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Lara Skynak, aki minden napomat gyonyorii kalandda teszi;
a vildg minden tdjdn élo bardtainknak és csalddtagjainknak,
akik a mi halvdanykék pottyiinket
ilyen csoddlatos vildggd vardzsoljdk;
és mindenkinek,
aki valaha is felnézett az égre, és eltiinddott azon,
vajon egyediil vagyunk-e.



BEVEZETES

Uzenet a halvanykék psttyunkrol

Vordsls, bolyhos felhik tisznak a narancssdrga égen, magasan a horizonton el~
5201t néhdny szigetet tarkitd, biborszinii aljnovényzetfoltok folott. A hulldamok
megtornek a tengerparton, megcsillanva a fejiink folott ragyogd nap voros
fenyében. Virjuk a naplementét és az éjszaka sotétségét, de az soha nem jon
el. Abhoz, hogy dtéljiik az alkonyat élményét, napokig kell utaznunk e tavoli
bolygd tiilso oldaldra, az 6rok sziirkiilet zondjaba. Még tavolabb a halviny
[feny teljesen eltiinik, a tdj soha véget nem érd éjszakdba burkolozik.

A bolygs éjszakai oldaldn dobbenetesen mds az iddjards. A zseblampank
fénysugara csak kozvetlen kornyezetiinkben tori meg a koromsotétet. Csupdn
keskeny savban enged bepillantdst ax ismeretlen vildgha, amelyet soha nem
ldtott élGlények népesitenek be. A felhomdlyban csak aprd fenyfoltokat la-
tunk, biofluoreszkdld derengést, amely halviny zéldes sziniire festi a hit-
borzongatoan idegen tdjat.

Az itteni életformdk azonban tokéletesen alkalmazkodtak az orok &~
szakdhoz. Mivel mindig teljes sotétségben éltek, nincs sziikségiik a nap-
fény energidjdra, és ahhoz sincs sziikségiik fenyre, hogy kornyezetiikben
tajekozodjanak. A hot és a hangokat felfogva ugyanolyan tisztin érzékelik
a vildgot, mint az emberek a ldtdssal. A Fold dcednjainak legmélyebb, leg-
sotétebb részein élo lényekbhez hasonldan furcsdn ismerdsek, de valdjaban
a legkevésbeé sem azok.

06‘
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Egyediil vagyunk-e a kozmoszban? A kérdésre egyértelm valaszt kel-
lene adnunk: vagy igen, vagy nem. Am ha egyszer megprébalunk
masutt is életet taldlni, akkor rdjoviink, hogy ez nem ilyen egyszerd.
Udv a tudomany vildgiban, ahol az els6 kérdés mindig megtévesztéen
egyszert!

A felfedezések hihetetlen korszakdban éliink. Nem csupdn uj kon-
tinenseket térképeziink fel, mint a régi korok hajésai, hanem teljesen
4j vildgokat, amelyek mds csillagok koriil keringenek. Amiéta 1995-
ben felfedezték az els6 exobolygit, azaz Naprendszeren kiviili bolygét,
a csillagdszok csak a kozmikus szomszédsigunkban t6bb mint 6tezer
tovabbit talaltak.* Megdébbenté médon ez azt jelenti, hogy atlagosan
minden egyes nap felfedeztek egy 4j bolygét, amidta megépitettiik
az els6 olyan miszert, amely elég érzékeny volt a detektdldsukhoz.
Raadasul eddig csak azokat észleltiik, amelyeket konnyd megtalalni —
a jéghegy csucsit.

A bolygék olyan gyakoriak, hogy a legtobb csillag koril kering
egy vagy tobb. Galaxisunk, a Tejatrendszer pedig kortlbelil kétszaz-
millidrd csillagbdl 4ll. Ebbél a megdébbentd szambdl az kévetkezik,
hogy csak a mi galaxisunkban millidrdnyi 4j vildg var felfedezésre.
A fejezet elején leirt, képzeletbeli bolygé akar egy is lehetne kozilik,
amelynek egyik fele allandé napfényben fiirdik, mig masik felét a soha
véget nem éré sotétség uralja.

