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BEVEZETES

Ez a konyv az asztrobiolégia témakorének megismeréséhez kivan al-
taldnos dtmutatét nydjtani. Célja a legtobb fontos téma attekintése,
hogy az olvasé minél teljesebb képet kapjon arrél, milyen alapja is
van, illetve hol tart a Foldon kiviili élet keresése napjainkban. Az
asztrobiolégia (avagy korabban exobiolégia, bioasztronémia, illetve
xenobiolégia) nem egy 1j vagy 6nallé tudomanyag. Sokkal inkabb
olyan tudomanytertilet, ahol eltéré szakteriileten dolgozé kutatok
cserélnek ismereteket és dolgoznak egyiitt. Egy interdiszciplinaris
témakor, a csillagaszat és a biolégia hatdrmezsgyéjén - amelyben
azéta a kémia, a fizika, a foldtudomanyok és a mészertechnika, vala-
mint egyéb mérnoki témakorok is megjelentek.

A fentiek miatt nehéz meghatdrozni, ki is az asztrobiolégus. Mivel
a szakemberekt6l csak egy-egy tudomanyteriilet mély ismerete var-
hat6 el, ezért érdemes egytittmoékodniiik, amikor olyan bonyolult
témakort elemeznek, mint a Foldon kiviili élet lehet6sége. Egy életke-
res6 Mars-szonda tervezésénél példaul egytitt kell mékddnie az ana-
litikai m&szereket tervezé vegyésznek és biolégusnak, a célpont kiva-
lasztdsan dolgoz6 geolégusnak és a megfelelé mintavevd berendezést
fejleszt6 mérnoknek. Hasonl6 eset, amikor egy Naprendszeren kiviili
bolygét vizsgdld, azon viz, kontinensek, esetleg klorofill nyomat ki-
mutaté moszert kell terveznie a csillagdsznak, fizikusnak, biolégus-
nak és mérnoknek. Kiilon-kiilon nem érnének célba - a kozos nyelv
az asztrobiolégia, amely mentén a munkéat végzik.

Az asztrobioloégiai kutatdsok természettudomanyos modszert
hasznalnak. Ennek keretében megfigyeléseket végeznek a szakembe-
rek, az észlelt jellemz6k alapjan modelleket, elméleteket allitanak fel,
amelyeket késébb tjabb megfigyelésekkel igazolnak, cafolnak, illetve
moédositanak. Ennek megfeleléen a konyv pillanatnyi tudasunkat
tiikrozi, és a ma ismert valdsag jo kozelitésének tekinthets, amely a
jov6ben varhatéan javulni fog. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy
nem tartoznak az asztrobiolégia témakoreibe azok a népszers, de
tudoméanyosan nem elfogadhaté megfigyelések, amelyek Foldon ki-
villi jarmévekrdl, avagy idegenekkel teremtett személyes kapcsola-
tokrél szélnak. Ezek kiesnek a tudomanyos hitelesség rostajan. Az
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1. dbra. Az asztrobioldgiai matrix, amely a fo témakiroket és azok kozotti kapcesolatot mutatja.

asztrobiolégianak szintén nincs kapcsolata azzal az ugyancsak nép-
szer(i témakorrel, amelynek neve csak harom betti elhagyasaban kii-
lonbozik téle.

A konyv felépitése tematikus fejezetekre bomlik, amelyek mai
ismereteink lényegét vazoljik egy-egy sziikebb témdaban. Ezek nem
térnek ki azon ismeretekre, amelyek mar hosszt évek 6ta elérhetek
a magyar nyelvli népszer(sit6 irodalomban, illetve amik a SETI té-
makorrel kapcsolatosak (Alméar 1999, 2011). A kényv elsésorban az 4j
ismeretekre fokuszdl, azokat egységes, értelmezhet6 rendszerben
mutatja be. Tovabbi informdcidkat az érdekl6dék a felsorolt hivatko-
zasokban talalhatnak. Az el6z6ek értelmében a konyv végén felsorolt
referenciadk is csak az Gjabb informaciékkal kapcsolatosak, a sok éve
elérhet6 ismeretek forrdsai nincsenek felsorolva. A konyv végén
kiilon fejezet mutatja be a témakor oktatasi alkalmazasat - a konyv
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ugyanis a felsGoktatdsban tanulé hallgatéknak és oktatoknak is szdl,
akik innen asztrobiolégiai érdekességeket szerezhetnek oraikhoz,
otleteket didkok kutatémunkéjahoz.

A konyv tematikus része az asztrobioldgiai kutatasok kiindulo-
pontjaval, az élet kialakuldsahoz sziikséges anyagok megjelenésével,
elterjedésével indul. Az elemek, késébb a molekuldk, azt kovetSen
pedig a bolygok keletkezését tekinti at, majd az igy kialakult Nap-
rendszeren kiviili bolygdk, exobolygdk 6 jellemz6it mutatja be. Ezt
kovet6en a Naprendszerben, a bolygéonk kialakuldsa utani idérél
folytatodik az elemzés. A foldi élet keletkezését megel6z6 prebioti-
kus folyamatok és az élet korai fejl6désér6l szerzett mai tudasunk
rovid vazlata olvashat6. Ezutdn a mai extrém él6helyek vezetik at az
olvasé6t a Naprendszer tobbi égitestén jellemz6 kornyezetek vizsgala-
tdba. Az Enceladus, a Titan, az Europa és a Mars mint az asztrobiolo-
giai szempontbdl fontos objektumok bemutatdsa kovetkezik, majd az
élet bolygok kozotti vandorlési lehetSsége, a panspéra elmélet olvas-
hat6. Az utolsé el6tti fejezet egy égitest lakhatésaganak kiilonbozé
tényez6it tekinti at, majd az egyetemi oktatasban hasznélhaté Ossze-
fiiggések adnak otletet ahhoz, miként lehet a felsGoktatas mai téma-
koreibe asztrobiolégiai vonatkozasokat beépiteni.

Az asztrobiolégia témakoreit, azok kapcsolatdt az asztrobiolégiai
matrix (Mizser - Kereszturi, 2003) segitségével tekinthetjiik at (1.
abra). A bal oszlopban féleg a planetolégiahoz (bolygétudomany-
hoz), jobbra téle az asztrofizikdhoz kozeli témakorok szerepelnek.
Fiigg6legesen lefelé a fizika, a kémia és a biolégia teriiletei kovetkez-
nek. Jobb oldalt pedig lefelé haladva az anyagszervez6dés egyre ma-
gasabb szintjeit tiintettiik fel az atomoktél kiindulva, a molekuldkon
keresztiil, a sejtekig, majd okoszisztémakig.

Mire j6 az asztrobiolégia? - kérdezhetjiik, hiszen eddig egyetlen
bizonyitottan Foldon kiviili életformét sem fedeztek fel. Ez igaz, de a
felfedezéshez sziikséges tut lépéseit is meg kell érteni, hogy végiil
célba érjunk. Ha egyszer sikeriil Foldon kiviili életre akadni, az az
egyik legfontosabb felfedezés lesz az emberi torténelem folyaman.
Ezzel és az ehhez vezetd jelenlegi kutatasokkal emellett sajat élettink,
a foldi élet eredetéhez is kozelebb keriiliink.



ATOMMAGOK, ELEMEK ES
MOLEKULAK SZULETESE

A periédusos rendszert alkot6 elemek atommagjai négyféle tton ke-
letkezhetnek: 1. korabbi atommagok avagy részeik Osszealldsakor
fazioéval, illetve a protonok és neutronok kialakulasaval az Osrobba-
nas utdn; 2. neutronbefogassal (kiviilrél érkezé neutronok épiilnek be
kiilonboz6 atommagokba). Az igy létrejott atommagok a 3. radioaktiv
bomlésok vagy a 4. nagyenergidju elektromagneses sugarzasok ko-
vetkeztében széteshetnek, létrehozva a fazidval nem kialakul6 atom-
magokat. Az atommagok elektronok befogésaval alkotnak atomokat,
azok kiilonbozé izotépjai (azonos proton-, de eltér6 neutronszamu
valtozatai) pedig elemeket.

Atommagok kialakuldsa a harmadik percben

Az Osrobbanast (Nagy Bummot) kévetéen 100-300 masodperccel az
egész Vilagegyetem egy csillaghoz hasonléan mtkodott. Amikor
hémérséklete kortilbeliil egymillidrd K ala csokkent, a deutérium-
atommagok (egy protont és egy neutront tartalmazé hidrogénizoto-
pok) mar stabilak voltak, fzids folyamatok kezdédtek.

A fenti nukleoszintézis sordn elsésorban 4-es tomegszamu hélium
(‘He) keletkezett, amely két protont és két neutront tartalmaz. A ma
megfigyelhet6 ‘He nagyobb része ekkor jott létre, a csillagokban ké-
s6bb létrejott hélium ennél kevesebb. Ahogy a Vilagegyetem tagult és
hiilt, a magreakciok kortilbeliil a 3. perc kornyékén megsztintek, és tob-
bet ilyen koriilmények nem is jottek 1étre, csak csillagok belsejében.

Atommagok keletkezése a csillagokban
A csillagokban lezajlé reakcidk els6sorban az égitest tomegétdl fiig-
genek: minél nagyobb tomegli az objektum, annédl nehezebb (na-
gyobb rendszdmi) atommagokig zajlanak az atalakuldsok. Ezért a

legtobb csillagban a hidrogénbdél héliumma alakulas torténik, sokban
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2. dbra. Az elemek relativ gyakorisdga a Vildgegyetemben. A fiiggoleges tengely a gyakorisdgot
jellemzi logaritmikus skdldn, mig a vizszintes tengelyen a tomegszdm (protonszdm + neutron-
szam) lathatd. Fent az adott elemeket jellegzetesen létrehozo folyamat neve olvashato.

zajlik még szén- és oxigéntermeld reakcio is. Azonban ezeknél nehe-
zebb atommagok, példdul neon, natrium, kén, szilicium és vas atom-
magok csak a koriilbeliil 6 naptomegnél nehezebb csillagokban ala-
kulnak ki. A vasndl konnyebb atommagok ftzids reakcidkkal, illetve
ugynevezett lassi neutronbefogdassal: s-folyamattal keletkeznek (kis
neutronstrtiségti, kozepes hémérsékletti csillagokban), lassu béta-
bomlas létrehozza az s-folyamatban nem keletkez$ kisebb tomegt
atommagokat, mig a vasnal nehezebb elemek gyors neutronbefogés-
sal: r-folyamattal johetnek létre II. tipust szupernéva-robbandsban
(2. és 3. abra).

A sebesség itt azt jelzi, hogy a neutront befogott mag lebomlik-e,
miel6tt Gjabb neutront fog be, avagy sem. Ha a neutronbefogassal
keletkezett atommag instabil, elébb elbomolhat, minthogy egy tjabb
neutront elkapna, ekkor igazan nehéz atommagok nem keletkeznek.
Gyors neutronbefogéasnal a neutronok olyan gyors egymasutanban
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3. dbra. Az atommagok keletkezése gyors (r) és lassti (s) neutronbefogdsos folyamat révén, vala-
mint szuperndvikban zajlé p-folyamat sordn proton vagy neutron befogdsdval, illetve kibocsd-
tdsdval.

érkeznek, hogy az atommagnak nincs ideje elbomlani - igy keletkez-
hetnek egyes instabil atommagoknal is nehezebb tarsaik, els6sorban
a vasnal nehezebb atommagok.

Az s-folyamat a koriilbeltil 0,6 és 8 naptomeg kozotti tomegd,
agynevezett AGB (aszimptotikus oridsagi) csillagokban jellemz6. Itt
a héliumatommagok 4ltaldban a csillag zsugorodé magja korili
héjban fuzionalnak, ahol szén és oxigén mellett néhany lasst neut-
ronbefogassal sziilet6 atom (példdul 6lom) magja is kialakul. A
folyamat intenzitdsat er6sen befolyédsolja a neutronok és az ,alap-
anyagként” szolgalé vasatommagok térbeli stirtisége (Cserepes,
Petrovay 2001).

A 4. abra az eltér6 fejl6dési dllapott csillagokban jellemzé atom-
mag-atalakuldsokra mutat példat. Balra a Hertzsprung-Russell-diag-
ram (HRD) lathato, rajta a csillagok harom jellemz¢ allapota abszoluat
fényességiik (avagy teljes energiakibocsatdsuk) és szinképtipusuk

4. dbra. Eltéro atommagok keletkezése eltéro dllapotii csillagokban. Az alsé dbrdn a koriilbeliil
3000 és 30 000 K kozotti felszini homérsékletil fosorozati, virds drids és szuperdrids csillagok
helyzete lithaté a HRD-n, a felsé dbrin pedig a benniik lezajlo bonyolultabb magreakcick a
kialakuld atommagok proton- és neutronszamdnak fiieguényében (ldsd a kivetkezd oldalon).
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fuggvényében. Feltiintettitk a fésorozatot, az orias, illetve szuper-
6riés éllapotot és az ezekben a fazisokban jellemz6 atommag-atalaku-
lasokat (4. abran jobbra).

Gyors neutronbefogas (r-folyamat) extrém forré csillagokban zaj-
lik, els6sorban életitk legvégén, a szuperndva-robbandsok sordn.
Ilyenkor annyira nagy energiaju a kornyezet, hogy a kialakul6 magok
az instabil fazisokon is talléphetnek. A 70-es tomegszdmnal nehezebb
elemeknek jéval tobb, mint a fele r-folyamattal keletkezik.

Atommagok keletkezése a csillagkozi térben

A ritka csillagkozi térben is torténnek atommag-atalakulasok, amint
egy-egy atommag egy masik nagy sebességti atommaggal (kozmikus
sugarzas részecskéjével) talalkozik. A folyamat sordn kevés Li, B, Be
keletkezik, és elvileg még kisebb mennyiségben *He, *Al, *C, Cl, Ne
izotopok is létrejohetnek.

A fent emlitett harom kornyezeten kiviil még van néhany elméleti le-
het&ség, ahol szintén keletkezhetnek kiilonb6z6 atommagok - igaz, ezek
csak nagyon kis mennyiségben hozhatnak létre nehéz elemeket. A hatal-
mas energiafelszabaduléssal jaré gammavillandsoknél (két neutroncsil-
lag osszeolvadasakor, illetve extrém nagy tomegti csillagok tgynevezett
hipernéva-robbanasakor) a modellek alapjin cink, szkandium, kalcium,
titdn, réz és nikkel keletkezhetnek. (A hipernéva-robbands a szuperné-
va-robbands nagyobb energiafelszabaduléssal jaré fajtéja).

Csillagkozi kémiaifejlédés

A csillagok kiils6 rétegeiben megkezd6dhet az atomok molekuldkka
kombindlédasa, ahol a forrésidg és a lokéshullamok generdlta reak-
ciok zajlanak, illetve magas hémérsékletti kondenzacié is zajlik.
Egyes szénben gazdag csillagok kiils6 rétegeiben kozel 6tven eltérd
molekulat azonositottak mar. A szénatomok mellett a szilicium és
kiillonboz6 fémek is gyakran alkotnak molekuldkat, alkalmanként
szerves anyagok kialakulasa is el6fordul, amelyek tobb mint egy tucat
atombdl is allhatnak (Kwok 2004). A kozepes tomegt csillagok- rol
életiik végén ledobott planetaris kodok tagul6 és hils gazburkai- ban
is feléptilnek molekuldk - ami 4tvezet benniinket a csillagkozi anyag
kémiai fejlédésébe.
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5. dbra. A csillagkizi térben jellemzo kirnyezetek és azok hatdsa a molekuldk képzodésére, fenn-
maraddsdra és lebomldsdra. A sugdrzdsok jo része a szupernéva-robbandsoktol, illetve fiatal
csillagoktol szdrmazik, amelyek kérnyezetében ionizdlédik a gdz. A hideg molekulafelhokben
van alegjobb lehetdség molekulik keletkezésére.

A hosszabb lancd molekuldk fennmaradédsat nyugodt, csendes
kornyezetek segitik, ahol alkalmanként az osszedllashoz sziikséges
energia is megjelenik - ilyenek a csillagkozi molekulafelhék. Itt valto-
zésokat a csillagok rovid hullimhosszt, els6sorban ultraibolya sugar-
zésa, emellett nagyenergiaju kozmikus sugarak (nagy sebességli
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atommagok), tovabba a csillagkdzi gédzban halad6 lokéshulldmok
okozhatnak (5. dbra).

A véltozatos molekulakat létrehoz6 kémiai reakciok gaz fazisban,
valamint szildrd szemcséken és azok belsejében zajlanak. A géz fazis-
ban végbemend reakcidkat elsegitik a kozmikus sugarak, valamint
példaul az atomos allapotud nitrogén is, amelybd6l az tistokosmagok és
a meteoritok elemzése alapjan tobb lehet a csillagkozi térben, mint az
inaktivabb molekuléris valtozatbol. A géz fazisban létrejott moleku-
lak kozott gyakoriak a telitetlen, azaz tobbszoros kotést tartalmazok,
féleg a szénatomokndl. Laboratériumi vizsgalatok alapjan nemcsak
az ionok (féleg a kozmikus sugaraktdl keletkezett H*), hanem akar
10-20 K-en a semleges atomok kozott is bekovetkezhetnek olyan
reakciok, amelyek Gjabb molekuldkat eredményeznek.

A masik fontos kornyezetet a nano- és mikrométeres szilard szem-
csék adjak, amelyeket els6sorban voros orids és szuperdrias csillagok,
valamint széncsillagok er6s csillagszele, valamint szupernévak szor-
jak szét. A szemcsék részben jegekbdl, amorf szerkezetli vizjégbdl
allnak, és van még benniik szén-monoxid, szén-dioxid, metanol és
ammonia. A jegek mellett fontosak a szén alapt grafit, fullerén szem-
csék és kiilonféle szilikatok.

A szilard szemcsék felszinén megtapadnak a molekulak, amelyek
altaldban telitettek, és tobb atom kapcsolédik 6ssze benniik, mint ami
a géaz fazisban jellemz6. A szemcsék feliiletén és belsejében a kozmi-
kus sugaraktol és ultraibolya sugarzastol osszetett molekulak kombi-
nalédhatnak, de szét is eshetnek. A szemcsefelszini reakcidkat elGse-
githeti, hogy feltehettleg eltér6 molekuldk vannak egymas mellett,
amelyek egytiitt melegszenek fel megfelel6 viszonyok esetén. Az
ekkor lezajlé reakciok egy részét laborkisérletekben is rekonstrudltak:
a szemcséken H, O és CO jelenlétében CO, és CH;OH, valamint egyéb
molekuldk kialakuldsat azonositottdk. A szemcse jégburkanak
elszublimalasaval ezek kikertilnek az tirbe, és géz fdzisban lebomol-
hatnak, de tovabb is fejlédhetnek.

Az elmdalt évek megfigyelési eredményei alapjan a csillagkozi
anyagban elterjedt sok olyan molekula, amely a foldi élet keletkezé-
sét megel6z6 kémiai fejlédésben fontos szerepet jatszott. A glicin nev(i
aminosav (NH,CH,COOH) csillagkozi el6forduldsat mar 1994- ben
megsejtették, majd 2004-ben megerdsitették. Ezt a Sagittarius B2
molekulafelhében azonositottdk, ahol sok egyéb szerves Osszetevé
taldlhat6, példdul az acetamid (CH;CONH,), a ciklopropénon
(GH,0), a propénal (CH,CHCHO), a propanal (CH;CH,CHO), vagy
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a keténimin (CH,CNH). Megfigyelések alapjan koriilbeliil 150-féle
kiilonboz6 molekulat sikeriilt azonositani a csillagkozi térben, koztiik
olyan bonyolult komponenseket is, mint példaul a naftalin (C,,Hs), a
glikoaldehid (CH,HOCHO), vagy a 24 atombdl all6 antracén (Cy,H,)
(Iglesias et al. 2010). Utébbit kordbban csak meteoritokban mutattak
ki, oxidalt formdja azonban j6l ismert Osszetevéje sok él6lénynek. A
molekulédk fennmaradasanak a stirti molekulafelhék kedveznek, ahol
a felhd kiils6 rétege arnyékolja az ionizal6 sugarzast. Bels6 tartoma-
nyaikban a hémérséklet 10-50 K, a stir(iség tobb ezer molekula/cm’
lehet, amely kozel 1000-szerese az 4tlagos csillagkozi térben jellemzs-
nek.

A molekulafelh6k melegebb régidiban a géz fazisban is tobb a teli-
tett kotéseket mutaté molekula, itt sok szemcse jégburka elszublimal-
hat, kieresztve a kordbban ott sziiletett anyagokat. A molekuldk el-
oszlasaban eltérések mutatkoznak, mas folyamatok jellemzéek a fel-
hék stirti magjaiban, a ritkabb peremvidékiikon, a fiatal csillagok
anyagkilovelléseiben és a gazokon athalad6 1okéshullamoknal - és
mindezeken tual a kialakult molekuldk vandorolnak; és a kornyezeti
hatdsok id6ben is véltoznak.

Altaldban 6-8 atomnal hosszabb lanct molekulakat ritkén sikeriil
azonositani, részben szinképvonalaik Osszetett jellege miatt, részben
mert a felh6knek a stiri, nehezen megfigyelhet6 részeiben vannak.
Az eddig azonositott egyik igen Osszetett képviseldjiik a tizenharom
atomot tartalmazé C;;NH. Az Osszetett molekuladk elterjedtek lehet-
nek a Vilagegyetemben, de az eltér$ csillagkozi felh6k a benniik jel-
lemz& molekulédkat tekintve feltehet6leg kiilonboznek egymastol.

Valtozatos szerves dsszetevik

A csillagkozi szerves anyagok (1. tablazat) kozott fontosak az tgyne-
vezett sokgytrtis aromas szénhidrogének, a PAH-ok (Policyclic Aro-
matic Hydrocarbons). Ezek htivos csillaglégkorokben keletkezhetnek,
majd onnan csillagszelekkel jutnak ki az tirbe, és bel6liik tovabbi
kémiai reakcidkkal sokféle szerves molekula képz&dhet. Feltehet6leg
PAH-ok felelnek az tgynevezett difftz csillagkozi sdavok (Diffuse
Interstellar Bands, DIB) létéért. Egyes megfigyelések alapjan PAH-ok
viszonylag koran, mar a Nagy Bummot kovetSen 3-4 millidrd évvel
azonosithaték az intenziv csillagkeletkezést mutaté galaxisokban
(Lin et al. 2005).
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1. tdbldzat. Tobb mint 100 eddig azonositott csillagkozi molekula

atomszam

2 3 4 5 6 7 8 9 10+
AlCI AINC CH; Cs cH,C,0 c-CH,0 H,CC,CN CH,CH (CH,),CO
AIF AIOH I-C:H CH, C,H; CH,C,H H,COHCHO CH;OCH, (CH,OH),
AlO G -CH c-C:H, CH.CN  H,CNH, HCOOCH, CH,CH,CN CH,CH,CHO

G, CH GN I-H,Cs CH:.NC  CH,CHCN CH,COOH CH,CONH, CH,GN
CF C,0 CN- H,CCN CH;OH  H,CHCOH H,C, CH,CH,OH  HGCCN
CH Cco, C0 H,C,0 CH:SH CH CH,CHCHO CH C,H;OCHO
CH* S S H,CNH I-H,C, CH" CH,CCHCN CH" CH,CH
CN C,P H,0O' H,COH"  CH.NH' HC,CN CH HCN H,COC,H;
CN* Co, C,H, CH HCONH, CH;CHO NH,CH,CN CH,CHCH, CeH;
CN~ H,' H,CN CH GsH C:H,CN
co H,C H,CN"* HC:N CsN HC,CN
Cco* H,Cl' H,CO HCC-NC  HC,CHO HC,N
Ccp H,0O H,CS HCOOH HC,N CiHy,
cs H,0" HCCN NH,CN  CH,CNH Ceo
FeO H,S HCNH'  HC(O)CN Cro

H, H.S" HOCO* SiC,

HCI HCN HCNO SiH,

HF HNC HOCN

HO HCO HNCO

OH* HCO* HNCS

KCl HCP NH;



61

1. tdblazat. Tobb mint 100 eddig azonositott csillagkézi molekula (folytatds)

atomszam
2 3 4 6 10+

NH HCS* HSCN

N, HNC SiCs
NO HN,'
NO* HNO
NS HOC*

NaCl KCN
MgH* MgCN

Nal MgNC

0O, NH,

PN N,H*

PO N,O

SH NaCN

SH* NaOH

SO OCSs

SO* o,

SiC S0,

SIN c-SiC,

SiO SiCN

SiS SiNC




A csillagkozi aminosavak esetében fontos a kiralitas kérdése.
Ut6bbi a molekulak szerkezetével kapcsolatos: két azonos osszetételti
molekula nem minden esetben hozhat6 fedésbe egymassal egyszerti
elforgatassal - ahogy a bal és a jobb kézfej sem hozhat6 fedésbe. A
foldi él6lények a polarizélt fény sikjat balra forgaté6 aminosavakat
részesitik elényben. Elképzelhets, hogy ilyen kiralitas szerinti talsuly
mar a csillagkozi térben kialakul. Ezt okozhatja példaul az egyik
iranyban korkordsen polarizalt ultraibolya sugarzas dominancidja,
amely konnyebben bontja le a balra vagy jobbra forgaté molekulakat.
Bar a hatast laboratériumi koriilmények kozott mar sikeresen repro-
dukaltak, de csak minimélis eltérés keletkezett a balra vagy jobbra
forgaté molekulak aranyaban. Egyes meteoritokban kimutathat6
tobbségben vannak szintén a balra forgat6 vagy éppen jobbra forgaté
kiralitdst aminosavak, ez az eltérés azonban énmagaban nem magya-
razza a foldi él6lények fehérjéibe éptilt balra forgaté aminosavak
dominanciajat.

Magyar kutatasok

A csillagkozi anyag jellemz6it, fejlédését itthon az ELTE Csillagaszati
Tanszékén Dr. Téth L. Viktor (Téth 2007), Marschalké Gabor, az MTA
Konkoly Thege Miklés Csillagészati Kutatéintézetében a csil-
lagkozi felh6k infravords jellemz6it és a csillagkeletkezés viszonyait
Dr. Abraham Péter (Abrahém, Kiss 2009, Moér et al. 2009), valamint
Dr. Kun Maria (Kun et al. 2008), Dr. Kiss Csaba vizsgalja.
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BOLYGOK KELETKEZESE
ES AZ EXOBOLYGOK

Az el6z6 fejezetben vazoltak szerint 1étrejott anyagok tovabbfejlédéséhez
olyan kérnyezet sziikséges, ahol a kiilonb6z6 molekulak er6sen koncent-
ralédnak, nincs til magas hémérséklet, ezért nem bomlanak le - ugyan-
akkor valtozatos és van energia a tovabbi kémiai reakci6khoz. Kedvez6
még, ha a kémiai atalakuldsokat kiilonboz6 katalizdtorok is el6segitik,
példaul molekuldk megkotésére képes nagy feliiletek is el6fordulnak.
Viszonylag stir(i kozeg is sziikséges, hogy minél gyakrabban taldlkozhas-
sanak a molekuldk egymassal, sok lehet&séget adva a kombinalédasra.
Mindezekre egytittesen a bolygok és a bolygokhoz hasonlé egyéb objek-
tumok (holdak, kisbolygok, tistokosmagok stb.) az idealisak.

Ugy gondoljuk, hogy a csillagok keletkezése jellegzetesen egyiitt
jar bolygoérendszer kialakuldsaval. El6szor a csillagkozi molekulafel-
hék zsugorodni és stirtisodni kezdenek. Az 6sszehtzédé anyagcso-
mo kozepén felhalmoz6dé tomeg alkotja a protocsillagot, a leends
csillag el6djét. Utobbit egy korong formajaban 6vezi az 6sszehtz6do
felh6 anyaganak az a része, amely a zsugorodaskor annyira felpor-
gott, hogy nem tud a protocsillagra hullani. Ebben a protoplanetaris
korongnak nevezett objektumban alakulnak ki a bolygék, amelyek az
eredeti felh6 perdiiletének nagyobb részét 6rzik.

Protoplanetaris korongok

A protocsillag kortili anyagkorong a protoplanetaris korong, szaksz6-
val proplid (6. dbra). Ennek atméréje altalaban koriilbeliil 1000 CSE,
tobbnyire kifelé vastagszik, tomege pedig tizede-szdzada a Napénak
(fejlédése elején elméletileg a Napndl akar 10-szer nehezebb is lehet).
Protoplanetaris korongok kis és nagy tomegt csillagok, s6t a barna
torpék koril is kialakulhatnak, a benniik 1év6 anyaghianyos zénak
feltehet6Sleg ott 1év6 égitestek altal tisztara soport vidékek.

Nemcsak a szemcsék novekedése, hanem kémiai atalakulés is zaj-
lik az ilyen korongokban. A Spitzer-tirtavcs6vel példaul az egymillié
évnél fiatalabb AA Tauri csillag kortili korongban vizgézt, hidrogén-
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6. dbra. Protoplanetdris korongok: a) a Sagittarius csillagképben 10 ezer fényévre lévo Hambur-
ger-kad egy élérdl lathatd protoplanetdris korong, amelynek szimmetriasikjaban lévo por kioltja
a kozponti csillag kozvetlen fényét, b) protoplanetiris kéd az Orion-kod csillagkeletkezési
régioban, amely koriil a csillagkdzi anyag dramvonalas alakban tériil el az objektum és a kor-
nyezo anyag mozgdsa sordn, c) a béta Pictoris kettds korongja, amelyben a nagyobb koronghoz
képest 4 fokkal az 6ramutatd jardsidhoz képest ellentétes irdanyban elfordult mdsodik, vékonyabb
korong is azonosithaté (NASA, ESA, Golimowski, Ardila, Krist, Clampin, Ford, Illingworth,
Bally, Throop, O’ Dell, Gomez, ACS Science Team).

cianidot, acetilént és szén-dioxidot azonositottak. A megfigyelt kon-
centrdcié nagyobb volt, mint a kornyez6 csillagkozi felh6ben mértek
alapjan varhato, tehat a sziilet6 bolygérendszerben tovabb folyt a
molekuldk feléptilése. Ugyanakkor a korongban osszedll6 nagyobb
bolygdcsirdkban a radioaktiv hétermelés miatt sok molekula lebom-
lik. Az apré meteorikus testekben, kisbolygokban és tistokosmagok-
ban azonban fennmaradnak, és a nagyobb planétdk &sszeallasanak
végén azok felszinére hullva szallitanak oda sok H,O-t és szerves
Osszetev6t. A sziilet6 Naprendszerben intenziven keveredett az
anyag, részben sugarirdnyban is mozogtak az Osszetevék, talan az
6snapbol kilovellt plazmabuborékok révén. A Deep Impact szonda
megfigyelései alapjdn az tistokosmagok kialakuldsi zonajaba, tehat az
oridsbolygok térségbe is érkezett példaul sok olivinkristaly a Naphoz
kozeli tartomanybol.
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Az egyes korongok kozott eltérés lehet az osszetételiikben. A béta
Pictoris 20 milli6 éves korongjdban példaul kilencszer annyi szenet
azonositottak, mint oxigént. Az eltéréseket a kialakulé planétak is
tikrozik majd: szénben gazdag korongokbdl grafitban, gyémantban
bévelked6 planétak sziiletnek, mig magas oxigéntartalomnal a csil-
laghoz kozel szilikatos bolygék dominalnak.

