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Mennyire egyedi jelenség az Univerzumban az élet, a tudat, az értelem és az intelligencia? Vannak-e rajtunk
kivil mas lakott vilagok, emberiségek? Ez a kérdés az okor 6ta foglalkoztatta az embereket.

.Veégtelen szamu, a mienkhez hasonl6 vagy attoliibd vilag 1étezik. Hinntnk kell, hogy az
0sszes vilagban vannak novények)étyek meg egyéb dolgok...”
Epikurosz, i.e. 340. korul

,Be kell hat ismerniink: egyebiitt is Iétezhetnekntnai mienk, oly foldi vilagok. Es azokon mas
emberek és mas allati fajtak.”
Titius Lucretius Carus, i.e. |. szazad

~Szamtalan nap létezik, szamtalan fold létezik, lgrkering a maga napja koril, ahogy a mi hét
bolygonk kering a mi Napunk kortl...ezeket a vilago&iélények lakjak.”
Giordano Bruno, XVI. szadzad

»A vilagnak egyetlennek kell lennie. Nem létezhétmeds vilagok.”
Arisztotelész, i.e. IV. szazad

A vélemények természetesen megoszlanak, de a legtdbben gy gondoltak, hogy mas planétakon is élhetnek
hozzank hasonl6 Iények. Még akar kétszaz évvel ezel6tt is agy hitték, hogy a Holdon, a Marson, a Jupiteren,
de még a Napon is élhetnek emberek. Napjainkra meglehetésen pontos ismeretekkel rendelkezink a
koralottink 1évé égitestekrél. Tudjuk, hogy fejlettebb életforma a Naprendszerben nem létezik rajtunk kival.
De nem lehetlink biztosak abban, hogy néhany helyen, pl. a Marson, a Jupiter egyik holdjan, az Europan,
vagy a Szaturnusz holdjan, a Titanon nem létezhet valamiféle primitiv életforma.

Am minket most az a kérdés érdekel, hogy a Foldon kivill egyaltalan Iétrejétt-e valahol az élet és ha igen,
akkor a fejlédésének csucsan megjelent-e egy hozzank hasonl6 intelligens Iény.



Elegendd, ha kiindulasként csak a mi csillagvarosunkban, a Tejatrendszerben vizsgalédunk.

Tejutrendszerink egy spiralis galaxis (a fenti kép a miénkhez hasonlé Androméda galaxisrdl késziilt),
amelynek atméréje kb. 100 000 fényév és mintegy 200 milliard csillagot foglal magaba. 200 milliard csillag,
az hihetetlenll sok: azt a reményt ébreszti bennilink, hogy ezek kozétt biztosan sok olyan lehet, ahol
megsziletett az élet és kifejlédétt az értelem.

Ha alaposabban megvizsgaljuk a kérdést, ra kell jonnink, hogy a kép korantsem ilyen biztato.
Csillagvarosunkban a csillagok nagyon kilénbdzék. Vannak forré oridsok és halvanyan pislakold vords
torpék. Latni fogjuk, hogy a sokféle csillagnak csak egy kis toredéke rendelkezik olyan paraméterekkel,
amelyek kedvezbéek az élet szempontjabal.

A Tejutrendszert alkoto csillagok egy része a galaxisok kialakulasanak korai szakaszabdl maradt vissza. igy,
a legdregebb csillagai kb. 12-13 milliard évesek. Az ilyen csillagok csak hidrogénbdl és héliumbdl allinak,
nagyon kevés nehéz elemet tartalmaznak. A csillagaszok szdhasznalataban minden kémiai elemet a
hidrogénen és a héliumon kivul ,fémek”-nek neveznek. Az ilyen fémszegény, dreg csillagokat Il. populacios
csillagoknak nevezik.

De nem ezek a csillagok szilettek meg elészér. A Nagy Bumm utani 500 millié éven belll keletkezett elsé
csillagok hatalmas, a Napunknal 100-200-szor nagyobb témegi ,csillagszérnyek” voltak, amelyek rendkivil
gyorsan elégették hidrogénkészletiiket és gigantikus robbanassal fejezték be életiiket. Tdmeguk legnagyobb
része fekete lyukka omlott dssze. Szétsz6rodo anyaguk mar valamivel tobb nehéz elemet tartalmaztak, A
fekete lyukak 6sszeolvadva pedig a szlletend6 galaxisok magjat képezték. Tejutrendszeriink kézepében is
egy kb. 4 millié naptdmegi fekete lyuk rejtézik.

A Tejutrendszer és a hozza hasonlé galaxisok a nagy Bumm utani 3-4 milliard évben keletkeztek ugy, hogy
a nagytdmegil fekete lyukak gravitacidja csillagok és gaztdmegek sokasagat gydjtétte maga koré.
Tejutrendszertnk a kdrnyezetében 1évd kisebb galaxisokat is bekebelezte, vagyis jelenlegi mérete egyfajta
kozmikus kannibalizmus eredménye. Galaxisunk kora nagyjabol 10 milliard év.

Idével egyre nétt a fémekben gazdag csillagok szama. Egy atlagos csillag magjaban a hidrogén héliumma
egyesul ,ég el” mikézben hélium keletkezik. A Nap szivében masodpercenként 700 millié6 tonna hidrogén
alakul at 695 millié tonna héliumma. A tdmegkilénbség energiava alakuldsa biztositja a Nap fényét és
melegét. A csillagok magjaban a hidrogén fogytaval a hélium is égni kezd szénné és oxigénné. A folyamat
folytatodik, egészen a vas felépliléséig. Amennyiben egy csillag tomege legalabb masfélszerese a Napénak,
a folyamat vége az lesz, hogy a csillag felrobban, szupernéva lesz. A robbanas pillanataban a csillag
belsejében olyan I6késhullam keletkezik, amelynek nyomasa elegendd ahhoz, hogy az 6sszes ismert kémiai
elem felépiiljon, a vasnal nehezebbek is. A robbanas természetesen ezt a nehéz elemekkel szennyezett



gazanyagot szétszérja a kornyez6 térbe. A fiatalabb csillagok mar az ilyen csillakdzi gazfelhék
0sszecsomésodasabdl sziletnek, fémtartalmuk ezért nagyobb. Ezek az I. populaciés csillagok.

. A Tejutrendszer centruma: fekete lyuk.
Tomege: 4 millié naptémeg.
. Galaktikus ,rud”. 28 ezer fényév hosszu.
Benne a csillagok palyaja elnyult ellipszis.
. Kbzponti csillagkeletkezési zéna. Siirt,
orvenyld gazfelhd, atmérdje 23 ezer fényév.
. Spiral kar. Siiriséghullam, amelyben
fiatal csillagok sziiletnek.
. Gaz aramlas.
. Spiralis gazaram, amelyb6l a galaxis-kar
formalodik ki.
e . Kézponti dudor.
Side view . Galaktikus korong. A legtébb csillag zénaja.
; . Vastagsaga (8a) 1500 fényév.
A (8b) korong 7000 fényév vastagsagu,
neutralis hidrogén. A pereme kissé hajlott.
9. A korong stabilitasi (ko-rotaciés) zénaja.
10. Nagy sebességli gaz- és csillagfelhdk.
11. Gombhalmazok, amelyek a halo-t alkotjak.

