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Bevezetés

Napjainkban a csillagaszati megfigyelés technika fejléddésének kovetkeztében egyre
tobb Naprendszeren kiviil bolygot fedeziink fel, és talan mar a kézeljovében megtalaljuk a
Fold “ikertestvéreit” is a nemrég felbocsatott CoRoT (2006) és Kepler (2009) tirtavesovek
segitségével. Egy ilyen jellegli felfedezés tiikrében ujra eldtérbe keriilhet tudomanyos
korokben is a Foldon kiviili élet kialakuldsénak és keresésének problémadja.

”Mas vilagok™ keresésének és felfedezésének kérdése nem 1j keletli. Mar az 6kori
gorogok - Démokritosz €s Epikurosz - is felvetették, mint elméleti lehetdséget.
Munkdéssaguk szamtalan kozépkori filozoéfust is gondolkodésra 6sztonzott. A XVI. szazad
végén Italidban Giordano Bruno a lakhat6 vildgok sokasagarol prédikalt, és ,,Parbeszédek
a végtelenrol, a vilag egységerol és a vilagokrol” cimli miivében teoldgia, filozéfia és
geometria érveket hasznalva azt hirdette, hogy mind a ,napokat”, mind a bolygokat
¢lélények népesitik be. A Jupiter kortiil felfedezett négy Galilei-hold Kepler szamara is azt
bizonyitotta, hogy a Jupiter bolygdonak lakéi vannak (Koestler, 1959). Ugyanezen téméaban
irodott 1686-ban Fontenelle: Ertekezések mas vildgok 1étezésérél, illetve 1880-ban
Flammarion: Népszert csillagaszat cimii konyve, melynek fészerepldi a vénusz - lakok €s
a marslakok. Az elsd kisérleti ,,bizonyitékot” a XIX. szdzad végén Schiaparelli Mars
csatornakra vonatkozo felfedezése szolgaltatta. Ennek a megfigyelésnek a kovetkeztében
altalanossa valt az a nézet, hogy a Marson technikai civilizaci6 1étezik. Ez az elképzelés
egészen a XX. szdzad kozepéig tartotta magat.

1959-ben Cocconi €s Morrison felhivta a figyelmet az élet, pontosabban a magasan
fejlett technikai civilizaciok keresésének radidcsillagaszati modszereire, és a hasonlo elven
mikodé esetleges informaciocsere, illetve kommunikacié lehetdségeire is. Ennek
kovetkeztében alakult meg a SETI program, mely a mai napig miikodik, bar eddig nem
sikerilt detektalnia egyetlen fejlett civilizaciot sem.

Ebbdl latszik, hogy a foldonkiviiliek utani kutatds az évszazadok alatt mit sem
veszitett varazsabol. Dolgozatomban éppen ezért igyekeztem egy 0sszefoglalast adni egy a
foldihez hasonl6 ¢let kialakulasadhoz sziikséges fizikai feltételekrol, attekintve a galaktikus
¢s lokalis kornyezet, valamint a bolygo6 fizikai paraméterinek befolydsolod hatdsat. Ezen
kiviil megprobaltam 6sszegytijteni sajat Naprendszeriinkben az élet szamara potencidlisan
kedvezd el6fordulasi helyeket, és foglalkoztam a SETI programmal, beleértve a
kapcsolatteremtési problémaikat is.



1. Bolygoszerek kialakulas modellje

Jelenleg szdmos (reszkoz végez megfigyeléseket a csillagképzédéssel és
bolygorendszerek kialakulasaval kapcsolatban, melyek azt igazoljak, hogy a
csillagképzddés elég gyakori folyamat az Univerzumban. Ilyen megfigyeléseket végzett
példaul a Hubble-trteleszkop is, és szamos protocsillagot mutatott ki, mely koriil
anyagkorong figyelhetd meg.

A megfigyelésekbdl az is kideriilt, hogy a Vilagegyetemben nem ritkdk a tobbes
bolygorendszerek sem.

1.1. Naprendszer kialakulasa és szerkezete

A Naprendszer kialakulasdnak magyardzatira tobb modell is Ilétezik, ezek
mindegyikétél elvarjuk, hogy a Naprendszer bizonyos alapvetd tulajdonsagainak
magyarazatat adjak. Ezek a tulajdonsagok a kovetkezok (Balazs, 1996):

1. A centralis égitest (a Nap) 750-szer akkora tomegli, mint a Naprendszer Osszes
tobbi égitesteinek tomege egylittvéve.

2. A bolygdk palyasikja nagyjabol egybeesik, illetve csak néhany fokkal tér el az
ekliptikatol. Tehat a Nap koriil nyolc bolygd kering kozel egy sikban és
ugyanabban az iranyban.

3. A Naprendszer 6sszes impulzusmomentumanak csak kb. az 1%-a esik a Napra, és
ezért a Nap sajat tengely kortili forgasanak hosszu a periddusideje.

4. A Naprendszer bolyg6i két egymastol jol megkiilonboztethetd tipusba sorolhatok.
A Fold-tipusa bolygdk kis tomegiliek, nagy suriiséglick és lassan forognak,
ellentétben a Jupiter-tipust bolygokkal. A Jupiter-tipusi bolygdk kémiai
Osszetétele nagyjabol azonos a Napéval, mig a Fold-tipusuak féleg nehezebb
elemekbdl allnak.

A Naprendszer az elméletek szerint nagyjabol 4,6 milliard évvel ezeldtt alakult ki, egy
csillagkozi gaz- és porfelhobdl jott 1étre.

A Naprendszer kialakuldsdnal eldszor célszerli kiillon megvizsgdlni a Nap, mint
kozponti csillag kialakulasat. Mivel a nap egy I. populacios csillag, ezért a gazfelhd,
amibdl keletkezett, nem csak hidrogént és héliumot, hanem kis mértékben, kb. 2%-ban,
mas kémiai elemeket (fémeket) is tartalmazott. Mivel a Naprendszerben az elemek egészen
az urdnig jelen vannak, okunk van arra gondolni, hogy a protoszolaris felhdt egy
szuperndva-robbanas latta el nehezebb elemekkel, amelyek a kornyezd gazkoddel
adiabatikus tagulds soran Osszekeveredtek. A porfelhdkben 4ltalaban nem teljesen
homogén a stirliségeloszlas (altalaban van, egy un. kozponti mag). A felhémagok jellemzd
mérete néhany tized parszek (~10'* m), stiriiségiik 10*-10° molekula cm’-enként,
hémérsékletik 10-50 K koriil van. Kismértékli iontartalmuk kovetkeztében gyenge
magneses teriik is van. Elméleti megfontoldsok alapjan ez a magneses tér talan elég ahhoz,
hogy meggatolja a magok gravitacios kollapszusat. Ezt a mérések alapjan egyeldre nem
lehet eldonteni, mivel ilyen gyenge magneses tér nehezen és pontatlanul mérhetd.
Lehetséges, hogy nem a magneses tér, hanem egyéb eredetii turbulens mozgasok
stabilizaljak a felhdket. A molekulafelhdk stabil képzddmények: atlagos élettartamuk
statisztikus becslések alapjan 4 x 107 év. Amikor a molekulafelhé méagneses tere, illetve a
részecskék hémozgasa nem tud mdar egyensulyt tartani a kdd gravitacidjdnak hatisaval,
akkor a molekulafelhd elkezd 0sszehtizodni. Szigort definicid szerint a protocsillag a



csillagkozi anyagnak gravitacios kollapszus allapotdban levd része (Kun, 1999). Ahogy a
csillag a kovetkez6 néhany millié éven at lassu Osszehuizodéassal a Hertzsprung-Russell-
diagram (HRD) fésorozata fel¢ fejlédik, az akkrécios korong is atalakul, ahogy ez az 1.
abran lathato.
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1. abra: Kis és kozepes tomegii csillagok fésorozat el6tti fejlédésének f6bb fazisai (Abraham, Késpal
2004)

Mivel a kezdeti felhd rendelkezett impulzusmomentummal, ezért az Osszehtzodas
soran a forgasi szogsebesség novekszik, és az akkrécidos korong lapultabba valik. A
lapultsdg mértéke a gaz- és porfelhd kezdeti perdiiletétdl fiigg. Ha a protocsillag
impulzusmomentuma tal nagy, akkor a fellépd centrifugalis eré miatt nem képes elegendd
anyagot gyljteni ahhoz, hogy beinduljon a fuzi6. Ezért a kialakul6félben 1évo csillagnak
perdiiletet kell veszitenie. Ez a folyamat kétféle képpen torténhet, vagy kettészakad a
protocsillag és igy a perdiilet a keringésre és a forgésra egyiittesen oszlik el, vagy a



magneses tér kozvetitésével a protocsillag impulzusmomentumot ad at az akkrécios
korongnak. Ez a folyamat Ggy megy végbe, hogy az Osszehuzodas kozben a felhd
magneses tere is Osszenyomodik, €s a kezdeti gyenge teret a protocsillag differencialis
rotacioja felerdsiti. A magneses erdvonalak a megnetohidrodinamika torvényei szerint
mereven az egyre gyorsabban forgd protocsillaghoz kétddtek, és a kilokodott plazméban
folytatodtak. Ez azért kovetkezik be, mert az erdsen ionizalt plazma nem mozoghat a
magneses erovonalaktol fliggetleniil, azaz az er6vonalak ,,be vannak fagyva” az anyagba.
A konvektiv mozgasok a teret nagy fluxusstirliségli ervonalcsovekbe sodorjak, amelyek
kozott magneses tér gyakorlatilag nincs. A magneses tér befagydsa miatt a protocsillag
gyorsan forgod felszinét és a lassan keringd plazmat Osszek6td erdvonalcsovek
»megnyulnak”, és a benniik ébred6 Maxwell — fesziiltség pedig lassitja a csillag forgasat,
¢s a protocsillag folyamatosan impulzusmomentumot ad at a kidramlé gaznak. (Cserepes —
Petrovay, 2002)

A HRD-re torténd rafejlédés soran a forgéstengely irdnydbdl rendkiviil erds csillagszél
kezd fujni, mikozben az egyenlitdi tartomanyokban tovabbra is anyagot vesz fel a csillag.
A potocsillagb6l akkor valik csillag, amikor a gravitacié hatdsara olyan mértékben megnd
a belsd nyomas, hogy a magban megindul a H-He fuzi6. A graviticiés 0sszehtizodas
hatasara a protocsillag magjaban a hdmérséklet is erdteljesen novekszik, mig eléri a kb. 15
millié K-t, amelyen mar a fizids energiatermelés stabilla valik, és a csillag fényleni kezd
(Balazs, 1996).

A bolygok kialakuldsara jelenleg tobb elképzelés is van, am ezek mindegyike
modellszdmitdson alapul. A legvalosziniibb elképzelés az, hogy a bolygdk kialakulasa
kozvetleniil a Nap kialakuldsa utan kezd6dott. A keringd anyag belsé surlodasa és a
csillagszél hatdsira egy akkrécios korong alakult ki a gyorsan forgd csillag egyenlitdi
sikjaban, a csillagkeletkezés soran visszamaradt gaz- és poranyagbol. Kezdetben ez az
anyagkorong igen forrd, amikor azonban a csillag a f@sorozatra keriil, fokozatosan hiilni
kezd. Mikozben hiil, a korong homérsékletének megfelelden kiillonbdz6 kémiai elemek és
vegyliletek kondenzéalddnak. El6szor az 6ridsbolygdk alakultak ki a Nap sugarzésa altal a
rendszer kiilsé részébe fljt gazbol, nagyjabol 2—3 millié év alatt. Az apré kondenzalodott
részecskék fokozatosan Osszetapadnak és csomosoddsok jonnek Iétre az akkrécios
korongban. A leggyorsabban gyarapodok gravitdciojukkal magukhoz vonzzdk a
kisebbeket. Végiil mire a korong kihiil egyes testek akkordra ndének, hogy mar
planetezimaloknak, azaz bolygodcsirdknak nevezziik oket. A bolygocsirdk folyamatosan
iitkdznek, egymashoz tapadtak, és egyesek egyre nagyobbd ndttek a kisebb sebességili
litkozések soran (Rees, 2006). A kezdeti idokben tobb szaz 100-1000 kilométeres
planetezimal jott létre, amelyek folyamatos litkozései alakitottak ki a ma ismert bolygokat.
A Dbolygok tisztara soporték a palydjuk mentén az Urt. Az litkdzések energidja
megolvasztotta a kialakuld bolygodkat, amelyeken beliil megindult a radioaktiv fiités is,
ezzel még tovabb emelve a testek homérsékletét, az igy teljesen olvadt anyag gémb alakba
rendezddhetett a gravitacid hatasara. A kdzetbolygok keletkezése egy nagysagrenddel tobb
id6 alatt ment végbe, mint az éridsbolygdké, néhany tizmillio évet véve igénybe.

A napszél és a sugdrnyomds a csillag kozelébdl a konnyli elemeket kijjebb sodorja.
Ebbdl kovetkezik, hogy a Naphoz kozelebbi bolygdk nehezebb elemekbdl alakultak ki,
valamint a hidrogén és a hélium hidnya magyardzza a bels6 bolygok viszonylag magas
stirliségét is.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Akkr%C3%A9ci%C3%B3s_korong
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Bolyg%C3%B3cs%C3%ADra&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Vil%C3%A1g%C5%B1r
http://hu.wikipedia.org/wiki/Radioaktivit%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ld-t%C3%ADpus%C3%BA_bolyg%C3%B3k
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1. tablazat: A Naprendszer bolygoinak adatai (Szatmary K.)
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A folyamat végén a bolygok kérge lehtil, majd megszilardul. Ezt kovetden mar csak a
nagyobb becsapodasok okozta kataklizmdk ¢és a kisebbek miatti er6zid zajlott. Az
egymassal keringési rezonanciaban levd bolygok tulélték az iitkozéseket, masok eldbb-
utobb megsemmisiiltek, beolvadtak valamelyik mésik égitestbe (Balazs, 1996).

2. dbra: A Naprendszer kialakulasanak fontosabb mozzanatai

A Naprendszer egy tobbes bolygoérendszer, hiszen 8 bolygoé kering a kozponti csillag
kortl. A bolygdk két csoportba sorolhatok: van 4 kdzetbolygo és 4 oriasbolygo. A bolygok
kozel korpalyan keringenek a Nap kortil.

A megfigyelések alapjan jelenleg ugy tlinik, hogy a Naprendszer felépitése elég
kiilonleges. Az eddig megfigyelt mas bolygoérendszerek jelentds részében ugyanis a csillag
kozvetlen kozelében keringenek oriasbolygdk. Am mas tekintetben vannak a
Naprendszerhez hasonldé bolygoérendszerek is. Példaul az € Eridani K szinképtipusu
torpecsillag koriil a bolygokon kiviill megfigyelhetd egy a Naprendszer kisbolygd
ovezetéhez hasonld aszteroida ov is.

1.2. Exobolygé rendszerek

1.2.1. Exobolygék

Exobolygonak vagy extra szolaris bolygdnak nevezziik azokat a planétakat, melyek
egy a Naprendszeren kiviili csillag koriil keringenek.

Létezésiikre utald nyomot a fiatal csillagok koriili porkorongok felfedezése, és azok
spektroszkopiai vizsgalata adott.

Naprendszeren kiviili bolygokat a legkiilonb6zébb tipust és koru csillagok koriil
talaltak, ami arra utal, hogy a bolygokeletkezés erdteljes és viszonylag gyakori folyamat az



http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Kering%C3%A9si_rezonancia&action=edit&redlink=1

univerzumban. A legjabb eredmények alapjan ugy tinik, hogy a bolygokeletkezés
meglepden gyors folyamat, talaltak mar 1 milli6 éves csillag koriil is bolygot.

1.2.2. Exobolygdk felfedezési médszerei

Kozvetleniil, direkt médon nagyon nehéz kimutatni exobolygodkat, mivel ezeknek az
¢égitesteknek a fénye sok nagysdgrenddel kisebb, mint a kdzponti csillag fénye. Bar ez a
modszer sem teljesen lehetetlen, hisz ha a bolygé kelléen messze van a csillagtol, akkor az
infravords megfigyelési tartomanyban direkt modon is megfigyelhetd trtavesovek
segitségével. Valamint a csillaghoz kozel keringd bolygd esetén a bolygd hdmérsékleti
sugérzasa hozziadodik a csillag infravords sugarzadsahoz, ami szintén észlelhetévé valik
(Szatmary, 2006).

