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Uvod

Kroz povijest, pitanje zivota, njegovog porijekla, znacenja i rasprostranjenosti u svemiru
fasciniralo je ucenjake iz mnogih polja istrazivanja. Astrobiologija pokusava odgovoriti na
ta pitanja promatrajuci zivot kao planetarni fenomen koji nastaje pod odredenim povoljnim
uvjetima, umnozava se, evoluira te $iri na nova podru¢ja ako mu je to omoguéeno. Ona
proucava potrebe nuzne za nastanak zivota, od kemijskog sastava do polozaja planeta u pla-
netarnom sustavu. Astrobiologija zatim pokusava odgonetnuti potencijalne znakove zivota
na drugim planetma i kako ih otkriti te promislja o moguc¢nosti drugih inteligentnih, teh-
noloskih civilizacija u svemiru, kako bi mogle nastati, Siriti se, komunicirati te kako bi ih
mogli prepoznati.[1]

Bavedi se ovakvim pitanjima, astrobioloska istrazivanja mogu imati puno Sire posljedice
od samih znanstvenih zakljucaka do kojih mogu dostié¢i. Odgovori na postavljena pitanja
imaju moguc¢nost promijeniti nacin na koji ¢ovjecanstvo promatra sebe, svoje mjesto u sve-
miru te nacin na koji djeluje u njemu. Medu njima, od posebne relevantnosti je pitanje
egzistencije drugih inteligentnih vrsta, vrsta sa sposobnoscu rasudivanja, introspekcije te di-
jeljenja informacija, bez kojih bi se ¢ovjecanstvo opravdano moglo smatrati samim unato¢
mogucoj rasprostranjenosti zivota u svemiru opcenito. Otkric¢e tehnoloske civilizacije bi mo-
glo, ovisno o nac¢inu na koji je otkrivenje postignuto, utjecati na nas tehnoloski napredak,
ako ne direktnom izmjenom informacija, opazanjem moguc¢ih na¢ina postizanja i koristenja
visoke tehnologije. Nasuprot tome, zakljucak da smo sami u svemiru bi nas mogao potaknuti
na razmisljanje o mogucénosti da Zemlja predstavlja posebno mjesto u svemiru za koje smo
odgovorni te nam posvijestiti vaznost ocuvanja i prosirenja inteligencije i svijesti svemirom.

U ovom radu pruzit ¢e se pregled kljucnih pitanja u istrazivanju zivota u svemiru te
¢e se opisati procesi i metode astrobioloskih istrazivanja. Takoder ¢e se opisati problema-
tika kontradikcije (poznate pod nazivom , Fermijev paradoks®) izmedu prividne odsutnosti
visoko inteligentnih vrsta u svemiru i uobicajenog ocekivanja da smo do danas ve¢ trebali
imati dokaze njihovog postojanja, gdje ¢e biti ispitana moguénost da je, unato¢ popularnom
misljenju, ¢ovjecanstvo jedina tehnoloska civilizacija u galaksiji, ako ne i svemiru.



Zivot

Razdioba zive i nezive prirode se ¢ini kao fundamentalna i ocigledna razlika izmedu raznih
entiteta u svemiru. Zivot je poseban i krhak dio svemira s moguénoséu nezavisnog djelovanja
u njemu, djelovanja koje naizgled nije vezano u istoj mjeri deterministickim zakonima kojima
je vezana neziva priroda. Zivot se isti¢e od ostatka svemira po svojem djelovanju, po ke-
mijskom sastavu i po svojoj sposobnosti opiranja entropiji. Medutim, razliku izmedu zivota
i nezivota je u mnogim slucajevima tesko precizno odrediti. Da bismo bili u moguénosti
tragati za zivotom u svemiru, moramo najprije razumjeti sto on jest, a Sto nije.

2.1 Definicija zivota

Ne postoji opéeprihvacena definicija zivota. Ovo naizgled jednostavno pitanje, temeljno za
nastojanja astrobiologije, je zapravo iznenadujuce tesko za odgovoriti. Glavni razlog za to je
nas nedostatak poznavanja bilo koje biosfere koja nije povezana s uobicajenom biosferom koju
svakodnevno promatramo. Zivot na Zemlji je evoluirao iz jednog pretka ili zajednice predaka
te svi oblici danas dijele njihova naslijedena svojstva. Takva situacija otezava razlikovanje
jednostavnih svojstava svog zivota na Zemlji od stvarnih, nuznih zajednickih svojstava zivota
opcenito.

Buduc¢i da nismo u stanju sazeto definirati zivot, najbolje Sto mozemo uciniti je izdvojiti
neke od karakteristika koje sav znani zivot opéenito dijeli:

e Prisutnost tijela — sav zivot ima odredenu fizicku strukturu

e Metabolizam — odnosi se na pretvaranje vanjske energije i materijala u stani¢ne
komponente

e Rast — odnosi se na razlicite procese kojima organizmi postizu zrelost

e Prilagodba — odnosi se na proces kojim se populacije organizama prilagodavaju vanj-
skim pritiscima

e Reakcija na podrazaje — odnosi se na sposobnost organizama da osjete vanjske
podrazaje i reagiraju na njih

e Reprodukcija — odnosi se na sposobnost vrste da proizvodi nove pojedinacéne organizme|2]

Neki nezivi fenomeni mogu posjedovati nekoliko od ovih znacajki. Stalagmit moze rasti,
racunalni program se moze reproducirati, ali da bi se nesto smatralo uistinu zivim mora
posjedovati sve ove znacajke.

Jedna definicija zivota koju je vazno razmotriti je Schrodingerova definicija zivota. Schrodin-
ger je vidio zivot kao sustav koji se bori protiv entropije, protiv stanja termodinamicke



ravnoteze. Neziva ¢e materija imati tendenciju raspadanja u trajno stanje maksimalne en-
tropije, stapajudi se sa svojom okolinom i napredujuéi prema homogonom okruzenju. Zivot
se, medutim, razlikuje od nezive materije po svojoj sposobnosti da smanji vlastitu unutarnju
entropiju koristenjem tvari ili energije preuzete iz okolisa, te odbacivanjem materijala u de-
gradiranom obliku. Ovaj utjecaj zivota na njegovu okolinu mijenja kemijski sastav atmosfere
planeta, stvaraju¢i neravnotezu koja moze ukazivati na prisutnost zivota. Takva neravnoteza
je jedan od mnogih znakova zivota koje astrobiolozi pokusavaju otkriti u potrazi za zivotom
u svemiru.[2]

2.2 Potrebe zivota

Koliko mozemo zakljuciti proucavanjem jedinog zivota koji nam je dostupan, zivota na Zem-
lji, ¢ini se da sav zivot zahtjeva ove tri potrebe:

1. izvor energije za pokretanje metabolickih reakcija
2. tekuce otapalo za posredovanje u tim reakcijama
3. skup hranjivih tvari za izgradnju biomase i za poticanje metabolickih reakcija

Zbog obilja vodika i kisika u svemiru, voda je najvjerojatnije otapalo koje bi zivot koristio.
Svojstva vode ju takoder cine vrlo pogodnim otapalom za posredovanje u makromolekular-
nim interakcijama. Sto se tice osnove za biomasu, ugljik je preferiran zbog svog obilja u
svemiru i sposobnosti da tvori iznimno velik broj slozenih molekula.|2]

Sav zivot na Zemlji dijeli zajednicki kemijski sastav, pri ¢emu se ugljik, vodik, dusik,

kisik, fosfor i sumpor smatraju kljuénim za odrzavanje zivota. Prva cetiri elementa su naj-
zastupljeniji elementi u zivim stanicama. Sposobni su stvarati raznolike kemijske veze, sto ih
¢ini uc¢inkovitim elementima u izgradnji organskih tvari. Fosfor je sastavni dio DNK, RNK|
membranskih fosfolipida (komponente staniénih membrana) i ATP-a (organski spoj koji osi-
gurava energiju zivim stanicama), dok je sumpor vazna komponenta dviju aminokiselina koje
zivot koristi.[1]
Do danas nije pronaden nijedan organizam koji bi mogao zivjeti bez koristenja ovih ele-
menata. Medutim, iz toga ne slijedi nuzno da zivot ne bi mogao zamijeniti jedan od ovih
elemenata drugim koji bi mogao obavljati istu funkciju. Silicij ima nekoliko kemijskih svoj-
stava slicnih ugljiku; moze formirati velike molekularne strukture i usporediv je s ugljikom
u smislu kemijske fleksibilnosti i funkcionalnosti. Unato¢ tome, sva poznata biokemija se
temelji na ugljiku iako je Zemlja iznimno bogata silicijem, Sto pokazuje jasnu preferenciju
zivota za koriStenjem ugljika, barem za zivot koji koristi vodu kao otapalo. Hladni metanski
oceani poput onih koji se nalaze na Titanu bi mogli biti povoljniji za zivot na bazi silicija.
Veca reaktivnost kemijskih spojeva na bazi silicija bi mogla biti prednost koja bi omogucéila
odvijanje zivih procesa u takvim okruzenjima.[1]

Mnogo je mogucih razloga zasto je zivot na Zemlji evoluirao da koristi vodu kao ota-
palo. Kao sto je ranije receno, i vodika i kisika ima u izobilju na Zemlji, pri ¢emu je vodik
najcesci element u svemiru, a kisik najcesc¢i element na Zemlji. Voda je polarna molekula sa
sposobnoséu vezanja vodikovom vezom, Sto joj omogucéuje otapanje vec¢ine drugih polarnih
molekula, ukljucujuéi soli za metabolicke reakcije. Takoder, voda ostaje u tekuéem stanju na

]



velikom temperaturnom rasponu, pruza elektriénu izolaciju (visoka dielektri¢na konstanta)
kao i toplinsku stabilnost i izolaciju (visoki specifiéni toplinski kapacitet), Sto omoguéuje
organizmima s visokim sadrzajem vode ili organizmima uronjenima u vodi da budu donekle
zaSticeni od promjena u okolini. Iako postoje hipotetske alternative, poput amonijaka ili
metana, tesko je zamisliti zivot koji ne bi koristio vodu kao otapalo te je stajaliste vecine
unutar astrobioloske zajednice da je tekuéa voda nuzni uvijet za zivot.[1]



Potraga za zivotom

Nasa potraga za izvanzemaljskim zivotom ocekivano zapocinje u nasem Suncevom sustavu.
Tako nemamo nade u pronalazak slozenijih oblika zivota na nasim susjednim planetima i
njihovim mjesecima, mogli bismo se nadati pronalasku jednostavnijih mikroskopskih oblika
zivota. lako ovi planeti leze daleko izvan nastanjive zone Sunceva sustava, primjer najeks-
tremnijih zivih oblika na Zemlji — ekstremofila — moze nam dati nadu u pronalazenje nekog
uspjesnog oblika zivota na ovim pustim mjestima.

Ekstremofili su mikroorganizmi koji su posebno evoluirali da prezive i napreduju u ekstrem-
nim okruzenjima, kao sto su:

e Vruda i hladna okruzenja — Hipertermofili su razvili svoje proteine i membranu kako
bi se oduprili visokim temperaturama u okruzenjima gdje temperature mogu doseci i
do 180 °C. Psihrofili su za razliku od hipertermofila razvili svoju membranu kako bi
prezivjeli na vrlo niskim temperaturama.

e Slana i suha okruzenja — Halofili mogu zivjeti u slanim okolisima, s vanjskom kon-
centracijom soli od 15-37%, odrzavajuéi vlastite unutarnje soli na ispravnoj razini.
Organizmi zvani kserofili mogu zivjeti na vrlo suhim mjestima s vlaznoséu nizom od

1%.

e Kisela i bazicna mjesta — Acidofili mogu zZivjeti na kiselim mjestima kao sto su
sumporni gejziri, s pH < 2, a alkalofili mogu zivjeti na bazi¢nim mjestima s pH > 11,
odrzavajudéi vlastiti pH neutralanim.

e Ekstremni tlak i zracenje - Piezofili mogu prezivljavati pri visokim tlakovima, kao
sto je npr. Marijanska brazda u kojoj tlak doseze 380 atm. Organizmi otporni na
radioaktivnost mogu prezivjeti visoku razinu zracenja koja bi inace ostecivala stanice:
najotporniji poznati organizam jest Thermococcus gammatolerans, koji moze podnijeti
zracenje gama-zracenja od 30 000 Gy (s tim da je doza od 5 Gy dovoljna da ubije
covjeka)|[2]

U mnogim okruzenjima postoji vise od jednog ekstremnog elementa na koji organizam
mora postati otporan. Na primjer, okruzenja s visokim tlakom su cesto povezana s visokim
temperaturama. Zbog toga je u astrobiologiji posebno vazna specificna klasa ekstremofila:
poliekstremofili, organizmi koji mogu istovremeno tolerirati nekoliko ekstremnih uvjeta; pri-
mjer je Deinococcus radiodurans, bakterija koja moze zivjeti u okolinama s visokim razinama
zracenja, na niskim temperaturama i u suhim okruzenjima.[2]

Jedna stvar koju treba imati na umu je da su ti organizmi visoko razvijeni i sofisticirani.
lako ne znamo dovoljno o abiogenezi, niti o vjerojatnosti da se ona dogodi, tesko je zamisliti
da je najprimitivniji, rani zivot, mogao prezivjeti u ovim ekstremnim uvjetima, zbog cega se



mogucnost da ¢emo nadéi zivot na ovim mjestima, barem zivot koji je tamo takoder nastao,
moze ¢initi veoma malom. Medutim, poliekstremofili ¢ine ideju panspermije daleko vjero-
jatnijom. Svemir je najekstremnije okruzenje u kojem neki oblici Zivota jos uvijek mogu
zadrzati svoj oblik, strukturu i potencijal za zivot, iako rast i umnozavanje nisu uoceni i
ne smatraju se vjerojatnim. Fizicki parametri kojima se zivot mora prilagoditi u svemiru
ukljuéuju nizak tlak (vakuum), ekstremne temperaturne varijacije (ovisno o njihovoj orijen-
taciji u odnosu na Sunce), visoke razine razli¢itih vrsta zracenja i mikrogravitaciju. Ako ti
organizmi mogu prezivjeti svemirska putovanja na asteroidima ili kometima, onda zivot cak
i na vrlo negostoljubivim planetima mozda i nije tako nevjerojatan.[1]

3.1 Suncev sustav

Vedina planeta naseg Suncevog sustava imaju krajnje malenu Sansu za posjedovanje zivota.
Merkur nema atmosferu, te s temperaturnim rasponom od 457 °C danju do —173 °C noc¢u ne
omogucava prisutnost tekuce vode, sto ga ¢ini neprikladnim za zivot. Najveci planet naseg
Suncevog sustava, Jupiter, sastoji se prvenstveno od vodika i helija, uz male koli¢ine sum-
pora, amonijaka, kisika i vode. Temperature i tlakovi su ekstremni, a bez ¢vrste povrsine,
gravitacija moze premjestiti tijela u zone s visokim tlakom. Nas drugi najveci planet, Sa-
turn, nije nista drugaciji. Saturnovo atmosfersko okruzenje je neprikladno za zivot zbog jake
gravitacije, visokog tlaka, jakih vjetrova i niskih temperatura. Planeti udaljeniji od Saturna
previse su hladni da bi omoguéili zivot u onom obliku kakvog imamo na Zemlji.[2]

Grada i masa Venere vrlo su slicne Zemljinoj. Medutim, Venera je obavijena globalnim
oblakom koji se prvenstveno sastoji od sumporne kiseline. Njegova vruca povrsina od 740
K i atmosfera od 91 atm su bez prisutnosti vode. Dok povrsina Venere oc¢ito nije pogodna
za zivot zbog visoke temperature i tlaka, postoje spekulacije o zivotu visoko u atmosferi,
gdje su ti parametri umjereni. Izvorni prijedlog predstavljen je s vjerovanjem da su Venerini
oblaci prvenstveno sastavljeni od vode. Znajuéi da je to netocno, spekulacije i dalje opstaju,
iako je vjerojatnost ocekivano manja.[1]