A 1. populaciés fémszegény 6reg csillagok inkadbb a galaxis kézponti dudorban, illetve a Tejutrendszert
Ovez6, ugynevezett halo-ban talalhaték, mig az I. populaciésak inkabb a galaxis korongjat alkotjak.
Struktarajat tekintve a korong is két részbdl all. Egyrészt adott egy vastag korong, amely 100 ezer fényév
atméroji és kb. 7000 fényév vastagsagu. Ezt 6regebb és fémekben szegényebb csillagok alkotjak. Ezen
beliil egy sokkal vékonyabb, mintegy 1500 fényév vastagsagu korongot talalunk, amelyet fiatal, fémekben
gazdag csillagok, por- és gazkddok alkotnak. Ha az élet és az élet fejlédése szempontjabdl vizsgéljuk a
kérdést, csak az ebben a vékony tartomanyban 1évé csillagok johetnek szamitasba.

A jézan ész azt diktlja, hogy a tobb nehéz elemet tartalmazd csillagok koéril nagyobb valdsziniséggel
lehetnek olyan bolygék, amelyek foldszerliek, vagyis sokféle kémiai elembdl allnak, nagy slriségiek. Ezt
alatamasztani latszik az a tény, hogy eddig valéban nagyon kevés olyan exobolygo6t talaltak, amelynek
csillaga a kisebb fémtartalommal birt, mint a Nap fémtartalmanak a 40%-a. Am, a tal magas fémtartalom
sem kedvezdé. Nem tudni miért, de a nagyon magas fémtartalma csillagok korll Ugynevezett ,forrd
jupitereket”, azaz olyan ériasbolygokat talaltak, amelyek a csillagukhoz rendkivil kézel és nagyon gyorsan
keringenek. Az ilyen bolygérendszerek égimechanikailag instabilak, ha vannak is a rendszerben féldszeri
bolygok, azokon extrém viszonyok uralkodhatnak.

Helylink a Tejatrendszerben

A Tejutrendszernek is van ,lakhaté” zéndja, vagyis az dvezet, amelyen belll taldlhaté csillagok megfelelének
tekinthet6k, valamint eléggé tavol vannak a galaxis magjatdl ahhoz, hogy a mag aktivitAsabol eredd
ionizacidés sugarzasok (réntgen, gamma) intenzitasa alacsony legyen. Ett6l a zo6natdl beliebb a
csillagslriiség nagyobb, tavolabb pedig kisebb. Tovabba ebben a zénaban talalhaté csillagok rendelkeznek
megfelelé fémtartalommal.

Galaxisunk spiral galaxis. Ez nem azt jelenti, hogy a csillagok spiralkarokba témorilnek. Eloszlasuk a
korongon beliil egyenletesnek tekinthetd. A spiralkarokat a fiatal, forrd, éppen ezért az atlagosnal fényesebb
csillagok rajzoljak ki. A magbdl kiinduld gravitacios lokéshullam a csillagk6zi gazfelhéket 6sszenyomja,



elésegitve ezzel csillagok képzddését. Az ilyen ,forrd” helyek, ahol gyakran sziletnek, majd robbannak fel
csillagok, nem kedveznek egy esetleg megsziletett életforma zavartalan, hosszu ideji fejlédésének.

A karokat létrehozé slirGiséghullam forgasi sebessége eltér a csillagok keringési sebességétdl, ami durva
megkozelitéssel a Kepler térvényeknek megfelel6, azaz a keringési id6 négyzete ardnyos a centrumtél
szamitott tavolsag kébével.

A galaxis centrumatol szamitott 7-10 kpc
tavolsagban azonban a két sebesség kozel
Speed (km/s) azonos. (1 kpc = kiloparsec megfelel 3260
: fényévnek). Ezt masképpen ko-rotacios
zoénanak is nevezik. Az ebben a zo6naban

keringé csillagok csak nagyon ritkdn és
K nagyon lassan haladnak &t egy-egy

A ko-rotacios zona a Tejiatrendszerben

spiralkaron.

Napunk a korulétte keringd égitestekkel
> (bolygok, holdak, kisbolygok, ustokésmagok,
0 5 10 15 stb.) egyltt a Tejutrendszer Sagittarius-
Distance from center (kpcs) karjanak kulsé szélén van.

Piros vonal: Kepler-torvény alapjan szamitott keringési sebesség
Kék vonal: a spiralkar keringési sebessége

Sziirke vonalak: sebesség eltérések (szoras)

Sarga pont: a Naprendszer tavolsaga

A Tejutrendszer életzénajaban (az abran zold savval jeldlve) a csillagoknak csak mintegy 10%-a talalhato6.

Milky Way lllustration Credit: © R. Hurt {SSC), JPL-Caltech, NASA. Survey Credit: GLIMPSE Team

A Naprendszer keringeési
sebessége: 217 km/s

A Naprendszer 226
millio év alatt kerdili
meg a Tejutrendszer
kézéppontjat.

A centrumhoz viszo-
nyitott kozeledési
és tavolodasi sebes-
ség: 15 -20 km/s

A galaxis sikjara
merdleges, E-D
iranyu sebesséq:
5 -7 kmis

A Naprendszer sikja
majdnem merdéleges

Csillagkozi felho T 2 -H'"""Naprendszer a Tejutrendszer

sikjara.

A Naprendszer sikja 78 fokos
szoget alkot a Tejut sikjaval

Mint mar korabban is volt sz6 rola, az élet szempontjabdl az sem mindegy, hogy milyen csillagrél van sz6. A
csillagok fizikai paraméterei (hémérséklet, méret, slrliség, tdbmeg, fényesség) nagyon tadg hatarok kodzott
valtoznak. Megmeérve a csillagok fényességét (ami egyben a méretikkel aranyos) és szinét (ami viszont a



felszini hémérsékletiikre jellemzd), egy diagramban dbrazolhatjuk 6ket. Ez a csillagaszat egyik legfontosabb
allapot diagrammja, az tgynevezett HRD (Hertzsprung-Russel Diagram).
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Napunk egy G szinképosztalyu csillag, a diagramon atlésan kirajzol6dé ,f64g” kdzepe tajan lathatd. A
féadgban olyan csillagok vannak, amelyek magjaban elsé sorban a hidrogén-hélium fazié biztositja z energiat.
A legnagyobbak a legforrobbak és legfényesebbek az O szinképosztalyla kék oriasok, a lekisebbek és
leghGivosebbek a voros torpék a jobb alsé sarokban. A fehér térpékben nincs energiatermelés. Magas
hémérsékletliek, de nagyon kis méretiiek, a Napunkhoz hasonlé témegi csillagok fejlédésének végallapotai.
Az vorbs Orias- é€s szuperorias csillagok energiatermelésében mas magfizids folyamatok is szerepet
jatszanak.

A kilénbdzé szinképosztalyu csillagoknak az élettartama tag hatarok kozoétt valtozik (megsziletésiuktdl a

végallapotukig tarto id6).

Kilénbozd tomegii csillagok élettartama

. a csillag hidrogén készlete
Elettartam= ———
az energiatermelés sebessége

Csillag tomege (Nap=1) élettartama (év) szinképosztalya
60 3 millio 03
30 11 millio o7
10 32 millié B4

3 370 millié A5

1.5 3 milliard F5

1 10 milliard G2 (Nap)
0.1 1000 milliard M7




Sajnalattal kell megallapitanunk, hogy az élet fejlédése szempontjdbdl csak a fésorozathoz tartozé, G
szinképosztalyl csillagok jéhetnek szamitasba (az A5, F5, G2, sth. szam-kiegészitések alosztalyokat
jelentenek). A Napnal nagyobb témegl O, B, A és F osztalyl csillagok tllsagosan rovid életliek. Gyorsan
elfogyasztjak hidrogén készletiiket és sorsuk egy szupernéva robbanas lesz, ami utan fekete Ilyuk, fehér
térpe, vagy neutron csillag marad.