Ennek ellenére az esetek tobbségében a kozvetett modszerek eredményesebbnek
bizonyulnak, mint a kozvetlen megfigyelés.

Indirekt modszerek:
1. Fotometriai modszer:

A csillag fényességében megfigyelhetd valtozas kovetkezik be, amikor a bolygd
athalad a csillag el6tt és részlegesen elfedi azt. Persze ehhez az kell, hogy a bolyg6 csillag
koriili keringési sikja kozel essen a latdiranyunkhoz. A fotometriai modszerrel foleg a
csillaghoz kozel keringd nagyméretli (ennek kovetkeztében nagy tomegil) bolygok
mutathatok ki. Hiszen a fényesség csokkenés mértéke attol fiigg, hogy a bolygod a csillag
feliiletének mekkora részét takarja ki, vagyis fligg a bolygd és a csillag méretének
aranyat6l. Példaul ha egy kiils6 szemlél6 a Naprendszert figyelné meg ezzel a modszerrel a
Jupiter atvonulésa is csak 1%-o0s fényességcsokkenést eredményezne.
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3. abra: A fotometria modszer elvi alapja

2. Asztrometriai médszer:

Az eldbbi modszerhez hasonldan, ebben az esetben is a nagytdmegii forrd Jupiterek
hatasa figyelhetd meg. Ez esetben a csillag hulldmos sajatmozgasat figyelhetjiik meg az
¢ggdmbon. Ez a jelenség abbol addodik, hogy a csillag is a csillag-bolygo6 rendszer kozos
tomegkodzéppontja koriil kering. Vagyis az elmozdulds annal nagyobb, minél nagyobb
tomegli a bolygd, mivel ilyenkor a kozds tomegkozéppont messzebb helyezkedik el a
csillag kdzéppontjatdl, és igy a csillag nagyobb sugart palya mentén kering.

3. Gravitacios mikrolencse modszer:

Ez a modszer az altalanos relativitaselmélet altal megjosolt gravitacids lencsehatason
alapul. Mivel a nagy tomeg gorbiti a teret, ezért ha egy tavoli objektum fénye elhalad egy
csillag mellett a gorbililet hatdsara a fény elhajlik. Ha a csillagnak van bolygoja a
hattércsillag fénye a bolygd tomegének hatasara is valtozik.



4. dbra: A mikrolencse médszer elvi alapja

Az 6t bolygdémegtigyeld technika koziil a Fold-méretii kdzetbolygok felfedezésére
a gravitacidés mikrolencse modszer a legalkalmasabb. Habar ilyen moédszerrel kisméretii
bolygokat is talalhatunk, a mikrolencsézés, mint esemény ritka és nem megismételheto.
(Molaverdikhani — Tabeshian, 2009)

4. Pulzér jelek vagy mas periodikus folyamat modulaci¢jan alapulé mddszer:

Ez a mddszer a pulzarok koriili bolygdk kimutatasara alkalmas. A pulzar egy olyan
neutroncsillag, amely nagy sebességgel forog a sajat tengelye koriil €s erés magneses térrel
rendelkezik. A pulzérokrol érkezd radid tartomanyba esdé sugarzas a Foldrdl is
megfigyelhetd. Ha a pulzdrnak van bolygdja, akkor a latéiranyt mozgésa kovetkeztében a
radiofelvillandsok kozotti idotartam periodikusan valtozik.

5. Spektroszkopiai modszer:

Eddig ez a legsikeresebb bolygokutatdsi modszer a csillagdszatban. A technika
Iényege az, hogy a csillagrol érkezo fény szinképvonalait vizsgaljuk. Ha a csillagnak van
egy nagytomegii kisérdje, akkor a csillag kozds tomegkdzéppont koriili keringésébdl
adododan, a csillag szinképvonalai periodikus voros-, ill. kékeltolodast szenvednek. Ebben a
jelenségben a Doppler-hatas érvényesiil. Amikor a csillag hozzank képest tavolodik, akkor
a szinképvonalak a voros felé, amikor kozeledik, akkor kék felé tolodnak el.

1 Voroseltolddas

2 Semleges

3 _Kékeltolédés ‘

5. abra: A spektroszkopiai médszer elvi alapja

Ennek a modszernek a segitségével becslést tudunk tenni a csillag koriil keringd
égitest minimalis tdomegére, amennyiben ez az érték 13 Jupiter-tomegnél kisebbre adodik,
akkor bolygordl van sz6. Sok olyan csillag van, amely koriil 2 vagy annal tobb bolygo is
kering. Ebben az esetben a csillag latoéirdnyu sebessége csak tobb periodikus fiiggvény
Osszegével irhato le.

A csillag 1atéiranyt sebességének valtozasat jellemzi: a P periddus és a K amplitudo,
ami a szinképvonalak eltolédasabol meghatarozhato.
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Eldszor a csillag szinképbdl és luminozitasabdl becsiilt M+ tomege és a P periodus
alapjan Kepler III. torvénye megadja a bolygd r palyasugarat. Korpalyat feltételezve a
sugarbol kapjuk a bolygd V' palyamenti sebességét, majd az impulzus-megmaradés alapjan
a bolygd M, tomegét. Ez az érté¢k az M), sin i, azaz a bolygd minimalis tdmege, ugyanis a
latoiranyunk és a bolygo keringési sikjara merdleges irany kozotti szoget (i) altalaban nem
ismerjiik.

|
M, (¥YM,
?‘"3 - z ;P_ Vb = :Y
3 N T
M,
M, = — M,sin(i) =M
b

1.2.3. Uj ..Naprendszerek”

A Naphoz hasonl¢ csillagok koriil is talaltak mar exobolygdkat. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a Naphoz hasonld, kozeli csillagok tobb mint 10%-anak van legalabb egy
bolygdja. Am ezek tobbsége nagy tomegii oridsbolygd rovid keringési iddvel, és ebbol
kovetkezden igen magas kb. 1100 K felszini hdmérséklettel, éppen ezért nevezik ket forro
Jupitereknek is. Am ez nem azt jelenti, hogy csak ilyen tipusti bolygérendszerek 1éteznek,
hanem azt, hogy technikailag még csak ilyen bolygdk kimutatdsira vagyunk képesek.
Vagyis egyszerlibb nagy tomegi, csillagukhoz kozeli bolygdkat felfedezni, mint a kisebb
foldtipustiakat. Esetenként ezen oridsbolygok palydja jelentdsen eltér a korpalyatol és
erdsen elnyult ellipszisek mentén keringenek a kézponti csillaguk koriil.

A jelenlegi bolygorendszer kialakuldsat targyaldé modellek szerint igen valosziniitlen,
hogy ezek az oriasbolygok a csillaghoz ilyen kozel alakuljanak ki, hisz a csillag hdje és
sugarnyomdsa minden gazt kisopor a kornyezetébdl. Ezért sokkal elképzelhetobb, hogy a
forro Jupiterek a csillagtol tavol alakulnak ki és csak késobb migralnak a csillag kozelébe.
A véndorlds magyarazatara tobb elképzelés is van. Az egyik szerint a kialakult bolygo

crer

strlodik. Ennek a folyamatnak a kdvetkeztében a planéta spirélis palyan kezd mozogni a
csillag koriil, és igy keriilhet egy bels6bb palyara.

Egy tobb bolygobol allo rendszer esetén bizonyos kezdeti allapotndl dinamikailag
eléfordulhat, hogy egyes bolygdk kiperturbalodnak a rendszerbdl, mig mas bolygok
kozelebb keriilnek a csillaghoz (6. dbra).
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6. abra: Szimulacié a bolygok perturbaciéjara

1.2.4. Foldtipusu exobolygok, és szuperfoldek

Ha létezik élet a vildgegyetemben a Foldon kiviil, akkor észszerli feltételezni, hogy
egy a Foldhoz hasonlo égitesten alakulhat ki: egy fosorozati csillag koriili kozetbolygon.
Persze csak akkor, ha a foldihez hasonld struktirdji életet feltételeziink. Sok esetben
talaltak a csillagészok tavoli, stabil, kdzel kor alaku palyan keringd exobolygokat, melyek
egy része a csillag koriili belsé zonaban kering, viszonylag kozel a csillag életzonajahoz.

A foldtipust bolygok bizonyos jol definialt tulajdonsagokkal rendelkeznek, melyek
meghatarozdsa természetesen az egyetlen ismert és vizsgalt bolygorendszer, azaz a
Naprendszer megfigyelésein alapul. Foldtipusu bolygénak nevezziik a csillaghoz kozeli,
kisméretii, vékony 1égkorrel rendelkezd, nagy stirliségli, lassu forgasu égitestet, mely koriil
kevés hold kering.

Ha ismerjiik egy bolygd tomegét €s sugarat, akkor a stirlisége is kiszamithato és a
bolygd belso felépitése is modellezhetd. A bolygd esetleges 1égkorére is informdaciokat
kaphatunk. Amikor a bolygd elhalad a csillaga eldtt, annak fénye athalad a bolygd
1égkorén, és ennek szinképe is hozzaadodik a csillag szinképéhez. Ebbol levonva a csillag
szinképét megkapjuk a bolygé 1égkorének spektrumat, és igy a benne 1évd kémiai elemek
is azonosithatova valnak. Az igy kapott kémiai 0sszetétel alapjan kovetkeztethetiink az élet
jelenlétére. Példaul ha jelentés mennyiségii oxigén van a légkdrben, akkor valdszintisithetd
fotoszintetizal6 novényzet a felszinen. Ugyancsak erre utal, ha az infravords tartomanyban
nagy a bolygd fényvisszaverd képessége (Szatmary, 2007).

Jelenlegi technikai szintiinkon eddig csak néhany fedési exobolygd esetében sikertilt
kozvetett modon felvenni a 1égkor spektrumat a Spitzer és a Hubble {irtavesovel. igy egyes
bolygok esetében kovetkeztetni lehetett mar tobbek kozott szén-dioxid, oxigén €s natrium
jelenlétére is. Az egyik ilyen bolygd a HD 189733b, melynek szinképében kimutathat6 volt
a szén-dioxidra jellemz6 infravords sugarzas (hirek.csillagaszat.hu/exobolygok.html).
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7. abra: A foldihez hasonl6 élet nyomjelz6é molekulai

A bolygé felszini hdmérsékletét is megbecsiilhetjiik a csillag felszini hdémérséklete és
sugara, valamint a bolygdpalya a fél nagytengelye és a bolygd fényvisszaverd képessége,
az A albedo ismeretében:

ST | Y172
crr M T 3g V1T
N

A szuperfoldek olyan exobolygdk, melynek tomege nem éri el a 10 foldtomeget.
Jelenleg nagysagrendileg 30 szuperfoldet ismeriink. Az elsé ilyen tipusu bolygot 1991-ben
fedezték fel a PSR B1257+12 jelii pulzar koriil. Az elsé szuperfoldet, amely fésorozati
csillag koriil kering, 2005-ben fedezték fel. 2007-ben fedezték fel az elsé olyan
szuperfoldet, a Gliese581c -t, amely csillaga lakhatosagi zondjaban kering és tomege kb. 5
foldtomeg. 2009-ben a Gliese 581 kataldgusjelli vords torpe negyedik bolygojat is
azonositottak. A Gliese 581¢ jellel ellatott planéta kiilonlegessége, hogy tomege minddssze
1,9-szer nagyobb a Foldénél, ezzel pedig jelenleg a legkisebb tomegli Naprendszeren
kiviili bolygd cim tulajdonosa. Az ujonnan felfedezett, tomege alapjan minden
valoszinliség szerint kézetbolygd 3,15 naponként keriili meg kdzponti csillagat. 2009
decemberében fedezték fel a GJ1214b jeli bolygdt, mely minddssze 2,7-szerese a Foldnek
¢s a CoRoT-7b utan a masodik szuperfold, amelynek a tomegét és atmérdjét is sikertilt
meghatarozni. gy kovetkeztetéseket lehet levonni a szerkezetére vonatkozoan, illetve az
elsé a bolygdnkndl csak néhanyszor nagyobb exoplanétak kézott, melynél az atmoszféra
1étezése is valoszinlsithetd. A GJ1214b tomege a Foldének 6,5-szerese, s nagy részben
vizbdl allhat.

fom
L

Gliese 581 .5

1.0

csillagtol mért tavolsag [cs.e.]

8. abra: A Gliese 581 rendszerének és a Naprendszernek az dsszehasonlitasa az életzonaban keringé
bolygék alapjan (ESO)
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2. Az élet kialakulasanak kozmikus feltételei

Mivel jelenleg csak egy technikailag fejlett fajt ismeriink, ezért nem tudhatjuk, hogy
az alabbi szempontok koziil melyek altalanos érvényliek. Vagyis a vizsgalataink soran
kimondatlanul is olyan paramétereket vesziink figyelembe, melyekrél ugy gondoljuk, hogy
elengedhetetlenek az ember kialakulasdhoz. Az elsé ilyen megallapitas, hogy a csillag, ami
koriil az életnek teret add bolygd kering, legyen Nap-tipusu, tobb milliard éves és
rendelkezzen elegendden nagy fémtartalommal. Ezen kiviil a csillag hossza ideig legyen
olyan helyen a galaxisban, ahol nem torténnek kdzeli szuperndva robbandsok, és nem tal
nagy a csillagsiiriiség sem. A csillag a galaxisban valo keringés soran ne haladjon 4t
gyakran nagy porfelhdkon vagy spiralkarokon, azaz lehetdleg a korotacios zondban legyen.
A csillagnak legyen bolygorendszere, vagyis a lakhatdsagi zonaban keringd bolygon kiviil
legyenek iistokosok és kisbolygdk is a rendszerben, mivel ezek az égitestek képesek vizet
széllitani a bolygora. A bolygo palydja kozel kor alaku legyen é€s a palyaelemek, valamint a
bolygd forgastengelyének doélésszoge ne valtozzon jelentdsen az id6k soran. A bolygo
legyen megfeleld méretli, stirtiségli, anyagu ¢és rendelkezzen részben szilard felszinnel,
valamint legyen rajta folyékony viz. A bolygénak legyen aktiv magja, mely fenntartja a
vulkanizmust és magneses teret indukal. Legyen a bolygonak megfeleld hémérsékleti,
Osszetételll, ateresztési, slirliségli, nyomasu légkdre és rendelkezzen 6zonpajzzsal is.

2.1. Mi az élet?
Ahhoz, hogy egy organizmust foldi értelemben ¢l6lénynek tekintsiik, a kovetkezd

feltételeknek kell egyszerre teljesiilnie:

1. legyen kozel (de nem abszolat) hibamentesen masolhatd 6rokité anyaga, és képes
legyen dnmaga reprodukéléséara
hatarol6 hartyaval (membrannal) fiiggetlenedjen a kdrnyezetétdl
legyen 0nszabalyz6 anyagcsere-rendszere
legyenek benne a kémiai folyamatokat gyorsito katalizatorok
képes legyen reagalni a kiilsé vagy belsd ingerekre
képes legyen alkalmazkodni a valtozé kdrnyezeti viszonyokhoz

SRR

Ezek a feltételek a Foldon mar a legalacsonyabb szervezddési szinten, a
prokariotaknal is teljesiilnek, melyek a foldi élélények nagy részét képezik (Dorschner,
1975).

Az ¢élet definidlasa egy nagyon nehéz feladat, mivel jelenleg csupan egyetlen modell
all a rendelkezésiinkre, ¢s ez a foldi élet, vagyis a bioldgia provincidlis jellegli. Az élet
fogalmanak 4ltalanos definidldsandl nehézséget okoz, hogy ne zarjunk ki bizonyos ¢élo
dolgokat, és definicionk ne tartalmazzon nyilvanvaldan életteleneket sem (Davis, 2001).