Mars je oduvijek bio jedan od najboljih kandidata za izvanzemaljski zivot. Vjerojatno je
bio topliji u svojoj proslosti, imao tekuéu vodu te duboku atmosferu s plinovima nastalim
vulkanskom aktivnoséu. Medutim, vulkanska aktivnost je prestala, a Mars je brzo izgubio
svoju unutarnju toplinu i veéinu atmosfere. Zbog gubitka atmosfere i vrlo slabog magnetskog
polja, Mars vise nije bio zasti¢en od kozmickog zracenja i Cestica te se poceo hladiti. Danas,
Mars nema tekuéu vodu te ima temperature neprikladne za zivot (od 27 °C do —130 °C).
Godine 1976. dvije svemirske sonde (zvane Vikinzi) sletjele su na povrsinu kako bi pronasle
dokaze zivota, ali nisu pronasle nijedan. Iste rezultate su imala i sva naknadna istrazivanja.
Eksperimenti u simulacijskim komorama Marsa sugeriraju da je opstanak u stanju mirovanja
mogu¢ za odredene mikrobe. Medutim, za postizanje aktivnog metabolizma ovih mikroba
potrebna je kombinacija pristupacne vode i poviSene temperature, uvjeta koji bi danas mogli
biti vrlo rijetki na Marsu. Danasnja povrsina Marsa nije pogodna za zivot posto tanka atmo-
sfera ne §titi povrsinu od visokih doza Suncevog zracenja, no zivot ispod povrsine bi mogao
biti zasti¢eniji od teskih povrsinskih uvjeta; milimetarski debeo sloj stijena pruza zastitu od
sun¢evog UV zracenja, dok je metar potreban za blokiranje ¢estica vece energije.[1][2]
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lako se cini da divovski planeti nisu prikladni za zivot, neki od njihovih satelita bi mogli
biti dobri kandidati. Moguce je da tri Jupiterova satelita — Europa, Kalista i Ganimed —
posjeduju zagrijane podzemne oceane duboko ispod kore, okoline koje bi mogle podrzavati
zivot. Misija Galileo je otkrila inducirano magnetsko polje oko Europe, pruzajuéi uvjerljive
dokaze za ocean tekuce vode ispod povrsine. Nastanjivost unutar sloja leda moze biti moguca
ako geofizicki procesi mogu dovesti temperaturu do dovoljno visoke razine da omogudi pri-
sutnost zivota.[1][2]

Neki od Saturnovih mjeseca bi takoder mogli biti dobri kandidati. S tlakom od 1,5 atm i

temperaturom od —170 °C, Titan moze sadrzavati ¢vrsti, plinoviti i tekué¢i metan. Svemir-
ska sonda Cassini je 1997. godine snimila dokaze o ogromnom metanskom jezeru, gdje bi
hipotetski oblici zivota na bazi silicija, spomenuti ranije, mogli prezivjeti.
Enkelad, Sesti najve¢i Saturnov mjesec, je ve¢inom prekriven ledom, a najvisa dnevna tem-
peratura povrsine doseze tek —200 °C. Godine 2005. svemirska letjelica Cassini otkrila je da
vulkani u blizini juznog pola ispustaju mlazove vodene pare i ¢vrstih materijala, ukljucujuci
kristale natrijevog klorida i cestice leda. Cassini je kasnije otkrio veliki podzemni ocean
tekuce vode debljine oko 10 km. Neki ekstremofili sa Zemlje bi mogli zivjeti na Enkeladovim
gejzirima.[2]

3.2 Izvan Suncevog sustava

Koliko god mozemo promisljati i razmatrati moguc¢nost zivota koji bi koristio drugacije ke-
mijske gradevne blokove, i time zahtjevao drugacije uvjete, jos uvijek znamo za samo jednu
vrstu zivota koja je zasigurno moguca — zivot slican nasem zivotu na Zemlji. S nedostatkom
znanja o bilo kojem drugom zivotu, ili o bilo kojoj sekundarnoj biosferi — zivotu na Zemlji
koji je nastao neovisno o zivotu kakvog ga poznajemo — najbolje je usmjeriti nasu potragu na
su objavili prvo otkri¢e planeta izvan naseg suncevog sustava, zbog kojeg su 2019. godine
dobili Nobelovu nagradu za fiziku ,,za otkri¢e ekstrasolarnog planeta u orbiti zvijezde slicne
Suncu“. Ovo otkriée je pokrenulo revoluciju u astronomiji od koje je do danas u nasoj ga-
laksiji pronadeno vise od 4000 egzoplaneta.[3]

Sav zivot na Zemlji zahtijeva teku¢u vodu, te se njezina prisutnost opcenito smatra
najvaznijom karakteristikom planeta pogodnog za zivot. ,Nastanjiva zona“ se definira kao
podrucje oko zvijezde gdje se ne moze iskljuciti dugotrajna prisutnost vode na povrsini pla-
netarnog tijela s atmosferom. Za zvijezdu poput Sunca, konzervativno se procjenjuje da se
trenutna nastanjiva zona proteze od 0,95 do 1,37 astronomskih jedinica (AU). Sunce, kao i
sve zvijezde, postaje svjetlije tijekom svog zivota. Kako u svojoj jezgri spaja vodik u he-
lij, broj jezgri se smanjuje (Cetiri jezgre vodika postaju jedna jezgra helija). Ova promjena
u broju jezgri rezultira pove¢anjem temperature jezgre Sunca potrebnog za odrzavanje rav-
noteze izmedu sile gravitacije i termodinamickog tlaka. Kao rezultat ove evolucije, unutarnje
i vanjske granice nastanjive zone nisu staticne, nego se guraju prema van kako se Sunce ra-
zvija. Zato je potrebno definirati kontinuirano nastanjivu zonu, regiju u kojoj ¢e planet
dugotrajno posjedovati uvjete za odrzanje tekucée vode na povrsini. Za Suncev sustav, pro-
cijenjeno je da se kontinuirano nastanjiva zona od 4,6 milijardi godina proteze od 0,95 do

1,15 AU[1]
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Lokacija nastanjive zone ovisi o tome koliko je zvijezda sjajna; za sjajnije zvijezde, nas-
tanjiva zona je pomaknuta prema van jer planeti moraju biti dalje od tih zvijezda kako bi
odrzali temperature potrebne za tekucu vodu, a za slabije zvijezde mora biti pomaknuta
prema unutra. Zivotni vijek zvijezde obrnuto je proporcionalan njezinom sjaju, zbog cega
slabije zvijezde zive dulje od sjajnijih zvijezda i sporije se razvijaju. Zbog ove sporije pro-
mjene svjetline, kontinuirano nastanjive zone oko slabijih zvijezda zauzimaju siri prostor oko
zvijezde te ostaju nastanjive duze vremena. Medutim, tijekom veéeg dijela zivotnog vijeka
ovih zvijezda, one ¢e biti veoma aktivne i emitirati visokoenergetsko zracenje koje bi moglo
unistiti atmosferu bilo kojeg planeta u nastanjivoj zoni. Jos jedno razmatranje relevantno
za zvijezde male mase jest koliko se planet moze pribliziti zvijezdi, a da ne postane plimski
zakljucan, posto je zivot na takvim planetima tesko zamisliv.

Nastanjiva zona se odnosi samo na teku¢u vodu na povrsini, ali po primjeru Zemlje znamo
da se zivot moze nadi i ispod povrsine. Tekuca voda moze postojati ispod povrsine planeta
i mjeseca koji su daleko izvan zone pogodne za zivot. Unatoc¢ tome, kada se radi o trazenju
zivota izvan naSeg Suncevog sustava, najbolje je usredotociti nasu potragu na planete koji

Za veéinu egzoplaneta, karakteristike koje se mogu izmjeriti pomocu trenutno dostupnih
instrumenata uklju¢uju masu planeta, polumjer planeta, ekscentricitet orbite, period orbite
i prosjecnu udaljenost izmedu planeta i zvijezde. O zvijezdi mozemo zakljuciti zivotni sta-
dij, masu, polumjer, efektivnu povrsinsku temperaturu, metalnost (omjer zeljeza i vodika,
sto ukazuje na relativnu koli¢inu tezih elemenata u odnosu na lakse) i udaljenost od Sunca.[1]

Gotovo sva otkrica i istrazivanja ekstrasolarnih planeta napravljena su koristeéi vise ne-
izravnih metoda. Cetiri glavne neizravne metode su:

¢ Radijalna brzina (Dopplerova metoda) temelji se na ¢injenici da se centar mase
planetarnog sustava, oko kojeg cijeli sustav kruzi, ne nalazi u samom sredistu zvijezde te
brzina zvijezde prema nama i dalje od nas ciklicki varira zbog gravitacijskog privlacenja
planeta u orbiti. Ova promjenjiva brzina se mjeri pomakom spektralnih linija zvijezde.

e Tranzitne pretrage koje promatraju prigusivanje svjetlosti zvijezde. Zatamnjenje se
dogada kada planet u orbiti prode ispred svoje zvijezde s nase tocke gledista na Zemlji.

e Gravitacijske lece, koje se oslanjaju na efekt lece koja koncentrira svjetlost iz poza-
dinskih objekata kada planetarni sustav prolazi izmedu njega i Zemlje. Gravitacijsko
polje promatrane zvijezde djeluje poput lece, povecavajuéi svjetlost udaljene pozadin-
ske zvijezde. Ako sustav koji koristimo poput le¢e ima planet, tada vlastito gravitacij-
sko polje tog planeta moze na znacajan nacin doprinijeti lec¢i.

e Astrometrija, koja ukljucuje mjerenje sitnih promjena u polozaju zvijezde dok se
krec¢e u vrlo maloj elipticnoj orbiti oko sredista mase izmedu nje i planeta u orbiti, sto
nam moze dati informacije o orbitama i masama zvijezda i planeta u sustavu.[2|[1]

U pocetku su tehnike detekcije bile najbolje u pronalazenju masivnih planeta koji kruze

u blizini svojih zvijezda. Kao rezultat toga, mnogi od prvih otkrivenih egzoplaneta su imali
masu i planetarni polumjer slican ili veéi od Jupiterovog. Kako su se tehnike detekcije
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poboljsale, astronomi su otkrili progresivno manje ekstrasolarne planete, uklju¢ujuci ”super-
Zemlje” — planete s masom do 10 puta ve¢om od mase Zemlje (s polumjerom manjim od
~ 2 puta veleg nego Zemljina). Medutim, samo je nekoliko super-Zemalja pronadeno u
nastanjivoj zoni njihove zvijezde.[1]

3.3 Bioloski znakovi zivota

Postoji mnogo razli¢itih nacina za trazenje bioloskih znakova, ovisno o tome moze li se
pretraga provesti na licu mjesta ili samo na daljinu. Istrazivanja na samoj lokaciji mogu
ukljucivati trazenje:

e molekularnih fosila: Kemijskom razgradnjom nekih biomolekula nastaju prepoznat-
ljivi spojevi koji mogu dugotrajno ostati sacuvani. Od cetiri glavne klase biomolekula,
najbolje su ocuvani lipidi koji se nalaze u svim stani¢nim membranama i koriste se za
skladistenje energije.

e kemijske neravnoteze: Zive stanice odrzavaju unutarnju stani¢nu okolinu koja se
razlikuje od vanjskog okruzenja, stvaraju¢i kemijsku neravnotezu u okolisu.

e izotopsko frakcioniranje: Biolosko djelovanje uzrokuje neravnotezu u omjerima iz-
otopa stabilnih elemenata jer enzimski procesi prvenstveno koriste lakse izotope, sto
rezultira nakupljanjem tezih izotopa u okolisu.[1]

Istrazivanja na daljinu se uglavnom fokusiraju na koristenje vidljive i infracrvene spek-
troskopije kako bi se otkrila neravnoteza u atmosferi. Spektroskopija moze otkriti prisutnost
specificnih molekula identificiranjem njihovih karakteristicnih energijskih prijelaza — nagli
pad ili porast u spektru uzrokovan molekularnom apsorpcijom ili emisijom na valnim dulji-
nama fotona specificnih za molekulu. Iz detektiranih molekula i njihovih omjera mozemo
teorizirati o mogucoj prisutnosti zivota na danom planetu.

Zivot je izazvao promjene u sastavu Zemljine atmosfere koje se mogu detektirati spektrosko-
pijom. Najjaci spektralni dokaz zivota je istovremena prisutnost molekularnog kisika (O,)
i metana (CHy). Mjesavina kisika i metana je daleko od atmosferske ravnoteze jer, u krat-
kim vremenskim intervalima, reagira proizvodeci ugljikov dioksid. Kratki zivotni vijek ovih
plinova znaci da se moraju stalno nadopunjavati velikom brzinom kako bi se odrzali u koncen-
tracijama koje se mogu detektirati. Najodrziviji izvor ovih plinova u potrebnim koli¢cinama
jest zivot. Medutim, neravnoteza moze takoder biti uzrokovana nekim nebioloskim proce-
sima.

Kisik i metan nisu jednoznacni bioloski znakovi na egzoplanetima, osobito kada se otkriju u
odsutnosti jedan od drugog. Abioticko nakupljanje kisika bi se moglo dogoditi na planetu
smjestenom na unutarnjem rubu nastanjive zone; zbog isparavanja oceana, voda se nakuplja
u atmosferi te, nakon fotodisocijacije, vodik moze napustiti atmosferu ostavljajuci samo ki-
sik. Zbog ovakvih moguénosti, kljucno je da se atmosferski spektri interpretiraju uz pomoé
atmosferskih modela i uz poznavanje utjecaja UV zracenja zvijezde.[1]

Potvrde zivota mogu biti suptilne te se otkrivati u fazama. Cesto je potraga za takvim
potvrdama uokvirena kao sve ili nista: ili misija vra¢a konac¢nu potvrdu zivota ili nije is-
punila svoj cilj. Takvo uokviravanje nameta nerealno visoka ocekivanja u pocetnim fazama
potrage za zivotom. Zato je bitno uspostaviti najbolje nacine za komuniciranje o procesu
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otkrivanja zivota koji mogu posluziti za postavljanje razumnih ocekivanja u ranim fazama te
mogu pridati vrijednost postupnim koracima istrage. Skup prenesenih informacija trebao bi
se baviti kvalitetom individualnog mjerenja, ukljuc¢ujuéi omjer signala i Suma, ponovljivosti,
nesigurnosti (u kojoj je mjeri metodologija specificna za ciljanu opservablu ili je podlozna
smetnjama), potencijalnom doprinosu Zemaljske kontaminacije, potencijalnom doprinosu
abiotskih izvora i podudarnosti bioloskog objasnjenja s obzirom na kontekst okolisa.[4]

U radu ,,Call for a framework for reporting evidence for life beyond Earth“ (Green et
al., 2021), predlozena je jednodimenzionalna progresivna ljestvica (Slika 3.1) za karakte-
pleksnosti koja bi, bez da rezultate oznaci jednostavnom potvrdom ili negacijom otkrivenog
zivota, omogucila opc¢oj publici da razumije vaznost novih rezultata. Takva ljestvica ima
potencijalnu primjenu u objasnjavanju trenutnog razumijevanja zadanog cilja istrazivanja,
u formuliranju novih ciljeva te u priop¢avanju rezultata znanstvenoj zajednici, medijima i
javnosti.[4]

Qualitative assessment Measurement indicators

Level 7: Independent, follow-up observations
of predicted biological behaviour
in the environment

Level 6: Future observations that rule out
altemative hypotheses proposed
after original announcement

Level 5: Additional, independent signal
from biology detected

Level 4: All known non-biological sources
of signal shown to be implausible
in that environment

Level 3: Demonstration or prediction of
biological production of signal in
the environment of detection

Environmental relevance

Level 2: Contamination ruled out

Detection of biogenic signal

Level 1: Detection of a signal known to result
N from a biological activity

Slika 3.1: Slika je preuzeta iz rada Nature 598 (2021) 575-579.
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3.4 Potraga za tehnoloskim zivotom

Koliko god utjecaja bi otkri¢e zivota na drugom planetu moglo imati na covjecanstvo i nase
razumijevanje svemira, jos uvijek bi moglo biti neusporedivo s utjecajem kojeg bi imalo
otkrice inteligentnog, tehnoloskog zivota. Otkri¢e bi znac¢ajno oblikovalo nase razumjevanje
covjecanstva i njegova mjesta u svemiru. Ali koliko je vjerojatno da nismo sami? S nedostat-
kom bilo kakvih podataka o izvanzemaljskim civilizacijama, nas jedini nacin da odgovorimo
na ovo pitanje je uz pomo¢ vjerojatnosti i procjena.