A voros torpék ugyan sok-sok milliard évig elpislakolnak, de mas okbdl nem johetnek szamitasba. El6szor is
nagyon szlk, nagyon keskeny a lakhatosagi zonajuk, masrészt nagyon nagy aktivitast mutatnak: gyakoriak
felszinikdn az er6s napkitdrések, a flerek. Méasrészt kevés nehéz elemet tartalmaznak, aligha keringhet
korilottik foldszerd bolygo.

Lakhat6sagi zonak meérete a kulénbdzé
tipusu csillagok kéril

The Sun
G Star

Ezen a képen a kilénb6zé spektraltipushoz tartoz6 csillagok lakhatésagi zénai és a bolygdpalydk vannak
feltlintetve. A forré A tipusu csillagok lakhatésagi zénéaja (z6ld sav) messze van a csillagtél, val6szini, hogy
tobb bolyg6palya ezen bellilre, a forré zénaba keriil. Rdadasul, a lakhatésagi zéna tavolsaga folyamatosan
valtozik (egyre kijjebb tolédik) ahogy a csillag éregszik.

A G tipusu csillagok — ilyen a Napunk is — lakhatésagi zénaja a legstabilabb és elég széles ahhoz, hogy tébb
bolyg6palya is beleférjen (pl. Vénusz, Féld, Mars).

Az M tipusu vords torpe csillagok kevés meleget &rasztanak (hémérsékletik kb. 3000 fok), ezért a
lakhatosagi zonajuk nagyon kicsi és keskeny. A zondban keringé bolyg6 az arapdly surlédas miatt kotott
tengelyforgasuva valik. llyen esetben a csillag felé nézé oldala rendkivili mértékben felforrésodik, az
atellenes oldala pedig dermesztéen hideg marad. Ennek az a kévetkezménye, hogy légkorét (amennyiben
van légkore) alkotd gazok megszoknek, illetve a légkori aramlasok a sétét, hideg oldalra szallitja, ahol rafagy
a bolygo felszinére. Nem szerencsés kornyezet az él6lények szempontjabdl.

Ezek utan vegylk vizsgalat ala, hogy a Tejutrendszert alkotd csillagoknak hany szazaléka az olyan hosszu
élettartamu, nyugodt sugarzasu csillag, amelyek korul keringd bolygékon biztositva latszik az élet zavartalan
fejlédése, akar évmilliardokon keresztiil.



A Tejutrendszer csillagtipusainak szazalékos eloszlasa

Number
of Stars 4

Ebbél a szempontbdél csak a G szinképosztalyl csillagok johetnek szamitasba, amelyek — mint a fenti abran
latszik — mindossze 3-3,5%-at teszik ki a galaxisunk 6sszes csillaganak.

A Drake-egyenlet
Az 1960-as évek elején Frank Drake amerikai csillagasz egy egyenletet alkotott, amellyel tényszeril adatokra

,,,,,,

képes intelligenciak szamat.

Frank Drake amerikai asztrofizikus

1960 Ozma-terv
1961 Drake-formula
1974 Arecibo lizenet
1972 Pioneer lizenet

A Drake-egyenlet egyik egyszerisitett valtozata az alabbi: N = N* x fg x fy x ng x fy x fo x L

Ahol N* a Tejatrendszer csillagainak szama, fs valészinliségi szorz6 mutatja, hogy a csillagok hanyad része
hasonlé a Naphoz. f, a bolygérendszerrel rendelkezé csillagok valészinlisége, n. pedig, hogy ezek kozil
hany foldszerl. Az egyenlet eddigi tagjait megfigyelésekkel meg lehet hatarozni, a tovabbiakban azonban
csak fantaziankra kell hagyatkoznunk. Fogalmunk sincs arrol, hogy milyen val6sziniséggel jon létre az élet
(f), mekkora a val6szinisége annak, hogy civilizacio szilessen (f;), és a civilizacié6 mennyi ideig marad aktiv
(L).

Sokak szerint a Drake-egyenlet semmi masra nem j6, minthogy csapong6 fantaziankat valamiféle kordaba
tartsa. Ugyanis annyi bizonytalan tényez6 szerepel benne, hogy semmi hasznos eredményt nem lehet
kihozni bel6le. Amennyiben optimistdk vagyunk és az dsszes valdszinliség tényezének kedvezd értéket
adunk, akkor N értéke lehet akar tébbszor tiz millié is, pesszimista szamitas esetében azonban nulla.
Minddssze azzal vigasztalddhatunk, hogy mi itt vagyunk.

Harminc évvel ezel6tt a csillagdszok még csak talalgattdk, hogy lehetnek-e méas csillagok korll keringd
bolygdk, és ha igen, akkor az mennyire tekintheté altalanosnak. Ugyanis akkoriban nem &lltak rendelkezésre
olyan technikai berendezések, amelyekkel ezt ki lehetett volna mutatni. Az utébbi években mind a foldi



megdfigyelési technikdk és mddszerek nagy fejlédésen mentek keresztil, mind a mesterséges holdakra
telepitett miszerek lehetévé tették, hogy egyre tébb exobolygét és idegen bolygérendszert fedezziink fol.
Kllonosen szép eredményeket ért el ezen a téren a Kepler (rteleszkép, amely mar tébb mint 3000
exobolygét talalt és még folytatja a kutatast.

Azonban, ha a talalt exobolygdk fizikai paramétereit, valamint a kézponti csillaguktél mért tavolsagukat
alaposabban megvizsgaljuk, akkor korantsem lehetlink optimistak ezen égitestek lakhatésaga
szempontjabol.
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A diagrambol kitlnik, hogy a megfelel6 hémérsékletl lakhatasi zonaban Fold méretl exobolygd nem is
fordul el (a bekarikazott kék pontok a Naprendszeriink bolygéi). Tébbségik a ,szuperfold”, azaz a Fold
méretének 2-3-szorosa, de b&ven akad Neptunusz vagy Jupiter méretd. Tovabba lathaté, hogy szinte
valamennyi a csillagdhoz nagyon kozel, a ,forré6 zonaban” kering.

Nem tudjuk, hogy hol és milyen koériimények kozott keletkezett az élet. Nem zarhat6é ki, hogy a folditél
lényegesen letérd viszonyok mellett is létre johetett, illetve fennmaradhatott. Am, ha veliink kommunikalni
képes technikai civilizaciokat kerestink, akkor csak a foldméret( bolygok johetnek szamitasba. Es azok kozil
sem mindegyik. Hogy ezt miért lehet ilyen hatarozottan kijelenteni, azt a késébbiekben fogom bizonyitani.
Sajnos az exobolygok kozott nagyon sok az ugynevezett ,forrd neptunusz”, illetve a ,forro jupiter”. Ezek
oriasbolygok, hasonléak a Neptunuszhoz és Jupiterhez, de nagyon kozel keringenek a csillagukhoz.
Olyannyira, hogy keringési periddusuk jellemzéen néhany nap. Mit jelent ez? Azt, hogy egészen biztosan
kotott a tengelyforgasuk, vagyis mindig ugyanazzal az oldalukkal fordulnak a napjuk felé. Azon az oldalon
akar tobb ezer fokra is felmelegedhetnek, mig a sotét oldalukon rendkivil hideg uralkodik. Sok esetben azt
figyelték meg, hogy ezek a bolygdszérnyek nagy inklinaciéju, vagy éppen ellenkezg iranyu (retrograd) palyan
keringenek.