A bolygokeletkezés folyamata

A protoplanetaris korongban zajlé bolygokeletkezés folyamatara két
elterjedt modell 1étezik:

A mag-akkréciés modell keretében Fold tipusu és oriasbolygo is
keletkezhet (7. 4bra). Itt a protocsillag koriili korongban 1évé szilard
szemcsék véletlen ttkozésekkel Osszetapadnak. Az {itkozéseket a
korongban 1év6 gédzanyag tompitja, amely az apré szemcsék palyajat
igyekszik a korhoz kozelivé alakitani, csokkentve a szemcsék kozti
uitkozési sebességet. Emellett az els6ként 6sszeallt bolygocsirak poro-

7. dbra. Fantdziarajz egy protoplanetdris korongrdl, amelyben az apré szemcsék iitkdzésével
boly ok dllnak dssze (ESO).
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zus szerkezettiek lehetnek, ami az §sszetapadast segiti, mivel iitkozé-
sekkor konnyen tomorddnek, és nem feltétlentil tornek szét. Ha az
titkozésekkel kialakulé égitest tomege nagyjabdl meghaladja a Fol-
dét, mér jelentSs a gravitacios hatdsa, és egyre tobb olyan szemcsét is
magahoz vonz, amelyekkel egyébként nem talalkozott volna, emellett
jelent6s mennyiségti gazanyagot is elkezd begydjteni. A folyamat
addig zajlik, amig a protobolygé koriili térség (a novekvd égitestet
taplalé zona) ki nem tril. Erre a modellek alapjan a belsé bolygoék

esetében még akkor sor keriil, miel6tt a novekvé planéta elérné a 10

foldtomeget. Amikor az égitest tomege meghaladja a 10 foldtomeget

(erre f6leg nagyobb csillagtavolsdgban, a ,héhataron” kivil kertil

sor), akkor innen felgyorsul a novekedés, és egyre nagyobb tavolsag-

bol vonzza magédhoz a gazt az égitest. Ekkor Jupiter kategoriaja boly-
gok keletkeznek, nagysagrendileg 10-40 milli6 év alatt.

A masik modell a korong-instabilitds folyamata, amellyel csak
oridsbolygok keletkezhetnek. Itt a protoplanetdris korong gazanyaga-
nak eloszlasdban 1év6 szabdlytalansagtol stirti csomoé keletkezik,
amely tovabbi gazt vonz magéahoz a korongbol (Pollack et al. 1996). A
folyamat keretében egymilli6 évnél is rovidebb id6 alatt keletkezhet
oridsbolygé. A megfigyelések alapjan a Jupiter tsszetétele nem egye-
zik meg teljesen a Napéval (Lunine 2003), amely a megfigyelt nitro-
génizotop-arannyal egylitt arra utal, hogy nemcsak korong-instabili-
tassal keletkezett, hanem a bolygocsirdk titkozéses halmozodasa is
fontos volt nala. De ez nem jelenti azt, hogy minden exobolygé a Ju-
piterhez hasonléan jott létre. Fontos kérdés tovabba az ériasbolygok
kialakulasaval kapcsolatban, hogy miként 4ll 6ssze gazanyaguk a
viszonylag rovid periddus alatt, amely a korong sziiletésétél a gaz-
anyag kisopréséig eltelik. Az eddig azonositott legidésebb protopla-
netaris korong kortilbeltl 25 millié éves csillag kortil mutatkozott,
gyakoribbak az 5-10 millié éves korongok - id6sebb csillagok kortil
is lehetnek korongok, de azok mar nem protoplanetarisak.

A Dbolygokeletkezés és bolygofejlédés szempontjabdl az aldbbi fo-
lyamatokat érdemes figyelembe venni a fentieken tual:

* csillag drapdlyhatdsa: a csillagokhoz nagyon kozel nem sziilethetnek
bolygék, mivel a kozponti égitest arapalyhatdsa szétdarabolna
azokat, illetve itt tal magas is lehet a hémérséklet ahhoz, hogy
kristalyos szerkezet(i szilard anyag alljon 6ssze.

* csillag energiakibocsitdsa: a protocsillagnak alkalmanként megné az
energiakibocsatasa, ekkor stiri és forré részecskefelh6t dobhat ki
magabol. Utébbi az utjaba es6 szemcséket megolvaszthatja, ame-

24



lyek aztan gyorsan apré cseppekké dermednek - elképzelhetd,

hogy igy keletkeznek a kondritos meteoritokban talalhaté kond-

rum szemcsék.

* csillagtdvolsdg: a protocsillagtél tavolodva csokken a hémérséklet,
és ennek megfelel6en egyre alacsonyabb olvadaspontt anyagok is
kivalnak szilard allapotba. A hémérséklet valtozasa miatt a proto-
csillagtol tdvolodva el6bb csak a fémek kondenzédlédnak, késébb
ehhez jonnek a szilikatos asvanyok, majd a ,hohatar” utan a viz-
jég, nagyobb tavolsigban egyéb jegek. A hohatar a Naprendszer-
ben kortilbeliil 4,5 CSE kornyékén hizédik (Raymond et al. 2004),
helyzete id6ben is valtozhatott, ezen a hatdron kiviil keletkezett a
Jupiter - de viztartalmud asvanyok 2,0-2,5 CSE tavolsagban, a kis-
bolygéovben is létrejottek. Ilyen szempontbél fontos, hogy az
elnyult palydn mozgoé égitestek a bolygoérendszer belsé zénaiba is
juttathatnak viztartalmu objektumokat.

* iitkdzések: az 6sszedllt planétak gyakran titkoznek egymassal, friss por-
anyagot juttatva a korongba, Holdunk is egy kortilbeliil Mars méretti
bolygocsira és a Fold titkozésekor kirepiilt tormelékbdl allt Gssze.

* csillagszomszédok hatdsa: ha a korong szomszédsagaban erésen su-
gérzo csillagok vannak, a korong sok anyagot veszithet, és dsszeté-
tele is valtozhat.

* bolygok vdndorldsa: a bolygok palyanak erés moédosulasa életiik
elején fontos tényezd, és kozremiikodhet a forré Jupiter tipusa
bolygok kialakuldsdban (Lin et al. 1996), emellett altaldban segiti a
bolygénovekedést, mivel 4j, anyagban gazdag zénakba juthat igy
a planéta a korongban. A bolygék vandorlasanél két alapeset kiilo-
nithet6 el (Alibert et al. 2010):

- L tipusd migracié: a bolygé tomege csekély a korongéhoz ké-
pest, ezért nem hoz létre abban anyagszegény gyftrtt. A kori-
Iotte 1év6 korong bels6 és kiilsé térségével kapcsolatos gravité-
cios hatdsok miatt a planéta a csillag felé vandorol, nagysagren-
dileg 10° éven keresztiil.

- II. tipusd migracié: a bolygé tomege elég nagy ahhoz, hogy egy
anyagszegény zo6ndt nyisson a korongban, és mikozben befelé
vandorol a korongban, az anyagszegény zéna is vele halad. A
folyamat id6skaléja 0,1-10 milli6 év, a vandorlds anndl lassabb,
minél nagyobb a bolygéd tomege a koronghoz képest, illetve
teljesen megall, amikor a korong anyaga elfogy.

Emellett néhany megfigyelés alapjan nem biztos, hogy bolygodk kiza-

rélag csillagok keletkezésekor sziiletnek. A csillagoknal kisebb tome-
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gli barna torpék (lasd kés6bb) a csillagoktdl fiiggetleniil, a csillagkozi
anyag Osszezsugorodasaval is kialakulhatnak. Ezek koriil is képz6d-
nek anyagkorongok, amelyekben tovabbi égitestek csomdsodhatnak
Ossze. Utébbi esetben tehat nem csillag, hanem barna toérpe kortil
sziiletnek objektumok, a csillagoknadl jellemz6hoz hasonlé folyamat
keretében. Itt kérdés, hogy ezeket bolygdéknak nevezziik-e.

Barna torpék: ,félresikeriilt” csillagok

A bolygok és a csillagok kozotti atmeneti jellegti égitestek a barna
torpék, amelyek tomege 13-80 jupitertomeg kozotti. A csillagokhoz
hasonléan keletkeznek, és magényosan vagy egy csillaggal egytitt is
létrejohetnek. Fletiik elején néhany egyszerti fizids reakci6 lezajlik a
belsejiikben (ebben kiilonbdznek a bolygoktol), ugyanakkor fejlédé-
siik soran nem indul be olyan stabil ftzi6s energiatermelés, amely a
csillagokra jellemz6.

Anyagkorongot mar tobb barna torpe koriil is taldltak, amelyekbdl
id6vel bolygo jellegti égitestek keletkezhetnek. (Utobbiak pontos besoro-
lasa is nehéz, mivel nem csillagok kortil sziilettek.) Az anyag tovébbi fej-
16dése és kombindlédasa szempontjabol nemcsak a barna torpék kortili
égitestek, hanem maguk a barna torpék is érdekesek. Utdbbiakban a
kezdeti meleg id6szak utdn a molekuldk stabilitdsat biztosité alacsony
hémérséklet lehet - de az itt zajlé folyamatok még alig ismertek.

Az égitestek besorolasi problémdja szempontjdbol érdekes példa
az Oph 16225-240515 rendszer is, ahol egy 7 és egy 14 jupitertomegt
objektum kering egymas koriil kortilbeliil 240 CSE tavolsdagban. A
modellek alapjdn a pdros nem maradhatott volna egyiitt, ha egy
csillag kortiili helyzetb6l 16kédik ki. Elképzelheté tehat, hogy talan
nemcsak barna térpék, de nagy témegt, 6ridsbolygo kategoriaja égi-
testek is keletkezhetnek csillagtdl fliggetleniil - igaz, a megfigyelés
tovabbi megerdsitésre szorul.

Az ,igazi” exobolygok
Exobolygoknak nevezziik a Naprendszeren kiviili bolygoékat. Jelenleg
ide sorolnak minden Naprendszeren kiviili, csillag koriil keletkezett
égitestet, amelynek tomege koriilbeliil 13 jupitertomeg alatti. A beso-

rolas a kisebb méretek felé is nehéz, altalaban azt az égitestet tekintik
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55 Cnc exobolygdi

Jupiter

Bolygdk a
Merkior~.__ Naprendszerben

8. dbra. Az 55 Cancri exobolygodinak (fekete) és a Naprendszer bolygoinak (sziirke) palydi.

bolygénak (avagy magyarul inkabb nagybolygoénak), amely 6sszedl-
lasa soran a kornyezetében 1év6 térséget megtisztitotta apro tormelé-
kektdl.

2010 teléig 500 exobolygot fedeztek fel, ezek kozel tizedénél kering
tobb objektum is az adott csillag koriil; az eddigi legtobb planétat: ot
exobolyg6t az 55 Cancri koriil talaltak (8. abra). A Tejutrendszerben
el6fordul6 osszes, ma még felfedezetlen exobolygé szamat nehéz meg-
becsiilni. A Hubble-trtavesével végzett szaréprobaszerti megfigyelé-
sek extrapolaldsa arra utal, hogy nagysagrendileg 6 milliard Jupiter-
kategoéridju planétaval szamolhatunk galaxisunkban - és feltehetSleg
még legalabb tizszer ennyi kisebb tomegti exobolygoéval.

A napjainkban hasznalt megfigyelési médszerek a csillagukhoz
kozeli, nagy tomegti planétakat azonositjdk konnyen. 2010 elejéig a
legttbb ismert exobolygét a radialis sebesség moddszerével fedezték
fel (az exobolygé gravitdciés vonzéhatdsa mozgatja enyhén ,ide-oda”
a csillagat), de a dedikalt fotometriai tirtdvcsoveknek (CoRoT, Kep-
ler) koszonhet6en egyre 6sszemérhetébb hanyadot tesznek ki a fedési
modszerrel taldlt égitestek (ahol az exobolygé periodikusan eltakarja
csillaga egy részét). Sokkal kevesebb a gravitdciéslencse-hatdssal (a
bolygé gravitacios terétdl eltériil6, sokkal tédvolabbi csillag fénye
révén), a kozvetlen képalkotéssal, valamint a pulzarok radidjeleinek
valtozésai alapjan taldlt exobolygo.

Fontos 1épések az exobolygék felderitésében (az exobolygdkat a
csillaguk katalégusszama utani b, ¢, d stb. kisbettik jelolik):
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1992: els6 exobolygé felfedezése egy pulzar koriil (PSR B1257+
12 b)

1995: els6 exobolygé felfedezése egy fésorozati csillag korul (51
Peg b)

1996: els6 exobolygé felfedezése egy kettGscsillag koriil (55 Cnc b)
1998: els6 exobolygb felfedezése egy voros torpecsillag kortil (Glie-
se 876 b)

1999: els6 tranzit (atvonulds) megfigyelése, amelynek soran az
exobolygd részben kitakarta csillaga fényét (HD 209458 b)

1999: els6 tobbszoros exobolygérendszer felfedezése fésorozati
csillag kortil (tipszilon And b, ¢, d)

2001: els6 exobolygolégkor megfigyelése (HD 209458 b)

2002: els6 exobolygo felfedezése egy vorods orids kortil (iota Dra b)
2003: els6 exobolyg6 azonositdsa egy gombhalmazban (M4), amely
egy neutroncsillag és egy fehér torpe parosa kortil kering (PSR
B1620-26 c)

2004: els6 barna torpe koriili exobolygd, amely egyben az elsé
kozvetleniil megorokitett exobolygé (2M1207)

2004: els6 csillagoktol fiiggetlentiil, ,maganyosan” talalhaté exo-
bolygé felfedezése (S Ori 70)

Nap tipusu, fdsorozati csillag mérete

Féldiinkhdz legjobban
hasonlité bolygd

we © ® O @ O

5 fold-
tomeg

vas szilikat szén viz szén-monoxid hidrogén
bolygd bolygé bolygé bolygé bolygé bolygé

9. dbra. Néhdny 1 és 5 foldtomegti bolygo elméletileg becsiilt méretének dsszehasonlitdsa, ha
azok csak az alul feltiintetett 6sszetevobol dllndnak.
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* 2005: els6 exobolygéd harmas csillagrendszerben (HD 188753 Ab)

* 2006: els6 magyar felfedezésti exobolygé (HAT-P-1Db)

* 2007: az els6 szinkép rogzitése két exobolygoérol (HD 209458 b, HD
189733 b)

* 2007: vizg6z kimutatasa els6 alkalommal egy exobolygé légkoré-
ben (HD 189733 b)

* 2008: metan kimutatdsa els6 alkalommal egy exobolygé légkoré-
ben (HD 189733 b)

* 2009: a CoRoT-7b, mindossze 1,7 f6ldtomegli exobolygé felfede-
zése

* 2010: az els6 kozvetlen szinképfelvétel készitése egy exobolygorol
(HR 8799 ¢)

Az exobolygok altalanos jellemz6i

2011-ig els6sorban a Jupiterhez hasonlé vagy még nagyobb tomegt
és méretli exobolygokat taldltak (9. dbra) - de gyorsan né a Neptu-
nusz kategoriaju égitestek szdma is. Ez feltehet6leg megfigyelési sze-
lekcié eredménye, a modszerek egyelére a nagyobb tomegti plané-
tdkra érzékenyek, valamint a csillagukhoz kozelieket tudjak
konnyen kimutatni. Utébbi égitestek a modellek szerint jelenlegi
helyzetiiknél messzebb keletkeztek, majd tarsaikkal vagy az 6si
anyagkoronggal kapcsolatban fellépett gravitaciés kolcsonhatasok
soran sodroédtak csillagukhoz kozel. Ezek az tgynevezett forré Jupi-
terek, amelyek a 2010-ig azonositott exobolygdk kortilbeltil felét
teszik ki. Tovabbi altalanos jellemz6, hogy az eddig talalt exobolygok
tobbsége csillaga koriil maganyos objektumnak latszik - bar sok
kisebb kisér$ lehet még az egyes rendszerekben.

A magasabb fémtartalma csillagok koriil nagyobb valészintiség-
gel talalhatok planétdk. Ez vérhat6 is, hiszen a protoplanetaris ko-
rongban 1évé tobb fém kedvez az anyag kondenzélédasanak. Egyes
eredmények alapjan az exobolygdk is , beszennyezhetik” a kozponti
égitestet, ahol a bolygék teszik latszélag fémekben gazdagga csilla-
gukat, itt az a csillag kap tobb nehéz elemet, amely koriil tobb pla-
néta kering.

Korédbban a kettds és tobbszoros csillagok koriil kevesebb exoboly-
got vartak, mint a maganyos égitesteknél, 2010-ben azonban agy fest,
hogy kett6scsillagok koriil is hasonlé valészintiséggel fordulhatnak el
exobolygok, illetve azok kialakulasdhoz sziikséges anyagkorongok. Az
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egyik legismertebb ilyen planéta a Star Wars cim sci-fi eposzbdl a Ta-
tooine nevet kapta (valédi azonositéja HD 188753 Ab). Statisztikai
vizsgélatok alapjan (Raghavan et al. 2006) az 6rias exobolygéknak kozel
harmada kett6s vagy tobbszoros csillag koriil kering.

Exobolygoétipusok

Az exobolygodk tobb szempont szerint is osztalyozhatok, az aldbbiak-
ban ezekb&l mutatunk be néhanyat. A jelenlegi csoportositds az ismert
planétakon és elméleti megfontoldsokon alapul - ennek megfelel6en
tovabbi égitestek felfedezésével jelentésen valtozhat a késébbiekben.

Keletkezés szempontjabol elsé és masodik generacidos planétikra
osztjak az exobolygokat. Az els6 generacids planétdk a csillag kelet-
kezése soran megjelené protoplanetéris korongbdl allnak dssze, mig a
masodik generdciés exobolygdk a csillag haldla utdn keletkeznek,
példaul a szupernéva-robbanas tormelékébdl. Emellett az is elképzel-
het6, hogy a csillag voros orias allapotban bekovetkez6 tomegvesz-
tése révén gyengiil gravitaciés tere miatt megvéltozik az égitestek
palydaja, amely titkozéssel és tormeléktermeléssel jarhat - utébbibol
elvben 4j égitestek dllhatnak 6ssze.

A pulzarok exobolygéi a szuperndva-robbands tormelékébél
keletkezhetnek. Az ilyen anyagkorong feltehet6leg kevesebb a hidro-
géngdazt tartalmaz, mint a klasszikus bolygokeletkezés esetében, ami
a kialakul6 exobolygoék illéanyag-tartalmat is befolyasolhatja. A pul-
zar energiakibocsatasa is eltér egy sziilet6 csillagétol, ezért masok a
korong hémérsékleti viszonyai, és masfajta dsvanyok is kivalhatnak
benne. Ut6bbi nemcsak az exobolygok osszetételét, hanem az dsvany-
kondenzalodas, ezen keresztiil pedig példaul a legbelsé planéta hely-
zetét is befolydasolja.

A ma ismert exobolygdk talnyomoé tobbsége elsé generacids plané-
ta. Ezek kozé tartoznak a forré Jupiterek, amelyek csillagukhoz na-
gyon kozel, kdrpalyan mozgd oridsbolygok, keringési idejik jellem-
z6en néhany nap (Marcy et al. 2005). Ide tartozik a ma ismert exo-
bolygodk kozel fele. Mig a Naprendszerben a Jupiter atlagos naptavol-
saga 5 CSE, a forr6é Jupitereknél ez koriilbeliil ennek szdzada. Az
ilyen bolygék néhol igen kis stirtiségliek, amit taldn a kozeli csillag
erés sugarzasatol felforrosodé és kitagulod kiils6 rétegek okoznak.
Pélyajuk helyzete alapjan elkiilonitik a rovidebb, de elnyult palyan
mozgo exobolygokat (példaul HD 114762).
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Kulon csoportként emlitik tovabba az ultrarovid periddusi exo-
bolygokat. Els6 képvisel6jiik a SWEEPS-10 b jelti objektum, amely
1,2 millié km tavolsagban 10 6ra 11 perc alatt jarja koriil torpecsilla-
gat. Valamivel tobb, mint egy tucat hasonl6 égitestet ismernek 2010-
ben. A jelek alapjan a kis tomegti voros torpecsillagok koriil gyako-
ribbak, nagyobb tomegt csillagok koriil anyaguk taldn gyorsan elpa-
rolgott.

A szuperfoldek kozé 1 és 10 foldtomeg kozotti planétdkat sorol-
nak, amelyek a hagyoményos értelemben vett kézetekbdl, jegekb6l és
folyadékokbdl allhatnak. Ezek a 2010-ig taldlt, a Foldhoz leginkdbb
hasonlé exobolygok.

Az exobolygok tomegét, méretét és stirtiségét egyszerre tekintve
elmondhat6, hogy Foldiinkhoéz hasonlé planétat (10. abra) 2010-ig
nem talaltak. Ennek okai a hasznalt mddszerek korlatai lehetnek: a
szamitasok alapjan ma még nem sikertilne kimutatni egy atlagos Fold
tipust bolygét - de a gyorsan fejl6d6 miiszerek teljesitménye egy
évtized mulva varhatéan mér ezt is lehetévé teszi. A Fold tipusu
exobolygdk szamat, el6fordulasi valoszintiségét csokkenthetik a forré
Jupiterek. Itt az ériasbolygé befelé vandorldsa sordn (lasd a 25. olda-
lon) a Foldhoz eredetileg hasonlé helyzetti planétik kilokédhettek.
Ugyanakkor, mivel a vandorl6é oéridsbolygdék az anyagkiszérast a
csillaghoz kozel is folytatjdk, az innen kipenderitett tormelék egy
része a kilokott Fold tipust bolygok helyére juthat, ahol 6j planétak
keletkezhetnek bel6le.

hémérsékelt (Kelvin)

vas megolvad =

arany megolvad == 0
legforrobb szilikat lavak =g Kepler 4b

_ 10000 Kepler 7b Kepler 8b

Vénusz

Slom megolvad e
VIZ fOrr e

viz megfagy —p ?‘Fa'd Jupiter
—’ @ Neptunusz

10. abra. Néhdny ismert exobolygo becsiilt felszini, illetve jellemzo 1égkori homérséklete, kiegé-
szitve néhdany adattal a Naprendszer planétdirdl (Borucki 2010 nyomdn).
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Egyéb furcsa, illetve pontosan nem definialt exobolygdécsoportok:

* A ,forr6é Foldek” esetében nem pontosan a Foldhoz hasonlé égi-
testekrdl van sz6, ide a Jupiternél kisebb tomegti és a csillagahoz
kozel, a Merkur atlagos naptavolsaganal is beljebb keringé exo-
bolygokat soroljdk (példaul 6-14 foldtomegtl legbelsé planétak a
mi Arae, az 55 Cancri vagy a Gliese 876 koriil).

* Helyzetiik alapjan kiilon csoportot alkotnak a gazdatlan exobolygék
vagy ,egykori” exobolygok, amelyek bér csillagok kortil keletkeztek,
eredeti palyajukrol gravitacios kolecsonhatasok sordn kilokédtek.

¢ Erdemes megemliteni az exobolygékhoz hasonlé tovabbi objektu-
mok elméleti lehet6ségét, példaul a csillagukhoz kozel jutott 6rids-
bolygék holdjait. Elképzelheték ,exobolygokka valt” holdak is,
amelyek gravitaciés kolcsonhatdsok révén letértek egy planéta
koruli palyédjukrol. A barna torpék kortili exobolygok alkotta rend-
szerek pedig egy Oridsbolygé holdrendszerére is emlékeztetnek.
Mivel a barna torpék keletkezésiik utdn rovid ideig sugaroznak
er6sen, majd fokozatosan halvanyodnak, egy ilyen rendszer koz-
ponti napja hamar kialszik.

Hogyan keressiink életet az exobolygékon?

Az alabbiakban el6bb attekintjiik, milyen elméleti felvetések vehet6k
figyelembe egy exobolygén az élet lehet6ségének keresése szempont-
jabol, majd azt tekintjitk at, milyen moddszerek vannak az érdekes
jelek azonositasara.

Az élet lehet6sége szempontjdbol fontos a légkor és az éghajlat isme-
rete. Eddig sikeriilt megallapitani, hogy a csillagukhoz kozeli planétak
légkore az erds besugarzastol és talan az egykori arapalyftitéstsl gyakran
felfavodik és kitagul. Tengelyforgasuk kotott, mindig ugyanazt az olda-
lukat mutatjak napjuk felé, igy hatalmas hémérséklet-kiilonbség varhaté
az alland6an nappali és az éjszakai oldal kozott. Ilyen eltéréseket sikertilt
is megfigyelni - ugyanakkor tobb esetben kimutattik, hogy a két félteke
hémérséklete alig kiilonbozik, mivel a nappali és az éjszakai oldal kozotti
erds légmozgasok kiegyenlitik azt. A modellszdmitasok alapjan még
viszonylag ritka légkorok is fennmaradhatnak anélkiil, hogy a sotét és
hideg oldalon anyaguk kifagyna a felszinre (Joshi 2003, Joshi, 1997).
Ugyanakkor a nappali és éjszakai hémérséklet kozotti nagy kiilonbség
esetén az exobolygokat valészintileg nem boritja nagy tomegt, sok iiveg-
hazhatast géazt tartalmazo6 légkor, illetve kiterjedt felszini 6cedn.
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A kozponti csillag és az exobolygd magneses tere erés kolcsonha-
tisba léphet egymassal. A kotott tengelyforgdsu exobolygokndl a
keringési periddussal sziikségszertien megegyez$ forgasi id6 ,tul
hosszt” lehet, és a lasst forgas nem general intenziv magneses teret.
Fontos kérdés, hogy a kozponti csillagok csillagszelei és koronakito-
rései milyen titemben erodaljak, fujjak el a planéta atmoszférajat -
utébbi egyes megfigyelések alapjan akar csévaszertien is elnyulhat.
Az exobolygok jovébeli megfigyelési feladatai a minél tobb planéta
azonositdsa és azok 4ltalanos jellemz&inek megallapitdsa mellett
els6sorban a szinképi jellemz&k minél pontosabb megismerése lesz-
nek (Schneider et al. 2010).

Légkori gazok, biomarkerek

Biomarkerek azok az anyagok, esetiinkben gazok, amelyek biogén
hatasra keletkeznek - de elvileg abiogén tton is létrejohetnek. Magat
a H,O-t vagy CH,-et nem tekintik biomarkernek, mert tal egysze-
rtiek, és tal sokféle abiogén folyamat révén keletkezhetnek, mégis
fontos komponensek, amelyek egyszertien megfigyelhet6k, és vezér-
fonalként szolgalhatnak a tovabbi kutatdsokhoz.

Fontos életkeresési médszer egy bioszféra bolygolégkorre kifejtett
hatdsanak azonositasa (11. dbra). A probléma itt az, hogy sok Osszete-
v6 abiogén tton is keletkezhet. Altaldban fontos az oxigén, amelynek
csak toredéke keletkezik abiogén folyamattal a Foldon - de példaul
az Europa ritka oxigénlégkorét élettdl fliggetlen folyamat produkalja.
Mind a Foldon, mind pedig egy exobolygonal a 1égkori oxigén jelen-
létét az oxigéntermel6 folyamatok és a szerves anyagok eltemet&dé-
sének (az oxiddlo légkortdl torténd elszigetel6désének) aranya befo-
lyasolja, utébbi lebomladséval oxigént kot meg. Az életre utalé kom-
ponensek kozott fontos a CO,, H,O és O, egyiittes jelenléte, amelyek
abiogén uton kis valdszintiséggel fordulnak el6 egy helyen (Fridlund
2010). Hasonl6 lehet a CH, és O,vagy O;egyiittes jelenléte, amelyek
egyensulyi helyzetben lebontandk egymast (Lovelock 1975), de on-
magdaban CH,-et is sok abiogén folyamat termelhet. Bolygénk mar
kozel 2 milliard éve mutat 1égkori 6zont, és kozel ennyi ideje kétato-
mos oxigénmolekuldt a szinképében. Ezek szintén fontos tényezsk
lennének egy tavoli égitestnél. Az N,O bolygénkon elsésorban bio-
gén uton, baktériumok tevékenysége révén keletkezik, és ez a mole-
kula a szinképbdl elvileg szintén kimutathato.
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11. dbra. A Fold, a Vénusz és a Mars szinképének vizlatos dsszehasonlitdsa, benne néhdny
légkori gaz nyomaval (Kaltenegger 2010).

Az exobolygok asztrobiolégiai adottsagainak elemzése sordan az
alabbi mérések fontosak és kivitelezhet6k a kozeljovében (Kaltenegger
et al. 2010): palyaelemek vizsgélata, 1égkor jelenlétének megallapitasa,
exobolygo fizikai paramétereinek megbecslése, 1égkori osszetétel meg-
hatarozasa, évszakos jellegi véaltozasok kimutatdsa. Mindezek egytittes
ismerete birtokaban lehet megbecsiilni, hogy az adott bolygé 1égkoré-
ben megfigyelt biomarkerek szarmazhatnak-e él6lényektdl.

Fontos biomarker a voros él (12. 4bra), amely bolygénk szinképében
kortilbeliil 440 milli6 éve, a szdrazfoldi novényzet széles korti elterje-
dése 6ta jelentkezhet. Ez a klorofill a visszavert szinképben 700 nm
kornyékén éles ugrast okoz (Vegetation Red Edge, VRE), amelynél a
sugdarzast elnyel6 molekulak révén a H,O-bol és CO,-b6l a novény cuk-
rokat allit el6. Sajnos, ha ezek az él6lények néhdny milliméterrel a
kozetek belsejében, illetve néhany méterrel a viz felszine alatt vannak,
a szinképbdl mér alig mutathatok ki.

A kovetkez6 id6szakban az alabbi meglévd, illetve tervezett tirtav-
csovek mitikodhetnek kozre az exobolygdk részletes elemzésében,
koztik biomarkerek keresésben:

34



* CoRoT: mtihold 27 centiméter atmérdji taves6vel sok csillag fé-
nyességének véaltozasat méri, keresve az eseteket, amikor egy
bolyg6 elhalad a csillag el6tt a Foldrél nézve. A program féleg
szuperfoldeket keres 1-2 foldsugarral, 20 napnal rovidebb peri6-
dusu keringési palyan. Az eddig talalt planétai koziil legérdeke-
sebb a CoRoT-7b, amely G-K szinképtipust csillagat 0,85 nap
alatt keriili meg, és mérete 1,6-szorosa, tdmege pedig 5-7-szerese
a Foldének.

* Kepler: az égboltnak folyamatosan ugyanazon pontjara tekints, 95
centiméteres belépd nyilasi Schmidt-tavess, amely kozel 100 ezer
csillagot kovet 3-4 éven keresztiil. 2010 nyardig hat Gj exobolygét,
és tobb mint 700, tovabbi megerdsitésre szorul6 jeloltet talalt.