Ezeket az Gj viligokat nem hajésok fedezik fel, még csak nem is
olyan szonddk, amelyek a vildgtirben utaznak, mivel az exobolygék sok
billié kilométerre vannak téliink. A hatalmas tivolsigok alaposan meg-
nehezitik a keresésiiket. De a fény és az anyag kolcsonhatasba 1ép egy-
missal, ami lehetdvé teszi, hogy a kozmikus écedn partjin dllva még
akkor is felfedezziik ezeket az uj vildgokat, ha egyel6re nem érhetjik
el 6ket. Ahogyan az ttlevélbe keriil§ pecsétek eldruljak, mely orszigo-
kat latogatta meg az utazd, a fény is informdciét hordoz arrdl, merre

* Az els6 exobolygét 1992-ben fedezték fel, de az egy pulzar kéril kering. 1995-ben
mutattdk ki az els6 olyan exobolygét, amely a Naphoz hasonlé csillag koriil kering.
2025 végén mir a hatezret is meghaladta az ismert exobolygdk szdma, tovibbi
nyolcezer megerdsitésre vir — a lekt.
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jart az Gtjan. Az élet jelei beleirédnak a bolygok fényébe — csak tudni
kell, hogyan lehet ezt az informéciét kiolvasni.

Nézziink fel ma este az égre, és szimoljuk meg, hany csillagot 14~
tunk! Az emberek évezredek 6ta szemlélik az égboltot, és eltlinddnek
azon, hogy vajon egyediil vagyunk-e a kozmoszban, de a vilasz meg-
taldldsdhoz csak korlatozottak voltak az eszkozeik. Mostanra viszont
megviéltozott a helyzet, mert mar tudjuk, hogy az égen lathaté csilla-
gok tobbségének kisérdi is vannak — olyan bolygdk keringenek korii-
16ttiik, amelyek tal halvinyak ahhoz, hogy észrevegyiik Sket. Lehetsé-
ges-¢, hogy valakik most is a Foldet figyelik, és azon tlinédnek, hogy
vajon egyedil vannak-e? Most el8szor keziinkben van a kérdés meg-
vilaszoldsdhoz sziikséges technoldgia.

Mit kellene keresniink, ha ra akarunk bukkanni a foldon kiviili élet-
re? Egy csillagisz félig tréfisan megjegyezte, hogy mas bolygdékon is
kereshetnénk nagyobb allatcsoportokat, példaul rézsaszin flamingdkat,
bar a madaraknak elég sokdig kellene mozdulatlanul dllniuk ahhoz,
hogy észrevegyiik Gket. A szin fontos eszkoz az élet utdni kutatdsunk-
ban, de szerencsére nem az az egyetlen lehet8ségiink, hogy szines fla-
mingékat keressiink mas bolygékon. Ha kicsit kézelebbrdl szemiigyre
vesszik, azt 1atjuk, hogy a Fold az élet leny(ig6z6 sokféleségét hordoz-
za, és ez az élet megvaltoztatja bolygdonk légkorét éppugy, mint vild-
gunk szineit, a csontszaraz sivatagoktél a gleccserek fagyott jégmezdin
at a Yellowstone Nemzeti Park forrd, kénes forrisaiig.

Bar az idegen életformak valdszintleg eltérnek a f6ldi organizmu-
soktol, mégis az utébbiak nyomokat adnak az el6bbiek kereséséhez: a
fizika jol ismert torvényeinek és az evoliicié szabdlyainak keveréke olyan
szervezeteket hozhat létre, amelyek teljesen kiilonbézhetnek az dltalunk
ismertektdl, mikozben tokéletesen alkalmazkodnak sajit vildgukhoz.