Drakeovu jednadzbu postavio je 1961. americki astronom i astrofizicar Frank Drake.
Jednadzba daje procjenu broja civilizacija s moguénoséu interstelarne komunikacije N u
nasoj galaksiji:

NeRx fpxngXx fix fix fexL
gdje je:

e R godisnja stopa nastanka prikladnih zvijezda;

[ udio zvijezda s planetarnim sustavom;

ng broj planeta slicnih Zemlji po planetarnom sustavu;

f1 udio onih planeta sli¢nih Zemlji na kojima se razvije zivot;

fi udio ovih planeta na kojima se moze razviti inteligentni zivot;

fe udio planeta s inteligentnim zivotom koji bi mogao razviti tehnologiju;

L prosjecni zivotni vijek civilizacije sa sposobnoséu komunikacije.[2]

Za prva tri faktora imamo dovoljno podataka za preciznu procjenu. Vrijednosti za pre-
ostala cetiri faktora jednostavno ne znamo. To je problem s Drakeovom jednadzbom, nesi-
gurnost tih vrijednosti moze znac¢ajno promjeniti krajnji rezultat jednadzbe. Medutim, cak
i bez da znamo kolike su toCne vjerojatnosti tih faktora, mozemo iznijeti neke ocekivane
vrijednosti i promotriti gdje nas to vodi.

Za prvi faktor mozemo procijeniti dvije novorodene zvijezde godisnje. f, procjenjujemo
na 0,5; otprilike polovica zvijezda ima planetarne sustave. ng je malo slozeniji jer se odnosi
na nastanjivu zonu zvijezde i, kao Sto je ve¢ spomenuto, one nisu staticne. Mijenjaju se
zajedno sa zvijezdom, a planet koji je neko¢ bio u zoni pogodnoj za zivot danas bi se mogao
naci izvan nje. Medutim, mozemo procijeniti da vrijednost iznosi jedan ili dva planeta nalik
Zemlji po planetarnom sustavu.

Ne znamo kolika je vjerojatnost odvijanja abiogeneze, ali znamo da je na Zemlji zZivot nastao
vrlo brzo nakon Sto su uvjeti za zivot postali povoljni, Sto nam potencijalno govori da bi
abiogeniza mogla biti vrlo vjerojatna za nastanjive planete. Dakle, procjenjujemo da je f;
1; svaki planet koji moze razviti zivot ¢e razviti zivot. Za sljede¢a dva faktora pripisujemo
vrijednosti 0,1; 1 od 10 planeta koji razviju zivot takoder razviju inteligentni zivot, a na 1
od 10 tih planeta inteligentna vrsta razvije modernu tehnologiju. Faktor L se obi¢no pro-
cjenjuje na izmedu 10 i 10° godina. Uzimajuéi u obzir da bi se civilizacija sposobna za
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meduzvjezdanu komunikaciju prije ili kasnije prosirila i kolonizirala druge planete, mozemo
zakljuciti da je takva multiplanetarna civilizacija prilicno otporna na bilo koju vrstu civili-
zacijske katastrofe; stoga procjenjujemo da je vrijednost L jednaka 10° godina, $to znaci da
su izvanzemaljske civilizacije sposobne komunicirati u razdoblju od milijun godina.|2]

Tada se broj civilizacija sposobnih za meduzvjezdanu komunikaciju moze procijeniti na:

N=2x05x1x1x0.1x0.1x10%= 10000

Deset tisuca civilizacija u nasoj galaksiji. Sljedece pitanje je, naravno, kako ih otkriti i kako
uspostaviti kontakt. U posljednih stotinu godina Zemlja je proizvodila dodatne znakove
zivota uz uobicajene bioloske znakove — tehnoloske znakove. Od pojave beziéne komunika-
cije 1930-ih, ljudi su slali elektromagnetske signale koji se mogu opazati na meduzvjezdanim
udaljenostima. Jedan od nacina da se provede potraga za izvanzemaljskom inteligencijom
je stoga potraga za slicnim prijenosima iz drugih civilizacija. To je ucinjeno kroz brojne
kampanje u cijelom elektromagnetskom spektru, uglavnom u mikrovalnom, vidljivom i ra-
diospektru. Do sada je jedini pravi kandidat za signal izvanzemaljske civilizacije bio jedan
vrlo jak, uskopojasni signal detektiran 1977. godine, nazvan ”Wow!”. Moguéi izvori lazno
pozitivnih signala su iskljuceni, ukljucujuéi satelite, meteoroloske balone i radiosmetnje, a
porijeklo signala i danas je misterij. Osim ovog signala, nije bilo drugih obec¢avajué¢ih detek-
cija emisija izvanzemaljske inteligencije od pocetka aktivnih istrazivanja 1960-ih.[1]

Drugi potencijalni nac¢in za otkrivanje znakova inteligentnog Zivota bi mogle biti spek-

tralne znacajke "umjetnih” molekula u atmosferi ekstrasolarnih planeta, molekula koje
bi mogla proizvesti samo industrijska civilizacija. Medutim, otkrivanje ovih molekula na
meduzvjezdanim udaljenostima bi zahtijevalo atmosfersku akumulaciju daleko veéu od one
na Zemlji, ili spektralnu razlucivost i osjetljivost daleko iznad one koju mozemo danas pro-
izvesti.
Predlozeni su i drugi spekulativniji nacini otkrivanja izvanzemaljskih civilizacija. Jedan
nacin bi bilo traziti neprirodno zatamnjene zvijezde s infracrvenim emisijama uzrokovane
takozvanom Dysonovom sferom ili Dysonovim rojem, gigantskom strukturom koju bi oko
zvijezde izgradila napredna civilizacija za prikupljanje energije. Struktura je hipotetska,
mi svakako ne mozemo graditi takve strukture, ali takva bi pojava vjerojatno bila dobro
uocljiva, a civilizacija koja bi mogla iskoristiti gotovo svu energiju svoje maticne zvijezde
bila bi civilizacija sposobna komunicirati diljem cijele galaksije.[1]

Koliko daleko signal moze doseci ovisi o tome koliko energije civilizacija moze upotrijebiti.
Godine 1964. sovjetski astronom Nikolaj KardaSev je definirao tri razine civilizacije, poznate
kao Kardaseva skala, na temelju reda veli¢ine snage koja im je dostupna:

e Tip 1: Tehnoloska razina bliska razini koja se trenutno postize na Zemlji, s potrosnjom
energije 2 4 x 1012 W

e Tip 2: Civilizacija sposobna iskoristiti svu energiju koju zraci njihova maticna zvijezda
(ako je zvijezda slicna Suncu, = 4 x 1026 W)

e Tip 3: Civilizacija koja posjeduje energiju na skali cijele galaksije (za Mlije¢ni put,
snaga od oko 4 x 103" W)[2]
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Carl Sagan — astronom, pisac i popularizator znanosti — predlozio je definiranje meduvrijednosti
interpolacijom gore navedenih vrijednosti:

K- log,, P — 6
10

gdje je vrijednost K razina civilizacije, a P snaga koju posjeduje. Koriste¢i ovu ekstrapo-
laciju, civilizacija ¢ovjecanstva u 2016. godini (s prosjecnom snagom 19,2 TW) bila je 0,73.[2]

SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence), americka organizacija posveéena trazenju
izvanzemaljskog inteligentnog zZivota, trazi uskopojasne transmisije koje se ne pojavljuju pri-
rodno u svemiru. Problem s tim transmisijama je to sto ih je vrlo tesko izdvojiti od mnogih
koje potjecu sa Zemlje. Vec¢ina SETT istrazivanja temelji se na radiovalovima, no moguce je
da bi izvanzemaljci pokusali komunicirati pomoc¢u vidljive svjetlosti ili drugih oblika ener-
getskih cestica poput ultraljubicastog svjetla ili X-zraka. Infracrveno svjetlo ima vrijednost
u tome sto moze prodrijeti kroz meduzvjezdanu prasinu. Medutim, svi su ti oblici svjetlosti
mnogo skuplji u smislu troskova energije. Jedan od problema je taj Sto ne mozemo znati
na koji nacin bi izvanzemaljska civilizacija (IZC) odlucila poslati signal, te stoga ne znamo
kako ga detektirati.|2]

Ako IZC 7zeli odaslati radiosignal na velike udaljenosti, tada to mora biti uskopojasni
signal, signal na to¢no odredenoj frekvenciji, buduéi da se sirokopojasni signali lako mogu
pogresno zamijeniti s pozadinskim Sumom. Najuza frekvencija koja prirodno nastaje ima
sirinu od oko 300 Hz; sve mnogo uze od ovoga je kandidat za umjetni signal. Trazenje signala
s tako malom Sirinom je nezgodno jer postoji ogroman broj radijskih kanala kroz koje treba
pretrazivati. Potraga bi mogla trajati iznimno mnogo vremena kada ne bismo imali nacin
za suziti broj frekvencija kroz koje moramo traziti.

Na frekvencijama manjim od 1 GHz pozadinski sum galaksije bi bio prevelik problem za
detekciju poslanih signala. S druge strane, na frekvencijama visim od 30 GHz pozadinski
sum Zemljine atmosfere postaje problem. Kada bi IZC emitirala na frekvencijama visim od
30 GHz, vjerojatnost da detektiramo signal bi bila mala zbog atmosferskih smetnji. Najtisa
regija je izmedu 1 GHz i 10 GHz. To je jos uvijek velik frekvencijski raspon. Da bismo ga
smanjili, moramo pronadéi frekvencijski raspon koji bi bio unatar tihe regije, a da istovre-
meno nije proizvoljna ve¢ odredena frekvencija za koju bi imalo smisla da sve IZC-je odasilju
i osluskuju. Drugim rije¢ima, moramo pronaci nekakav univerzalni razlog zasto odasiljati bas
na odredenoj frekvenciji. Oblaci neutralnog vodika — najjednostavniji i najceséi element u
svemiru — snazno emitiraju zracenje na 1,42 GHz. Svaki inteligentni promatra¢ u svemiru
znat ¢e za vodikovu liniju. Dodatno, hidroksilni radikal izrazito zraci na 1,64 GHz. Vodik
(H) 1 hidroksil (OH), zajedno ¢ine spoj vode HyO. Voda je, koliko znamo, neophodna za
postojanje zivota, a buduci da je podruéje izmedu 1,42 i 1,64 GHz otprilike najtisi dio radios-
pektra, ¢ini se logicnim intervalom koji bi civilizacija odabrala za emitiranje svojih signala.[5]

Takoder mozemo pokusati komunicirati s izvanzemaljskim civilizacijama slanjem signala,
nadajudéi se da ¢e one desifrirati nas signal i mozda odgovoriti. Ovo podruéje istrazivanja se
naziva aktivni SETT ili METT (Messaging to Extraterrestrial Intelligence). Najucinkovitiji
moguci nac¢in za nasu tehnologiju je emitiranje radiosignala s kojim bismo optimisticno mogli
doseéi udaljenost od 25 000 svjetlosnih godina. Medutim, izneseno je nekoliko zabrinutosti
oko METI-ja: dijeljenje informacija s izvanzemaljskim civilizacijama o nasem postojanju,
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lokaciji i nasoj tehnoloskoj razini bi moglo biti opasno. Nije ocito da bi sve izvanzemaljske
civilizacije bile dobroéudne, ili da kontakt ¢ak i s dobro¢udnom civilizacijom ne bi imao oz-
biljne posljedice. Program pod nazivom Breakthrough Message proucava etiku slanja poruka
u duboki svemir, uz dogovor da nece prenositi nikakvu poruku dok se ne postigne znanstveni
i politicki konsenzus o rizicima i dobitima kontaktiranja naprednih civilizacija.[5]

Postoji i dodatni problem u vremenu koje bi proslo prije nego li bi poruka bila zaprimljena

od strane neke udaljene civilizacije. Ako je potrebno 25 000 godina da poruka dostigne svoj
cilj, koliku vrijednost zapravo predstavlja? Kada poruka bude zaprimljena, ¢ovjecanstvo ée
ve¢ biti drasti¢no promjenjeno i poruka zasigurno nece predstavljati ljude koji budu zivjeli
u tom trenutku. I koliku vrijednost bi eventualni odgovor imao za nas, kada bi nas dostigao
tek za 50 000 godina otkad je prva poruka poslana? Iako su rizici (pogotovo na takvim
udaljenostima) vjerojatno minimalni, dobiti takve poruke su nepostojedi.
Unato¢ svim ovim problemima, takva poruka bi i dalje imala odredenu vrijednost za civiliza-
ciju koja bi je primila; govorila bi, u najmanju ruku, o nasem postojanju te, ovisno o poruci,
1 o biokemijskoj kompoziciji Zivota na Zemlji i razini tehnologije koju smo posjedovali prije
25 000 godina. Iako mi (barem u doglednoj buduénosti) ne bi imali nikakve koristi od slanja
takve poruke, ako ocekujemo signale od drugih civilizacija mozda je najmanje sto mozemo
uciniti poslati i sami svoje signale u nadi da ¢e ih netko detektirati te da, ako nista drugo, ¢e
mozda barem znanje o nasem postojanju ostati sacuvano ako nas odredena katastrofa izbrise
s lica Zemlje. S utilitaristickog stajalista, slanje takvog signala svakako nema smisla; mozda
je upravo to jedan od razloga zasto do sada jo$S nismo zaprimili signal neke izvanzemaljske
civilizacije.

Ako uzmemo u obzir nacelo prosjecnosti i pretpostavimo da ne postoji nista osobito iz-
vanredno u vezi Zemlje, onda slijedi da bi zivot trebao biti uobic¢ajen i da bi u svemiru
trebalo postojati mnogo tehnoloskih civilizacija. Samo u nasoj galaksiji postoji mozda cak
400 milijardi zvijezda, a bududi da je stara oko 13 milijardi godina, moguce je da bi neke
civilizacije mogle biti milijunima, ako ne i milijardama godina tehnoloski ispred nas. Pocinje
se stvarati paradoks; kada bismo ocekivali da u nasoj galaksiji postoji mnogo tehnoloskih
civilizacija, neke nevjerojatno naprednije od nas, onda bi bilo neoc¢ekivano da do danas nismo
primili nekakav njihovih signal, ili barem da nismo naisli na neku vrstu potvrde da postoje.
Svemir se ¢ini neobicno tih, te se svaki promatrani fenomen moze objasniti raznim fizickim
jednadzbama bez potrebe za pretpostavkom izvanzemaljske tehnoloske civilizacije. Problem
postaje jos ve¢i. Sve §to znamo o zemaljskom zivotu govori nam da zivot ima prirodnu ten-
denciju §irenja u sav raspoloziv prostor. Cini se da je spremnost na kolonizaciju univerzalni
proizvod evolucije; vrste koje se ne Sire obicno izumiru ubrzo nakon sto se novi grabezljivac
nastani na njihovo podrucje, ili neka druga promjena onemoguéi daljnje prezivljavanje vr-
ste na danom podruéju. Sto se tice tehnologkih civilizacija, ostati na svojem planetu bez
kolonizacije drugih znaci sigurnu smrt, ako ne od neke od raznih mogucih katastrofa, onda
u konacnici smréu vlastite zvijezde. Kljuéna misao je, medutim, da bi tehnoloski napredna
[ZC mogla kolonizirati galaksiju u nekoliko milijuna godina. Galaksija bi trebala obilovati
zivotom. A ipak, ne vidimo nikakve dokaze da IZC-je postoje, iako naizgled imaju sredstva,
motiv 1 priliku kolonizirati cijelu galaksiju.[5]
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Fermijev paradoks

Fermijev paradoks, nazvan po talijansko-americkom fizicaru Enricu Fermiju, je kontradik-
cija izmedu prividne odsutnosti izvanzemaljaca i uobicajenog ocekivanja ili raznih visokih
procjena da bismo trebali vidjeti dokaze njihovog postojanja. Paradoks, kao i svaku drugu
nedosljednost u znanosti, treba shvatiti ozbiljno. Znanstveni napredak se cesto ostvaruje
upravo kada shvatimo da podaci ne odgovaraju postojeéim modelima. Sto se tice Fermijeva
paradoksa, dovodi se u pitanje samo nacelo prosjecnosti. Rjesenje paradoksa moglo bi nam
puno rec¢i o svemiru, a mozda i otkriti mnoga nepredvidena nova nacela.