* JWST (James Webb Space Telescope): 6,5 méteres tiikoratmérsj
infravoros-tirtdvesd, amelyet 2014-ben terveznek inditani. Egyik £6
feladata exobolygok légkori vizsgalata lesz, els6sorban kozeli
voros torpecsillagok koriil keringé szuperfoldeket tanulményoz
majd, amelyek légkorén idénként dthalad csillaguk fénye. Idével
kiegésziilhet egy, a tavcs6 el6tt haladé koronagrafként szolgalé be-
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12. dbra. A viris él nyoma a fold felszinérol visszavert fény szinképében (Seager et al. 2005).
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rendezéssel, amely kitakarhatja a kozponti csillagot, igy kénnyeb-

ben megfigyelhet6 lesz annak bolygdja.

* SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmology and Astrophy-
sics): tervezett japan kiildetés, amelyet eurépai egytittmiikodés
keretében kivannak végrehajtani. A 2015 utanra tervezett, kozel 3
méteres tiikoratmérsji tavesd elsésorban a csillag- és bolygokelet-
kezés jellemz6inek tanulmanyozasat végezné.

* PLATO (Planetary Transit and Oscillation of Stars): a CoRoT és a
Kepler feladatat folytatd, el6deinél fejlettebb tirtavcss, amely a
bolygokkal biré csillagok jellemzéit fogja részletesen vizsgalni, és
tobb tavesove okkultaciés modszereket hasznalva elemez majd sok
égitestet. Kozel 300 ezer csillagot figyelve a Foldhoz hasonlo, illet-
ve annal valamivel kisebb exobolygdkat fog azonositani 2018 utén.

* SIM-Lite: a NASA 2020 koriil startolé programja, amely interfero-
metrids modszerrel Fold kategéridja planétdkat azonosithat mint-
egy 100 kozeli csillag koril.

A fentiek alapjan egy-egy exobolygd tobb jellemz6jét is meg lehet
majd allapitani, amely esetleges életre, vagy ahhoz kedvez6 adottsa-
gokra utalna egy planétdn. A kovetkez6 id6szakban a szinképelemz6
berendezések nemcsak a csillaga el6tt elhalad6 bolygé spektrumat
rogzitik, hanem az a fazis is mérhet6 lesz majd, amikor a csillag elta-
karja a bolygojarol visszavert fényt - és az eltéré fazisok idején rogzi-
tett sugarzdsok egymasbodl torténé kivonasaval a planéta spektruma
is kinyerhet6. A szuperfoldek lesznek a legkisebb égitestek, amelyek-
re alkalmazhaté lesz a moédszer. Az ennél pontosabb és biztosabb
megallapitasokhoz a maiakndl 1ényegesen nagyobb tavcsovek sziik-
ségesek, ezek segitségével sikertilhet jol elkiiloniteni az exobolygoék
visszavert fényét, és a planétak sziiletésének, osszeallasanak folyama-
ta is sokkal részletesebben kovethets, mint ma lehetséges.

Az trtavesoveknél az attorést a két kiilon miiszerbdl allo szerke-
zetek jelentik majd, amelyeknél egy korong alakt sotét lap, egy koro-
nagraf halad messze a tavcs6 el6tt, és takarja ki egy-egy csillag fé-
nyét. Egy néhany méteres tiikoratmérsji tdvesd pedig sikeresen
azonosithatja majd igy a csillag kortli halvany planétat, valamint
légkori és éghajlati jellemzdit. Fontos tovabba a napi, illetve évszakos
valtozdsok azonositasa az exobolygoékon (13. dbra).

13. dbra. A 2008-ig felfedezett exobolygdk jellemzoi csillagtavolsag és tomeg szerint, valamint
az eQyes miiszerek és programok dltal lefedett tartomdnyok (ldsd a titloldalon).
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Tovabbi nagy el6relépés lesz az interferométerek (tobb kiilonallé
szegmensbdl Osszekapcesolt tavesovek) haszndlata, amelyekkel kilo-
méteres atmérGjli tavcsovekének megfelel6 felbontoképesség érhets
el. Jean Schneider (Observatoire de Paris, Meudon) szamitdsai szerint
ahhoz, hogy egy ilyen interferométerrel egy 16 fényévre lévé Fold
tipust bolygérél kozel 100 pixel méretti képet kaphassunk, a tavcsé
tiikrét képez6 két szegmensnek majdnem 100 kilométer tavolsdgban
kell lennie egymastdl. Az igy rogzitett felvételeken (egyéb mérések-
kel kiegészitve) tengerek és kontinensek, erd6 vagy fiives puszta
jellegti vidékek is azonosithaték lennének. Tartés megfigyelési prog-
rammal vulkankitorések, évszakos valtozédsok, a felszini jég vandor-
lasa is kovethet6 volna. Az egyes él6lények megpillantasdara azonban
még sokat kellene varni. Ha a Naphoz legktzelebbi csillag, az Alfa
Centauri bolygoéjan szeretnénk megpillantani példdul egy 10 méteres
él6lényt, az ehhez sziikséges tavesS (interferométer) kozel akkora
lenne, mint a Napunk (Schneider et al. 2010). A ,hagyomanyos”
biomarkerek mellett akar ,technomarkerek” (Almar 2010) is megpil-
lanthatok lennének. Ezek olyan jellemz&k, amelyek nemcsak életre,
hanem technikai civilizaciora is utalnak.

A Foldiinkhoz hasonlé exobolygdk részletese elemzésére a kozeli
csillagok kortil van esély, azonban egyszer(i szdmitas alapjan kideriil,
hogy a Nap-szerti csillagok koriili lakhatésagi zéndkban keringé
planétak latszolag kevesebb, mint 100 milliomod ivmasodpercre
mutatkoznak csillaguktdl. Bar a mai miiszereinkkel az itt talalhat6
2-5 foldtomegti égitesteket ki tudjuk mutatni, részletesebb szinképi
vizsgélatuk nehéz. A roluk visszavert fény intenzitdsa 10°-107-szer
gyengébb, mint csillaguk ragyogésa. Ennek megfeleléen olyan beren-
dezések kellenek példdaul majd szinképiik elemzésére, amelyek a
fényes csillaghoz nagyon kozel képesek egy halvany sugarforrast
tanulmanyozni (Fridlund et al. 2010). A f6sorozati csillagoknak leg-

<z

bolygé - eszerint a célpontok szamaval nem lesz probléma.

Magyar vonatkozasok

Az exobolygoékkal kapcsolatban hazai vonatkozasként kiemelendé a
Dr. Bakos Géspar éltal koordinalt Hungarian Automated Telescopes
Network (HATNet) hélézat (Bakos et al. 2004). A magyar ¢tlet alap-
jan késziilt tavirdnyitast robotteleszkép-rendszerrel eddig 16 exo-
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bolygét fedeztek fel. A HAT miiszereit Magyarorszagon tervezte és
épitette Sari Pal, Papp Istvan és Lazar J6zsef (MCSE) Dr. Bakos Gaspar
(a fejlesztés idején MTA KTM CSKI) vezetésével. A programban
kulcs- szerepet jatsz6 Harvard-Smithsonian Asztrofizikai Koézpont
mellett kiemelkedik Dr. Kovacs Géza (MTA KTM CSKI) munkéja, aki
a tran- zitkeres6 szoftverek fejlesztésén dolgozik.

Az MTA 2009. évi Lendiilet Fiatal Kutatéi Programja keretében Dr.
Kiss Laszl6 iranyit kutatécsoportot az MTA CSKI-ben, amelynek célja
tobbszoros bolygorendszerek felfedezése, valamint fejlédésiik megér-
tése. Munkajuk sordn tjszerti médon kombinaljak az asztroszeizmo-
logiat, azaz a ,csillagrengések” elemzését és az exobolygo-kutatas
modszereit. Az trtavesoves és kilfoldi oriastdvesoves megfigyelések
mellett a Piszkéstet6i Obszervatorium feldjitott miiszereit hasznaljak,
valamint céljuk az exobolygék kimutatdsara képes nagypontossagu
spektroszképia magyarorszagi meghonositasa is.

Részben az exobolygokkal kapcsolatos munkat végez még hazank-
ban a Magyar Asztroszeizmoldgiai Csoport, amelynek eredményeit
nemrég a V391 Peg b jelti exobolygé felfedezéséhez hasznaltak fel,
tovabba a Szegedi Tudomanyegyetem és a Szegedi Csillagvizsgalo
néhany munkatdrsa (ma mar a Lendiilet-csoport munkatarsai) az
exobolygodkkal és holdjaikkal kapcsolatos modellezés teriiletén (Si-
mon et al. 2007). Emellett az ELTE Csillagaszati Tanszékén az exo-
bolygérendszerek hosszt tavu stabilitasat modellezik Dr. Frdi Balint
vezetésével (Erdi, Sandor 2005). Tovabba Dr. Mo6r Attila (Moér et al.
2009) vizsgal csillagkoriili tormelékkorongokat a CSKI-ben, ami szin-
tén a bolygokeletkezés megértéséhez visz kozelebb.

39



A FOLDI ELET SZULETESE

Napjainkra kideriilt, hogy a bolygénkon jellemzé6 életet kiilonboz6
kozmikus hatdsok befolyasoltak (14. abra). Alapveté probléma a Fol-
don kiviili élet keresésében, hogy magat a foldi életet sem ismerjiik
eléggé, és azt nehéz definidlni. Az élet fogalma mint az él6lények &lla-
pota kozelithet6, tehat az anyagnak egy sajatos szervezettségéhez kap-
csol6d6 folyamatai vizsgalhatok. Az aldbbiakban egyszertsitett forma-
ban a Géanti Tibor munkajan alapulé megkozelitést vazoljuk, amelyet a
kutat6 Magyarorszdgon az 1970-es évek elején publikalt, kiilfoldon
pedig az elmult években kezdett elterjedni. Természetesen az élet és az
élélények definicidjara még szdmos egyéb elgondolas létezik, amelyek
els6sorban a kiilonboz6 életjelenségek meghatarozasabél és csoportosi-
tasabol indulnak ki. A Fsldon kiviili élet esetében azonban az absztrakt
megkozelités a hasznos, ezért ezt hasznaljuk az alabbiakban.

Fontos kérdés az élet fogalménak vizsgélatakor, hogy milyen ,4l-
lapota” él6lényeket vizsgalunk. Megkiilonboztethetiink életfolyama-
tokat mutaté és aktiv él6lényeket, valamint életfolyamatokat nem
mutatd és inaktiv, esetleg tetsz-
halott élélényeket. Utébbiak nem
elpusztult él6lények, megfelel
kortlmények kozott ismét életké-
pesek lesznek, és életfolyamato-
kat mutathatnak. Egy beszaradt
baktérium vagy egy mag télen a
foldben nem mutat életjelenséget,
ezek mégsem tekinthet6k elpusz-
tultaknak. Ellenben létezik az a
csoport, amelybe az életfolyama-
tokat nem mutat6é és azokra mar
soha tobbé nem is képes, elpusz-
tult él6lények tartoznak.

A fenti kérdés tisztdzasadhoz az

ugynevezett  életkritériumokat
hasznélhatjuk, amelyeket két cso-
portra oszthatunk. Az abszolut
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életkritériumok kozé tartoznak azok, amelyek minden él6lényre érvé-
nyesek, a tetszhalott, inaktiv dllapotot leszamitva. Ezek kozott emlit-
het6 az anyagcsere, valamint a rendszer egészét jellemz6 képesség a
kiils6 ingerekre adott megfelel6 reakcidkra, képesség a stabil bels6
allapot fenntartasara és egyes bels folyamatok szabdlyozott miikod-
tetésére. Emellett ide sorolandé egy, a fentiek megvaldsitasahoz sziik-
séges informacidhordoz6 rendszer is. Az aktiv él6lényt alkoté kompo-
nensek egy Osszefliggd, kolcsonhaté és programvezérelt rendszert
alkotnak, amely bels6 egyiittmtikodései révén tobb mint az egyes kom-
ponensek egyszer(i 0sszeadasa. Bels6 szervezettsége van, komponensei
kiilon-ktilon nem mutatjdk az egész rendszer tulajdonsagait.

A fentiek mellett léteznek még tovabbi életkritériumok, amelyek-
kel nem mindig és nem minden él6lény bir. Ezek inkabb az él6vilag
egészének fejlédése szempontjabdl, nem pedig egy adott él6lény
pillanatnyi élettevékenysége szempontjabol fontosak. Ilyen, tgyneve-
zett potencialis életkritériumok a novekedés és szaporodas, a képes-
ség az 0roklodo valtozas létrehozasara, valamint a halél lehet6sége.
Nem felelnek meg a potencidlis életkritériumoknak példaul egyes
hangyadolgozok vagy az oszvérek, amelyek nem tudnak szaporodé-
képes utdédokat létrehozni - ugyanakkor mégis él6lényeknek tekint-
jik Gket. Az élet és az él6lények definidldsaval kapcsolatban sok
tovabbi probléma mertil fel. Az élet 1ényege feltehetSleg azért fogha-
t6 meg nehezen, mert az nem egy-egy konkrét tényez6bol, hanem az
élélényeket alkotdé részek szervezettségének és kolcsonhatdsanak
modjabol szarmazik. A NASA éltal hasznalt definici6 szerint az élet
onfenntartd, darwini evoltcidra képes kémiai rendszer (Joyce 1994).

A Foldon kiviili élet fogalma

Az életre és az él6lényekre olyan altalanos megfogalmazast kell adni
az asztrobiolégiai kutatdsok szdmadra, amely elvileg a foldit6] gyoke-
resen eltér6 formakra is érvényes. Ehhez érdemes egy olyan képzelet-
beli (foldi) élSlényt leirni, amely a lehet6 legegyszertibb, de a fenti
meghatarozdsok szerint mar élének tekinthet§ (Szathmary 1994).
Kovetkez6 1épésként ennek egyes jellemz6it kell minél jobban &ltala-
nositani. A cél olyan rendszert alkotni, amely példaul nem csak vizes
kozegben miikodik, avagy nem csak széntartalmi molekulakon (pél-
daul Si) alapulhat. Ha sikeriil egy olyan absztrakt rendszert leirni,
amely teljesiti a minimélis életkritériumokat, az kiindulépont lehet a
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15. dbra. A chemoton modell absztrakt hdlézata, amelyben az anyagcsereciklus, az informdcio-
hordozo replikicioja és a membranndovekedés 6sszekapcsolodik (Ganti Tibor).

Foldon kiviili élet kereséséhez, illetve esetleges azonositasahoz. Ilyen
a Ganti Tibor &ltal az 1970-es években megalkotott (Ganti 1971) tgy-
nevezett chemoton absztrakt rendszer.

A chemoton modell (15. dbra) az életjelenségeket mutato él6 rend-
szerek leegyszertisitett modellje. Ez olyan autokatalitikus (6nrepro-
dukal6) korfolyamatok egyiittese, amelyek egymdssal osszekapcso-
lédnak és kolcsonhatnak - a rendszer egésze pedig életjelenségeket
produkal. A chemoton modell harom alrendszerének egyszertisitett
leirasa (zaréjelben az adott alrendszernek a mai foldi életnél megjele-
né domindns Osszetevoivel):

* Metabolikus alrendszer: olyan onreprodukalé kémiai rendszer,
amely a kornyezetbdl felvett elemeket és molekuldkat mas mole-
kulakka alakitja. Energiat termel és alapanyagot szolgaltat a tovab-
bi két alrendszernek (kiilonbozé fehérjék egytittese).

* Vezérl6 alrendszer: mintaként szolgdlé molekulaldncok, amelyek
elkészitik sajat masolataikat, és szamos informacié kédoldséra adnak
lehet6séget (RNS, DNS). A DNS az RNS-hez hasonl6éan enzimként is
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miikodhet. A mesterséges ribozimek egy tekintélyes hanyada DNS

alapa. Eddigi ismereteink alapjan nem rosszabb enzim, mint az RNS,

ugyanakkor tobb tényez6 arra utal, hogy a DNS kés6bbi, mint az

RNS. Példaul, minden ma éI6 élélényben a ribéz-nukleotidbél

keletkezik. Emellett az RNS sem madsolédik onmagatél, az RNS

masoldsa még nem megoldott tudoményos probléma.

* Membran alrendszer: részlegesen atereszt6 (szemipermedbilis) burkot
alkoté molekuldk (foszfolipidek, fehérjék) egytittese, amely a fenti két
alrendszert korbeveszi, és azt elkiiloniti a kornyezettd, lehet6vé téve a
bonyolultabb biokémiai folyamatok térbeli elkiilontilését is.

A chemoton anyagcserét folytat, novekszik, szaporodik és program-

vezérelt. Ha pedig véletlen orokletes valtozasok keletkeznek benne,

az ezt kovetben sziiletett ,utéd” eltérhet a ,sztil6t6l”. Tulajdonsagait

6 is orokiteni képes, és a természetes kivalasztodas révén a hatéko-

nyabb formédk fognak dominalni, az egymast kovet6 nemzedékek

pedig evolvalédnak.

Mindezzel a megkozelitéssel az élet és az él6lények definidldsdnak
problémdja filozofiai jellegti kérdésbél természettudoményos maéd-
szerekkel vizsgalhaté problémakorré alakult - a chemotonban zajlé
reakciok szamitasokkal, kisérletekkel vizsgdlhatok. Az élet ilyen
meghatarozasa akar a foldi viz és szén alaputol eltéré biokémiaju
rendszerekre is alkalmazhat6 - tehéat fontos tdmpont a Foldon kiviili
élet kutatasdban.

Elméletileg a szén alaptitdl eltérs, példaul szilicium alapt életfor-
mak létezése sem zarhat6 ki, de a kutatok szerint a szénatom az opti-
malis elem az élethez az anyagi szempontbdl egységes Univerzum-
ban. Kisméreti atomtorzsével és négy kovalens kotés létesitésének
lehet6ségével sokkal Osszetettebb molekuldk kialakitdsara képes,
mint mas elemek. A szilicium is képes 4 kovalens kotés kialakitasara,
de a szén kotései sokkal stabilabbak 6nmagaval és mas atomokkal.

Az 6si Fold jellemz6i

Az élet vagy bolygénkon alakult ki, vagy méshonnan keriilt ide (lasd
kés6bb a panspéra résznél). A szakemberek tobbsége az élet foldi
keletkezését preferdlja - a Foldon kiviili eredet nem ad vélaszt a
keletkezés kérdéseire. Erdemes az élet kialakulasakor a bolygénkon
uralkod6 koriilményeket, kornyezeti paramétereket megbecsiilni,
mivel a bolygok fejl6désiik elején jobban hasonlitanak egyméashoz,
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mint kés6bb. Ennek oka, hogy anyaguk 0sszeallasa, a bels6 differen-
cidlédas (Bérczi 1991), valamint a korai Naprendszerben jellemz6
gyakori becsap6dédsok miatt sok hé szabadul fel benniik. Ezért a Fold
tipustu égitestek felszinén kezdetekben 100 °C-nél (373 K-nél) is me-
legebb uralkodhatott.

A Naprendszer korai id6szakdban jellemz6 becsapddasok soran
egy 100 km-es égitest becsapédasa 1000 °C (1273 K) kozelébe forro-
sithatta a Fold felszinének jelent8s részét, elparologtatva az esetleg
kicsapédott 6cednokat (Fridlund et al. 2010). Kés6bb, mikozben az
égitestek felszine hlt, a folyékony viz is megjelenhetett rajtuk, ebben
az id6szakban alakult ki az élet a F6ldon. A kozmikus eredet(i anya-
gok bolygonk légkorét és folyadékburkat gyarapitottik, emellett
fontos szerves 9sszetevSket hoztak.

Bolygoénk 4,6 millidrd évvel ezel6tti kialakuldsa utdn tobb szazmilli6
évig még tal forr6 volt ahhoz, hogy folyékony viz lehessen rajta. Koriil-
beliil 3,8 milliard évvel ezel6ttig viszonylag gyakoriak lehettek a nagy
becsap6dasok, amelyek tobbszor is elparologtathattdk a hiil6 felszinre
kicsapodott vilagtengert. Kontinensek mai formajukban még nem 1é-
teztek ekkor, és a légkor f6leg szén-dioxidbdl, emellett hidrogénbdl,
ammonidbol, metanbol és vizg6zbdl allo, redukals jellegti volt.

Napunk stabil f6sorozati élete elején a jelenlegi allapotnal kortiilbeliil
30%-kal gyengébben sugarzott. Modellek alapjan a mainal erésebb ult-
raibolya sugdrzédsa lehetett, ami élénken valtozott. Foldiink fejlédésé-
nek kezdetén nem volt annyi 6zon az atmoszféraban, hogy az ultraibo-
lya sugarzas jelent6s részét kisztirje. Ugyanakkor kezdetben példaul
magaslégkori szmog is hozzajarulhatott ehhez a sztiréshez.

Prebiotikusfejlédés

Prebiotikus id6szaknak nevezik a Fold fejlédése sordan az élet kiala-
kulasat megel6z6, annak megsziiletéséhez vezeté kémiai atalaku-
lasok periédusat. Az ehhez sziikséges prebiotikus anyagok abiogén
aton, tehat élettSl fiiggetleniil keletkeztek, és forras alapjan harom
csoportba sorolhatok, amelyek egyiittesen évente kozel 10°-10" tonna
szerves anyagot termelhettek bolygonk els6 szazmillié éve soradn:

» primordidlis (0si) eredetii szerves molekuldk, amelyek bolygénkba
annak Osszeéllasakor épiiltek be, de felmelegedése soran nem bom-
lottak le - tehat még a csillagkozi térben, avagy a Naprendszert
kialakit6 6skodben keletkeztek. Ezek ardanya elenyész6 lehet;
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* meteorikus eredetii szerves molekuldk: meteorikus anyagokban,
becsapodé kisbolygdk, tistokosmagok belsejében, a vilagtirbél
hullottak a mér sszeéllt Foldre. A becslések alapjan évente 10°-
10" kg szerves anyag érkezhetett a Foldre meteoritok formajéban a
kezdeti idGszakban (a benniik 1év6 szerves anyag megmaradésaval
kapcsolatos tényez&ket 14sd késbb);

* Foldon sziiletett szerves molekuldk, amelyek az 6si Foldon kiilonbo-
z6 kémiai reakciok sordn keletkeztek. Ezek lehet&ségére els6ként
az 1953-ban végrehajtott Urey-Miller-féle kisérlet mutatott ra.
Ennek keretében a feltételezett f6ldi 6slégkor anyagaibél (ammo-
nia (NH;), metan (CH,), hidrogén (H,), viz (H,O)) elektromos
szikrak segitségével szerves anyagokat, koztiik aminosavakat is
szintetizaltak. Szerves komponensek a légkorben a Nap UV sugar-
zasato6l, valamint dsvanyi feliiletek mentén zajlé kémiai reakciok-
kal is keletkeztek. Az RNS és a DNS fontos alkotérészeinek (zsirsa-
vak, cukrok stb.) laboratériumi kialakulasat is megfigyelték. Egyes
kisérletek alapjan az is felmeriilt, hogy az asvanyi feliiletek (f6leg
agyagasvanyok, vas-szulfidok, szilikatok feliilete) is segithetnek a
szerves molekuldk képz6désében. Elképzelhets, hogy a Nap UV
sugarzasatol hasonléan keletkeztek a légkorben is szerves moleku-
lak, amint az a Titan légkorében jelenleg zajlik.

Asztrobiologiai szempontbél kiemelten fontos a vilaglirbél érkezé
szerves anyag, mivel ilyen Osszetev6k mds planétakra is hullhatnak
(16. abra). Az trbdl érkez6 szemcsék légkori felheviilésekor és fel-
szini becsapddéasakor a benniik 1évé komponensek egy része lebom-
lik. Ugyanakkor nem feltétleniil semmisiil meg az dsszes ilyen Ossze-
tev6: a legkisebb szemcsék felizzas nélkiil lassulnak le, és a 1égkorbsl
mikrometeoritok formajaban lassan iilepednek a felszin felé. A por-
hany6s meteoritok pedig nagy magassagban széttorhetnek, és apré
darabjaik lassulhatnak a felszin elérése el6tt.

Naponta kozel egy tonna meteorikus anyag hullik a Foldre jelen-
leg. Bolygonk fejlédésének elsé 100 millié éve alatt ugyanez az érték
tobb ezerszer nagyobb lehetett. A lehullott anyag Osszetétele a kevés-
sé atalakult, tgynevezett szenes kondrit meteoritokbél becstilhet6
meg legjobban. Ezen meteoritok sziil6égitestjeinek repedéseiben
kezdetekben viz cirkulalhatott, kémiai reakciokat kivaltva. Ezek a
meteoritok laza szerkezetiik miatt a légkorben néha szétporladtak, és
apro toredékeik hamar lelassultak, aminosavakkal és épit6koveikkel
bombazva az 6si Foldet. A szenes kondritok anyaganak 1-3%-a is
lehet szén alapt Osszetevs, amelynek harmadét sokgytirtis aromas
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16. dbra. Néhdany karbonsav, amit szenes kondrit meteoritokban azonositottak (Space Studies
Board, Board on Life Sciences 2007 ).

szénhidrogének (PAH-ok) tehetik ki. A becsap6d¢ tistokosmagokban
is johetett vizjég és szerves anyag, utobbiak koziil a glicint azonosi-
tottak a Wild-2 tistokos magjaban.

A kondrit meteoritok koziil az egyik leghiresebb a Murchison-
meteorit (17. abra), amelyben hat, a foldi él6lényekben 1év6 aminosav
is megtalalhat6 - ugyanakkor sok benne el6fordulé aminosav nem
jellemz6 a foldi él6lényekben - tsszesen kozel 70 aminosav taldlhato
benne. A szerves anyagok kiralitdsat tekintve nem egyértelmd a
helyzet. A Murchison-meteorit szerves anyagaban 8-10%-os tobblet
mutatkozik a balra forgaté L-aminosavakbodl. Az Ivuna nevl, Tanzé-
nidban 1938-ban hullott meteoritban pedig az aminosavak koziil a
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prebiotikus fejlédésben fontos béta-alanint és a glicint azonositottak.
Az EET 92042 és GRA 095577 jelti meteoritban az aminosavak és a
peptidek koncentraciéja a mas meteoritokndl jellemz6 maximum 15
ppm helyett 180, illetve 249 ppm volt. A kanadai Tagish-téra 2000.
januar 18-an hullott primitiv szenes kondrit meteoritban sok olyan
szervesanyagcsomoé van, amelyek hideg, —260 °C (13 K) hémérsék-
letti kozegben, azaz csillagkdzi molekulafelh6ben vagy a Naprend-
szer kiils6 régidjaban keletkeztek.

Noha a szerves anyag lebomlik a felizz6 meteorokban, reakcioké-
pes molekulak is keletkeznek ekkor, amelyek tovébbi értékes anya-
gok keletkezését segitik el6. Ennek vizsgalata céljabdl szén alapu
miianyag lovedékeket 16ttek 6 km/s sebességgel fém céltargyba
(Sugita, Schultz 2009). A felvillané szemcsék elparolgé anyagéban
sok cianidot talaltak, amint a szénatomok légkori nitrogénhez kap-
csolodtak. A reakcidképes cianidok a foldi légkorben 1évs egyéb
komponensekkel érintkezve bonyolult molekuldkat hozhatnak 1ét-
re, a bel6le felszabadul6é nitrogén aminosavak keletkezésében is
kozremtikodhet.

Emellett a lapos szogben érkez6 objektumoknél a nagy nyomas és
a magas hémérséklet csak rovid ideig 1ép fel (Goldman et al. 2010).
Szamitégépes szimuldciok keretében 29 km/s sebességgel titkoztet-
tek képzeletben tistokosmagokat a Foldnek, amelyekben vizmoleku-
lak, metanol, ammoénia, szén-
dioxid és szén-monoxid volt je-
len. A robbanas pillanatdban fel-
lép6 lokéshulldm szétrobbantja a
testet és részben lebontja a mole-
kulakat. Ekkor legalabb 10 giga-
pascal nyomas és 700 K (427 °C)
hémérséklet lép fel. A jégszem-
csék  kortlbelill 40%-kal ossze-
nyomodtak, és ekozben kotések
is keletkeztek a szén- és a nitro-
génatomok kozott, és példaul
karbamid (CO(NH,),) jott létre. A
nyomads és a hémérséklet emelé-
sével pedig véltozatos kémiai
reakciok zajlottak le. Nagy, pél-
17. dbra. Az egyik leghiresebb szenes kondrit: daul 47 gigapascal nyomads 3140 K
a Murchison-meteorit. (2867 °C) hoémérséklettel jart
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egyiitt, de csak 20 pikoszekundumig (0,000 000 00002 mésodpercig)
lépett fel. Ekkor még tobb szerves molekula keletkezett, amelyekbdl
aminosavak is létrejohetnek. A robbanast kovet6 gyors tadgulas soran
lebomlott a legtobb Gj molekula - de példaul a glicin jelent6s mennyi-
ségben fennmaradhatott.

Bolygonkon a prebiotikus fejlédésre modellszdmitasok és az &si
kortulményekre utalé nyomok, meteoritok, planetaris analogidk és
bolygofejlodési trendek alapjdn kovetkeztetiink. A prebiotikus
fejlédés sordn olyan kémiai rendszerek alakultak ki, amelyek a mai
él6lényeknek csak egyes tulajdonsagaival birtak, ezért nem tekint-
het6k még él6lényeknek - igaz, a hatdr meghtzasa nem egyszerti. A
fejlédésben segithettek a kiilonboz6 asvanyi feltiletek, kozottiik
agyagasvanyok, amelyek bizonyitottan el6segitik a nukleotidok
(RNS-t, DNS-t alkoté nukleinsav szerkezeti egysége) polimerizacio-
jat (Hazen 2001, Ferris 2006), és az agyagasvanyok a hozzajuk kap-
cso0l6dé DNS molekuldk UV sugérzassal szemben mutatott ellenall6
képességét is novelik, mivel enyhén megvaltoztatjak azok térbeli
alakjat (Scappini et al. 2004).

Az RNS-vilag

Az el6z6 oldalakon vazolt kémiai atalakuldsok nyoman, a feltétele-
zések alapjan RNS-molekula jelenhetett meg bolygénkon. Az RNS-
ek j6 informacidhordozok, ugyanakkor katalizatorként (enzimként)
is mutkodhetnek. Mesterséges koriilmények kozott mar sikertilt
el6re meghatarozott enzimaktivitdsd RNS molekulak kivédlasztoda-
sat megfigyelni. Tobb, az élet szempontjabol elengedhetetlen reak-
ciorol bizonyitottak, hogy példaul RNS enzimek (d4gynevezett ribo-
zimek) is képesek végrehajtani a nukleotid- vagy a fehérjeszintézis
meghatarozoé lépéseit. A feltételezések alapjan ilyen RNS-ek hozhat-
ték létre a rajtuk alapulé RNS-vildgot, amikor az els6 6si organiz-
musok élhettek.

