ALMAR IVAN
Elet az Univerzumban:
szabdly vagy kivétel?

Almar Ivan
lrkutatoé-csillagasz,
c. egyetemi tanar

»A nagy kérdés az, hogy a Vildgegyetem alapvetden csillagokbdl és galaxi-

sokbdl, vagy életbdl és értelembdl 411”7 (Steven J. Dick amerikai tudomény-
torténész).

Tudjuk, hogy a hatalmas Vildgegyetem tele van a Naphoz hasonl6 csilla-
gokkal, s8t valészintileg a Foldiinkhoz hasonlé bolygék sem ritkdk. Tud-
juk, hogy a Foldon szinte a kezdet kezdetén megjelent az élet, és messzeme-
néen alkalmazkodva az adott kériilményekhez évmillidrdokig tart6, bo-
nyolult fejlédéssel eljutott az értelemig és a technikai civilizdcidig. Jérhaté
ez az Ut més égitesteken is, vagy csak az események rendkiviil valdszintitlen,
véletlen ldncolatdrdl van sz6, vagyis Foldiink lényegében ritka vagy egészen
egyediilallé kivételaz élettelen Univerzumban? Vagy éppen ellenkezdleg, ez
a szabdlyos t, mert erre vezet a fejlédés a galaxisok sok szézmillidrdnyi csil-
laga koriil? Tudjuk, hogy a matematika, a fizika, a kémia torvényei 4ltald-
nosak, vagyis egységesen érvényesek az egész Vildgegyetemben, de vonat-
kozik-e ez a rajuk épiilg bioldgia térvényeire is — hiszen a bioldgia jelenleg
egyetlen ismert életforma, a foldi, tanulmdnyozdsin alapszik! Hogyan fog
feloldédni az a napjainkban egyre feloldhatatlanabbnak t(ing ellentmon-
dds, amely a mérhetetleniil nagy és végteleniil véltozatos élertelen Univer-
zum, illetve a pardnyi, de ugyanakkor a tengerek mélyétdl a sztratoszférdig

1932-ben szlletett. 1954-ben
végzett az ELTE Természettudo-
maényi Karanak matematika—fizi-
ka szakan. 1959-ben a fizika
(csillagaszat) tudoméanyok kandi-
détusa, 1980-ban akadémiai
doktora lett.

Palyajat a Csillagvizsgal6 Inté-
zetben kezdte, a Kozmikus Geo-
déziai Obszervatériumban, majd
az MTA Csillagaszati Kutatéinté-
zetében folytatta. A hetvenes
évek méasodik felében kezdte
foglalkoztatni a SETI, a foldon
kivuli értelmes civilizaciok prob-
|éméja. 1982-ben tagjava, 1986-
ban tarselnokévé valasztotta a
Nemzetkozi Asztronautikai Aka-
démia 1966 6ta mikodod SETI
Bizottsaga. Kezdettdl fogva tag-
ja a Nemzetkozi Csillagészati
Unié (IAU) 1982-ben alapitott
Bioasztronémia Bizottségénak,
eléadoként rendszeresen részt
vesz a haromévente szervezett
Bioasztronémia szimpdziumok
tobbségén. A COSPAR, a Pla-
netary Society tagja, a soknyel-
vl Asztronautikai Terminoldgiai
Adatbézis magyarorszagi szer-
kesztéje.

Fébb kutatasi teruletei:

a felsélégkor treszkozokkel
torténd vizsgalata, a kozmikus
geodézia, a foldon kivdli értelem
keresése, tovabbé az asztronau-
tikai terminoldgia kidolgozasa.
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Bioasztron6mia —
asztrobioldgia.

Asztrobiolégia:

olyan tudoménykézi kutatdsi
teriilet, amelynek {8 célja az
élet barmilyen 4ltalunk ismert
formdjdnak keresése a Foldon
kiviil, a foldi élet kialakuldsa-
nak, evoldci6jdnak és jovSbeli
sorsdnak megértése, az élet és
az Univerzum valddi viszony4-
nak tisztdzdsa. Nevezik exo-
biolégidnak és bioasztronémid-
nak is.

Exobiolégia — asztrobioldgia.