Manapsig szamos eszkézzel prébaljuk megoldani ezeknek az 4j
viligoknak a rejtélyeit. Példdul szines él6lényeket neveliink a biolégiai
laboratériumainkban, kézeteket olvasztunk a geoldgiai laboratériu-
mokban, és megvizsgaljuk az apré lavavildgok fényét, szamitégépes
programokat irunk, és visszanyulunk a Féld evoluciéjanak hossza tor-
ténetébe, hogy timpontokat taldljunk arra vonatkozéan, mit is kellene
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keresniink. A Foldet laboratériumként haszndlva uj otleteket tesztel-
hetiink, egyuttal kihivasokkal szembestlhetiink az adatok, az inspirdlé
kivancsisigunk és a fantdziank révén. A kisugdrzott fotonok, az 6r-
vénylS giz, a felhdk és a dinamikus feliletek kozotti kolesonhatis,
amelyet a kédsorok hatiroznak meg, a lehetséges vildigok sokasdgit
hozza létre a szimitégépemben — némelyikiik nytizség az élet elkép-
zelhetetlen sokféleségétdl, masok viszont sivarak és koparak.

@

Mindennapi munkdm sordn megprébélok rdjonni, hogyan lehetne éle-
tet taldlni az idegen bolygokon. Allhatatos tudésokkal dolgozom
egyltt, akik nagy kreativitdssal és lelkesedéssel, gyakran kevés alvéssal,
de sok kavéval épitik a kereséshez sziikséges, egyedilalléan specializalt
eszkozoket. Soha nem gondoltam volna, hogy részese leszek az embe-
riség egyik legizgalmasabb kalandjanak: az élet keresésének a koz-
moszban. Fajunk vildgegyetemben elfoglalt helyével kapcsolatos kivin-
csisdgom Ausztridb6l Spanyolorszagba, Hollandidba, az Amerikai
Egyesiilt Allamokba és Németorszagba, majd vissza az Egyesiilt Alla-
mokba vezetett, hogy egy fantasztikus gondolkodékbél 4ll6 csapat élé-
re dlljak, amelynek tagjai pontosan ugyanezt prébaljik elérni.
Y 4

Az Idegen vildgok cim( konyvben izgalmas és meglepetésekkel teli uta-
zdsra viszem az olvasét, mikozben az életet keressiik a kozmoszban.
Els6 kézbél adok utmutatét ahhoz, amit a tudésok a Fold torténetébsl
és lenylig6z8 bioszférdjabsl megtudnak; bemutatom a kérilbelil
egytucatnyi, eddig felfedezett legfurcsibb exobolygdt; és elmagyara-
zom, hogyan deritenek fényt ezek a felfedezések a tudomany egyik
leggy6trébb kérdésére: , Egyediil vagyunk?”

Amit ezekrdl az 4j bolygdkrdl megtudtunk, egyes esetekben teljesen
vératlan volt — némelyiket magmadcednok boritjak, mig masok perzse-
18en forré, puffadt gazgombok csillagaik kozelében szaguldozva. Ezek
a lenylig6z6 4j bolygék megrengették a vilagképunket. Némelyikik
mégis egy kicsit hasonlit az otthonunkra.
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Eddig — a merész dllitisok ellenére — semmilyen dontd bizonyitékot
nem taldltunk arra, hogy mas bolygékon is létezne élet. Amig ez nem
torténik meg, folyamatosan fejlesztjiik az eszkozeinket, és a nehezebb
utat vélasztva keressiik az idegen élet jeleit: bolygérdl bolygéra és hold-
rél holdra haladva a kutatdsban.

Kutatdsaink legizgalmasabb szakasza csak most veszi kezdetét.
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1 fejezet

KARNYUJTASNYIRA AZ IDEGEN ELET
FELFEDEZESETOL

Exzek a vildgok az iirben éppoly megszamlilbatatlanok, mint a Fold

dsszes tengerpartjanak minden homokja egyiittvéve. E vildgok mindegyike
ugyanolyan valdsigos, mint a miénk, és mindegyik olyan események, tirténések
sorozatdnak helyszine, amelyek befolydsoljak a jovdjét. Szamtalan vildg,
megszdmldalhatatlan pillanat, a tér é& az idd végtelensége.