Valamikor az RNS-vilag fejlédése sordn alakult ki a DNS, amely
stabilabb és igy jobb informdaciéhordozé az RNS-nél (bar az RNS-nek
tovébbra is fontos informaciéhordozé szerepe maradt a fehérjeszinté-
zisben) (18. abra). A DNS alapt kezdetleges életformak ezért elter-
jedtek, és a hattérbe szorithattdk a kordbbi, RNS alapt tarsaikat.
Sajnos mai tuddsunk még nem elegend® ahhoz, hogy felvazoljuk, az
els6 DNS-ekb6l miként épiiltek fel fehérjékkel és egyéb osszetevikkel
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18. dbra. Az RNS (balra) és a DNS (jobbra) szerkezete. Az RNS is képes kettds spirdlt alkotni,
ha van komplementer szekvencia a rendszerben. A mai élolényekben ez ritka, csak kettds RNS
szdlii genomot tartalmazo virusokban fordul elo.

egylitt az els6 sejtek. Mindkét makromolekula egyik épitSegysége az
ot szénatomos cukor, RNS esetén riboz, DNS esetén 2-dezoxiriboz.
Utobbindl a kettes szénatomhoz nem OH-csoport, hanem csak egy
hidrogén kapcsolédik.

A kordbban emlitett kozmikus eredet(i szerves anyag és viz, vala-
mint az 6si Foldon uralkod6 kornyezeti paraméterek mellett fontos
abiogén és a fejlédést segité tényezsk az dsvanyi feliiletek, amelyeken
szerves anyagok abszorbealédtak és polimerizdlédhattak, péld4ul az
RNS molekuldk el6szeretettel teszik ezt montmorillonit dsvanyok
feliiletén. Emellett a mélyedésekben megiil6 anyagok, mint ,fél sej-
tek” segithették a buborék alakd, zart sejtek kialakulasat, f6leg enyhén
savas kornyezetben, taldn 6si vulkani hévforrasok kézelében.

Mai ismereteink alapjan kortilbelil 3,5 - 4,0 millidrd évvel ezel6tti
id6szakban jottek létre a ma ismert él6vilag legelsé képvisel6i. Ezek
6si forméjat utols6 egyetemes kozos 6snek (Last Universal Common
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cianobaktérium metanococcus gombak
biborbaktérium termoplazma névények
Gram-pozitiv baktérium halobaktérium allatok

utolso egyetemes kozds 6s (LUCA)

19. abra. Az élovilag eqyszertisitett torzsfaja.

Ancestor, LUCA) nevezik. A feltételezett LUCA a torzsfa legaljan
foglal helyet, minden ma ismert él6lény t6le szarmazik. Egyes geneti-
kai kutatdsok alapjan a mai melegkedvels, kénhasznosité baktériu-
mok kozeli rokona lehetett.

Az oxigéntermel$ fotoszintézis megjelenése el6tt az oxigén f6
oxigént pedig f6ként a redukalt anyagok hasznéltak fel, illetve kotot-
ték meg. Az oxigéntermel6 fotoszintézis a cianobaktériumokat meg-
el6z6, azokhoz hasonlé baktériumokhoz kapcsolédhatott. Mindezzel
Osszefiiggésben a légkori oxigénszint 2,0-2,2 milliard évvel ezel6tt
indult jelent6s novekedésnek.

A legkordbbi él6lények az evoltcids torzsfa alsé részén lehetnek
(19. 4bra). Az eldgazasok rekonstrudldsidban fontosak a genetikai
vizsgalatok, a legid6sebb formdk tobbsége ugyanis mara kipusztul-
hatott. A ma él6 baktériumoknak (a legelterjedtebb foldi él6lénycso-
portnak) példaul a becslések alapjan még csak kisebb részét ismerjiik,
kihalt képvisel6ikr6l pedig még hidnyosabb a tuddsunk.

A foldi élet fejlédésének fontos 1épései

A foldi élet fejlédésének f6 lépései bolygétudomanyi szempontbol
(ami a miénkhez hasonlé mas planéta vizsgalata esetén informadciét
adhat) az alabbiakban tsszegezhetGk.

Az 6si Fold és az élet keletkezésének viszonyai szempontjabol
bolygénk és a Nap jellemzéi egyarant fontosak. A Fold kialakuldsa
idején a Nap 20-25%-kal gyengébben sugarzott, mint jelenleg. Boly-
gonk legels6 légkore enyhén redukald jellegti volt, szén-dioxidbdl,
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vizg6zb6l, hidrogénbdl és hidrogén-szulfidbél éllhatott. A légkor
legnagyobb része a napszél és a korai becsapédasok nyoman elve-
szett. Ezt kovette a masodlagos 1égkor, amelynek f6ként szén-dioxid-
bol, vizgézbél, hidrogén-szulfidbél és kevés metanbdl, szén-mono-
xidbol, valamint fokozatosan noveked6 mennyiségti nitrogénbdl allo
anyaga semlegesebb lehetett (Lammer et al. 2010). A nitrogén az els6
szazmilli6 évben gazologhatott ki a bels6éb6l (Grenfell et al. 2010),
amely legaldbb 0,8 bar nyomast képviselt, emellett szén-dioxid és
molekuléris hidrogén is jelentés mennyiségben lehetett jelen. Ez a
légkor a tovabbiakban valtozott, a hidrogén elszokott belble, még
kés6bb mas komponensekkel dasulhatott. Az §sszedlldskor és a kont-
rakcidkor felhalmozédott hétél is tobb meleg daramlott a bels6bél a
felszin felé, mint kés6ébb, ennek csdkkenése kapcsan hiilt le a légkor
annyira, hogy a benne 1év6 vizgéz jelent6s része kicsapédjon a fel-
szinre. Feltehet6leg er6s tiveghdzhatast produkalé légkor (benne
CO,, CH,, H,0) tvezte ekkor a bolygét. Ha az élet keletkezése utan a
maival megegyez6 nagysagu metankibocsatast feltételeziink (amikor
a légkor még kozel teljesen oxigénmentes volt), a metdn nem bomlott
le az atmoszféraban, és ezért a jelenlegihez képest 100-1000-szeres
koncentréacioban is el6fordulhatott. Mindezek egytittesen magyaraz-
hatjak, hogy a gyenge napsugarzés ellenére a folyékony viz el6fordu-
lasdhoz sziikséges hémérséklet uralkodhatott a bolygén (kivéve al-
kalmanként az tgynevezett globélis hdlabda allapotokat) - de ezek
jellege ma még vitatott.

Osszességében harom korai krizist kellett talélnitik az elsé él5lé-
nyeknek: a becsap6désokat, az erés UV sugérzas és az intenziv korai
napszél hatasat. Az élet keletkezésének id6épontja a 3,5-4,0 milliard
évvel ezel6tti idGszakra tehetd. A legdsibb életnyomok kozott emlit-
heték a Nyugat-Ausztralidban talalt 3,5 milliard éves nyom-fosszi-
lidk. Ezek a Warrawoona zo6ldké ovben taldlhatok, ahol sztromato-
litok is vannak - bar ezeket ma mar csak él6lények segitségével torté-
né tiledékképzbdés nyomanak tekintik, de nem megkovesedett é161é-
nyeknek (Miller 2006.). A legels6 megkovesedett él6lényeket is bizto-
san tartalmazoé sztromatolitok 3,1 millidrd évesek a Barberton z61dkd
ovben (20. abra). Emellett itt emlithet6k a 3,8 milliard éves, feltehe-
téleg biogén eredetli anomalidk az asvanyok stabil C** és C* szénizo-
topjainak ardnyaiban. Utébbiak a grénlandi Isua grafit anyagaban
fordulnak els, azonban ezeket a metamorf és tektonikus hatdsok is
jelent6sen atalakithattak. Az életnek nem sokkal 3,8 millidrd évvel
napjaink el6tt kellett megjelennie a Foldon.
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20. dbra. Akttv, tehdt napjainkban is névekedo sztromatolitok Nyugat-Ausztralia partvidékén
(Paul Harrison).

Az els6 él6lényeket keresve a torzsfejlédés fajanak a legelején 16v6
taxonokat (él6lénycsoportokat) kell vizsgalni. Ezek altaldban héked-
veld, féleg hipertermofil élélények, igy elképzelhets, hogy vulkani
hévforrasoknal sziiletett meg az élet. Ilyen helyszinek példdul a hid-
rotermélis rendszerek, ahol a geotermikus ftités mellett a k&zetek
kozott viz kering. Itt az energiat a redukalt, oldott hidrogén és hidro-
gén-szulfid biztosithatja az él6lényeknek. Ha a legels6 életformékhoz
hasonlé szervezeteket keresiink, akkor a szélsGséges kornyezeti vi-
szonyokat kedvel6 él6lények, az tgynevezett extremofilek vildgat
érdemes tanulményozni. Az els6 él6lények mai tudasunk alapjan a
jelenleg ismert cianobaktériumokhoz és anaerob (oxigén nélkiil no-
vekv§) baktériumokhoz hasonlithattak.

A Fold fejlédése keretében az els$ életformaknak még alig volt
elérhet szabad oxigén, amit megfelel6 enzim (kémiai folyamato-
kat gyorsité biokatalizator) hidnydban nem is tudtak ,kezelni”,
ezért azt nem kedvelték. Légkori oxigén hidnyaban sugarvédd
6zonpajzs sem létezett. Kezdetekben savasabb és s6sabb volt a fel-
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szinre kicsap6dé viz, és a vizboritds is kiterjedtebb lehetett, mivel
még nem léteztek kontinensek. Ennek a periédusnak az elején zaj-
lott le a fent emlitett prebiotikus fejl6dés, és kortilbelil 3,8 milliard
évvel ezel6tt az élet megsziiletése. A becslések alapjan mintegy 3,8
millidrd évvel ezel6ttig torténhettek idénként olyan hatalmas be-
csapodasok, amelyektdl a vilagtenger jelentSs része alkalmanként
a légkorbe parolgott.

Koradbban elméleti megfontolasok és a Hold kraterezettsége alap-
jan azt feltételezték, hogy a vildgtenger kialakuldsahoz a Fold meg-
sziiletése utan tobb 100 millié év kellett. Ugyanakkor az Ausztralia-
ban, a 3,5 millidrd éves Jack Hills konglomerdtumban talalt cirkon-
kristalyok (Hopkins et al. 2008) korai viz létére utalnak: a 4,1-4,4
milliard éves kristdlyok keletkezésekor a kozetolvadék, amelyben
megszilardultak, jelent6s mennyiségii vizet tartalmazott. Emellett
jellemz6ik alapjdn olyan hémérsékletti kornyezetben sziilettek, amely
ma a szubdukciés zéndkban jellemzé, itt az alabuké lemezekben jut a
viz a mélybe. Bar a fenti megfigyelések viz létére és kézetek elsiillye-
désére utalnak, azonban ezek a folyamatok feltehetéleg nem a globa-
lis lemeztektonika ma ismert formdiban zajlottak, emellett nem is
feltétleniil kellett hozzdjuk kiterjedt 6cedanok a fenti id6szakban. A
becslések alapjan a Fold keletkezése utan 100-150 milli6 évvel mar
megjelent a viz a felszinen, de a nagy becsapddasok miatt késébb
alkalmanként még el is parologhatott.

A szabad oxigén megjelenése el6tt a kémiai energiaforras vulkani
és hidrotermalis folyamatok, valamint méllds révén keletkezett mole-
kulak voltak, a szabad oxigén megjelenése jelentésen megnovelte a
bioprodukciét. Kénizotépos vizsgalatok alapjan az oxigéntermeld
fotoszintézis megjelenése kortilbeliil 2,7-2,4 millidrd évvel ezel6ttre
tehetS. Az oxigén felhasznalasa kozel duplajara novelte a bioproduk-
ciot, a biogén eredetli anyagtermelést. Mindezzel kapcsolatban 2,2-
2,0 milliard évvel ezel6tt az oxigénszint jelent6s emelkedésnek indult
(nagy oxidéciés esemény), és kés6bb olyan periddusok is lehettek,
amikor a maindl is magasabb oxigénkoncentracié volt a légkorben
(példaul a karbon és a perm soran akar a mai koncentraciénak a
duplaja is eléfordulhatott). A felszabadult oxigént eleinte az 6cedn-
ban és a kéregben 1év§ jelent6s mennyiségti redukalt vas is fogyasz-
totta, valamint a metdn oxidalédott éltala, illetve az 6slégkor hidro-
géntartalménak is le kellett csokkennie az oxigéngyakorisag tartos
novekedéséhez. Az emelkedés a fotoszintézissel kapcsolatos oxigén-
termelés és az oxigént elnyel§ szerves anyagok eltemet6désének
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egylittes hatdsaként jelent meg - noha maganak a fotoszintézisnek a
meginduldsdhoz is kellett egy kevés oxigén, amely példaul H,O mo-
jan légkori szabad oxigén kortilbeliil 2,3 millidrd évvel ezel6tt jelent
meg a Foldon (Bekker et al. 2004), kiéve néhany mélytengeri zénat,
amely még tobb szdzmilli6 évig maradhatott anoxikus kornyezet
(Rouxel et al. 2005) (21. abra).

A kontinensek nagysédga, elterjedése a kézetek malldsa révén a
szén-dioxid megkotését, a vildgtengerbe juté nutriensek (tdpanya-
gok) Osszetételét és sekélyvizili élethelyekkel a bioldgiai diverzitast
befolyésolja. Mivel a kiemelked6 kontinensek keletkezéséhez diffe-
rencialt anyagu, az 6cedni kérégnél kisebb stirtiségl kézetek sziik-
ségesek, azok kialakulasa id6be telt. Emellett a magasabb korai bels6
hé képlékenyebbé tette az akkori kéreg anyagat, mint amilyen
napjainkban. Mindezek alapjan a kontinentélis tertiletek 2,5 mil-
liard évvel ezel6tt még csak 2-3%-at tették ki a Fold felszinének
(Flament et al. 2008). A kés6bbiekben a kéreg htilésével parhuzamo-
san zsugorodtak és siillyedtek az 6ceani teriiletek, emellett a mag-
matikus differencidacié révén novekedett is a kontinentalis kéreg

~§ nitrogén gyakorisaga
S
-
®
>
2 | H20,H,
=_g CO2
[ 2

atmeneti

izpara szén-dioxid kézelitd

gyakorisaga
ol oxigén

gyakorisaga
metan és egyéb
redukalt gazok

becsa=
pédasok
gyakorisaga

4,5 4.4 4,2 3,8 3,5 2,2 0,6 napjaink
milliard évvel ezelbtt

21. dbra. A Fold légkiri dsszetételének feltételezett viltozdsa (a vizszintes tengely logaritmikus
skdldjui: a kezdeti iddszak részletesebben vizsgdlhato rajta, mint a fejlodés késobbi periddusa). Az
egyes gorbék csak kozelitések, foleg a szén-dioxid koncentrdciéjanak vdltozdsa mutathatott
jelentds ingadozdsokat. Az LHB (Late Heavy Bombardment, azaz késoi intenziv bombdzds) ido-
szaka 3,95 millidrd évnél van, amikor dtmenetileg erdsen megnott a becsapdddsok gyakorisdga.
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aranya. A kontinensek ardnyanak novekedése megemelhette a vi-
lagtengerbe jut6 hordalék mennyiségét, amely sok szerves anyagot
temetett el. Utébbi igy nem oxidalodott, és a korai él6lények 4ltal
termelt oxigén nagyobb része maradt a légkorben, segitve az oxi-
génkoncentracié emelkedését.

Az eukariotak (sejtmagvas él6lények) megjelenése koriilbeliil 2
milliard évvel ezel6ttre datdlhaté. FeltehetSleg tobb tényezé egytit-
tese eredményezte a kialakuldasukat. Kozremtikodhetett ebben,
hogy a lasst és hosszu fejlédés sordn tgynevezett endoszimbidzis-
sal egyre bonyolultabb sejtek jottek létre. Eszerint egyes él6lények
mas él6lények belsejébe épiiltek be, és azok részévé valtak. Az en-
doszimbiontdk - mas él6lények testébe keriilt organizmusok - vé-
giil feladtdk sajat, 6néllo életiiket. A fotoszintézis elterjedése jelen-
tésen megnovelte a légkori oxigénszintet, ezzel pedig az él6lények
altal felhaszndlhaté energia mennyiségét, szélesitve a lehetséges
valtozasok korét.

Jelek utalnak tovabba arra is, hogy néhany gyors, globalis valtozas
is zajlott bolygénkon, és egy-egy ilyen periédus lezaruldasakor az
él6vilag atmeneti, robbandsszerd felvirdgzasa tortént, amely sok
»innovéciét” eredményezett. Egyes modellek szerint ezek dgyneve-
zett globalis hoélabda-allapotok voltak, mikor a jég egész bolygénkat
beboritotta. Utébbiak vége felé a légkori szén-dioxid halmozédasa
globdlis felmelegedést eredményezett. Az olvadas utdn varatlanul
»paradicsomi” allapotba kertilt él6lények ,elburjanzottak” (megnétt
az Okologiai fiilkék szdma), és evoldcios wjitdasokkal ugrasszertien
fejlédtek tovéabb.

A kedvez6 kornyezeti paraméterek és az addig lezajlott evolticids
fejlédés nyoman kortilbeliil 0,6 millidrd éve indult a korabbiakndl
még gyorsabb fejlédésnek a tobbsejtti é16vildg. Ezeknél az él6lények-
nél még tobb lehetSség volt a véltozasokra és tjitdsokra, igy a fejls-
dés latvanyosan felgyorsult. Ennek kezdetét nevezik kambriumi
robbandsnak. A foldi él6vildg valtozatossdga az ezt megel6z6 id6-
szakhoz viszonyitva gyorsan nétt, egyre Osszetettebb életformak és
életkozosségek jelentek meg.

Foleg a prokariéta, azaz sejtmag nélkiili él6lények a Fold fejlédé-
sére is visszahatottak. Ebben a témakorben emlithet az él6vilag
oxigéntermelése, amely a kémiai kornyezetet megvaltoztatva a kez-
deti redukal6 jellegtib&l oxidaléva alakitotta az atmoszférat. A bio-
szféra a szarazfoldeken gyorsitja az dsvanyok kémiai megbontasat,
ugyanakkor lassitja a felszini tormeléktakaré mechanikai lepusztula-
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biztosan baktérium tobbsejtl

legels® fossziliakat allatok
Hold szromatolit fartalmazd megjelenése szirazioldi
kelet-  jellegd szroma- eukariotdk  (Ediacara életmeg-
kezése alakzatok  folitok  Kialakulasa fauna) jelenése
L L L L L ]
I 1 1 1 1 1
45 40 3,0 2,0 1,0 0 milliard éve
AFbdld intenziv jelentds kambriumi
keletkezése meteorikus mennyiségi robbanas
At bombazis oxigén
legidésebb SR
kristilyok ~ V©9€ a légkorben

andezitek, Gledékek,
szigetivek, kontinentalis

kéreg gyorsan
novekszik

maitdl erésen eltérd
tektonika, kevés
kontinentélis kéreg

kontinentalis kéreg terfogatanak névekedése

22. dbra. Fontos események a Fold fejlodéstorténete sordn (fent) és a kontinentdlis kéreg térfoga-
tanak novekedése (lent). Az abrdn tobb adat csak kozelitoleg szerepel, a kambriumi robbands pél-
ddul lassti esemény volt 520-552 millié évvel ezelotti idoszakban. Alul, a fiiggdleges vonaltdl
balralévo teriilet az 0si, a maitdl erdsen eltéro tektonika idoszakdt mutatja, mig a vonaltdl jobbra
2,5-3,0 kozott jelenhetett meg a maihoz hasonld lemeztektonika, amelynek keretében gyorsan
ndvekedett a kontinentdlis kéreg.

sat, és szdmos anyag kémiai korforgdsat befolyasolja (22. dbra). Fon-
tos, hogy a légkori szén-dioxid vizes kozegben, részben él6lények
kozremtikodésével tiledékekben kot6dhet meg. Ha az igy kivalt kar-
bonatos iiledékekben 16v6 szén-dioxid mind a légkorbe jutott volna
bolygoénkon, a mainal t6bbszor nagyobb tomegti lenne az atmoszféra.
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SZELSOSEGES ELOLENYEK ES
ELOHELYEK A FOLDON

Extremofileknek nevezik a széls6séges kornyezeti paramétereket
elvisel®, s6t azokat kedveld életformékat (23. dbra). Kutatasuk kozel

500—
folyékony viz a Féldén
mélytengeri
hidrotermalis
rendszerek
400 -4
300 4+
H
200 —-% enzimek aktivitasa
= 2 *
S g mikrobék névekedése
3
3 g
Q c eukariotak
g 1004— élettevékenysége
X
)
4 3
£ s
2 3
=
04— i foldi 6cean
®
antarktiszi sos
“4—tavak, Europa 6c.
W Mars atlagos
felszini
~100 4 homérseklete
Europa felszini
hmérséklete
—200 =~

23. dbra. Jellemzo homérsekletértékek a vizek-
ben és egyes élolények esetében (Space Stu-
dies Board, Board on Life Sciences 2007 ).

egy évtizede gyorsult fel. Felis-
merésiiket megel6z6en ugy tint,
hogy a foldi élélények jelentSs
része az altalunk, emberek &ltal
is megszokott kornyezeti feltéte-
lek kozott érzi jol magat - azon-
ban kidertilt, bonyolultabb a
helyzet. Nemcsak az 6ceanok alj-
zatat és a magas hegycsicsokat
népesitik be, de tobb kilométeres
mélységig, a kézetekben is el6-
fordulnak, a foldkéreg felss, né-
hény kilométer vastag rétegét
gyakorlatilag ,atjarja” az élet.
Egyel6re az sem kizart, hogy a
felszin alatti él6lények alkotta
biomassza nagyobb tomegl a
felszininél. Eszerint az extre-
mofil antropocentrikus kifejezés
is lehet, mivel a fejlett életfor-
mak szempontjabodl soroljdk be,
hogy mi szamit extrémnek.

Az extremofilek egysejttiek;
tobbségiik  baktérium, illetve
archea (mindkét csoport egysej-
t, sejtmag nélkiili tgynevezett
prokaridta), de vannak koztiik
eukariotak is. Mivel a kornyezeti
paraméterek extrém  értékeit
trik el egyes csoportjaik, akar
mas égitesteken is megélnének -
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foldi kutatdsuk tehat a Foldon kiviili élet kereséséhez is timponto-

kat adhat.

Az extremofil élélényeket azon kornyezeti tényez6k szerint cso-
portositjak, amelyek szempontjabol széls6séges a tlir6képességiik a
»+hétkoznapi” organizmusokhoz képest (2. tablazat).

Az igy megallapitott (részben egymadst atfeds) fontosabb csopor-
tok az aldbbiak (a tir6képesség hatdrainak meghatarozasa nehéz,
érzékeny modszerekkel lehet csak a kornyezet minimalis befolya-
solasa mellett megéllapitani egy él6lényrél, végez-e életfolyama-
tokat):

* Acidofilok: széls6ségesen savas kornyezetet kedvel$ fajok; opti-
mumuk pH = 3 kornyékén vagy ez alatt van (példaul Cyanidium
caldarium),

* Alkalofilok: szélséségesen ltugos kornyezetet kedvels fajok; opti-
mumuk pH = 8 kornyékén vagy efelett van (példaul Natronobac-
terium),

* Barofilok (piezofilok): nagy gaz- vagy folyadéknyomast elvisel6
élslények,

* Endolitok: kézetek, korallok, szilard allati héjak belsejében é16
szervezetek,

* Halofilok: magas soékoncentraciéban is megélé organizmusok
(példéaul Dunaliella salina),

* Hipertermofilok: széls6ségesen magas hémérsékletet kedvels
fajok; 80-121 °C kozott is megélnek (példaul Pyrolobus fumarii),

* Hipolitok: kézetek alsé felén, illetve azok alatt, hideg sivatagokban
él6 szervezetek,

* Litoautotréfok: az energiat f6leg vulkani és hidrotermalis (belsé h6
ftotte és vizzel atjart) rendszerekbdl, valamint mallassal képz6do,
redukalt asvanyokbodl szerzé él6lények, a szenet szén-dioxidbol
nyerik (mélytengeri fiistolgék mint él6helyek),

* Metaltolerdnsak: sok mérgez6, oldott fémet (Cu, Zn, As, Cd) képe-
sek toleralni (példaul Ferroplasma acidarmanus),

* Oligotrofok: tapanyagokban, féleg szénben szegény kornyezetben
is képesek novekedni (példaul Pelagibacter ubique),

* Ozmofilok: magas ozmotikus nyomas mellett is képesek noveked-
ni (példaul Saccharomyces rouxii),

* Poliextremofilek: tobb kdrnyezeti tényezdére is extrém a tréképes-
ségiik,

* Pszikrofilok (kriofilok): 15 °C-ndl alacsonyabb hémérsékleten van
a novekedési optimumuk (példaul Polaromonas vacuolata),
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2. tdblizat. Fontos extremofil csoportok jellemzdinek Osszefoglaldsa (Pikuta et al. 2007 nyomdn)

extremofil
csoport

novekedési optimum
paramétere

példak

alkalmazkodéas biokémiai hattere, felhasznalt
modszerek, komponensek

acidofilek (savked-
vel6k)

pH = 0-4

Cyanidium Caldarium,
Ferroplasma acidarma-
nus

semleges pH fenntartdsa a sejtplazméban, savas sejt-
plazmaban megnévekvé fémoldhatéséag ellen fémek

eltavolitasaval, azok enzimatikus atalakitasaval, illet-
ve megkotésiikkel, izolalasukkal védekeznek

termofilek (hékedve-
16k)

50 °C felett

Thermococcus alcalo-
philus, Pyrobaculum
arsenaticum

glikolizis moédositdsa specialis enzimekkel, magas h6-
mérsékletnek ellenéllé enzimek, hésokkfehérjék hasz-
nalata, fém megkotések kapacitasanak novekedése,
aromds gytrtik egymasra lapol6dasa, amely fehérjék
vagy DNS/RNS molekula esetében annak stabilitdsat
noveli, stirti géndlloméany a kromoszémakban, hésta-
bil fehérje szintetiz4l6 rendszer fenntartdsa

barofilek (nyomaés-

40 MPa nyomas

Thermococcus profundus,

hésokk-fehérjék hasznalata, membran csokkend visz-

kedvelGSk) felett Pyrococcus harikoshii kozitasdnak kompenzaldsa
pszikrofilek (hideg- 10 °C alatt Desulfotomaculum an-  zsirsavak telitettségének és hosszanak csokkentése, hi-
kedvelsk) tarcticum degsokkfehérjék hasznalata, ioncsatornak ateresztd ké-

pességének szabalyozédsa, membran viszkozitasanak
csokkentése a membrén fluiditdsanak novelésével

halofilek (s6kedvelSk)

Osszetételts] fiig-
gben 5% sétartalom
felett

Heliobacillus halophilus,
Dunaliella salina

sejten beliili magas sétartalom fenntartésa, sejten belili
alacsony sétartalomnal oldott szerves anyagok felhal-
mozasa a plazmaban, fehérjék erds felcsavarodasa

alkalofilek (ligked-
vel6k)

pH>8

Streptococcus faecalis,
Chroococcidiopsis

sejten beliili optimédlis pH fenntartésa, sajatos ion-
transzport megvaldsitasa a membranon keresztiil

sugarzaskedvelSk (nem
ismertek a Foldon)

talélés 1-3 kGy su-
gardozis kornyékén

Deinococcus radiodurans,
Chroococcidiopsis

ismétl6d6 nukleotidok altal novelt informaciotartalom,
DNS karosodast hatékonyan és gyorsan javité enzimek




* Radiorezisztensek: intenziv io-
nizalé sugérzast is kibirnak
(példaul Deinococcus radiodu-
rans),

* Termofilek: 60-80 °C-nal ma-
gasabb hémérsékleten van az
optimumuk (példaul Synecho-
coccus lividis).

* Xerofilok: rendkiviil szédraz
viszonyok kozott is megélnek
(példaul Artemia salina).

A jelenlegi kutatdsok alapjan az

aktiv életfolyamatok az antarkti-

szi zuzmoékndl -17 °C-ig figyel-
het6k meg, egyes él6lények nove-
kedése -20 °C-ig (Junge et al.

2004), az él6lényekben 1év6 egyes

enzimek aktivitasa pedig —25 °C-

ig jellemz6. Elképzelhets, hogy a

valédi hatdrok kisebb mértékben

a fenti értékeken is tal talalhatok,

de ezt nehéz bizonyitani (ugyan-

akkor elméleti megfontoldsok
alapjan ezek az értékek mar kozel
lehetnek a valédi hatarokhoz) -
egyes vizsgalatok alapjan —40 °C-

24. dbra. A Deinococcus radiodurans (fo-
liil) és néhdny metanogén baktérium elekt-
ronmikroszkdpos  felvétele (alul) (NASA,
Maryland Astrobiology).

on is lehetségesek életfolyamatok (Price és Sowers 2004), és az ak-

tivitdsnak nem a hémérséklet, hanem az elérhet6 H,O szab hatart - de

utobbi allitdst még vitatjadk. Néhany érdekes, az aldbbiakban kiemelt

»rekorder” bepillantast nydjt az extrém tlir6képesség vildgaba:

* Sottirés: a Dunaliella salina telitett (32%-os) séoldatban érzi jol
magét, a Halobacterium salinarum szintén taléli a telitett sdoldatot,
de 15%-0s koncentracié alatt mar nem aktiv.

* A nyomaskedvelSk kozott emlithet6k a Japan-arok fenekén vizs-
gélt élslények, amelyek 637 atmoszféra nyomads alatt voltak akti-
vak. A piezofil csoport egyes baktériumai laborvizsgalatok alapjan
akar 1400 atmoszféra nyomast is talélnek.

* Sugértlirés szempontjabol a ,népszerti” Deinococcus radiodurans all
az élen, amely az emberre haldlos sugardézis kozel 2000-szeresét

birja ki (24. abra).
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* A lugossag tekintetében kiemelkedik a Plectonema nostocorum,
amely pH = 13-as kornyezetet is talél.

* A savassdg tekintetében a Cyanidium caldarium emlithets, amely
ugynevezett termoacidofil él6lényként tiszta szén-dioxid kozeg-
ben, pH = 0-4 kozott is megél, és +57 °C-ot is kibir. Itt emlithet6 a
Picrophilus oshimae és a Picrophilus torridus, amelyek pH = —0,2 koriil
is aktivak (Fuitterer et al. 2004).

e Hoémérsékleti szempontbol a Methanopyrus kandleri emelkedik ki,
amely a +122 °C-ot is taléli (Takai 2008). A skéla tals6é végérol
egyes antarktiszi baktériumok emlithet6k, amelyek -15 °C-on is
aktiv életfolyamatokat végeznek.

e A Foldiunkt6l eddig legtdvolabbra keriilt, majd idehaza ismét
életre kelt organizmus a Streptococcus mitus lehet, amely a Sur-
veyor-3 (irszonda kamerajaban véletlentil a Holdat is megjarta
(a start el6tt az Ureszkozt nem sterilizaltak). 2,5 évet toltott
vakuumban, er6s sugédrzas kozepette és alkalmanként -250 °C-
os hidegben, amig az Apollo-12 legénysége haza nem hozta a
kamerat, amelyb6l sikertilt életképes példdnyokat kitenyészteni.
Bolygonkhoz kozelebb, de kétszer ennyi id6, azaz hatéves tirbeli
tartézkodas utdn is életképes volt a Bacillus subtilis néhany
példanya, amely az LDEF-szonda fedélzetén keringett a Fold
koril.