Postoji mnogo moguéih rjesenja za Fermijev paradoks, ali samo dva moguca zakljucka za
sve njih: ili IZC-je postoje i postoji razlog zasto do sada nismo pronasli nikakve dokaze, ili
[ZC-je ne postoje i mi smo jedini inteligentni, tehnoloski zivot u svemiru. Podijelit ¢emo obje
mogucnosti u nekoliko glavnih argumenata, povezujué¢i mnoga razlic¢ita rjesenja i promotriti
razloge koji stoje iza dva zakljucka.

4.1 Postoje

Od dva dana zakljucka, zakljucak da izvanzemaljske civilizacije postoje unato¢ manjku do-
kaza je vjerojatno popularniji, i to ne bez dobrih razloga. Nasa galaksija je ogromna na
skali koju si ne mozemo vjerodostojno docarati — zasigurno uz toliko velike udaljenosti nije
posebno ¢udno da nemamo dokaza. Detektiranje izvanzemaljskih signala vrvi problemima
i poteskocama cak i bez dodatnog problema velikih udaljenosti koje bi vjerojatno ucinile
primanje ve¢ine signala iznimno teskim. Osim toga, sto ako civilizacije u svemiru jednos-
tavno nemaju potrebu medusobno komunicirati ili sudjelovati u kolonizaciji galaksije? Sto
ako aktivno pokusavaju sakriti svoje postojanje od nas? Medutim, kao Sto ¢e se vidjeti u
nastavku, nedostatak dokaza nije tako lako objasniti.

4.1.1 Socioloski argument

Ovaj argument uzima u obzir mogudée razloge zasto bi IZC mogla odluciti ne otkriti svoju
prisutnost, ili je ¢ak aktivno sakriti. Jedno potencijalno rijesenje sugerira da IZC-je jed-
nostavno nemaju motivaciju za Sirenjem i kolonizacijom, da bi razni problemi na mati¢nom
planetu mogli zadrzati njihov fokus daleko od svemirskih putovanja. Takva ideja svakako
nije neopravdana — ¢ovjecanstvo je, moglo bi se tvrditi, sletjelo na Mjesec prvenstveno zbog
pritiska izazvanim konkurencijom izmedu SAD-a i Sovjetskog Saveza tijekom Hladnog rata.
Od slijetanja na Mjesec i raspada Sovjetskog Saveza, desetlje¢ima se nije vidio znacajan
napredak na svemirskom frontu. Bez ¢vrste motivacije ili neposredne koristi koloniziranja
drugih planeta, civilizacije ¢e biti koncentrirane na razne probleme koje ih muce u zadanom
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trenutku. Kolonizacija i istrazivanje svemira je skup proces; ukoliko se resursi koji bi bili
potroseni na takve ekspedicije mogu iskoristiti u rjesavanju stvarnih i trenutnih problema,
tada nije tesko zamisliti da vecina civilizacija stagnira u svojim svemirskim pothvatima.
Medutim, ¢ini se da je stagnacija koju smo dozivjeli bila samo stanka. S usponom privatnih
tvrtki kao Sto su SpaceX i Blue Origin te osnivanjem Svemirskih snaga Sjedinjenih Drzava,
¢ini se da su se motivacija i vizija vratile. Ako je Covjecanstvo ikakav pokazatelj, tada se
vjerojatnost da sve druge civilizacije u galaksiji stagniraju ¢ini iznimno malom. Osim toga,
[ZC-je bi, prije ili kasnije, bile prisiljene migrirati i kolonizirati druge planete, ako ni zbog
¢ega drugog, onda zbog eventualne smrti svoje zvijezde. [5]

Moglo bi se takoder tvrditi, posto su [ZC-je vjerojatno daleko naprednije od nas, da ih
nemamo ¢emu nauciti dok u isto vrijeme oni nas mogu nauciti svemu sto su otkrili. Ko-
munikacija za njih tada jednostavno ne bi bila vrijedna. Medutim, iako je istina da im
najvjerojatnije ne bismo imali nista za ponuditi kada su u pitanju prirodne znanosti, da ne
postoji razlog zasto bi htjeli uspostaviti komunikaciju s nama bi moglo biti neopravdano sta-
jaliste. Prirodne znanosti su, u jednom pogledu, laka strana sveukupnog znanja. PoSto svi
nastanjujemo isti svemir, teorije fizike ¢e biti iste kod svih civilizacija, mozda s drugacijim
nacinom na koje su izrazene. Ali polja koja bi se mogla smatrati teskima, u kojima se
znanstvena metoda ne moze primjeniti, poput etike ili religije, bi se vjerojatno znacajno
razlikovale medu civilizacijama. Kada bismo dosli u kontakt s izvanzemaljskom civilizacijom
i otkrili da imaju isto shvac¢anje klasicne mehanike kao i mi, to nas ne bi ni u najmanju ruku
iznenadilo. To je upravo sto bismo i ocekivali. Ali kada bismo otkrili da imaju iste filozofske
ideje i uvjerenja kao i mi, to bi moglo biti poprilicno iznenadujuce. Napredne IZC-je tada
ne bi imale potrebu uciti fiziku ili kemiju od nas, ali bi mogle biti fascinirane na¢inom na
koji razumijemo svemir i nase mjesto u njemu. Drugim rije¢ima, ne bi nuzno htjeli uciti od
nas, ali bi vjerojatno htjeli uciti o nama, sto nas dovodi do jos jednog predlozenog rjesenja,
suprotnog od rjesenja kojeg smo upravo opisali.

Moguce je da IZC-je odlucuju ostati skrivene upravo zato sto su, u odredenoj mjeri, zain-
teresirane za nas. Argument teée na sljede¢i naé¢in: posto bi bilo koja visoko razvijena 1ZC
vjerojatno imala sve potrebne resurse na raspolaganju, u smislu materije i energije, najvri-
jedniji resurs koji bi zahtjevali bi bilo znanje. IZC se tada ne bi htjela mjesati u nas proces
zadobivanja znanja u nadi da, ako nas ostave na miru, ¢emo prije ili poslije otkriti nesto cega
se oni sami nikada nisu dosjetili. U tu svrhu se izoliraju od nas, promatraju¢i nas mozda s
vremena na vrijeme.

Ovakvo rjesenje je svakako zanimljivo, ali pati od istog problema koji prati sva potencijalna
rjeSenja koja se baziraju na odredenu donesenu odluku IZC-je. Da bi rjesenje funkcioniralo,
potrebna je ujednac¢enost motiva svih [ZC-ja, te pojedinaca ili grupacija unutar nje, koje bi
mogle stupiti u kontakt s nama. Je li razumno zakljuciti da se sve razne IZC-je i pojedinci
u njoj slazu, ili barem pridrzavaju takvih odluka?[5]

Sljedece rjesenje razmatra mogucénost da sve [ZC-je pokusavaju detektirati signal, ali
nijedna od njih ih ne tranzmitira, ili zbog poteskoc¢a u odasiljanju signala, ili iz nekakvog
etickog razloga. IZC moze smatrati da je slanje signala nemoralno sve dok njihova vrsta
ne postigne dovoljnu razinu ujedinjenosti kako bi ih poslani signal mogao sve predstavljati,
ili slanje signala moze smatrati opasnim. Takoder je moguce da, kao sto smo veé rasprav-
ljali, civilizacija ne vidi korist u slanju signala, posto bi tisuée godina prosle prije nego li
bi eventualni odgovor bio zaprimljen. Izuzev takvih problema, tehnicki problemi takoder
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predstavljaju prepreku tranzmisiji signala.

Kao sto je ranije spomenuto, slanje signala — ili barem signala s dobrom Sansom da bude za-
primljen — zahtjeva puno energije. No to nije jedini problem. Kada bismo mi, ili neka druga
civilizacija, odlucili poslati signal, to bi mogli napraviti na dva nac¢ina. Mozemo poslati izo-
tropski signal — s istom snagom u svim smjerovima — ili uski, fokusirani signal u specificnom
smjeru. Prvi nacin zahtjeva previse energije kako bi signal bio dovoljno jak u bilo kojoj
dalekoj tocki prostora, dok drugi nacin zahtjeva previse informacija o lokaciji gdje bi signal
trebalo poslati. Cak i ako imamo potencijalni planetarni sustav na koji planiramo poslati
nas uski signal, takvi sustavi nisu staticni; slanje takvog signala bi zahtjevalo poznavanje
vrijednosti brzine i smjera tog planetarnog sustava. Posto su ogromne udaljenosti u pitanju,
za slanje uskog signala bi bio potreban precizan izra¢un pozicije na kojoj ¢e planetarni sustav
biti za nekoliko desetljeca, stoljeca ili cak tisuclje¢a. Imajuéi sve ovo na umu, razumljivo je
zasto bi barem neke IZC-je odlucile ostaviti teski posao tranzmisije signala ostalim civiliza-
cijama. Medutim, koliko god bile velike poteskoce u slanju signala, nisu nepremostive, ¢ak
ni za nasu razinu tehnologije. [5]

4.1.2 Argument problematicne komunikacije

Upravo smo raspravljali o moguéim problemima koje bi IZC mogla imati kod slanja signala,
no postoji mnogo vise problema u komunikaciji. Kao $to je ve¢ spomenuto, moguce je da IZC
salje signale koristeci tehnologiju za koju do sada ne znamo niti je razumijemo. Primanje tog
signala tada bi, naravno, zasad bilo nemoguce. Medutim, od svih nacina komunikacije koje
mozemo zamisliti, ¢ak i ¢isto teorijskih, ¢ini se da EM signali i dalje imaju najvise smisla,
buducéi da su jeftini, kre¢u se najve¢om moguc¢om brzinom u relativistickom svemiru i lako
ih je detektirati. Cak i da postoji daleko bolji na¢in za slanje signala, nacin kojeg jos nismo
svjesni, bi li ga sve navodne tisuce civilizacija koristile umjesto EM signala?[5]

Drugo rjesenje koje se odnosi na komunikaciju je da imamo, zapravo, veé detektirane
signale [ZC-je, no jednostavno ih ne prepoznajemo kao takve. Mozda mnogi od ,prirodnih
fenomena“ svemira koji bi se mogli protumaciti kao signali IZC-je jednostavno jesu signali
[ZC. Na primjer, detektiramo li fotone od zvijezda s viskom zracenja u infracrvenom dijelu
spektra, zakljucujemo da je zvijezda obavijena prasinom, dok bismo umjesto toga mogli za-
kljuciti da je oko zvijezde izgraden divovski Dysonov roj za prikupljanje energije. Moglo
bi biti primamljivo zakljuc¢iti da su izvanzemaljski signali zapravo svuda oko nas, da smo
samo pretjerano skepticni da bi ih mogli vidjeti kao takve. Medutim, takvo razmisljanje
je pogresno. U ovakvim slucajevima potrebno je primijeniti Occamovu ostricu — kada pos-
toje konkurentne hipoteze o istoj pojavi, obije s jednako dobrom moguénosti objasnjavanja
podataka, treba odabrati onu s najmanje pretpostavki. Ako mozemo objasniti opazanja u
terminima prirodnih fenomena, onda ne moramo postulirati postojanje 1ZC-ja.[5]

Takoder smo ve¢ spomenuli poteskoce s osluskivanjem signala. Bududi da trazimo usko-
pojasni signal, postoji ogroman broj frekvencija kroz koje moramo pretrazivati, sto bi moglo
zahtjevati puno vremena. Rjesenje Fermijevog paradoksa bi se tada moglo ¢initi jednostav-
nim - jednostavno nismo dovoljno dugo trazili. Dodatna poteskoca je u tome sto signal moze
biti neponavljajuci, sto nam daje samo jednu priliku da ga otkrijemo. Da bismo otkrili takav
signal, morali bismo svoje teleskope usmjeriti u pravom smjeru u pravo vrijeme i pritom biti
podeseni na pravu frekvenciju. Moglo bi proci dosta vremena prije nego sto otkrijemo nesto
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znatno. Ovo rjesenje, koliko god bilo razumno, bi moglo biti nezadovoljavajuce. Komu-
nikacija bi mogla biti sekundarno pitanje — kao sto smo ve¢ raspravljali, neka [ZC bi veé
trebala biti ovdje. Cekali smo, na neki nacin, na dokaze o izvanzemaljskim civilizacijama
milijardama godina. IZC-je su imale sredstva, motiv i priliku kolonizirati cijelu galaksiju;
osim ako ne postoji nesto sto ih sprjecava u kolonizaciji ili otezava proces kolonizacije. [5]

4.1.3 Argument ogromne velic¢ine svemira

Koliko znamo, meduzvjezdana putovanja su moguca. Takoder se ¢ini da postoje visestruki
razlozi za inteligentnu vrstu da odluci kolonizirati druge planete. A buduéi da je moguce da su
takve civilizacije stare milijune godina, ako ne i milijarde godina, imale su dovoljno vremena
da koloniziraju cijelu galaksiju, proces koji bi za jednu civilizaciju mogao potrajati nekoliko
milijuna godina — kratko vrijeme na astronomskoj razini. Medutim, trebali bismo razmo-
triti probleme kolonizacije na dubljoj razini i biti sigurni da nase optimisticne predodzbe
nisu samo rezultat posve povrsne analize. Mozda je najjednostavnije rjesenje Fermijevog
paradoksa to da su udaljenosti izmedu zvijezda prevelike da bi dopustile meduzvjezdana
putovanja.

Problem nije u proizvodnji broda sposobnog napustiti nas planetarni sustav i otputovati

do neke druge zvijezde. Problem je u vremenu koje bi bilo potrebno da takva letjelica zavrsi
putovanje. Svemirskim letjelicama izgradenim nasom trenutnom tehnologijom bi trebale de-
setke tisuc¢a godina da dostignu nama najblize zvijezde. Uz tako dugo tranzitno vrijeme,
bi li bilo ¢udno da nijedna civilizacija unutar nase galaksije nije kolonizirala svjetove izvan
njihovog planetarnog sustava? Ti se problemi mogu donekle ublaziti, mozda koristenjem
umjetne inteligencije umjesto organskih, kratkovjecnih vrsta, ili izgradnjom takozvane , sve-
mirske arke®: spore samostalne letjelice koja bi ¢inila cijeli svijet za svoje putnike. Nakon
Sto bi krenuli s mati¢nog planeta, mnoge generacije putnika bi zivjele i umrle prije nego
Sto bi letjelica stigla na odrediste. Prvi prijedlog je previse hipotetican, dok je drugi tesko
zamisliti; bi li upée postojala volja za financiranjem takvog projekta?
Cini se jasnim da ako zelimo kolonizirati udaljene planete, moramo izgraditi letjelice koje
mogu putovati brzinom usporedivom s brzinom svijetlosti. Cak i tada bi vrijeme putovanja
moglo biti predugacko u pogledu individualnog ljudskog zivota. Na primjer, letjelici koja
bi putovala ogromnom brzinom od 0,1c, tj. jednom desetinom brzine svijetlosti, trebalo bi
105 godina da dosegne Epsilon Eridani, koja je jedna od najblizih zvijezda slicnih Suncu.
Ovo bi vrijeme, iako jos uvijek dugacko, moglo biti premostivo. Mozda bismo trebali uzeti u
obzir i moguénost produljenja ljudskog zivotnog vijeka u buduc¢nosti. Da je tih 105 godina
samo dio ljudskog zivotnog vijeka, cak i ako je jos uvijek znacajan dio, pothvat kolonizacije
biti znatno duzi od zivotnog vijeka ljudi, sto bi ovo konkretno rjesenje Fermijevog paradoksa
ucinilo daleko slabijim.[5]

Jos jedna poanta koju treba uzeti u obzir je uc¢inak dilatacije vremena, razlike u protek-
lom vremenu mjerenom od strane dva promatraca u dva razlicita referentna sustava. Ucinak
postaje ocitiji sto je brzina kretajuceg sustava bliza brzini svjetlosti. Letjelici koja putuje do
zvijezde Epsilon Eridani brzinom 0,999¢ trebalo bi 10,5 godina da dovrsi putovanje prema
mjerenjima promatraca na Zemlji, ali bi cijelo putovanje za ¢lana posade trajalo samo 171
dan. Tako je putovanje bilo kojim znacajnim djelicem brzine svjetlosti jos uvijek daleko izvan
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naseg dosega, postoje neki predlozeni nacini na koje bismo to mogli postiéi, bez da zalazimo
u razmatranja cisto hipotetskih ideja.