Kulénleges Naprendszeriink
Kozel ezer idegen bolygoérendszert fedeztek fel idaig. Felépitését tekintve eddig egyetlen egy sem hasonlit a

mi Naprendszeriinkre. Hogy miért, egyelére nem tudjuk. Azonban annyit tudunk, hogy ha egy
bolygérendszerben van, vagy vannak ,forrd jupiterek”, azok a rendszerek instabilak. Ha egy ilyen



bolyg6rendszerben lenne is foldszer( bolygd, annak péalyaja nagy excentricitasu, allandéan valtozé lenne,
talan egy idé mulva meg is szokhetne csillagatdl. A kilatasok egyaltalan nem biztatok!
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CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Jun 2013
Ez a tablo a Kepler Grtavcsével felfedezett 1924 exobolygét mutatja be. Erdemes felhivni a figyelmet arra,
hogy mindéssze 6 db ,Warm Terrians”, azaz meleg, foldszer( bolygé van ezek kdzétt, ami az dsszes
bolygénak minddssze a 0,3%-a. A tablé jobb fels6 sarkaban lathatd, hogy 6 bolygét tartalmazé exo-
naprendszert még nem talaltak, 5-6s rendszerbél kett6, 4-es rendszerbél egy, harmas rendszerbdl tiz, stb.
van.

A mi Naprendszeriinkben a bolygék mind egy iranyban és csaknem egy sikban keringenek. A Nappal egyditt,
egyetlen gaz- és porfelhdbdl keletkeztek mintegy 5 milliard évvel ezelétt. A Naphoz kdzel kering a négy nagy
sriiségu, de kis méretl kézetbolygd, tavolabb pedig a négy kis siirliségi, hatalmas méretli gazbolygo. A
Mars és a Jupiter palyaja kozoétt, valamint a Neptunuszon til taladlhatok a kisbolygék, vagy aszteroidak.
Anélkil, hogy részletekbe menden targyalnam a Naprendszer kialakulaséat, a leglényegesebb dolgokra fel
szeretném hivni a figyelmet. Megjegyzem, tobbféle bolygokeletkezési modell létezik és kordbban azt hittik,
hogy ha majd tobb mas bolygérendszert taldlunk, azok tanulmanyozasabol, az &ltalanossagok és
hasonlésagok dsszevetésébdl a mi bolygdrendszeriink keletkezésérél is biztosabbat tudunk majd mondani.
Nos, a helyzet az, hogy a mi Naprendszerink annyira egyedi, hogy semmivel sem jutottunk el6bbre a
kérdésben. Annyi azonban biztosnak latszik, hogy a Jupiternek és a Szaturnusznak — amelyek elséként
kristalyosodtak ki a Napot koriilvevd protoplanetéris felh6bdl — meghataroz6 szerep jutott.

A modellszamitdsok arra engednek kévetkeztetni, hogy mind a négy oriasbolygd a Szaturnusz jelenlegi
palyajan belll, de a Jupiterén kivil keletkezett. Késébb a legnagyobbra hizott Jupiter lassan a Nap felé
kbzeledett, mig a Szaturnusz, Uranusz és a Neptunusz fokozatosan tavolabb kerilt a Naptdl. Néhany szaz
millio év elteltével kialakultak a bolygok rezonans palyai, amelyek biztositjak mind a mai napig a
bolygérendszeriink stabilitidsat. Valojaban egy viszonylag gyors és nagy atrendezédés ment végbe, amely
gravitaciosan megzavarta a bolygorendszer peremén keringé kozmikus tormelékfelhét (Ustokosmagokat,
aszteroidakat) és a bolygoképzédésbdl kimaradt planetezimélokat. Ebben az idészakban a mar kialakult
bolygdkat rengeteg becsapédas érte. A szimulaciok azt is megmutattak, hogy nagyon ritkdk a mienkhez
hasonl6 rendszerek. A bolygérendszerek donté tébbsége alapvetéen kilonbézik a mienktél.

A Naprendszer centrumaban van életad6 csillagunk, a Nap. Mint kordbban lathattuk, egyaltalan nem
kézbnséges csillag. HosszU élettartami, nyugodt fényl égitest. Valamennyi csillag valtozé. Szekularisan
vagy periodikusan valtoztatjadk energia kibocsatasukat. Természetesen a Nap is valtozocsillag, de ez a
valtozas nagyon kis mérték{, annyira, hogy a korildtte keringd bolygdk hémérsékletét kilondésebben nem
befolyasolja. Jelentds magneses erbtere, valamint a napkoronabdl folyamatosan aramlé napszél



eredményeképpen egy hatalmas helioszféra burkolja a bolygérendszert, learnyékolva a csillagkézi térbél
érkezb részecskéket sé sugarzasokat.

Nem utolsé sorban, a Nap egy maganyos csillag (a csillagok tébbsége kettds, vagy tbbbes rendszert alkot).
Csak maganyos, egyedil allé6 csillag koril lehetnek kis excentricitasu, stabil bolygopalyak, ami az élet
szempontjabél rendkivil fontos.

Napunk 5 milliard éve egy
csillagkozi por- és gazkodben
sziiletett, kb 1500 masik
csillaggal egydtt.

1-2 fenyev tavolsagban volt egy
szuperérias — szupernoval

Valésziniileg tobbes rendszer
tagja volt.

A Naprendszer sziletése

Orbital Plane

All planets in the solar
system.orbit.on the

same orbital plane Mercury
i Venus /
/ Earth

e Mars
v s

Asteroid Belt

’ / Neptune
£ Urantis
Saturn

Comet Jupiter

* Many comets exist outside the orbital plane

Naprendszeriink sematikus rajza



Nem tudjuk egészen pontosan, hogy mi médon, de egészen biztos, hogy a Hold kialakulasa fontos szerepet
jatszott abban a folyamatban, amelyben az élet megsziiletett (megjelent) a Féldon. A koriléttink keringé
égitest az élet fejlédésére is nagy hatassal lehetett.

A Hold jelentosege

. A Hold keletkezése — &slégkér kialakulasa
. Forgastengely délése - évszakok

. Forgasi sebesség csékkenése

. Forgastengely stabilitasa - precesszio

. Tengerjaras — hatasa az élévilagra

. F6ldmagnesseg - magnetoszféra

. Csillagaszat - tudomanytoriénet

. Urhajozas célpontja

. ldészamitas - kuittra

Foldiinkhdz hasonlé bolygokat kell keresniink!

Miért fontos annyira ez? Természetesen mas adottsagokkal rendelkezé bolygokon is lehet élet. Hogy ennek
mi a vald6szinlisége, persze méas kérdés. Azonban technikai civilizacié létrej6ttéhez kildnleges és ritka
feltételek sziikségesek.

El6szor is fontos dolog a bolygé tdmege. Ha tulsdgosan kicsi, akkor légkorét nem, vagy csak részben tudja
megtartani, kovetkezésképpen elégtelendl ritka az atmoszféraja. A ritka atmoszféra tobbek kozott
széls6séges felszini hémérséklet valtozasokkal jar. Tovabba megkérddjelezi a folyékony viz felszini
eléfordulasat. Ha nagyobb a tdmege, a felszini gravitaciés gyorsulas értéke is nagy, ami gatolja az él6
szervezetek evollcidjat és aligha vezet el egy intelligens faj kibontakozasahoz.

A tdmeg és a sirliség egyittesen meghatarozéja, de nem egyetlen feltétele a bolygd belsé héjének. A belsé
hé kisebb része az ugynevezett rezidualis hé, amely a bolyg6é 6sszedllasakor, a garavitaciés energiabdl
szarmazik, nagyobbik része pedig a bolygéban lévé radioaktiv elemek bomlashsjébdl (féleg a “°K)
szarmazik. Vagyis egyaltalan nem mindegy a kérdéses bolygo kémiai 0sszetétele sem. De miért is fontos
mindez?

