Magyar Tudomdny 181(2020)1, 107-115
DOI: 10.1556/2065.181.2020.01.12

AZ EREM MASIK OLDALA
THE OTHER SIDE OF THE COIN

Embey-Isztin Antal

DSc, térsult kutaté, Magyar Természettudoményi Mizeum Asvény- és Kdzettar, Budapest
embey@nhmus.hu

0SSZEFOGLALAS

Napjainkban az asztronomusok (rteleszkdpok segitségével folyamatosan fedeznek fel Gjabb
és Ujabb, Naprendszeren kiviili bolygdkat. Ennek hatdsara megerésodott az a hiedelem, hogy
az élet, sét az intelligens élet is gyakori az Univerzumban. Az emberek egyszer(ien hinni akar-
nak a foldonkiviliekben (vagy valamilyen foldon kivili intelligencidban). Az asztrobioldgusok,
valamint a sajté gyakran befolyasoljak 6ket ebben a szenzaciééhes hozzaallasban. Jelen dolgo-
zat megprobalja bemutatni, hogy ez a nézet tulzottan leegyszerdsitett, mert Ugy tlnik, az élet
kifejlédése, kiilonosképpen az intelligens élet megjelenése sokkal tdbbet kivan, mint csupan
egy életre alkalmasnak tiiné bolygét. Komplexitdsok és esetlegességek mindeniitt jelen van-
nak a bolygdk kialakuldsatél kezdve a Nap korili por- és gazkddben, Foldiink geoldgiai fejlé-
désében és kiilondsen az élet keletkezésében és az evolicidéban. A Naprendszeren kiviili élet
(mér amennyire létezik) megjelenése, evollcidja és életképessége hatalmas bizonytalansagokat
foglal magaban, amelyeken gyakran atsiklanak. Ha azonban mégis sikerdl foldon kivili életet
taldlni, az minden bizonnyal valamilyen primitiv mikroba lesz. A komplex éllati élet ritka lehet
a Galaxisban, és a sok évtized 6ta tarto6 allandé észlelések ellenére intelligens lények jelzéseit
sem sikerillt mindmaig azonositani. Vagy tul messze vannak téliink ahhoz, hogy kommunikalni
tudjanak vellink, vagy pedig egyediil vagyunk a Galaxisban.

ABSTRACT

Nowadays astronomers, using space telescopes are continually discovering new exoplanets or-
biting their stars. One of the effects of this development is the increasing belief that life, even
intelligent life is commonplace in the Universe. The public simply wants to believe in aliens (or
some sort of extraterrestrial intelligence). Astrobiologists and the press often encourage people
to adopt these sensational attitudes. This paper attempts to show that this approach is an over-
simplification, the development of life, especially intelligent life appears to require more than
just planetary suitability. Complexities and multiple contingencies are everywhere from the for-
mation of planets in the circumstellar dust disk, through the planetary evolution of our Earth,
and especially with the appearance and subsequent evolution of life. The emergence, evolution,
and survivability of extrasolar life, if any exists, involves enormous uncertainties that are often
overlooked. However, if life will yet be detected on an extrasolar planet, it will most probably be
in the form of primitive microbes. Complex animal life may be rare in the Galaxy, and in spite of
many decades of listening, no signals from intelligent beings have been detected so far. Either
they are too far away to be able to communicate with us, or we are alone.
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Amiota a Kepler-lirtavesé sorra fedezi fel a mas csillagok koriil kering6 un. exo-
bolygokat, a foldon kiviili élet 1étezésében vald hiedelem tjabb lendiiletet kapott.
Felmérések szerint az emberek igen jelentOs része hiszi, hogy nemcsak hogy van
¢let a f6ldon kiviil, de hozzank hasonlo intelligens lények is gyakoriak az Uni-
verzumban (e csoport fele szerint mar meg is latogattak minket, 1asd UFO-k).
Ebben jelents szerepe van a sajtonak, az ismeretterjeszto cikkeknek és tv-mii-
soroknak, de szdmos asztrobiologus tudosnak is, akik megerdsitik oket ebben a
szenzacids szellemi beallitottsagban. Ugy tinik, hogy a tudomanyos kozosség
is felszallt egyfajta optimista tudomanyos-fantasztikus vonatra, mikézben nem
eléggé Oszinte és Ovatos a sokféle buktaté kiemelésében. Szerencsére azonban
akadnak olyan tudo6sok is, mint példaul Peter Ward és Donald Brownlee (2004);
Antonio Lazcano és Kevin P. Hand (2012); David S. Spiegel és Edwin L. Turner
(2012); Mario Livio és Joe Silk (2017) és masok, akik a kérdést a tudomanyos
modszerben elengedhetetlen alapossaggal, a pro és kontra érvek Osszevetésével
probaljak goéreso alatt vizsgalni. Bar ezek a tanulményok részletesen targyaltak a
problémakor hihetetlen bonyolultsagat, a véletlenszerti események és a kaotikus
dinamikus allapotok szerepét, valamint az egyes, az ¢élet szamara fontos feltételek
valoszinliségét, mindezekbdl alig ment at valami a kdztudatba. Az alabbiakban
ezek jelendségét szeretném kiemelni, és a népszerii ,,optimista” nézettel szemben,
az érem masik oldalanak bemutatasaval azt érzékeltetni, hogy foldon kiviili intel-
ligens lényekkel kevés esélytink lesz kapcsolatba keriilni.