Az él6lények tlir6képességének hatdra harom szinten vizsgélhato.
Ennek megfelel6en az els6 szint, amelyen az egyed vagy a populécié
szaporodasra is képes. A kovetkez6 szinten az él6lény taplalkozik, és
stabilan fenntartja onmagat, de adott kortilmények kozott szaporodni
nem képes. A harmadik szint pedig a passziv tulélés, amikor élette-
vékenységet nem végez, de ha ismét kedvezé koriilmények kozé
kertil, Gjbol képes lesz erre. A tartds ,konzervalas” rekorderei kozott
emlithet6k a 40 ezer év inaktiv allapot utan virul6 szibériai mohak. A
tetszhalott allapotban kibirt id6szakra elfogadjdk a 2-4 millié évet,
megbizhaténak tekintik a 25-30 milli6é éves Bacillus sphaericus példa-
nyainak djraéledését is (Cano és Borucki, 1995). De egyel6re vita
targyat képezi az eddigi rekorder, a 250 milli6 éves 2-9-3 jelti bakté-
riumfaj, amely perm kort sékristdlyokbdl keriilt elS, és egyes szak-
emberek szerint életképesnek bizonyult.

A tetszhalott allapot id6tartamét a sejtet alkoté Osszetevdk le-
bomlési sebessége erésen befolydsolja. Az alacsony hémérséklet a
lasst kémiai reakcidk miatt segit ebben, a felszin alatti helyzet pedig
a kozmikus sugarzastol véd. Kiszaradt allapotban a sejt cito-
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a) pH
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25/a dbra. Néhdny extremofilcsoport kozelito toleranciahatdra a homérséklet és a pH szerint
(Pikutaet al. 2007 nyoman).

plazméjaban 1évé kevés vizmolekulabdl az ultraibolya sugérzas
nyoman kevesebb reakcidképes és roncsolé gyock keletkezik. A
taléléshez idealis a sporuldci6, amikor egy endospérat alkot a sejt,
és ez extrém viszonyokat is tulél, majd megfelel6 koriilmények kozé
kertilve éled djra.

A kellemetlen koriilmények hatasat az él6lények sokféle médon
csokkenthetik: kiszaradassal, amikor az UV sugérzéast6l kevesebb
roncsolé OH gyok keletkezik benniik, valtoztathatjdk a sejten beliili
Osszetételiiket, néha csak DNS javitdst végeznek, illetve sporulacidval
léphetnek inaktiv allapotba, emellett el6fordul, hogy rendkiviil las-
san végzik életfolyamataikat. A ttlélési médszerek kozott emlithets
tovdbba a genetikai informaciék hatékony (tobbszoros masolatban
torténd) tarolasa, a pigmentek termelése, védépajzsként szolgalo,
sejten kiviili poliszacharidok termelése, valamint speciélis enzimek
hasznalata.
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b) sétartalom (térfogat %)
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25/b dbra. Néhdny extremofilcsoport kizelito toleranciahatdra a homérséklet és a sétartalom
szerint (Pikutaetal. 2007 nyomdn).

Az extremofilok tobb kornyezeti faktor szerinti talélési képessége
hasonlithat6 6ssze a 25/a, b, ¢ d4bran lathat6é matrixok segitségével. A
hattérben 1év6 informaciok egyben a foldi élet eredetének és fejlédé-
sének kutatasdban is segitenek. Rdmutatnak, milyen kornyezetb6l
szarmaznak a legels6 életformak, és kés6bbi fejl6désiik soran milyen
stresszhatasokkal szemben lettek ellenalléak. Egyszerre acidofil és
pszikrofil mikrobat példdul eddig nem taldltak (csak pszikrotole-
ranst, Pikuta et al. 2009) - egyelére nem tudni, hogy ez genetikailag
nem lehetséges, vagy csak nem volt ennek kifejl6dését a sziikséges
mértékben stimuldlé kornyezet.

Az extremofilok tolerancidra valé képessége a foldtorténetben
fellép6 globélis holabda &llapotok, az 6zonpajzs nélkiili id6szak, a
kés6bb megjelent magas sétartalom, a korai savas és kés6bb lugos
kornyezetek nyomait képviselheti. Az extremofilok genomja boly-
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C) sugardozis (kGY)
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25/c abra. Néhdany extremofilcsoport kozelitd toleranciahatdra a homérséklet és a sugdrdozis
szerint (Pikutaetal. 2007 nyoman).

gonk kornyezeti valtozasainak is nyomat 6rizheti, megismerése hoz-
zdjarul az élet fejlédésének, egy bolygoval fellépé kolcsonhatasnak és
a kett6 egymdsra hatdsanak a megértéséhez.

Fontos extremofilcsoportok

Kevés olyan égitest lehet a Vilagegyetemben, amelynek felszini vi-
szonyai kedveznek a folyékony viz tartés megjelenésének - ugyanak-
kor sok helyen fordulhat el viz a felszin alatt, példaul vulkanikus
kozpontok kozelében. Az asztrobioldgiai kutatdsok szempontjabol
fontosak tehédt azok az él6lények, amelyek tulélése szinte fiiggetlen
az adott égitest légkori osszetételétsl, a felszinére érkezs sugarzas
mennyiségétdl és a felszini hémérséklettol.

Ilyen szempontbdl kiemelkednek az tgynevezett metanogének,
amelyek oxigén, szerves anyag és napfény nélkiil is életképesek. J6l
birjak a hideget, a meleget, a s6s kornyezetet. Nem képesek sporula-
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ciéra (amikor kivalasztott burokban, tetszhalott fazisban vannak)
vagy maés atmeneti inaktiv allapotra. Eletfolyamataikhoz egyik cso-
portjuk szén-dioxidot redukdl metdnnd, amihez hidrogént hasznal,
masik csoportjuk pedig acetatbol (CH,COO), formatbél (HCOO ),
metanolbél (CH;OH) hoz létre metant. Megélnek a kézetek belsejé-
ben, mélyen a felszin alatt, valamint forré és szaraz sivatagokban,
tovdbbd vastag jégrétegben és erdsen sos kornyezetben. A vulkani
kézetekben 1évé metanogén él6lények a kézet-viz kolcsonhatasok
soran keletkezett hidrogént hasznéljdk tdpanyagként. Ett6] némileg
eltéré mikrobidlis kozosséget azonositottak Dél-Afrikaban, szintén
mélyen a felszin alatt. Itt ként redukélé baktériumok radioaktiv bom-
las soran felszabadul6 hidrogént és szulfatokat hasznalnak fel.

A termofilek hémérsékleti ttir6képességének fels6 hatéra 47-113 °C
kozott van (a sejtmagvas eukariétakndl a hasonlé fels6 hatar 40 °C
koriili), inaktiv allapotban pedig nagy hideget is kibirnak. Féleg
anaerobok, tobbségiik ,nem birja” az oxigént, és a szenet képesek
kizarolag szén-dioxidbodl nyerni. Energiaforrasként f6leg hidrogént és
kéntartalmua anyagokat hasznalnak, napfényt nem igényelnek. Vulka-
nikusan aktiv teriileteken jellemzG&ek, részben szdrazfoldi vulkanikus
kozpontokban (f6leg kénes gazokat kig6zolgs tgynevezett szolfatd-
rakndl). A legmagasabb hémérsékletet a hipertermofilek birjak, ezek
nagyon 6si fajok lehetnek. Kozismert képvisel&jik a Pyrolobusi fuma-
rii, amely a fekete fiistolg6kben, 90-113 °C kozott éL.

Az ugynevezett endolitikus él6lények a kézetek repedéseiben
talalhatok, az eddigi farasok soran kozel 3 kilométeres mélységig
(Onstott et al. 1997). Elterjedésiiknek inkdbb a hémérséklet, mint a
nyomas szab hatart. Az altaluk kibirt fels6 hémérsékleti hatart 110
°C-nak tekintve, atlagos geotermikus gradienssel szamolva a konti-
nentalis kéregben koriilbeliil 4 km, 6cedniban pedig mintegy 7 km
mélységig lehetnek jelen. Az élettevékenységiikhoz sziikséges anya-
gokat vizes oldatokbdl veszik fel, és savakat is termelnek, amelyekkel
kioldanak egyes komponenseket a kézetekbdl. Tobbségiik képes
szervetlen anyagot szervessé alakitani.

Végiil fontos megemliteni, hogy az extremofilek jelentSs része sem
maganyosan, hanem kis tkoszisztémakban, egymédssal szoros kap-
csolatban él (Pikuta et al. 2007). Az alabbiakban olyan kornyezeteket
tekintiink at, amelyek fizikai, kémiai paramétereik szempontjabél
eltérnek a hétkoznapi megszokottol, ezért extrémnek nevezik &ket.
Az él6lények itt megfigyelt viselkedésének tanulmanyozésa atvezet
az élet lehet6ségének vizsgalatdhoz mas égitesteken.
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Extrém foldi kornyezetek

Bolygénkon szamos olyan kornyezet van, ahol az él6lények a felszinen
ma megszokotthoz képest extrém viszonyok kozott folytatnak élettevé-
kenységet. Alkalmazkodasi formaik, az itt jellemz6 folyamatok segite-
nek annak megértésében, hogy mas égitesteknek a foldit6l eltérd viszo-
nyaihoz miként lehet alkalmazkodni, a ttlélésre milyen lehet6ségek és
megoldasok léteznek. Ezeket tekintjiik 4t az alabbiakban. A savassdgot
tlir6 él6lények a Marson, a Vénusz légkorében, a séttir6k a Marson, az
Europan hasznalhat6 talélési stratégidkra mutatnak példat. A perma-
frosztban és jégben 1év6 él6lények a jeges égitestek alacsony hémérsék-
letén hasznos mechanizmusokat mutatnak, mig a hévforrasoknal talal-
haték a vulkani fttést tertiletekhez adnak érdekes analdgiat.

Fekete fiistolgdk

A fekete fiistolg6k (black smokers) tenger alatti vulkanikus kézpontok,
ahol forré vulkani anyagok tornek fel, f6leg tigynevezett utévulkani te-
vékenység keretében (26. dbra). Itt tehat els6sorban nem lavakkal, hanem
forrévizes oldatokkal van dolgunk, amelyekbdl a hideg tengervizbe érve
sok anyag kivalik. Emiatt jon létre az altaldban vas-, részben cink-szulfid
asvanyoktol sotét, kavargo fiistre emlékeztetd jelenség, amelyrél neviiket
kaptdk. A 300-400 °C-on kivalé anyagok tobb méter magas kiirt6t is
alkothatnak. Az eddig megfigyelt legnagyobb fekete fiistolgé 150 m
atmérdji és 50 m magas volt. Naponta tobb cm-t is novekedhetnek, és
egy-egy fekete flistolg6 akar 100 ezer évig aktiv maradhat.

Az els6 fekete fiistolg6t 1977-ben az Alvin tengeralattjaroval fedez-
ték fel a Galapagos-hatsagndl, ahol tobb szaz fajt tartalmazé oko-
szisztémat talaltak, tobbnyire addig ismeretlen él6lényekkel. A tapla-
léklanc aljan egyszert, részben kemoszintetizal6 éllények (baktériu-
mok) taldlhatok, amelyekre puhatesttiek, csigdk, cséférgek, kagylok,
rakok alkotta életkozosség épiil. A kornyezet meleg, sotét, altalaban
savas kémhatast, mérgez6 gazok és nehézfémek, valamint hatalmas
hidrosztatikus nyomads jellemz6 ra.

A foldi fekete flistolg6khoz részben hasonlé kornyezetek elméle-
tileg el6fordulhatnak az Europa nevii Jupiter-hold jégpancélja alatti
6cean aljzatan. Emellett talan hasonl6, de nem tenger alatti vulkani
héforrasok létezhettek vagy létezhetnek a Marson, mélyen a felszin
alatt, ahol vulkani hé és jég egyiittesen fordul elé.
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26. dbra. Fekete fiistolgo a Csendes-6cedn Lau-medencéjének
aljzatin (NASA, Penn State University).

Fehér fiistolg6k

A fehér fustolgék (white smokers) a fentieknél kevésbé ismert, ala-
csonyabb hémérsékletti képz6dmények, amelyek gyakorlatilag vul-
kanikus hé nélkiili hidrotermalis (azaz repedésekben keringé meleg
viz alkotta) rendszereknek tekinthet6k. A benniik zajl6é folyamatok-
hoz az energiat a bazaltos-peridotitos kézetanyag és a tengerviz
kolcsonhatasakor bekovetkezé reakciok, részben az olivin dsvany
szerpentinesedése (viz felvételével torténd atalakuldsa) biztositjak.

A fehér fiistolg6kben a hémérséklet tobbnyire 40-75 °C kozotti,
helyenként eléri a 150 °C-ot, és az draml6 viz sokkal tisztdbb, mint a
fekete fiistolg6k esetében. A fehér fiistolgk alatt oldédas, benniik
pedig asvanyi kivélas zajlik. A fekete fiistolg6khoz képest itt kisebb
az anyagkibocsatas, a kival6 dsvanyok fémekben szegényebbek, f6leg
szfalerit (ZnS), markazit (FeS,), alacsony hémérsékleten jellemzé
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nyomelemek (Zn, Cd, Pb, Ga) taldlhatdk itt, és gyakori a kalcium-
karbonat. Leghiresebb képvisel6ik az Atlanti-6cednban, a Lost City
nevi térségben fordulnak el6, ahol egyes fehér fiistolgék tobbszor 10
m magasak és tobb ezer évesek lehetnek. Az eddigi vizsgélatok alap-
jan sokkal szegényesebb életkozosségek jellemzé rajuk, mint a fekete
fustolgdkre.

Permafroszt (6rokké fagyott talaj)

Permafrosztnak nevezik Foldiink allandéan fagyott teriileteit, ahol
legalabb két egymast kovet6 évben nem emelkedik a hémérséklet
fagypont folé. A permafroszt felett gyakran taldlhaté egy 0,2-6
méter vastag ugynevezett aktiv réteg, amelyben a hémérséklet a
helyi nyér idején nulla fok folé emelkedhet. Ez alatt van az 6rok-
fagy (maga a permafroszt): a kézetszemcsék és a kozottiik 1évé jég
egylittese, amelynek hémérséklete 0 és -16 °C kozotti. A perma-
froszt réteg vastagsdga néhol az 1000 métert is eléri. A réteg kora

hémérséklet (Celsius-fok) -30 -20 -10 0 +10

élettevékenység o3
hideg enyhe
élettevékenység tel nyar allandban fagyott,
enyhén valtozo de valtozo
kémyezetben &vszakos hémérsékiet( réteg
hbingas mélysége 1020 m
nagyon lasst allandéan fagyott,
AloHEvaRaRSA stabil hémérséklett
yseg
véltozatlan hémérséklet reteg
kémyezetben fuggbleges
eloszlasa
\ 100—1000 m

27. dbra. A foldi permafroszt dltaldnos homérsékleti rétegzodése.
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helyenként tobb millié6 év, a szdrazfoldek teriiletének koriilbeliil
hatodén fordul el6, és néhol a tengerszint ala keriilt selfteriileteken
is megtalalhato (27. dbra).

A permafrosztban hosszt idéskalan alig valtoznak a viszonyok,
alacsony a hémérséklet, kicsi a vizaktivitas, a HO (f6ként vizjég) ara-
nya 10 és 50% kozotti. A H,O nulla fok alatt sem szilard teljes mennyi-
ségében, kozel 3-8%-a az dsvanyszemcsék feliiletén vékony héartyaként,
ritkan nagyobb zarvanyokban folyékony halmazéllapotban van. Minél
finomabb, kisebb szemcsék talalhaték a permafrosztban, anndl na-
gyobb lehet a folyékony fazis aranya, ahol a vizhartydk anyaga lassan
mozoghat. A folyadékréteg az asvanyok feliiletén, a jéggel érintkezve
néha tal vékony ahhoz, hogy a 0,3-0,5 mikrométer atméréjii sejtek
mozoghassanak benne. Alacsony viztartalom esetén a mikrobdk nem
mozognak a permafrosztban, hanem a kortilsttiik 1évé mikroszkopikus
vizfilm széllitja a tipanyagot és viszi el a végterméket.

A permafroszt egyik elénye a benne él6 életformédk szamara, hogy
rendkiviil stabil kdrnyezetet biztosit. A hideg lassitja a kémiai és
életfolyamatokat, az alacsony h&mérsékleten a sugarzast is jobban
birjak az él6lények a permafroszt hidegében. A sejtekben a viz itt
jocskan nulla fok alatt fagy meg, részben mert a sejtplazméban sok
egyéb molekula is megtaldlhat6, amelyek nehezitik a jég keletkezését.
Tobb esetben észleltek mar vizes séoldatokat is permafrosztban (Pol-
lard 2000), amelyek tovabb csokkentik a viz fagyaspontjat.

A permafrosztban kemoszintetizdlé (napfény nélkiil él6, kémiai
energiaforrdst hasznéld) és nitrifikdlé (ammoniat nitritté és nitratta
alakit6) baktériumok, valamint metanogén (metént termel6) archeak
jellemz6ek. Ezek legalabb -10 °C-ig aktivak, és sok kozuliik koriil-
beliil +30 °C felett nem is novekszik. Gombak spérdk forméajaban
vannak jelen. Az életképes sejtek szama els6sorban nem a perma-
froszt homérsékletével, inkabb kordval 4ll aranyban. Minél id&sebb,
annal kisebb az életképes baktériumok szdma és diverzitasa. A sejtek
kozott méretben altaldban az 1 mikrométer alattiak domi- nalnak
(Steven et al. 2006).

Ha a hémérséklet tal alacsony lesz, sok faj inaktiv allapotba kertil
vagy elpusztul. Mivel a hidegben rendkiviil lassiak a kémiai atalaku-
lasok, a fagyott, tetszhalott él6lények sokaig kozel valtozatlan allapot-
ban maradnak. Ha pedig id6vel ismét enyhiil a hideg, Gjbdl feléledhet-
nek. A permafrosztban eddig azonositott és életképessé valt legid6sebb
élslények 2-3 millié évesek, és van néhany vitatott eredmény kozel 20
milli6 éve megfagyott, majd feléledt szervezetekrdl is.
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Fontosak a permafrosztban 1évé
fagyaspontcsokkent6 sok is. A szi-
bériai permafrosztban 100-200
ezer éves cryopegnek nevezett s6-
oldat lencsék vannak, amelyek (Gi-
lichinsky et al. 2003) - kozel olyan
id6sek, mint az Antarktiszon a jég
alatti Vosztok-t6. Ezek a 170-300
g/liter kozotti NaCl-ot tartalmazé
séoldatok folyékonyak maradnak
az ott uralkodé legalabb -10 °C
hémérsékletig. A mintaban sike-
rilt Clostridum és Psychrobacter
mikrobédkat kimutatni, és a kisérle-
tek alapjan a folyadékban 1év6
életformak —15 °C-os hémérsékle- : ;
ten is még glﬁk(’)zt vettek fel, ami 28. dbra. A felszin alatti jég jelenlétére, illetve
életfolyamatokra utal. annak vdl tozu’sai/m utlr'zlé"mmfolo/giui nyomok

a Marson (fent) és a Foldon (lent).

A permafroszt, pontosabban a
kézetanyaggal kevert fagyott viz-
jég gyakori kornyezet lehet mds égitesteken is. A foldi permafroszt-
hoz hasonl6 kornyezet a Marson a felszin alatt, az dsszefagyott kézet-
jég keverékben lehet (28. dbra). Ez azonban a legtobb helyen valészi-
ntileg lényegesen hidegebb és sokkal id6sebb, mint foldi megfelelje.

Elet a jégben

Léteznek kozel tiszta jégben 1évé él6lények, amelyek aktvitdst mutat-
nak. Itt az inhomogén szerkezet( jeget alkot6 aproé jégkristalyok feliile-
te mentén jelenik meg vékony vizfilm. A permafroszthoz képest itt
kevesebb lehet az asvanyi nyersanyag, azonban az oldott nutriensek a
viz megfagydsa sordn a kristalyok kozotti térben dasulnak. Ugyanak-
kor az dsvanyok és kézetek hidnya csokkenti a természetes eredeti ra-
dioaktiv sugérzast, azaz inaktiv allapotban, tiszta jégben még hosszabb
id6n keresztiil maradhatnak meg j6 allapotban az él6lények, hogy az-
utdn megfelelS viszonyok kozé kertilve ismét aktivak legyenek.

A kriokonitok esetében a jégben 1év6 apré kézetszemcse hoz létre
olyan mikrokornyezetet, amelyben a szemcse mellett folyékony viz
van, és élet is el6fordul. Itt a szemcsét ér6 napfény melegiti fel a
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H,O-t, valamint a szemcse feliilete mentén a van der Waals-er6k is
segitik a folyadékburok képz6dését. Prokaridta és eukariéta mikro-
organizmusok is vannak itt, amelyek a vizben oldott tdpanyagokat
hasznéljék, és sajatos mikroszkopikus 6kolégiai rendszert mtikodtet-
nek (Hoover, Gilichinsky 2001).

A héalgak (példaul Chlamydomonas nivalis) az olvad6 héban jellem-
z6ek, amit voroses, zold vagy sarga arnyalatira festenek, és a hoba be-
hatol6é napfényt hasznaljdk energiaforrasnak. Egyesek sok antioxidanst
(flavonoidokat) termelnek, csokkentend6 az UV sugérzas kéros hatését.

Kriptobiotikus kéreg

Kriptobiotikus kéregnek nevezik a felszini kézetek kiils6, néhdny mm
vékony, él6lényeket is tartalmazé rétegét (Pocs 2001, 2009). A kripto-
biotikus kérgek tobbnyire mallasi kérgek is, és ott jellemz&ek, ahol viz-
zel kapcsolatos dsvanyétalakulas zajlik. Az él6lények az dsvanyszem-
csék kozotti sziik terekben enyhén védve vannak a kiils§ kornyezett6l.
A nedvesség itt tovabb marad meg, az UV sugérzast kisztiri az 1-2 mm-
nyi asvanyi réteg, de elegend6 fényt enged be a fotoszintézishez. Itt
emlithet6k a hipolit koléniak, amelyek szintén a kézetek kiils6 rétegé-
ben vannak, de altaldaban nem kozvetlentil a szabad ég alatt, hanem pél-
daul a kédarabok als6 felén, esetleg sok kédarab esetén az egymas felé
néz6 oldalukon. Leggyakoribbak itt a cianobaktériumok, emellett algak,
kisméretti gombak, zuzmok és mo-
hak jellemz6ek (29. &bra).

Elényiik tovdbbd, hogy az itt
noveked6 &svanyok konzerval-
hatjak az él6lényeket (Parnell et
al. 2006). Kiilonosen a Marson
lehetnének fontosak, ahol segite-
nék az él6lényeket a nedvesség
megtartasaban, és az UV sugar-
zas elleni védelemben. Mallasi
kérgeket mar észleltek, féleg a
Spirit rover kézetkapar6 beren-
ke s dezése révén. A regolit fels6, f6-
29. dbra. Cianobaktériumok egy kriptobioti- kent szulfatokkal cementalt része
kus kéreg mintdban (Pécs Tamds, Collegium — porozus szerkezetli felszini keér-
Budapest). gek létére utal.
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30. dbra. Sok helyen fehéres sokéreg boritja a felszint a szdraz Atacama-sivatagban.

Atacama-sivatag

Az Atacama-sivatagban sok él6lény hipolitikus mikrokornyezetben: a
kézetek also feliiletén, illetve repedésekben él (Warren-Rhodes et al.
2006). A teriileten a csokkend éves csapadékmennyiség iranyaba ha-
ladva, mikozben az évi 21-r6l 2 mm ala esik, a hipolitikus él6lények
el6fordulasanak ardnya 28-r6l 0,1% ala csokken, és diverzitdsuk har-
madara csokken. Hat év mikroklima-megfigyelései alapjan az él61é-
nyek el6fordulési hatara atlagosan évi 5 mm csapadék mennyiségnél
htzoédik - de az atlag megtéveszt, mivel néha tiz év is eltelhet csa-
padékhullds nélkiil.

Az 1030 méter magasan fekvé Yungaytol (McKay et al. 2003) 100
km-rel északra, hiiszéves megfigyeléssorozat alapjan 240-bdl csak 8
hénapban észleltek csapadékot, ebbél 5 hénapban hullott 1,5 mm-nél
is tobb. Ezen alkalmak felénél 1 mm-nél is kevesebb es¢ esett, és még
a nagyobb es6k mennyisége is alig haladta meg a 2-3 mm-t. A felszi-
ni rétegben 1év6, azt cementdl, gyakran s6s anyagok (30. dbra) fon-
tosak voltak a lehullott csapadék visszatartasaban (Davila et al. 2008)
- igaz a beszivargast is akadalyozzak (Jury, Horton 2004). A ritka
es6k miatt mesterséges csapadékkal is vizsgaltak annak hatasat (Da-
vis et al. 2010). Ugyanezen a tertileten 1,5 méter magasbol 0,2 és 3,5
mm kozotti csapadékot hullattak mesterséges estztetéssel a nap
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forré, kora délutani id6szakaban. A beszivargast a felszinen, 2 mm és
5 cm mélyen vizsgaltdk. Eszerint 2 milliméternyi, vagy nagyobb
csapadékmennyiség telitette csak a talaj fels6 részét. Ugyanakkor, ha
este kapott vizet a talaj, az telitett dllapotban maradt reggelig. Nap-
pal a talaj fels6 része gyorsan kiszaradt, csak a mélyebb zénak ma-
radtak tartésabban nedvesek.

A sivatagos teriileten kiemelked6 a s6k szerepe, amelyek még
viszonylag szaraz korilmények kozott is megkotik a nedvességet
(Duport et al. 2010). Elméleti szamitasok alapjan a Marson 1évé klori-
dok a jelenlegi klimatikus viszonyok kozott is képesek H,O moleku-
lakat megkotni a 1égkorbdl (Davila et al. 2010).

So6s kornyezetek

A kiilonféle evaporitok (séiiledékek) tobb szempontbdl is kedvezd
mikrokdrnyezetet biztositanak egyes él6lényeknek. Az evaporitok
er6sebben nyelik el az UV sugarzast, mint a fotoszintézishez hasznalt
hullamhosszakat (400-700 nm) (Rothschild 1990). Emellett segitenek
a viz megkotésében és megtartdsiban. A kaliforniai Halal-volgye
tertiletén olyan 30 ezer éves halit sokristdlyokat azonositottak (Schu-
bert et al. 2009), amelyekben 1év6 apré vizcsepp zarvanyokbodl nyert
archeak életképesek voltak. A legid6sebb ilyen nyomok 250 millié
évesek - de az ott talalt baktériumok (Virgibacillus sp.) életképességét
igazolé méréseket sokan megkérddjelezik (Satterfield et al. 2005).

Az extrém sos kornyezetben él6 mikrobak relativ szarazsagban
vannak a specidlis viszonyokhoz alkalmazkodott tarsaikhoz képest,
ha nem lenne ennek ellenstlyozasara hatékony biokémiai apparatu-
suk. Bar a kulonféle sok sok vizet tudnak megkétni, a vizes s6olda-
tokbol a legtobb él6lény nem képes a folyadékot felvenni - kivéve,
akik erre szolgal6é ozmoreguldciés mechanizmussal birnak.

Jég alatti tavak

E sorok frasakor legaldbb 145 jég alatti t6 ismert az Antarktiszon.
Ezeket alland6 jégtakaré boritja, némelyiket csak néhany méter,
masokat kilométer vastagsdagban. A vékonyabb (1-20 m vastag)
jéggel boritott tavak viszonylag fiatal, néhany szdz vagy ezer éves
képzédmények, amelyeket a McMurdo szarazvolgyben vizsgéaltak
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31. dbra. A Vosztok-t6 térségének keresztszelvénye (M. Studinger, R.E. Bell, ]. Priscu, D. Karl,
L. Burckle, R. Sambratte, Lamont-Doherty Earth Observatory).

részletesen. Tobbségiik feltehetSleg a gleccserek visszahuzédasa
nyomdn maradt az egykori jégarak vajta medencékben, ezek vize
hémeérséklet és Osszetétel szempontjdbol dltalaban erésen rétegzet-
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tek, emellett magasabb oldott géztartalom jellemzé rajuk, mint a
szabad felszinti, a légkorrel kozvetlen kapcsolatban 1évé tavak
esetében (Wharton et al. 1988). A benniik zajlé folyamatok és az itt
talalhat6 él6lények élettevékenysége rendkiviil lasst. Viziik fagya-
sdnak meggatlasiban egyrészt a jégtakaré nyomadsa segithet, amely-
tél a kilométer vastag jégpancél aljan -2 - —4 °C-ra siillyed a fagy-
pont - emellett sok t6 esetében a hémérséklet nem csokken 0 °C ala,
mig felettiik az évi kozéphémérséklet —20 °C. A geotermikus hé
alulrél melegitheti 6ket, a jégtakaré gyenge hévezet§ képessége
pedig lassitja a lehtilésiiket. Némelyik megfagyasat magas oldott
sotartalom gatolja. Emellett az is lehetséges, hogy sokuknak kelet-
kezése 6ta egyszertien nem volt ideje befagyni. A vékony jéggel
boritott tavak egyike az atlagosan 18 m mély Hoare-t6, amelyet 3-5
méter vastag jég borit (Wharton et al. 1989, Squyres et al. 1991). Az
aljzatan, ahova a felszini fénynek csak koriilbeliil 0,5%-a jut, f6leg
cianobaktériumok és algak lakta rézsaszines szerves réteg van,
amelyben az él6lények fotoszintetizalnak. Kis diverzitasd, azaz
fajokban szegény tkoszisztémak jellemz6k itt.

A vastagabb jéggel fedett, id6sebb tavak kora milli6 években mér-
het6. Utobbiak leghiresebb és egyben legnagyobb képviselSje a jég
alatt 3710 méter mélyen kezd6do, és ott atlagosan 400-500 m mély
Vosztok-t6 (31. abra), amelynek kora néhany milli6 év lehet. A to
vizét eddig még nem vizsgaltak meg, csak a rajta 1évé6 jégbdl, a t6
teteje felett 100 m-es mélységb6l nyertek mintdt. Innen is keriiltek
mar el6 életképes sejtek, és a furds sordn sok olyan élélényt, illetve
él6lénymaradvanyokat taldltak, amelyek nem sorolhatok be az eddig
ismert fajok kozé. A szeizmikus mérések alapjan a t6 aljzatan koril-
belil 50 m vastag tiledék halmozdédott fel, amely a jég és az aljzatot
alkot6 kézet kozotti kolesonhatdskor, valamint az él6lények élettevé-
kenységekor keletkezhetett. Az Gj vizsgalatok arra utalnak, hogy az
egyes tavakat a jég alatt keskeny csatorndk kotik ¢ssze. Ezek mentén
alkalmanként jelent6s vizaramlasok torténhetnek.