Azért, mert a bolygbnak geologiailag aktivnak kell lennie. A Foldinkdn mikédé lemeztektonika
elengedhetetlen feltétele volt a technikai fejlédésiinkhdz. A lemeztektonikai folyamatok soran ddsulnak fel
ugyanis a kéregben a fémek (ércek) és mas sziikséges asvanyok. (A folyamat részleteinek leirasaval itt nem
foglalkozom.) A fémfeldolgozashoz nélkiilozhetetlen energiat (kezdetben mindenképpen) pedig a fosszilis
tizeldanyagok biztositottak, amik felhalmozédasat szintén lemeztektonikai folyamatok segitették eld.

Tehat kell egy nagyjabdl foldméretli, fold sriségl és dsszetétell bolygd, aminek szilard kérge, olvadt
belseje és szamottevd légkdre van. Szikséges még megfelel6 mennyiségl viz. Ez a lemeztektonika
.motorja”. Az 6ceani lemezt a viztémeg hditi, ezért a kdpenyben a konvekcié az 6ceanok alatt a felszin felé
mozgatja az olvadékot (héaramlas). Az éceani hatsdgok mentén gyarapszik a kéreg, majd ez a kéreg
(6ceani lemez) betolddik a kontinentalis kéreg ala (szubdukcié) vulkani aktivitast okozva. Az aldbukd éceani
lemez sok vizet és tengeri Uledéket visz magaval az asztenoszféraba, amelyek a vulkanizmus révén ismét a



felszinre kertilnek. A folyamat persze ennél sokkal 6sszetettebb, pl. fontos szerepe van a légkdrzésnek, a
szén-dioxid kérforgalomnak, sth. A fémércek feldlsulasa a felszinhez kdzeli kézetrétegekben szinte kivétel
nélkdl a vulkanizmusnak kdszdnhetd.

A bolyg6 felszinét borit6é viznek a mennyisége is csak bizonyos korlatok kézétt megfeleld. Ha tllsdgosan sok
a viz, nincsenek szarazféldek, ha talsagosan kevés, akkor nincs lemeztektonika.

A fentiekbdl érzékelhetd, hogy nagyon sok feltételnek kell megfelelnie egy bolygbénak ahhoz, hogy egyaltalan
alapjaul szolgalhasson egy technikai civilizacio létrejottének.

Technikai civilizacio létrejottének feltétele a
lemeztektonika.

»Foéldinkhéz hasonlé bolygéméret

» Hasonld kémiai dsszetétel (radioaktiv flités)
Tectonic plate
Y

> Megfelelé6 mennyiségi folyékony viz \
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Az eddigiekben csillagaszati vonatkozasokkal foglalkoztunk. Most térjiink ré az élet kérdésére!
Az élet

Arra kérdésre, hogy mi az élet, sokféle valasz szlletett, de eddig senki sem tudta pontosan megfogalmazni.
Egyszerlen képtelenek vagyunk definialni. Egyelére csak egyetlen életformat ismeriink, ebbdl
természetesen nem lehet altalanositani. Minden esetre sokkal tébb, mint valamiféle kémiai ,kotyvalék”, mint
sokan szeretnék hinni.

Az élet kb. 3,5-3,8 milliard évvel ezel6tt jelent meg a Foldén. Ezt az 6si kéregdarabok k&zeteiben talalt
fosszilidk bizonyitjdk. Azonban arrél fogalmunk sincs, hogy itt keletkezett-e, vagy kozmikus testek
becsapddasaival kerilt bolygénkra. Amennyiben itt keletkezett, ahhoz olyan kémiai folyamatoknak kellett
végbemennilk, amelyek el6forduldsi valésziniisége hihetetlenil alacsony. Ha igy volt, akkor ez
megkérddjelezi az élet elterjedtségét az Univerzumban. Ha méshonnan (aszteroiddkon utazva) kerilt a
Foldre, akkor nagyobb a val6szinlisége az életnek méas égitesteken, de a nagy kérdésre, hogy miként
keletkezett, nem kapunk valaszt.

Amennyiben elfogadjuk, hogy a Féldon keletkezett, akkor fel kel tenniink a kérdést, hogy hol és milyen
kornyezeti feltételek mellett? Oceanok mélyén, tavakban, kézethasadékokban, vulkanok oldalan? Semmi
biztosat nem allithatunk. Sokaig tartotta magat az a nézet, hogy létezett egykor valamiféle ,6sleves”, egy
O6cean, amelyben kell6 mértékben feldlsultak a szerves molekuldk ahhoz, hogy ,véletlenul” egyszercsak egy
primitiv, élének tekinthetd lIény sziilessen meg benne. Mi ennek a val6szinlisége?



Vegyiink egy nagyon kicsinek szamitd, 500 aminosavbél allé élé struktarat (ennél még a virusok is tébbet
tartalmaznak). Annak az esélye, hogy ez spontan, véletlenszeriien létrejojjon 1:10%° | (az eléadasomban a
részleteket is elmondtam, itt most nem ismertetném).

Folduink vizkészlete: 1 384 000 000 km® = 1,38 x 1024 cm® Ha a vizmennyiség minden kébcentiméterében,
minden masodpercben 10 db molekula prébalkozik kombinalédni, akkor masodpercenként 1,38 x 10%°
kombinacié johet létre az ,6slevesben”. (Egyébként a geolégidban semmiféle bizonyitékat nem talaljuk
annak, hogy szénhidrogénekben ilyen gazdag 6sleves létezett volna.)

A 10*° kombinacié megvalésitasahoz szikséges idé: 7,2 x 10%** masodperc. Egy évben van 3,156 x 10°
maésodperc. Tehat, a szilkséges id6é: 2,28 x 10”7° év |

Ez az id6tartam az Univerzum korat (13,7 milliard év) akkor is tébb milliardszorosan meghaladja, ha nem
csak a Foldre vonatkoztatjuk, hanem a Vilagegyetemben taldlhat6é 6sszes bolygot figyelembe vessziik!
Annyira kicsi a valdszinlisége, hogy akar csodanak is nevezhetjik!

Vannak persze, akik azt allitjdk, hogy az élet keletkezésének folyamata ennél sokkal egyszeriibben megy
végbe. Kezdetben kis kémiai egységek keletkeznek, amelyek talan reprodukaljak magukat, egyre
nagyobbakka és nagyobbakka valnak, tan sejtfalra is szert tesznek, hogy izolaljak magukat a kérnyezetiktol.
Nos, ha ennyire egyszer(i lenne a dolog, felmertl a kérdés, hogy az elmult milliard évek alatt miért nem
ismétlédott meg? Ismereteink szerint a mai élévilag egésze egyetlen 8si él6 szervezetre vezethetd vissza.
Nagy kérdés, hogy léteznek-e ,arnyék” életformak, amelyek bizonyitandk az élet tébbszéri megjelenését.
Létiik nem kizart, de ilyet eddig még nem talaltak.

Miért csak a szén?

Az élet alapja a szén. Minden él6lény szervezete szén bazisi molekulakbdl all. Az Univerzumban az élet
emlegetik ezzel kapcsolatban a sziliciumot. A szilicium bazist élélények extrémebb koérilmények kozott is
élhetnének, anyagcseréjik ammoénia és metan vegyileteken alapulna. Ezek azonban csak a fantasztikus
regények lapjain élnek. Miért, mert a szén az egyetlen alkalmas elem!