Nase trenutne kemijske rakete svu svoju energiju i pogonsko gorivo dobivaju iz rezervi na
brodu, ali ovaj pristup jednostavno ne bi bio izvediv za meduzvjezdana putovanja, jer bi
rezervni spremnici morali biti ogromni. Zato bi se morale koristiti drugacije metode po-
gona. lonska raketa moze izbacivati nabijene atome kako bi stvorila potisak, dok bi raketa
koja koristi nuklearnu fuziju generirala pogon ispuhom cestica velike brzine nastale koristeci
kontrolirane termonuklearne reakcije. Ovakve rakete bi imale visok omjer potiska naspram
brzini potrosnje pogonskog goriva, tako da bi zahtjevali znatno manje goriva za danu misiju
nego $to bi to bilo potrebno s kemijskim pogonom. [6]

Medutim, cijeli koncept koristenja rakete koja mora nositi izvor energije bi mogao biti ne-
praktican za meduzvjezdana putovanja. Budué¢i da prostor izmedu zvijezda nije uistinu
prazan, raketa koja bi mogla skupljati vodik iz meduzvjezdanog medija mogla bi imati ne-
iscrpni izvor pogonskog goriva. Takova letjelica bi koristila EM polje da sakupi ovaj vodik
i odlije ga u ugradeni fuzijski reaktor, koji bi zatim koristio vodik u termonuklearnim reak-
cijama kako bi proizveo potisak. Iako postoje prakticne poteskoce koje izazivaju sumnju da
bi ovakva letjelica zaista mogla funkcionirati, ako jedan od dizajna nadvlada ove poteskoce,
ovakav brod bi u teoriji mogao posti¢i brzinu blizu brzine svjetlosti nakon samo nekoliko
mjeseci putovanja.

Postoji takoder i ideja o "laserskom jedru”, svemirskom brodu s ogromnim ,,jedrima* pricvrséenim
na njega, kojeg zatim pokrece divovski laser koji usmjerava uski snop zracenja prema brodu.
Fotoni iz snopa bi izazvali mali pritisak na jedro, lagano guraju¢i brod prema odredenoj
zvijezdi. Lasersko jedro bi moglo, uz odredeno vrijeme, ubrzati do iznimno velikih brzina.
Je li izvedivo konstruirati takve letjelice je jos uvijek upitno, ali, Sto se same fizike tice, nista
u teoriji ne spriecava ovakve metode putovanja. Cak i bez nagadanja o svim hipotetskim
nacinima svemirskog putovanja koje bi IZC mogla koristiti, iz gornjih primjera mozemo jasno
vidjeti da je moguce, iako mozda nije lako. Mi danas ne mozemo izgraditi ovakve letjelice,
ali bilo bi tesko zamisliti da IZC-ja, koja bi mogla biti milijunima godina starija od nase, do
sada nije uspjela izraditi nesto slicno. Dokle god je moguée, barem bi jedna od njih morala
pronaéi nacin.[5]

Kada je rije¢ o samoj kolonizaciji, ako bi IZC poslala kolonijalne brodove koji bi mogli
putovati brzinom od 0,1¢, i ako bi te kolonije slale svoje kolonijalne brodove, galaksija bi se
brzo mogla kolonizirati. Ako pretpostavimo da je vrijeme prije nego Sto osnovana kolonija
posalje vlastite kolonijalne brodove jednako kao i vrijeme samog putovanja, onda bi cijela
galaksija mogla biti kolonizirana u periodu od otprilike milijun godina. Medutim, ovo je
vjerojatno previse optimistican scenarij. Ne mozemo znati koliko dugo bi IZC mogla ¢ekati
nakon kolonizacije jednog planeta prije nego Sto odluc¢i kolonizirati drugi. IZC bi mogla
kolonizirati planet te zatim ¢ekati dugo vremena, dok se ne pojavi neka stvarna potreba,
prije nego zapoc¢ne kolonizaciju nekog drugog planeta. Ovisno o njihovim potrebama i mo-
tivacijama, proces kolonizacije cijele galaksije tada bi mogao potrajati jako dugo vremena,
ili relativno kratko vrijeme od nekoliko milijuna godina. Medutim, ako pretpostavimo da
postoji vise [ZC-ja koje sudjeluju u kolonizaciji, tada bi proces nastanjivanja galaksije inte-
ligentnim zivotom mogao biti puno krac¢i. Osim toga, dugacko vrijeme kolonizacije bi moglo
objasniti zasto nas [ZC-je nisu posjetile ili zasto njihova prisutnost nije ocita, ali ne nuzno
i zasto nismo do sada ve¢ zaprimili njihove signale, pa bi Fermijev paradoks i dalje ostao
nerijesen.[5]
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Takoder bismo trebali razmotriti ideju takozvanih Bracewell-von Neumannovih sondi.
Te sonde su zamisljene kao roboti koji u velikoj mjeri funkcioniraju kao vrlo sofisticirani 3D
pisaci. Sonda bi imala univerzalni konstruktor sa sposobnoscu izgradivanja svega za sto ima
prikladne upute, te bi bila sposobna ¢ak i reproducirati samu sebe. Ove sonde bi mogle
rijesiti mnoge probleme istrazivanja i kolonizacije galaksije. Uzimajué¢i u obzir hranu, vodu i
sve ostale potrebe, prijevoz inteligentnih bi¢a u svrhu istrazivanja ili kolonizacije planeta bi
bio nevjerojatno skup. Ali same sonde bi bile jeftine, a [ZC treba samo poslati prvih nekoliko
sondi i pustiti ih da obave ostatak posla; istrazuju planetarne sustave, konstruiraju prikladna
stanista za kasniju kolonizaciju, ili konstruiraju svoje kopije i pogonske sustave kako bi poslali
nove sonde do nekih drugih planeta. Sav potreban materijal za razlicite izgradnje bi mogao
biti prikupljen sa samog planeta na koji je sonda poslana. Kada bi ove sonde putovale ra-
zumnom brzinom od 0,025¢, tada bi cijela galaksija mogla biti kolonizirana za oko 4 milijuna
godina. Tako naSa trenutna tehnologija nije dovoljno sofisticirana za izradu ovih sondi, ¢ini
se da ne postoji teorijski razlog zasto se one ne bi mogle izraditi. Vrlo naprednia 1ZC bi
trebala biti u stanju proizvesti ih, ¢ime bi problem Fermijevog paradoksa bio jos izrazeniji.[5]

Razmotrimo posljednje rjesenje koje se odnosi na samu veli¢inu svemira, koje bi se moglo
pokazati vrlo nezadovoljavajuéim. Ovaj posljednji argument pretpostavlja da je abiogeniza
— razvoj zivota iz nezivih tvari — iznimno rijetka pojava. lako nevjerojatno rijetka, kada bi
svemir bio beskonacan, i dalje bi postojalo beskona¢no mnogo izvanzemaljskih civilizacija.
Problem je sto bi bile toliko udaljene da se kontakt ne bi mogao uspostaviti. Bududi da se
svemir §iri u svim smjerovima zbog promjenjivih svojstava samoga prostora, ¢ime se naju-
daljenije galaksije udaljavaju od nas najbrze, postoje galaksije u svemiru za koje ne mozemo
saznati jer se udaljavaju brzinama veéim od brzine svjetlosti. To je osnova za koncept opa-
zivog svemira — dijela svemira koji mozemo opazati, za razliku od dijela koji ne mozemo.
Maksimalna udaljenost s koje svjetlost cestica moze doputovati do promatraca se naziva ,,ho-
rizont Cestica® — rub opazivog svemira. Ovaj argument, dakle, kaze da postoji beskonaéno
mnogo tehnoloskih civilizacija u svemiru, ali samo jedna unutar naseg horizonta cestica —
mi sami. Kada bi to bio slucaj, tada bismo, unato¢ beskraju 1ZC-ja, efektivno bili sami u
svemiru.[5]

4.2 Ne postoje

Zakljucak da smo jedina tehnoloska vrsta u svemiru, ili ¢ak samo u nasoj galaksiji, bi se
mogao ¢initi vrlo kontraintuitivan. Kolika bi bila vjerojatnost da je od svih planeta samo
Zemlja proizvela inteligentnu, tehnolosku vrstu? Iako na mnoga pitanja poput ovog nemamo
precizan odgovor, u najmanju ruku mozemo pokazati da zakljucak nije nerazuman, kao sto
bi mnogi mogli pomisliti na prvi pogled. Ovi argumenti ¢e pokusati pokazati da su jedan ili
vise faktora u Drakeovoj jednadzbi iznimno mali. Kad bi samo jedan od faktora bio blizu
nuli, ili kada bi nekoliko faktora imalo veoma malenu vrijednost, tada bi rezultat jednadzbe
bio N = 0, sto bi znacilo da ne postoje druge civilizacije i da je Covjecanstvo jedina napredna
civilizacija u galaksiji, a mozda i u cijelom svemiru. Argumenti se oslanjaju na to da postoji
niz teskih koraka na putu razvoja tehnoloski napredne civilizacije. Ta se rjeSenja cesto
mogu razmotriti zajedno, stvaraju¢i kumulativni argument. Ne pokusava svako ,rjesenje*
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samostalno rijesiti Fermijev paradoks, ali svako predstavlja korak koji zivot mora prevladati
prije nego sto dode do tehnoloske civilizacije, ili u najmanju ruku svako predstavlja smetnju i
prepreku koja moze otezati razvoj zivota. Ako ih se sagleda zajedno, mogu izrazavati krajnje
nevjerojatne izglede za postojanje druge tehnoloske civilizacije u svemiru.

4.2.1 Astronomski argument

Prvi skup rjesenja se bavi Zemljom i njezinim polozajem u svemiru, pokusavajuci otkriti
postoji li nesto posebno u vezi Zemlje, nesto sto bi imalo malu vjerojatnost da se pojavi bilo
gdje drugdje u svemiru. To moze biti jedna vrlo nevjerojatna pojava, kljucna za nastanak
zivota, ili skup fenomena od kojih nijedan nije osobito nevjerojatan, ali ako se promatraju
zajedno mogu biti malo vjerojatni.

Sve dok je sporno postojanje zivota koji koristi otopinu koja nije voda, nasa pretrazivanja
i razmatranja moraju ukljucivati vodu. Zato za razvoj zivota, ili barem slozenog i inteligent-
nog zivota, planet mora biti u nastanjivoj zoni sustava, podrucju oko zvijezde u kojem bi
planet poput Zemlje mogao sadrzavati teku¢u vodu. O nastanjivim zonama smo ve¢ govorili
u ranijem odjeljku, no ovdje éemo se baviti pitanjem koliko se Cesto planet nalazi unutar
nastanjive zone, i sto je jos vaznije, unutar kontinuirane nastanjive zone.
Za zvijezdu nalik Suncu, pronalazak planeta unutar kontinuirane nastanjive zone nije oso-
bito neobic¢no: otprilike jedna od pet zvijezda nalik Suncu imat ¢e planet velicine Zemlje
u nastanjivoj zoni. Medutim, to ne znaci nuzno da je planet pogodan za zivot, jer postoje
i drugi ¢imbenici zbog kojih bi takvom planetu nedostajala tekuéa voda. Kada je rije¢ o
drugim vrstama zvijezda, planeti oko zvijezda tipa O, B i A nece dugo ostati u nastanjivoj
zoni jer takve zvijezde prebrzo evoluiraju te im luminoznost prebrzo raste. Planeti oko malih
i hladnih zvijezda tipa K i M mogli bi dugo ostati u kontinuiranoj nastanjivoj zoni, ali te
zone leze preblizu samim zvijezdama, Sto bi moglo dovesti do nekih problema. Na takvoj
udaljenosti, planeti u zoni ¢e postati plimno zakljuc¢ani i solarne baklje bi mogle neprestano
bombardirati planet. Moguce je da bi oceani i vjetrovi mogli ublaziti temperaturne ekstreme
planeta koji su plimno zakljucani te da aktivnost solarnih baklji mozda nije toliko Stetna za
zivot na takvim planetima kao sto bismo u pocetku mogli oc¢ekivati, ali u najmanju ruku je
jos uvijek upitno mogu li ovi planeti podrzavati zivot.
Treba uzeti u obzir i dodatni problem: samo odredene vrste zvijezda imaju dovoljnu metal-
nost da bi mogli posjedovati stjenovite planete i samo odredeni dijelovi galaksije su dovoljno
zaSti¢eni od aktivnosti sredisnjih podrucja. Zato trebamo definirati galakticku nastanjivu
zonu, podrucje oblika prstena koje sadrzi mozda samo 20% zvijezda u galaksiji. Bududi
da kontinuirana nastanjiva zona mora biti unutar galakticke nastanjive zone, vjerojatnost
pronalaska planeta slicnog Zemlji se smanjuje, ne dovoljno da se rijesi Fermijev paradoks,
ali dovoljno da pruzi odredenu sumnju ideji da mora postojati druga civilizacija u nasoj
galaksiji.[5]

Jos jedan fenomen koji bi mogao smanjiti vjerojatnost pojave druge civilizacije u sve-
miru, fenomen koji bi ¢ak mogao biti jedinstven za Zemlju, jest tektonika ploca. Tektonika
plo¢a bi mogla biti medu najvaznijim potrebama za razvoj slozenog zivota.

Prvo, cini se da tektonika ploca igra vaznu ulogu u stvaranju Zemljinog magnetskog polja.
Planeti u velikoj mjeri stvaraju magnetsko polje pomocéu dinamo procesa u unutrasnjosti
planeta. Da bi takav dinamo funkcionirao, planet se mora rotirati, mora sadrzavati po-
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drucje s elektricno vodljivom tekuéinom i mora odrzavati konvekciju unutar podruéja vod-
ljive tekuéine. Moguce je da bi u slucaju Zemlje, bez tektonike ploca, konvektivne celije
prestale prenositi toplinu na povrsinu i dinamo bi prestao funkcionirati. Zemljino magnetsko
polje bi tada imalo samo mali djeli¢ njegove sadasnje vrijednosti. Visokoenergetske cestice
u solarnom vjetru bi mogle rasprsiti atmosferske cestice u svemir te bi s vremenom takvo
rasprsivanje uzrokovalo iScezavanje Zemljine atmosfere, ¢ine¢i bilo kakav povrsinski zivot
malo vjerojatnim.

Drugo, tektonika ploca stvara kontinente i konzistentno ih mijenja. Kontinenti pruzaju po-
sebne evolucijske izazove za zivot, nude raznolika okruzenja i na taj nac¢in promicu biolosku
raznolikost, §to je posebno vazno u sluc¢ajevima masovnog izumiranja.

Konac¢no, tektonika ploca regulira temperaturu Zemljine povrsine, sto je uloga koja se ne
moze precijeniti. Nacin na koji tektonika ploca regulira temperaturu je slozen, pa ¢emo raz-
motriti samo osnove. Njegova kljuéna uloga je u regulaciji atmosferskog ugljicnog dioksida.
Ako atmosfera sadrzi previse CO,, globalne temperature mogu porasti, ako ima premalo
atmosferskog CO,, tada se planet hladi. Ugljiéni dioksid reagira s vodom i stvara ugljicnu
kiselinu, zahvaljuju¢i cemu oborine mogu pomoéi u uklanjanju CO; iz atmosfere. Ova ug-
ljicna kiselina otapa stijene i minerale na povrsini Zemlje, a kemijski proizvodi ovog procesa
rijekama se prenose u oceane, gdje ih mehanizam tektonskih plo¢a podvodi u dubine Zemlje.
Tako se uklanja atmosferski CO,. Tektonika ploca zatim reciklira COq stvarajuéi vulkane.
Bez takvog procesa reciklaze, globalno hladenje Zemlje bi bilo neizbjezno. Ako se previse
ugljikovog dioksida vrati u atmosferu, planet se zagrijava i povetava se brzina kojom uglji¢na
kiselina uklanja CO, iz atmosfere, sto zauzvrat hladi planet.