Az asztrobiologia mint 0j tudomanyag az 1990-es évek kdzepén jott 1étre, ami-
kor egy, az Antarktiszon gy(ijtott négymilliard éves meteoritban David S. McKay
és tarsai (1996) olyan struktirakat és anyagokat talaltak, melyeket a f6ldon kivii-
li élet bizonyitékaiként értelmeztek, mikdzben azokat masok abiogén folyama-
toknak vagy foldi kontaminacié eredményének tartjak. A tudomany mai allasa
szerint az ¢let minden kétséget kizaroan csak egyetlen bolygén ismert, ez pedig
a Fold. Ebbdl kifolyolag Jeffrey L. Bada (2005) szerint az asztrobioldgia mint
6nallo diszciplina voltaképpen nem allja meg a helyét, hiszen ez lenne az egyetlen
tudomanyag, amelynek igazabodl nincs is targya. Ez azonban korantsem jelenti
azt, hogy az asztrobiologia égisze alatt ne sziilettek volna értékes, 1j tudoma-
nyos eredmények, de ezek a mar korabbi tudomanyagakba (példaul: asztronomia,
planetologia, biologia, geoldgia) is siman beleillettek volna. Bizonyos korokben
az asztrobiologia eldnydsen hangzé jelszoként hasznalatos a palyazati pénzek
megszerzésének érdekében. Tobben kritikusan nézik azt is, hogy allandéan ismé-
telgetve tulzott hangsulyt fektetnek néhany tavoli analogidra az extremofil mik-
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AZ EREM MASIK OLDALA 109

robak és a Naprendszer potencialisan lakhat6 vilagai kozott (Mars, Ganimédesz,
Titan, Eurdpa és Enkeladusz). Azt viszont tobbnyire elhallgatjak, hogy a lakhato-
sag, azaz az életlehetdség alapkdvetelményeinek (energiaforras, komplex kémia,
viz, esetleg mas folyadék) megléte még nem jelenti azt, hogy ilyen helyeken az
¢let ténylegesen is megjelenik. Ez annal is inkabb igy van, mert egyeldre még azt
sem tudjuk, hogy F6ldon hogyan jott 1étre.

