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האם אנו לבד ביקום?
מעט שאלות עוררו את דמיונו של האדם בעוצמה רבה יותר מזו: האם אנו לבד ביקום? מהרגע הראשון

שבו הבטנו לשמיים הליליים, היקפה העצום שלהם דרש תשובה. היקום שאנו חיים בו עצום מעבר להבנה
– מאות מיליארדי גלקסיות, כל אחת עם מיליארדי כוכבים, כל אחד מהם מוקף אולי בכוכבי לכת. ההיגיון

נראה כמעט נעלב מההצעה שהחיים, הניצוץ של התודעה והסקרנות, צמחו רק פעם אחת בכל השפע
הקוסמי הזה.

ובכל זאת, המדע – השיטה המשמעת ביותר שלנו להבנת המציאות – טיפל בשאלת החיים מחוץ לכדור
הארץ בזהירות מדהימה, אפילו חשדנות. ברוב התחומים, המדע עוקב אחר רצף פשוט ועוצמתי: תצפית

→ השערה → הפרכה. אנו מצפים בתופעה, מציעים הסבר, ואז בודקים אותו. אך כשמדובר בחיים במקום
אחר בקוסמוס, הרצף הזה הופך בשקט. במקום להניח שהחיים סבירים ולחפש להפריך את הטענה הזו,

הזרם המרכזי המדעי אימץ לעיתים קרובות את העמדה ההפוכה: להניח שאנו לבד אלא אם כן ראיות
חד-משמעיות מוכיחות אחרת.

ההיפוך הזה אינו הכרח מדעי אלא מורשת תרבותית. במשך רוב ההיסטוריה האנושית, תפיסות העולם
שלנו – הפילוסופיות, הדתיות ואפילו המדעיות – הציבו את האנושות במרכז הבריאה. מהיקום הגיאוצנטרי
של העת העתיקה ועד לה insisטנס התיאולוגי על ייחודיות האדם, אנו מותנים לראות את עצמנו כחריגים,

אפילו קוסמית יחידים. למרות שהמדע המודרני הזיז את כדור הארץ ממרכז היקום הפיזי מזמן רב, צורה
עדינה של אנתרופוצנטריות עדיין נותרת ברפלקסים האינטלקטואליים שלנו. היעדר ראיות ישירות לחיים

מחוץ לכדור הארץ מטופל לא כפער זמני בנתונים, אלא כאישור שקט לבדידותנו.

עם זאת, ההיגיון, ההסתברות ועקרונות ההיגיון המדעי עצמם מצביעים לכיוון אחר. הכימיה שיצרה חיים
על כדור הארץ היא אוניברסלית. אותם חוקי פיזיקה שולטים בגלקסיות רחוקות. בכל מקום שבו התנאים

דומים לאלה של כדור הארץ המוקדם – מים נוזליים, מקורות אנרגיה יציבים, מולקולות אורגניות –
התפתחות החיים אינה נס אלא צפויה. ביקום של היקף כזה ומגוון, הסיכויים תומכים בהחלט בקיום חיים

במקום אחר – אולי מיקרוביאליים, אולי אינטליגנטיים, אולי זרים בלתי נתפסים.

המתח האמיתי, אם כן, אינו בין מדע להשערה, אלא בין היגיון למורשת. המדע, בצורתו הטהורה ביותר,
צריך להיות פתוח לאפשרות – מונחה על ידי ראיות, אך לא מוגבל על ידי סנטימנט היסטורי או נוחות

תרבותית. השאלה על חיים מחוץ לכדור הארץ מאתגרת לא רק את הטכנולוגיה שלנו אלא את הפילוסופיה
של החקירה עצמה. היא מכריחה אותנו להתעמת עם כמה שהסיפור האנושי שלנו עדיין מעצב את מה

שאנו מאפשרים לעצמנו להאמין בו.

במהלך הדברים הבאים, נחקור את השאלה הזו דרך ממדים מדעיים, פילוסופיים ותרבותיים – מפיזיקת
העולמות הראויים למגורים ועד לפסיכולוגיית הפחד, מהמספרים שמבטיחים חברה ועד לשקט שמקיף

אותנו עדיין.