Carl Sagan: Cosmos'

Egy 0j Urtaveso elso felvetelei

A portugdl kdvém tetején isz6 hab kissé kesernyés iz volt, de alig
vettem észre. Az elmult 6raban a szamitégépem képernydjén megjelend
telvételeket bamultam, a NASA legutébb felbocsitott James Webb-
Grtdvesovének (James Webb Space Telescope, JWST) €16 kozvetitését.
A képerny6 mir elsotétiilt, és a gondolataim is ebben a sotétségben
kalandoznak: azon gondolkodom, a kozmosz milyen rejtélyeit fogja
feltirni az 4j eszkoz.

Mikézben 2021 decemberének végén a vilig tudésai a JWST ki-
fogastalanul sikerilt inditasat figyelték, fesziilten kovették a start min-
den egyes mozzanatit. A hordozérakéta magasba emelkedésétél a meg-
figyelések megkezdéséig a JWST tizembe helyezésének folyamatiban
344 hibalehetdséget, kritikus pontot azonositottak — amelyek mind-
egyike egymagdban is tonkretehette volna az egész rendszert —, igy
bar minden alkalommal megkonnyebbiiltiink, amikor valami sikerlt,
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azonban tudtuk, hogy még mindig tdbb szdz tovabbi hibalehetdség
maradt.

Mikézben tekintetemet a NASA TV-re szegeztem (és a csapatunk
Slack-csatorndjdra, ahol a kollégik minden idézéndban megjegyzése-
ket fliztek az egyes 1épések sikeres végrehajtisihoz), folyamatosan em-
lékeztettem magamat arra, hogy 1élegezzek — be és ki, be és ki. Semmit
sem tehettiink, mert a rakéta felemelkedett, és Gton volt végss tGrbeli
célpontja felé, arra a korilbelil masfél millié kilométerre 1évS helyre,
amelyet a médsodik Lagrange-pontnak, azaz L,-nek neveznek. A The
New York Times riporterei, Dennis Overbye és Joey Roulette gyonyo-
rlien irtak le a JWST inditdsit, mint ,egy tikrokbdl, vezetékekbdl,
motorokbdl, kibelekbdl, reteszekbél és vékony, hajlékony mianyag le-
mezekbdl ll6, szorosan becsomagolt berendezés egy fuist- és tlizoszlop
tetején”.? A rakéta tobb ezer hozzdm hasonlé tudés dlmit is hordozta,
akik abban reménykedtek, hogy megpillanthatjdk azt a kozmoszt,
amely eddig elérhetetlen — mert lathatatlan — volt szimukra.

A JWST az els6 olyan trtévess, amely 6,5 méter atmérdji f6tik-
rével éppen annyi fényt képes Osszegytjteni, amennyi a mas kézetvild-
gokat burkolé atmosztéra kémiai osszetételének vizsgdlatihoz sziiksé-
ges. A fény Osszegytjtéséhez a méret a kulcs. Képzeljink el egy vodrot:
minél nagyobb, anndl tobb es6vizet tud felfogni egy felhészakadas so-
ran. A taves$ tikre ugyanigy mikodik: minél nagyobb, annél tobb
tényt tud Gsszegydjteni.

Gondolataimat az iranyitéteremben dolgozé munkatdrsak 6rom-
ujjongdsa szakitotta félbe, amikor a tdvesé sikeresen levilt a hordozé-
rakétar6l. Az inditds kozvetitésének utolsé képén azt littuk, amint az
el6térben 1évé tavess a sotét vilagiirben lebeg, a kép felsé sarkdban pe-
dig feltint a F6ld kék gombjének lenyligozé litvanya.

Hoénapokba telt, mire a JWST sikeresen lekiizdotte a fennmaradé
akadilyokat, mik6zben kibontakozott ez a gy6nyord, tiikrokbél, kabe-
lekbél és napelemekbél dll6 eszkéz. Ezutin lassan le kellett hidlnie arra
a dermesztéen alacsony hémérsékletre, amelyen miikodni tud.