Az ¢éldlények novekedése alapvetden eltér az élettelen anyagétol. Az allatok a
novények €s mas allatok megemésztése révén gyarapodnak. A novények novekedését a
Nap energidjanak feldolgozasa teszi lehetdvé. Az ¢élo szervezetek tehat a kornyezet
energiaforrasait veszik igénybe fejlodésiikhoz. Az ¢€let masik fontos ismertetdje, hogy az
¢lélények képesek a szaporodasra, €és ezaltal a fajfenntartasra. A foldi élet megértéséhez
nagyban hozzajarult Darwin evolucid elmélete, illetve Watson és Crick altal beazonositott
DNS jobbmenetes kettdsspirdl szerkezete. Az evollcio alapelve a kornyezethez valo
alkalmazkodas, melynek hatterében a véletlenszerli mutaciok és a természetes
kivéalasztodas all. Az ¢élélények tehat a szaporoddson tul a fejlodés képességével is
rendelkeznek (Brahic, 2001).

A Fold teljes ¢lovilaganak kémiai kiinduldpontjat a szén-alapti vegyiiletek adjak,
illetve a katalizatorként mindenhol megtalalhat6 viz. Az él6 sejteket alkoté6 aminosavakat,
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nukleotidokat és molekuldkat a szén kiilonlegesen sokféle kémiai kapcsolodéasai hozzak
létre. A fehérjék kozé tartoznak az ellenanyagok, az enzimek, a hormonok, a hirvivd
fehérjék, a szerkezeti fehérjék és a transzportfehérjék. A fehérjék a nukleinsavak
iranyitasaval hajtjak végre feladatukat, mivel ezek hordozzak a genetikai informéaciot, de
magukat a fehérjéket is nukleinsavak ¢épitik fel. Figyelemre méltdé tény, hogy a
nukleinsavak felépitésében csak 6t kiilonféle nukleotid vesz részt (az adenin, a citozin, a
guanin, a timin és az uracil), a fehérjékben pedig mindossze husz kiilonb6z6 aminosavat
talalunk.
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9. abra: A DNS kettosspiral szerkezete és az azt alkoté nukleotidok (origo.hu)

Az ¢l szervezet fenntartdsdhoz sziikséges reakcidk mindegyike vizes kozegben
zajlik, ami nem csoda, mivel a legtobb €161ény testének legfobb Osszetevdje a viz.

Kémiai szempontbol a szénhez legkdzelebbi elem a szilicium, ezért a szilicium-alapti
Osszetett molekuldk szdma is hatalmas, azonban a sziliciumatomok kapcsolodasi
lehetdségei sokkal korlatozottabbak, mint a szénatomoké, illetve a szén vildgegyetem-
szerte sokkal gyakoribb. Ezen kiviil a szilicium igen reakcioképes vegyiileteket hoz 1étre,
melyek példaul levegében meggyulladnak. Ennek a szilicium-szilicium kotés kis
szilardsdga az oka. Sziliciumatomok kozott tobbszords kotések nincsenek, tehat
sziliciumgytirtik sem alakulhatnak ki. A szilicium a szénnel ellentétben nitrogénnel vagy
foszforral szinte semmilyen vegytiletet nem alkot, oxigénnel azonban nagyon stabil kotést
hoz létre. A szén-dioxiddal ellentétben a szilicium-dioxid gyakorlatilag nem oldodik
vizben. A szilicium altalaban négy oxigénnel egyesiil, mely gyakran lancokka, halokka
vagy haromdimenzios szerkezetekké egyesiil. Ezek az SiO4 tetraéderek alkotjak a
szilikatdsvanyokat, melyek igen gyakoriak a Foldhoz hasonld bolygok litoszférajaban.
Ezen okok miatt nem tiinik nagyon valosziniileg a szilicium-vegyiileteken alapul6 élet.

2.1.1. Az evoltcid

A foldi ¢éldlények kozott szoros kapcesolatot a kdzos evolucids forma, és a kdzos
biokémiai alapok (pl.: anaerob glikolizis) hoznak 1étre.

A biolégiai evolucid fontos ismérve, hogy a fejlodés visszafordithatatlan, ezt nevezik
Dollo-térvényének, vagyis a bolygo keletkezése 6ta az anyag egyre bonyolultabb allapotba
keriil (Mészaros, 2001). Ennek a torvénynek a kovetkezménye, hogy tobb kipusztult faj
van, mint amennyi ma létezik.

Kezdetben az evolucié elmélet legnagyobb hidnyossaga az volt, hogy Darwin nem
volt képes megmagyarazni, hogy miért miikodik a természetes kivalasztodads, ma viszont
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mar tisztaban vagyunk vele, hogy a DNS nukleotid sorrendjének megvaltozadsa mozgatja az
evoluciot. Az ilyen valtozadsokat mutdcioknak nevezziik, a mutaciok az esetek tobbségében
értelmetlen informaciot tartalmaznak, és karosak a kovetkezd nemzedékre nézve. Az
evolucio titka tehat: az id6, mely kedvez az eldnyds mutaciok felhalmozodasanak, és az
elmulas, mely helyet ad az 4j fajoknak (Sagan, 1980).

Az evolucios vagy genetikus valtozasok idéegysége roppant hossz. Egy 1j, fejlett
faj valamely mas fajbol valé kialakuldsanak jellegzetes iddtartama kb. 100 ezer év. Ennek
szemléltetésére alkalmas az ugynevezett Kozmikus naptar, mely a Fold kialakuldsatol eltelt
4,5 milliard évet egyetlen év idOtartamaba stiriti (Sagan, 1990).

Foldi események valodi, illetve ,naptari” kora, az életkort 1 évnek tekintve.

Esemény Valodi kor Naptari datum

A Fold keletkezése 4 500 millié éve Januar 1, 00 éra

Legrégibb kézetek 3 940 millio éve Februar 10

Legrégibb életformék 3 200 millié éve Aprilis 16

,Normalis” écean, légkor 1 000 millié éve Oktober 1

Puhatest( allatok 800 millio éve November 1

Szilard vazas allatok 570 millié éve November 12

Els6 szarazfoldi ndvények 400 millié éve November 28

Egyetlen szuperkontinens 250 millié éve December 10

Dinoszauruszok kihalasa 65 millié éve December 26

Eléember megjelenése 4 millié éve December 31, 18 éra 00 perc

Az utolso jégkorszak vége 13 ezer éve December 31, 23 éra 56 perc

Jézus szilletése 2 ezer éve December 31, 14 masodperccel
éjfél elétt.

10. abra: A kozmikus naptar (Sagan, 1990)

Az evoluci6é véletlenszerli és nem eldrelathatd, ezért az evolacid utjanak mas
bolygokon a miénktdl eltéré modon kell lezajlania, és sziikségszerlien kiilonbozonek kell
lennie, de ebbdl nem kell arra kovetkeztetniink, hogy masutt, egy teljesen mas felépitésii
¢l6lényekbdl 4ll6 tarsadalom nem juthat el a mienktdl teljesen eltéré uton a fejletségben
hozzank hasonld szintre. A természet a F6ldon is produkalt hasonlé eseteket, amikor az
evolucio6 soran két kiilonboz6 folyamatban szinte azonos eredmény jott 1étre. Erre példa a
holyagszem tobbszori kialakuldsa az emldsoknél €s a polipoknal, vagy az Ichtyosaurus €s a
delfin felépitésének hasonlosaga is (Almar, 2004).

11. abra: Egy lehetséges tiirzsfejl('idé'si't, ha a dinoszauruszok nem haltak volna ki (Ashpole, 1992)

16



Az intelligencia kifejlodése alapvetd lehet az Univerzumban, mert az okosabb
organizmusok jobban képesek alkalmazkodni a kornyezethez, igy nagyobb eséllyel élik tul
¢és ezért tobb utodjuk lesz. Az intelligens faj egyik ismérve lehet az extra genetikus tanulasi
rendszer kifejlesztése, mivel a felhalmozott tudas ilyen fajta taroldsa képes csak lépést
tartani a fejlodé tarsadalom, kornyezet litemével. Az emberi fajndl az extra genetikus
tanulasi rendszer részét képezi példaul az irds, a konyvek, vagy néhany évtizede az internet
(Sagan, 1980).

Az evolucio elmélet masik problémajat az jelentette, hogy a szervetlen anyagokbol
milyen mddon tud szerves anyag kialakulni. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasara Miller
¢s Urey 1952-ben egy lombikban szimulalta a foldi Oslégkdrt, mely féleg metanbol,
ammoniabol, szén-dioxidbdl, vizgdzbdl és cianvegyiiletekbdl allt, €s elektromos szikrak
segitségével helyettesitette a villdmlasokat. Tapasztalata szerint néhany hét alatt magasan
szervezett molekulak, aminosavak alakultak ki.
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A A A A
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a vizg6z keringésének iranya

= .
L mintavevé
hiité

hideg viz ——

intavevs
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hideg viz
(szerves vegyiiletekkel) héforrras

folyadékesapda

12. 4bra: A Miller és Urey altal hasznalt kisérleti elrendezés (origo.hu)

Egy masik lehetséges utja a foldi ¢let kialakuldsanak az, ha ezek a szerves anyagok a
vilaglirbdl kertiltek az 6sfold felszinére. Erre enged kovetkeztetni, hogy a radiocsillagaszati
kutatasok mar tobb tucat szerves molekulat, koztiik a legegyszerlibb aminosavat, a glicint
is kimutattdk a csillagkozi térben.

2.2. A lakhatodsagi zonak szerepe az élet kialakulasaban

A foldihez hasonlé ¢éldvilag kialakuldasdhoz az egyik alapvetd feltétel az, hogy a
bolygd mennyi fényenergiat kap a csillagtol, és hogy ez az energia mennyiség valtozik-e az
idében. A bolygora jutd fénymennyiség fiigg a csillag jellemzd6itdl és a bolygd csillagtol
val6 tavolsagatél. Ezen kivill fontos lehet még a bolygd mérete, tomege, fényvisszaverd
képessége, 1égkorének Osszetétele, és az drapaly erdk miatt a bolygo holdjainak hatésa is.

Vagyis megallapithatjuk, hogy egy bolygdénak az életzonaban vald elhelyezkedése a
bolygé felszinén valo élet 1étezésének csupan sziikséges, de nem elégséges feltétele.

2.2.1. Galaktikus életzéna (Galactic Habitable Zone):

A spiralgalaxisokban a csillagok és a spiralkarok mozgasa eltérd jellegii, a csillagok
elmozdulnak a spirdlkarokhoz képes, s6t idordl idére at is haladnak rajtuk. Egyediil kivétel
egy keskeny korgytri (mintegy 300 pc széles), amelyben a csillagok és a spiralkarok
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keringési sebessége azonos. Ez a helyzet a Tejutrendszer kdozéppontjatdl mindegy 7-9 kpc-
re kovetkezik be. Ezt az Gvezetet nevezziik galaktikus életzonanak, mivel a spiralkarokon
torténd athaladas veszélyekkel jar, példaul megnd a kozeli szupernova kitorések
valdszintisége. Ez az ¢élet fennmaradasa szempontjabol halalos veszélyt jelenthet.

Az elliptikus galaxisokban nem érdemes galaktikus életzonat definialni, mivel az
elliptikus galaxisokban kevés a csillagk6zi anyag.

Kpe
o P, | S, RO [N, [SOE. | .

GHZ
13. abra: A galaktikus lakhat6sagi zona elhelyezkedése (Molaverdikhani-Tabeshian, 2009)

A galaktikus életzona méretét alapvetden két faktor hatdrozza meg. A belsé hatart
az ionizald sugarzas (szupernovak, gamma-kitorések), mig a kiils6 hatart a galaxis kémiai
evoluciodja, azaz a nehéz elemek aranya hatdrozza meg. (Molaverdikhani-Tabeshian, 2009)
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14. dbra: Az élet kialakuldsanak valésziniisége a galaxis kozéppontjatol mért tavolsag fiiggvényében
(Molaverdikhani-Tabeshian, 2009)

A 15. abra azt szemlélteti, hogy a galaxis kdozéppontjatél mért tdvolsag és a galaxis
kialakulasatol eltelt id6 hogyan befolydsolja az élet kialakuldsdnak valoszinliségét. Az
abran a zolddel jeldlt rész az, ahol kialakulhatott élet, azaz megfeleld a tavolsag a galaxis

kozéppontjatdl és elegendd 1do telt el a fémek felhalmozddasahoz és bolygorendszerek
kialakulasahoz.
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15. abra: Az értelmes élet kialakulasanak valésziniisége a Galaxisban

Meghatarozhatjuk az Univerzum kézetbolygdinak keletkezési ratajat, melyet a 16.
abra szemléltet. A sotétsziirke rész mutatja a Foldnél oregebb Fold-tipusti bolygokat.
Lathatjuk, hogy a bolygok kb. 74=9%-a Oregebb, mint a Fold. A grafikonrdl az is
leolvashato, hogy feltehetdleg az elsé Fold-szerli bolygd ugy 11 milliard évvel ezeldtt jott
létre (Molaverdikhani-Tabeshian, 2009).
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16. abra: Kozetbolygok keletkezési rataja az Univerzumban (Lineweaver, 2001)

2.2.2. Eletzéna kettdscsillagok koriil

A csillagok koriilbeliil 50-60%-a ¢éli le az életét kettds rendszerben. A kettdscsillag
koriil keringd bolygd pélydja hol az egyik, hol a masik csillag kozelében van, és mivel
altalaban a két csillag tomege ¢és fényessége eltérd, a bolygd felszini hodmérséklete széles
hatarok kozott ingadozhat.

Am egyes esetekben lehetdség van a bolygok periodikus palyékon valé mozgasara,
amely mellett feliiletiik homérséklete az ¢élet fejlddése szempontjabdl megengedhetd
hatarok kozott fog valtozni. Ehhez az sziikséges, hogy a csillagok egymashoz viszonyitott
palyai kozel élljanak a korpalydhoz. A bolygonak az élet kifejlodését megengedd
periodikus palyai vagy az L;-en atmend feliileten beliil, vagy az L,-n atmend feliileten
kiviil helyezkednek el, ahol L; és L, a megfeleld Lagrange pontok. Ha a két csillag tdmege
azonos, az L;-en atmend feliileten beliil az élet kifejlodésére alkalmas palydk azzal a
feltétellel  létezhetnek, hogy a  csillagok  kozotti  tadvolsdg  szdmértékileg
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a > 241 (csillagaszati egységben kifejezve), ahol I mindkét csillag luminozitasa (Nap
luminozitas egységekben). Amikor a nagyobb lesz, mint 134/, a kettds rendszer minkét
komponense, az életzona szempontjabdl, maganyos csillagnak tekinthetd (Sklovszkij,
1976). Kovetkezésképp, elvben egy kettds rendszer egymastol eléggé tavoli, csaknem
korpalyéan keringd komponensei koriil lehetnek lakhato bolygok.

17. abra: Az életzéna szerkezet kettoscsillagok koriil (Sklovszkij, 1976)

2.2.3. Lokalis életzona (Circumstellar Habitable Zone):

Definicid szerint életzonanak vagy lakhato zonanak szokas hivni egy csillag koriil azt
az Ovezetet, ahol a csillagtol kapott fényenergia elegendd ahhoz, hogy a bolygén 1évo
hémérséklet a vizet fagyas és forraspont kozott tartja. Ez nem feltétleniil 0 és 100 Celsius
fok, mivel a viz halmazallapota erdsen fligg a 1égkori nyomastol is. Egy csillag kortili
¢letzonat elsd kozelitésben Ugy hatarozhatjuk meg, ha minden bolygd albedojat
konstansnak tekintiink (ez a konstans a Fold altagos fényvisszaverd képességével egyenld,
ami 0,39) és eltekintiink attol, hogy a bolygonak van légkore. Az életzéna nagysdga az
alabbi képletek alapjan konnyen meghatarozhato:

||R_3 TY(1-4)

D1=
J 4T,*
_ RETA(1-4)
r S | 4
N 4T,

ahol 7/=273 K, T, =373K és AD=D; — D, megadja az ¢életzona nagysagat.