אזור גולדילוקס: יותר ממרחק
כאשר אסטרונומים מדברים על התאמה למגורים של כוכב לכת, המונח שמופיע ראשון לרוב הוא “אזור

גולדילוקס” – הרצועה הצרה סביב כוכב שבה התנאים “בדיוק נכונים” לקיום מים נוזליים על פני כוכב



הלכת. קרוב מדי לכוכב, והמים מתאדים; רחוק מדי, והם קופאים. במונחים כמותיים, זה מתורגם לכ-
1,000 וואט למ”ר של קרינה כוכבית – הכמות שכדור הארץ מקבל מהשמש.

אבל התמונה הפשוטה הזו, למרות אלגנטיותה, חסרה באופן עמוק. אזור גולדילוקס אינו קו יחיד שמושך
סביב כוכב; הוא איזון דינמי רב-ממדי. ההתאמה למגורים תלויה לא רק באיפה כוכב הלכת נמצא, אלא

במה הוא – מסתו, אטמוספרתו, חום פנימי והיסטוריה גיאוכימית. כוכב לכת יכול להקיף במרחק
המושלם ועדיין להיות בלתי ראוי לחלוטין.

קחו למשל את ונוס – כוכב הלכת “האחות” שלנו כביכול. היא נמצאת בתוך אזור ההתאמה הקלאסי של
השמש. המרחק שלה מכוכבנו אינו שונה באופן דרמטי מזה של כדור הארץ, ובראשית המאה ה-20, חלק

אפילו דמיינו שהיא עלולה לארח ג’ונגלים עבותים מתחת לענניה הנצחיים. המציאות לא יכלה להיות שונה
יותר.

ונוס מסיבית מדי ויש לה אטמוספרה סמיכה עשירה בפחמן דו-חמצני. המעטפת הסמיכה הזו לכודת
חום שמשי דרך אפקט חממה רץ, שדוחף את טמפרטורות הפנים לכמעט 470°C (880°F) – חם מספיק
להמיס עופרת. הלחץ האטמוספרי המכריע, פי 90 מלחץ כדור הארץ, מונע כל קירור דרך נקז או קרינה.

בעצם, ונוס היא כוכב לכת שלא הצליחה אי פעם להיפטר מחומה הפרימיטיבי. גודלה והצפיפות
האטמוספרית שלה גזרו עליה חום קבוע.

ונוס מזכירה לנו שהיות “באזור” פירושו מעט אם הפרמטרים הפיזיקליים של כוכב הלכת מחזקים במקום
לווסת חום. ההתאמה למגורים, אם כן, אינה קריטריון יחיד – היא אינטראקציה עדינה בין קלט כוכבי

לתגובה כוכב-לכתי.

מצד שני של אזור הנוחות השמשי נמצא מאדים – קטן יותר, קר יותר ומדברי. עם רק כעשירית ממסת
כדור הארץ, למאדים חסר הכבידה לשמור על אטמוספרה סמיכה. לאורך מיליארדי שנים, רוחות שמש

הפשיטו חלק ניכר ממעטפת הגז שלו, והשאירו מאחור וילון דק של פחמן דו-חמצני. עם בידוד אטמוספרי
מועט, החום הפנים בורח בחופשיות לחלל, וכוכב הלכת קופא ברובו.

באופן אירוני, מאדים התקרר מהר יותר מכדור הארץ בגלל גודלו הקטן יותר. בילדותו, הקירור המהיר הזה
פירושו שהוא אולי נכנס לשלב התאמה לפני כדור הארץ. ראיות גיאולוגיות וכימיות תומכות ברעיון זה:
נחלי נהרות עתיקים, דלתות ומבנים מינרליים מספרים סיפור של מים שהזרימו פעם. גילוי תחמוצות

ברזל – חלודה, בעצם – נותן לנו רמזים נסיבתיים אך מפתים למחזור חמצן, ואולי אפילו פעילות ביולוגית.
מאדים, בקיצור, אולי היה העולם הראשון במערכת השמש שלנו שהכיל חיים, גם אם רק לזמן קצר.