Csak az elsé jelek vizsgalatakor bizonyosodott be, hogy minden
akadalyt sikeresen vettiink. Minden hibalehetéséget elhdritottunk, a le-
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nylig6zd tavess pedig hibatlanul mikodott, 4j nézépontbdl engedve
bepillantist a kozmoszba — és izelit6t adva a remélt, nagyszeri felfede-
zésekbdl.

A JWST egyik leglenyligozsbb felvétele a kortilbelil hétezer fény-
év tavolsagban 1év6 Eta Carinae-kodrél késziilt. Ez a csillagboless, ahol
éppen most sziiletnek a csillagok és az 4j bolygdk, olyan, mint egy
kozmikus ecsettel festett égi mdalkotds. A JWST azonban nem csak
az 4j vilagok sziiletését mutatja be. Az a kép, amelyet Joe Biden elnok
2022 jaliusdban, egy nappal a NASA els6 hivatalos adatkézlése elStt
osztott meg a nyilvinossdggal, abba az idészakba enged bepillantist,
amikor maga a vildgegyetem még csecsemdkorit élte. A JWST mély-
tri felvételén az Gr fekete hattere el6tt, csillogé pontokként szétszorva
galaxisok ezrei lithat6k, amelyek az égbolt egy akkora teriiletének fe-
lelnek meg a Foldrél nézve, mint egy homokszem. Fénytiknek t6bb
mint tizenhdrom millidrd évbe telt, mire elért hozzank, hirt hozva egy
joval a Fold sziiletése el6tti idébsl. A Foldig tarté dtja sordn néhdny
ténysugir meggorbilt, mikzben elhaladt egy hatalmas galaxishalmaz
mellett. Az anyag és a fény kolcsonhatisba 1ép, igy ez az &si fény a ké-
pen lithaté gydnyord ivekké torzult, szemléltetve a relativitdselmélet
allitasait térrél és id6rol.

Az 8si galaxisok litvinya csodalattal — és reménnyel — tolt el. Ezen
a képen tobb millidrd csillag lithat6, mas lehetséges vildgok 6si nyomai.
Kozmoszunk ezen apré szegletében szimtalanszor kialakulhattak boly-
gok, de a mi jeleniink és az 6 jeleniik a minket elvalaszté hatalmas td-
volsdg miatt nem taldlkozik egymdssal. Mig egyes csillagok — mint
példaul azok, amelyek a szamitégépem képerny6jén megjelené mélytri
felvételen lathatok — szdmunkra elvesztek az idében, szimos kozeleb-
bi csillag elérheté maradt — rdaddsul érdekes vilagok keringenek korii-
I6ttik. Es most felderithetjiik a legkézelebbieket.

Amikor a tudoményban olyan Uj eszkézok jelennek meg, amilyen
példaul a JWST halvinyabb objektumok fényének felfogasara alkal-
mas, hatalmas tiikre, olyan dolgokat is képesek vagyunk felfedezni,
amelyeket kordbban csak elképzelni tudtunk. Az 4j felismerések dtala-
kitjak felfogdsunkat. Ezek a képek megrazéan bizonyitjak az emberi
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egyuttmikodés szellemét: a vilig minden tdjardl tobb ezer emberre
volt sziikség ahhoz, hogy ez a litomas valésdgga valjék.

Az elssként kozzétett felvételek egyike részletes képet mutatott egy
perzselGen forrd, puffadt éridsbolygérdl, a WASP-96 b jeld égitestrdl,
amit felhdk, kod és géz rétegei boritanak. A bolygé hetente kétszer
keriili meg a csillagit. Bar a bolygé nem hordoz életet, a JWST képe
bebizonyitotta, hogy az lirtdvess hosszabb id6 alatt mas, kisebb, Fold-
méretd bolygdk légkorét is képes felfedezni. Olyan helyeket, ahol vi-
riagozhat az élet. A JWST-vel dolgozé tudomdnyos csapatok egyikének
tagjaként egy kreativ tuddscsoporttal azon firadozom, hogy ezeket az
Uj, a kozmikus horizontunkon felbukkané vilagokat feltérképezziik.

Egy idegen bolygén felfedezett élet 6rokre forradalmasitand egész
vilagképunket.