Az elterjedt tradicionalis allaspont az, hogy az élet, és nem csupan mikrobak,
hanem intelligens Iények is, mindentitt jelen lehetnek az Univerzumban. Az intel-
ligens élet elkeriilhetetlentiil alakulhat ki a bioldgiai evolucié kovetkeztében. Az
Univerzum tele van F6ldhoz hasonld életet hordozo bolygokkal. Ezt a beéllitott-
sagot jol illusztralja a Mars csatornak propagalasarol hiressé valt Percival Lowell
(1908) asztronomus konyvébdl vett idézet: ,,Mindabbol, amit egyrészt dsszeté-
telébdl, masrészt tagoltsagabol megtudtunk, az élet a bolygofejlodés épp olyan
elkeriilhetetlen fazisa, mint a kvarc, a foldpat és a nitrogénes talaj. Mindegyikiik
kiilon-kiilon és egyiittesen is, csupan a kémiai affinitds megnyilvanulasai.” Ma
mar egy gyerek is tudja, hogy a Marson nincsenek mesterséges ontdozdcsatornak
¢és persze Mars-lakok sem. Lowell bizakodasa vagyvezérelt gondolkodas volt.
Viszont, amit maig sziklaszilardan megtudtunk a Naprendszerrdél az az, hogy
a mintegy kétszaz jelent6sebb égiteste kdzott egyetlenegy sincs a Foldon kiviil,
mely alkalmas lenne az intelligens ¢let hordozasara. A valtozatossaguk is felting:
a bolygok és holdak kozott két egyformat nem talaltunk. Mindezek tudatdban
¢s persze a Naprendszer mintdjara, Donald Goldsmith és Tobias Owen (1993)
mar egy modernebb megkdzelitést képviseltek: ,,Feltételezziik, hogy minden
bolygdrendszerben lesz egy csoport belsé kdzetbolygo, kigazosodassal 1étrejott
atmoszféraval, erdzioval ugyanabbodl az okbol, amiért a mi belsé bolygdinknak
is van atmoszférajuk. A mi példankbdl itélve, az esélyek jonak tlinnek ahhoz,
hogy e belsd bolygok egyike a csillagja koriil a »jo« tavolsagban fog keringeni. ..
Konzervativ becslésiink szerint minden kettd koziil egy.” Ma mar ez is csak vagy-
vezérelt gondolkodasnak tiinik. 2019. majus elsejéig 4058 extraszolaris bolygot
talaltak 3033 rendszerben, amelybdl 658-nak tobb mint egy bolygdja van. Ennek
az 0 kutatasnak leginkabb figyelemre méltd eredménye az, hogy a bolygorend-
szerek elképesztoen valtozatosak, egy csomd bizarr kornyezettel, amely sokkal
sz¢lesebb, mint amit az elsd ilyen bolygd (51 Pegasi b) felfedezése eldtt akar-
csak elképzelni is tudtunk. Példaul, maga az 51 Pegasi b egy a Foldnél 150-szer
nagyobb tomegli gazbolygo, Un. forrd Jupiter, mely Napunkhoz hasonlo csillag
Ossze kb. 8 millio kilométer tavolsagban (6sszehasonlitasként a Merkar—Nap ta-
volsag kb. 58 milli6 km). Tébb mint 6tven Féld-méretii bolygoét talaltak, de Fold-
hoz hasonl6 bolygod folyadék allapottl vizzel €s atmoszféraval még nem keriilt a
latotérbe. Az észlelések mindségének novekedésével jo esély van azonban arra,
hogy néhanyat az elkdvetkezo évek soran felfedezhetiink.
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Témank szempontjabol nézve most csak az intelligens 1ények léte mérvado.
Még ha fel is fedeznének primitiv életet a Marson és akar tobbsejtli szervezeteket
is valamelyik bolygon, attél még tovabbra is egyediil lennénk, nem lenne senki,
akivel kommunikalni tudnank. Intelligens é¢let alatt azt értjiik, hogy kommuni-
kalni képes a csillagok kozott, példaul a radidtechnologia segitségével. 1960 ota
hatalmas parabolaantennak segitségével éppen ezzel probalkozik a SETI- (Search
for Extra Terrestrial Intelligence) program, mindezidaig eredmény nélkiil. Hoz-
zatehetjiik, hogy a régészeti és geoldgiai kutatasok foldon kiviili latogatasokra
mutatd tényre sem a kozelmultban, sem pedig a foldtorténeti multban nem tudtak
bizonyitékkal szolgalni. Nem csoda, hogy egyre tobbszor idézik Enrico Fermi
Nobel-dijas fizikus hires mondatat: ,,hat akkor hol vannak?”

