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Bevezetés

Mindenekel6tt leszogezem elfogultsigomat — tudos vagyok, pontosabban csillagasz.
Ugyanakkor a NASA alkalmazottja és amerikai. Ebbdl a nézdpontbol kijelentem, hogy el
sem tudnék képzelni ennél izgalmasabb iddszakot, amelyben élni érdemes. Az elmult néhany
évtizedben az Grprogram forradalmasitotta a fizikat. Az Gj felfedezések jo része — s6tét anyag,
sOtét energia és igy tovabb — gy sziiletett, hogy nagyrészt az lirmissziok nyujtottak bepillan-
tast a témaba. Minden Gjabb felfedezés azt mutatta, hogy kevesebbet tudunk az Univerzum-
rol, mint kordbban gondoltuk. Ez nagyszerii ujsag a munkalehetoségeink szempontjabol — és
meggy6zddésem, hogy még sok minden kovetkezik! Talan tobb, végtelen univerzum, vagy
olyan dimenziok, amelyekrél még semmit sem tudunk, és igy tovabb. Az Univerzum eredete
¢és szerkezete minden idok egyik legnagyobb tudoményos problémaja. De vannak més, nagy
kérdések is — példaul mi az élet eredete? Vannak-e masok is az Univerzumban? Es talan a
legfontosabb kérdés, hogy mi lesz a jovdje?

A kovetkez6 néhany évtizedben megkezdddik majd a bioldgia ezen nagy kérdéseinek
megvalaszolasa — és, ha a fizika példajabol indulunk ki, akkor tovabbi kérdések meriilnek
majd fel. Ebben az eléadasban attekintem, hogy e kérdések vonatkozasaban milyen haladast
értiink el. Hol tartunk a Foldon kiviili élet keresésében a Naprendszerben? Illetve a Naprend-
szeren kiviil?

E kérdésekre lehet az a valasz, hogy mashol nincs élet az Univerzumban! A Fold lehet
az egyetlen hely, ahol az ¢let létrejott — sehol mashol nem volt Teremtés. De az élet az
Univerzumban a F6ldon kiviil éppen a mi eréfeszitéseinkkel veheti kezdetét. Néhany évtize-
den beliil a f61di élet folyamatosan 1étezik és viragzik majd til Foldiink hatarain — tulajdon-
képpen szerintem ez az emberes lirhajozasi programunk legjobb indoka. A fél évszazaddal
ezel6tt kifejlesztett {irtechnika tette lehetévé, hogy — bizonyos mértékig — elszakadjunk a
Foldtdl. Azota ebben a technikaban nem volt nagy a fejlddés. Ugy vélem, hogy valdsziniitlen,
hogy az trtechnika 6nmagéban képes lesz az élet hatartalan expanzidjanak megvalositasara
(amirdl a sci-fi irok tobb mint szaz éve irnak mar). Ennek meg kell valtoznia egy tjabban
felmeriil§ technika, az Gn. szintetikus biologia (SynBio) hatasara. Immar a hataran vagyunk
annak, hogy megértsiik és programozzuk az élet alapveté mechanizmusait, a genomot. Vala-
mivel tobb mint egy éve J. Craig Venter €s munkatarsai eldallitottak és ,,boot-oltak™ az elsd,
szintetikusan eldallitott baktérium genomot. Bar 6k egy 1étezd baktérium sablonjat hasznal-
tak, de ez az erOproba csak a jovo lehetdségeinek izelitdje. A SynBio révén lehetéségiink
lesz, hogy programozzuk az életet — talan még magunkat is, hogy élhessiink és boldogulhas-
sunk mas vilagokon is. Hiszek abban, hogy ez a technika, az tirtechnikaval kombinalva juttat
el benniinket a csillagokig.

Az élet utani kutatas a Naprendszerben és azon til

Az idegen élet kutatasa a Foldon kezdddik. Ha az élet kialakulasanak feltételei altala-
nosak az univerzumban, ¢és tudjuk, hogy ezek fennalltak a Foldon is, akkor egy ,,masodik
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teremtésnek”, vagyis az élet tobbszori nekiindulasanak keresésére Foldiinkon is van leheto-
ség. Noha az ¢let hihetetlen valtozatossdgot mutat, tovabba betdlti a legkevésbé valoszinii
»feszkeket” is, eddig nem talaltuk egy masodik teremtés nyomait Foldiinkon — igaz, valodja-
ban éppen csak megkezdtiik azon helyek feltarasat, ahol élet lehetséges. Ezért forduljunk a
leginkébb ,,Fold-szeri” bolygo, a Mars felé!