Szinképtipus B A F G K M
Kozepes homérséklet (K) 30000 12000 8000 6500 5000 3500
Kozepes sugar (napsugar) 3,6 2 1,3 1 0,7 0,4
D;(Cs.E.) 78,7 6,99 2,01 1,03 0,42 0,12
D,(Cs.E.) 42,1 3,75 1,08 0,55 0,23 0,06
AD (Cs.E.) 36,6 3,24 0,93 0,48 0,19 0,06

2. tablazat: Eletzona mérete kiilonbozé tipusii fésorozati csillagok esetén
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Az ¢életzona bels6é hataran a magas felszini hdmérséklet miatt egy Fold tipusu bolygo
vizkészlete a 1égkorbe parolog, erdsitve az iiveghazhatast. A zdéna kiilsé hataran viszont az
alacsony felszini hdmérséklet miatt a bolygdn 1€vo viz jéggé fagy.

Az életzona helyzete és szélessége a kdzponti csillag sugarzasatol (luminozitdsatol)
fiigg: L = 4mR*o T*, ahol R a csillag sugara, T a csillag effektiv hémérséklete és ¢ a
Stefan-Boltzmann 4alland6. Mivel egy csillag fejlédése soran az energia kibocsatas
novekszik, a lakhatosagi zona hatérai csillagészati idoskalan nézve kifelé vandorolnak.
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18. abra: A Nap fizikai paramétereinek valtozasa csillagaszati idoskalan

Az alacsony hdmérsékletii, halvany torpecsillagoknal a zona kozelebb helyezkedik el
a kozponti csillaghoz ¢és keskenyebb, mint a forré csillagoknal. Ezért kisebb a
valoszintisége annak, hogy egy ilyen keskeny életzonaba éppen alkalmas bolygé keringjen.
A nagy tomegl, forrd csillagokkal mas a probléma: a hatalmas energiatermelés miatt ezek
a csillagok igen rovid életiiek (néhany millié vagy tizmilli6 év), ami kedvezotlen az élet
évmillidrdokig tarté fejlddése szempontjabol, ha az evolucidé mindeniitt a f6ldihez hasonlo
sebességgel torténik.

A kutatds szempontjabol tehat maradnak az F, G és K szinképosztalyokba tartozo
csillagok.
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19.-20. abra: A lokalis életzona méretének valtozasa a csillag tomegének fiiggvényében (ESA)

Ugyancsak kedvezdtlen hatdsa lehet annak, ha a bolygorendszer kdzponti csillaga
kettds, vagy valtoztatja fényességét. Egyrészt kettdscsillagok koriil nehezen alakul ki stabil
bolygdpalya. Masrészt, ha a flités ritmusa valtozik, mert a csillag pulzal, vagy egy
csillagkiséré keringése okoz ingadozast a bolygd homérsékletében, az valoszinlileg
kedvezdtlen hatéssal van az élet fejlodésére.
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A Nap sugarzdsan kiviil mas energiaforrdsok is emelhetik egy égitest, bolygo
hémérsékletét. A bolygd vagy a hold anyagéban el6forduld radioaktiv kémiai elemek
bomlasa sordn hé szabadul fel, tobbek kozott ezért olvadt a Fold belseje is. Masrészt az
oriasbolygok holdjainal erds lehet az anyabolygd arapaly hatasa is (Brahic, 2001).

2.3. A kozmikus kornyezet hatasai

2.3.1. A kdzponti égitest kémiai dsszetételének hatdsa

Valgjaban nem a csillag kémiai Osszetétele, hanem a molekulafelhd, amelybdl a
csillag és a bolygo6 létrejott, fémtartalma hatdrozza meg, hogy az adott bolygédn kialakulhat-
e ¢let. Ha a molekulafelhd fémtartalma kicsi, akkor az élet szamara elengedhetetlen kémiai
elemek nem taldlhatok meg benne, vagy csak elenyészé mértékben (Balazs, 1996).

A foldi élet kiilonleges oridsmolekuldkhoz kapcsolddik, melyeket szén, hidrogén,
oxigén, nitrogén, foszfor, kén, vas és még néhdny mas elem alkot, ami egyaltalan nem
meglepd, mivel ezek az Univerzumban leggyakrabban eléforduld elemek. Vagyis az
Univerzumban eléfordulé sziik 100 elem kdziil csupén tucatnyi jatszik alapvetd szerepet az
¢let kialakulasaban, ezek a kovetkezok: H, He, O, Si, Fe, Mg, C, N, Na, K, S, P.

. Az élet szamira elengedhetetlen elemek

D Az élet szamara jelentds ionok He

. Az élet szimara jelentds atmeneti fémelk 2
Li Be Az élet szamara nyomokban fontos elemek \ | Ne
3 4 D Néhany élélény altal specialisan hagznalt elemek ; 10
Na | M D Neéhany baktérium altal szallitott ég redulkalt Ar
1 I2g elemel 18
K | Ca| Sc Kr
19120 | 21 36
Rb | Sr| Y [Zr [Nb Tc [Ru[Rh | Pd|Ag|Cd|In|Sn|Sb|Te| I [Xe
37 3& 39 | 40 | 4l 43 | 44 | 45 | 46 | 47 [ 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Cs|Ba|la|Hf | Ta Re |Os| Ir [Pt |Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
55 '561-_ 57 |72 |73 75|76 |77 |78 | 79 | 80 | 8] | B2 | B3 | 84 | 85 | 86
Fr | Ra | Ac | Rf [ Db Bh | Hs | Mt | Ds | Rg |Uub | Uut |Uuq | Uup|Uuh | Uus | Uuo
87 | 88 | 89 104105 107 (108 109 (HIOfIE| 112 LI3|II4)1IS]I16[1I7|1I8

Ce| Pr|Nd|Pm|Sm | Eu |Gd|Tb |Dy |Ho | Er |Tm | Yb | Lu
58 |59 |60 |61 | 62|63 | 64| 65|66 |67 |68|69 |70 71

Th|Pa|] U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf| Es | Fm|Md |No| Lr
90 | 91 | 92|93 |94 (95|96 |97 (98|99 |100|101(102]103

21. abra: A periddusos rendszer és az élet

Az Univerzumban talalt elemgyakorisagok karakterisztikusak, és elméleti titon jol
megmagyarazhat6d szabalyszeriiségeket mutatnak. Vagyis létezik egy altalanos kozmikus
elemgyakorisag.
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22. abra: Kozmikus elemgyakorisag

A kozmikus elemgyakorisag tulajdonsagai a kdvetkezok:
- a gyakorisag eldszor gyorsan, késobb lassabban csokken, ahogy Z (a rendszdm) nd
- Harkins-szabaly: a paros rendszamu elemek gyakoribbak a paratlan
rendszamuiaknal
- az un. magikus szamoknal (2, 8, 14, 20, 28, 50,...), amelyekhez zart atommaghéjak
tartoznak, helyi maximumok vannak
- avasndl és az 6lomnal kiilondsen erds helyi maximum figyelhetd meg.

Az egyes égitestek kémiai Osszetétele tobbé-kevésbé eltér az altalanos kozmikus
elemgyakorisagtol. Lényegesen kiilonb6zo, ugynevezett anomalis elemgyakorisdg azonban
viszonylag ritkén fordul el6 (Brahic, 2001).

Mivel a csillag tobbé-kevésbé megtartja kezdeti kémiai Osszetételét (valdjaban az
¢gitestek kémiai Osszetétele életiik folyaman nem éallando, mivel atomi reakciok jatszédnak
le a csillagok magjaban, illetve fisszid figyelhetdé meg a csillagatmoszféraban), ezért a
csillag spektroszkopiai vizsgalata soran megallapithatjuk, hogy milyen aranyban tartalmaz
hidrogénnél és héliumnal nehezebb elemeket, azaz fémeket.

2.3.2. Egy kozeli szuperndva robbanas hatdsai

Egy atlagos szupernova néhany percen beliill annyi energidt sugaroz ki, mint
amennyit a Nap 11-12 milliard éves fOsorozati élete alatt ad le. Ha a robbanas kb. 50
fényévnél kozelebb zajlana le, akkor a nagyenergiaju elektromdgneses sugarzds szinte
azonnal elpusztitand a fold felszinén az életet, &m a mélytengeri és a felszin alatt nagy
mélységben €16 allatok esetleg ttlélhetnék a katasztrofat. A lathato fényt kisérd nagyon
intenziv rontgen- ¢s gammasugarak nem tudnak elnyelédni a légkorben, hanem nagy
résziik akadaly nélkiil lejut a felszinre. A gammasugarak azon része, mely a foldi légkort
alkotod gazokkal (nitrogén, oxigén) kolcsonhatasba 1épve elnyelédik, az N, O, molekulak
felhasadasat eredményezi. Az igy l1étrejott atomos nitrogén és oxigén mar képes egymassal
kémiai kotést kialakitani, melynek kovetkeztében nitrogén-oxidok keletkeznek. A
végtermékek koziil a nitrogén-oxid (NO) bontja az 6zon molekulat, mig a nitrogén-dioxid
(NO,) az éldlények szamara mérgez6 gazt alkot. Ezek a molekuldk az id6 eldre haladtaval
lebomlanak, és a 1égkor kb. 15 év alatt képes visszanyerni eredeti allapotat.
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23. abra: Egy nagyenergidju részecskesugarzas hatasa a foldi legkorre

Az UV sugarzas néhdny nap alatt tonkretenné a Fold 6zonrétegét azzal, hogy a
nagyenergiaju részecskék elbontjak az 6zont atomos oxigénre. Ozonréteg hianyéban az UV
sugarzas akadaly nélkiil eléri a Fold felszinét. Ezen kiviil a szupernovabol érkezd
kozmikus sugarzas toltott részecskéi hamar telitik a Fold Van Allen-6vezetét, igy latvanyos
sarki fény kiséretében sok toltott részecske éri el a felszint. A sugérfertézés kovetkeztében
az ¢lolények jo része elpusztulna, az életben maradt fajok a sugdrzas hossza tava
kovetkezményeibe, a rdkos megbetegedésekbe halndnak bele, és ezaltal megszakad a
taplaléklanc. A talzott mértékii genetikai mutdciok kdvetkeztében létrejové genetikai
valtozas altalaban az allat vagy ndvény azonnali haldldhoz vezet (Comins, 1994).

2.3.3. Egy a rendszerhez kdzeli csillagelhaladds, mint befolyédsolo tényezd

Kozeli csillagelhaladas foleg akkor fordulhat eld, ha a Naprendszer athalad a
Tejutrendszer egyik spiralkarjan. Kozeli elhaladds esetén megvaltoztathatnad akar a Fold
palyajat is, ennek modosulasa elsdsorban attdl fligg, hogy mekkora a Fold, a Nap és a
csillag sebessége egymashoz képest. Ha a Fold sebességvektora pont a csillag felé mutat,
akkor rezonancia alakulhatna ki, aminek kovetkeztében a Fold felgyorsulna és eltdvolodna
a Naptol. A gravitacidés hatds kovetkeztében foldrengések, vulkankitorések, cunamik,
szOkoarak alakulnanak ki. Sok szén- és kén-dioxid, por, hamu keriil ennek hatasara a
1égkorbe, ami jelentdsen felerdsiti az liveghdzhatéast. Az erdteljes vulkanikus tevékenység
megvaltozatna a bolygo bels6 aktivitasat, melynek hatasara valtozna a magneses tér iranya,
ami megzavarja az allatok t4jékozodéasi képességét. A magneses tér valtozdsa miatt
gyengiil a Van Allen-0v, és tobb elektromagnes sugarzas éri el a felszint. Az évszakok nem
valtoznak jelentsen, mert az nem fiigg a Naptol valo tavolsagtol. A gravitacids zavar miatt
istokosok indulnak el nagy szamban a bels6 Naprendszer felé, ezzel megnovelve a
becsapddasok és az esetleges kihaldsok kockazatat. Sok teriilet lakhatatlannd valna, mert a
tengerek elontenék a part menti teriileteket, sok allatfaj kipusztulna és ezzel parhuzamosan
vandorldsok indulndnak el. A népvandorlasok is megindulndnak a sok 6sszeddlt varos, a
kevés €lelmiszer, a rossz termés miatt (Comins, 1994).

2.4. A bolygo fizikai paramétereinek befolyasolé szerepe

Az egymassal rezonanciaban keringd égitestek belseje az arapalyhatas révén
melegedhet, ami vulkani tevékenységhez vezethet. Egy nagy hold csdkkenti a bolygd
forgastengelyének térbeli billegését, azaz stabilizalja az éghajlatot, emellett arapalyhatasa
lassitja a bolygé tengelyforgésat.
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A bolygo6 sajat tulajdonsagai koziil fontos a tomeg €s a kémiai Gsszetétel. A bolygo
anndl melegebb lesz, minél tobb a radioaktiv izotdp a belsejében és minél nagyobb az
atlagstirtisége (egy adott tomeg mellett a nagyobb atlagstiriiség esetén kisebb a hdvezetd
felszin).

Ha a bolygd magja vasat tartalmaz, a radioaktiv h6tdl megolvadt kiils6 vasmagban
magneses tér alakulhat ki, ami védi a bolygd felszinét a napszéltél és a kozmikus
sugarzastol. A belsé hé nem csak radioaktiv eredetii lehet, hanem szarmazhat geokémiai
folyamatokbol, arapaly-deformaciobol vagy belso differencialodés soran atalakuld helyzeti
energiabol.

A gravitacios kolcsonhatasok kapcsan emlithetdk a becsapodasok, amelyek harom
szempontbol fontosak: kezdetben vizet és szerves anyagokat hoznak a bolygora. Emellett a
becsapddastol felszabadult vizgdz ¢és szén-dioxid ndveli a 1égkdér mennyiségét,
liveghazhatasa pedig melegedést okoz. A kirepiilt és a légkorben lebegd por viszont
kevesebb fényt enged a felszinre, ami lehiiléssel jar (Balazs, 1996).

2.4.1. A bolygé holdjanak hatésa

Egy a bolygohoz viszonyitva nagyméretli hold hatasat legkdnnyebben a Fold — Hold
rendszerrel szemléltethetjiik. A tovabbiakban azt feltételezziik, hogy a vizsgalt bolygd
minden mas paramétere megegyezik a Foldével.

A Fold a Hold nélkiil keletkezett. Kialakuldsa utdn nem sokkal egy Mars-méretii
égitesttel litkozott, az ennek soran kidobodd anyag gytiriit alkotott a Fold koriil, és ebbol
alakult ki a Hold. Ez a becsapddas megvaltoztatta a foldkéreg jelentds részét. Ezen kiviil
sok szén-dioxid keriilt az Girbe, ami a légkor fejlédésének megvaltozasat eredményezte,
valamint megvaltozott a Fold forgasa és a Nap koriili palyéja is.

24, abra: Fantaziarajz a Hold keletkezésérol (origo.hu)

A Hold elsésorban gravitacios hatasaval és a visszavert napfénnyel hat a Foldre. Az
(Comins, 1994).

A gravitaciés hatasnak tudhatd be, hogy a Fold forgasa lelassult, melynek evolucios
hatasa a novények ¢€s allatok életciklusanak kialakuldsdban van. Ennek a megfigyelésnek a
magyarazata az, hogy a mechanika térvényei alapjan a Hold nem a Fold kdzéppontja koriil
kering, hanem a Fold - Hold rendszer k6zos tomegkdzéppontja koriil. A Hold keringési
periddusaval megegyezd periddussal a Fold is kering a rendszer tomegkdzéppontja koriil.

A Hold a Fold tomegkozéppontjara egy atlagerdvel hat, am a kozvetleniil alatta 1évo
viztdmeget er0sebben vonzza, - az meg is emelkedik fel¢ -, mig a tuloldali vizréteget
gyengébben.
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Ha R a Fold sugara, a két égitest tomegkdézéppontja, § a Fold O
3R
. r=—-—
tomegkdzéppontjatol 4 tavol van. Ha az els6 kozelitésben merevnek gondolt Fold
forgasatol eltekintiink, akkor az O kozépponttal egyiitt a Fold barmely tetszéleges P pontja
is korpalyat ir le, azaz a Fold kor menti transzlaciot végez @er  gyorsulassal.