Jelenleg 112 kémiai elemet ismeriink, ebbdl épul fel az Univerzum. (lehetnék még transzuran elemek, de
szempontunkbdl lényegtelen.) A 112 elembdl 28 db radioaktiv, ezeket ki kell zarnunk, mert nem stabilak,
alkalmatlanok. Nem szamithatunk a nemesgazokra sem, ezek nem kozoskddnek mas elemekkel, nem
alkotnak vegyuleteket. Ezekbd&l 8 db van. Az 58 db fémes kotési elem szintén nem johet széba. A fémes
kotés meglehetésen erés, gyakran igen nagy energia, tobbnyire magas hémérséklet kell ahhoz, hogy
eltavolitsuk egyméstdl a fématomokat. Ezeket is kizarhatjuk a széba johet6 elemek sorabdl.

Marad tehat 18 Uugynevezett kovalens kotéssel rendelkezé elem, amelyek kapcsolodasaindl
kiegyensulyozottan oszlik meg az elektron leadasi és elektron felvételi készség. Ez kedvez a nagyobb é16
struktarak kialakuldsanak. Nézzik hat, melyek ezek!
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1-es kotés 2-es kotés 3-as kotés 4-es kotés

Hidrogén Oxigén Bor (289 kJ/mol) | Szén (343 kJ/mol)
Fluor Kén Nitrogén (155 kJ/mol) | Szilicium (222 kJ/mol)
Klor Szelén Foszfor (213 kd/mol) | Germéanium (159 kJ/mol)
Brém Tellir Arzén (134 kJ/mol) | On (142 kJ/mol)
Jod Antimon (125 kJ/mol)

C-C 343KkJ Si—Si 222kJ

C-H 356kJ Si-H 314kJ

C-0O 389kJ Si-0  368kJ

Az egyes kotés (vegyérték) és a kettes kotés kiesik a jatékbol, mert nem képesek nagyobb molekulak
felépitésére.

A harmadik oszlop a boérral kezdédik. A bor a félfémek kozé tartozik, kristdlyos modosulata a gyémant utan a
legkeményebb monoelemes anyag. Elemi bor a természetben nem fordul el6, rendkivil erés kotéseket
képez mas elemekkel.

A nitrogén altalaban kétatomos formdaban talalhatd, amely olyan stabil kétési, hogy még tobb ezer C fokon
sem igen bomlik atomjaira. A nitrogén molekula nagy stabilitdsa arra vezethetd vissza, hogy benne a két
nitrogénatomot harom kovalens elektronpar nagyenergiaju kétése tartja 6ssze. A nitrogén elemi allapotban
viszont rendkivil inaktiv, a nemesgazok utan a legk6zombdsebb elem.

A foszfort, az arzént és az antimont kilén meg kell vizsgalnunk, ezek ugyanis létre tudnak hozni egyes
kotést lancokat. A foszfor egy vegyértékkel kapcsolddd lancaban két vegyérték szabadon marad, ami
nagyon elényds lehet. Az arzénnak és az antimonnak viszont nagyon kicsi a kotési energidja, ezért az
altaluk alkotott lancok nagyon koénnyen felbomlanak.

Az elemek utolsé csoportjat a négyvegyeértéki elemek alkotjak. Koziiliik a szénatom a legkisebb tdmegi. Két
szénatom azonban sohasem kapcsolodik mind a négy vegyértékkel egymashoz. Minden esetben marad
legalabb egy kovalens kotése, amellyel mas atomhoz kétédhet. Még ha harmas kotés kapcsol is dssze két
szénatomot, mindkettbnek megmarad egy-egy vegyértéke szabadon. A szénlanc tehat nem csak
lehetséges, de szinte elkeriilhetetlen!

A szénatomok egyes kotésének kotési energidja 343 kJ/mol, a kettés kdtésé 773 kd/mol, a harmas kotésé
pedig 837. Figyeljik meg, hogy két egyes kotés dsszes energiaja 868, harom egyes kotésé pedig 1302
kd/mol. A szénatomok tehat akkor tesznek szert a legnagyobb koétési energiara, amikor csak egyes
kotésekkel kapcsolédnak 6ssze. Ehhez képest a szén-hidrogén (356 kJ/mol) és a szén-oxigén (389 kJ/mol)
kotési energia valamivel kevesebb. Tehat a szénlanc stabil marad, mikézben mas elemekkel szabadon tud
tarsulni, illetve disszocialni.

A szén-szén egyes kotés energidja 343 kJ/mol, a szén-hidrogén kotésé 356 kJ/mol, vagyis kb 4 szazalékkal
tobb. A szén-oxigén kotésé 389, azaz 13 szazalékkal magasabb. Van kilonbség, de nem nagy. Oxigén
jelenlétében a szén valdban szén-oxigén kotéseket alakit ki, azaz elég, de csak akkor, ha kelléen felhevitik.
Hidrogén jelenlétében valdban szén-hidrogén kotések keletkeznek, (pl. kbolaj), de nem valami kénnyen. A
szénbdl még hidrogén vagy oxigén feleslegben is kialakulhatnak hosszabb-révidebb, egynes, vagy elagaz6
lancok, egyszeribb vagy bonyolultabb gyGrik.

A csoportban szerepl szilicium, germéanium és az én kotési energiai Iényegesen kisebbek a szénénél.
Nézzik pl. az omindzus sziliciumot! Négy vegyértékl elem és kotési energiaja is elég nagy, annak ellenére,
hogy elmarad a szénétél. A szilicium-szilicium egyes kétési energiaja 222 kJ/mol, a szilicium-oxigén kétésé
viszont 368, azaz 60 szazalékkal nagyobb. A szilicium-
hidrogén kotésé 314 kJ/mol, Nagy oxigén, vagy
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képiaval és radiécsillagaszati megfigyelésekkel mar tdbb mint szaz kilénféle vegyuletet sikerilt kimutatni.

Ustokosok anyagaban és meteoritokban is talaltak szerves molekulakat, ami biztato jel lehet az élet
foldonkivili eredetére nézve.

Nevezetes példaul ilyen szempontbdl az Allende meteorit, vagy az 1969-ben hullott Murchison meteorit.
Evolicié a Foldon

Mint mar volt sz6 réla, az élet a Foldon kb. 3,7 milliard évvel ezelétt jelent meg. Az élévilagot azonban
nagyon hosszu ideig, 2,2 milliard évig a legprimitivebb egysejtiiek, a prokariétak jelentették. A prokariotak
elésejtmagosok ill. sejtmag nélkili szervezetek. Kis, kocsonyas csomdcskak, amelyekben mar jelen voltak
az élet szempontjabdl legfontosabb vegyiiletek (tébbek kézétt a DNS és egyes fehérjék), de nem volt
sejtmagjuk.

A valddi sejtmaggal rendelkezé szervezetek, az eukariétak 1,4 milliard évvel ezel6tt jelentek meg.
Valoszinlileg ugy alakultak ki, hogy a szabadon él6 prokariotak elkezdtek egyetlen sejtfalon belil egymassal
szimbidzisban élni. Természetesen a prokaridtak nem tlntek el az élet porondjardl, sok fajtajuk ma is él.

Az éldvilag igazi fejlédése akkor kezdddott, amikor az eukariétak sejtszovetekké Aalltak Ossze és
megszilettek a tobbsejtes szervezetek. Ez a prekambrium végén kovetkezett be és a kambriumban mar
meglepd fajgazdagsagban éltek a tengerekben élélények. Ezt nevezzik kambriumi robbanésnak.