Ward és Brownlee (2004) ,,ritka Fold” hipotézise azt fejti ki, hogy olyan Foldhoz
hasonld bolygok, melyek ennyire tokéletesek lennének az intelligens élet szamara,
mint a mienk, nagyon ritkak, és ha léteznek is, nagyon tavol vannak egymastol.
Mar a Napunk sem gyakori, a csillagok tobb mint 90%-a kisebb ndla, sokuk t6-
mege még a Nap tomegének egytizedét sem éri el. Kis tomegi csillagok kortil
nem valdszini az intelligens élet, mert joval kevesebb hot bocsatanak ki, igy egy
bolygonak nagyon kozel kellene keringeni ahhoz, hogy a viz folyadékallapotban
legyen. Ha egy bolygo ennyire kozel kertil, akkor a mi Holdunkhoz hasonléan ko-
tott keringésre kényszeriilhet, és ekkor az egyik félteke allandon vilagos és meleg,
a masik allandéan sotét és hideg lesz. Ezen tulmendleg, a kis tomegt csillagok
egy része nagyon erds UV-sugarzast bocsat ki, mely halalos veszedelem az ¢letre.
A Napnal nagyobb csillagok élettartama viszont sokkal rdvidebb, mitkodéstiket
akar azelott is befejezhetik, miel6tt koriilottiik az €let kihalkulhatott volna. Sza-
mos mas feltétel is limitalja a szoba johetd csillagok szamat, példaul a csillag kora,
kémiai Osszetétele, helye a galaxison beliil. Az dsrobbands utani elsé 1,52 milli-
ard évben még nem volt elég szén az altalunk ismert életformak kialakulasahoz.
Olyan csillagok koriil, amelyek hidrogénen ¢és héliumon kiviil nem tartalmaznak
elég nehezebb elemet is, a kozetbolygok nem lehetségesek. A galaxis kdzponti ré-
sze, ahol a legtobb csillag tartozkodik, erds sugarzasok és gravitacios perturbaciok
miatt kiilondsen veszélyes hely. A csillagok kétharmada kettOs csillag, és itt a val-
tozé gravitacios erok megakadalyozhatjak a hosszu ideig tart6 stabilitast.

A Fold éppen jo tavolsagban kering a Nap koriil az un. lakhatosagi zoénaban,
vagyis abban a szlik savban, ahol a viz folyadékallapotban maradt legalabb négy-
milliard éven keresztiil. Ha csak 1%-kal keriilt volna tavolabb a Naptol, teljesen
eljegesedett volna, ha 5%-kal kdzelebb, akkor elszabadult iveghdzhatas okozta fel-
melegedés kovetkezett volna be. Mindketté visszafordithatatlan folyamat. Fontos
tényez06, hogy a Fold palyaja kozel kor alakt, ami biztositja az éves hdenergia-meny-
nyiség egyenletességét. Egy excentrikus, ellipszis alaku palya azért is elénytelen,
mert egy tobb bolygobol allo rendszerben ndvelné annak valoszinliségét, hogy
egyikiik kaotikus gravitacids hatasok miatt szétrobbanhat. Még ennél is fontosabb
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a bolygo tengelyferdiilésének, azaz az adott égitest forgastengelyének és a keringés
palyasikjara merdleges egyenesnek a hajlasszoge és ennek stabilitdsa. Ez a szog a
kialakul6 bolygoérendszerben lezajlott szamos kaotikus iitkozés kovetkezménye, és
a 90 fokot is meghaladhatja, ami retrograd keringést jelent, mint példaul a Vénusz
¢és az Uranusz esetében (1. abra). A Fold esetében ez a szog 23,5 fok, ami idealis,
mert biztositja azt, hogy a felszine évente sem tal hideg, sem tul meleg ne legyen.
A tengelyferdiilés d6lésszoge a korai Fold- és egy Mars-tomegii égitest litkzésének
kovetkezménye, mely a Hold keletkezését is okozta. Azt is a Holdnak koszonhetjiik,
hogy a ddlésszog csak kismértékben valtozik még hosszu geologiai idok alatt is.
Ugyanis a Hold gravitacios forgatonyomatéka stabilizalja a Fold forgastengelyét.
A Naprendszer bolygoi koziil egyediil a Foldnek van méretéhez képest nagy méretii
holdja, ugyanakkor egyetlen mas bolygonak sincs ilyen stabil ferdesége. A Marsé
példaul kaotikusan valtozott 0 és 60 fok kdzott (bar jelenleg 25 fokkal ez all legkd-
zelebb hozzéank). Kezdetben a Hold nagyon kozel keringett a Foldhoz, és emiatt az
arapaly-zona akar 100 km tavolsagra is bejuthatott az akkori alacsonyabb dombor-
zatu szarazfoldre, és ennek valoszintileg az élet keletkezése szempontjabol is jelen-
tosége lehetett (Lathe, 2004). Arra talan nem sokan gondolnak, hogy a 24 6ras napo-
kat szintén a Holdnak koszonhetjiik. 4,5 milliard éve, amikor a F6ld—Hold-rendszer
létrejott, a Fold forgasa sokkal gyorsabb volt, egy nap hossza becslések szerint kb.
4 6ra lehetett. Az arapaly azonban fékezi a forgési sebességiinket, ezért a Fold im-
pulzusmomentuma csdkken. Az imulzusmomentum megmaradasanak térvénye
miatt a Holdénak viszont novekednie kell. Ez csak tigy valosulhat meg, ha a Hold
palyaja egyre tavolodik t6liink. Holdra helyezett 1ézertiikrok segitségével végzett
mérések szerint a Hold jelenleg kb. 3,8 centiméterrel tavolodik évente, ugyanakkor
egy foldi nap hossza szazévente 0,002 masodperccel novekszik.