Holdlaké” a 19. szazadbol
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és az Antarktiszig élerrel tokéletesen dtitatott Foldiink kozote fesziil? Merre
és milyen médszerrel keressiik a megoldést? Egyediil vagyunk-e az Univer-
zumban? Mit tegyiink, ha idegen, F6ldon kiviili életet taldlunk, és felismer-
jiik-e azt egyéltalan? Van-e jovdje az életnek az Univerzumban, ha csak erre
az egyetlen, torékeny égitestre, Foldiinkre korldtoz6dik?

Amirdl az el8adds sz6l, az bioasztronémia (vagy asztrobiolégia, vagy
exobiolégia) néven 6ndlls, divatos tudomanydggd valt a 20. szdzad legvé-
gén. Célja az élet és az Univerzum valédi viszonydnak tisztdzdsa. Az élet fo-
galmdt it tigy hasznéljuk, ahogy a Fsldon taldlkozunk vele, vagyis eltekin-
tiink mds, egyesek 4ltal lehetségesnek feltételezett, de soha nem tapasztalt
formditdl.

Az asztrobiolégia torténete

Elet mds égitesteken

Kordbban biztosak voltak abban, hogy az égitestek lakottak. Ma egyre
messzebb keressiik intelligens tdrsainkat. De amikor azt dllitottuk, hogy mi
vagyunk a vilig kézepe, mindig tévedtiink. Amint a heliocentrikus szemlé-
leta 17. és 18. szdzadban fokozatosan teret nyert, s vildgossa valt a Hold és
a bolygék igazi természete, egyre élénkebb vita tirgydt képezte, hogy lakot-
tak-e ezek az égitestek. Filozéfiai kérdésnek tekintették, hogy lehet-e egyél-
taldn célja és értelme egy lakatlan égitestnek. A 19. szdzad els§ felében még
holdvarosokrél és holdlakdkrol cikkeztek az djsdgok. Miutdn a megfigyelé-
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sek egyértelm(ivé tették, hogy a Holdnak nincs légkére, és életnek nincs
nyoma a felszinén, a Mars kovetkezett. A 19. szdzad végén a ,,Mars-csator-
nak” felfedezése nyomadn fejlett technikai civilizdciét sejtettek a Marson, és
esetleg mds bolygokon is. Csak a 20. szdzad sordn valt egyértelm(ien elfoga-
dott megfigyelési ténnyé, hogy nincsenek mesterséges csatorndk a Marson,
és a Naprendszerben egyediil a F6ldon taldlhaté magasabb rendii élet.

Ezt kovette az 1959-ben Giuseppe Cocconi és Philip Morrison 4ltal
meghirdetett, majd Frank Drake dltal a gyakorlatban megkezdett CETI-
program: keressiik a tdvoli csillagok koriil kifejlédott civilizdcidk iizeneteit
a rddiéspektrumban! Az azéta eltelt tobb mint negyven év sordn egyre érzé-
kenyebb miszerek és keres6programok léptek miikodésbe — az 4ltaluk ész-
lelhet§ jelek szintje mar megfelel annak, amit jelenlegi Foldiinkrél tobb
szdz fényévnyi tévolsdgbdl regisztrdlhatndnak. Vagyis egyre tdvolabbra tol6-
dik annak a gombnek a hatdra, amelyen beliil hozzdnk hasonlé tirsainkat
kereshetjiik — de [éteznek-e egyéltaldn?

Az utébbi 300400 év csillagiszati felfedezései gydkeresen megvéltoz-
tattdk a kordbbi Fold-centrikus vildgképet. Kideriilt, hogy nem Féldiink
van a vildgmindenség kozepén, a Fold csak a bolygdk egyike. Kideriilt,
hogy a Nap csak egy 4tlagos csillag abban a legalabb szdzmillidrdnyi csillag-
bél 4ll6 csillagvérosban, amelyet Tejatrendszernek neveziink.

