
ПАРАДОКСИ

Найскладніше запитання
Зоряне небо здається безмежним, але ми бачимо лише мізерну 

крихту справжньої безмежності. Поглянь на схему нашої Галактики 
(мал. 1). Ми знаходимося на її периферії, у центрі блакитної кульки 
поміж галактичними спіральними рукавами Стрільця і Персея. Все-
редину цієї кульки потрапляє 90 % усіх поодиноких зір, які ми ба-
чимо на нічному небі. Навіть у найзорянішу ніч це лише 2 500 зір із 
приблизно 100 мільярдів зір нашої Галактики. Майже всі вони роз-
ташовані не далі, ніж за 1000 світлових років від нас (це приблизно 
1 % від діаметра Молочного Шляху).

Хто не запитував себе, вдивляючись у 
зоряні розсипи: чи одинокі ми у Всесвіті? Чи 
багато є таких світів, як Земля? Чи є ще десь ро-
зумне життя, і яке воно? Гадаю, це найскладніші 
запитання у світі. Але й на такі запитання вчені нама-
гаються відповісти. І уяви, навіть описують формула-
ми можливість зустрічі з інопланетним розумом.

Формула Дрейка: 
ймовірність зустрічі

У 1969 році професор астрономії 
та астрофізики Френк Дрейк записав 
формулу для підрахунку кількості 
позаземних цивілізацій у нашій Га-
лактиці. Ось ця формула:

N = R * fp * ne * fl * fi * fс * L, де
R – кількість зір, які утворюються 

в Галактиці щороку;
fp – ймовірність утворення плане-

тарної системи поблизу зорі;
ne – частина планет, що знаходять-

ся у зоні життя, з розрахунку на всі зо-
ряні системи;

fl – ймовірність виникнення життя;
fi – ймовірність виникнення розу-

му на планеті, де є життя;
fс – ймовірність того, що розумна 

цивілізація бажає вступати у контакт;
L – час, впродовж якого цивіліза-

ція зберігає здатність до контакту.
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Френкові Дрейку, американ-
ському професорові астроно-
мії, зараз 86 років. Він перший 
у світі почав шукати сигнали 
інших цивілізацій, перший 
(разом з Карлом Саганом) 
створив послання для поза-
земних цивілізацій і вперше 
створив та надіслав у міжзо-
ряний простір радіопослання 
про нас, землян.

Ми тут

ДАРІЯ БІДА МИ ТУТ, А ДЕ ВСI?

ЧАСТИНА ПЕРША: Усіх – багато

Мал. 1. Модель нашої Галактики – 
Молочного Шляху
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Щоб оцінити, скільки в нашій Галактиці розумних цивілізацій, 
треба перемножити коефіцієнти у формулі Дрейка. З’ясуємо, як їх 
оцінити. Щодо першого коефіцієнта – все просто. Спостереження 
за областями активного зореутворення у нашій Галактиці підтвер-
джують: щороку спалахує в середньому R = 7 нових зір. Легко оці-
нити і другий коефіцієнт. Пошуки екзопланет увінчалися успіхом, 
і тепер ми знаємо, що Сонячна система не унікальна. У формулі 
Дрейка приймаємо fp = 0,5 (тобто половина зір мають планети) – 
дуже правдоподібно, особливо з огляду на роботу декількох 
апаратів, запущених на навколоземну орбіту з метою пошу-
ку екзопланет. Ілюстрація на мал. 2 демонструє знахідки 
апарату „Кеплер” лише за 6 років спостережень у космосі. 
Дуже переконливе фото! 

Оцінити кількість планет, які потрапляють у зону 
життя, набагато важче, адже інопланетне життя і 
умови його виникнення можуть бути не схожі на 
наше життя, земне. Та вибір невеликий, і ми орієн-
туємося на життя земне, бо іншого не знаємо.

В астрономії зона життя – це певна область 

навколо зорі, в межах якої умови на поверхні планет при-
близно такі ж, як і на Землі, і передбачають обов’язкове іс-
нування води у рідкому стані. Цю зону в зарубіжній літера-
турі називають „Зоною Золотоволоски”. Станом на січень 
2015 року ми знаємо напевне про  
30 екзопланет (мал. 3), 

R = 7 зір/рік
fp = 0,5
ne = 0,025
fl = 0,013
fi = 0,01
fс = 0,01
L = 8 * 109 років 

„Кеплер" перед запуском на орбіту

„Кеплер” 

Ілюстрована формула Дрейка:
I

М
ал. 2. 