בין גיהנום ונוס והקפאה העמוקה של מאדים נמצאת כדור הארץ – הנקודה האמצעית הלא סבירה שבה
טמפרטורה, מסה ואטמוספרה מתיישרות באיזון כמעט מושלם. האיזון הזה שביר: שנו את גודל כדור

הארץ, מרחק מסלולו או הרכב האוויר שלו אפילו בדרגות מתונות, והתנאים לחיים כפי שאנו מכירים אותם
ייעלמו.

ההבנה הזו שינתה את חיפושנו אחר חיים מעבר למערכת השמש. האסטרונומים מחפשים כעת אנלוגים
לכדור הארץ – כוכבי לכת לא רק במרחק הנכון מכוכביהם, אלא גם עם המסה הנכונה, כימיה אטמוספרית

ודינמיקות פנימיות. כוכב הלכת האידיאלי חייב להתקרר בקצב הנכון, למחזר את גזיו דרך וולקניזם
וטקטוניקת לוחות, ולשמור על אקלים יציב זמן מספיק כדי שהחיים יתפתחו.

במילים אחרות, התאמה למגורים אינה תכונה קבועה של מסלול כוכב לכת; היא מצב מתפתח, תוצר של
איזון קוסמי וזמן גיאולוגי.



הלקח ממערכת השמש שלנו הוא צנוע. משלושה כוכבי לכת טרסטריאליים שהתחילו עם מרכיבים
ומסלולים דומים בערך – ונוס, כדור הארץ ומאדים – רק אחד נותר ראוי למגורים היום. האחרים, למרות

שהם עומדים בהגדרת ספר הלימוד של היות “באזור גולדילוקס”, הפכו לקורבנות של הפרמטרים
הפיזיקליים שלהם.

אם חיים קיימים במקום אחר ביקום, הם חייבים לגור בעולמות שבהם גורמים רבים כאלה התיישרו –
עולמות שבדומה לכדור הארץ מצאו ושמרו על האיזון הזמני בין יותר מדי ומעט מדי, חם מדי וקר מדי, קטן

מדי וגדול מדי. אזור גולדילוקס, אם כן, אינו סתם מיקום בחלל; הוא מצב הרמוניה בין כוכב לכת, בין
אנרגיה לחומר – ואולי, בין מקריות ובלתי נמנעות.

היקף היקום
הגלקסיה שלנו, שביל החלב, מכילה בין 200 ל-400 מיליארד כוכבים, וכמעט כולם מארחים כוכבי לכת.

אפילו אם רק אחוז אחד מכוכבים אלה מחזיקים בעולם דמוי כדור הארץ, זה עדיין מייצר מיליארדי
מקומות פוטנציאליים לחיים בגלקסיה שלנו לבדה.

מעבר לה נמצאות שני טריליון גלקסיות ביקום הנצפה. המספרים חורגים מההבנה – ועמם, ההסתברות
שכדור הארץ ייחודי הופכת זעירה. העיקרון הקופרניקאי אומר לנו שאיננו מרכזיים; סטטיסטית, איננו

חריגים גם כן.

עם זאת, לא מצאנו הוכחה חד-משמעית לחיים במקום אחר. היקף שמקל על חיים גם הופך אותם
לארעיים. אפילו לשכן הקרוב ביותר שלנו, פרוקסימה קנטאורי, ארבע שנות אור משם, כוכב לכת דמוי

כדור הארץ ייראה מיליארדי פעמים חלש יותר מכוכבו – זבוב אש שמקיף פנס חיפוש. בהיקף הזה, השקט
אינו מפתיע. הוא צפוי.

האזנה לכוכבים
אם חיים במקום אחר סבירים, אז חיים אינטליגנטיים – מסוגלים לתקשורת – היו צריכים להשאיר עקבות.
התקווה הזו עוררה את החיפוש אחר אינטליגנציה חוץ-ארצית )SETI(: סריקת השמיים אחר אותות רדיו

שהטבע לעולם לא ייצר.

במאה ה-20, כדור הארץ עצמו היה מגדלור רדיו. טלוויזיה, מכ”ם ומשדרי רדיו ירו אותות מגה-וואט לחלל,
שניתן לזהות בקלות משנות אור משם. מדעני SETI המוקדמים הניחו שציוויליזציות אחרות עשויות

לעשות אותו דבר – מכאן, החיפוש אחר אותות רצועה צרה ליד קו המימן ב-1,420 מגה-הרץ.