Kideriilt, hogy a tejutrendszerek (galaxisok) szima mérhetetleniil nagy,
és a mienknek nincs kitiintetett helyzete. Vagyis amikor az emberiség tgy
hitte, hogy helyzete valamilyen szempontbdl kézépponti az Univerzumban,

A Mars felszine

Drake, Frank (1930-)
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Csillagok a Tejutrendszerben

Antropikus elv

(lakhaté vilag elve):

e sokak 4ltal vitatott elv szerint
a Vildgegyetem jelenségeinek
vizsgélata sordn nem szabad
figyelmen kiviil hagyni azt

a tényt, hogy legaldbb az em-
beri élet kialakult benne. Ebb4l
kiindulva péld4ul az Univer-
zum fejlédésével kapesolatos
elméletek koziil csak azok le-
hetnek helyesek, amelyek sem-
milyen részlete nem jelent aka-
dalyt a foldi élet megjelenése
szempontjibél.
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akkor mindig tévedett. Lakhelyiink pardnyi, jelentéktelen porszem egy el-

képzelhetetleniil hatalmas és véltozatos Vildgegyetemben, amely azonban
nyilvdnvaléan kedvez az életnek (antropikus elv). Hiny hasonld, élettel és
civilizdciéval rendelkezd égitest lehet csupdn a Tejutrendszerben? Erre a kér-
désre hiteles valasz még nem sziiletett, de gondolataink rendezésére igen al-

kalmas Frank Drake 1961-ben felirt nevezetes formuldja.

A Drake-formula

N=R*x f,x n,x fix fix fox L

ahol

N a Galaxisunkban veliink egyidejtileg létez8, kommunikdcidra képes
technikai civiliziciék szdma,

R*az alkalmas csillagok keletkezési iiteme a Galaxisunkban,

/, azalkalmas bolygérendszerrel rendelkez§ csillagok részardnya,

n, abolygék dtlagos szdma a ,lakhaté zéndkban”,

f; az élet kialakuldsdnak valdszintisége egy bolygon,

f; az értelem kialakuldsinak val6szintisége,

/. a (kommunikativ) technikai civilizdcié kialakuldsdnak valészintisége,

L atechnikai civilizdcié varhaté (észlelhetd) élettartama.



Kiilonleges-e csillagdszati

helyzetiink?

A Nap helyzete a Galaxisban

Alapvet$ kérdés, hogy van-e Foldiinknek, bolygérendszeriinknek vagy Na-
punknak barmilyen igazén kiilonleges, ritka jellemzdje, amely magyardzza,
hogy miért éppen itt virdgzik az élet, ezen a pardnyi bolygdén. Vannak, akik az-
zal érvelnek, hogy a Nap azért kiilonleges csillag, mert nehézelem-tartalma az
dtlagosnal nagyobb, s ez segithetett a foldszer(i bolygdk létrejsttekor. Mésok
azt hangsilyozzék, hogy a Nap specidlis palyan kering a Tejatrendszerben,
amely elkeriili a stir(i spirdlkarokon vald veszélyes dthaladdsokat. Ismét mdsok
arra hivatkoznak, hogy a mi bolygérendszeriink azért kiilonleges, mert az érid-
si gazbolygdk annak kiils§ vidékén keringenek, és tobbé-kevésbé védik az éle-
tet becsapddasukkal veszélyeztetd tistokosoked] a belsé Naprendszert.

A Fold stabil helyzete a lakhat6 zénédban

Hosszan lehetne sorolni Foldiink , kiilonlegességeit”. Fontos kériilmény le-
het, hogy bolygénknak viszonylag nagy méretti Holdja van, amely stabili-
zélja a Fold forgdstengelyét. A szén-dioxid korforgdsit a foldkopeny és a
légkor kozote a Fold egyediilallé lemeztektonikdja, a kézetlemezek folya-
matos véandorldsa, illetve a vulkanizmus biztositja. Ez a égkori szén-dioxid-
tobblet kell ahhoz, hogy az itiveghdzhatds érvényesiiljon, és a Fold lakhaté
h8mérsékletre melegedjen. Maga a f6ldi élgvildg hozta létre az oxigénben
gazdag foldi légkért, és ennek kovetkeztében tudott létrejonni a veszélyes
ultraibolya sugarzéstdl véds 6zonréteg.

Ezek mind érdekes tulajdonsigok, sajitossagok, melyek elésegithették
az élet fejlédését a Foldon, de bizonyiték nincs arra, hogy barmelyik
unikalis jelenség lenne, illetve hogy bdrmelyik dontd jelent8ségfi lett volna
az élet szempontjdbol. Mds széval, sem a csillagdszati, sem a geofizikai sajd-
tossdgok nem perdontd érvek amellett, hogy csak a Foldon fejlédhetett ki
az élet, mashol sehol.

Az élet megjelenése

Szitkségszer(i-e az élet megjelenése?