Yy My
Qer = 3
A P pontban a gravitacids gyorsulas:
_ ¥my
ﬂgr — 1“2 .
b

Mivel a Fold kdzéppontjaban ™ =~ " ezért a két erd ereddje itt O lesz, mashol azonban
ettdl kiilonbozik. Az abra alsé felén az eredd erd Fr érintéiranyu komponense kelti az
arapalyt. Az abran ezt tobb pontban meg is szerkesztették. A viztiikor mindig merdlegesen
igyekszik bedllni a rd hato ered6 erdre (ha a felszin még nem merdleges, az erének lesz ra
hatd vizszintes komponense is, ami a rétegeket addig cstsztatja el egymdson, mig az nem
lesz), ezért a rajznak megfeleléen 4 és B pontokban egy-egy dagalypup keletkezik, mig C-
ben és B-ben csokken a vizszint, vagyis ott apaly alakul ki (Budo, 1992).

RSN AN
B 0]

25. abra: A Hold keltette arapaly (Budd, 1992)
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Vagyis a tengerek a Hold fel¢ es6 és a Holddal ellentétes részen kissé kidudorodnak.
Ezek a dagaly-hullamok, amelyek a Fold tengelykoriili forgésa kovetkeztében
végigvonulnak a Fold felszinén. A végigvonuld dagalyhullamok a tengerpartokon
lefékezdnek, és energidjukat atadjak a szilard felszinnek. Igy allanddéan egy
forgatonyomaték 1ép fel, ami a Fold forgéasat lassitja, aminek kovetkeztében a napok
hossza 0,0016 masodpercet novekszik 100 évenként, illetve a Holdat gyorsitjak, ami igy
folyamatosan tavolodik a Foldtdl (Balazs, 1996). Ennek kovetkezményeként Hold nélkiil a
Fold kevésbé lassult volna le ugyanannyi id6 alatt, ezért a F6ldon a Coriolis erd miatt
erdsebb ¢és tartésabb szelek lennének, melyek az egyenlitéi vidéken rendszerint kelet
nyugat irAnyba fujnanak. Igy a hegyek és mas felszini formak is jobban kopnanak, ezért
alacsonyabb lenne az atlagos tengerszint feletti magassag. A gyors forgds miatt a magneses
tér is erésebb lenne, vagyis kevesebb toltott részecske érné el a felszint, ezaltal kevesebb
lenne a spontan mutdcid, aminek hatdsara lassulna az evolucid iiteme €s hosszabb ideig
tartan az értelmes ¢élet kifejlodése.

Ezen feliil a Hold gravitacids hatasa nélkiil a dagalyok kisebbek lennének, kb. 1/3-a a
mainak, de nem szlinnének meg, mivel a Nap hatésa is kozrejatszik ebben a folyamatban.
Hold hidnyéaban az apaly és a dagaly kozotti kiillonbség egész évben ugyanakkora lenne,
vagyis nem lenne szokdar illetve vakar (Comins, 1994).

2.4.2. A forgéstengely szerepe az élet kialakuldsaban

Két szélsOséges esetet vizsgalunk, természetesen az egyszeriiség kedvéért itt is a
Foldon szemléltetve. Az elsd esetben a forgastengely merdleges a palyasikra. Ilyenkor a
Nap az év minden napjan az Egyenlit6 folott lenne, vagyis ezen a teriileten minden nap
napéjegyenldség lenne, melynek eredményeként a nappalok pontosan 12 orasak lennének.

Ebben az esetben egy adott szélességi kor mentén a homérséklet nem valtozna
¢vszakonként a napok hosszanak és a Nap beesési szogének valtozasa miatt. Kisebb
hémérsékletvaltozasok azonban bekdvetkeznének a Nap - Fold tdvolsag valtozasa miatt.

A masik esetben a forgastengely egybeesik a palyasikkal. Ilyen esetben az északi és
a déli polus egész évben ugyanabba az iranyba mutat. A Hold két stabil palyan
keringhetne, vagy az Egyenlitd folott, vagy az Ekliptikdban. Az Egyenlitd kivételével
mindeniitt lennének olyan iddszakok az év soran, amelyeket hosszan tartd sotétség vagy
hosszan tarto vilagossag jellemez. Az ilyen sz€élséséges iddjaras a ttlélés ¢€s alkalmazkodas
szempontjabol nem eldnyds. Ezen kiviil megneheziti az ¢éldlények bioldgiai oOrajanak
Osszehangolt miikodését (Comins, 1994).

e ¢ ™ e é’ @ . €

Mercury Earth Jupiter Saturn Uranus Neptune
0.1° 23° a 3° 27 98° 30°

26. abra: A Naprendszer bolygoinak tengelyhajlasa a palyasikhoz (Calvin J. Hamilton)

2.4.3. A tomeg, mint meghataroz6 paraméter

A bolygd gravitacidja meghatarozod lehet az élet kialakuldsa szempontjabol. A
gravitacid kisebb, ha ugyanakkora méret mellett kisebb a siirliség, vagy ha ugyanakkora a
stiriség, de kisebb a méret.

Példaul csokkenne a Fold stirisége, ha valtozik a kémiai Osszetétele. Ha valtozik a
kémiai Osszetétel mas fajta é161ények alakulnak ki, ha egyéltalan kialakulnak. Ha a stirliség
valtozatlan, akkor a kisebb sugar kovetkeztében a belsd szerkezeti részek is kisebbek,
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ebben az esetben kisebb lenne a Fold magja is. A kisebb mag elébb kihiil, ennek
kovetkeztében kevesebb lenne a vulkanikus és szeizmikus aktivitas, és kisebb lenne a
magneses mez6 is. Ha nincs lemeztektonika, akkor megszilardul a kéreg, ami
megakadalyozza a sok kiilonbozé faj kialakulasat és kevesebb 10 ¢él6lény fejlédne ki,
vagyis kevésbé valtozatos 6koszisztéma jonne létre.

Ha a tdmeg valtozik, akkor a 1égkdr egy része elszokik, mert alacsonyabb a szokési
sebesség. Vagyis egy tul kicsi tomegli bolygdn az ¢élet szamara fontos kémiai elemek
elszoknek a 1égkorbdl. Ezen kiviil a 1égkdrnek fontos szerepe van még a bolygd
energiagazdalkodasdban is. A Nap energidja mozgasi, kémiai és bioldgiai energiak
formajaban nyilvanul meg és a folyamatok végén termel6dd hé sugarzodik vissza a térbe.
A bolygoét melegiti még a belsé ho, ami egyrészt a kéregben 1év0 hasadd és radioaktiv
elemek bomlédsakor szabadul fel, mdasrészt a lemeztektonika soran fellépd strlodas
kovetkezménye.

Ha csak a tomegcsokkenés okozta valtozast nézziik, akkor egy adott tomeg
mozgatasdhoz kisebb izomzat kell, amit konnyebb vaz is elbir. Ennek kovetkeztében
nagyobb lenne a legnagyobb szarazfoldi allatok tomeghatara is. A Foldon a hatar jelenleg
az elefant. Viszont a kisebb stiriségli levegében a madarak nehezebben repiilnének. A
levegd oxigén tartalma is lecsokkenne, aminek kdvetkeztében vagy nagyobb tiidore vagy
gyorsabb 1égzésre lenne sziikség, am mindkét eset erdsen megterheli az izomzatot
(Comins, 1994).

3. Elet a Naprendszerben

3.1. Bolygonk a Fold

A kezdet kezdetén a Fold gravitacios 6sszehtizodasbol és a bolygocsirak iitkdzésbol
adodo homérséklete kb. 1000 fok lehetett, ami a természetes radioaktivitds hatasara
hamarosan elérte a vas olvadaspontjat. A Fold ekkor gyakorlatilag egy nagy magma-goly6
volt. A nehezebb elemek, mint példaul a vas és a nikkel, a bolyg6 belseje felé siillyedtek,
mig a konnyebb elemek a felszin kozelében halmozddtak fel. Ez a differencialddasi
folyamat volt a Fold 6storténetének meghatdrozd eseménye. A nehezebb elemek egyre
lejjebb siillyedtek, és ezek alkotjadk ma a Fold magjat. A konnyebb elemek pedig a kdpeny,
a kéreg, valamint a kontinensek anyagaba épiiltek be. A Fold atlagos siiriisége 5,5 g/em’,
azonban a kopeny siirlisége ennek csak mintegy fele, azaz 2,7 g/em’ (Rees, 2006).

Jelenleg a Fold egyetlen belsé héforrasat a radioaktivitas jelenti. Az ez altal termelt
hét a bolygd belseje haromféleképpen adhatja le: sugarzés, hdvezetés, illetve konvekcid
révén.

A Fold és a tobbi belsd bolygo szilard kérge sokkal jobban lelassitja a hdenergia
leadasat, mint egy kiils6 gazburok. Ha bolygdnknak nem lenne szilard kérge, akkor mar
rég leadta volna belsé energidja nagy részét. Az ¢élet megjelenésének az égitest
kialakulasakor felhalmozott energia lassu leadasa kedvez. A magbol a kopenyen, majd a
kérgen keresztiil tdvozd hé a vulkénkitorésektdél a kontinensek véandorlasdig szamos
geologiai folyamat mozgatorugdja. Ebbol kovetkezik, hogy a Fold belsd aktivitasa
folyamatosan csokken, belseje lassan hiil, és a radioaktiv atommagokban tarolt energia is
fokozatosan csokken. A Fold belsé aktivitdsanak koszonhetd bolygonk magneses terének
kialakulésa is. A Fold magneses erdtere kb. 50 uT, ami nem szamit tal erdsnek. Szerkezete
kozelitdleg dipdolként irhatdé le. A magneses tengely 10°-ot zar be a forgastengellyel,
aminek kovetkeztében hosszatdvon jelentds valtozasokon megy keresztiil. Illyenek példaul
a polusvaltasok, vagy a foldi magneses viharok, melyek megzavarjdk az iranytiiket
(Herrmann, 2002). Az utébbi 100-150 évben jelentdsen gyengiilt a magneses tér erdssége,
valamint a magneses polusok gyorsan vandorolnak.
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Elet a Foldon:

A Fo6ldon az élet nagyon koran, kb. 3,8 milliard éve megjelent, alighogy megsziint a
»Nagy Korai Bombazas” és megszilardult a forré Osi bolygotest. Sokaig, kb. harom
milliard évig, azonban csak a mikroszkopikus egysejtiick szintjén maradt. Lehet, hogy
ahhoz, hogy a természet magasabb rendi, intelligenciaval rendelkezd fajokat hozzon létre,
nagyon specialis koriilmények megvalosuldsara van sziikség. Példaul a dinoszauruszok 180
millio évig uraltdk a Foldet, de intelligencidjuk nem fejlédott és nem hoztak 1étre technikai
civilizaciot sem. Ugyanakkor az emldsoknek erre kb. 100 millié év elég volt. Persze az
emlésok térhoditdsa nem lett volna lehetséges, ha a nagy testli dinoszauruszok nem
pusztulnak ki 65 millié évvel ezel6tt.

3.2. A Mars és a Vénusz biolégia potencialja

A fizikai feltételek az &si Fold tipusa bolygokon igen hasonloak lehettek. Eppen
ezért, altalaban véve, arra lehet szamitani, hogy az ¢él6 anyag keletkezéséhez a feltételek
ezeken a bolygdkon legaldbbis hasonldak voltak, ha nem is voltak egyformak. Az élet
keletkezéséhez a tavoli multban a Marson és a Vénuszon altalaban véve kedvezdek voltak
a feltételek.

A Vénusz tomegét és méretét tekintve ez a bolygd hasonlit a leginkdbb a Foldhoz.
Vénusz atmérdje kb. 95 %-a a Foldének, és kémiai Osszetétele is igen hasonld. A méretbeli
hasonlésag miatt sokaig azt hitték a csillagaszok, hogy a Vénusz felszine is lakott, am ez
az elmélet megdolt, amikor az elsé szondak kimutattak, hogy a nyomas a foldi értéknek kb.
90-szerese, ¢és a felszini hdmérséklet kozelitdleg 450 °C.

27. abra: Fantaziarajz a vénusz-lak6ékrdél (Dorschner, 1984)

Jelenleg roppant csekély mennyiségii viz taldlhatd csak a planétan: ha sikeriilne
folyékony allapotban Osszegylijteni a bolygd Osszes vizét, alig néhany centiméteres
rétegben boritana be a felszint. Az erre vonatkozd méréseket a Venus Express szonda
infravords megfigyelései szolgaltattak.

Az elfogadott modell szerint azonban a multban a bolyg6 sokkal inkabb hasonlitott
a Foldre, mint napjainkban. A valaha joval kellemesebb hémérsékletii, vizben gazdag
bolygd azonban késobb jelentds felmelegedésen esett at, majd a szélsOségesen erds
liveghdzhatas révén, melyet nagy valoszinliséggel a tlzott vulkanizmus okozott, teljesen
elvesztette vizkészletét (hirek.csillagaszat.hu/venusz.html).
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Ennek ellenére a Vénusz kutatasa asztrobiologiai szempontbol érdekes lehet, mivel
jelenlegi allapota szamottevd hasonlosdgot mutat a Fold néhany milliard évvel ezeldtti
allapotaval. Igy esélyiink lehet kezdetleges életformak, vagy esetleg szélséségkedveld
¢lélények, tgynevezett archedk felfedezésére is. Az ilyen extremofilek tanulméanyozésa
azért fontos, mert a jelenlegi biologiai kutatasok szerint az ilyen ¢életformakbol fejlodott ki
a ma ismert foldi élet is.

A Mars atmérdjét tekintve kb. a fele a Foldnek, egyenlit6jén a felszini gravitacios
gyorsulas csak 38 %-a a foldinek. Ennek a gyenge gravitacios térnek a hatdsara a légkor
gazai konnyen elszoknek, ezért a Marsnak igen ritka a légkdre és a nyomas is csak 6
millibar, ami kevesebb, mint a foldi érték 1%-a. A Mars felszini hdmérséklete -125 és 25
°C kozott ingadozik.

A Marson asztrobioldgiailag kedvezd felszini koriilmények fdleg az els6 néhany
szazmillié évben lehettek. Az 1d6s vizfolyasnyomok és az egykori €szaki 6cean 1étezésére
utald jelek alapjan ekkor valdsziniileg nagy mennyiségli folyékony viz volt a bolygon.
Ebben az idészakban elméletileg kialakulhatott valamiféle primitiv, egysejtii €¢let a Marson,
melyek akar a jelenlegi kedvezdtlenebb koriilmények kozott is képesek fennmaradni
(http://www.origo.hu/tudomany/vilagur/20090801-az-elet-lehetosege-a-marson-akar-
peroxid-alapu-is.html).

28. abra: Egy marsi meteorit (NASA) 29. abra: Feltételezett nanobaktérium
lenyomata a marsi meteoritban (NASA)

Jelenlegi elképzeléseink szerint a Mars egykori magma kamraiban el6fordulhat
nagyobb mennyiségben folyékony viz, és valosziniileg ezek a felszin alatti régiok szerves
anyagokat is tartalmaznak (Kereszturi — Simon, 2004).

3.3. Oriasbolygok és holdjaik biolégia potencialja

Jelenlegi ismereteinknek nem mond ellent egy olyan hipotézis, amely szerint az
oriasbolygokon 1étezhetnek primitiv organizmusok. Egyszeri szerves vegyiiletek
szintetizalodhatnak az oridsbolygok légkorében, amely sok tekintetben hasonlit a Fold
Oslégkorére. Radiocsillagaszati megfigyelések azt mutatjak, hogy a Jupiter 1égkorében is
hatalmas erejli elektromos kisiilések mennek végbe.