ce¢r e & Q@ 0 @ ¢

Merkar Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Urénusz Neptunusz PIit6
0.1° 177° 23° 25° 3 2r 98° 30° 120°

A bolygok forgastengelyének a palyasikra merdlegessel bezart szoge

1. abra. A Naprendszer bolygdinak tengelyferdesége

(http://astro.u-szeged.hu/)

Az ¢élet szempontjabol nagyon fontos tényezo a Fold erdés magneses mezeje. Ez a
véddernyonk, ami eltériti és megakadalyozza a kozmikus sugarzast és a gyilkos
napsz¢€l részecskéket, hogy a felszint bombazzak. A Naprendszer belsé kézetboly-
201 koziil csak a Foldnek van erds magneses véddernydje. A Merkur magneses
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mezeje gyenge ahhoz, hogy eltéritse a sugarzast és a részecskebombazast, a Vé-
nusz és a Mars esetében a magneses mez06 hianyzik. Az erés magneses mezének
a bolygok atmoszférdjanak és vizkészletének megovasaban is fontos szerepe van.
Ezzel magyarazhatjuk, hogy a Vénusz és a Mars, melyek egykor hasonld vizkész-
lettel rendelkezhettek, mint a Fold, mara azt nagymértékben elveszitették. A mag-
nesesen nem védett Vénuszon ¢s Marson a napszél akadaly nélkiil hatol a felsé
atmoszféraig. Amint a hémérséklet nétt, a viz valdsziniileg disszocialddott, és a
magneses mez6 hidnyaban a hidrogént a napszél egyszertiien kiseperte a vilagtirbe.