A radidcsillagdszati megfigyelések kideritették, hogy az élethez sziikséges
szerves molekuldk koziil sok a csillagok kozotti térben is megtaldlhaté. Ez
azonban nem jelenti magdt az életet, amely alkotéelemein kiviil igen bo-
nyolult biokémiai és genetikai szervezddést is igényel. Mdrpedig az ¢é18
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Drake-formula:

annak becslésére szolgélé for-
mula, hogy milyen tényez8k
hatdrozzék meg a veliink egy
id8ben létez8 és kommunikal-
ni képes idegen civilizdcidk sz4-
mét a Tejutrendszerben. 1961-
ben Frank Drake fogalmazta
meg el8szor.

Lakhat6 zéna:

csillagok kériil lehatdrolhatd
dvezet, amelyen beliil ha kdzet-
bolygé taldlhatd, felszinén az
élet megjelenéséhez alkalmas
kornyezet (h6mérséklet, sugdr-
z4si szint, valamilyen oldészer,
elsésorban folyékony viz) johet
létre.

A féldi élévilag hozta létre
az oxigénben gazdag légkért
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Panspermia:

a ,bolygdkoszi megtermékenyi-
tés” elmélete, mely szerint az
élet csirdi kisbolygdk, tistokos-
magok vagy meteorok belsejé-
ben juthatnak el égitestrdl
égitestre, s lehetséges, hogy

a Foldre is ilyen médon keriile
az élet.

Archebaktériumok

vagy archedk:

miésképpen Gsbaktériumok; az
élgvildg ma mér legmagasabb
rendszertani szinten elkiiloni-
tett csoportja. Az archebakté-
riumok tehdt kiilon birodalmat
alkotnak a valédi baktériumok
(eubaktériumok) és az euka-
riétdk mellett. Elkiilonitésiiket
sok szempontbdl egyedi bioké-
miai és genetikai szervez8désiik
indokolja. Feltehet8en az utol-
s6 kozos 6shoz legkozelebb 4116
szervezetek, s beldliik alakultak
ki az eukariétik. Zomiikben
extremofil szervezetek.

Extremofilek
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sejteket irdnyit6 genetikai kéd, a DNS aligha allhatott ssze teljesen vé-
letlen dton az alkotéelemekbdl — még a rendelkezésre dllé évmillidrdok
alatt sem.

Ugyanakkor tudjuk, hogy a Foldon a kezdeti stir(i égitest-bombazdsi
korszak lezdrtakor szinte azonnal megjelent az élet. Vajon ezek az els§ egy-
sejtliek az élettelen Fold ,8slevesében” jottek-e létre, ahogyan kordbban
véleék, vagy valahonnan a kozmoszbdl vet8dtek ide, erre az éppen lakhaté-
vé4 valt bolygéra (panspermia-elméler)? Ujabban felmeriilt az a lehetdség
is, hogy az els§ foldi él8lények nem a felszinen, hanem valahol a Fold mé-
lyében sziilettek, hiszen ma mdr tudjuk, hogy a jelenlegi bioszféra legna-
gyobb részét éppen ezek a mélységi él8lények (f6képpen archebaktériu-
mok) alkotjak.

Elet keresése a Naprendszerben

Az extremofilek felfedezése

Ujabban a Foldon rendkiviili kériilmények kozote is rdbukkantak az élet
primitiv formdira: az écednok mélyén, sziklik belsejében, 110 °C fslotti
forré gejzirekben, az Antarktisz jegében és szikldiban, s6t a sztratoszférdban
is. Ezek az extremofil él8lények kibirjak a széls6séges koriilményeket: vizs-
gdlatuk sordn kideriilt, hogy az egyetlen dolog, amit az élet nem képes nél-
kiilozni, a folyékony viz. Ezek utdn persze nem lehet kizdrni, hogy hasonlé
életformék megjelenhettek mdsutt, a foldinél sokkal zordabb kériilménye-
ket biztosité égitesteken is. A Mars példdul jelenleg nem tartézkodik a ha-
gyomdnyosan értelmezett ,lakhaté zéndban” (vagyis ahol a felszini hémér-
séklet a folyékony halmazallapotu vizet megengedi), mégis sikeriilt viz nyo-
maira bukkanni a felszinén. A Marson valaha sokkal melegebb lehetett, fel-

szine 8rzi az akkori folyévizek véjta medreket; mésrészt bizonyos (irfelvéte-
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Mai vizfolyasok a Marson

lek arrél tandskodnak, hogy mintha bizonyos teriiletein ma is lenne folyé-

Extremofil szervezetek:

kony viz a felszinén, vagy a talajban. Mdrpedig ahol viz van, ott érdemes 2 g L .
széls8séges kornyezeti viszo-