אבל כדור הארץ שלנו הופך שקט יותר. סיבים אופטיים, לוויינים ורשתות דיגיטליות החליפו שידורים
בעוצמה גבוהה. מה שהיה פעם צעקה כוכבית בהירה הפך ללחישה. “השלב הרדיו” של הציוויליזציה שלנו

עשוי להימשך בקושי מאה – מצמוץ בזמן קוסמי. אם אחרים מתפתחים באופן דומה, חלונות הזיהוי
שלהם עשויים לעולם לא להתחפף עם שלנו.

אנו עשויים להיות מוקפים בקולות – אבל מדברים בזמן הלא נכון, בדרך הלא נכונה, בערוצים שאיננו
משתפים עוד.

ספירת הקולות בחושך
ב-1961, האסטרונום פרנק דרייק הציע מסגרת להערכת מספר הציוויליזציות שעשויות להתקיים

בגלקסיה שלנו המסוגלות לתקשורת:



כל מונח מצמצם את השדה: משיעור היווצרות הכוכבים )R(, עד לשבר עם כוכבי לכת )fₚ(, עד לאלה
באזורי התאמה )nₑ(, עד לכוכבי הלכת שבהם החיים צומחים )fₗ(, האינטליגנציה מתפתחת )fᵢ(, הטכנולוגיה

.)L( ולבסוף, כמה זמן ציוויליזציות כאלה נשארות זיהויות ,)f_c( צצה

האופטימיות המוקדמת של דרייק הניחה שציוויליזציות ישדרו אותות רדיו חזקים, אולי למשך אלפי שנים.
אבל “השלב הרועש” שלנו כבר דועך, והמונח האחרון – L, משך הזיהוי – עשוי להיות קצר באופן טרגי. אם

החלון שלנו הוא כמה מאות שנים בגלקסיה בת מיליארדי שנים, אין פלא שלא שמענו עדיין קול אחר.

המשוואה מעולם לא נועדה לתת מספר סופי. היא נועדה להזכיר לנו מה איננו יודעים – ולהראות
שבאי-ודאות, היקום כנראה מלא באחרים שניסים, כמונו, להישמע.

צעקה לחושך
לעשרות שנים, הדליפה הרדיו שלנו הייתה מקרית – תוצר לוואי לא מכוון של תקשורת. אבל עכשיו, חלק

מהמדענים הציעו METI )מסרים לאינטליגנציה חוץ-ארצית(: שליחת אותות חזקים ומבנים בכוונה
לכוכבים קרובים, המכריזים שאנו כאן.

תומכים טוענים שהשקט הוא עצמי-הרסני – שאם כולם מקשיבים אבל איש לא מדבר, הגלקסיה תישאר
שקטה לנצח. מבקרים, עם זאת, מזהירים מפני סכנה: איננו יודעים מי עשוי להקשיב. הזהירות שהביע
סטיבן הוקינג – שצעקה לג’ונגל חשוך מזמינה טורפים לא ידועים – מהדהדת פחד עתיק הרבה יותר:

שמגע בין כוחות לא שווים נוטה להסתיים רע עבור החלש יותר.

הוויכוח חושף אמביוולנטיות עמוקה. אנו משתוקקים לדעת שאיננו לבד, אך מהססים להסתכן בלהיות
ידועים. הטכנולוגיה שלנו הופכת אותנו מסוגלים לתקשורת קוסמית, אבל ההיסטוריה שלנו הופכת אותנו

זהירים. השאלה כבר אינה האם אנו יכולים לשלוח מסר – אלא האם אנו צריכים.

רפלקציות על כוח ופחד
ההססנות שלנו להושיט יד אינה נובעת מאמונות טפלות, אלא מזיכרון. כשאנו חוששים שמגע זר עלול

להוביל לכיבוש, אנו באמת נזכרים בעברנו שלנו.

מפגשי הציוויליזציה המערבית עם ה”לא ידוע” – האינדיאנים האמריקאים, האבוריג’ינים של אוסטרליה,
האפריקאים תחת שלטון קולוניאלי, ועכשיו, העם הפלסטיני – חושפים דפוס עקבי: דומיננטיות

מוצדקת כאור, סקרנות שהופכת לשליטה. שפת הגילוי לעיתים קרובות הסתירה את המציאות של ניצול.