Az Untersee-t6 az antarktiszi Schirmacher Oasis teriiletén 1év6 150
t6 egyike, amelyet egész évben jég borit. A 11,4 km? teriiletti és 169 m
mély té vizének kémhatdsa kozvetleniil a 2 méter vastag jégréteg
alatt pH = 11, és ezen az értéken marad 72 m-es mélységig, majd 76
m mélységig 7,6-ra esik vissza. A fels6 rétegekben oxigéntermel6
cianobaktériumok élnek, az alsé anoxikus, oxigénmentes rétegben
metantermel6k lehetnek - avagy a metan elhalt él6lények lebomlésa-
bol szarmazik. Emellett a Taylor-gleccser alsé részén vasat és ként
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32. dbra. A Taylor-gleccsernél a felszinre kibukkand vordses szinii forrdsviz (Peter Rejcek, US
Antarctic Program, NSF).

felhasznal6 anaerob baktériumok is eléfordulnak (Pointing et al. 2009),
és a sOs vizben 1év6 sok vas-oxid miatt ,véres vizesést” produkalnak,
ahol a felszinre bukkannak (32. ébra).

A foldi, vastag jégréteg alatti tavakhoz részben hasonl6 kornyezet
az Europa jégpancélja alatti 6cean lehet, a vékony jéggel boritott
tavakhoz hasonléak pedig idénként a Marson fordulhattak el6 (Do-
ran, Fritsen 2005), példaul becsapdédasos kraterekben, a robbanas
maradvanyhdéje miatt, vagy vulkdni hévforrasok térségében.

Magashegyi tavak

A High Lakes Project (HLP) keretében a NASA szakemberei a dél-
amerikai Andokban, Chile és Bolivia teriiletén 1évs, 4200-6000
méter kozotti tengerszint feletti magassagban taldlhaté tavakat
vizsgaljak (Cabrol et al. 2009) (33. abra), amelynek keretében 2006-
ban a Licancabur-téba buavarok le is ereszkedtek. Ezek a tavak az
alacsonyabban 1évé és gyakran vizsgalt tarsaikndl erésebb UV su-
garzast kapnak, a légnyomas 600-480 millibar kortili, er6s a parol-
gds, valtozékony a csapadék mennyisége (altaldban negativ az éves
vizmérleg), magas (50-65 °C) a napi héingdas, télen jégtakaré boritja
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33. dbra. A magashegyi tavakat vizsgdld program egyik célpontja a Chilében, az Aguas Calien-
tes vulkdanon 5930 m magasan 1év, virdses drnyalatil t6.

oket. Frdekes részleges analogiai lehetnek a Marson a kezdeti id6-
szakban létezett tavaknak. A mért UVB sugarzas intenzitdsa mind-
Ossze kozel fele annak, ami a Marson &tlagosan jellemz8, a napi
maximum 5-8-szorosa annak, ami az Antarktiszon alacsony 6ézon-
koncentracié mellett jellemz6. Mindezek ellenére valtozatos oko-
szisztéma észlelhet§, zooplanktonok, algdk, kiilonb6z6é baktériu-
mok jellemz6k ezekben a tavakban.

Tinto folyo

Sokat vizsgalt kornyezet a Tinto folyé Spanyolorszdg délnyugati
részén, ahol a felszin alél egy forrdsban kilép6 viz szine élénkvords és
pH-ja 2-3 koriili. Szinét a vizben oldott vas adja, amiért a felszin
alatti, oxigéntdl mentes kornyezetben 1évé okoszisztéma felel. Az itt
1év6 baktériumok a felszin alatti szulfidot kénsavva alakitjdk, 1étre-
hozva a savas kornyezetet. Més baktériumok pedig oxidéljak a vasat,
és ettdl keletkezik a voros szin. A felszin alatt, vasban és kénben gaz-
dag, savas kornyezetben é16 mikrobak elemzése lehetséges itt, amely-
hez hasonl6é akar a Marson is el6fordulhat. Itt hajtottdk végre a
MARTE (Mars Analog Research and Technology Experiment) nevii
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34. dbra. Fent részben jéggel fedett, részben szdraz felszinii McMurdo-vélgyek (NASA/GSFC/
METI/ERSDAC/JAROS és U.S./Japan ASTER Science Team). Also felvételen tipikus tdjkép a
McMurdo-vilgyeknél (Holly Zedah, 2006 McMurdo Dry Valleys LTER).
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kisérletet is a NASA és a Centro De Astrobiologia egyiittmtikodése
keretében, ahol egy hénap alatt 6 m mély taviranyitasa farast végez-
tek, részben szimuladlva egy hasonlé marsi, felszin alatti elemzést
(Prieto-Ballesteros et al. 2008).

Szaraz volgyek az Antarktiszon

Az antarktiszi McMurdo-volgyeket (d.sz. 77-78,5°; k.h. 160-164,5°) a

legjobb foldi, tgynevezett Mars analdg teriiletnek tartjak, ahol a
viszonyok a legkozelebb allnak a voros bolygén jellemzShoz (34.
abra) - noha még mindig sokkal kedvez6bbek az élet szamara, mint a
vOros bolygoén. A tertilet sarki sivatagnak tekinthet6, mivel rendkiviil
szaraz, ugyanakkor sok jég alatti t6 fordul el6 a tertilet hatarvidékén.
Az évi kozéphémérséklet —20 °C, télen —60 °C kozelébe siillyed, nya-
ron viszont déltdjban +20 °C is lehet. Kozel 5000 km*-es teljes tertile-
tével ez a legnagyobb jégmentes felszin az Antarktiszon. A teriiletet
boritd, glacialis tiledék eredeti tormelékes kézetanyagon perigla-
cialis poligonok figyelhet6k meg, a leveg6ben pedig gyakran nagyon
er6s, még 200 km/h-t is elér6 sebességi szdraz szelek is el6fordulnak

- utdbbiak a felszini nedvességet gyorsan elszallitjak. A gyengén at-
alakult talajréteg sos.

(Acidobacteria, Actinobacteria, Deinococcus, Rubrobacter). A teriileten
fotoszintetizalé endolitikus él6lények fordulnak el6 a kézetek felszini
rétegében, tovabba hipolit életformak is el6fordulnak, amelyek a ké-
zetdarabok als6 felén élnek, ahol az enyhén besztir6d6 napfény segit-
ségével fotoszintetizalnak.
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ASZTROBIOLOGIAI VIZSGALATOK
A NAPRENDSZERBEN

A Naprendszer égitesteit tudjuk a legrészletesebben vizsgalni, ame-
lyeknél a helyszini elemzésekre, s6t néhol egy-egy darabjuk foldi
elemzésére is lehetdség nyilik. A Naprendszerben az élet lehet6ségé-
nek vizsgalatakor azon égitestek is fontos ismereteket nytujthatnak,
amelyeknél magdara az altalunk ismert életre nincs realis esély. Ezek
az anyagfejl6dés jellemzd&ibe, a bolygokon és egyéb égitesteken zajlé
folyamatokba engednek bepillantast. Segitségiikkel megérthetjiik,
milyen altalakuldasok és kornyezetek vannak a Naprendszerben,
mennyiben egyedi és miért az a mi planétank. A vizsgalatokhoz két

35. dbra. Szerves anyag eloforduldsi helyei a Naprendszerben, bal fentrol jobbra lefelé: a Hype-
rion sotét aljzatil krdtereiben, a Wild-2 iistokds anyagdbdl a Stardust-iirszonda aerogél minta-
gytijtojében maradt szemcsékben, az Orgueil-meteoritban (elektronmikroszkdpos felvétel), az
Enceladus felszine aldl, ahonnan gejzir jellegii anyagsugarak tornek elo fotokémiai szmogréteg-
ben, a Titan felsolégkirében.
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3. tdbldzat. Attekintés a H,0 és a szerves anyag elforduldsdrdl a Naprendszerben

égitest vizjég folyékony viz folyékony viz szerves anyag jellemz&i
el6fordulasanak  el6forduldsanak el6fordulasanak
helye helye ideje
istokosmagok  a test nagyobb bels6ben, dsvany- a Naprendszer fejl6-  6si a bels6ben, illetve a vizzel kapcsolatos
részében szemcsék kozott  dése elején, radio- kémiai reakciékban keletkezett, a felszinen
aktiv flitéstol a napsugarzastol tovabb polimerizalodott
kisbolygok féleg kémiailag  bels6ben a Naprendszer fejl6-  6si a bels6ben, kés6bb a vizzel kapcsolatos
kotott forméaban dése elején, radio- kémiai reakciékban keletkezett, a felszinen
a bels6ben aktiv flitéstol a napsugarzastol tovabb polimerizalodott
jégholdak felszini rétegek-  kiils6 jégpancél  kezdetben sok és a légkorben a napsugérzas fotokémiai reak-
ben alatt gyakori, ma csak cioitol, 6si a felszin alatti 6ceanban
megfelel6 drapaly-
fités esetén
Hold felszinen (sarki bels6ben kezdetekben, de a nem ismert
kréterek, rego- kisbolygoéknal
litja) hosszabb idé6n at
Mars sarkvidéken, és a felszinen és fel-  féleg a kezdeti egy-  meteoritok alapjan a felszin alatt, légkorben
felszin alatt kis szin alatt f6leg milliard évben, ké- kigdzolgé metanként
mélységben vulkani kézpon-  s6bb vulkéni fiitéstl
tok térségében és éghaijlati valtoza-
soktol
Fold sarkvidéken, és a felszinen és fel-  az Osszedllast kovets f6leg biogén, de elvben a kéreg mély régioi-

felszin alatt a
permafroszt terii-
leteken

szin alatt

lehtiléstdl szinte min-
dig, globalis holabda
allapotokban felszin
alatt

ban 6si eredetti is, és kezdetben fotokémiai-
lag is keletkezett, emellett vulkani héforra-
soknal kézet-viz kolcsonhatdsokkal is kelet-
kezhetett




fontos vezérfonal a viz és a szerves anyag (35. abra, 3. tabldzat) kere-
sése, valamint jellemz6inek elemzése. Az alabbiakban egy rovid
altaldnos bevezet6 utdn az Enceladus, a Titan, az Europa és a Mars
asztrobiologiai szempontbdl érdekes jellemz6it tekintjiik at.

Az Enceladus asztrobiolégiai potencialja

Az Enceladus a Szaturnusz 504 km atmér6jt holdja, amely a ritka
anyagt E-gytirti térségében kering. Atlagstirtisége 1,6 g/cm’, esze-
rint anyaganak kozel felét alkothatja vizjég, felét pedig kiilonféle
kézetek. A hold bels6 aktivitasa néhol eltorolte az id&sebb kratere-
ket a felszinen.

A legaktivabb a déli sarkvidéki ,tigriskarmoldsnak” nevezett tér-
ség, ahol 100-130 km hosszd, 2 km széles és kozel 500 m mély repe-
dések vannak (36. abra). Ezek a kornyezetiiknél kissé melegebb,
egymassal parhuzamos alakzatok, amelyekbdl helyenként anyagsu-
garak lovellnek ki a vildgtirbe, masodpercenként kozel 200 kg anya-
got kispriccelve. Mivel az Enceladuson a felszini nehézségi gyorsulas
0,1 m/s* a kirepiil§ anyag végleg elhagyhatja az égitestet.

A foleg vizg6zt és vizjégszemcséket tartalmazé anyagsugarak for-
raséra tobb elgondolas is sziiletett. Ezek kozott szerepel a repedések
falainak strlédasa altal gerjesztett hé, a jégben 1év6 gazzarvanyok
kiszabadulasa és a felszin alatti folyékony viz jelenléte (37. abra).

36. abra. Akozel 5 km széles Damascus Sulcus, amelynek peremét két, egymdssal parhuzamos,
100-150 m magas gerinc alkotia, melyek kozott 200-250 m mély drok hiizodik.
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Feltehet6leg az drapaly eredetti h6, valamint a fagyaspontot csokken-
t6 komponensek révén van olvadt allapotban a felszin alatti anyag. A
valtoz6é nagysagua és iranyu arapalyer6k hatarozzak meg, hogy a re-
pedések mentén mikor és hol torhet ki anyag a felszin aldl, és repiil-
het ki a vilagtirbe. A visszahull6 jégszemek a hold felszinét a Nap-
rendszer egyik leger6sebben fényvisszaverd égitestévé teszik.

Amikor a Cassini-tirszonda 2005-ben az anyagsugarak mellett
haladt el, mérései alapjan vizjégszemcsék és vizgéz (egytittesen 90-
94%), metan (0,9%), szén-dioxid (5%), ammoénia (0,8%) alkotja az
anyagkidramlasokat. Mindezek mellett kevés szénhidrogén, etilén
(CH,) propéan (C;Hs), acetilén (C,H,) és formaldehid (CH,0), vala-
mint argon és kénhidrogén is mutatkozott benniik bizonytalanul. Az
anyagsugarak és az E-gytriibe jutott anyag Osszetétele alapjan az
6ceanban natriumsok, feltehet6leg natrium-klorid vagy nétrium-
hidrogénkarbonat is lehet. Az elméleti okfejtések alapjan varhaté
ammonia- és ezek a natriumsok jelent6sen csokkenthetik az olvadas-
pontot, segitve a feltételezett olvadt réteg fennmaradasat.

A Szaturnusz kortil keringé Enceladus a Dione holddal 2:1 aranyu
rezonancidban 4ll, ett6l a belsejében felszabadulé hé mennyisége
nagysagrendileg 6 GW koriili (37. abra). A felszini hémérséklet alta-
laban 60-75 K koriili, a déli sarkvidéken 90 K-t is eléri, amelynél a
mélyben 1évé viztest hémérséklete tobb mint szaz fokkal is magasabb
lehet. A megfigyelések alapjan szamitott hékidramlas koriilbeliil 55-
100 mW négyzetméterenként. A bels6 eredetli és kisugarzott hé
mennyisége a Cassini-tirszonda 2006-os mérései alapjdn egy év alatt
kevesebb mint 15%-kal valtozott, ennek megfelel6en a bels6 aktivitds
legaldbb éves id¢skalan kozel allando lehet.

Mai ismereteink alapjan a foldihez hasonlé élet kialakuldsdra ott
van lehet6ség, ahol megfelel6 h6mérsékleti viszonyok és energiafor-
rasok mellett a sziikséges kémiai 0sszetevok is jelen vannak folyé-
kony vizes oldatban - és mindezek mellett elegend6 id6 is rendelke-
zésre all az atalakuldsokra. Kérdés, hogy a felszin alatti viztest elég
hosszt ideig volt-e folyékony éllapotban az esetleges élet kialakula-
sahoz. A tigrikarmolasok kornyezetében végzett kraterszamlalasok
alapjan a maihoz hasonlé allapotok legalabb tobb szazmillio éven
keresztiil lehettek ott jelen.

Azonban a Szaturnusz Osszetett holdrendszerében az égitestek
kolesonhatdsa révén valtoznak a kisérék palydi, és ezzel parhuzamo-
san az drapalyhatas altal benniik felszabadul6 energia nagysaga. Ha
az Enceladus csak idénként all be olyan pélyarezonancidra a szom-

83



rideg jégkéreg

Tigriskarmolasok,
kitrések
37. dbra. Az Enceladus hold feltételezett belso szerkezete, rajta a déli aktiv teriiletek metszetével.

szédos Dione holddal, amely ftitést okoz a belsejében, a legutébbi
ilyen szakasz koriilbeliil 20-40 milli6 éve léphetett fel. Az egyszer
megolvadt viz azonban a gyenge f(itésti idészakokban nehezen tud
megfagyni, ezért sokdig folyékony maradhat.

Potencialis foldi analégiak

Az Enceladus felszine aldl kilovellt anyagsugarakban 1évé metan
elméletileg biogén tton is keletkezhet. Utébbira az izotépok aranya
utalhat, amelynek megfigyelésére sajnos nincs realis esély. Tampont
lehet még a metan és a tobbi szénhidrogén aranya, ahol a 0,001 kortli
érték biogén eredetre utalhat, mig az abiogén forras esetén az arany
0,1-0,01 koril alakulna. Sajnos a megtigyelések itt sem elegendéek a
biztos vélaszhoz.

Bolygénkon egyes életkozosségek napfény, oxigén és fotoszintézis-
sel a felszinen képz&dé6 szerves anyagok nélkiil folytatjak élettevé-
kenységiiket - talan hasonl6kra lenne esély az Enceladus esetében. A
hold felszine alatti vizréteg és a k6zetek kolcsonhatasa sordn keletke-

84



z6 H, és CO, elvben tdpanyagként szolgalhatna esetleges él6lények-
nek, amelyek ezekbdl példdul metant allithatnak el6. Elméleti megko-
zelités alapjan a folyamat nem igényel semmilyen tovabbi tsszetevét
a felszin fel6l - tehat kizarélag a mélyben is mtikodhet. Ugyanakkor
el6segiti az arapélyhatas, amely nemcsak hét fejleszt, hanem a jégben
és az esetleges kézetekben repedéseket hoz létre, amelyek mentén
folyadék cirkulélhat.

Jelenlegi ismereteink alapjan tehat azt allithatjuk, hogy ha az Ence-
ladus felszine alatt vizécedn van, akkor abban akar a féldihez hason-
16 élet is kialakulhatott - de bizonyiték erre egyel6re nincsen. Ha a
foldi anal6giakbél indulunk ki, akkor metanogén él6lényeket varhat-
nank a holdon - mindezek azonban egyel6re elméleti okfejtések.

A Titan asztrobiolégiai potencialja

A Titan a Naprendszer masodik legnagyobb holdja, felszine aktiv
és valtozatos (Hargitai 2010), de f6leg a biokémikusoknak érdekes:
légkorében a prebiotikus folyamatokhoz hasonléak zajlanak, mint
amilyenek a Foldon az élet keletkezését el6zhették meg. A Titan
légkorének tomege kortilbeliil tizszerese a foldinek, de 6si légkore
ennél is tizszer nagyobb tomegt lehetett. F6 0sszetevéje a nitrogén,
fontos benne a metan, ennek koncentracidja a sztratoszféraban 2%
koriili, a felszin felé kozeledve emelkedik, ahol koriilbeliil 5%. To-
vabbi Osszetev6k a néhany szdzaléknyi argon (Ar), a nyomokban
el6forduld acetilén (C,H,), etan (C,Hy), etilén (C,H,), nitrilek (CN
csoportot tartalmazé szerves vegyiiletek), szén-monoxid (CO) és
szén-dioxid (CO,) (38. abra).

Mivel a Titan a Szaturnusz egyenlit6i sikjdban kering, amely 26,7
fokos szbget zar be a Nap kortili palya sikjaval, ezért évszakok valta-
koznak a holdon. A Titan téli féltekéjén egy sarki felhGsapka képzé-
dik, amelynek atmérdje a 2500 kilométert is elérheti. A nyari sarkvi-
déken az el6bbi kodnél alacsonyabb konvektiv felh6k jellemzéek. Az
ugynevezett termikus egyenlit6 (a bees§ napsugarzastél legjobban
felmeleged6 pontokat Osszekoté fékor) mentén is megfigyelhet6k
konvektiv felh6k. Néhol viharos sebességti a felh6képzbdés, és a
gyorsan emelked6 zivatarfelhSk tetészintje akar a 40 kilométeres
magassagot is eléri. A felvételeken megfigyelhet6 volt, hogy igen
gyorsan elttinnek ezek a felh6k, ami arra utal, hogy heves metdnza-
porok (,metdinmonszun”) kapcsolddhatnak hozzajuk.
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38. dbra. A Titan vdzlatos felépitése. A régebbi modellek alapjian a folyékony réteg alatti jég és
kozet elkiiloniilten helyezkedik el, azonban néhdny 1ijabb vizsgdlat szerint ezek keverve lehetnek
(A.D. Fortes nyomdan).

A légkorben 1év6 metédn f6leg Nap ultraibolya sugarzésa, emellett
a kozmikus sugarzés, a Szaturnusz fels6légkorébsl szarmazé toltott
részecskék zapora, a felizzé meteorok és kiilonboz6 légkori elektro-
mos folyamatok révén atalakul, és lebomlott komponenseib6l hossza
molekulaldnct szerves anyagok keletkeznek. Hét szénatomot tartal-
mazé molekuldkat, nitrogéntartalma szénhidrogéneket, nitrileket
sikertilt kimutatni a légkorben, amelyek tobbségének keletkezését
laboratériumban is reprodukéltik (39. dbra).

A napfény kémiai 4talakulasatol a 1égkor fels6 részén, 100 és 250 km
kozotti magassagban hosszti molekulaldncta szénhidrogénekbol 4llo
fotokémiai szmogréteg talalhatd. A molekulak felépiilése a cukrokig is
elmehet, s6t a légkori nitrogén és a H,O-bol disszocidlt hidrogén és
oxigén kozremtikodésével akar egyszerti aminosavak is kialakulhat-
nak. Ha régen is annyi szerves anyag keletkezett a holdon, mint ma,
akkor 4,5 millidrd év alatt ez globélisan kozel 1 kilométer vastagsagu
szerves tiledékként halmozédhatott volna fel a felszinen.
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39. dbra. Ametdnnal (balra) és a nitrogénnel (jobbra) kapcsolatban feltételezhetoen fellépo reak-
ciék a Titan 1égkorében, amelyek hosszii molekulaldncii szénhidrogéneket és akdr adenint is
eredményezhetnek (Beatty, Chaikin 1990).

Vizjégfelszin, metanfolyok

A hold -180 °C-os felszinén aktiv bels6 és kiils6 felszinalakité folya-
matok nyomai lathatéak. Néhol vulkani jellegti képz6dmények is talal-
hatok rajta lavafolydsokkal. Egy koriilbeltl 400 kilométer atmérdjt,
vilagos foltnal mutatkozott aktivitdsra utalo jel, amelynek kiterjedése és
szinképi jellemz6i enyhén médosultak az elmult években. A kitorések a
légkori metanszint novelésében jatszhatnak fontos szerepet, bar a lavak
jorészt képlékeny jég-viz keverékbdl és az ebbe vegyiilt olvadaspont-
csokkent6 anyagokbol, féleg ammoénidbol allhatnak. Tektonikus moz-
gasokra utal6 hosszanti hegyvonulatok is el6fordulnak.
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Féleg alacsony szélességen, az északi és a déli 30 fokos zéna kozott
van sok homokdtine. Ezek &ltalaban 1-2 km szélesek, 100 m-nél ala-
csonyabbak, és tobbnyire tgynevezett longitudindlis dtinéket alkot-
nak, akarcsak a Foldon, stabil irdnyba fGjo szelek esetében. Osszefiig-
g6 homoktengereket az egyenlit6 kornyékén, az északi és a déli 10
fokos szélesség kozott alkotnak.

A folyovolgyre emlékeztetd alakzatok szélessége 0,5 és 1 km kozotti,
hosszuk néhanyszor 10 km-t61 1500 km-ig terjed. A folyévolgyek elaga-
z6 halézatokat alkotnak, kanyarognak, néhol kiterjedt mélyedésekbe
omlenek, és a sarki teriileteket kivéve szaraznak ttinnek.

Tavak a sarkvidéken

A sarkvidéken sok olyan sima fel-
szini mélyedés van, amelyeket fo-
lyadék tolt ki, mig alacsony szé-
lességen csak kiszaradt tomedrek
lathat6ak (40. abra). A folyadékkal
teli tavak a felszin 0,2-4%-at borit-
jak. Egyes tavakat nem oOvezi ki-
terjedt csatornahalézat, folyadé-
kuknak felszini alatti forrasa lehet.
Néhanyukban 50-100 méteres hi-
bahataron beliil azonos magassag-
ban van a folyadékszint, ami fel-
szin alatti metantiikor (a koézet-
alkoté vizjég repedéseit Kkitoltd
egységes metanszint) jelenlétére
utal. A tavakban 1évé sotét anyag
sima és kis dielektromos allandoé-
ja, gyenge radarvisszaverd képes-
ségli folyadék lehet, legvaldszi-
niibb Osszetétele a megfigyelések és modellszamitasok alapjan: etan
(CHy) (=76-79%), propan (C;Hs) (~7-8%), metan (CH,) (~5-10%), hid-
rogén-cianid (HCN) (~2-3%), butén (C,Hs) (~1%), butan (C,Hi) (~1%),
acetilén (GH,) (~1%), és kevés oldott légkori nitrogén is lehet benne
(Cordier et al. 2009, Mousis et al. 2009). A légkor magasabb részeib6l
hullé hosszt molekulaldnct szénhidrogének kiilonféle kémiai reakci6-
kat vélthatnak ki a folyadékban, az ekkor keletkez6 molekuldk az id6k
sordn a tavak aljara tilepedhetnek (41. abra).

40. abra. Egy északi sarkvidéki to partvidékeé-
nek 160 km széles része.
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41. dbra. A szerves anyag korforgdsa és hozzad kapcsolodo folyamatok a Titanon.

Az északi polédris térségben 1év6 kiszaradt tomedrek teriilete
kozel haromszorosa a délieknek, a folyadékkal részben kitoltott
tavak teriilete északon hétszerese a déliekének. Az eltérés f6 oka az,
hogy a Szaturnusz palyédja elliptikusabb a Foldénél, és a Titanon a
napkozelben a déli féltekén van nyéar. Ekkor ott er6sebb a besugar-
zés, és tobb folyadék parolog el a tavakbdl, mint az északi nyéron.
A folyamat révén délrél északra vandorol a folyadék g&éz forméja-
ban. A helyzet néhany tizezer éves id6skdlan a pélya hossztenge-
lyének korbeforgdsa miatt valtozik: hol az északi, hol a déli nyéar
idején jar napkozelben a Titan, ezért hol az északi, hol a déli sarkvi-
dék tavaiban van tobb folyadék.

Az élet lehetdsége a Titanon

A mai élet lehetségének f6 probléméja a felszini =180 °C fokos hideg,
amilyen hé&meérsékleten folyékony viz nem fordulhat els. Utébbi a
felszin alatt kortlbeltl 100 km mélységben lehet, ahol a vizben sok
ammonia van oldott 4llapotban, és ez lecsokkenti a fagyaspontot, de
mindennek hatdsa a szerves anyagok kombindlédasara egyel6re vita-
tott. Elméletileg folyékony viz atmenetileg megjelenhet a mélységi
vizréteg felett a kéreg jeges kézeteibe nyomul6 viz-zarvanyokban, az
arapaly eredetli repedésekben, és kis mennyiségben (és révid ideig)
talan a becsapddasok utan is maradhat a kraterekben (42. abra).
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42. dbra. Asztrobiologiai szempontbil érdekes helyszinek és folyamatok a Titan belsejében.
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A Titanon 1évé metan eredetének megoldasara sokféle biogén és
abiogén elméletet alkottak mar, mert ez kulcskérdés a hold torténeté-
nek megértésében. A nem viz alapu élet Gtletét Benner et al. (2004) és
Ganti Tibor is felvetette. Ezekben az elméletekben az oldészer szerepét
a viz helyett folyékony szénhidrogének vehetnék at. Ebben az esetben
(nem viz alapu) él6lények jéval a viz fagyaspontja alatt is létezhetné-
nek. Eszerint a Titanon esetleg el6fordul6 életformak hidrogént 1élegez-
hetnének be és acetilént fogyaszthatnanak tapanyagként, majd metant
termelnének és bocsatandnak ki a légkorbe (McKay, Smith 2005). Ett6l
a felszin kozelében megnéne a metan és lecsokkenne a hidrogén, vala-
mint az acetilén koncentréacidja (Darrell 2010).

A Cassini-tirszonda infravoros térképezé spektrométerének (VIMS)
mérései acetilént nem mutattak ki a 1égkorben, bar a napfény hatasara
elméletileg képz6dhet a holdon. Emellett a hidrogén koncentracidja le-
csokkent a felszin kozelében, noha a Nap UV sugarzédsatdl szintén ke-
letkezik az atmoszférdban, a metan gyakorisaga pedig novekszik a fel-
szin kozelében. Ugyanakkor a megfigyeléseket abiogén kémiai reakciok-
kal is magyarazni lehet. Elméletileg széntartalma molekulak is fogyaszt-
hatjak a hidrogént, metant termelve, de ez a folyamat az alacsony hé-
mérséklet miatt lasst lehet. Az acetilén hidnya szintén magyarazhato
olyan kémiai folyamattal, amely az acetilént benzolla alakitja, de ehhez
nem ismert a sziikséges katalizator. A biogén/abiogén eredet eldontése
nehéz, mivel biogén eredet esetén nem varhaté szénizotép dasuldsa -
amely megnehezitené a bioldgiai eredet kimutatasat, ugyanis az esetle-
ges él6lények nem produkalnak ,dj” CH,-et, hanem az UV hatdsara
lebomlott metant alakitjak ismét vissza metanna. A Titan kémiai fejl6dé-
sének vizsgéalata mar eddig is sok olyan folyamatra mutatott 14, amelyet
a kutatok korabban ttl bonyolultnak, illetve valészintitlennek feltételez-
tek az 6si Fold esetében. A hold vizsgalata arra is ramutatott, hogy nem
csupan a Fold felszini tavait és felszin alatti vulkédni kozpontjait, de
légkorének magasabb tartomanyait is figyelembe kell venni, amikor az
egykori kémiai viszonyokat vizsgaljuk.

Az Europa asztrobiolégiai potenciilja
Holdunknal alig kisebb, 3138 kilométer dtmérdji az Europa, a Nap-
rendszer hatodik legnagyobb holdja, amely a bolygétél szdmitva a
masodik a Jupiter Galilei-holdjai kozott. Jég anyagan tal, adottsagait

tekintve fontos, hogy mas nagy holdak és a gazorias Jupiter kozelében
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43. dbra. Az Europa feltételezett belso szerkezete (NASA).

taldlhat6. A Jupiter magnetoszférdja miatt nem érik felszinét a napszél
részecskéi, de az Oriasbolygd magneses terében mozgoé részecskék
bombazzak azt. A kozeli holdak és a Jupiter gravitacios hatasara fellé-
p6 arapalyer6tSl torzuldsok keletkeznek, és ho szabadul fel benne.
Ut6bbi meleget és vulkéni jellegt, aktiv folyamatokat general.

Vas- vagy vas-szulfid magjat szilikdtkopeny 6vezi, amelynek tetején
taldlhato az 50-100 km vastag vizréteg (43. abra). Utobbit egy 10-20 km
vastag jégtakaro fedi. A vizréteg folyékony halmazallapotara a felszini
jég elmozdult darabjai, a kraterek alakja, és a hold véltozékony magne-
ses tere utalnak - ut6bbit a vizben oldott ionok dramlasa generalja.

Ezt a globdlis vizréteget 6cednnak is nevezik - bér jellemz6i eltér-
nek a foldi 6cednokétol. Egy csapagyhoz hasonléan a szilard belsén a
felszin alatti viz révén konnyen elfordul a kiilsé jégpancél, amely
helyenként felreped, majd 6sszeforr, és darabjai a foldi jégtablakhoz
hasonléan is elmozdulnak egymashoz képest.