élet utdn kutatni. nyok elviselésére képes, illetve

azokat kedveld szervezetek.
Altaldban egyszer( szervez8dé-

= 4 4 7”7 z 7.0 z
Ocedn az Europa hold felszine alatt stek, szdmos baktériumor és
archebaktériumot taldlunk ko-
. .y ’ . .7 ’ 7 ’ 7 0 "k'

A Jupiter Europanevii holdjan a felszin toredezett jégkérge alatt valdszint- “Or

leg hatalmas viz-6cedn rejtdzik, amelynek olvadtan tartdsahoz az rapaly- Asapalyfiités:

fiités biztositja az energidt. Nem tudjuk, hogy az Europa 6cednjdnak mé- egy nagy tomeg(i égitest erés
lyén vannak-e héforrdsok, és burjinzik-e benniik az élet, de ez sem lehe-  gravitdciés hatdsa eltéré mér-
tetlen. Az élet utdn kutaté (rszonddk f& célpontja ezért a Mars és az  tkben vonzza kisebb szildrd

szomszédainak kozelebbi és

Europa — bdr a légkorrel burkolt 77zin hold is érdekes célpont lehet.

tdvolabbi részeit, ezért ha azok
mozognak, rétegeikben perio-

Az élet utazdsa a bolygék kozott dikus elmozdulis tireénik és
A ’ n belsé stirléds [ép fel, amely
EletkutataSI ur Pr Ogr amOk jelent8s hdenergia-mennyisé-

get termel.

Nagyon fontos, hogy ezen életkutaté eszkozokkel ne szennyezziik a tobbi
égitestet, hiszen elsésorban a folditdl fiiggetlen élet keresése e kutatdsok cél-
ja. Eppen az Antarktiszon talalt é marsi eredetiinek bizonyultr ALH84001 139 —
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Az Europa hold felszine meteorit vizsgilatdval kapcsolatban meriilt fel el§szor az a lehet8ség, hogy a
becsapédé égitestek 4ltal a bolygdk felszinérdl kidobott meteoritokban az
élet bizonyos formdi eljuthatnak egyik bolygérél a mésikra. Az 8si Mars-
meteoritban ugyanis feltehetSleg megkoviilt nanobaktériumokat taldltak,
amelyek eredete ma még vita térgya. Eljuthatott-e tobb millidrd évvel ez-
el6tt az élet a Foldrdl a Marsra vagy forditva? S hol keletkezett elészor, és
miért éppen ott?

Feltételezett marsi nano-
baktériumok
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Bolygdk keresése csillagok koriil

Léteznek-e stabil bolygérendszerek, foldszer(
bolygék, lakhaté z6ndk?

Annyi azonban valdszin(, hogy az élet bélcsSjét nem a forré csillagokban
vagy a jeges csillagkozi felh8kben, hanem az éppen megfelel hmérséklet(
szilard égitestek, bolygdk (esetleg holdak) vilagiban kell keresniink. De 1¢-
teznek-e megfeleld égitestek a ,,megfeleld helyeken”, vagyis a Naphoz ha-
sonlé csillagok kériili tn. lakhaté zéndkban, ahol hosszabb ideig biztositha-
t6 az élethez sziikséges folyékony H,O, vagyis a viz fennmaradésdhoz sziik-
séges h8mérséklet? Azok a megfeleld égitestek, amelyeken elegendd szerves
anyag van jelen, tdmegiik elég nagy egy jelent8s gdzlégkor felépitéséhez és
megtartdsahoz stb. (Ezenkiviil lehetnek még mis feltételek is.)