Amiota az emberek eldszor néztek a Marsra tavesovon keresztiil, azt mérlegelték,
hogy lehet-e ott élet. Egy évszazaddal ezel6tt csaknem biztosra vették, hogy 1étezik rajta in-
telligens élet is, és a H. G. Wells altal leirt torténet, vagyis az intelligens marslakok invazidja
a Foldon, inkabb tudomanynak, mint fikcionak tint. De a Mariner és Viking szondak megfi-
gyelései nyoman az 1960-as és 1970-es évekre a Mars mar szaraz, sivar €s geologiailag is
halott helynek tiint, és annak lehetdsége, hogy jelenleg, vagy barmikor életet hordozott, elti-
nében volt. A Mars-szondak jelenlegi sorozata azonban sokkal érdekesebb képet nyujt a
Marsrol. A bolygé jelentés mennyiségli vizet tartalmaz jég formajaban, s legujabban erds
jeleket talaltak arra, hogy a talajbol aktiv vizfolyasok érkeznek a felszinre. A leszallod egysé-
gek uj generacidja, mint a Mars Science Laboratory, arra koncentralnak majd, hogy talalnak-
e olyan szerves molekulakat, amelyek egykori, vagy jelenlegi élet lehetdségére utalnak.
Jelenleg tgy tlinik, hogy a legérdekesebb célpontok a Mars felszine alatt rejtéznek — talan ott,
ahonnan a felszinre t6r6 folyasok szdrmaznak. Kis kiterjedésti, lokalis méagneses terek 1étébol
arra kovetkeztetnek, hogy némi maradék tektonikus aktivitas is létezhet, a velejard energia-
forrasokkal egyiitt. Még izgalmasabb jelenség a valtozd intenzitasi metankiaramlas, amely
Osszefiigg az évszakos valtozasokkal és talan a talaj alatti viztarozokkal a Marson. A metan
lehet szervetlen és szerves életjelenségek terméke. Ezek a megfigyelések ellentmondasosak
(sajat munkatarsaim az Ames kdzpontban a leginkabb szkeptikusak). Ettdl fiiggetleniil a ter-
vek szerint a leszallo {irszondak belefirnak a Mars jégrétegébe, mérik a metankidramlast, és
végiil mintahozatalra vallalkoznak majd. Mindez alapvetd, hogy megallapitsuk, vajon az élet
ott valaha létezett-e, illetve esetleg 1étezik-e most is. De még ha kideriilne, hogy az élet 1éte-
zett, vagy létezik a Marson, ez még nem egy masodik teremtés bizonyitéka — az é€let 1étre-
jOhetett a Marson, majd kisbolygo-becsapodasok révén eljuthatott a Foldre, ahol elterjedt.
Lehet, hogy tényleg mindannyian marslakék vagyunk, és csak egy teremtés volt.

Ugy tiinik, hogy a viz — amely nyilvanvaloan az élet kulcsa — elterjedt az egész Nap-
rendszerben. A Jupiter egyik nagy holdjan, az Europan egy tobb kilométer vastag jégkéreg
alatt az egész égitestre kiterjedé ocean van. Az oceant valdsziniileg a hold és a Jupiter ar-
apaly kolcsonhatasa fiiti alulrol. A fiités energiat biztosithat az élet szamara, ugy, mint a
vulkanikus kiirték a f6ldi 6ceanok mélyén. A Szaturnusz belsé holdjainak egyikét, az Ence-
ladust, lathatolag szintén arapaly kolcsonhatas fiiti, s ennek kovetkezményei az aktiv viz-
gejzirek. Ezen az égitesten szintén élet lehet. A vizi vilagok azonban nem az egyediili helyek,
ahol élet utan kutathatunk. Mas égitesteken mas folyadékok produkalhatnak kiilonleges
kémiaju kozeget és benne ,,bizarr” életet. 2005-ben az Ames kdzpont egyik munkatarsa, Dr.
Chris McKay egy H. D. Smith-szel kdz6s dolgozataban felvetette, hogy a folyékony szénhid-
rogén tavak a Szaturnusz Titan nevii holdjan egzotikus kémiai folyamatokat és ,,bizarr” életet
tartalmazhatnak.

Naprendszeriinkben elenyészd azon helyek szama, ahol élet keletkezhet és 1étezhet.
Mas naprendszerekben viszont hatartalan lehetdségekkel talalkozhatunk. Mivel tudjuk, hogy
van élet Foldiinkon, elsé célunk az lehet, hogy eldontsiik, 1éteznek-e Fold-méretli bolygok a
Foldiinkéhez hasonld palyan Nap-tipust csillagok koriil. Tobb mint két éve éppen ezzel a
céllal inditottunk el egy tirszondat Kepler néven.