Мал. 2. Колективний портрет зір, що мають екзопланети. 
Наше Сонце (і Земля) знаходяться у другому ряді знизу

2928 2928



які потрапляють у „Зону Золотоволоски”. Здається, що це дуже 
мало, адже у поле зору „Кеплера” потрапило 2,5 мільйони зір. Але 
зваж, що пошуки за допомогою таких ефективних орбітальних 
станцій наразі тривають недовго. До речі, сам Дрейк був великим 
оптимістом: за його оцінками, ne= 2. Більшість сучасних науковців 
вважають, що ne знаходиться у досить широкому діапазоні: від 0,05 
до 2. Тобто ми занизили мінімальне значення щонайменше вдвічі, 
прийнявши ne= 0,025, і 2,5 % планет потрапляють у зону життя. 

Що далі, то важче. Як оцінити fl – ймовірність виникнення жит-
тя та fi – ймовірність виникнення розуму на планеті, де є життя? 
Або fc – ймовірність того, що розумна цивілізація шукає контактів 
з нами? Загадав нам загадку Дрейк. Ворожіння на кавовій гущі зда-
ється достовірнішим, ніж роздуми над цими коефіцієнтами… І все-
таки поміркуємо.

Гіпотеза „унікальності Геї”
І справді, нам пощастило: практично протягом усього існування 

розумного життя на Землі Сонячна система знаходиться на особли-
вій орбіті всередині Молочного Шляху, між спіральними витками 
Галактики. Ми рухаємося по коловій орбіті середнього радіуса з та-
кою ж швидкістю, що й гравітаційні хвилі, які формують спіральні 
витки нашої Галактики. У спіральних витках багато масивних зір, 
еволюція яких завершується вибухом наднової. Якби поруч з нами 
вибухнула наднова, її гама-випромінювання вбило б усі вищі форми 

життя і значно утруднило б відновлення нижчих життєвих форм. 

Другий наш щасливий шанс – Місяць. За астрономічними під-
рахунками, саме місячні припливи у часи молодої Землі стабілі-
зували земну вісь. Якби не ця обставина, на Землі тривали б ката-
строфічні зміни клімату, за яких неможливий розвиток життя (хіба 
що найпростіших його форм). Саме такий перебіг подій, очевидно, 
відбувався на Венері та Меркурії (не мають супутників) і на Марсі 
(супутники маленькі).

А ще під впливом місячних припливів розігрівалося земне 
ядро, і це важливий фактор виникнення у Землі сильного магнітно-
го поля, якого, до речі, не мають Венера, Меркурій та Марс.

Та чи унікальна Земля? Потрапити між рукави Галактики мо-
жуть й інші планети. А космічний телескоп „Кеплер“ відшукав не 
лише екзопланети, але й їхні супутники! Щоправда, за умови, що 
вони не менші 0,2 маси нашої Землі. Уяви, „Кеплер” знайшов їх на 
відстані 500 світлових років. Неймовірно!

Отже, є підстави сумніватися в унікальності Землі? Як бажаєш! 
Згадай про кавову гущу… 

Скільки є зір, придатних для життя?
У 2002 році американські вчені Чарльз Лайнвівер і Тамара Девіс 

оцінили, що параметр fl > 0,13 для планет віком понад мільярд років 
за умови їхнього потрапляння у „Зону Золотоволоски”. Без сумніву, 
їхні міркування ґрунтувалися на основі історії життя на Землі, бо 
іншого досвіду наука не має. Пізніше Лайнвівер визначив, що лише 
приблизно 10 % зір у нашій Галактиці придатні для життя з мірку-
вань наявності важких елементів, віддалення від спіральних рука-
вів і стабільності будови. Такі зорі не надто масивні, щоб швидко 
перегоріти і перетворитися на нові, але й не надто легкі й холодні, 
бо у такому випадку „Зона Золотоволоски” має бути дуже близькою 
до центральної зорі, а життя на такій планеті – дуже специфічне. За 
оптимістичними оцінками цих учених, життя – вельми поширене у 
космосі явище. Для наших оцінок ми покладемо, що fl > 0,013 – це 
у 10 разів менше, ніж у Лайнвівера. Тобто вважаємо, що для 1,3 % 
усіх можливих комбінацій „зоря + планета”, на планетах, які потра-
пляють у зону життя, воно обов’язково виникне. Згадаємо ще раз 
про оптимізм Дрейка. Він переконував, що fl = 1. Дрейк вважав, що 
життя обов’язково виникне, якщо для цього є умови. 