A kilencvenes évek kizepe 6ta preciz, bér kozvetett csillagdszati megfigye-
lések révén sikeriilt mintegy szdz olyan kisérg égitestet, exobolygét, illetve
barna torpét felfedezni kozonséges csillagok koriil, amelyek tomege jelen-
t6sen kisebb a csillagokéndl, bér dltaliban nagyobb a Jupiterénél. Egyetlen
esetben — egy bolygdnak a csillagkorong el8tti dtvonuldsdt megfigyelve — si-
keriilt bebizonyitani, hogy tényleg bolygérdl van sz6, és azéta egyértelmdi-
nek tekintik, hogy a kzvetve megfigyelt égitestek tiilnyomé tobbsége valé-
ban az. Bér ezen djonnan felfedezett égitestek z6me igen kozel kering csilla-
gahoz, masok pdlydja pedig szokatlanul elnyuilt, ez mégsem zdrja ki a Nap-
rendszerhez hasonlé bolygérendszerek [étét, illetve azt, hogy lakhat6 zéndik-
ban egy vagy tobb megfeleld bolygd is keringhet, s ezek a mszerek javuldséval
remélhet8leg hamarosan felfedezhetkké valnak. A j6v8 tervezett Greszko-
zeinek egy fontos csoportja (pl. a Zerrestrial Planet Finder) felfedezi, s azutdn
kozvetlen vizsgdlat tdrgydvd teszi majd ezeket az életgyanus égitesteket, és
megprébalja szinképi tton elemezni légkoriik osszetételét.

Az élet fejl6dése az értelem
és a technika felé

A Drake-formula utolsé hdrom tényezdjének értéke teljesen bizonytalan,
mivel minden kovetkeztetés csak egyetlen ismert esetre, a Foldon €16 embe-
riség példdjéra timaszkodhat. Azok, akik rendkiviil ritkdnak és kivételes
eseménynek tartjik az intelligencia és a technikai civilizdcié megjelenését
az Univerzumban, a szuperciviliziciék létrejoteét, rendszerint arra hivat-
koznak, hogy az élet torténete ugyan évmillidrdokig tartott Foldiinkén, de
az ember és f8leg a technikai civilizdcié csak e fejl6dés , legurolsd mdsodpercé-
ben” jelent meg a szinen. Azt is fontosnak tartjak hangsilyozni, hogy a fa-
jok millidrdjai koziil csak egyetlenegy, tudniillik a Homo sapiens jutott el
a technikai civilizdcié nagy tévolsigbdl is észlelhet8 szintjére. (Egyediil a
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Exobolygé:

Naprendszeren kiviili bolygé.
Jelenleg tobb mint szdz ilyen
égitestet ismeriink.

Barna torpe:

olyan csillagkezdemény, amely-
ben a kezdeti kis tdmeg miatt
(kevesebb, mint 0,08 napts-
meg) nem indultak meg az
atommagfiizi6s folyamatok.

Szupercivilizacié:

az orosz Ny. Sz. Kardasov pro-
fesszor 4ltal felvetett lehetéség,
hogy bizonyos Féldon kiviili
civilizdcidk mér eljuthattak fej-
18désiik olyan fokéra, hogy ké-
pesek felhaszndlni csillaguk
vagy csillagrendszeriik teljes
energidjét. Ilyen szupercivilizé-
cidk léte az infravords tarto-
ményban nagy tévolsigbdl is
felismerhetd lenne.
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SETI

(Search for Extraterrestrial
Intelligence):

Foldon kiviili értelem, ponto-
sabban kommunikélé techni-
kai civilizdcié kutatdsa. A szin-
kép infravords, lathaté és mik-
rohulldmd tartcomdnyainak
passziv vizsglata mesterséges
eredet(i jelek utdn. 1960-ban
az OZMA-projekttel kezdd-
dote.

Phoenix:

a SETT Institute 4ltal vezetett
mikrohullimt SETI-program,
amely kivalasztott csillagokat
céloz meg. A megfigyeléseket
f8leg az arecibéi rddidtdvesdvel
végzik. Az 1992-ben megindi-
tott és 1993-ban ledllitott hiva-
talos NASA SETI-program egy

részének folytatdsa.

SERENDIP:

a Berkeley Egyetemen kezde-
ményezett SETI-program.

A mikrohulldmt megfigyelése-
ket a Hat Creck Radio
Astronomy Observatory,

a JPL-Goldstone és Arecibo
radidtdvesoveivel hajtjdk végre
anélkiil, hogy azok rddidcsilla-
gdszati programjait médositani
kellene. A sokcsatornds speke-
rumanalizdtor ugyanis SETI-
célra elemzi a rddiétdvess meg-
figyeléseit, fiiggetleniil attdl,
hogy a tdvcs8 éppen milyen
égitest felé irdnyul.