Az életet tekintve fontos lehet egy kdzetbolygd mérete és tomege is. Példaul,
ha a Fold jelent6sen nagyobb lenne, a nagyobb gravitacido magasabb életformak
szamara kedvez6tlenné valna. Ha viszont sokkal kisebb, a viz elszokne az at-
moszférabol. Valoszinii, hogy a méreteknek a lemeztektonika szempontjabol is
van jelentdségiik, mindenesetre a Naprendszerben a kézetbolygok koziil egyediil
a Foldon mukodik a lemeztektonika. Ennek hidanyaban még kiterjedt kontinen-
sek sem léteznének, igy talan fejlettebb szarazfoldi életformak sem. Tovabba a
lemeztektonika egy visszacsatoldsos mechanizmussal temperalja a Foldet, igy
megakadalyozza olyan extrém magas, illetve alacsony hémérseklet kialakulasat,
ahonnan nincs tobbé visszatérés. A vulkanizmus ugyanis {iveghazhatasa anya-
gokat, példaul szén-dioxidot juttat a 1égkorbe, ami megemeli a homérsékletet.
Minél nagyobb a hdmérséklet, annal gyorsabba valik a kézetek mallasa, lebom-
lasa. A kiszabadult kalcium a szén-dioxiddal reagalva mészkovet hoz létre, mely
azutan a szubdukcios 6vekben visszajut a Fold kopenyébe. Ez természetesen le-
htiléssel jar egyiitt.

Ward és Brownlee (2004) részletezik azokat az eredményeket, amelyek feltar-
tak a fejlettebb életformakhoz vezetd folyamatok komplexitasat és esetlegességét.
Ehhez sok mindenre volt sziikség, példaul klimavaltozasok, katasztrofalis ese-
mények, a lemeztektonikai rezsim beindulasa, oxigéndus légkor kialakulasa és
rengeteg 1d6. A primitiv ¢élet sejtmag nélkiili (prokariota) egysejtiick forméjaban
koran, legalabb 3,8 milliard éve jelent meg, tovabbi egymilliard évre volt sziikség
ahhoz, hogy a valodi sejtmagvas (eukariota) egysejtiiek is létrejohessenek. Mig a
prokariotak csak kis morfologiai valtozasokat mutattak az elmult majdnem négy-
milliard év alatt, addig az eukariota evolucids forradalom volt a dont6 eldrelépés,
amely az 4llatvilag megjelenésében kulminalt. Ez talan jobban érthetd, ha figye-
lembe vessziik, hogy egy baktérium ¢és a legegyszertibb tobbsejtli allat, mint a
laposférgek, komplexitasaban a génjeik szamat tekintve akkora a kiilonbség, mint
egy vitorlas csonak és egy dceanjaro hajo kozott. A mintegy 541 millié éve tortént
un. kambriumi robbanas unikum volt a Fold torténetében, mivel térzsi szinten
az allatvildg majdnem minden modern képvisel6je hirtelen jelent meg a fosszilis
rekordban. Az intelligens ¢élet megjelenésére még varni kellett, a Homo sapiens
csak kétszazezer éve lépett a szinre. Ez az 1d6 a Fold torténetének kicsit kevesebb
mint a 0,004 szazaléka!
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Az elobbiekben lathattuk, hogy a Fold esetében milyen sok véletlenszer( csil-
lagaszati, geoldgiai tényezonek kellett egyiittesen idealisnak lennie ahhoz, hogy
az ¢élet kialakuljon, és ha mar kialakult, eljusson a mikrobdktol az emberig. Gon-
dolatban jatsszuk le Gjra és ujra bolygonk képzddésének filmjét. Kezdjiik egy
olyan napkoddel, amelynek pontosan olyan a tomege €s elemi Osszetétele, mint
amilyen a mi Naprendszeriinket hozta 1étre. A szamtalan esetlegesség miatt nem
fogunk pontosan ugyanolyan bolygdérendszert kapni, mint amiben éliink (pl. Mal-
hotra et al., 2001; Spiegel-Turner, 2012). Az 6rdog ugyanis a részletekben bujik
meg. Ehhez bizony sok szerencse is kellett. Gondoljunk csak a kezdetekre, ha
egy Mars nagysagu bolygd nem taldlja telibe a Foldet, és annak vasmagja nem
noveli meg kb. 10 szazalékkal a Fold tomegét, a torténet masképp is folytatédha-
tott volna. Ez csak egy példa, de a Naprendszer kialakulasat megszamlalhatatlan
kisebb-nagyobb test kaotikus mozgasa, azok {itkozései jellemezték, melyek soran
egyes égitestek kilokddhettek a rendszerbdl. A kozmosz és Fold rendszerben 1év6
véletlenszertiség egy masik példaja, mely minket személy szerint is érdekel az az
aszteroida becsapodas, mely 66 millié éve végzett a dinoszauruszok uralmaval.
Walter Alvarez (2017) szerint mi, emberek csak azért 1éteziink, mert a dinoszau-
ruszok kihaltak. Kihalasuk el6tt a dinoszauruszok voltak a Fold dominans allatai
kb. 160 milli6 éven keresztiil. Hosszl ideje az emlésdk is ott voltak mar, de soha
sem lettek nagy méretlick és valtozatosak, csak miutan a dinoszauruszok megii-
resedett €élohelyeit elfoglaltak. Ami katasztréfa volt a dinoszauruszok szdmara,
az rank nézve szerencsének bizonyult. Ennek az eseménynek esetleges volta
azonban abban is megmutatkozik, hogy a becsapddas helyén a felszin anhidritdas
kézetekbdl allt, ami a lehetd legrosszabb ,,valasztas” volt az atmoszféra szeny-
nyezése szempontjabol (Ocampo et al., 2006). Az anhidrit ként tartalmaz, amely
az atmoszféraban reakcioba 1épve kénsavfelhdket eredményezett. A Fold felszi-
nének csak 13 szazaléka épiil fel ilyen kdzetekbol. Barhol masutt tortént volna a
tragédia, a dinoszauruszok jo eséllyel ki sem haltak volna... Azt is figyelembe
kell venni, hogy csak az utolsé 550 milli¢ év alatt 6t nagy és sok kisebb kihalasi
esemény volt, melyek koziil a legpusztitobb 252 millio évvel ezel6tt, a perm—tri-
asz hataron tortént. Ez volt a Fold legnagyobb ismert tomeges kihalasi eseménye,
a tengeri fajok 96, a szarazfoldi gerincesek 70, a rovarok 57 szazaléka halt ki.
Minden ilyen eseménynél az élet kartyait Gjraosztjak, és az evolicio olyan cso-
portokat hozhat helyzetbe, melyek a katasztrofa nélkiil nem keriiltek volna oda.