A Kepler-szonda 2009. marcius 6-an startolt a Kennedy Urkozpontbol. Egy méter
titkoratméroéji tavesdve az égbolt egyetlen, kivalasztott 10 négyzetfoknyi teriiletére iranyul,
¢és a legnagyobb szenzor-elrendezéssel rendelkezik, amelyet eddig az tirbe kiildtek. Célja az,
hogy figyelje a Naphoz hasonld csillagokat, nagyon szabatosan és gyakran (atlag féloran-
ként) mérve fényességiiket, mintegy husz milliomodnyi pontossdggal. Tébb mint 100 000
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csillagot valasztottak ki célpontul, atlagos tavolsaguk 500 és 3000 fényév kozotti. Ugy véljiik,
hogy tobbnyire rendelkeznek bolygorendszerrel. Ezek egy részében a bolygdk olyan sikban
keringenek, amelybe latoéiranyunk éppen beleesik. Amikor egy bolygé elhalad a csillaga el6tt,
kis mértékben csokkenti a csillag fényességét — ez a fedés jelensége —, s ennek kdvetkeztében
csekély fényességesokkenést tapasztalunk. Természetesen sok mas jelenség is okozhat ilyen
fényességcsokkenést, példaul foltok a csillag felszinén, vagy egy kisebb csillag a rendszer-
ben, amely fedi a megfigyelt csillagunkat. Ezért hosszabb ideig kell figyelniink a csillagot,
hogy tobbszords fedéseket fedezziink fel. Ezen megfigyelési adatokbol, mas észlelésekkel
kiegészitve, meghatarozhato a bolygo mérete, esetleg tomege €s kora is. Mostanaig tobb mint
ezer ilyen bolygojeldltet fedeztiink fel — bar a tobbszords fedések kovetelménye azt jelenti,
hogy ezek mind kozel vannak csillagukhoz, vagyis homérsékletik tal magas ahhoz, hogy
folyékony viz legyen a felsziniikon (ami tudomasunk szerint kell az élethez); ezeket ,,siilt
bolygoknak™ nevezziik. Sok koziiliik 1ényegesen nagyobb Foldiinknél — méretiik inkabb a
Jupiterére, vagy a Neptunuszéra emlékeztet. De talaltunk mar egy csomot, amelyek Fold-
méretliek, vagy még kisebbek.

A Keplerrel elsésorban a ,,lakhatd zonaban” 1évé bolygokat keressiik. A lakhato boly-
got onkényesen ugy definialjuk, mint amelynek a felszini hémérséklete tartosan a viz fagyas-
és forraspontja kozé esik. Az ilyen bolygokon lehet folyékony viz a felszinen, ami eldsegit-
heti az altalunk ismert élet megjelenését. Sajatos mddon Foldiink nincs a lakhatd zonaban,
mivel sugarzasi egyensuly esetén hémérséklete a viz fagyaspontja ald esne. De mégis 1étezik
folyékony viz rajta, 1égkoriink iiveghazhatisa miatt. Igy a ,,lakhatd zéna” definicidja némi
modositast kivan! Mindazonaltal fontos, hogy tobb mint 50 bolyg6t talaltunk mar Nap-tipust
csillagok lakhatd zonaiban. Tobbnyire oriasbolygok — tipikus méretiik a Neptunuszé. Most
kezdiink végre olyanokat talalni, amelyek mérete megkdzeliti a Foldét.

A Keplert felfedezéseinek néhany érdekes vonatkozasa 6sszekapcsolja a filmiparral.
Az Avatar cimili sikerfilmben egy nemcsak lakhatd, de lakott bolygd szerepel, amely nem
kiilonallo bolygo, mint a Fold, hanem egy oriasbolygo holdja. Célunk a Keplerrel az, hogy jo
statisztikai mintat kapjunk a csillagok lakhatdo zoénaiban keringd, Fold-tipusa vilagokrol.
Ezért nemcsak a Fold-méretii bolygokat kell keresniink, de a Fold-szerti holdakat is, hogy
megkapjuk a lehetséges lakhatd vilagok valodi ,,népesség-fiiggvényét”. Nem tudjuk, hogy ez
a Kepler adataiboél lehetséges-e, de a kutatok egy csoportja jelenleg ezzel a problémaval fog-
lalkozik.

De a Kepler mas, ,,sci-fi-szerli” helyeket is talalt! Nemrég a NASA bejelentette az
elso olyan bolygo felfedezését, amely egy kettoscsillag koriil kering. Mivel ez emlékeztetett
a Tatooine bolygora a Csillagok haboruja (Star Wars) filmben, engedélyezték, hogy rola
nevezziik el!

Természetesen a potencialisan lakhaté bolygok statisztikai népesség-fliggvényének
felfedezése még nem bizonyitja, hogy van rajtuk élet. A Kepler-féle csillagok til messze
vannak ahhoz, hogy tobbet tudjunk meg roluk, mint eloszlasuk, méretiik és egyes esetekben
tomegiik és koruk. Uj szondakra lenne sziikség tovabbi ismeretek szerzésére.

Ahhoz, hogy az élet jeleire bukkanjunk rajuk, valamit tudnunk kellene ezen idegen
vilagok 1égkorérdl. A foldi élet modositotta az 6si szén-dioxid 1€gkdrt (mint amilyen manap-
sag a Vénusz¢é és a Marsé) a mai oxigénben gazdag atmoszférava. Egy oxigénben gazdag
légkor akkor marad meg, ha létezik egy olyan folyamat, mint az élet, amely fenntartja; az
oxigén ugyanis nem egyensulyi gaz, sok anyaggal 1ép kolcsonhatasba, ezért csak az élet-
sziikséges az altalunk ismert élet fennmaradasahoz. Vagyis, ha megallapitjuk, hogy egy ide-
gen bolygd (,,exobolygd™) 1égkorében sok a szabad oxigén és a vizgdz, akkor feltehetjiik,
hogy életet hordoz. De ilyen adatokat beszerezni valoban nehéz feladat.