לכן, כשאנו מדמיינים חייזרים ככובשים, אנו מקרינים את עצמנו על הקוסמוס. ה”אחרים” שאנו חוששים
דומים לאלה שהיינו פעם. הפחד שלנו הוא מראה.

האתיקה של מגע, אם כן, מתחילה על כדור הארץ. לפני שאנו יכולים לפגוש אינטליגנציה אחרת בין
הכוכבים, עלינו ללמוד לפגוש זה את זה בכבוד. המידה להכנות שלנו לחברה קוסמית היא היכולת שלנו

לאמפתיה – לא הטכנולוגיה שלנו.

אולי היקום נשאר שקט לא כי הוא ריק, אלא כי ציוויליזציות ששורדות זמן מספיק כדי לתקשר למדו
זהירות, סבלנות וענווה. אם כך, השקט עשוי להיות מעשה חוכמה.

מסר מחוזר



אחרי כל ההסתברויות והפחדים, אנו מגיעים לחזון אופטימי יותר – אחד שנלכד בספרו של קרל סייגן
קשר. כאשר אות מבני מגיעה מוגה, האנושות לומדת שהיא אינה לבד. המסר כולל הוראות לבניית מכונה

שמאפשרת לנוסעת יחידה, הדוקטורית אלי ארווי, לטייל דרך רשת של חורי תולעת ולפגוש את השולחים.
המפגש אינו כיבוש, אלא שיחה – לא אזהרה, אלא חיבוק.

סיפורה של ארווי מגלם את הטוב ביותר שבנו: אומץ ממזג בענווה, היגיון מונחה נפלאות. החייזרים שהיא
פוגשת אינם שולטים; הם מנחים. הם מזכירים לנו שהישרדות, בקנה מידה קוסמי, עשויה להיות תלויה לא

בכוח אלא בשיתוף פעולה. המסר שלהם פשוט: כולם נאבקנו. כולם סבלנו. אתה לא לבד.

אלי ארווי הושפעה מד”ר ג’יל טרטר, אסטרונומית אמיתית שייסדה את מכון SETI והקדישה את קריירתה
להאזנה לקולות בין הכוכבים. סייגן הכיר את טרטר באופן אישי וביסס את האינטלקט והנחישות של ארווי
עליה. בתקופה שבה נשים במדע התמודדו עם מחסומים עצומים, העקשנות של טרטר הייתה בפני עצמה

מעשה מהפכה שקטה.

היא אמרה פעם:

“אנו המנגנון שבאמצעותו הקוסמוס יכול להכיר את עצמו.”

המשפט הזה לוכד את ליבו של עבודתה וחזונו של סייגן – שהחיפוש אחר אחרים הוא גם דרך שבה היקום
הופך מודע לעצמו דרכנו.

סיפורו של סייגן וחייה של טרטר מציעים אלטרנטיבה לחרדות שלנו. הם מציעים שהידע והאמפתיה
עשויים להתפתח יחד – שציוויליזציות המסוגלות לשרוד זמן מספיק כדי להגיע לכוכבים חייבות קודם

ללמוד חמלה.

אולי השקט שאנו שומעים אינו ריקנות, אלא חסד – השקט הכבוד של ציוויליזציות המחכות שנגדל חכמים
מספיק כדי להצטרף לשיחה.

כל טלסקופ המופנה לשמיים הוא גם מראה המשקפת פנימה. בהאזנה לאחרים, אנו מקשיבים לטוב ביותר
בתוכנו: התקווה שאינטליגנציה יכולה להתקיים לצד נדיבות, שהחיים יכולים להגיע מעבר להישרדות

למשמעות.

אם היקום יענה אי פעם, זה עשוי להיות לא בהוראות או אזהרות, אלא באישור:

“אתה חלק ממשהו גדול יותר. המשך להקשיב.”

בין אם האות יגיע מחר או באלף שנים, החיפוש עצמו כבר מגדיר אותנו. הוא מוכיח שבקטנותנו, אנו
מעזים לקוות.

כי השאלה האם אנו לבד? מעולם לא הייתה באמת עליהם. היא תמיד הייתה על נו – על מי שאנו, ועל מי
שעדיין נוכל להיות.