Arulkodo felszinformak

A hold felszinén sok olyan alakzat megfigyelhet, amelyek a felszin
alatti allapotokra, az 6cedn néhédny jellemz6jére utalnak (44. 4bra).
Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezsk.
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44. dbra. Ajégpa
és a jégpdancélba alulrdl benyomult , folyadékcseppek” megszildrdult anyaga (jobbra), amelyek
az 6cedanban oldott dsszetevoktol sotét, vordsesbarna drnyalatiiak (NASA, [PL).

* Becsapddisos kriterek: atméréjiik novelésével nem lesznek egyre
mélyebbek az Europan. A jégpancél alatti folyékony 6ceantdl a
nagy kraterek aljzata a becsapdédas utan megemelkedik, avagy a
kiemelked§ vizréteg megfagy.

* Repedések: a hosszanti torések altaldban sotétebbek a kornyezetiiknél,
mivel a felszin alatti 6ceanbdl beléjiik fagyott anyagokat tartalmaz-
nak. Felnyflasukkor a mélyebben 1évé anyag a felszinhez kozelebb
juthat, de feltehetSleg ekkor sem keriil az 6cean vize kozvetleniil a
felszinre, hanem a mélyebben 1év6 képlékeny jég nyomul ki oda.

o

45. dbra. Kozelkép néhdiny vastagabb, a kornyezo teriilet folé magasodo jégtabldrdl, amelyek
peremérol a kozmikus erdzio dltal létrehozott tormelék omlik lefelé és alkot tormelékszoknyit.
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* Foltok: néha topografiailag is elkiiloniilnek a kornyezett6l, maskor
csak szineltérés alapjan azonosithatok. Az tgynevezett kdoszterii-
letek (lasd lejjebb) kisebb valtozatai ezek, ahol a felszin nem torott
kiilonallé blokkokra.

* Kdoszteriiletek: dsszetort, tobbnyire szogletes blokkokbdl allé vidé-
kek, ahol az egyes jégtabldk a kialakulasuk sordn elmozdultak.
Altaldban sotétebbek a kornyezetiiknél, mert az 6cean vizébdl
szarmaz6 anyagokat is tartalmaznak, spektrumukban hidratalt
dsvanyok azonosithatok. A kéoszteriiletek feltehetSleg az 6cean
fenekén 1év6 vulkdni kozpontokbol feldramlé meleg vizt6l kelet-
keznek (45. abra).

Aktiv folyamatok napjainkban

A holdnak féleg a kovets féltekéjén a Jupiter részecskebombazastol
oxidansok (hiperoxid, szabad oxigén) keletkeznek, amint a szétbon-
tott vizmolekulakbol szarmazé hidrogén elszokik. Ett6l, valamint a
Nap UV sugérzédsatol a széntartalmt anyagokbodl egyszerti szerves
vegyiiletek is létrejohetnek, amelyek aztdn az oxidédnsoktodl le is bo-
molhatnak, ha nem keriilnek mélyebbre. A kiilonb6z6 kiils6 hatasok-
tol a felszini anyag néhol elszublimal, mashol kicsap6dik, de a hatés
nem jelentds, és 1 méter vastag jégréteg kortilbelul 10 millié év (Wing-
Huen et al. 2000) alatt alakulhat 4t ezen a mdédon.

Az Europa felszinén hidratalt magnézium-szulfatok és karbonatok
is vannak (McCord et al. 1998). A kén a szomszédos Io holdrél érke-
zik, majd a jégben a sugarzasoktol atalakul. Az igy keletkez6 kénsav-
bol és a kén-dioxidbdl is a kovets féltekén van tobb. A felszinen ma
észlelhet6 osszes kéntartalmt anyag kortilbeliil 30 ezer év alatt érkez-
hetett az 16r6l. Az ennél régebbi ként valami elszallithatta a felszinr6l
- talan az anyagkorforgds (lasd késébb), esetleg a részecskebombazas
vagy a becsapdédasok. Egyes spektrumok alapjan elképzelhets, hogy
alkoholok és aldehidek, ammoéniatartalmt anyagok is eléfordulnak
az Europa felszinén.

A jégben 1év6 és a nagyon ritka, folyamatosan elszoké légkort
alkot6 oxigén (Hall et al. 1995) a hagyomdanyos elképzelés alapjan
nagyenergiaja protonokt6l és ultraibolya sugarzastol keletkezik.
Greg Kimmel és kollégéi (Kimmel, Orlando 1995) laboratériumi ki-
sérletek alapjan megtalaltdk a részletes, négylépéses kémiai folyama-
tot, amely az oxigénhez vezet. El6szor a fagyott H,O-b6l reakcioké-
pes OH™ gyokok keletkeznek, és két ilyen molekula taldlkozéasakor
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hidrogén-peroxid jon létre. Ezutan egy harmadik OH gyok révén egy

HO, gyok és egy H,O molekula keletkezik, végiil egy nagyenergiaja

részecske a HO,-b6l leszakitja az oxigénmolekulat, szabaddé téve a

ritka légkor szamara.

A felszin §sszetétele és a kémiai modellek alapjan az Europa 6ce-
anja sos lehet, benne sok szulfat, szulfit, kén, magnézium és natrium
lehet oldott allapotban. A jégpéncélon a kaoszteriiletek elszinez6dé-
sei és a kisebb, a jégbe nyomult folyadéktestek (tgynevezett krio-
magma cseppek) szine alapjan is sok szennyezbanyag kavaroghat a
vizben. Az 6cean vize és a jégkéreg Osszetétele kozott kolcsonos kap-
csolat van.

Mig a legfels6, néhdny cm vastag rétegben a sugérzasi folyamatok
dominalnak, részben a kiviilr6l érkezett anyagokat is atalakitva, 1-10
méteres mélységben a meteorikus bombézéstol eredd, lassa dtkevere-
dés dominal, ahol fontosak lehetnek a szemcsék feliiletéhez kapcsold-
d6 atomok, molekuldk. A becsapddasok robbandsanak pillanatdaban
elektrosztatikus toltés keletkezik és hé szabadul fel, ami befolyasol-
hatja a kémiai atalakuldsokat, emellett kisérletek alapjdn a becsapo-
das helyén egy ideig vezetévé valhat a jég. Még nagyobb mélységben
a szemcsék kozotti pérusok dsszelapulnak, illetve kilométeres méret-
skalan az egész jégpancél lasst anyagkorforgasa is jelent6s mar.

A lasst anyagkorforgas, f6leg tektonikus folyamatok hatdséra a jég
felszinén 1év6 komponensek az 6cednba keriilnek (46. dbra). A recir-
kulacié sebessége hasonl6é vagy gyorsabb, mint a foldi kézetburok
korforgasa a globélis lemeztektonika altal, azaz 30-100 milli6 éves
id6skalaja. A felszinrél sok oxidalé hatasu Osszetevd keriil a felszin
alatti vizbe. Ugyanakkor az 6cedn aljzatan feltételezett vulkani koz-
pontokboél redukalt gazok jutnak az 6ceanba. A két folyamat ereddje-
ként kémiailag nem egyenstlyi helyzet all el6 a vizben, amely aktiv
reakci6khoz adhat hatteret, az 6cedn tehat nem zart kornyezet. Geo-
l6giai id6skalan a repedésekkel az 6cedn anyaganak egy része a fel-
szinre jut, onnan a hidrogén az tirbe tavozhat.

A foldi extremofil él6lények tlréképességébdl kiindulva az alabbi
kornyezetekben van esély az altalunk ismerthez hasonlé életformak
jelenlétére az Europan:

* Felszin kornyéke: Néhany méteres mélységig elég lehet a napsugar-
zas a fotoszintézishez, de a legfelsé 10-20 centiméteres rétegben
er6s a Jupiter magnetoszférajanak részecskebombazasa. Fjszaka a
felszin koriilbeliil 80 K-re hdl le, a napi héingds 7-8 centiméter
vastag réteget érint. A szilard fazisa tiveghazhatas (sugarzas beha-
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toldsa, majd az ott keletkez6 infravoros hullamhosszak visszatarta-
sa) néhany centiméter mélységig maximum 10 fokot melegithet -
de a hémérséklet igy is nagyon alacsony. De nem ismerjiik, milyen
hémeérséklet lehet példaul a kaoszteriileteken kialakuldsukkor. A
rendszeresen nyilé-zar6do torések mentén is idénként mas kor-
nyezet lehet, mint a felszin egyéb részein.

Jégpincél alja: A jégkéregre alulrol kifagyé jégkristalyok hosszten-
gelye vizszintes lehet, igy koztiik mikroszkopikus folyadékzarva-
nyok keletkezhetnek. Miutdn a jég teljesen korbezarja az apré
cseppet, viztartalma elkezd kifagyni, és sétartalma né. Ekozben
emelkedik bels6é nyomdsa, mert a jég nagyobb térfogatot foglal,
mint a viz - amit6l a csepp mozoghat. A jégpancél aljan 1év6 hatar-
feliilet mentén zajlé atalakuldsok energidt szolgaltatnak bizonyos
reakciékhoz.

Jégpincél belseje: Az 6cean anyagabdl a vulkani kozpontok felett,
valamint a nyil6 és dsszezdr6do torések mentén a jégbe benyomu-
16 folyadékcseppek lassan fagynak meg.

Az dcein vizének fagyaspontja lényegesen 0 °C alatt lehet a sétarta-
lomtol ftiggéen. A benne dramlé ionok elektromégneses teret gerjesz-
tenek, amelyekkel kapcsolatban szintén kémiai dtalakuldsok torténhet-
nek - egyes reakciétermékek taldn hasznalhat6éak bizonyos életfolya-
matokhoz. A modellek alapjan, ha az 6cedn hideg (210-260 K), féleg
kloridionok és kénsav lehet benne, ha pedig melegebb (266 K), szulfa-
tok domindlhatnak benne. A vulkanok anyagkibocsatdsa miatt SO,,
CO,, CO, CH, is el6fordulhat a vizben.

Az ocedn alja lehet a legjobb kornyezet az esetleges él6lényeknek.
Itt ugyanis a kézetekkel érintkez6 vizben sokféle anyag van, valto-
zatos kémiai reakcidk torténhetnek. A viz alatti vulkani és hidro-
termalis tevékenységet elméletileg kemotrof élélények hasznalhat-
jak ki, amelyek napfény nélkiil is megélnek.

Fejlédéstorténet

Az Europa jelenlegi, felszin alatti folyékony vizéceanjat elsGsorban az
arapaly eredet(i hé tartja fent. Mivel ennek nagysaga a szomszédos
holdak pélyaelemeinek médosuldsai révén idében véltozik, az 6cean
vastagsdga is valtozhatott a multban (47. dbra). A modellek arra
utalnak, hogy egy ilyen nagy folyadéktest igen lassan tud megfagyni,
féleg ha a fagyaspontot csokkents sokat is tartalmaz. Ezért, bar id6-
ben valtozott az arapaly eredetti h6 nagysaga, az 6cean csak nagyon
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ritkdn, avagy soha nem fagyott
be. Az arapallyal kapcsolatos val-
tozasok ellenben a jégpancélt, an-
nak vastagsagat, a torések gyako-
risdgat és a deformacidk jellegét
befolyéasoltdk. Ezért idénként mé-
dosult a jég lasst korforgasa ré-
vén a felszinrél az 6cednba kerti-
16 anyagok mennyisége.

Az oridsbolygék keletkezésiik
utdn erésebben sugaroznak, mint
kés6bb. Elképzelhets, hogy a Ju-
piter megsziiletése utdn az Euro-
pa erésebb besugarzast és tobb
energiat kapott a fiatal 6ridsboly-
go6tol, mint a Naptol. Ekkor nem
feltétlentl létezett felszini jégpan-
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47. dbra. Az Europa jégburkolatdnak vdlto-
zdsa az drapadlyfiités modosuldsa nyomdn,
(Hussmann, Spohn 2004) alapjdn.

48. dbra. Fantdziarajz az Europa hold korai idoszakdrol, amikor a Jupiter erds sugdrzdsa miatt a
felszinén még folyékony 6cedn lehetett (C.]. Hamilton, NASA, [PL).
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cél, vizgézben gazdag légkor alatt hullamzott a szabad felszinti
6cednja (48. dbra). Ez az id6szak azonban rovid lehetett, és a ké-
s6bb kialakult jégpancél valtozoé vastagsaggal és szerkezettel, de
végleg megmaradt.

Osszefoglalva, mai ismereteink alapjan elképzelhets, hogy az Euro-
pa felszin alatti 6cednja megfelel6 koriilményeket biztosit az élet kiala-
kuldsdhoz és fennmaradasdhoz. Elméleti szempontbodl tekintve, az
6cedn aljzatdn 1év6 vulkani kozpontok azokra az &si hévforradsokra
emlékeztethetnek, amelyek kornyezetében mai ismereteink szerint a
foldi élet kialakult. Ezek vizsgalatara a technolégidnk megfelels, illetve
a hidnyz6 képességek redlisan kifejleszthet6k a kozeljovében, valamint
a bel6liik feldraml6 és a felszinen kaoszteriiletekbe belefagy6 anyagok
révén a felszinen is tanulméanyozhatok lehetnek jellemzéik.

A Mars asztrobiolégiai potencialja

A Mars asztrobioldgiai vonatkozasaival, tehat az élet lehet&ségével
kapcsolatos komolyabb elképzelések az 1800-as évek végén lattak els-
szor napvilagot. Az olasz Giovanni Schiaparelli tdvcsovével egyes fel-
szini alakzatokat vonalas szerkezet(inek latta, amelyekre az olasz , ca-
nali” kifejezést hasznalta. Ezt kés6bb ,canal”-ra forditottak angolul,
amely mesterséges csatornat jelent. Ezzel kezd6dott az esetleges mars-
lakok kortili otletek sora, amely regényekben, filmekben is megjelent.

A vords bolygo egykor kellemesebb kortilményeket biztositott az
(altalunk ismert) élet szdmara, mint ma: felszinén folyékony viz lehe-
tett, és a vastagabb légkor, tovabba az erésebb korai vulkani aktivitds
melegebb felszini viszonyokat tartott fent, valamint magneses tér
védte a planétat. A Mars és a Fold jobban hasonlitott egymadsra a
kezdetekben, amikor bolygénkon az els6 él6lények megsziilettek. Ha
a Foldon kialakult az élet, talan a Marson is megjelent.

Korai felszini viszonyok

A Mars osszeéllasa utan els6dleges légkore a foldi elsédleges 1égkor-
hoz hasonlithatott: sok vulkani gézzal, emellett szolaris eredetti hid-
rogénnel, héliummal. A becsapddasok, a rovid életti radioaktiv ele-
mek bomlédsa és a bolygd anyaganak osszeélldsakor felszabadult
agynevezett akkréciés hé miatt a mainal melegebb volt a felszin, ahol
heves vulkanizmus zajlott. Az els6dleges légkor a konnyl elemek
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: RS R A ¢4y
49. dbra. Az egykori nedves dllapotra utalé nyomok: idds, erdsen lepusztult kiemelkedések
(balra), idds vizfolydsnyomok (kozépen) és meleg, nedves kozegben zajlott, mdlldssal keletkezett
vildgos agqyagdsvdnyok (jobbra) (NASA).

gyors megszokése miatt hamarosan féként szén-dioxidbdl allé ma-
sodlagos légkorré alakult 4t.

A bolyg6 éghajlatit a napsugarzés intenzitésa, a Mars palyaelemei,
a légkor tiveghdzhatdsa, a felszin albedéja (fényvisszaversd képessé-
ge) és a bels6 ho befolyédsolja. A Nap energiakibocsatasa 4,5 milliard
évvel ezel6tt koriilbeliil 75%-a volt a jelenleginek, ami a mainal htivo-
sebb felszint eredményezne, ugyanakkor a bels6 hé hatdsa sokkal
er6sebb lehetett, mint ma, amely f6leg a kezdeti 0,5-1 milliard évben
novelhette jelent6sen a felszini hémérsékletet.

Az id6s, tgynevezett hdlézatos csatornak, részben kraterekhez
kapcsol6do kiilonféle id6s vizhalézatok (Mihdlyi et al. 2008) a mainél
sokkal er&sebb er6zié nyomai és a mallott agyagasvanyok a jelenlegi-
nél intenzivebb vizkorforgdsra, magasabb felszini hémérsékletre és
alkalmilag, vagy rendszeresen folyékony vizre utalnak az 6si felszi-
nen (49. dbra). (A csatorna kifejezés nem mesterséges eredetet jelez,
hasznalata azért indokolt, mert nem tudni, hogy az egykori medret
vagy volgyet képviselik.) A mainal vastagabbnak feltételezett légkor
tiveghdzhatadsa er6sebb lehetett. A stirtibb atmoszféraban kondenza-
16d6 tobb (CO, és H,O) felhé erdsithette is az tiveghdzhatést, a felszin
infravoros sugarzdsanak visszaverésével - de novelhette is a bolygé
albedéjat, csokkentve a felszinre juté sugarzds mennyiségét. Egyéb
gazok is szerepet jatszhattak még, példaul a SO, is, amely savassa
téve a vizeket megakadélyozhatta a szén-dioxid kondenzal6dasat -
tovéabba a szintén iiveghdzhatasti metan (CH,) és ammonia (NH,) is
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fontos lehetett. Mindent &sszevetve, kezdetekben feltehetSleg erd-
sebb volt a felszint melegit6 tiveghdzhatas, mint napjainkban.

Csillagunk UV sugarzasa fotokémiai reakcidkat vélthatott ki,
példaul a szén-dioxid, az ammoénia vagy a viz bontasa révén. A kelet-
kezett szénhidrogének aeroszol réteget alkotva csokkenthették a
felszint ér6 ultraibolya sugarzast, és a Titanon ma megfigyelhet6hoz
hasonlé, szerves anyagban gazdag fotokémiai szmogot alkothattak.

A bolygé belsejébdl a felszinre jutott egykori teljes H,O-mennyi-
ség a becslések alapjan koriilbeliil 50-500 méter vizegyenértéki lehet.
(A globalis vizegyenérték az a képzeletbeli vastagsidg, amilyen mély
lenne egy feltételezett 6cean egy gomb alakt Marson, ha az Gsszes
H,O cseppfolyés halmazallapotban kicsapddna a felszinen.)

Pontosan nem ismert, hogy a gyenge korai napsugérzas ellenére
miért volt mégis melegebb a felszinen, mint napjainkban. A halvany
korai Nap paradoxonnak is nevezett problémakorre a lehetséges
megoldast a kordbban emlitett erés belsé hé és az iiveghazhatas
adhatja. Tovabbi kérdéskor a karbonatparadoxon, amelynek lényege,
hogy a szén-dioxidban gazdag légkor ellenére sem mutatkozik sok
karbonétasvany a bolygén, amelyek a vizekben valhattak volna ki. Itt
a megoldast taldn a vulkani hatdsra savassa valé vizek adjak, ame-
lyek megakadélyoztak a karbonatok kivalasat, de az Gjabb megfigye-
lések alapjan az is elképzelhets, hogy b6ségben léteznek ilyen asva-
nyok a bolygén, csak nehezen azonosithaték.

A foldihez hasonl6 kézetek és asvanyok egykor folyékony kornye-
zetben, vulkani héforrasok kozelében léteztek a Marson. Ekozben a
felszint folyamatosan érte a napsugarzas, és feltehetSleg globdlis
anyagkorforgas zajlott a bolygén. Tehat részben ahhoz hasonlé viszo-
nyok voltak a Marson, mint a Foldon az élet kialakuldsa idején, és
taldn ott is megtorténtek az els6 1épések a bioldgiai fejlédés irdnyaba.
A foldi élet kialakuldsa mai ismereteink alapjan vizes kornyezetben,
feltehetSleg vulkani kozpontok kornyékén tortént, ahol a viz, kiilon-
féle oldott anyagok, valamint nagy feltiletiikkel reakciékat katalizal6
asvanyok is jelen voltak. Bolygonkon az élet valamikor 3,8-4,3 mil-
liard éve sziiletett meg. Ugy fest, hogy ehhez valamennyire hasonlé
viszonyok lehettek a Marson is.

Késébb kedvezétlenebbé valtak a viszonyok a bolygén: a Mars le-
hilt, a H,O f6leg jég allapotban maradt a felszinen, a vulkani aktivitas
gyengiilt, a véd6 magneses tér megsziint, a lemeztektonikdhoz hasonlé
globilis anyagkorforgas is ledllt, ha 1étezett korabban, és a ritkul6 at-
moszféra alatt er6sodott a felszint éré ultraibolya sugarzas. A viz egy ré-
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sze elveszett, és a H,0O molekula fotodisszocidcidja révén keletkez6 oxi-
gén erésen oxidalta a regolitot. Mindezeket egybevetve, ha egyszer ki is
alakult az élet, igen kellemetlen viszonyokkal talalkozhatott kés6bb a fel-
szinen, de ennek ellenére sem kizart, hogy ma is megtalalhaté a bolygén.

Hol keressiink 6si életnyomokat?

A Marson az egykori élet nyomainak kereséséhez érdekes helyszinek,

illetve megkozelitések:

* a maindl kedvez6bb id6szakban keletkezett 6si anyagok. Ezek
féleg mallastermékek és tiledékek (50. dbra).

¢ vizes kdzegben mallott bazaltok (Ivarsson, Lindgren 2010), ame-
lyek esetében a Foldon is taldltak mar biogén eredetti fosszilis
formékat, a Marson a globalis lemeztektonika hianyaban ezek a
kézetek elvben ma is kordbbi helytikon talalhatok. Legjobb esély
erre az id6s vulkani tertileteken esetleg el6fordult hidrotermalis
atalakulasok helyén (Skok et al. 2010), valamint a tartésan vizes 6si
kornyezetekben ad6dhat.

50. dbra. A Becquerel-krdterben lévd tiledékek 1,15 km széles teriilete, ahol az egyes legfinomabb
rétegek koriilbeliil 3,6 m vastagok, amelyek dsi éghajlatodltozdsok nyomait orizhetik.
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51. abra. Egy 0si foly6 dltal a Jezero-krdterben lerakott delta jellegil iiledékes szerkezet, amely-
ben sok agyagdsvdny van. Utébbiak idedlisak a szerves anyag konzervildsdra, ha betemetik
azokat.

* id6s (noachi kort) sélerakédasok, amelyek féleg a déli féltekén,
néhol egykori vizfolydsok végz6désénél talalhatok (Osterloo et al.
2008). Itt az egykor vizes kornyezetekben néhany négyzetkilomé-
teres tertiileten lerakédott s6k és egyéb iiledékek részben konzer-
valhattdk az esetleges egykori él6lények maradvényait.

* atoényomok is egykori nedves kornyezetekrél drulkodnak (51. dbra).
Eddig valamivel t6bb, mint 200 tényomot azonositottak a bolygén,
féleg a noachi (4,5-3,6 milliard éve) és a heszperida (3,6-1,8 milliard
éve), sokkal kevesebbet az amazoni (1,8- millidrd éve) idészakbdl
(Fasset és Head 2008). Sok ilyet vizfolyas taplalt, de a becsapodasok
utdn a robbands héhatasatol is olvadt allapotban lehettek, viziik
megfagydsat a tetejiikon kialakul6 jégtakaro is lassithatta (Newsom
et al. 1996). Modellszamitdsok alapjdn a 20-200 km &tmér6j becsa-
podasos kréterek felszin alatti régioja 10°-10° éven keresztiil tarthat-
ta olvadt dllapotban anyagukat (Daubar és Kring 2001).
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6si hidrotermailis rendszerek: az egykor aktiv vulkani kozpontok tér-
ségében, valamint a nagyobb becsapddésos kraterekben jég olvadha-
tott, illetve folyékony &llapotban maradhatott a felszin alatt, részben
akar a felszinen. Ilyen forrévizes rendszer létére utalnak példaul a
Gusev-kraterben a Spirit rover altal azonositott, szilicium-dioxidban
dts dsvanyok, amelyek forrévizes kozegbél valhattak ki (Marion et
al. 2010) - de nem tudni, hogy a kréter keletkezéséhez vagy késébbi
lavaomléshez kapcsolédik a jelenség. A becsapddds nyomdn f6ként a
kozponti csticsokndl, kisebb gyakorisdggal a krater pereméig el6for-
dulhatnak hidrotermalis rendszerek (Kring 2000.). Egy Chicxulub ka-
tegoriaja (100 km koriili 4tmérdsjt) kraternél nagysagrendileg 10° évig
van elég h6 a hidrotermalis rendszerek fenntartasidhoz - igaz eleinte
talsagosan magas a hémérséklet az élethez.

az esetleges marsi barlangokat is gyakran emlitik érdekes célpon-
toknak (Leveille, Datta 2010). Ha valéban barlangok, amelyek
nyildsait azonositottak, azok idedlis kortilményeket biztosithatnak
asvanyok, esetenként jég megdrzésére, tehat sok nyomot tartal-
mazhatnak a multbol. Ugyanakkor az élet mai lehet6sége szem-
pontjabdl kellemetlen, hogy hémérsékletiik az adott tertilet évi
kozéphémérsékletéhez kozeli, tehat lényegesen 0 °C alatti.

Marsmeteoritok

A leghiresebb és legtobb asztrobiolégiailag érdekes nyomot tartalma-
z6 marsi meteorit az ALH84001 (52. dbra), amely egy magmas k&zet
darabja (alkot6i: ortopiroxén valamint maskelinit, kroomit, pirit,
filloszilikdtok, karbonatok). Fejl6déstorténete:

1.
2.

3.
. kozmikus sugaraktol keletkezett *He, *Ne és *Ar alapjan 15-17

anyaganak legnagyobb része koriilbeliil 4,5 milliard éves, ekkor
szilardult meg a bolygén,

intenziv sokkhatés érte 3,9-4,0 millidrd évvel ezel6tt, feltehetSleg
becsapoédésoktol,

repedéseiben 1év6 karbonatok koriilbeliil 3,9-3,6 millidrd évesek,

millié évvel ezel6tt 16k6dott ki a Marsrodl,

. az trben is*Keletkezett benne, amelynek termel6édése meg- sztint,

amikor a Foldre hullott. Erre koriilbeliil 13 000 évvel ezel6tt keriilt
sor, majd a meteoritot 1994-ben taladltdk meg.

A karbonatok a repedésekben kivalt 20-250 mikrométer atmérsji
lapult ellipszoidok, apré szemcsés magnetitet és vasszulfidot tartal-
maztak. Szén-dioxidban taltelitett vizbél valhattak ki, az izotopossze-
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tétel alapjan 0-80 °C kozotti h6mérsékleten. A Foldon sikeriilt labo-

ratériumban szén-dioxid, kalcium-klorid és ammonia jelenlétében,

szobah6mérsékleten elGallitani hasonlé karbonat szemcséket (f6ként
vaterit és aragonit kristélyokat). Igaz, ezek f6ként kalciumkarbonatok

voltak, mig a meteoritban f6leg magnézium- és vaskarbonat van. A

karbonétokkal kapcsolatban négy tényez6 alapjan feltételezték egyes

kutatdk, hogy a meteorit életnyomokat tartalmaz:

* Sokgytirtis, aromas szénhidrogének (PAH-ok, szerves osszetevok):
féleg a repedésekben vannak. Nagyobb része foldi eredetti lehet,
de kisebb hanyada eredetileg is a meteoritban volt. A felfedezés
teriiletén a jégben nem sikeriilt PAH-okat kimutatni. Aminosavak
is akadtak a meteoritban, de azok foldi szennyezések lehetnek.

* Nem egyensulyi dsvanyegytittes: oxidacioval keletkezé magnetit
és a redukcioval keletkez6 vasszulfid egymashoz nagyon kozel,
keverve talalhat6. Hasonlé a Foldon &ltaldban biogén eredetti
asvanyoknal figyelhet6 meg.

* Magnetit kristalyok lancolata: a karbonat gombok peremén kon-
centralédnak, 10-200 nm mérettiek, mintegy feliik kisebb egy mag-
netit domain méretnél. Altalaban kisebbek, mint a foldi magnetoszo-
mak, amelyek baktériumokban alakulnak ki. Elektronmikroszképos
és ion-mikroszondés megfigyelések alapjan nem utélag keletkeztek
a meteoritban, hanem a karbonatos anyag lerakédéasédnak idején
jottek létre, a kézetet &tjaro vizes oldatok révén.

52. abra. Az ALH84001 jelii marsmeteorit.
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53. dbra. Az esetleges egykori élettevékenység nyomdn visszamaradt képzodmények az ALH
84001 meteoritban: a) karbondtszemcsék, b) magnetitkristdlyok, c) mikrofosszilia jellegii alakza-
tok, d) sokqiiriis aromds szénhidrogének.

e Mikrofosszilidk: a karbonatok felszinén 20-200 nm méreti, altala-
ban elnytlt formaja szerkezetek voltak, amelyek foldi baktérium
fosszilidkra is hasonlitanak, de tual kicsik ahhoz, hogy a foldihez
hasonlé baktériumok maradvanyai legyenek. (A hasonlé méretl
foldi nanobaktériumokrol egyelére nem sikeriilt egyértelmtien
megallapitani, hogy biogén eredettiek-e, a szakemberek tobbsége
szerint nem azok.)

A fenti tényez6k dnmagukban még nem perdontéek, azonban egyes

szakemberek alapjin egytittes jelenlétiik legegyszertibben élettevé-

kenységgel magyarazhaté (53. abra), de a megfigyelt formékhoz
hasonlokat abiogén tton, laboratériumban is sikeriilt 1étrehozni.

A Nakhla és a Yamato 593 jelti meteoritban olyan vékony, bakte-
ridlis bevonatra emlékeztet6 réteget azonositottak, amelyek mikro-
bak élettevékenysége nyoman is keletkezhettek a k6zetekben. Foldi
mikrofosszilidkra emlékeztet6 alakzatok is taldlhatok ebben az
anyagban. Biogén eredetli képz6dmények az 6cednfenéken keletke-
zett, liveges szerkezetli bazaltok hasonlé megjelenésti repedésében
is el6fordulnak, amelyekben Martin Fisk és munkatérsai (2006)
DNS-t azonositottak. Ilyenekbél a Columbia-folyé mentén elnyulé
bazaltsiksagon taldltak sokat, és azokat egykori él6lények aktivita-
saval magyarazzak, amelyek nyomokat hagytak, és meg is kovesed-
tek a bazaltos szikldkban.

106



Mindharom fent emlitett meteoritban azonositottak iddingsitet
(MgO Fe,04(510,);(H,0),), egy vas- és magnéziumtartalmua szilikat-
asvanyt. Ez magmds kézetekben, koztiik is a bazaltokban gyakori
olivindsvany vizes kozegben keletkez6 mallasterméke. A kérdéses
asvany a vele azonos kora karbonatokkal egytitt arra utal, hogy fel-
szin alatti, vizzel atjart kozegben jott 1étre - idealis helyszin a mikro-
bak szdmara. Egyéb becslésekkel egytitt tigy fest, hogy egykor kilo-
méteres mélységben lehetett a k6zet, amely aztan kirobbant a Mars
felszinér6l, és végiil meteoritok formdjaban a Foldre hullott.
Amennyiben mindhdrom meteoritban valéban élettevékenység nyo-
ma mutatkozik, akkor a bolygén 3,6 és 1,4 milliard évvel ezel6tt
mindvégig is lehetett élet.