Bizonyos adatokat mar ma is beszerezhetiink az exobolygok 1égkorérdl. Egyes esetek-
ben — kiilondsen fényes, kozeli csillagoknal, ahol jo szinképet lehet késziteni, és ahol egy na-
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gyobb bolygd halad el a csillagkorong el6tt — meghatarozhatjuk a bolygolégkor szinképét. Ez
ugy torténik, hogy kivonjuk a csillag akkor felvett szinképét, amikor a bolygd elétte haladt,
abbol, amely akkor késziilt, amikor nem. Mivel a csillagfény egy része athaladt a bolygd 1ég-
korén, az eredményiil kapott szinképkiilonbség abszorpcids vonalai a bolygolégkdr gazaira
utalnak.

Eddig szinte valamennyi esetben ezek ,,forré Jupiterek” voltak, ahol a bolygd nagyon
nagy és olyan kozel kering csillagahoz, hogy 1égkorének hémérséklete tobb ezer fok lehet.
De gjabb lirteleszkopokkal ezen segiteni lehet.

Ha sikeriilne atvonuld, Fold-méreti bolygokat — vagy legalabbis ,,szuper-Foldeket” —
talalnunk a legkozelebbi csillagok koriil, akkor a fentebb leirt modszerrel 1égkoriik jellemz6i
— kiilondsen a késziild James Webb-lrtavesével (JWST) — meghatarozhatéoak lennének.
Azokat az égitesteket tekintjiik ,,szuper-Foldeknek”, amelyek atmérdje a Fold atmérdjének
legfeljebb kétszerese, tomege pedig a Foldének legfeljebb 5-10-szerese. Kiilonb6z6 elméleti
megfontolasok alapjan ugy véljiik, hogy a szuper-Foldek felszine szilard, vagy 6ceanok altal
boritott, és nincs olyan stirli 1égkoriik, mint az 6ridsbolygdknak a Naprendszerben. Ezért mi-
kozben a foldihez hasonld életet hordozo bolygdk utdn kutatunk, nem zarjuk ki a szuper-
Foldeket, mint lehetséges helyeket.

A JSTW-t Ggy készitik, hogy féképp az infravords szinképtartomanyban gyijtson
adatokat. Ez az a tartomany, ahol a 1égkori vizgdz és oxigén elnyelési (abszorpcios) vonalai
leginkabb lathatéak. Még jobbak az esélyeink, ha egy olyan Fold-szerli bolygét talalunk,
amely egy kisméretii, hlivosebb csillag, vagyis egy M tipust térpecsillag koriil kering. E csil-
lagok atmérdje koriilbeliil egyharmada a Napunkénak. Vagyis egy elotte elhaladd bolygo
(kiilondsen, ha szuper-Fold) fedések kdzben a JSTW altal konnyen rogzithetd 1égkori szin-
képet produkal — célszerlien 6sszegezve sok fedés eredményeit. Persze elobb meg kell talal-
nunk ezeket a kozeli, fedési exobolygokat. Maga a Kepler erre kevéssé alkalmas, mivel nem
a kozeli csillagokat veszi célba, hanem sok tavoli csillagot vizsgal egyszerre Galaxisunk egy
viszonylag kis teriiletén beliil.

Szerencsére léteznek nem tal draga javaslatok az Gsszes kozeli csillag vizsgalatara —
kiilondsen az M torpékére — bolygofedések felfedezése céljabol. Az egyik ilyen javaslat az
MIT egyetemtdl szarmazik TESS (Transiting Exo-Planet Survey Satellite) néven. Mas javas-
latok is vannak. Ezek koziil még nem valasztottak ki a megvalositandokat, de véleményem
szerint rendkiviil fontosak. Ezek az exobolygdk a jovo programjaiban kiemelt célpontokka
valhatnak, mivel fedési jellegiik miatt lehetéségiink lesz tobb fontos tulajdonsaguk meghata-
rozasara a kovetkezo évtizedre tervezett fejlettebb Grtavesovek segitségével.

Mikozben szerencsés esetben az emlitett kdzvetett modon elkészithetjiik majd a fedési
exobolygok légkorének szinképét, sziikségiink lenne arra is, hogy kozvetleniil leképezziik
ezeket a bolygokat és meghatarozzuk szinképiiket. Tobbféle miiszert fejlesztenek mar erre a
feladatra, vagyis kozeli csillagok bolygodinak lefényképezésére, s ezek felbocsatasa a 2020-as
évekre varhatd. Tobbnyire valamiféle , koronagrafrol” van sz6, amelyben lefedik a kézponti
csillag fényét, hogy bolygdit kozvetleniil latni lehessen, ami nehéz feladat, mert a bolygok
tipikusan milliardszor halvanyabbak, mint kdzponti csillaguk. E szinképekbdl remélhetdleg
megallapithaté majd, hogy a kozeli csillagok lakhatd zonaiban keringé exobolygdk koziil
melyiken lehet élet. Ha sikeriil ilyen bolygdt, vagy bolygokat talalnunk, ezek azonnal a f61di
élet végso expanzidjanak célpontjava valhatnak — ahogy err6l kés6bb szo lesz.