Ovaj ciklus je presudno vazan za dugoroénu stabilizaciju globalne temperature. Cini se da
je tektonika ploca klju¢na za zivot na Zemlji, a u isto vrijeme nista ne ukazuje na to da je
neizbjezna stvarnost svemira ili da je uopée uobicajena pojava. Koliko znamo, samo Zem-
lja koristi ovaj mehanizam za odlaganje svoje unutarnje topline. Bez poznavanja preciznih
¢injenica o tome koliko je tektonika ploca uobicajena u svemiru, ne mozemo ¢vrsto dezignirati
njezinu vrijednost u rjesavanju Fermijeva paradoksa. Moze biti relativno cesta ili relativno
rijetka pojava. Cak i ako je rijetka, to samo po sebi ne bi rijesilo Fermijev paradoks, jer
mozda nije jedini mehanizam koji moze pruziti gore navedene prednosti. Ipak, tektonika

Posljednje rjesenje o kojem ¢emo ovdje raspravljati je moguca jedinstvenost naseg Mje-
seca. Mjesec je velik u usporedbi sa Zemljom: oko 1/4 polumjera i 1/81 mase Zemlje. Najvedi
sateliti naseg Suncevog sustava — Ganimed, Kalisto, lo — kruze oko Jupitera dok Titan kruzi
oko Saturna. lako su nesto veéi od naseg Mjeseca, ovi sateliti su minijaturni u usporedbi s
planetima oko kojih kruze. To nije slucaj sa sustavom Zemlja-Mjesec koji bi se ¢ak mogao
nazvati ”dvostrukim planetom”. Prevladavajuca hipoteza o tome kako je nastao Mjesec bi
nam mogla dati uvid u to koliko bi takvi sustavi mogli biti rijetki u svemiru. Hipoteza o
sudaru pretpostavlja da je objekt velicine Marsa udario u ranu Zemlju. U nasilnom sudaru,
mjesavina zemaljskog i udarnog materijala izbacena je u orbitu oko Zemlje, spajajuci se i
formirajuéi Mjesec. Ovakvi sudari bi mogli biti iznimno rijetki, a pogodne vrste sudara
mogu biti jos rjede; moguce je da novoformirani satelit usvoji retrogradnu orbitu, orbitu
u "pogresnom” smjeru. Plimne sile koje uzrokuju da se nas Mjesec udaljava od Zemlje u
tom bi slucaju djelovale u suprotnom smjeru, uzrokujuci da se satelit priblizava planetu i
na kraju se ,srusi“ na njega. Sasvim je moguce da je Zemlja iznimna u posjedovanju tako
velikog satelita.
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Postoji nekoliko nacina na koje Mjesec ima pogodan utjecaj na Zemlju. Prije svega, Mjesec
podize oceanske plime, sto je moglo biti presudno za prvi nastanak zivota. Ubrzo nakon
formiranja, Mjesec je bio mnogo blize Zemlji nego sto je sada, tako da su plime i oseke prije
4 milijarde godina bile ogromne. Pretpostavlja se da su te velike plime bile faktor u pokre-
tanju zivota tako sto su djelovale kao mikser primordijalne juhe i uzrokovale bazene bogate
hranjivim tvarima u kojima je zivot mogao zapoceti. Jos uvijek bismo imali plimu i oseku
bez Mjeseca, zahvaljujué¢i Suncu, ali one ne bi bile ni blizu tako velike kao s Mjesecom.
Drugo, Mjeseceva gravitacija utjece na Zemljinu koru, pojacavajuéi vulkansku aktivnost i
pomicanje kontinenata. Ve¢ smo raspravljali o tome koliko bi ti u¢inci mogli biti vazni za
zivot na Zemlji, a bez Mjeseca je vjerojatno da bi Zemlja bila mnogo manje geoloski aktivna.
Posljednji, i mozda najvazniji, je nac¢in na koji Mjesec utjece na Zemljin nagib osi, kut izmedu
nebeskog ekvatora i orbitalne ravnine. Zemljin nagib od 23,5° dovodi do godisnjih doba, dok
bi s nagibom osi od 0°, poput Merkura, ekvatorijalne regije bile prevruce i zivot bi bio puno
drugaciji. Ali vise od same vrijednosti nagiba, ono Sto je vazno jest da je nagib stabilan.
Cak i male promjene nagiba mogu uzrokovati dramati¢ne promjene planetarne klime. Na
primjer, Zemljin nagib oscilira za oko 4+ 1,5° s periodom oscilacije od 41 000 godina. Ovo
je samo mala varijacija, no ¢ini se da je povezana sa nizom ledenih doba koje je Zemlja
prozivjela tijekom posljednjih nekoliko milijuna godina. Mars nema stabilizirajuéi utjecaj
na njegov nagib pa, iako je nagib Marsa trenutno 25°, se ova vrijednost krece izmedu 15°
i 35°, s razdobljem od 100 000 godina. Zemljin nagib, bez Mjeseca koji bi ga stabilizirao,
takoder bi kaoti¢no lutao, do vrijednosti od ¢ak 90°. Cak i objekt s upola manjom masom
od Mjeseca, koji bi i dalje bio relativno velik satelit, ne bi bio dovoljan da stabilizira Zem-
ljin nagib. NaSem planetu je potreban velik satelit kako bi sprijecio varijacije u nagibu osi
i promjene klime iz jedne krajnosti u drugu. Kada bi Zemlja imala pomake nagiba slicne
Marsu, zivot, ili barem slozeniji kopneni zivot, bi bilo tesko zamisliti. Ipak, ne mozemo sa
sigurnoscéu reéi bi li nemoguce bilo da zivot napreduje do inteligencije i proizvede tehnolosku
civilizaciju kada bi planetu nedostajao veliki mjesec da stabilizira nagib osi, niti znamo koliko
su zapravo rijetki veliki mjeseci. No, bez obzira na nase trenutno nedovoljno znanje, i dalje
se ¢ini da ovakvi sustavi "dvostrukih planeta” igraju vaznu ulogu za zivot dok su, u vecoj ili
manjoj mjeri, rijetki u svemiru. Tada bi se moglo reé¢i da ova argumentacija, iako ne rjesava
paradoks sama po sebi, smanjuje vjerojatnost postojanja 1ZC-ja.[5]

4.2.2 Evolucijski argument

Ovaj skup rjesenja bi mogao biti najjaci u pokazivanju koliko bi malo vjerojatno moglo biti
postojanje izvanzemaljske inteligentne vrste, osobito one koja s vremenom postane sposobna
za meduzvjezdanu komunikaciju i putovanja u svemir.

Zapocet ¢emo na samom pocetku, s abiogenezom — procesom kojim zivot nastaje iz nezive
materije. Poznavajuéi samo jedan slucaj zivota, ne mozemo s uvjerenjem govoriti o vjerojat-
nosti njegovog nastanka. Ali snaga ovog rjesenja lezi u sigurnom saznanju da je ono nuzan
korak na putu prema inteligenciji, za razliku od nekih drugih rjeSenja o kojima smo ve¢ ras-
pravljali, i kao takav, ako je vjerojatnost dovoljno niska, moze samostalno rijesiti Fermijev
paradoks.

Cini se da je Zivot na Zemlji nastao ¢im su uvjeti to dopustili. Znamo da je na§ planet
formiran prije otprilike 4,55 milijardi godina. Najvise 700 milijuna godina nakon formiranja
Zemlje — prije 3,85 milijardi godina — ¢ini se da je zivot nastao. Kada se uzme u obzir da
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opcenito, i da zivot vjerojatno nije mogao prezivjeti u uvjetima vrlo rane Zemlje, spomenuto
razdoblje od 700 milijuna godina postaje jos krac¢e. To razdoblje se moze ¢initi dugim, ali
vrijedi zapamtiti da je procijep izmedu zivota i nezivota nevjerojatno velik. Brza pojava
zivota na Zemlji mogla bi nas navesti da zakljucimo da je vjerojatnost abiogeneze relativno
visoka — ako se zivot ovdje pojavio tako brzo, onda zasigurno nije bilo toliko nevjerojatno.
Ali ovaj bi zakljucak mogao biti pogresan. Moguce je da zivot, kako bi dosegao razinu in-
teligencije koja bi omoguéila promisljanje o pitanjima o kojima trenutno promisljamo, mora
nastati brzo bez obzira na to jesu li vjerojatnosti za to visoke ili niske. A buduéi da smo
ovdje i da razmisljamo o ovim pitanjima, znamo da se to moralo dogoditi.

Ono sto treba uzeti u obzir jest da je zivotni vijek naSeg Sunca oko 10 milijardi godina.
Razdoblje tijekom kojeg moze odrzavati zivot na nasem planetu moze biti i krace od toga,
samo 6 milijardi godina. Kako je nasa vrsta nastala kada je Sunce veé bilo staro oko 4,5
milijardi godina, da je abiogenezi trebalo nekih milijardu vise godina da se dogodi, mozda
ne bismo bili ovdje da o tome raspravljamo. Mozda se, iako vrlo nevjerojatna, abiogeneza
morala dogoditi brzo na Zemlji jer da nije, ne bismo bili ovdje. To moze biti razlog zasto
zivot nije nastao nekoliko milijardi godina nakon formiranja Zemlje, a ne zato Sto vjero-
jatnost mora biti velika. To bi znacilo da veéina planeta, ako ne i svi drugi planeti, koji
mogu sadrzavati zivot ga razvijaju prekasno, toliko kasno da njihova zvijezda ucini planet
nenastanjivim mnogo prije nego sto se uspiju razviti tehnoloske civilizacije. Uz dokaze koje
imamo na raspolaganju, ¢injenica da smo ovdje u potpunosti je u skladu s malom vjero-
jatnoséu abiogeneze. Cinjenica da je Zivot ovdje nastao rano ne implicira da zivot mora biti
uobicajen.

Brzina kojom se zivot pojavio na Zemlji bi mogla biti teska za prihvatiti bez pribjegava-
nja hipotezi poput panspermije. Ako zivot nije nastao na Zemlji, nego je doveden ovamo,
onda bi se kratki interval mogao lako objasniti. Ako je zivot dosao na Zemlju iz dubina
meduzvjezdanog prostora, tada bi vjerojatno bezbroj planeta u galaksiji moglo sadrzavati
zivot. Medutim, ako je zivot na Zemlju dosao s Marsa, to bi moglo znaciti da je zivot rijedak.
Znamo da se stijene krec¢u s planeta na planet nakon udara meteora. Mogucée je, dakle, da je
zivot nastao na Marsu, a zatim je prebacen na Zemlju putem panspermije. Ako se ispostavi
da je to slucaj, to bi nas moglo dovesti do zakljucka da su dva planeta potrebna da bi zivot
mogao napredovati, jedan da bi osigurao pocetne uvjete, a drugi da bi osigurao dugorocan
dom. Kako su se uvjeti na Marsu mijenjali, zivot je tamo odumro, a kako su se uvjeti na
Zemlji mijenjali, zivot je napredovao. Ova konfiguracija bi bila rijetka u svemiru, a kao takav
bi tada mogao biti i sam zivot.

Kad bismo pronasli zivot neovisan od onog na Zemlji, tada bismo barem znali da zivot nije
jedinstven za Zemlju. Takoder bi nam govorilo nesto o vjerojatnoj rasprostranjenosti zivota
u galaksiji. To ne bi bio Zivot s kojim bismo mogli komunicirati, ali kada bismo znali da je
zivot nastao neovisno u nasem Suncevom sustavu vise puta, onda ne bismo mogli razumno
tvrditi da je zivot rijedak u cijeloj Galaksiji. Sve dok se to ne dogodi, problem abiogeneze
ostat ¢e potencijalno tezak korak na putu prema inteligenciji.[5]

Jos jedan nuzan korak na putu prema inteligenciji, i kao takav jo§ jedno snazno po-
tencijalno rjeSenje paradoksa, je prijelaz s prokariotskih na eukariotske stanice i razvoj
viSestani¢nih organizama. Za znacajan dio Zemljine povijesti jedini organizmi koji su posto-
jali bili su jednostanic¢ni prokarioti, najistaknutiji od kojih su bakterije. Mozda najuspjesniji
oblik zivota na Zemlji, bakterije svoj uspjeh duguju svojoj jednostavnosti, u kombinaciji sa
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svojom sposobnoséu da se brzo razmnozavaju. Buduéi da su tako uspjesne i izdrzljive, ¢ini
se da ne postoji nikakav evolucijski pogon koji bi zahtijevao prijelaz u eukariotske stanice,
zbog Cega je mozda bilo potrebno vise od milijardu godina da se eukariotske stanice pojave,
dok je za visestani¢ne organizme bilo potrebno jos i vise vremena. Dapace, rane faze tranzi-
cije su najvjerojatnije bile poprilicno pogubne za veé¢inu stanica. Prijelaz bi tada bio samo
slucajnost, niposto neizbjezan ishod evolucije.

Glavna razlika izmedu eukariotskih i prokariotskih stanica je u tome sto prokariotske imaju
vrlo krute stani¢ne membrane dok ih eukariotske stanice ili nemaju ili posjeduju vrlo flek-
sibilne membrane. Ova fleksibilnost omogucuje eukariotskim stanicama da vrsSe citozu —
proces u kojem se stanicna membrana gura prema unutra kako bi se formirala intracelu-
larna vakuola. Najvaznija uloga citoze mogla bi biti fagocitoza, proces u kojem eukariotska
stanica omota Cesticu hrane u vakuolu, gdje je enzimi zatim probavljaju. Stanice takoder
sadrze organele koje su od ostatka citoplazme odvojene membranama, na primjer mitohon-
drije koji imaju vitalnu ulogu u proizvodnji stanicne energije. Organele su najvjerojatnije
nastale simbiozom. Prije vise milijardi godina, vrlo primitivne eukariotske stanice koristile
su fagocitozu za unos manjih prokariotskih stanica kao hranu. Neke prokariotske stanice su
bile neprobavljive i ostale bi u veé¢im eukariotskim stanicama, neke obavljajuci funkcije — kao
Sto je transformacija energije — ucinkovitije od svojih domaéina. Dodatna razlika izmedu
dvije vrste stanica jest da eukariotska stanica ima jezgru koja sadrzi DNK te, za razliku od
prokariota, novi eukarioti mogu nastati fuzijom gameta od dva roditelja, te je koli¢ina genet-
skih informacija koju pohranjuju eukarioti daleko veca od one koju pohranjuju prokarioti.
Konaé¢no, eukarioti posjeduju citoskelet koji se opire silama rastezanja ili kompresije koje bi
mogle djelovati na stanicu. Dakle, ¢ak i s nedostatkom krute stanicne stijenke, eukariotska
stanica moze zadrzati svoj oblik i cjelovitost.

Cini se da je nastanak eukariotskih stanica malo vjerojatan. Jedan od prvih koraka u tranzi-
ciji zacijelo je bio gubitak krute stanicne stijenke, iako bi to bilo kobno za veéinu organizama.
Uklanjanje stanicne stijenke je u konacnici bilo korisno jer je omoguéilo fagocitozu, ali fagoci-
toza je evoluirala kasnije i stoga nije mogla pruziti trenutnu korist organizmu koji je izgubio
stijenku. Prezivljavanje i uspjesan prijenos gena ovih ranih eukariota tada bi moglo biti
nista doli puke srece, kao sto je mozda bio i razvoj organela neuspjelom probavom korisne
prokariotske stanice. Iako ne mozemo znati sa sigurnos¢u, nastanak eukariotskih stanica
se ¢ini rijetkim, slucajnim i nimalo neizbjeznim dogadajem. A isto bi moglo vrijediti i za
pocetke suradnje izmedu stanica i nastanak visestani¢nih organizama.

Sto je uzrokovalo da eukariotske stanice udruze svoje resurse i poénu suradivati nije poznato.
Nije ni posve jasno kada je doslo do prijelaza na visestani¢ne organizme. Znamo da su prije
540 milijuna godina, s kambrijskom eksplozijom, viSestani¢ni organizmi ve¢ postojali. Sek-
venciranje gena sugerira da su nastali prije otprilike milijardu godina. Medutim, bez obzira
na to jesu li nastali prije milijardu godina ili prije pola milijarde godina, ostaje ¢injenica
da se pojavljuju vrlo kasno u povijesti naseg planeta. Jednostani¢na bic¢a su nastala ubrzo
nakon sto se Zemlja ohladila. Trebalo je 3 milijarde godina da evolucija proizvede slozena
stvorenja.