Argus:

a SETT League éltal koordindle
amat8r SETI-program, amely-
nek célja az egész égbolt folya-
matos lefedése és vizsgalata
tobb ezer kisteljesitményi
radidtdvesvel.
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kommunikdld és a természetet dtalakitd technika az, amelynek jelei a hatal-
mas csillagdszati tdvolsdgokbdl mai eszkdzeinkkel felismerhet8ek; még egy
intelligens, de a technikdt nem, hanem csak példdul a boleseletet fejlesztd
tirsadalom sem észlelhetd, ha tdl van a Naprendszer hatdrain.)

Mit lehet erre vélaszolni? Kétségtelen, hogy az emberiség ttja kiilonle-
ges és egyedi, taldn megismételhetetlen. A civilizdcié kialakuldsa a F6ldon
igen sokd tartott, és csak egyetlen faj esetében valésult meg. De tobbféle dt
is vezethet ugyanarra az eredményre! A technikai fejlédés kovetkeztében
lehetségessé valhat egy civilizdcié elterjedése az Univerzumban. Nincs bi-
zonyiték arra, hogy mésutt, egy teljesen mds felépitésti él8lényekbd] 4llo
tirsadalom nem juthat-e el a miénktdl teljesen eltérd Gton wugyanarra az
eredményre. A természet a F6ldon is produkdlt hasonlé eseteket, amikor az
evolucid sordn két kiilonbsz8 folyamatban szinte azonos eredmény jott
létre (példa erre a szem tobbszori kialakuldsa vagy az Ichthyosaurus és a del-
fin esete).

S itt lehet és kell arra hivatkozni, hogy egyerlen, technikailag nagyon fej-
lett szupercivilizdcié az Univerzum kordhoz képest rovid idg, évmillidk
alatt elterjedhet az egész Tejatrendszerben. Jelenleg nem ismeriink olyan
természeti tdrvényt, amely ennek a gyarmatositdsi folyamatnak gétat tudna
vetni (,,de akkor hol vannak?” — kérdezte Enrico Fermi, tobb mint 6tven
évvel ezeldtt). Vagy ha mégis lekiizdhetetlen akadalyt képez a csillagok ko-
zottl térség az interszeelldris utazdsok szdmdra, akkor is lehetséges — ez
egyértelm( — az elektromdgneses sugdrzdsokon alapulé kommunikécié az
egyidejlileg létez8, magasan fejlett civilizdcidk kozote. Ilyen tizenetek vagy
jelek keresésével érdemes tudomdnyos kutatdsi programként foglalkozni.

Technikai civilizcidk jeleinek,
nyomainak keresése

A rddiés és optikai SETI-programok stratégidja

Foldiinket mintegy szdz éve folyamatosan hagyja el elektromdgneses (rd-
dié-, késdbb televizié-, radar- és lézer-) sugdrzds, és ennek eréssége az el-
mult évtizedek sordn annyira feler8sodott, hogy a kézeli csillagok kérnye-
zetébdl a Foldon ma létez8 vagy megépithetd tdvesovekkel érzékelhetd len-
ne. Annak felismerése sem jelentene nagy problémdt, hogy a Naprendszer
irdnyabdl nem természetes, hanem mesterséges eredet(i sugdrzds érkezik.
A természet példdul nem 4llit el§ igen keskeny frekvenciasévban nagy telje-
sitményt sugdrzé, esetleg modulalt rddiéadékat. Frank Drake 1960-ban
meginditott rddidcsillagdszati megfigyelési programja éppen arra irdnyult,
hogy specidlis, érzékeny radiévevSkkel prébéljunk mesterséges eredet( jele-
ket keresni a mdsik oldalyél, vagyis az Univerzum radiézajaban. Kivilasztot-
tdk azt a frekvenciasévot (1-10 GHz), ahol az alapzaj a legkisebb, vagyis a
kutatds a leginkdbb célravezetnek tiinik.
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ARECIBO radiotavesé