Мал. 3. Екзопланети, що знаходяться у „Зоні Золотоволоски”
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А скільки є „розумних” планет?
Ми погодилися, що у нашій Галактиці є планети, на яких 

обов’язково виникне життя. Щоб скористатися формулою Дрейка, 
наступним кроком нам треба оцінити, яка частина цих планет за-
селена розумними істотами. І знову розумієш, що ворожіння на ка-
вовій гущі порівняно з такою оцінкою – це точна наука. 

Яких розумних істот, окрім Homo Sapiens, ми знаємо? Шимпан-
зе? Дельфінів? Неандертальців? Визнаймо – не забагато прикладів, 
щоб узагальнювати свій досвід на всю Галактику, а на увесь Всесвіт 
і поготів. Але навіть якби їх було набагато більше, це нічого не змі-
нює. Чому десь у Всесвіті мав виникнути такий самий розум, як на Зем-
лі? То що ж робити? Дуже вже хочеться порахувати позаземні світи… 

Досвід нашої цивілізації і здоровий глузд підказують: що вищий 
технологічний рівень цивілізації, то більше енергії вона споживає. 
Учені, які займаються проблемою пошуку позаземного розуму 
(SETI), саме так і класифікують цивілізації – за їхньою здатністю ге-
нерувати і споживати енергію. Цивілізація типу I освоїла енергію, 
яку планета отримує від своєї зорі; типу II – оперує енергією, порів-
няною з енергією, що випромінює її власна зоря, а цивілізація типу 
III здатна скористатися ресурсами всієї Галактики. Земля у цій шкалі 
належить до типу „0,7” – ми ще не освоюємо повністю енергію, яку 
отримуємо від Сонця. 

Не буду водити за носа довірливого читача. Роздуми про те, на 
якій частині зір, придатних для життя, з’явилося життя розумне (fi) 
та скільки розумних цивілізацій прагнуть вийти з нами на контакт 
(fс) – чиста теорія, а ці два параметри – найтемніша пляма у наших 
світлих розумах. Будемо скромними у своїх посяганнях, і припус-
тимо, що коефіцієнти „розумності” і „контактності” становлять лише 
1 %: fi = 0,01, fс = 0,01.

Останній параметр L можна визначити досить достовірно. Час, 
впродовж якого цивілізація зберігає здатність до контакту, з огляду 
на фізичні обмеження умов у Галактиці, хімічний склад зір і т. ін., 
дуже великий – приблизно 8 мільярдів років, або 8 * 109 років.

ПІДСТАВИМО ВСІ ПАРАМЕТРИ У ФОРМУЛУ ДРЕЙКА:

N = 7 * 0,5 * 0,013 * 0,01 * 0,01 * 8*109 = 36 400

Ось скільки, виявляється, у нас галактичних сусідів, унікальних ци-
вілізацій Молочного Шляху, розумних і таких, що прагнуть до контак-
тів. Зважаючи на молодий вік нашого Сонця, серед них багато таких, 
що випередили нас у розвитку на три з половиною мільярди років. 

Досі ми розмірковували про пошуки життя у нашій Галактиці. 
Але у спостережуваному нами Всесвіті стільки ж галактик, скіль-
ки зір у нашій Галактиці (100–400 мільярдів). Тобто на кожну зорю 
Молочного Шляху припадає своя галактика за його межами! І всі 
вони разом становлять приблизно 1022–1024 зір. Щоб легше було 
усвідомити собі ці неймовірні числа, скористаємося порівнянням: 
на кожну піщинку на Землі припадає 10 000 зір у Всесвіті (згадай 
про це, коли будеш лежати на пляжі). Отже, за деякими досить кон-
сервативними підрахунками у спостережуваному Всесвіті існує 10 
квадриліонів, або 10 мільйонів мільйонів розумних цивілізацій. 

То де ж вони всі???
Так вигукнув відомий американський фізик, лауреат Нобелів-

ської премії Енріко Фермі, коли його друзі за філіжанкою кави в 
університетському кафе розмірковували про позаземні цивілізації 
приблизно так, як і ми. 

Згідно з формулою Дрейка, у нас досить високі шанси на зу-
стріч з інопланетним розумом. На такі міркування Фермі запере-
чив: якщо у Галактиці так багато розумних цивілізацій, то де вони? 
Чому ми не знаходимо їхніх зондів, космічних кораблів, не чуємо 
радіосигналів? Ось у цьому й полягає парадокс: є чисельні аргу-
менти на користь існування розумних цивілізацій, і немає жодних 
доказів їхнього існування. Можливо, ми не розуміємо суті речей? 
Можливо, неточні наші спостереження або помилкові міркуван-
ня? Цей парадокс у науці називають парадоксом Фермі. Він постав 
1950 року і з того часу бентежить учених. 

Далі буде.

3332 3332