Emberes, vagy masféle, ,,emberbdl kiindulé” expanzié
Sokan, beleértve e cikk szerzdjét is, tirprogramunk végso, €s talan egyediil igazan ér-
demleges céljanak a Naprendszerbe és azon tul torténd terjeszkedést (expanziot) tekintjiik.

Ez valdjaban filozofiai kérdés, amely talmutat e tanulmany keretein. Fontosnak tartom meg-
jegyezni, hogy sulyos etikai kérdések meriilnek fel az emberes, vagy pontosabban az ember-
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bl kiinduld intelligens élet terjeszkedésével kapcsolatban a Naprendszerben és azon tul.
Sokan ugy vélik, hogy egy ilyen terjeszkedés finanszirozasara szolgal6 eréforrasokat jobban
hasznosithatnank a f61di problémak megoldasanal.

Az egyik fontos etikai probléma akkor meriil fel, ha egy olyan vilagba kivanunk beha-
tolni, ahol az élet mar 1étezik — elképzelhetd, hogy a Mars ilyen. Ez kiilondsen kényes prob-
lémava valik, ha felfedezziik, hogy a Mars-béli élet egy , masodik teremtést” reprezental,
vagyis alapvetGen eltér a folditél. Tobben felvethetnék: ,,Milyen jogon szoritanank ki egy
mar 1étez6 életformat?” Ezt az aggodalmat politikai allaspontjuktol fiiggetleniil sokan oszt-
jak: a ,baloldalon” att6l félnek, hogy kiirtjuk 6ket, a ,,jobboldalon” pedig attol, hogy 6k
6lnek meg benniinket! Egyik lehetdség ennek kikiiszobolésére — ha valahol tényleg életre
bukkanunk — olyan helyek kivalasztasa, ahol biztosan nincs élet, mint példaul a Holdon vagy
a kisbolygokon.

Masik alapvetd kérdés, hogy, hogy mit értiink azon, hogy ,,mi”. Az elmult fél évsza-
zad szerzOi ilyenkor rendszerint emberekre gondoltak, akik trhajoikon elindulnak, hogy
idegen vildgokon folytassak életiiket. Ez a ,,Star Trek” forgatokdnyv ismerds €s vonzod is
lehet. De valosziniileg téves. Ahogy a mesterséges intelligencia (AI) és hasonlo technikak
fejlédnek, tobben tigy vélik, hogy a ,,gépi ¢élet” hamarosan alaposan tultesz rajtunk. A gépi
intelligencia kdnnyebben ¢élhet és ,.telepedhet le” olyan helyeken, mint a Hold, mivel a
gépeknek nincs igazan sziikségiik olyan ritka er6forrasokra, mint a viz és az oxigén.

Egy masik technika, amely azt igéri, hogy megvaltoznak az életre vonatkoz6 elképze-
Iéseink, a cikk elején emlitett SynBio. A SynBio hamarosan lehetévé teszi szamunkra, hogy
aktivan konstrualjunk biologiai jelenségeket — feltehetden olyan komplex organizmusokat is,
mint mi magunk. A SynBio kiilondsen vonzé megoldas, mivel a biologia Iényegét tekintve
onreprodukalé gépekkel foglalkozik. Ha egy kolonia talélésre torekszik egy idegen vilagban,
nyilvan képtelen a fenntartdsdhoz sziikséges dolgokat folyamatosan importalni. Ezért on-
fenntartasra van itélve. A gépek, amelyeket magaval vitt, elobb-utébb elromlanak. De az
onmagukat reprodukald gépek, kiilondsen, ha azokat az adott kornyezetre tervezziik, beprog-
ramozhatok ugy, hogy onmagukat javitsdk és karbantartsak. Természetesen, ha mar eld
tudunk allitani ,,programozott életet”, olyat, mint a mienk, akkor az eredmény az ,,emberit6l”
megkiilonboztethetetlen lehet. A Foldon kiviili telepiilések valoban idegenek lennének —
hiszen onreprodukald gépekbdl, vagy mesterségesen létrehozott (és értelemmel bird) biolo-

Az uj technika gyors, exponencialis fejlodése elvezetett a ,technikai szingularitas”
koncepcidjahoz. Ez egy olyan allapot, amikor a technika exponencialis fejlédése rovid idon
beliil az ,,¢let” radikalisan 0j formait allithatja eld — letdltjiik magunkat egy szamitogépbe,
megszerkesztjiik az élet halhatatlan valtozatat, stb. Kdzel az Ames kdzponthoz, Moffet Field-
ben létezik mar egy kutatdhely, amely ezen lehetdségek megértésével és alkalmazasaval
foglalkozik ,,Singularity University” néven.