Carl Sagan felvetése szerint még az is lehetséges, hogy meghatarozott mélységben
ezeken a bolygdkon a viz és az ammonia cseppfolyods allapotban van. Ebbdl kovetkezik,
hogy ha a légkorben képzddnek szerves vegyiiletek és ezek képesek oldddni az ammonia-
vagy viztengerekben, akkor egyre komplexebb molekuldk képzddhetnek, ¢és esetleg
kialakulhat a primitiv egysejtii élet is. Az ammonia olvadéspontja és forraspontja elég
magas, nagy a fajlagos hdkapacitasa, ¢s elég nagy a dielektromos allandoja is. Igen jo
oldoszer. Ezért az ammonia az eldbbi tulajdonsagok alapjan potencidlisan alkalmas arra,
hogy meghatarozott feltételek mellett az életkdzeg szerepét toltse be (Sklovszkij, 1976).
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A Jupiter stirtisége nem sokkal kisebb, mint a folyadékoké, vagy a szilard testeké.
A Jupiternek van sajat energiaforrdsa, vagyis hot termel. Ezt a hét a gravitacids
0sszehuzodas hatasara 1étrejovo energiavesztés fedezi. A Jupiter gazburkaban épp olyan
fizikai feltételek uralkodnak, mint amilyenek a modellek szerint a foldi 6slégkort
jellemezték. Elvileg tehat elképzelhetd, hogy kialakuljanak igen bonyolult szerves
vegyliletek, melyek esetleg egy eddig szdmunkra ismeretlen €16 molekularendszerré
szervezddtek.

30. abra: Fantaziarajz a jupiter-lakokrol (Dorschner, 1984)

Az 6riasbolygok holdjai koziil az élet keresése szempontjabol potencidlis célpont a
Titan és az Eurdpa.

A Titdn a Szaturnusz legnagyobb, és a Naprendszer méasodik legnagyobb holdja,
mérete egy kicsit nagyobb, mint a Merkaré. A Titdn mai elgondoldsunk szerint nem
elsdsorban az ¢let kutatds szempontjabol érdekes, hanem a prebiotikus folyamatok
tanulmanyozasa miatt. Szénhidrogén tartalmu légkorében ugyanis szerves anyagok
szintézise zajlik, felszine alatt pedig a Naprendszer egyik legnagyobb viz- illetve
metandcednja rejtézhet, ami a hold feltételezett bels6 hdje miatt folyékony allapotban
képes maradni. A Titan felszinén 1évé metan- és etan-tavak feliiletérdl elparolgd metan a
légkorben gyokokre bomlik, és ezek a nitrogénnel egyesiilve elméletileg akar egyszerii
aminosavakat is 1étrehozhatnak. A kémiai dtalakulds a Nap ultraibolya sugarzésa, a 1égkdri
elektromos jelenségek vagy a Szaturnusz magnetoszférajaban mozgd toltott részecskék
bombazéasa okozhatja (Kereszturi — Simon, 2004).

Az Eurdpa a Jupiter negyedik legnagyobb holdja, mely csak egy kicsit kisebb, mint
a Hold. Az Eurdpa kérgének anyaga foleg vizjég, nyomokban azonban kén, kén-dioxid,
hiperoxidok (pl. H,O,), magnézium- és natrium-karbonatok is eldfordulnak benne. Az
Eurépa rendkivill ritka légkorét oxigén alkotja, ami a felszinrél szubliméald, majd az
ultraibolya sugarzastol szélbomld vizmolekuldkbol keletkezik. A ritka 1égkdr nem védi a
felszint a Jupiter magnetoszférajanak részecskesugarzasatol, ezért talalhatok a jégrétegben
hiperoxidok.

A néhany tiz km vastagsagu kérge alatt folyékony tenger lehet. Ez a viztartalmu
réteg, mely becslések szerint elérheti a 80-170 km-t, tobb folyadékot tartalmaz, mint a foldi
oceanok egyilittvéve, s igy teret nytjthat az élet szamara (Kereszturi — Simon, 2004).

A felszinen keletkezd oxidalt molekulak a jégréteg lassi mozgésa €s olvadas,
repedezés révén az Oceanba jutnak, ez azért érdekes, mert az dcedn oxigéntartalma fontos
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paraméter az ¢let kialakulasa és fejletsége szempontjabol. Mivel a foldi tengerek €l61ényei
az anyagcser¢jlik soran foként a vizben oldott oxigént hasznaljak fel.

A dinamikus felszinformalodassal kapcsolatos 1) eredmények alapjan kiszamithato,
hogy minddssze néhany millio év alatt elegendd oxidalé anyag juthatott az Eurdpa
oceanjaba ahhoz, hogy az oxigénkoncentracié elérje a foldi tengerekét. Ez a mennyiség
pedig elegendd lehet ahhoz, hogy ne csak a kordbban feltételezett mikroorganizmusok,
hanem akar fejlettebb  ¢€l6lények  anyagcseréjét is  biztositsa  (http://hirek.
csillagaszat.hu/galilei-holdak.html).

4. Az élet kialakulasanak valosziniisége

Egy bolygon az élet kialakulasanak esélyeit nem csak a csillagtol vald tavolsag
hatdrozza meg, hanem sok madas koriilmény is. Az éghajlatot befolydsolja a bolygo
légkorének vastagsaga, Osszetétele, fényvisszaverd képessége; a palya lapultsiga, a
forgastengely helyzete, stb. A csillagtol érkezd fény mellett hoforras lehet a bolygd
anyagaban végbemend radioaktiv bomlas, vagy egy masik kozeli égitest, példaul nagy hold
altal okozott arapalyfiités. Fontos koriilmény lehet, hogy bolygdénknak viszonylag
nagyméretli holdja van, amely stabilizdlja a bolygd forgastengelyét. A szén-dioxid
korforgasat a kopeny és a légkdr kozott a bolygd lemeztektonikaja, a kozetlemezek
folyamatos vandorlasa, illetve a vulkanizmus biztosithatja. Ez a 1égkori szén-dioxid tobblet
kellhet ahhoz, hogy az iiveghdzhatas érvényesiiljon, és egy bolygod lakhatdo homérsékletre
melegedjen.

A kopernikuszi elv, avagy a kozépszeriiség elve:

Helyzetiink a Vilagmindenségben elsd latasra zavarba ejtden atlagos. A Fold egy
atlagos méretli bolygd a Naprendszerben, a Nap atlagos csillag a Tejutrendszerben, és a
Tejutrendszer is egy atlagos spiral galaxis.

A Nap a f6sorozat kozepe tijan a G2 szinképtipusnal talalhatd. Fényessége
gyakorlatilag allando, csillagkisérdje nincs. A Tejutrendszer fOsikja kozelében, a korong
kiils6 harmadaban, egy atlagos csillagsiiriségli térrészben kering a rendszer kozéppontja
kortl.

A Fold a négy belso bolygd koziil sem tiinik ki kiilonosebben, tomege nagyjabol
megegyezik a Vénuszéval, tengelyforgasi ideje a Marséval, 1égkorének siirlisége pedig a
Marsé és a Vénuszé kozé esik. A Naprendszerben csak a Foldon miikddik tartésan a
lemeztektonika, ami folyamatos kéregmozgast tart fenn, és valdszinilileg fontos szerepet
jatszik a foldi élet fejlodése szempontjabol. A lemeztektonika mikddése valdszintileg
Osszefligg azzal, hogy a Foldnek igen nagy tomegl kisérdje van. Ha a Hold nem létezne,
vagy a mainal sokkal kisebb lenne, akkor a Fold tengelyének a palyasikhoz viszonyitott
hajlasszoge 0 és 85 fok kozott kaotikusan vandorolna, ami jelentds klimatikus hatdsokkal
jarna, azaz lehetetlenné tenné az élet kialakulasat (Almar, 1999).

Ha a kozépszeriiség elvét a Foldon kiviili élet kereséséhez felhasznaljuk, akkor azt
tapasztaljuk, hogy nincs a Foldon semmi olyan, ami csillagaszati, geologiai, fizikai vagy
kémiai szempontbdl kiilonlegesség tenné bolygdnkat, ezért biologiai koriilményeit tekintve
sem foglalhat el megkiilonboztetett helyet, vagyis van értelme kutatni szamunkra eddig
ismeretlen életformak utan (Almar, 2004).
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4.1. A Drake egyenlet (Sagan, 1980)

A Drake-formula valdjaban valosziniiségek szorzata. Az értelmezéstdl fiiggden tobb
megoldésa is lehetséges, am mindegyik lehetdség esetében N>1, mégpedig éppen a foldi
civilizacié miatt.

N=RXf XX X[ Xf XL

N: A Tejutrendszerben 1étez6 technikai civilizacidok szama
R: Tejutrendszerben évente keletkezd napszerti csillagok szama
Kozelitdleg 200 milliard csillag keletkezett nagyjabol 12 milliard év alatt, ebbdl
atlagosan minden tizedik naptipusu, azaz az R értéke kozelitdleg 1.
f,: A bolygorendszer kialakuldsanak valoszintisége f,=1/3
fy: A bolygo az életzonaban kering f,=1/2
Az utdbbi években kideriilt, hogy a Drake-formula f;, tényezdjét modositani kell,
mégpedig azzal a meglatassal, hogy egy-egy oOriasbolygd holdrendszerében keringd
nagyméretli hold felszin alatti vizeiben is kialakulhat élet az arapalyflités miatt,
ennek ellenére ezt a tényezot a kovetkezd szdmolas soran elhanyagoljuk.
fi: Az élet megjelenésének valoszinlisége. Optimista becslés alapjan azt mondhatjuk,
hogy ha megvannak az élet kialakulasanak feltételei, akkor az élet ki is alakul.
Ebbdl kovetkezik, hogy fi=1.
fi: Ertelmes 1ények kifejlodésének valoszintisége. Ez a tényezd mar nagyon bizonytalan
¢s spekulativ, mivel sok esemény befolyédsolhatja. Pl.: Katasztrofak
megsemmisithetik a rendszert, vagy a hosszl ideig allanddsult nyugalmi allapot
hatraltathatja a mutaciokat. Ezért f; optimista becslés esetén is csak 1/10.
f.: Kapcsolatteremtésre alkalmas civilizacio kialakulasanak valoszintisége. Ujabb
optimista becslést alkalmazva f.=1/2.
L: A civilizacidk atlagos €lettartama
Egy civilizacié élettartamat jelentdsen befolyédsoljak bizonyos tényezdk. Az
emberiséghez hasonléan valdsziniileg mas civilizacidknak is problémat okozna a
népességrobbands, az energiafogyasztds hirtelen megnovekedése vagy a
dokumentécids kozpontok tudomanyos adatokkal valo elarasztasa. Elképzelheto,
hogy egy civilizacid, amely taléli a szegénységet, ¢hezést, jarvanyokat,
talnépesedést, legydzi a kornyezetszennyezddést, €és nem pusztitja ki sajat magat,
elveszti érdeklddését a kutatasok irdnt, igy alddssa sajat alapjait, és egy napon
bekovetkezik katasztrofalis sszeomlésa.
Ha nagyon optimistdk vagyunk, akkor az iizenetkiildésre alkalmas civilizaciok
¢lettartamat 1000 évre tehetjilk. Ebben az esetben tehat az élettartamot attol az
idéponttol szamitjuk, amelyt6l kezdve az adott civilizacid6 a radidhullamokat
kommunikécids célokra hasznalni tudja.
A fent bemutatott becslések szerint jelenleg a Tejutrendszerben 8 kommunikéciora képes
civilizaci6 létezhet.
A Drake-formula egy masik valtozatdnak megolddsa, melyet Carl Sagan amerikai
csillagasz javasolt:
N= 400 milliard (csillagok szama) x 1/4 (bolygoérendszer) x 2 (lakhato bolygdk szama) x
1/2 (élet kialakulasanak valoszintisége) x 1/10 (intelligencia) x 1/10 (kommunikécid) x fi.
Ebben az esetben az egyenlet utolsé tagja nem a civilizdcio idétartamat, hanem az élet
hosszu tava (csillagaszati idéskalan nézve) fennmaradasanak valosziniiségét jelenti.

I. f=1/100 milli6 ebben az esetben gyakori az ,,0ngyilkossag” — kb. 10 civilizaciod
II. fi=1/100 ebben az esetben a civilizdcid6 képes csillagaszati iddskalan is
fennmaradni, és ilyenkor N millids nagysagrendii, vagyis ha egyenletes
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eloszlast tételeziink fel, a legkdzelebbi kommunikéciora képes civilizacio kb.
200 fényév tavolsagban van t6liink, de melyik irdnyba?

Ebbdl latszik, hogy a kommunikacidora képes tarsadalmak szama kozelitdleg
megegyezik években szamitott atlagos ¢€lettartamukkal. Tehat nem érdemes nagyon nagy
tavolsdgokban keresni, mert az informacié csak a fény sebességével tud terjedni, ezért a
tavoli csillagok a tobb szdz vagy ezer évvel ezeldtti allapotot mutatjak, és a foldi
civilizacid is csak alig 100 éve képes radiojelek tovabbitasara.

4.2. A Fermi-paradoxon: ,,De hol vannak a tobbiek?”

Példaul azért vagyunk egyediil, mert:

- mi vagyunk az els6k

- az Univerzum mostanra valt az élet szamara alkalmas hellyé

- a bolygoérendszerek vagy az élet szamara alkalmas bolygorendszerek ritkak, mert a
Fold-szerti bolygok ritkak

- ritkdk az olyan bolygorendszerek, ahol a Jupiter-szerii 6riasbolygdk megvédik a
belsd bolygokat a csillagrendszer kiilsé részérdl érkezo égitestek becsapddasatol

- az Univerzum az élet szadmara veszélyes hely (kozeli szuperndva, gamma-viharok,
becsapodasok)

- a foldi tektonikus rendszer egyediilallo

- a Holdunk kivételes jelenség

- bar a prokariotak megjelenése nem szamit ritkdnak, de az eukariotak 1étrejotte mar
sokkal valosziniitlenebb. A soksejtlick megjelenésére a Fold estében is legalabb 3
millidrd évre volt sziikség.

Ha azt feltételezziik, hogy sem a torténelmi, sem a torténelem el6tti idokben nem
latogattak meg idegen civilizaciok kiildottei a Foldet, és nincs semmi jele barmiféle kiilso,
gyarmatositasi torekvésnek, akkor ezen események hidnya a kdvetkezd okok valamelyikére
vezethetdk vissza:

- acsillagkozi repiilés lehetetlen;

- lehetséges ugyan, de tartésan nem érdekli a Foldon kiviili civilizacidkat;

- lehetséges ¢és meg is indult valahol az Univerzumban egy vagy tobb ,,gyarmatositasi
hulldm”, de a nagy tdvolsdg miatt nem értek el a Foldig;

- lehetséges és mar el is jutottak a kozvetlen kornyezetiinkig, de tarsadalmi vagy
etikai okok miatt nem avatkoztak be a foldi élet fejlodésébe;

- nincsenek sehol, egyediil vagyunk.

Tegyiik fel, hogy léteznek olyan fejlett civilizaciok, amelyek képesek a csillagkdzi
utazasra. Ha ezeknél a tarsadalmaknal megindulta a csillagkdzi gyarmatositas, akkor a
benne résztvevd populaci6 a fennmaradds szempontjabol elényt élvez az otthon
maradtakkal szemben, példaul mozgékonysidga miatt védettebb az eldre jelezhetd
kozmikus katasztrofak ellen.

A csillagkdzi gyarmatositds meginditdsanak egyik mozgatoja lehet példaul a
kozponti csillag felfuvodasa, ami eldl a civilizacio kénytelen tdvolabbra telepiilni (Almar,
1999). Ebben az esetben a gyarmatositasi hulldm sebessége: v = + , ahol D a

Eut Tiletelt

gyarmatosithatd bolygorendszerek egymastol mért atlagtavolsaga, az utazasi id6 t,, = E (v

a csillaghajo atlagsebessége) €s t...; az az id6tartam, amely a megérkezéstdl egy l'lj-abb
gyarmatosito csillaghajé elinditasaig eltelik.
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A gyarmatositas sebességével kapcsolatos ,,diffuzios terjedés” matematikai modelljét
Newman ¢és Sagan dolgozta ki 1981-ben. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
intersztellaris gyarmatositasi hulldm sebessége 1ényegesen lassabb a feltételezettnél, ha a
technikai civilizaciok varhato élettartama révid (10°-107 év). Ilyen rovid életii civilizaciok
csak ritkan vallalkoznanak nagyszabasu gyarmatositasi akciora.