Cini se da je nastanak eukariotske stanice, a mozda i nastanak viestaniénog zivota, bila
slucajnost, dogadaj koji se jednom dogodio ovdje na Zemlji i za koji nema jamstva da ée se
dogoditi negdje drugdje. Mozda je samo Zemlja dozivjela pravi slijed bioloskih i ekoloskih
dogadaja koji su omoguéili evoluciju zivotinjskog svijeta. Mozda bismo u buduénosti, ako se
pokaze da je abiogeneza razumno vjerojatna, mogli pronaci galaksiju koja vrvi jednostavnim,
prokariotskim zivotom, ali ni¢im slozenijim, ni¢im Sto bi moglo dovesti do izvanzemaljske
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civilizacije.[5]

Posljednji evolucijski korak koji ¢emo razmotriti, a ima ih mnogo vise, je evolucija jezika.
To je jos jedan nuzan korak na putu prema tehnoloskoj vrsti. Vrsta koja ne moze uspostaviti
neki oblik slozene, apstraktne komunikacije vjerojatno ne moze raditi zajedno i dijeliti ideje
koje bi im omoguéile izgradnju radioteleskopa i svemirskih brodova.
Cini se da su ljudi jedina vrsta u povijesti Zemlje koja posjeduje jezik. Moze nam se &initi
da mnoge druge vrste takoder koriste jezik, ali to najvjerojatnije proizlazi iz nase sklonosti
antropomorfiziranju. Mi tumac¢imo jednostavne zvukove koje zivotinje ispustaju i na koje
reagiraju kao pravi jezik, dok je zapravo jednostavna osobina ponasanja koja se prenosi kroz
generacije jer pomaze vrsti da prezivi, samo nesvjesni instinkt izostren evolucijom.
Vazno je razlikovati jednostavnu komunikaciju i jezik. Cak i stanice komuniciraju, ali takvu
komunikaciju ne bismo mogli nazvati jezikom. Nema dokaza da bilo koja vrsta — ¢ak ni bo-
nobo ili éimpanza — posjeduje komunikacijski sustav s moguénostima koje posjeduje ljudski
jezik. Ljudi mogu govoriti o apstraktnim konceptima te o dogadajima koji su se dogodili u
proslosti i koji bi se mogli dogoditi u buduénosti. Kada glasno izgovaramo rijeci izvodimo me-
hanicke pokrete najvece slozenosti, moramo koordinirati i regulirati precizne pokrete raznih
organa u tocnim vremenskim intervalima, a kada slusamo govor neke druge osobe nas mozak
shvaca informacije nevjerojatnom brzinom. Ljudi mogu kombinirati male smislene elemente
u vece smislene elemente, te iz konac¢nog broja rijeci konstruirati naizgled beskonacnu kom-
binaciju recenica i znacenja. Cini se da su sposobnosti jezika gotovo beskonacne. Kako bi
se nosio s ovim beskona¢nim skupom, mozak mora slijediti odredena pravila, a ne samo
pristupati nekakvom skupu odgovora iz kojeg bi vadio sljedeéu re¢enicu. Cini se da je jezik
uroden. Dijete ne treba uciti jezik, ono je genetski programirano skupom procesnih pravila
1 jednostavnih postupaka koji ¢ine stjecanje jezika neizbjeznim, ukljucujuéi i znakovni jezik
ako mu je dijete izlozeno od malena.
Kako je sve ovo evolucijski proizaslo jos uvijek nije potpuno razjasnjeno, ali se ¢ini da je put
do jezika vrlo malo vjerojatan. Znamo da se morao dogoditi niz nepovezanih evolucijskih
promjena kako bismo mogli govoriti. Restrukturiranje dijafragme, grkljana, usana, nosnih
prolaza, usne Supljine i jezika je bilo bitno za razvoj artikuliranog govora, ali nista od toga
se nije dogodilo kako bi se razvio govor. Promjene na tim organima su u pocetku bile pot-
puno nepovezane sa sposobnoséu govora; bile su to male promjene koje su donijele trenutne
selektivne koristi. Medu njima je zbunjuju¢a promjena koja je pozicionirala grkljan duboko
u grlu. Grkljan nisko u grlu daje jeziku dovoljno prostora za kretanje i proizvodnju velikog
broja samoglasnika, ali ¢ini gusenje hranom realnom moguénoscéu, i kao takvo moze se ¢initi
malo vjerojatnom osobinom koja bi se prenosila generacijama.
Mozda je razvoj jezika kod ljudi bila samo sreca, skup vise malo vjerojatnih fizickih i kog-
nitivnih prilagodbi. Mozda su vjerojatnosti da se ovo ponovi u svemiru dovoljno niske da
nas ¢ine jedinima s tom sposobnoséu. A buduéi da se ¢ini da je jezik kljucan korak na
putu k tehnologiji, mozda bi ovaj argument mogao samostalno rijesiti Fermijev paradoks. U
najmanju ruku je razumno zakljuciti da znacajno smanjuje vjerojatnost drugih tehnoloskih
civilizacija u galaksiji.[5]

Postoji mnogo vise evolucijskih koraka na putu prema tehnoloskoj vrsti. Jedna stvar koju
treba imati na umu je da evolucija nema cilj. Ne napreduje nuzno prema slozenijim organiz-
mima, visokoj inteligenciji, jeziku, svijesti ili manipulativnim sposobnostima sposobnim za
izradu alata. Mogli bismo na neki nacin smatrati pse, macke, cak i bakterije, daleko evolu-
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cijski razvijenijima od nas, posto su imali mnogo vise generacija od kojih je svaka bila prilika
za evolucijsku promjenu. Unato¢ tome, nisu slozZeniji niti inteligentniji od nas. Znajuci sve
ovo, vjerojatnost druge tehnoloske civilizacije u svemiru mogla bi biti tako niska da nas ¢ini
jedinima.

4.2.3 Kulturoloski argument

Cak i ako dopustimo moguénost da je neka udaljena izvanzemaljska vrsta prosla sve po-
trebne evolucijske korake prema visokoj inteligenciji i da je sposobna postati tehnoloskom
civilizacijom, jos uvijek postoje sumnje da bi to zapravo i postala. Jedna od ¢estih zabluda
jest ideja da je znanstveni i tehnoloski razvoj inteligentne vrste neizbjezan, ideja da ¢e bilo
koja inteligentna vrsta s pogodnim evolucijskim predispozicijama prije ili poslije napredovati
u znanosti do mjere koja dopusta razvoj visoko sofisticirane tehnologije. U ovom odjeljku
¢e se pokazati da razvoj znanosti ovisi o mnogim kulturoloskim faktorima dane civilizacije,
o idejama, vrijednostima, predodzbama i institucijama koje bi podrzavale znanstveni napre-
dak koji ¢esto u svojem zacetku ne donosi nikakvu neposrednu korist. Mnoge od tih ideja
nam se danas mogu ¢initi ociglednima jer su duboko ukorijenjene u nas nacin razmisljanja,
ali to nije uvijek bilo tako. Trebalo je mnogo vremena i mnoge civilizacije su se digle i pale
prije nego li je razvijen pogodan obrazac razmisljanja koji bi vodio k znanstvenom napretku,
obrazac koji niposto nije nuzan produkt inteligentne vrste.

Rasprava o zacecima moderne znanosti je, ocekivano, jako kompleksna te se ne moze detaljno
pokriti u jednom poglavlju. No cilj ovog poglavlja je samo pokazati da znanstveni razvoj nije
nuzan, Sto se, optimisticki gledano, moze pokazati i sa samo povrsnom analizom povijesti i
filozofije znanosti.

Prije nego li razmotrimo moguce kulturoloske potrebe za razvoj znanosti i tehnologije,
mozemo uociti da je povijest Zemlje veé postavila presedan inteligentnih vrsta koje su stag-
nirale u svojem tehnoloskom napretku. Evolucijski rodaci ljudi, poput neandertalaca i deni-
sovaca, su primjeri inteligentnih vrsta sa sposobnoséu izrade alata. Nasi rodaci su prezivjeli
stotine tisu¢a godina, ali Sto se tice tehnoloskog napretka, iako je razina tehnologije bila
relativno impresivna, ¢ini se da su uvelike stagnirali imajuéi periode od vise od 100 tisuca
godina bez ikakvog znac¢ajnog tehnoloskog napretka. Nasa vrsta nije nuzno bila mnogo bolja;
tek prije nekih 40 tisu¢a godina je nastupio spori proces tehnoloskog razvoja. Ni tada taj
proces nije karakterizirao cijelo Covjecanstvo; mnoge primitivne i izolirane ljudske civiliza-
cije, poput australskih Aboridzina, su zaostale na veoma rudimentarnoj razini tehnologije.
S ovakvim primjerima na umu, nije tesko zamisliti da mozda vecina inteligentnih vrsta pos-
tane vjesta u primitivnom manipuliranju drveta i kamena te, zauzimajuéi vrh hranidbenog
lanca u svojem podrucju, jednostavno ostanu na toj razini. Tada mozemo postulirati da
je za daljni tehnoloski napredak potrebno da vrsta bude visoko agresivna i teritorijalna u
svrhu primjenjivanja pritiska koji bi potaknuo vrstu na daljni tehnoloski napredak, sto je
svakako bio slucaj kod ljudske vrste. No ni takvo stanje nije u potpunosti dovoljno za daljnji
tehnoloski napredak. Kao sto je veé¢ ranije spomenuto, mnoga polja istrazivanja, nuzna za
daljni razvoj civilizacije, inicijalno ne pruzaju nikakvu neposrednu korist te se motivacija i
potreba za takvim istrazivanjima mora pronadi negdje drugdje.[5]

Jedan preduvjet za razvoj znanosti je svakako izum i razvoj pisma, ne samo u svrhu
o¢uvanja znanja (iako je i to kljuéna karakteristika), nego i razvijanja mentaliteta koji bi
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omogucio filozofska razmisljanja. Jedna od znacajki oralnih kultura jest prelogican menta-
litet kojim koncepcije znanja i istine ne postoje na nacin na koji ih mi danas razumijemo,
kulture koje cesto karakterizira prihvacanje kontradiktornih tvrdnji bez poimanja da takvo
stanje predstavlja problem. Takve kulture djeluju u sasvim drugacijem lingvistickom i kon-
ceptualnom svijetu koji nije kompatibilan sa znanstvenim na¢inom razmisljanja.[7] Naravno,
sam razvoj pisma, iako kljucan za filozofiju i znanost, nije dovoljan za razvoj znanosti koja
bi s vremenom omoguéila izradu radioteleskopa i svemirskih letjelica.

Kroz povijest, mnoge civilizacije su postigle odredenu razinu sofisticiranosti u poljima me-
dicine, matematike i filozofije, ali su zaostajale u razvoju prirodnih znanosti kakve ih danas
poznajemo, znanosti koja naglasava empiricizam i primjenu znanstvene metode. Takva zna-
nost nije nastupila na scenu sve do Ranog novog vijeka u 16. stolje¢u. Da bismo bolje
razumjeli kolike su vjerojatnosti razvoja znanosti za neku izvanzemaljsku civilizaciju, mo-
ramo prvo razumjeti sto je vodilo do razvoja znanosti u nasoj povijesti, zasto se razvila u
dijelu Europe koji je tada predstavljao Zapadnu civilizaciju, a ne u sklopu neke druge civi-
lizacije koja bi se, na prvi pogled, mogla ¢initi puno boljim kandidatom.

[zuzev Italije i Gréke, Europa se kroz povijest ve¢inom sacinjavala od civilizacija daleko za-
ostalih za civilizacijama Bliskog i Dalekog istoka. Takva situacija se krenula mijenjati tek
u Razvijenom srednjem vijeku, tijekom kojeg je Zapad postao sposoban parirati istocnim
civilizacijama. Kineska civilizacija je kroz mnoga stoljeéa bila najnaprednija na svijetu,[5]
I[slamska civilizacija je u Srednjem vijeku postala nasljednik antickih Grékih spisa (kojima
Europljeni ve¢inom nisu imali pristup sve do 12. stoljeca), te je kroz mnoga stolje¢a bila
daleko naprednija od Europe u astronomiji, medicini i matematici.[8] Zasto tada jedna od
tih civilizacija — ili anticka Grcka, ¢ije je znanje stolje¢ima predstavljalo temelje daljnjih is-
trazivanja — nije razvila metode moderne znanosti? Zasto se u Rimskom Carstvu, vjerojatno
najimpresivnijem carstvu u povijesti, nije razvila moderna znanost?

Ako bismo si dopustili konceptualizirati evoluciju kao proces koji ima cilj, tada bi taj

cilj bio prezivljavanje vrste, a ne razumjevanje i manipulacija fundamentalnih sila svemira.
Potreba za prezivljavanjem cesto vodi do netoc¢nih uvjerenja o nacinu na koji svijet funk-
cionira. Nasa sklonost antropomorfiziranju prirode je jedno takvo uvjerenje koje, kao sto
¢emo kasnije vidjeti, je dovelo do odredenih problema u okviru znanstvenog shvac¢anja pri-
rode. Evolucionarni korijen takvog uvjerenja nije tesko objasniti; jedinke koje su imale
sklonost interpretirati nepoznate ili nejasne dogadaje u prirodi predpostavljajuéi da se iza
tih dogadaja krije nesto zivo su bile spremnije reagirati. Takva interpretacija je bila bitna u
slucajevima kada se iza dogadaja uistinu nalazio zivot, plijen kojeg treba uloviti, ili predator
kojeg treba izbjedi.[9] Sto nam tada daje uvjerenje da smo uopée u stanju doéi do istine o
stvarnom poretku prirode, ako znamo da nismo evoluirali u tu svrhu?
Tako rani znanstvenici nisu znali za pojam evolucije, veoma sli¢no pitanje je trebalo biti odgo-
voreno prije nego li je znanstveni napredak mogao nastupiti. Kada znanstveno istrazivanje ne
donosi trenutaénu korist, znanstvenik (i institucija koja bi ga podrzala) mora imati drugaciju
motivaciju kako bi se odlucio baviti znanstvenim istrazivanjima te mora imati uvjerenje da
je svijet ureden i da ga ljudski razum moze na neki nacin spoznati. Kao sto je njemacki
filozof Friedrich Nietzsche napisao u svojoj knjizi ,, Genealogija Morala“:

,Strogo uzevsi, znanost bez pretpostavki ne postoji; sama ideja takve znanosti je neza-

misliva, paralogicna. Filozofija, 'vjera’, uvijek mora prethoditi kako bi znanost iz nje dobila
smjer, smisao, granicu, metodu, pravo na postojanje.“[10]
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Moguce je da su takvu filozofiju rani znanstvenici nasli u krs¢anstvu. Suprotno popu-
larnom misljenju o povijesnom odnosu izmedu znanosti i religije, povjesnicari znanosti su
odavno znali da je religija igrala bitnu i pozitivhu ulogu u procesu razvoja znanosti. Ne
samo da su znanstvenici Ranog novog vijeka bili kr§¢ani, nego su njihove novopostavljene
ideje bile potaknute upravo religioznim pretpostavkama.[11][8]

Veza izmedu teologije i znanosti je pocivala na ideji Augustina Hiponskog, antickog teologa i
filozofa, koji je Bozju objavu podijelio na dvije knjige — knjiga Svetog pisma i knjiga prirode.
Ideja je predstavila koncept Boga koji se objavljuje ljudima na dva nacina, kroz Sveto pismo
i kroz prirodu. Svijet oko nas je tada shvacen kao dio Bozje objave koju se, jednako kao
i Bibliju, treba iscitati. Takva ideja je postavila proucavanje prirode na razinu religioznog
pothvata, sto se jasno moze vidjeti u primjeru Roberta Boyla, irskog kemicara i fizicara, koji
je svoja znanstvena istrazivanja smatrao religioznom poboznoscu te znanstvenike opcenito
nazivao ,svecenicima prirode“.[8]