A szingularitas koncepcidja messzemend kovetkezményekkel jar nemcsak a mas égi-
testek felé igyekvé emberiség szamara, hanem abban az alapvetd kérdésben is, hogy egyediil
vagyunk-e az Univerzumban? A Fo6ldon kiviili értelem keresésének egyik alapvetd problé-
maja a Fermi-paradoxon. Ez egyszerlien azt jelenti, hogy, ha az élet mindeniitt elterjedt, ami-
r6l hamarosan képet alkothatunk, akkor ez vonatkozni fog az értelmes életre is. Ha ez igy
van, akkor feltehetéleg nem mi vagyunk az els6k, vagyis sokkal idsebb civilizaciok is 1étez-
nek, s ezeknek felfedezhetéeknek kell lenniiik. Leszamitva néhany embert, akik azt allitjak,
hogy repiil6 csészealjakon is utaztak mar, mindenki elfogadja, hogy még nem fedeztiink fel
idegen értelmes életet az Univerzumban. E probléma egyik lehetséges megoldasa, hogy az
értelmes civilizacidk gyorsan elérik a szingularitas allapotat, és atalakitjak magukat valamivé
(valahol), ami mar nem 1ép kapcsolatba semmivel, vagy ha igen, akkor olyan modon, ami
szamunkra felfedezhetetlen.
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Visszatérve kevésbé filozofikus és spekulativ témankhoz, ugy tlinik, hogy egy-két
évtizeden beliil képesek lesziink arra, hogy letelepedjiink egy masik égitesten, valdszinileg a
Marson. Ismétlem, hogy a letelepedés mas égitesteken raciondlis kényszer az alacsony Fold
koriili palyat elhagy6 trexpediciok szamara. A NASA emberes tirutazasi programja tobbé-
kevésbé a mas égitesteken, példaul a Holdon vagy a Marson valé allando letelepiilésre kon-
centrdl — noha a hivatalos megnyilvanulasok altaldban még a ,letelepiilés™ kifejezést sem
hasznaljak. 2004-ben a NASA ambiciézus programba kezdett, amely megkezdte volna az
emberes Urrepiilések kiterjesztését til a Fold koriili palyan — kezdetben a Holdra fokuszalva.
Néhany éven beliil jelentékeny programokba kezdtiink annak érdekében, hogy elkésziiljenek
az trhajosokat a Holdra és azon tali égitestekre szallitd nagy rakétak és tirhajok. A NASA
akkori vezetdje, Mike Griffin ezt az eréfeszitést ,,Szteroidokkal erdsitett Apollonak™ nevezte.
De hamarosan vilagossa valt, hogy az amerikai kormany nem fogja biztositani a sziikséges
pénzt ahhoz, hogy ezeket a programokat idében befejezhessiik. Az Obama-kormanyzat nem
adta fel ezeket a terveket. Inkabb olyan megoldasokat keresett, amelyeket az orszag jobban
megengedhet maganak e célok elérése céljabol. Kiilondsen két uj teriiletre koncentralt: a
maganszektorra bizni a hordozorakétdk gyartdsat, valamint erdteljes miiszaki kutatdsokat
inditani a koltségek csokkentésére az ambicidzus program megvalositasahoz. Most egy ilyen
kompromisszumos programmal rendelkeziink, amelynek keretében kormanyzati iranyitas
mellett megkezdtiik egy hatalmas hordozérakéta és a hozza tartozo lirhajo épitését — kdzben
azonban mind a maganszektor bevonasa, mind az 0j technoldgia megvalositasa a NASA
céljai k6zott maradt.

Jelenleg tobb vallalat verseng azon a teriileten, hogy melyik képes kereskedelmi ala-
pon személyzetet és terhet juttatni a Nemzetkozi Urallomasra. Ez a kereskedelmi hozzaallas
nemcsak jelentds pénzt takarit meg, hanem képességeket is kinal. A vallalatok egyike, a
SpaceX egy kozepesen nehéz hordozoérakétat fejleszt Falcon-9 Heavy néven, amely képes
tobb mint 50 tonnat juttatni alacsony Fold kortili palyara.

A NASA kozben fenntartja céljai kdzott a tdvoli tUrreptiléseket, és végsd soron az ide-
gen égitesteken 1étesitendd, folyamatosan lakott telepeket. De jelenleg a NASA eréfeszitései
foképp az els6, viszonylag rovid latogatasokra koncentralddnak, amelyek célja eleinte vala-
melyik a Foldet megkdzelitd kisbolygo lehet, majd végiil a Mars. (K6zben nem utasitja el a
Holdat sem, mint kozbiils6 célt.) Azonban egyrészt a pénziigyi korlatok — amelyek nem eny-
hiilnek, mint ez az amerikai sajtoban is olvashatd6 —, masrészt a technikai akadalyok miatt
jelenleg szinte nem is gondolunk az allando telepekre, hosszu életii allomasokra idegen égi-
testeken. De ugy vélem, az érdeklodés és a képesség hirtelen megndhet, ami radikalisan
megvaltoztathatja a helyzetet.

Elon Musk, a SpaceX igazgat6ja nem csinal titkot abbol a meggy6z06désébdl, hogy az
alland6é marsi telepek létrehozasa nemcsak az ¢ célja, hanem legyen a mienk is. Mds, nagy-
alabbis errdl tantskodnak Jeff Bezos (Amazon.com) és Richard Brandon (Virgin) Grjarmi-
fejlesztési kezdeményezései. Vajon realisztikusak-e almaik az emberi telepekrél a Marson
vagy mashol?