A Fermi-paradoxon ugynevezett biologiai megoldasa azt mondja ki, hogy azért
nincsenek mas civilizaciok, mert ezek kialakulésa biologiai akadélyba iitkdzik. Ez esetben
hozza kell tenni, hogy ez az akaddly a Fold esetében nem miikodott, vagyis létezett a
Foldon egy ugynevezett evolucids pumpa, ami kilenditette a holtpontrol az egyes fejlodési
stddiumokat. Ilyen kimozdité erd lehet példaul az ilistokosok becsapddasa, vagy egy-egy
nagyon intenziv naptevékenység, de ha ezek az események nagyon gyakran
bekovetkeznek, akkor az hatranyosan hat az evoluciora, és lehetetlenné teszi az
alkalmazkodast a megvaltozott koriilményekhez (Almar, 1999).

Ezzel ellentétben az un. tdrsadalmi megoldés azt mondja, hogy nincs akaddlya mas
civilizaciok kialakulasanak, am ezek mind rovid életliek, hamar elpusztitjadk 6nmagukat. Ez
a megoldas elég redlisnak tlinik, mivel a f6ldi civilizacio is elég kozel volt dnmaga
elpusztitasahoz a hideghabort éveiben.

Egy masik megoldas lehet az, hogy egy bizonyos kezdeti technikai szint elérése utdn
minden 1) civilizacidé elpusztul, mert egy uralkodd, fejlettebb civilizacid tudatosan
elpusztitja, mint potencidlis vetélytarsat.

Egy masik lehetdség, amiért nem taldlunk mas civilizacidokat az lehet, hogy az
Univerzumban nem 4altalanos a terjeszkedd, gyarmatosité hajlam. A Foldon is 1éteztek
magas szinvonalu, de terjeszkedni nem akar¢ tarsadalmak (Kinai birodalom), bar nem ez
volt a jellemzd. Illetve mds bolygok fizikai paraméterei (pl.: légkor 4tlathatosaga)
befolyasolhatja az ott €16 esetleges intelligens 1ények kapcsolatteremtései szandékait.

Ezen kiviil megoldast jelenthet az ugynevezett antropikus elv bevezetése is, amely
kimondja, hogy a Vilagegyetem kora kijeloli 1étezésiink id6pontjat. Dicke volt az a fizikus,
aki eldszor probalta megvalaszolni azt a kérdést, hogy mi hatdrozza meg ezt az idopontot.
Az élet kialakuldsdhoz sziikség van szénre és mas ,,nehéz” elemekre, amelyek a
Vilagegyetem keletkezése utani idészakban nem voltak jelen szamottevé mennyiségben. A
szén, az oxigén, a nitrogén és mas nehezebb elemek a csillagok belsejében épiilnek fel.
Ezek az elemek akkor szoréodnak szét a térben, amikor a szuperndva robbanas
megsemmisiti a csillagot. A foldihez hasonl6 tipusu élet kialakuldsara tehat legalabb addig
kell varni, amig a csillagok elsé generacioja le¢li az életét és elpusztul. Létezésiik
idépontjat a masik iranybol az hatarolja be, hogy az élet kialakuldsa akkor is nehézségekbe
iitkdzhet, amikor szdmtalan csillaggeneraci6 leélte az életét, mert ekkorra mar csak kevés
alkalmas csillag marad. Mindebbdl kovetkezik, hogy akkor kell legnagyobb
valoszinliséggel szadmitanunk sajat jelenlétiinkre a Vildgegyetemben, amikor az
Osrobbanastol szamitva legalabb egy, de legfeljebb néhany csillag-élettartamnyi 1d6 telt el
(Nemecz, 2007).

Akarmennyire valoésziniitlennek tiinjék is az értelmes élet kialakuldsa, mi
kétségbevonhatatlanul 1éteziink. Marpedig ebbdl kiindulva tgy érvelhetiink, hogy
barmennyire valoszinltlen lépések sziikségesek is az értelmes 1ények kialakuldsédhoz,
ezeknek a 1épéseknek legaldbb egyszer be kellett kovetkeznie. Mindebbdl természetesen
nem kovetkezik, hogy ugyanennek egynél tobbszor is eld kell fordulnia, mivel nem
fogalmazhatunk meg fenntartasok nélkiil statisztikai kijelentést egyetlen referencia alapjan.

4.3. Elet a Foldon kiviil, a szupercivilizaciok

Az asztrobiologia vagy exobioldgia célja az élet és az Univerzum valddi kapcesolatanak
tisztazasa, azaz a Foldon kiviili élet kutatasa (Herrmann, 2002).
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Az ¢élet legfontosabb feltételeinek a kovetkezOk szamitanak:

1. A szerves élet szorosan kapcsolddik bizonyos bonyolult felépitésti molekulakhoz
(fehérjék, nukleinsavak). Egyszeri molekulak vagy atomok még a legprimitivebb
¢letformak esetében sem alkalmasak arra, hogy a biokémiai folyamatokat és
reakciokat irdnyitsak.

2. Az aktiv, szerves élet csak bizonyos szilk hdmérsékleti tartomanyban lehetséges.
100°C felett a nagy szerves molekuldk szétesnek (koagulalnak), ha viszont
jelentdsen 0 °C ald csokken a testhdmérséklet, akkor a biokémiai reakcidok annyira
lelassulnak, hogy Iehetetlenné valik az aktiv élet. Az ¢élet kibontakozasdhoz
legmegfelelobb hémérsékleti tartomany +25 és +45 °C kozé esik.

Az utobbi években vilagossa valt, hogy az élet igen szivos: szinte nincs olyan hely a
Foldon, ahol ne élnének legaldbb egyszerii életformdk, mint a baktériumok és archak
(sejtmag nélkiili egysejtiek egy csoportja). A kiilonleges kornyezeti feltételek kozott €16
szervezetek benépesitik a hévforrasokat, a sarkvidéki jégtakard alatti tavakat, a tundra
fagyott talajat, a kiilonleges vegyi adottsagti helyeket, st még a foldkéreg kdzeteiben is
megélnek. A szélsdségkedveld ¢€l6lények informacidval szolgalnak a foldi élet korai
fejlodésérol, és érdemes ezekhez hasonld 1ényeket keresni mas égitesteken is.

Szupercivilizaciok

Jean Heidmann francia csillagdsz harom feltevése, amely az intelligens életre
vonatkozik:

A foldi élet a kozmosz fizikai folyamataibol kovetkezd természetes fejlddés
eredménye.

Ami a f6ldon megtortént, az masutt is megtorténhet.

Az emberi értelem nem jelenti a csticsot, amit a természet produkalni képes.

Az Univerzumban 1étezd lehetséges civilizaciok egy része a fejlédés alacsonyabb szintjén
all, és akkor gyakorlatilag felfedezhetetlen, masik része viszont meghaladja a foldi
civilizacid jelenlegi szintjét (Almar, 1999).

Az emberiség jelenlegi energiafogyasztasa 10" watt koriili, és évrdl évre néhany
szazalékkal n6. Ha csak évi 1% novekedéssel szamolunk, akkor a fogyasztas 3200 év alatt
eléri a Nap, 5800 év alatt a Tejutrendszer 0sszsugarzasat.

Nyikolaj Kardasev a hasznositott 0sszenergia mértéke alapjan elkészitette a technikai
civilizaciok osztalyozasat, a kovetkezok szerint.

L. tipus: civilizacid, amely a lakéhelyéiil szolgalo bolygora szort csillagenergiat hasznositja
II. tipus: szupercivilizacio, amely sajat csillagdnak energiajat teljes egészében hasznositja
II1. tipus: szupercivilizacid, amely a sajat galaxisanak teljes energidjat hasznositja

Ha egy szupercivilizacid a szdmunkra is észrevehetd mddon alakitja at kornyezetét,
legegyszeriibb esetben sajat kozponti égitestét, akkor a csillag fizikai paramétereinek
vizsgalataval képesek vagyunk detektdlni a civilizadciot (Almar, 1999). Ilyen
kornyezetalakitas lehet példaul, ha a szupercivilizacié a kdzponti csillagot sajat nukledris
hulladékanak biztonsagos elhelyezésére hasznalja. Az ehhez sziikséges energia a Fold —
Nap esetére kiszamolva:

r = 150 X 10°m , ami megegyezik a F5ld palyasugaraval

r' =696 X 10°m , ami megegyezik a Nap sugaraval

A teljes mechanikai energia egy adott r sugara palyan korpalyat feltételezve:
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Ez az energia kb. két nagysdgrenddel nagyobb, mint a Naprendszer elhagyasdhoz
sziikséges energia. Ebbdl kovetkezik, hogy egy ilyen vallalkozas igen koltséges, vagy a
foldi Girtechnikanal joval hatékonyabb eszkdzoket igényel.

Szintén detektalhatd kornyezetalakitdst eredményezhet az tugynevezett Dyson-
gomb. Freeman Dyson 1959-ben tette kozz¢ azt a megfigyelését, miszerint minden fejlodd
emberi civilizacié energiafelhasznéalasa folyamatosan nd, és elméletileg egy elég érett
civilizacionak a csillaga altal termelt Osszes energidra sziiksége van. A Dyson-gomb volt a
kisérleti felvetés, ami megoldast adhat erre a novekvd energiaigényre. Dyson eredeti
elképzelése szerint a gdmb nem egy 0sszefliggd feliilet lenne, hanem tobb ezer fotocellas
mihold, amelyek a felfogott napsugarzast energiava alakitanak, ¢s gy sugaroznak a
foldre. Mellesleg ezt a fajta Dyson-gombot a jelenlegi technoldgidval is meg tudnank
valdsitani, minddssze id6 és pénz kérdése lenne.

31. abra: Fantaziarajz a Dyson-cellakrol

Egy ilyen asztromérnoki teljesitmény drasztikus hatassal lenne a csillag
megfigyelhetd spektrumara, legalabb részben megvaltoztatna a természetes csillaglégkor
eredeti emisszids vonalat, amely valoszinlileg az infravords tartomanyban jelentds
tobbletet jelentene. Dyson tgy vélte, hogy a fejlett idegen civilizacidk talan a csillagok
szinképének vizsgalataval fedezhetdek fel, ilyen megvaltoztatott spektrumokat keresve
(Dorschner, 1975).

A Dyson-gomboknek mas emisszios szinképe is lehet, a gdmbdn beliil kialakitott
belsé kornyezettél fiiggden; a magas homérsékleten kialakult ¢életnek talan magas
hémérsékletii kdrnyezetre van sziiksége, ami szort sugarzas megjelenéséhez vezethet, de
nem az infravords, hanem a lathat6 spektrumban. Emellett felvetddott a Dyson-gémb egy
olyan lehetséges valtozata, amely nagy tavolsdgokbdl csak nehezen lenne észlelhetd; egy
ilyen berendezés lehetne koncentrikus gdmbok sorozata, amelyek koziil mindegyik
kevesebb energiat sugaroz kifelé, mint belsd szomszédja. A legkiilsé ilyen gomb
homérseklete kozel lehetne a csillagkozi tér hattérsugarzasanak homérsékletéhez, igy nagy
tavolsagbol gyakorlatilag lathatatlanné vélna.

Voltak kezdetleges probalkozasok a Dyson-gombok 1étezésére utald bizonyitékok,
vagy mas, a Kardasev-skalan II. és III. fejlettségli, olyan hasonldéan hatalmas szerkezetek
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keresésére, amelyek megvaltoztathatjdk a csillaguk szinképét, azonban az optikai
megfigyelések nem vezettek eredményre.

4.4. SETI

A SETI betlisz6: a Foldon kiviili értelem kutatasanak angol roviditésébdl szarmazik,
Search for Extraterrestrial Intelligences. A SETI kutatasok jelenleg a radidtartomanyra
korlatozdédnak. EbbdOl kovetkezik, hogy a Foldon kiviiliekkel csak akkor tudunk
radidkapcsolatot teremteni, ha az idegenek elég értelmesek ahhoz, hogy rendelkezzenek a
megfeleld technikai eszkozzel, vagyis legalabb olyan fejlddési szinten allnak, mint az
emberiség.

Példaul: a jelenlegi arecibo-i radidtavesovet radarként alkalmazva, 1 MW kimend
teljesitmény esetén, egy hasonld méretii és érzékenységli, 8000 masodperc integracios idot
alkalmazo6 vevétavesd 3200 pe tavolsagbol még éppen érzékelhetné a foldi jelet. Bar az
ilyen gyenge jelek esetén a hosszu integracios id6 eleve kizarja a kommunikéciot, vagyis
ebben az esetben csak figyelemfelkeltésrdl lehet szo.

P

32. abra: Az arecibo-i radiotaveso

SETI stratégiadk a kdvetkezdek lehetnek:
- célzott kutatds: a vevOantennat olyan, eldre kivalasztott, kozeli csillagok felé
forditjuk, amelyek igéretesek, mert Napunkhoz hasonlitanak
- teljes égbolt lefedése: nem tesziink kiilonbséget az egyes iranyok kozott.

4.5. A kapcsolatteremtés és a kommunikacio problémai

A Fo6ldon kiviili civilizaciok 1étezésének bizonyitési lehetdségei:
1. Urutazasok eredményeként mas égitestek kozelrdl megvizsgalhatok, és igy
kozvetleniil megallapithatd, hogy van-e vagy esetleg a multban volt-e bioszférajuk.
2. A vilaglirben kutathatunk az értelem nyomai utan, azaz megfigyelhetjiik, érkeznek-
e az rbdl értelmes jelek, melyek utalnak az azokat kiildd értelmes civilizaciokra.
3. Kutathatunk olyan nyomok utan is, amelyeket a kozmoszbdl érkezett latogatok
bolygonkon, vagy a Naprendszer mas €gitestén hagytak.

38



Az els6 modszer ezek koziil a legkozvetlenebb és legbiztosabb eljaras, egyelére nem
alkalmazhat6, mivel a rakétatechnologia napjainkban még nem elég fejlett a csillagkozi,
sOt akar a bolygdokdzi utazésra sem (Davies, 2001).

A harmadik modszernél abbol a megfontolasbol indulunk ki, hogy a nagyon fejlett
civilizaciok megoldottak mar a csillagkdzi Grrepiilés problémajat, és tudnak kozlekedni a
Tejutrendszerben.

A Foldon kiviili civilizaciok felfedezéséhez vezetd égi jelenségek négy osztalyba
sorolhatok:

1. osztaly: magas informacidtartalmu lizenet;

2. osztaly: figyelemfelhivo jelek, amelyeknek kevés az informacidtartalma;

3. osztaly: technikai civilizacid 1étére utalo, kiszivargott sugarzas;

4. osztaly: egy jelenlegi, vagy egykori technikai civilizacid tevékenységének minden egyéb
nyoma;

Az egyik kommunikacios lehetdség, amely bar elképzelhetd, de eléggé valoszintitlen,
hogy valahol a Fold kozelében bukkanunk rd az idegenek iizenetére vagy az altaluk
alkotott targyra, ahogy ez Arthur C. Clarke 2001: Urodiisszeia cimii regényében torténik.
Ezutéan a szerkezethez kozvetleniil kérdéseket intézhetiink ugy, mint egy szdmitégéphez, és
ennek eredményeként kialakulhat a parbeszéd. Ebben az esetben két fontos probléma
mertilhet fel:

- El6szor is gondot okozhat maga a kommunikacid, mivel nem valoszinii, hogy a
szerkezet szamunkra értelmes ,,nyelvet” hasznal. Ez esetben a szerkezet nem érti a
mi kérdéseinket és mi sem értjilk meg a gép mitkddési elvét.

- A masik probléma a parbeszéddel kapcsolatos, mivel egy ilyen szerkezet elére be
van programozva. Tehat a parbeszéd nem valds, vagyis lesznek olyan kérdések,
amelyre nem fog tudni kielégité valaszt adni a szerkezet, mivel a programozoja
nem gondolt az adott kérdésre és nem is irt rd valaszt. Osszességében tehat olyan
lesz a szituacid, mintha egy modern idé-palackpostaval beszélgetnénk.

Természetesen az el6zd két probléma ellenére is oOriasi mennyiségli, és szamunkra
rendkiviil fontos informacidhoz juthatnank hozza, ha tényleg taldlndnk egy ilyen
berendezést.