Az intelligens élet Tejutrendszerbeli elterjedése szempontjdb6l a kambriumi robbanas kidbranditéan késén
kovetkezett be. Nagy rejtély, hogy miért kellett az evolicionak ennyire sokat varnia a magasabb rendi
szervezetek megjelenésére. Minden esetre a kambrium kezdetén valami szokatlan dolog térténhetett.
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Az egész foldtorténet 1/8-ad részét kitevé utolsé szakaszban gyorsult fel annyira az evollcid, hogy a nagyon
egyszer(i Iényeket magaba foglalé ediakara-faunatdl eljutott az emberig.

A prekambriumi id6ékrél meglehetésen keveset tudunk. Hogy milyen kozmikus veszélyek fenyegették az
életet, arrol csak sejtéseink lehetnek. Minddssze egy — de nagyon furcsa — dologrél van tudomasunk, ez a
prekambriumot lezaré, kb. 200 millié évig tartd globalis eljegesedés. Tudomasunk szerint a Fold 0sszes
felszini vize befagyott, a szarazfoldeket vastag ho- és jégréteg boritotta. Ez volt a ,holabda Fold”. Egyesek
szerint ennek lezarulasa és a globalis felmelegedés valtotta ki az evollcié itemének felgyorsulasat.



A kambriumot kovetd id&szakrol mar sokkal megbizhatobb informaciéink vannak. A geol6giai és
paleontoldgiai kutatasok tébb nagy kihalasi hullamra deritettek fényt. Ennek ismeretében, és extrapolalva az
egész foldtorténetre, biztosak lehetlink abban, hogy sohasem volt veszélytelen a foldi élet, és talan idénként
a kihalas szélére is sodrodott.
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Az ember és a mai élévildg minden egyes faja kdzds 6stkkel rendelkezik, a kildonbség ebben csak annyi,
hogy ez a k6zds 6s mikor élt, és az evollcios eldgazastdl milyen iranyd és milyen mértékl valtozasok
torténtek az agakon. Az allatvilagban legkdzelebbi rokonaink az emberszabasd majmok, ezeknek is az
afrikai &ga. Az ember tehat a kozkeletl félreértéssel ellentétben nem a mai majmoktdl szarmazik, hanem a
majmok valamennyi tipusanak és az embernek kdzds 6se volt, és a kdzds 6s6k koziil az utols6 az afrikai
emberszabasi majmoknak és az embernek is 6se volt.

Az emberré valas folyamataban el6szor a testi adottsagok, anatomai jellemzok valtozasa kovetkezett be.
Az Australopithecus afarensis ismert egyedei (Lucy), valamint egy még ezeknél is korabbi, 3,6 millié éves
labnyom lelet arrél arulkodik, hogy 6seink mar akkor két labon jartak, amikor agytérfogatuk még semmivel
sem volt nagyobb a mai csimpanzénal.

Az ember6ésoknek tekintett nemekben még nagy a bizonytalansag. A legelsé lelet, ami az emberek felé
vezetd fejlédési vonalhoz tartozhat, a Ramapithecus, azonban a rokonsagi kapcsolatok és az elagazasok
egyel6ére nem felderitettek. A Dryopithecus, Oreopithecus és Kenyapithecus is széba johet e korai idékben.
Az Oreopithecus esetében mar a kétlabusag is felmerilhet. E nemek 14 és 8 millié évvel ezel6tti korok
kozott éltek.

Az eléemberek nagy része az Australopithecus genusba tartozik. E csoport mintegy 8 millié éve jelent meg,
és 2 milli éves a legkésébbi ismert leletiik. Az Australopithecusok annyira atmeneti jellegliek, hogy
besorolasuk és fajaik korul allandé vitak zajlanak .

Az Australopithecusok minden faja két labon jart, vegyes koszton élhetett, agykoponyajuk Grtartalma nem
haladta meg az 500 cm3-t. A kisméreti agy ellenére az Australopithecushoz kdthet6 a kékorszak kezdete, az
eszkdzhasznalat elsé jelei.

2 millié éve jelent meg Kelet-Afrikdban az els6 ismert, az emberek (Homo genus) kdzé sorolt faj,

amelyet igyes embernek (Homo habilisnak) neveziink. Agytérfogata nagy volt testéhez képest a (mai ember
agytérfogatanak kb. a fele) két labon jart és eszkdzoket készitett.

A felegyenesedett ember (Homo erectus) 1,5 millié éve tiint fel Afrika és Eurazsia nagy részén a korabbi
eléembereknél, testesebb volt, agytérfogata is nagyobb, és ismerte a tlizet, tovabbéa kavicseszkdzoket
hasznalt. Nagyobb csoportokban élt, telepei akar 50 fések is lehettek.



A mai ember a (nem kis mértékben szubjektiv nevén) bdlcs ember (Homo sapiens) mintegy 300 000 évvel
ezel6tt alakult ki. Tébb alfaja ismert (H.s. neanderthalensis, H.s. presapiens) és koérilbelll 30 000 éve
megjelent a ma élé ember, a Homo sapiens sapiens alfaj.

Az elivilag evoliciala a Foldon
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Nagy kérdés azonban, hogy a homo genus miképpen jelent meg. Egy lassu, fokozatos fejlédés, vagy
varatlan génmutéacio eredményeként? Mi volt az a mozzanat, amely az embert véglegesen kiszakitotta az
allatvilagbol?

Az EMBER megjelenése

Fokozatos evolicios [épések?
Véletlen mutacio?

Darwini evolucio?

Intelligens tervezettség?

Troodon (tidae)




Mellékesen kitérhetliink arra a kérdésre, hogy a foldtdrténet soran korabban tértént-e hasonld eset.
Megjelent-e a tudat, az intellektus és a két labon jaras korabbi fajok esetében? Paleontolégiai ismereteink
szerint nem. A dinoszauruszoknak csaknem 200 millié év allt rendelkezésiikre, ennek ellenére agy tlnik,
hogy az evolucié nem termelte ki az intelligenciat egyik fajtajuknal sem. Viszont a kréta idészak vége felé
egy nagyon érdekes dinoszaurusz csalad jelent meg. Ennek a csaladnak az éstipusa a Troodon nevi faj. Ez
egy viszonylag kis termet(i, kb. 2-3 méter magas és 50-60 kg-os, két labon jar6, mindenevé allat volt.
Ragadozé lehetett, j6 latassal és a targyak megfogasara alkalmas ,kezekkel”. Testéhez képest neki volt a
legnagyobb témeg( agya. Ugy tiinik, a Troodon jo Gton jart, hogy kifejlédjék benne a mienkhez hasonld
intelligencia. Szerencsétlenségére azonban a kréta végére fajtarsaival egyiitt kipusztult.

Ahhoz, hogy megértsilk az emberi faj megsziletését, bele kell késtolnunk egy kicsit a sejthiologiaba és a
genetikaba. A sejtmagban taldlhatdé kromoszoéma szerkezeti felépitése lathatd a kdvetkezd abran:
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kromoszoma bazis-parok
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Az emberi faj megjelenésének problémajat az jelenti, hogy az elédiinknek vélt f6emlésdknek 24 par
kromoszomajuk van, mig az embernek csak 23 par. Mivel tudjuk ezt a Iényeges valtozast magyarazni?

A genetikai allomanyban bekoévetkezd mutaciok egyaltalan nem rendkiviliek. Az 6rokité anyag, a DNS
minden sejtosztodaskor nagyon pontosan megkett6z6dik. Nagy pontossagot kovetel a gének kiolvasasa
(RNS-szintézis) és a messenger fehérje szintézise is. Hibdk azonban mindig eléfordulhatnak. Mikddnek
azonban ellen6rzé és javitd mechanizmusok, amelyek elég j6 hatasfokkal bontjdk le a hibasnak talalt
molekulékat.