Véleményem szerint a folyamatosan lakott telepek a Marson — valosziniileg magan-
tokével finanszirozva — megvalosithatok. Nemrég Kozpontom munkatarsai, Chris McKay és
John Karcz vezetésével targyaltak a SpaceX illetékeseivel, és kimutattak, hogy az 6 Falcon-9
Heavy rakétajuk inditotta Dragon tirhajojuk alig néhanyszaz millio dollaros, viszonylag sze-
rény Osszegért leereszkedhetne a Marsra. Bar egy ilyen kiildetés embereket még nem szallit-
hatna, és onmagaban nem egy letelepedési akcio, a kitlizott cél vilagos.

Egy, vagy legfeljebb két évtizeden beliil ezek az 0j, magantdkén alapuld vallalkoza-
sok mar telepeseket vihetnének a Marsra. Kollégaim eldzetes analizise szerint egy kis csapat
tirhajoés néhany milliard dollarért ezekkel a hordozoeszkdzokkel mar eljuthatna a Marsra.
Allomasuk fenntartdsa a Marson mintegy milliard dollarba keriilne évente. Ezek olyan dssze-
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gek, mint amilyeneket a magantoke egy-egy nagyszabasu cél érdekében a Foldon is elkolt,
beleértve 1), foldi telepiilések létrehozasat. Fontos megjegyezni, hogy ezek egyiranyu
utazasok — de hat a torténelem soran a legtobb telepesvandorlas ilyen volt.

Hogyan lehetnek ezek a kiildetések valodi letelepiilések, és nem ongyilkos vallalkoza-
sok? A valasz, szerintem, a szintetikus biologia (SynBio) most fejlodd szakteriiletérdl érkez-
het. Ahhoz, hogy a telepesek tulélhessék a marsi koriilményeket (vagy altalaban az idegen
égitesteken uralkodokat), meg kell tanulniuk a helyi er6forrasok hasznositasat, vagy maskép-
pen a Foldtél fiiggetlen életmodot. Ez a F61don kiviil mindeniitt nehéz feladat. Mar rendelke-
ziink olyan eszkdzokkel, amelyek lehetdvé teszik olyan kémiai és termomechanikai géppark
l1étrehozasat, amely képes kivonni oxigént, vizet és mas sziikséges eréforrasokat a Mars tala-
jabol. Ezek azonban sajnos nagyok, nehezek és dragak. Emellett elkeriilhetetlen, hogy végiil
lerobbanjanak a Marson, oly modon, hogy nincs méd a bonyolult javitasi munka végrehajta-
sara. A SynBio megoldhatja ezt a problémat.

A végsd kovetelmény ahhoz, hogy ¢élhessiink egy masik égitesten: magunkkal kell
vinniink ,,0nmagukat reprodukalé gépeket”. A korabbi gyarmatositd telepesek mindegyike
rendelkezett ilyenekkel: tudniillik a magukkal vitt névényekkel és allatokkal. S valdjaban
szinte mindegyiket genetikusan allitottak eld szelektiv tenyésztéssel. De a szelektiv tenyész-
tés évszazadokig tart. A SynBio ezt felgyorsithatja. Véleményem szerint egy évtizeden beliil
megsziiletik annak lehet6sége, hogy a Mars telepesei olyan ,,genetikus irogépet” vigyenek
magukkal, amely lehetové teszi, hogy kezdetben mikrobakat, majd magasabb rendi nové-
nyeket és allatokat (esetleg sajat magukat is beleértve) alakitsanak olyanna, hogy a Marson
vagy mashol mindent, ami a fennmaradasukhoz és hosszu életiikhoz sziikséges, helyi forra-
sokbol el6 tudjak allitani.

Talan néhany évtizeden belill az elsd, valosziniileg maganpénzbdl finanszirozott €s a
visszalt lehetdségétdl megfosztott telep 1étrejon a Marson. Kezdetben bebujhatnak ott egy
barlangba (a Marsrol késziilt felvételek alapjan tudjuk, hogy ilyenek talalhatok a felszinen).
A telepesek el6szor még a Foldrél hozott és megfelelden atalakitott mikrobakat hasznalnanak
arra, hogy a sziikséges vizet, oxigént és ¢lelmet kivonjak a Mars talajabol. Ezeket késobb a
helyszini tapasztalatok alapjan modositanak. Folytatasképpen olyanokat fejlesztenének, ame-
lyek képesek fémek és mas, az épitkezéseken sziikséges anyagok kivonéasara. A nagy lako-
telepek mellett sor keriilhet olyan életformak kifejlesztésére is, amelyek védelem nélkiil is
életképesek lennének a Mars felszinén. Ha ugy gondoljak, akkor megteremthetnék a Foldre
valo visszatérés eszkozeit is. De szerintem inkabb arra fognak torekedni, hogy atalakitsak 0j
lakohelyiiket — talan azt kicsit ,,terraformalva”, de valdsziniileg inkabb a f6ldi életet a marsi
koriilményekhez alakitva.

A SynBio kulcsfontossagt elénye, hogy a genom konnyen atalakithat6 digitalis for-
maba. Vagyis, ha az 0j marslakok valami olyan problémaba iitkdznek, amit nem képesek
egyedill megoldani — példaul egy varatlan betegség fellépésekor, amire nem volt még gyogy-
szer, amikor elindultak —, akkor a gyogyszertani megoldas elkiildhet6 a Foldrél és ,,kinyom-
tathatd” a Marson. A Folddel vald kapcsolat lehetdsége alapvetd probléma, ha csillagkozi
utakra és ottani letelepiilésre gondolunk!