Kommunikacié idegen civilizaciokkal:

Vakoch amerikai pszichologus vetette fel azt a gondolatot, hogy nekiink kellene
eldszor lizenetet kiildeniink, és nem varnunk egy lehetséges iizenetre. Arra hivatkozik,
hogy egy nalunk joval idésebb ¢és fejlettebb tarsadalom, amely valamikor régen atesett
fejlodésének azon stddiuméan, ahol mi most tartunk, viszonylag konnyen megértheti
tizenetiinket, de forditva az nem fog sikeriilni. Mivel pedig az emberiség csak a
kozelmultban lett technikai civilizacio, nagy valoszinliséggel minden idegen tarsadalom,
amivel kdnnyen kapcsolatba 1éphetiink Iényegesen fejlettebb ndlunk. Ezért tekinti Vakoch
az lUzenetkiildést az egyetlen olyan stratégianak, amely idovel eljuttathatja az emberiséget a
kozmikus parbeszédig (Almar, 1999).

Ahhoz, hogy iizenetet kiildeni, vagy ilizenetet fogadni képesek legyiink, meg kell
vizsgalnunk az ehhez sziikséges fizikai feltételeket. Eppen ezt tette Cocconi és Morrison
1959-es cikkében, amelyben kozdlte az elektromagneses szinképen beliil a csillagkozi
kommunikéaciora szamitasba vehetd tartomdnyokat. Ezek mindegyike olyan
frekvenciatartomany, amelyben a sugarzas torzitdas nélkiill képes nagy tavolsagokra
eljuttatni az informaciot. Azt is feltételezték, hogy a vevd a Fold felszinén miikddik, ezért
eleve csak azokat a hullamhossz-tartomanyokat vették figyelembe, amit a 1égkor atereszt.
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Ezen a radidablakon beliil a néhany GHz-es, mikrohulldimt tartomanyban kisebb az
alapzaj, mivel ebben a frekvenciasavban sem a csillagok fénye, sem a kozmikus
hattérsugarzas nem jelentds. Cocconi és Morrison felismerte, hogy ebben a savban van egy
kitlintetett hulldimhossz, mégpedig a semleges hidrogén 1420 MHz-es (21 cm-es) vonala,
amelyrdl minden radidcsillagasz tudhat, akarmelyik bolygon is sziiletett. Ezért a SETI
kutatasok jelentds része a mai napig az Un. vizablakon (33. 4bra) - mely a hidrogén 1420
MHz-es vonalatdl a hidroxilgyok 1662 MHz-es vonaldig terjed - beliil folyik. Ha szinte
csak ezt a hullimhossztartomanyt figyeljiik meg, azzal gyakorlatilag elvarjuk, hogy az
idegen civilizacid az lizenetkiildés soran figyelembe vegye a 1égkoriink atlatszosagat is.

2,78K kozmiue

hattereLgarsis

33. abra: A ,,vizablak”

Ahhoz, hogy észlelni tudjuk az esetleges érkezo iizenetet, minél keskenyebb savokra
kell bontani a frekvenciaablakot, mivel jelenlegi tudadsunk szerint csak igen korlatozott
szam természeti jelenség képes 100 Hz-nél keskenyebb, monokromatikus jeleket
1étrehozni.

Ilyen jelenségek példaul a mézerek. A bedgyazott fiatal csillagok koriil gyakran
talalni olyan foltokat, amelyek rendkiviil fényesek bizonyos radi6é hullamhosszakon. Ezek
akkor keletkeznek, amikor a csillagszél vagy a sugarzasi tér gerjeszti a molekuldkat egy
strli gazt tartalmazé kornyezetben. Az elsd ilyen mézereket 1965-ben fedezték fel, a két
leggyakrabban észlelt mézer vonal a H,O 1,35 cm-es illetve az OH hiperfinom vonala a 18
cm-es hullamhosszon. A mézer fontos jellegzetessége a nagy intenzitas mellett, hogy a
vonalszélesség kicsi, és hogy a sugarzas egy keskeny nyaldbban érkezik (astro.elte.hu).

Ha a mikrohullamt tartoméanyon kiviil mégis ennél keskenyebb jelet taldlunk, akkor
szinte biztos, hogy a jel mesterséges eredetii (Iehet f6ldi ado, miithold).

Ennek a médszernek a nagy hatranya, hogy a keskenysavi sugéarzas nem engedi sok
informaci6 kozlését, vagyis csak figyelemfelhivo jelzés felfedezésére alkalmas,
kapcsolatfelvételre nem.

A tudatosan kiildott figyelemfelhivo jeltdl tobbé-kevésbe elvarhatd, hogy
optimalizalt legyen a kdvetkezd értelemben:

- ne legyen konnyen 0sszetéveszthetd barmiféle természetes csillagaszati jelenséggel,
példaul pulzarral;

- rovid legyen a periodusideje, ne maradhasson észrevétlen azért, mert nem elég
striin néziink oda;

- ajel szerkezet olyan legyen, hogy eleve konnyitse meg a felfedezo dolgat, példaul
korpolarizacié alkalmazésaval;
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- ha a jel informaciot hordoz, akkor a modulacidja ne rontsa a felfedezhet0ségét, s6t
konnyitse meg azt.

fizikai ¢és matematikai allandok, mivel jelenlegi tuddsunk szerint ezek értéke az
Univerzumban mindeniitt egyenld. Ilyen faktor lehet példaul a m, a /2 vagy a A Planck-
allandé. A modulalt frekvencia lehet: valamely a vildgegyetemben mindeniitt el6forduléd
kémiai elem egyik szinképvonaldnak frekvenciaja, vagy ha egy adott csillagcsoporthoz
céliranyosan kiildjiikk a jelet, akkor a csoporthoz legkozelebb pulzar felvillanési
frekvencidja.

A kommunikacié mas civilizdciokkal nem csak radiohulldmok tutjan lehetséges,
hanem, ahogy ezt 1961-ben Schwartz ¢s Townes kifejtette, 1ézerek segitségével is. Ebben a
cikkben azt a lehetdséget is felvetették, hogy a mikrohulldmu és a 1ézeres technika
megsziiletése mas civilizaciokban torténhetett forditva is, és akkor az 6 SETI kutatasuk az
optikai tartomadnyban jott 1étre. Az optikai kommunikacid azért is elonyds, mert azonos
befektetett energia esetén az informacidtartalom idéegységenként 10°-10°-szor nagyobb
lehet, mint radidkommunikaci6 esetén. Ezeknek az érveknek az ellenére a mai napig sem
folyik optikai SETI kutatas.

Mi legyen a kozds nyelv?

Altaldban a csillagaszattal, fizikaval, matematikéval és kémiaval foglalkozé kutatok
vélik tgy, hogy a kommunikaciés probléma megoldhato. Optimizmusuk alapja az, hogy a
fizikai-, csillagaszati-, kémiai koérnyezet 1ényegében azonos, a matematika fogalmai pedig
annyira univerzalisak, hogy ezekre akar kozds nyelvet is lehet épiteni. Ezzel szemben a
szociologusok, filozofusok, nyelvészek, antropologusok szinte mind pesszimistdk a
kommunikécio lehetoségét illetéen. Egyik fo érviik, hogy az ember még a foldi allatvilag
legintelligensebb képviseldivel sem képes igazdn tarsalogni, pedig velilkk nemcsak a
kornyezet azonos, hanem a biolédgiai alapok is.

Kommunikacidként felvethetd az 4abrdkon keresztiil torténd, vizualis kapcsolat
lehetésége is, amely azonban feltételezi, hogy ,,0k™ is latnak. Ennek a feltételezésnek van
bizonyos alapja. A szem az az érzékszerv, amely a foldi biologiai fejlddés soran tobb eltérd
modon is kialakult, és a 1atds nyilvanvaloan eldnyt jelent a 1étért valo kiizdelemben. A
képek tovabbitasa azért is elényds, mert kdzvetlen kapcsolatot jelent anélkiil, hogy meg
kellene tanitani a bemutatott targyak vagy alakzatok nevét az idegen civilizacidonak.
Bonyolultabb, elvont fogalmak ko&zlésére azonban nem alkalmas, ehhez valamiféle
altalanos nyelv kell.

A jelek kiildésénél még arra kell figyelni, hogy a jel amennyire csak lehetséges,
olyan kdzel alljon a jelenséghez, amelyre vonatkozik, és minél kevesebb legyen benne a
konvenci6. Példaul, ha a szdmunkra fontossdggal bird kémiai elemekre akarunk utalni az
tizenetben, akkor ne az adott elem modelljét, hanem a jellegzetes szinképvonalainak
megfeleld frekvencidkat ¢épitsiik be kozvetleniil, esetleg egyszerli frekvencia
transzformécio6 utan a jelbe.

Az emberiség eddigi iizenetei a képi kommunikaciot részesitik eldnyben, erre jo
példa, hogy 1972-ben a NASA a Sagan hédzaspar altal tervezett rajzos plaketteket helyezett
el a Naprendszert elhagyo Pioneer-10 és -11 {irszonddkon, mint az emberiség névjegyét.
Néhany évvel kés6bb az ugyancsak a csillagkozi térbe késziilo Voyager-1 ¢€s -2 fedélzetére
mar 118 képet és 90 percnyi hanganyagot tartalmazé ,,0néletrajz” keriilt egy-egy CD
formajaban. Ezek az iizenetek inkdbb csak szimbolikus tettnek tekinthetdk, mivel ezek a
szondak szazezer éveken beliil csillagnak még csak a kozelébe sem keriilnek.
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34. abra: A Voyager szondaval kiildott aranylemez 35. abra: A Pioner10 altal kiildott iizenet

Mas a helyzet az Arecibo-iizenettel. A nullakbdl és egyesekbdl allo iizenetet 1974.
november 16-an sugarozta ki az Arecibo-radidteleszkop. A fénysebességgel halado lizenet
uticélja a téliink 25000 fényévre 1évd Messier 13 csillaghalmaz. Az 1679 darab karakterbdl
allo lizenet méretiinkrdl és bolygonk helyzetérdl kozol informéciot. Az 1679 két primszam
szorzata: 73x23 (Almar, 1999). Mivel az iizenet sorfolytonosan lett elkiildve, ahhoz, hogy
valaki dekodolni tudja, ismernie kell a primszamokat és feltételeznie kell, hogy az {izenet
73 sorbol és 23 oszlopbol all. Ebben az esetben, ha az egyeseket példaul fekete
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négyzetekkel, mig a nulldkat fehérekkel helyettesitjiik, megkapjuk a kovetkezd abrat.
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36. abra: Az arecibo-i iizenet 37. abra: Drake — féle kozmogram
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Az abrén az elsd szakasz a szdmokat kodolja 1-t8l 10-ig kettes szamrendszerben.
Minden szam alatt van plusz egy bit, ami a szdm kezdetét jelenti. A masodik csoport a
foldi ¢lolények DNS-ében talalhatd 6t elemet nevezi meg, az atomszam alapjan ezek:
hidrogén, szén, nitrogén, oxigén, foszfor. Emellett azt is megadja, hogy a DNS adott
molekuldja milyen aranyban tartalmazza az elézdleg felsorolt elemeket. A harmadik
csoport a dezoxiribonukleinsav egy darabjat mutatja, alatta pedig egy kettds spiral
demonstralja a DNS-lanc alakjat. A spiral kozepén 1évé szam a nukleotidok kdozelitd
szamara utal. A kovetkezd dabrasor egy emberalakot mutat. A mellette 1évé szam
decimalisan 14-et ad, amit ha megszorzunk az adas hulldmhosszaval, akkor 176 cm-t
kapunk, ami kozelitleg egy atlagos férfi magassdga. A figuratdl jobbra egy 32 bites
szamot lathatunk, ami kb. 4 milliard, ez a Fold lakossaganak akkori szdma. A kovetkezd
részben a Naprendszer képe lathatd, ahol a Fold éppen az emberalak alatt van, ami kicsit ki
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van mozditva a sikbol ezzel is érzékeltetve, hogy az iizenet innen szarmazik. Az abra
utolso része az antenna sematikus rajzat, illetve az antenna atmérdjét mutatja.

Ebben az esetben az lizenet 25000 év mulva megérkezik a gombhalmaz kb. 300000
csillagdhoz, ¢és ha valamelyik csillag koriil lesz még értelmes élet, akkor akar
valasziizenetre is szamithatunk. A kévetkezd probléma az, hogy az érkezo lizenet is 25000
¢évig utazik a csillagkozi térben, és amire megérkezik nem biztos, hogy lesz még emberiség
a Foldon, aki felfogja az iizenetet. Tehat az lizenetvaltas ideje (ha nem vessziik figyelembe,
hogy az iizenetet az idegen civilizdcionak meg is kell fejteni, és valasziizenetet kell
megfogalmaznia) kb. 50000 év, ami nagyjabol az 5-szOrése az emberi civilizacio
kialakulasatol napjainkig eltelt idonek.

Gondolataim a témaban

Meggy6zddésem, hogy az Univerzumban nem mi vagyunk az egyetlen értelmes
¢ldlények, hisz egy ekkora vilagegyetemet vétek lenne egyetlen fajra elpocsékolni”.
Ennek ellenére abban sem kételkedem, hogy a foldi élet torténete soran még egyszer sem
latogattak meg minket mas civilizacio kiildottei. Ugyanis a latogatassal kapcsolatban tobb
probléma is felmeriil. E16sz0r is egy ilyen civilizacionak tobb ezer évvel fejlettebbnek kell
lennie, ¢és képesnek kell lenni a hossza tavu irutazasra. Ez 6nmagaban még nem zarna ki a
kapcsolatteremtést, &m a kommunikéacio két jelentdsen eltérd fejletségi szinten allo és
teljesen kiilonbozo fogalomrendszerrel bird besz€ld esetén gyakorlatilag lehetetlenné valik.
Ez olyan, mintha egy ¢semberrel probalnank megértetni, hogy mi a rakéta miikodési elve.
Egy ujabb problémat vetne fel a “személyes” talalkozas, mivel el6fordulhat, hogy
véletlenill kiirtjuk egymast. Ez azért kdvetkezhetne be, mivel valdszinlileg az eltérd
kornyezet és evolucid hatdsara egészen mas baktériumok és virusok alakultak ki és ezek a
masik faj szdmara potencidlisan haldlosak lehetnek, mivel az immunrendszer nem képes
védekezni ellenlik. Ilyen eseményre az emberiség torténelemében is taldlunk példat,
amikor a konkvisztaddorok gyakorlatilag kiirtottdk az indianokat, mert bevitték magukkal a
nathat az amerikai kontinensre.

Azt gondolom, hogy a kozeljovében nem lesziink képesek kapcsolatot teremteni
mas civilizdciokkal, mivel technikai fejletségiink még nem 4all elég magas szinten a
galaktikus tirutazashoz, és a SETI program sem a legtokéletesebb modszer erre a feladatra.
A SETI legnagyobb probléméja szerintem az, hogy az Univerzum méreteihez képest az
lizenetet csak maximum a fény sebességével tudjuk tovabbitani, és ebbdl kdvetkezik, hogy
rendkiviil hosszu 1d6 telik el, amig valaszt kapunk. Raadasul elég kicsi a valdsziniisége,
hogy éppen az adott irdnyba legyen egy civilizacid, amely nemcsak fogni, de megfejteni is
képes az lizenetiinket. Valojaban a SETI program mai forméjaban sem teljesen alkalmatlan
mas ¢értelmes lények felkutatdsdra, csak hihetetleniil hossza ideig kell folytatni a
megfigyeléseket, és reménykedni benne, hogy egy masik civilizacid is megprobalt mar
kapcsolatot teremteni mas civilizaciokkal. Jelenlegi szintiinkdn, még ha taldlnank is ilyen
tizenetet, akkor is képtelenek lennénk kommunikélni az {izenet kiildéivel a fénysebesség
végessége ¢s a borzalmasan nagy tavolsagok miatt. Tehat a mi {lizenetiink is valami
olyasmi lehetne, mint Kurt Vonnegut Salo nevli robotjanak iizenete, melyet tobb millio
¢évig kellett hordozni, hogy eljutassa egy masik civilizdcidhoz.

»- Bgy arva pont — mondta Salo.
- Tralfmadori nyelven egy pont annyit jelent — mondta a vén Salo -, hogy: szevasztok!”
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