Tervek a jovdre

Azéta hasonlé, bar sokkal tokéletesebb rddidcsillagiszati SETI- (kutatés

Foldon kiviili intelligencidk utdn) programok tucatjai jottek létre, néhdny

koziilik — mint példdul az amerikai Phoenix-, SERENDIP-, META- SETI@home:
programok, tovdbba Ausztrélia, Argentina, Olaszorszdg és Nagy-Britannia a SERENDIP-megfigyelések

egyes radidcsillagdszati obszervatériumaiban — napjainkban is folyik. Egy = feldolgozésdt személyi szdmit6-
résziik kivdlasztott, kedvezének tling csillagok kérnyezetére koncentrdl, gépeknek az interneten keresz-

P ;. L . . L . tiil 6sszekapcsolt hdldzata végzi
mis résziik az egész ég letapogatdsdra torekszik. A ,hivatalos”, bar 4llami td- P &

. . ¢sz vildgon. A t6bb millié
mogatds nélkiili programok mellé felzdrkéztak az amat8rok is (SET7 4 €Sz VIEgonl. 11 LODD mAlo

League, Argus, illetve a SETI@home program). A radiés SETT kovetkezd

szamit6gépen a program
erny8véddként, szabad id8ben

célkittizése a sok parhuzamosan kapcsolt radiétdves8bdl dll6 Allen Telescope dolgozik, az eredményeket
Array megvaldsitasa. Berkeleyben osszesitik.

Ujabban lendiiletet kapott a kutatds az optikai tartoményban is, hiszen a
nagy teljesitmény(i optikai lézerek a foldi tavkozlés fontos eszkdzeivé vél-
tak. Nagy tdvolsdgokra sz616 tizenetek tovabbitdsira ez a technika még a rd-
diéndl is alkalmasabbnak tfinik. 143 —




MINDENTUDAS m EGYETEME

Fermi-paradoxon:

Enrico Fermi hires kérdése a
mult szdzad kozepérdl: ha a
Tejatrendszer tele lenne fejlett
technikai civilizdcidkkal, akkor
miért nincsenek még itt,

a F6ldon? Ez a paradoxon azéta
sokféle véltozatban szerepel

a SETT-irodalomban.
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Jov6nk az Univerzumban

Mit jelent a ,,kozmikus csond”?

A SETT-kutatdsok mindmdig nem vezettek konkrét eredményre. Nincs jele
annak, hogy valaki iizenni akarna nekiink. Arra sincs semmiféle bizonyi-
ték, hogy valahol a tévoli (irben, a csillagok koriil jelentds méretti termé-
szetdtalakitds folyna.

Azt jelenti-e ez, hogy egyediil vagyunk, hogy nincsenek térsaink az Uni-
verzumban? (Fermi-paradoxon.)

Ovatosan kell banni ezekkel a kovetkeztetésekkel. Lehet, hogy rossz idé-
pontban, rossz irdnyban, rossz médszerrel keresgéliink. Lehet, hogy nem
ismerjiik fel, amit észre kellene venniink. Lehet, hogy nekiink kellene je-
lentkezniink. Lehet, hogy figyelnek benniinket, de megitélésiik szerint még
nem értiik el azt a szintet, amikor érdemes veliink kapcsolatba 1épni. Negy-
ven év tapogatdzd, kezdetleges kutatdsainak negativ eredménye még nem
elég ahhoz, hogy végsS kovetkeztetésként kimondjuk: ebben a mérhetetle-
niil nagy Univerzumban egyediil az emberiség lépett ki a vildgtirbe és fej-
lesztett ki tirhajézdsi és tavkozlési technikat.

Ha azonban ez a ,, kozmikus csind” maga a valésdg, akkor sem tudhatjuk,
hogy tényleg elsék vagyunk-e a technikai civilizdciévd fejlédés rogos ttjdn,
vagy netdn voltak tdrsaink mindenfelé, de rovid id6n beliil egytdl egyig el-
pusztultak vagy elpusztitottdk 6nmagukat. Sokkal fontosabb és komolyabb
kérdések ezek, mint ahogy jelenleg a kdzvélemény, az okrtatds vagy a média
véli. Megvilaszoldsukra érdemes jelentds tudomdnyos er8ket koncentralni
— felkésziilve arra, hogy e kutatdsok igen hosszi id8t vehetnek igénybe, és
arra is, hogy az emberiséget a valasszal még hatalmas meglepetések érhetik.
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