Kao odgovor na odredene Aristotelove ideje koje su se krsile s krs¢anskom teologijom, poput
ideje da je svemir vjecan, teolozi i filozofi prirode (tadasnji znanstvenici) ¢etrnaestog stoljeca
su naglasavali ideju Bozje svemodéi. Ako je Bog svemocan, tada vrijedi da je mogao stvo-
riti bilo kakav nekontradiktoran svemir; Aristotelove ideje, iako razumne, tada ne opisuju
nuzno stvarni poredak svijeta. Da bismo tada saznali kakav svijet je Bog zaista stvorio,
jedini nacin jest koriste¢i opazanje i eksperiment. Ovakvo razumjevanje svijeta je zasigurno
doprinjelo kasnijem usponu empirizma, iako direktna uzrocno-posljediéna veza ne moze biti
lako uspostavljena.|[7]

Ako prijasnja ideja nije direktno utjecala na empirijski pristup znanosti, moguée je da je
ideja isto¢nog grijeha to ucinila. U podrucju epistemologije Ranog novog vijeka, pogreske
u rasudivanju su se cesto izjednacavale s grijehom. Ozivljavanje Augustinove antropologije
koja je naglasavala pokvarenost ljudske prirode i ogranicenje intelekta je dovelo do toga
da se ljudska sklonost pogreskama u rasudivanju pripisivala Adamovom padu, za kojeg se
vjerovalo da je, prije pada, posjedovao savrsenu mogucénost spoznavanja istine. Pogreske u
rasudivanju tada nisu predstavljale samo pogreske pojedinca ili manjak rigoroznosti; cijelo
covjecanstvo ima urodenu sklonost pogreskama u razumu. Mit o istocnom grijehu je tada
naveo znanstvenike Ranog novog vijeka na ideju da razum sam po sebi nije dovoljan, nego
se mora dopuniti eksperimentiranjem kako bi se neutralizirale prepreke koje su nastale kao
posljedica pada covjeka. Takva ideja je oznacila razlaz s grékim racionalizmom koji je sma-
trao da je filozofsko promisljanje jedini nacin do stvarnog znanja.[12]

Nadalje, ideja o zakonima prirode je sama po sebi bila teoloska ideja, prosirenje ideje o Bozjim
moralnim zakonima. Znanstvenici su vjerovali da je jedini razlog zasto mozemo imati po-
uzdanja da ¢e ponovljeni eksperimenti uvijek davati iste rezultate, koji zatim upucuju na
istinu o principima po kojima priroda djeluje, upravo to sto je i sam Bog nepromjenjiv, te
da kao sto su moralni zakoni nepromjenjivi, zakoni prirode moraju biti takoder. Rene Des-
cartes, francuski filozof, matematicar i znanstvenik, je tvrdio da zakoni prirode moraju biti
vjecni 1 nepromjenjivi jer proizlaze iz vjecnog i nepromjenjivog Boga. Ta ideja je oznacila
drasticno razilazenje od Aristotelove fizike koja je ponasanje i interakciju fizikalnih objekata
objasnjavala unutarnjim svojstvima i afinitetima samih objekata, a ne vanjskim nepromje-
njivim zakonima.[11]

Na slican nacin je proizasla i ideja da matematicke istine nisu proizvod ljudskog uma, veé¢
bozanskog. Kao potpora ideji o matematickom uredenju svemira, Descartes je citirao Bi-
blijski stih iz Knjige Mudrosti, 11:20: ,ti si sve uredio po broju, utegu i mjeri“. Ova ideja
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je bila iznimno bitan korak prema uspostavljanju stvarnosti matematickih relacija koja je
omogucila pouzdanu upotrebu matematike u polju fizike. Povezanost teologije i znanosti je
bila toliko ¢vrsta da su neki od znanstvenika Ranog novog vijeka tvrdili da su njihove nove
ideje o prirodi uskladenije s krscanstvom od Aristotelove , poganske“ znanosti.[11]

Ove ideje mozemo usporediti s idejama koje su proizlazile iz prijasnje navedenih civiliza-
cija te razmotriti moguce razloge zasto nisu dovele do znanstvenog razvoja kakav se dogodio
na Zapadu. Sto se Kine ti¢e, moguée je da je prevladavajuca filozofija koja je poticala
,holistican“ pogled na svijet bila bitan kamen spoticanja za kineske znanstvenike jer je one-
mogucavala analiticki pristup znanosti. Ukoliko su kineski znanstvenici pokusavali dati opis
cijele prirode, umjesto proucavanja raznih sistema u izolaciji, nije tesko za razumjeti zasto
nisu ostvarili znacajan napredak.[5]

Anticka Grécka je bila ogranicena prevladavajuc¢im cijenjenjem kontemplacije kao vrijednijom
od eksperimenta, te ve¢ spomenutim problemom antropomorfiziranja objekata u prirodi.
Grci su smatrali da je opazanje velikim dijelom iluzija te da, umjesto da nas navode do
znanja ili razumjevanja, osjetila nas varaju; jedini put do stvarnog znanja je tada filozofsko
razmatranje. Takva ideja je onemoguéila rasireno uspostavljanje empirizma nuznog za ra-
zvoj moderne znanosti. Grei su takoder objektima u prirodi dodjeljivali svijesne motivacije
gdje bi, na primjer, razlog zasto kamen pada na tlo bila njegova unutarnja privrzenost centru
Zemlje. Poredak svijeta je tada bio intrinzican, ovisan o unutarnjoj prirodi svakog objekta.
Takvo shvacanje prirode je bilo antiteticno ideji prirodnih zakona, bez kojih je znacajan
napredak tesko zamisliv.[7]

Grcko znanje nikada nija postalo institucionalizirano u Islamu kao sto je postalo u srednjovje-
kovnoj Europi. Islamskim skolama je nedostajala struktura i ujednacenost koja bi omogucéila
sistematsko naucavanje grcke filozofije. Strana znanost je od pocetka bila marginalizirana
od strane konzervativnih vjerskih krugova, nikad nije postala centralni dio Islamske kulture
te se njezina korisnost ¢esto vidjela kao upitna.[7]

Rimsko drustvo je patilo od sliénih problema. Gréka znanost ne samo da nije bila instituci-
onalizirana, nego je rijetko uopce bila cijenjena te je uvijek prvo morala proc¢i kroz prizmu
Rimskog utilitarizma. Rimljani nisu bili zainteresirani za suptilnosti gréke metafizike, episte-
mologije ili matematike, ve¢ za predmete od prakti¢ne vrijednosti i intrinzi¢ne privlac¢nosti;
posudivali su iz grcke filozofije samo ono sto se ¢inilo zanimljivim ili korisnim te se s ostalim
nisu zamarali. Prirodna znanost, osim samih osnova, je rijetko videna kao ista drugo doli
obi¢ne razonode.[7]

Moguce je da su, u Europi, upravo pitanja koja su razmatrana u polju teologije — pitanja
koja su bila vodena ¢vrstom motivacijom iako nisu imala prakti¢nu vrijednost u svakodnev-
nom zivotu — razvila kulturu u kojoj su sva pitanja, bez obzira na prakticnu primjenu, bila
propitkivana u razmjeru koji do tada nije viden i sa institucionalnom podrskom koja do
tada nije bila ostvarena. Intelektualna tradicija Crkve, time i Zapadne civilizacije opéenito,
je proizasla iz potrebe za racionalnom obranom vjere i definiranja krs¢anske teologije, sto je
pruzilo filozofiji i tadasnjoj znanosti inicijalnu motivaciju i rasprostranjenost, te u kasnijim
stolje¢ima i institucionalnu stabilnost.[7]

Sveuciliste je vjerojatno najtrajnija i najvaznija ostavstina koju je Srednji vijek ostavio
znanosti, Cija vrijednost u oblikovanju intelektualnog zivota Zapada ne moze biti precje-
njena. Sveucilista su bila ogromna u usporedbi s grékim ili rimskim skolama. Znanost je u
antickom svijetu i u srednjovjekovnom Islamu bila nestabilna upravo zbog neuspjeha u osigu-
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ravanju trajne i rasirene institucionalne potpore. Nasuprot tome, u srednjovjekovnoj Europi
je tadasnja znanost bila jedan od centralnih elemenata nastavnog sveuciliSnog programa,
obavezna za sve visoke studije. Sveucilista su, za razliku od antickih skola, posjedovala visok
stupanj jednolikosti koji je omogucio profesoru koji je, na primjer, postigao svoju diplomu
u Parizu da poducava na Oxfordu bez ikakvih problema; time je po prvi put u povijesti
postignut medunarodni pokret koji je nudio standardizirano visoko obrazovanje, sa znans-
tvenicima koji su bili svjesni svog intelektualnog i profesionalnog jedinstva. lako je najvisa
diploma na sveucilistima bila u teologiji, nije se moglo postati teologom bez svladavanja
logike, matematike i tadasnje znanosti, posto su se ta polja Cesto koristila u naprednijoj
teologiji Srednjeg vijeka.[7][8]

Srednjovjekovno poducavanje se temeljilo na postavljanju pitanja na koja su zatim dani raz-
boriti odgovori, ukljucujuéi pitanja iz teologije o aspektima vjere i objave, te znanstvena
pitanja o strukturi i djelovanju fizickog svijeta koji je opisao Aristotel. Srednjovjekovni
znanstvenici, medutim, nisu bili zadovoljni jednostavnim preuzimanjem i izucavanjem Aris-
totelove filozofije, veé su je podvrgnuli detaljnom preispitivanju koje je nastavljeno i u Ranom
novom vijeku. Pitanja postavljena na sveucilistima su cesto bila komplicirana, ukljucujuci
teoloska pitanja o tome Sto bi Bog mogao ili ne mogao znati ili uc¢initi, te znanstvena pitanja
ne samo o onome $to jest, nego i sto bi moglo biti, poput pitanja o postojanju vakuuma
ili mogucnosti proizvodnje vode iz zraka. Svako pitanje je proizvelo argumente za i protiv
kojima je cilj bio obuhvatiti sve moguce pozicije. Na taj nacCin je razum postao povezan
s analitickom ispitivackom metodom koja je bila sveprisutna u edukaciji srednjovjekovnih
sveucilista, ¢ime je analiticko razumno promisljanje postalo rasireno u obrazovanom stalezu
tog doba. Time je stvorena siroka intelektualna tradicija bez koje bi daljnji znanstveni na-
predak bio nezamisliv.[7][13]

Ovakva pogodna filozofska podloga je, dakle, pruzila znanosti motivaciju, metodu i smi-
sao koji je omoguéio znanstvena istrazivanja i pruzio im stabilnu institucionalnu podrsku,
te stvorio atmosferu pazljivog razmatranja raznih pitanja bez obzira na njihovu prakticnu
primjenu. Vaznost temeljnjih istrazivanja se ne moze precjeniti; prije nego li znamo na koji
nacin odredeno otkri¢e mozemo primjeniti, moramo ga najprije otkriti, sto zahtjeva znatizelju
i motivaciju koja bi navela pojedince da istrazuju svijet iako ne mogu imati pouzdanja da ¢e
to istrazivanje ikada imati prakticnu primjenu. Mala vjerojatnost razvoja ranih koncepata
znanosti 1 kulture koja cijeni temeljnja istrazivanja, istrazivanja u svrhu same istrage, se
moze bolje sagledati u analogiji evolucije; bas kao sto evolucijske znacajke i mutacije koje ne
nude neposrednu korist imaju malu vjerojatnost ocuvanja i prijenosa na buduce generacije,
te su kao takve rijetke, tako i znanstvena napredovanja koja ne nude trenutacnu korist mogu
biti iznimno rijetka u svojim zac¢ecima te zahtjevaju motivaciju izvan same koristi koju mogu
pruziti u buduénosti.

Mnogo drugih ¢imbenika je pripomoglo razvoju znanosti na Zapadu, poput izuma prin-
tarskog stroja, te zasigurno postoje drugaciji argumenti koji sugeriraju da znanstveni i teh-
noloski razvoj inteligentne vrste nije neizbjezan. Stabilnost civilizacije moze predstavljati
jedan takav dodatni problem; kao §to je ranije spomenuto, moguce je da je za rani tehnoloski
napredak bilo bitno da inteligentna vrsta bude agresivna i teritorijalna kako bi napredak bio
potaknut, no takve osobine takoder dovode do nestabilnih civilizacija koje svojim raspadom
mogu unazaditi cjelokupni razvoj vrste. U tom slucaju bi razina agresivnosti trebala biti pre-
cizno uravnotezena, dovoljno da potice tehnoloski razvoj, ali ne toliko velika da onemogucuje
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dugorocno sacuvanje tehnoloskih postignuca. Takva ravnoteza bi mogla biti rijetka, ¢ime bi
se vjerojatnost postizanja visoke tehnologije svakako umanjila, ali ¢imbenici koji zahtjevaju
odredenu filozofsku podlogu vjerojatno nose sa sobom najmanju vjerojatnost ponavljanja u
nekoj drugoj, nepovezanoj civilizaciji. Za razliku od znanstvenih pitanja koja, jednom kada
je znanost razvijena, uvijek vode k jednoznacnom kona¢nom odgovoru za odredeni fenomen
u prirodi, filozofija je daleko nejasnija u svojim odgovorima, interpretacijama i uvjerenjima
te je vjerojatnost da dvije nepovezane kulture dodu do istih filozofskih zakljucaka jako mala.
Ako je za razvoj znanosti uistinu kljuc¢an razvoj rasirene kulturoloske i filozofske podloge s
pogodnim obrascem vjerovanja, pretpostavki i zakljucaka, tada bi znanost i visoko razvijena
tehnologija mogla biti iznimno rijetka u svemiru. Ilako ne mozemo tvrditi da predstav-
ljeni kulturoloski elementi sami po sebi imaju dovoljnu snagu rijesiti Fermijev paradoks, da
znacajno smanjuju vjerojatnost postojanja tehnoloske vrste u svemiru te prestavljaju veliku
zapreku na putu inteligentnih vrsta se ¢ini neporecivim.
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Zakljucak

Nasa potraga za zivotom u svemiru je otezana ¢injenicom da znamo za samo jedan slucaj
zivota. Takve okolnosti ¢ine definiranje zivota problemati¢nim, dovode do poteskoca u njego-
voj detekciji te otezavaju pridavanje vjerojatnosti njegovom nastanku i moguénosti koristenja
drugacije biokemije. Otkrice zivota u nasem Sunc¢evom sustavu koji bi bio neovisan o zivotu
na Zemlji oznacavao bi velik korak u polju astrobiologije te odgovorio na mnoga klju¢na pi-
tanja koja bi nam pruzila potpuniju sliku o rasprostranjenosti i potrebama zivota u svemiru
opcenito. U svrhu ostvarenja tog cilja potrebno je prihvatiti suptilnosti mogué¢ih dokaza i
pridodati vrijednost inkrementalnim koracima na putu otkri¢a zivota.

Detekcija tehnoloske civilizacije u nasoj galaksiji ili svemiru opéenito otezana je raznim
problemima komunikacije. Ti problemi, ipak, nisu nenadmasivi te se manjak dokaza posto-
janja izvanzemaljskih civilizacija treba uzeti za ozbiljno. Prema danasnjem razumjevanju,
modelima i ocekivanjima koji se odnose na inteligentni zivot u svemiru, koriste¢i Drakeovu
jednadzbu smo procijenili broj [ZC-ja u nasoj galaksiji na 10 000. S ocekivanjem tolikog broja
civilizacija i istovremenim nedostatkom dokaza dolazimo do Fermijeva paradoksa, kontradik-
cije izmedu postojanja i nedostatka dokaza [ZC-ja. Vaznost ovog paradoksa lezi u mogucoj
potrebi dizajniranja novih modela svemira koji bi bolje odgovarali podacima koje posjedu-
jemo te u rijesenju paradoksa koje bi, bez obzira koji zakljucak bio, imalo velik utjecaj na
covjecanstvo. Unato¢ problemima u detekciji signala tehnoloskih civilizacija i problemima
meduzvijezdanih putovanja, tesko je pronaci znacajno rijesenje Fermijeva paradoksa koje bi
dopustilo postojanje drugih civilizacija u nasoj galaksiji, posto se svi navedeni problemi cine
premostivi za civilizacije koje, u teoriji, mogu biti milijarde godina starije od nase. Iako ne-
postojanje dokaza nije dokaz nepostojanja, u slucaju Fermijeva paradoksa moramo se suociti
s moguc¢nosti da smo sami u svemiru, s pozicijom koja, iako nepopularna, ima potencijalno
¢vrstu potporu u potrebnom planetarnom uredenju, evolucijskim koracima i kulturoloskim
elementima koji mogu biti malo vjerojatni.
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