A 13,7 milliard éve tortént 6srobbanas utan a kozmoszban 9,2 milliard év telt el
a Fold és tovabbi 4 milliard év a komplex életformak kialakulasaig (2. abra). Az
élet keletkezése nagyon nehéz, megoldatlan probléma, de altalaban az evolicid
természetes kovetkezményének tartjadk. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ilyen
végkifejlet mindeniitt szlikségszertien meg is valosul. Még mindig bizonyitani
kell, hogy az ¢let Iétezik vagy Iétezett a Foldon kiviil is. Tekintetbe véve a szamos
esetleges eseményt, amely a Foldon ehhez kellett, egyetérthetiink abban, hogy
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amennyiben talalunk életet a F6ldon kiviil, az valészinilileg valamilyen primitiv
forma lesz. Komplex allati életformdk, ha egyaltalan vannak is ilyenek, ritkak
lehetnek az Univerzumban. A Fermi-paradoxonra pedig (ha Iéteznek intelligens
lények rajtunk kiviil, akkor miért hallgatnak?), két kézenfekvé megoldas kinalko-
zik: vagy olyan tavol vannak, hogy a kommunikacio fizikailag lehetetlen veliik,
vagy pedig tényleg egyediil vagyunk az Univerzumban. Mindkét lehetdség, de
kiilondsképpen ez utdbbi, azt sugallja, hogy a Fold és az élet kozmikus jelentd-
séggel bir. Egyben kiemeli etikai feleldsségiinket abban, hogy megvéd;jiik ritka
Foldiinket és annak ¢lovilagat.

Kozmikus evoltcié

———

Tejut
keletkezése Foldi élet
keletkezése

Fold
keletkezése

I‘ — !' J‘i

10 5 0
Id& (milliard évek)

Gsrobbanés

2. abra. Kozmikus evoltcié az srobbanastol a jelenig.
A jobb oldali haromszog a primitiv allati élet kialakulasanak idejét jelzi

(lifeng.lamost.org alapjan sajat szerkesztés)
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