A DARPA (US Defense Advanced Research Projects Agency, az amerikai hadsereg
tavlati fejlesztési programokkal foglalkozé ligynoksége) idén szponzoralt egy nagyon Gjszeri
tanulmanyt, a DARPA 100 Year Starship Projectet (szaz éves csillaghajozasi terv). Targya-
lasok sorozatan a DARPA Osszeszervezett egy csapatot annak megvitatasara, hogy hogyan
lehet elinditani és fenntartani egy projektet, amelynek célja egy csillagkdzi ut egy évszazad
mulva. Az egyik els6 Osszejovetelen a SynBio vezetd szakértdje, J. Craig Venter felvetette a
csillagkdzi gyarmatositis elokészitésének egy lehetdségét: kiildjiink egy igen kis gépet,
amely képes genetikus kod vételére a Foldrél, majd e szamitdgépi program alapjan a helyi
er6forrasokbdl €16 organizmusok eléallitasara.
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Kovetkeztetések

Az 1980-as években a NASA létrehozta asztrobioldgiai programjat és a NASA
Asztrobiologiai Intézetét. Els6 igazgatdja a Nobel-dijas Barry Blumberg volt. Barry inspirald
hatéssal volt ram és a NASA-ra. Ez év elején eltavozott az €16k sorabol. A NASA asztrobio-
l6giai programja harom alapvetd kérdéssel foglalkozik: (1) Hogyan keletkezett és fejlodott az
¢let? (2) Van-e élet a Foldon kiviil, és ha igen, akkor hogy tudjuk megtaldlni? (3) Mi az élet
jovéje a Foldon és az Univerzumban? Véleményem szerint kdzel allunk ahhoz, hogy mind-
harom kérdésre valaszolni tudjunk — ami baratom, Berry Blumberg emlékét szolgalja majd.
Talan a legfontosabb a harmadik kérdés: mi az élet jovéje az Univerzumban? Szerintem mi
vagyunk az élet jovdje az Univerzumban, és mindaz, amit teszlink, és amivé valunk a kdvet-
kez6 évtizedekben. A NASA mindenkinek, aki vallalkozik erre, szerencsés utat kivan.
Valoban: szerencsés utat emberiség!

A fordito megjegyzései

Nyilvanvalo, hogy ez a cikk tobb olyan elképzelést is tartalmaz, amelyek merész sci-fi
regenyekben szoktak szerepelni. Mielott az igényes olvaso legyint egyet ezekre, és a szerzot a

s rer

nak véli, ajanlom, hogy vegye figyelembe az alabbiakat.

A szerzé. Simon Pete Worden jelenleg az egyik legjelentdsebb
NASA kutatokozpont, a kaliforniai Ames Research Center
igazgatoja. Ezen a kozponton beliil talalhato a NASA Asztro-
biolégiai Intézete is. Osszesen mintegy 2500 beosztottia van,
és evi 800 millio dollaros koltségvetés felett rendelkezik.
Korabban az Arizonai Egyetem csillagdszati, optikai és
bolygotudomanyi tanszékének kutato professzora volt. Fela-
data féleg a nagy urtavcsovek tikreinek (mind civil, mind
katonai célu) fejlesztése volt. Tobb mint 150 asztrofizikai,
trtudomanyi és stratégiai tanulmany szerzoje vagy tdrsszer-
zoje. Keét NASA fdirtudomadnyi misszio tdrsszervezdje volt.
2004-ben dandartabornokként ment nyugdijba az USA légi-
erdktél. Ebben az idében a kongresszus tiriigyekben illetékes
bizottsaganak tandcsadoja is volt.

Az eloadds helye. Az évente megrendezésre keriilé nemzetkézi asztronautikai kongresszuso-
kon mindig sor keriil egy kétnapos SETI szimpoziumra. Ennek elsé napjan foleg miiszaki,
masodik napjan mas természetii eléadasok hangzanak el. Mindkét nap programjat egy-egy
meghivott eloadds vezeti be: az elsé a Pesek lecture, a masodik a Billingham Cutting Edge
Lecture. Worden ezen utobbira kapott felkérést a 2011 oktoberében, Fokvarosban megrende-
zett kongresszuson. Eléadasdaban, mint lathatd, nem is emliti a SETI kutatasokat, viszont at-
tekinti az exobolygok felfedezésére iranyulo NASA iirprogramokat, az emberes tirrepiilések
perspektivait, és eljut egészen a csillagkozi utazasokig. (Még mindig érvényes a tiltas, hogy a
NASA nem tamogathatia a SETI kutatasokat.) Az alkalom, hogy a témaban jaratos, ismert
szakemberek elott beszélt egy nemzetkdzi forumon, mégpedig nem a , hivatalos NASA”,
hanem a sajat nevében, mindenképpen indokolja, hogy az elmondottakat (és a cikkben meg-
Jelenteket) komolyan figyelembe vegyiik.
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