A DNS Dbazissorrendjének (szekvencidjanak) megvaltozasat nevezzik mutacionak. Genetikai
kovetkezményei azonban csak az ivarsejtekben keletkezett mutacioknak vannak. A mutaciéknak tébb fajtaja
ismert. Ezek a generacié valtasok soran felhnalmozodhatnak és atalakithatjak a genetikai allomanyt.

A darwini felfogas szerint a mutaciok elényds és hatranyos tulajdonsaggal biré egyedek megjelenését
eredményezheti. Amennyiben a tulélés szempontjabdl a mutacio elényt jelent, igy a mutans egyed nagyobb
valészinliséggel hoz létre utddokat, fajtaja elszaporodik. Az elénytelen mutansok viszont kiszelektalédnak.

Itt meg kell jegyezni, hogy a véletlenszerl mutéciok tdbbsége Ugynevezett k6z6mbds mutécid, amely sem
elényt, sem hatranyt nem jelent az evollcios folyamatban. A szelekcié azonban nem képes Uj genetikai
variansokat |étrehozni, hanem a meglévébdél valogat. A kdrnyezet donti el, hogy melyik génvaltozat lesz
hasznos, vagy karos, de a kdrnyezet megvaltozasaval ez is megfordulhat.

A szamunkra leglényegesebb mutacié, miszerint a féemlésok 24 par kromoszémajabél 23 par emberi
kromoszoma lett sokkal nehezebb megmagyarazni. Ujabb kutatasok kimutattak, hogy valészinileg
kromoszoma-6sszeolvadasrél van sz6. Az ember 2-es kromoszéma parja ugyanis két centromert és harom
telomert tartalmaz.
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Mikor és hogyan torténhetett?

B kapcsolddasi régio

W kromoszoma végek

Hogy mikor és hol, azt nagyjabdl tudjuk. De hogyan? Tételezziik fel, hogy véletleniil egy ilyen kromoszéma-
0sszeolvadasos mutacié megtortént. Ennek, mint minden véletlen mutacionak nagyon kicsi a valészinlsége.
Tehat rendkivil ritkdn kovetkezik be. Ha egy féemlés populacion belil mégis eléfordult, ez negativ
szelekciés hatasu volt, ugyanis ,nem talalt parjara”. A 23 par kromoszomaval rendelkezé legelsé emberi
egyed ugyanis a 24 par kromoszomaju tarsaival a kozosségen beliil semmiképpen sem lehetett képes
utddokat nemzeni. Ahhoz minimum két (de val6jaban ennél t6bb) kilénb6zd nem, de fiatal (nemzdéképes)
egyednek kellett megjelennie a k6zdsségen beliil, azonos idében. Ennek a valdszinliisége szinte nulla!

Az eddigiekbdl lathatd, hogy egyaltaldn nem sziikségszeril, hogy az élévilag evolicidja soran megjelenjen
az értelemmel és intelligenciaval biré6 emberi l1ény! Mar csak azért is, mert az ember szinte mindenben
killonbozik ,elédjeitdl”. Kilonbozik minden allattol. Az ember teljesen mas, nem természeti lény. Allitom ezt a
kovetkez6k miatt: az ember az egyetlen a természetben, aki csak valamilyen médon feldolgozva tudja
fogyasztani a taplalékat, az embernek ruhat kell késziteni, az embernek zart helyen kell laknia, azaz hazat
kell épitenie, stb. Mindezen tevékenységek soran hulladékot termel, vagyis szennyezi a kornyezetét. Ezt
semmilyen mas lény a természetben nem teszi. De kiilénbézik abban is, hogy fejlett kommunikaciéja van,
tarsadalmat alkot, csak abban képes élni. Es végiil, de nagyon Iényeges dolog, hogy az ember kedvtelésbél
is 6l, nem csak azért, hogy éhségét csillapitsa.

Nagyon kulénés Iények vagyunk. Véletlen teremtményei az evollcidnak, vagy mélyebb ok munkalkodik a
hattérben?

Ezen a bolyg6bn miért, miért nem, 2,5-3 millio évvel ezel6tt feltiint az ember. Kozdsségben, csaladban,
tarsadalomban él. A térténelembdl ismertek a nagy okori és azokat kdvetd nagy civilizaciok. A tarsadalmat
érhetik kedvezd hatasok, ekkor felviragoznak, majd kulonféle okok miatt hanyatlas kdvetkezik be. Soha nem
fordult eld, hogy egy civilizacioé téretlendl tébb ezer éven keresztiil viragzott volna. Miért?

Az eddig a torténelem szinpadan megjelené néhany tucat ,nagy” civilizacié kodzil csupan egyetlen egy
fordult a természettudomany és technika iranyaba. Vajon miért? Végul is csak egy technikai civilizacionak
vannak meg a lehetdségei, hogy hatékonyan fellépjen az 6t fenyegeté belsé (tarsadalmi konfliktusok,
betegségek) és kils6é (kérnyezeti artalmak, kozmikus veszélyek) veszélyekkel szemben. De vajon mennyi
ideig képes fennmaradni egy ilyen civilizacié? Elpusztitja-e sajat magat? Nem tudhatjuk.



Az evollcid soran ilyen még soha nem tériént !
> Az emberi faj kiildnlegessége - ember és természet
> Agytérfogat — és valtozasa
> Az intellektus
> Kommunikacié - informacio rogzités
> Egyén és tarsadalom
> Tarsadalmi valtozasok stimulacioi és gatjai
> Tarsadalom érdeklédési iranyai - technikai v. keleti tipusa
> Tarsadalmi fejlodés szélséségei
> Jove? - energiavalsag, okoldgia, kdmyezetszennyezés, leépillés, stb.
> Valsagok - sajat fajunk elpusztitasa?

> Tulélési stratégiak - elkdltdzés, androidok, mesterséges intelligencia

Osszegzés:

Az ,.eletbarat” csillagok szama a Tejutrendszerben

Amit tudunk: csillagok szama: ~ 200 milliard (2x10)
Tejut életzénajaban 10%, akkor: 2x1011 x 0,1 = 2x1010
Naphoz hasonlo 4%, akkor: 2x10'% x 0,04 = 8x 108
maganyos csillag 35%, akkor: 8x10% x 0,35 =2 8x108
megfelel6 fémtartalom 7%, akkor: 2,8x108 x 0,07 = 2x107
felének vannak bolygai, akkor: kb. 10 millié potencialis csillag
Amit nem tudunk: az élet |étrejéttének valdsziniisége (f;) ~ 1 - 0,001
az intelligencia megjelenése () = ¢
technikai civilizacié £ ~ 2
civilizacio élettartama ?




Technikai kommunikaciora képes civilizaciok szama a Tejutrendszerben

Optimista paraméterekkel szamolva: néhany szazezer

Pesszimista paraméterekkel szamolva: nulla!

Foldi élet kb. 3,5 milliard éves.
Technikai civilizacionk kb. 350 éves (ez 1/10 milliomod rész!)

Feltételezve, hogy egy technikai civilizacio €lettartama kb. 10 ezer év,
es az evolucid hasonlé sebesséqgi, akkor ez az életidbnek csak a
3 milliomod resze!

Ami azt jelenti, hogy ha 6sszesen 3 millio technikai civilizacio sziletett a
Tejutrendszerben, akkor azok kézill valészinileg 1 lehet kortarsunk™ !

Mi a valoszinlisége, hogy megtalaljuk?

Véc, 2014. majus