Bolygokozi anyagcsere szempontjabol is fontos lehet a marsmeteo-
ritok vizsgalata. A becslések alapjan évente kortilbeliil egy tucat
marsmeteorit érheti a Foldet. Ez a Naprendszer kezdeti 0,5 milliard
évében ennél lényegesen tobb volt. Kiillonbo6z6 laboratériumi kisérle-
tek alapjan szamos foldi él6lény tilélné egy ilyen meteorit anyagaban
a Marsbol kirobbandsakor és a Foldre becsapdédasakor fellép gyor-
suldst. A marsmeteoritok bels6 szerkezete egyértelmtien mutatja,
hogy sem a kirobbanaskor, sem a f6ldi becsapddaskor nem kell feltét-
lentil magas hémérsékletnek vagy extrém nagy nyomasnak fellépnie
az egész test belsejében.

Mai felszini viszonyok

A foldihez hasonl6 élet szempontjabdl kedvezétlenek a Mars felszi-

nén napjainkban uralkod¢ alabbi kortilmények (54. dbra):

* alacsony hémérséklet: a globélis atlaghémérséklet —63 °C koriili.
Ez télen, magas szélességen a CO,fagypontjaig siillyed, és amig
szarazjég boritja a felszint, =120 °C kortil marad. A legmagasabb
hémérséklet a bolygén 0 °C folotti, alkalmanként még a +10 °C-
ot is meghaladhatja, de csak néhany helyen és a nap legmele-
gebb 6rdiban. A napi héingas 4ltaldban magas, akar a 100 fokot
is elérheti.

A felszin alatti térség melegedéséhez kapcsolhaté a héhullam
behatolasi mélysége, ameddig a vizsgalt id6tartam alatt érezni a
felszini hémérséklet-valtozas hatasat (55. dbra). Napi, éves, illetve
az éghajlati valtozdsokkal kapcsolatos mélység definidlhato, me-
lyek mértéke a felszini anyag hétehetetlenségétdl és a besugarzas-
tél fiigg. Napjainkban a napi ciklus néhany mme-es, cm-es, az éves
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54. dbra. Eghajlat-morfoldgiai zéndk a Foldon az évi kozéphomérséklet és a csapadék alapjdn,
valamint a Mars néhdny jellemzo pontja ma, illetve a multban, amikor az dtlagos légnyomds
300valamint 1000 mbar koriil lehetett.

fél-egy méteres mélységig, mig az éghajlati valtozasoknal tobb

méteres mélységig jelentkezhet a felszini melegedés hatasa (Mohl-

mann 2007, Hudson 2008).

* kis légnyomadsu széndioxid-légkor:

- sziikiti azt az intervallumot, amelyben a tiszta viz még folyé-
kony maradhat. A jég az esetleges megolvadasa utdn 4-5 fokkal
melegebb kornyezetben mar forr is;

- a csaknem tisztdn szén-dioxidbdl all6 légkor sok élSlénynek
kellemetlen kornyezet, azonban azoknak, amelyek a CO,-t hasz-
naljak, més a helyzet. Mig a foldi viszonyok kozott jelenleg
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55. dbra. A felszin alatti homérséklet modellezett eloszldsa az egyenliton, tavaszi napéjegyenlo-
ségkor, dtlagos marsfelszini viszonyok kozott napkelte, dél, napnyugta és éjfél koriil. A vizszin-
tes tengelyen a mélység a modellezett relativ nagysdg szerint (L) és centiméterben is ldthatd.

0,385 mbar a CO, parcidlis nyomasa, a marsi viszonyok kozott
ennek kozel 15-szorose: 6 mbar koriili. A fotoszintézis szem-
pontjabdl a kisebb légnyomds kedvez a CO,-felvételnek a ta-
pasztalatok (de Vera et al. 2008) alapjan.

o erds felszini sugarzasok:

- ultraibolya sugarzas: a marsi légkor 6zontartalma kortilbeliil
2%-a a foldinek. A ma ismert foldi él6lények tobbsége a boly-
g6 felszinén percek, 6rék alatt elpusztulna az erés sugarzasok-
tol. A hosszt hullimhosszti UV-komponens a foldihez hason-
16, de a rovidebb hullamhossza (UVA- és UVB-) sugarzés sok-
kal intenzivebb. A légkor nem képes a foldi él6lények 4ltal
toleralhaté szintre csokkenteni a sugarzast, bar porviharok
idején lényegesen csokken a felszint elér6 fluxus. Az UV szi-
réshez a felszini szén-dioxid-jégb6l 2-4 méter, a vizjégbdl
méter, a ho allapotd H,O-bdl centiméter vastag réteg ad ele-
gendd védelmet. Kézetanyagbol pedig mindehhez 1-2 mm vé-
kony réteg is elég, amely a fotoszintézishez sziikséges fény-
mennyiséget még atengedi.

- ionizal6é sugarzas (galaktikus kozmikus sugarzas, energikus
napszél-protonok) szintén bombézzdk a felszint. Aktiv 4llapot-
ban ennek kellemetlen hatasat kompenzélhatjak az élélények,
folyamatosan javitva a sugarzastdl keletkezett hibakat. Ugyan-
akkor hosszt inaktiv allapot soran elpusztulhatnak.
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* kellemetlen felszini kémiai kdrnyezet. A regolit és por erésen
oxidalt allapotd, fels6 rétegét gyakran szulfatdsvanyok cemental-
jak. A felszinen kellemetlenek a kiilonb6z6 peroxidok, perkloré-
tok és hiperoxidok, amelyek a szerves anyagot gyorsan lebont-
jak. Ezek részben a Nap ultraibolya sugarzasa révén, részben a
felszinen tdncolé pordrdogokben kialakulé elektromos terek
révén keletkezhetnek.

* vizzel kapcsolatos problémak:

- szaraz légkor: az atlagos légkori vizgéztartalom 10 mikrométer
egyenértékti, amely alkalmanként 100 mikrométer kozelébe is
felmehet, de 1 mikrométer ala is stillyedhet. Esetenként, f6leg
magas szélességen és éjszaka a relativ nedvességtartalom teli-
tett, ekkor csapadék valik ki a felszinen.

- elérheté H,O: egy él6lény szamdra elérhet6 H,O mennyiséget a
relativ nedvességtartalommal (vizaktivitassal, a,) jellemzik,
amely legfeljebb 1 (tiszta viz) lehet, majd a hémérséklet csokke-
nésével, a viz sétartalmanak és a jég ardnydnak novekedésével
csokken az értéke, jégben —40 °C-on példaul 0,67. Az ellenéllé
foldi élélényeknek minimalisan koriilbeliil 0,6 koriili vizaktivi-
tas sziikséges, ekkor féleg légkori vizparabdl fedezik H,O-igé-
nytiket. A Marson f6leg alacsony hémérsékleten magas az érté-
ke (56. abra), amikor jégként ki is valik.

- H,O el6fordulésa: a felszinen, illetve kis mélységben a jégsapka-
kon, és azok kozelében 1évé magényos foltokon (Kuti 2009)

56. dbra. Ejszaka folyamdn kivdlt fagytakaré a Phoenix-szonda leszdllohelyén (é. sz. 68°, balra)
és a Viking-2 leszadllohelyén 1977. szeptember 25-én (é. sz. 48,9°, jobbra).
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57. dbra. A vizaktivitds (fiiggoleges tengely) és a homérséklet (vizszintes tengely) szempontjd-
bol idedlis fazistér (jobbra fent) a Mars felszinén, az tirszonddk dltal ma megfigyelheto méret-
skdldn vizsgdlva. A ferde vonaltdl balra lefelé 1évo viszonyok fordulnak elo dltaldban ma a
bolygon, a sziirke térség pedig a foldi extremofilek tiiroképességének teriiletét jelzi.

kiviil két alacsony szélességli teriileten, az északi polussapka koriili
dtinemezében, a sarkvidéken a jégsapka kornyezetében néhany cm-
rel a felszin alatt, valamint néhany sziklagleccser belsejében sikertilt
eddig vizjeget kimutatni.

A fentiek egyiittesen nem kedveznek a viz megjelenésének és stabil
fennmaradasanak. Bar a megolvadashoz sziikséges hoémérséklet
el6fordul a Marson, a szdrazsadg miatt a jég elszublimal 0 °C elérése
el6tt. Kérdés, hogy vannak-e a Marson olyan helyszinek/viszo-
nyok, amelyeknél H,O és megfelel6 hémérséklet egyiittesen van je-
len (57. abra).

Szémos tényezd létezik, amely a fentiekben felsorolt kellemetlen
tényezSk hatasat befolyasolja, esetenként csokkenti. A kedvezétlen
allapotok tobbsége csak atlagosan igaz a felszinre. Térben és id&ben
lehetnek ettdl eltérések, és néhol atmenetileg kellemesebb viszonyok
jelenhetnek meg. Napjainkban kezdik a mtiszerek elérni azt a felbon-
toképességet, ahol mar néhany méteres skalan is vizsgélhatok a fel-
szini viszonyok bolygé kortili palyarol.

Elképzelhets, hogy az éghajlati valtozasok (Kereszturi 2007) nyo-
man atmenetileg a kozelmultban is megjelent a viz a felszinen. A
tengelyferdeség valtozdsaval a sarki jégsapkak anyaga alacsonyabb
szélességre vandorol, majd id6vel visszatér a polusokra. Ekozben a
jég akar meg is olvadhat néhol. Taldn ezzel kapcsolatos, hogy a Phoe-
nix szonda az északi sarkvidéken néhany centiméter mélyen karbo-
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natokat, agyagdsvanyokat és olyan sékat talalt, amelyek folyékony
vizb6l vélhattak ki. Az elmalt millié6 években tobb olyan idészak is
lehetett, amikor itt vékony vizfilm borithatta a regolit szemcséit, és
kémiai valtozdsokat generalt. Egyes megfigyelések és elméleti model-
lek alapjan az sem zarhaté ki, hogy mikroszkopikus méretskalan
napjainkban is megjelenhet a viz (Mohlmann 2004).

Fontos lehet6ség a folyékony viz mikroszkopikus skilaja megje-
lenése a bolygén. A hidrofil (vizet kedvels) dsvanyok jéggel érintke-
z6 feliilete mentén egy vékony, néhany molekula vastag folyékony
vizréteg alakul ki, amelyet interfacial water néven illetnek, magyarul
talan az interfacialis viz kifejezés hasznalhat6 ra (58. dbra). Ez igen
alacsony hémérsékleten is folyékony marad (mig mellette a jég szi-
lard), és vékony réteget alkot az dsvanyi feliiletek és a vizjég kozott.
Az itt 1évé H,O molekuldk az asvanyi feliilet rajuk kifejtett van der
Waals-er6i révén (Mohlmann 2008; Dash et al. 2006) nem képesek
kristalyos szerkezetet felvenni. Mobilisak maradnak, és mozoghat-
nak, igy tdpanyagokat, végtermékeket szallitanak. Minél er6sebb az
asvanyi feliilet megkots képessége és minél magasabb a hémérséklet,
anndl vastagabb ez a réteg. Mas szavakkal kifejezve ugyanezt: az
asvanyi feliilet mentén jelent6sen lecsokken a jég olvaddspontja. A
jelenség a mérések és modellszamitasok alapjan koriilbeliil 160-180 K
felett folyékony vizet hoz létre (ez az a viz, amely miatt még a lefa-

T(K)
f—
/- / T T
15 2,0 2,5 rétegvastagsag (nm)
240

58. dbra. A vizréteg vastagsdgdnak (nm) fiiggése a homérséklettol (K) 107 J (fent) és 1075 |
kotésierd esetén.
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59. dbra. A Spirit leszdll6helyén mért napi homérsékleti gorbék a kiildetés 1. (vildgosabb sziirke,
nydr) és 100. (sotétebb sziirke, tél) marsi napjdra (solra), valamint néhdny séoldat eutektikus,
azaz teljes szildrd kifagydsi homérséklete. Agorbék alapjin ldthato, hogy sok feltételezett szulfa-
tos és kloridos marsi séoldat folyékony lehetett a nappal folyamdn, amennyiben elofordult a
leszdllohelyen (Kargel, Marion 2004 nyomdn).

gyasztott élelmiszerek is lassan, de romlanak: a baktériumok képesek
ezt élettevékenységiikhdz felhaszndlni). Az interfacialis viz mennyi-
sége jelent6sen né, ha kiilonb6z6 sék vannak benne, ezek ugyanis
még nehezebbé teszik, hogy a H,O molekuldk szilard kristalyracsot
alkossanak. Es a jég elttinése utan is még jo6 ideig megmarad az asva-
nyi feliileteken kevés H,O, mivel szorosan kapcsolodik hozzajuk.

Ez a viz nagyon vékony, de ha vele él6lény érintkezik, az folyama-
tosan fogyaszthatja, és csokkené mennyiségét a szilard jégbdl kisza-
badulé vizmolekuldk pétoljadk. Ennek megfelel6en vizjég jelenlétében
elvben életfolyamatokat tdpldlhatnak, igy a Mars esetében is érdeke-
sek - de életfolyamatokhoz egyéb tényezok is sziikségesek. A voros
bolygén az elméleti szamitasok alapjan helyenként és id6szakonként
eléfordul ilyen vizréteg (Mohlmann 2004), amely kozremtikodhet az
egyes dtinefoltokndl megjelené folydsos alakzatok kialakitdsaban
(Horvéth et al. 2009). A kilonféle s6k erés higroszképos jellegiik
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miatt a szaraz marsi 1légkorbdl is 4. tabldzat. Néhany, a Marson elképzelhetd
sok vizmolekulat kothetnek meg, vizzel alkotott eutektikus keverék olvadds-

és a mai felszini viszonyok alatt pontja.
is megjelenhet folyékony fazis a NaCl -20 °C
feliiletiikon. Az igy keletkezett NHO, 243 °C
séoldatok a tiszta viznél sokkal Cacl, Z50°C
lassabban parolognak, és nulla Me(CIO 67 °C
°C alatt is folyékonyak maradnak 8(C10): -
(59. bra, 4. téblazat). H:50 RENS
A so6k kiemelten fontos szere- NH,OH 84 °C
pet jatszhatnak az esetleges mai HCI =90 °C

életben. Er6s a vizmegtarto ké-

pességiik, azaz nehezen széradnak ki. Ha egy él6lény a sotartalmat
toleralja, a Marson s6s kornyezetben a kevés nedvesség mellett is
vizhez juthat. Itt emlithet6k a marsi szulfatok. Mind a Spirit, mind az
Opportunity a Mars alacsony szélességti teriiletein azonositott hidra-
talt szulfatokat, egészen 35 tomeg%-os viztartalommal. Ahol a felszin
aldl a kerék kihantolta ezeket a teriileteket (Tyrone, Kit Carson, Ulys-
ses feltarasok), ott azok fokozatos szinvaltozéasat lehetett megfigyelni,

3

X N ik - B z . 0.5 o o

60. dbra. Felszin alatti viz nyomai a Marson: a) a Candor Chasma iiledékeit hardntolo torés,
benne vizbol kivalt, ellendlld dsvinyokkal, b) vizfeltoréstol keletkezett kdoszteriilet, c) a Troy
nevii feltdrdsban mutatkozd dsvdnyi zondcid (fent hematit, gipsz, lent vas-szulfdt) egykor a fel-
szinrol lefelé szivargd oldatokra utal, d) szilicium-dioxidban gazdag, utévulkdni hévforrasbol
kivdlt vildgos anyag (Tyrone feltdrds, Spirit marsjdro), e) szintén repedésekben vizbol kivdlt
dsvdnyok alkotta telérek centiméteres darabjai (Opportunity marsjard), f) felszin alatti folya-
dékkal kapcsolatban keletkezett hematit kivdldsok (Opportunity marsidro).
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amely kiszaradastol is elSallhatott. Ezek szerint a marstalaj itt kis
mélységben nem volt egyenstlyban a légkorrel viztartalmét tekintve
(Wang et al. 2010).

Fontos tényez6 a vizsgalt helyszin mélysége: néhany méter mé-
lyen allandéan az évi kozéphémérséklet uralkodik, azonban milli-
méter-centiméter mélyen a Nap erésen felmelegiti az anyagot.
Innen a jég lassabban szublimal (1. kés6bb), illetve gyengébben éri a
szél hatasa. Mig a felszini viszonyok kozepette nappal 0% kozelébe
eshet a relativ pdratartalom, néhdny centiméter mélyen mar sokkal
magasabb lehet - igaz alacsonyabb hémérséklettel egyiitt. Sok té-
nyez6 arra utal, hogy a felszin alatt is volt folyékony viz a bolygén
(60. &bra).

A mai élet lehetdsége

A fent vazolt kellemetlen viszonyok ellenére sem zérhaté ki, hogy ma
is van élet a bolygén. Ennek lehet6sége els6sorban a felszinen vizs-
galhat6 - a felszin alatti régiokrol csak kozvetett informéciok vannak,
kozottiik emlitheté az onnan szdrmaz6 metan. Az aldbbiakban a mai
felszini élet lehet6ségét tekintjiik &t.

Potencialisan biogén gaz: a metan

A metant a Mars légkorében 2004-ben a Mars Express-tirszonda mé-
rései alapjan azonositottdk. A Nap ultraibolya sugarzasa gyorsan
lebontja azt a légkorben (egy-egy molekula atlagos élettartama legfel-
jebb 100 év), ezért folyamatos utdnpétlast kell kapnia a felszin alol. A
gazt kés6bb foldi tavcsoves mérésekkel is kimutattak még 2003-ban
rogzitett adatok alapjan, és sikertilt olyan vidékeket is azonositani a
bolygoén, amelyek felett az 4tlagosndl nagyobb koncentraciéban volt
metan. A metdn légkori el6forduldsa a vizgézzel parhuzamosan
valtozik, tavasszal és nydron mutat maximumot, legnagyobb gyako-
risdgat az Arabia Terra, a Nili Fossae vagy a Syrtis Maior térségében
észlelték.

Elképzelhets, hogy a felszin aldl szivargd gaz olyan repedéseken
keresztiil jut a légkorbe, amelyek a télen kifagyé jég miatt elzdrod-
nak, majd nyaron ismét szabadda valnak. Egy-egy aktiv térségben a
felszin alél szivargd gdz mennyisége 0,6 kg/s értéknél nagyobb lehet,
amely a mi bolygénkon, a foldgdzmezSkon jellemz6 természetes
szivargas nagysagrendjébe esik.
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61. abra. A Viking-tirszonda fol

A metan esetében a f6 kérdés, hogy biogén eredetti-e - a Foldon
els6sorban élettevékenységgel keletkezik. A Marson észlelt metan
mennyiségét elméletileg a kozelmultban (30-50 milli6 évvel ezel6tt)
aktiv vulkdni tevékenység is magyardzhatja, a giz ez esetben azéta
lassan szivarog a felszin alél. Az élet lehet8sége szempontjabdl ez
sem érdektelen, hiszen a szunnyadé vulkani kézpontoknal a jég vizzé
olvadhat a metdn mellett. A biogén eredet esetében elképzelheté mai
élettevékenység (akdrcsak példaul a foldi metanogén baktériumok-
nal), illetve az esetleges 6si eltemetett, biogén eredetti szerves anyag-
bol is felszabadulhat metan. A Foldon dsszefoglaléan kerogéneknek
nevezett, eltemetett 6si szerves anyagbdl is szivarog metan a felszinre
- jelent6s részét céliranyosan ki is termelik, foldgaz néven. Ez boly-
gonkon elsésorban biogén eredetti, bar tobb olyan elgondolas is nap-
vilagot latott, amely szerint a felszin alatti szénhidrogén jelent6s
része 6si, tgynevezett primordialis eredetti, és f6leg a bolygénkra
hull6 meteoritokbdl halmozdédott fel, majd azt késébb geoldgiai fo-
lyamatok temették be.

Hasonl6 folyamat elképzelhet6 a Marson is, példaul a Hematit-ré-
gioban, ahol az Opportunity marsjaré landolt. Az itt talalt hematit
ugyanis feltehet6leg vizes kozegben képz&dott limonit utélagos viz-
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vesztésével keletkezett. Nem kizart, hogy az egykori vizes kornyezet-
ben baktériumok tenyésztek, amelyek elpusztult és betemetett anya-
gabol ma metdn szivdrog a felszinre. A régi6é kratereinek peremén
lathat6 vildgos gytirtik egyesek szerint a felszin alél, a krater repe-
dései mentén felfelé szivargé metannal kapcsolatosak. Bér itt van a
legtobb ilyen krater, tobb becsapdédasnyomnal latszik hasonlé kép-
z6dmény mashol is a bolygén. A vilagos gytirti egyéb folyamatokkal,
gyakran egyszertien a felszin al6l kibukkané vildgos alapk&zet meg-
jelenésével, avagy régebben képz&dott sos iiledékek kivalasaval is
magyarazhato.

A Viking tirszondak bioldgiai kisérletei

A Viking-szondakon egy-egy 15,5 kg-os bioldgiai kisérleti blokk volt
(61. dbra). A Vikingek kisérletei keretében felhaszndlt mintak a felszi-
ni porbdl szarmaztak, legfeljebb 10 cm mélyrél, amelyet a mintavevd
kar juttatott a megfelel6 helyekre. Haromféle bioldgiai kisérletet
végzett el mindkét szonda, kiilonboz6 talajmintdkkal, mindegyik ki-
sérletet tobbszor. Mindhdrom kisérletet el6z6leg 160 °C-ra hevitett
kontrollmintdval is elvégezték. Negyedik kisérletként emlithetd,
hogy gazkromatograffal szerves anyagot kerestek a mintaban.

Hdébontasos kisérlet (Pyrolitic Release)

A kisérletben a mintat 5 napig 15 °C-on tartottdk, mikozben xenon-
lampéval sugaroztdk, fényt és meleget biztositva, a Marson egyéb-
ként jellemz6 UV sugérzas nélkiil, emellett a kisérlet vizet sem tartal-
mazott. (Utélag tgy tlnik, hogy a lampa sztir&je nem volt tokéletes,
és egy kevés ultraibolya sugarzas igy is érte a mintat, ami elvileg
minimalis mennyiség szerves anyagot termelhetett.) A minta felett
radioaktiv izotépokkal megjelolt CO,, CO géaz volt. A kisérlet célja,
hogy megfigyelje, beépiil-e gdz a minta anyagaba. Ha igen, az elvileg
kemo- vagy fotoszintetizal6 életformak élettevékenységére is utalhat.
Az 6t nap letelte utan a kamrabdl a gazokat eltavolitottdk, majd a
mintat 625 °C-ra hevitve megvizsgaltak, hogy épiilt-e be az any&gba.
A Kkisérletek sordn minimélis Dbeépiilés jelentkezett. A ké-
s6bbiekben egy mintat el6z6leg két orara 90 fokon tartottdk, ezzel is
hasonl6 volt az eredmény - ez arra utal, hogy abiogén tevékenység-
gel magyarazhat6 az aktivitads. Amikor el6z6leg 175 °C-ra hevitették
a mintét, beépiilés egyaltalan nem mutatkozott.
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Gazcsere (Gas Exchange)

A mintat legaldbb 12 napig 15 °C-on teljes sotétségben tartottdk,
mikdzben aminosavakbdl, szervetlen s6kboél, vitaminokbdél all6 tapol-
dattal érintkezett. A kamraban felszabadul6é géazokat vizsgaltdk. A
kisérlet sordn a nedvesség hatdsara oxigén szabadult fel, ami egy
vagy tobb oxidalé anyag jelenlétére utalt a mintdban. El6szor vi-
szonylag gyorsan szabadult fel az oxigén (f6leg ha nedves volt a
kornyezet), majd egyre jobban lecsokkent a kibocsatds mértéke.
Emellett CO,, N, felszabadulasat is észlelték. Nem sokkal a Viking-
kisérletek utan, foldi, él6lényekt6l mentes mintidban tobb oxidalé
anyaggal is reprodukélni tudtak a megfigyelt jelenségeket. A kér-
déses oxidalé anyagok els6sorban a Mars felszinét érd ultraibolya
sugarzastol keletkezhettek.

Radioaktiv bontas (Labeled Release, LR)

A nyolcszor végrehajtott kisérletben marsi légkor alatt a mintat leg-
alabb 10 napig koriilbeliil 10 °C-os hémérsékleten tartottak, idénként
fénnyel megvilagitva. Egy minta 0,5 cm® porbél 4llt, ehhez 0,115 cm’®
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62. dbra. A Viking-2 LR kisérlete sordn a "*C izotdpokkal jelzett gdz fejlodése (balra). A felsza-
badult gaz mennyisége az elso befecskendezés utin gyorsan novekedett, a mdsodik utdn kicsit
csokkent, feltehetoleg eqy része adszorbedlodott, emellett napi ciklus szerint is viltozott. Az
eqyik mintavételi hely a Mars felszinén (jobbra).
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adtak. Utobbi Osszetétele: hangyasav, glicin, tejsav, glikolsav (egy
csepp a minta kozepére). A mechanikusan feltort ampullakbol He
atbuborékoltatasaval juttattdk a tdpanyagkeveréket a kamraba. Puf-
fert nem hasznéltak, a minta maga hatarozta meg a keletkez6 pH-t. A
légtérben 1évé gaz radioaktivitdsdt mérték az elsé két ordban négy-
percenként, majd a tovdbbiakban 16 percenként.

A Kkisérlet soran eleinte gyors, majd egyre lassabb gazkibocsatas je-
lentkezett (62. dbra). A minimdlis kibocsatasi szint a kisérlet lezarasaig
fennmaradt, ez a leghosszabb kisérletnél tobb mint 60 marsi nap volt.
Masodik nutriensbeontést is alkalmaztak, de ez nem okozott az els6hoz
hasonlé gyors kezdeti gazkibocsatast, s6t atmenetileg kismértékben
csokkent a gazkibocsatds, amit taldn az 4j bedntéstél nedvessé valo
szemcsék abszorpcidja okozott. El6zéleg 3 o6ran keresztiil 160 °C-on
tartott kontroll mintak semmilyen reakciét nem mutattak. A kisérletet
elvégezték el6z6leg 3 6raig 51,5 °C-on tartott mintéval is, itt az eredeti-
nél lényegesen gyengébb gazkibocsatas mutatkozott. 46 °C-os elémele-
gitésnél az eredetinél er6sebb, de az el6z&nél gyengébb volt a jelenség.
Ha a mintat el6z6leg 2-3 hénapig sotétben, marsbéli viszonyok kozott,
de 7-10 °C-on tartottdk, nem volt pozitiv valasz. Ellenben 2-3 nap taro-
las utdn még véltozatlan volt a helyzet. A foldi laboratériumi kisérletek
sordn sikeriilt abiogén tton reprodukalni a megfigyelt gazfejlédést,
amiben ismét fontos szerepe lehetett bizonyos oxidansoknak.

Minden friss mintanal tehat pozitiv reakci6 volt, folyamatosan csok-
ken6 gazkibocsétassal. A kibocsatas mértéke enyhén ciklikus volt, amit
a mintakamra melegedése és htilése okozhatott (+27 és +9 °C kozott) a
marsbéli napok napi héingadozéasaval kapcsolatban. A helyi tél beko-
szontével csokkent a napi héingés, és ezzel a kamra héingasa, valamint
a gazkibocsatas fluktudcidja. A Viking-2 harmadik kisérleti ciklusénal a
Notch nevii kédarabot hajnalban a mintavevd karral arrébb toltak,
majd aldla vettek mintat, amit még nem érhetett a Nap ultraibolya
sugdarzasa. Ez ugyanolyan LR reakciét produkalt.

Szerves anyag keresése és a kisérletek értékelése

A gazkromatograf-tomegspektrometrias kisérlet (GCMS) f6 feladata
a szerves anyag kimutatdsa, esetleg tipusinak meghatarozasa volt.
Szerves anyag meglepé médon egyaltaldn nem mutatkozott a vizsga-
latok soran, ami dont6 volt a kisérletek eredményeinek akkori meg-
itélésében. Ha volt szerves anyag a mintakban, akkor abban hosszabb
molekuldkbol ng/g, kisebb molekuldkbél mikrogramm/g-nal keve-

119



sebb lehetett. A kés6bbiekben foldi anyagokkal megvizsgéltdk, hogy
a kimutatasi hatar mit jelent az él6 szervezeteket tartalmazé mintak-
nal. Kideriilt, hogy a foldi él6lények kimutatdsa szempontjabdl a
gazkromatograf sokkal gyengébb teljesitményt nyujtott, mint a radio-
aktiv bontasos kisérlet. Mig a gazkromatograf legalabb 10° bakté-
riumndl tudott pozitiv eredményt adni 100 mg mintdban, a radio-
aktiv bontasos kisérlet 100 mg talajban mar koriilbeliil 50 baktérium-
nal is pozitiv eredményt adott. Ez a kettéség igen latvdnyos volt
egyes antarktiszi mintak esetében. Egy kaliforniai talajmintat példaul
3 napig marsi h6mérsékleti, nyomas- és nedvességviszonyok kozt
taroltdk, és ezutan is pozitiv reakciét mutatott ki az LR kisérlet. A
marsmeteoritokban talalt szerves anyagok egy része a voros bolygo-
r6l szarmazik - tehat szerves anyag van a Marson. A Viking gézkro-
matogréfja példdul nem tudta volna kimutatni azt a szervesanyag-
koncentraciot, ami egyes marsmeteoritokban megfigyelheté. A mt-
szert ugyanis nem extrém kis mennyiség( szerves anyag kimutatasa-
ra, hanem els6sorban a szerves anyag tipusainak meghatarozaséra
tervezték. Ez akkoriban logikus dontés volt, mivel a Mars felszinére
hullé meteoritok (koriilbeliil 2,4x10° g/redukalt szén évente) ésa CO ,
fotokémiai reakciéi alapjan jogosan vartak szerves anyagot a felszi-
nen. Olyan kornyezetre szadmitottak, amely bizonyos mértékig a
prebiotikus Foldre hasonlit. A f6ldi vizsgalatok alapjan igen jol sike-
riilt kimutatnia az életet az LR-nek.

A két Viking-szonda bioldgiai kisérletének eredményei jol egyez-
nek, azaz a kovetkeztetések valodszintileg a bolygé felszinének nagy
részére altalanosithatok. A fenti kisérletek egytittes értékelése arra
utal, hogy nem sikertilt biol6giai tevékenységet megfigyelni a Mar-
son. A gazkromatograf nem talélt szerves anyagot, és a harom kisér-
let eredményei abiogén dton is magyarazhaték. Egyediil a LR kisér-
letnél lehetne elképzelhet6 magyardzat a biogén tevékenység. Né-
hany kutat6é szerint azonban - részben az djabb eredmények fényé-
ben - tjra kellene értékelni az eredményeket. Véleményiik alapjan a
harom kisérlet koziil az LR pozitiv eredményt adott, ketté negativat.
Eszerint az allas 1:2 a biogén kontra abiogén tevékenységre, ami még
nem perdontS. Abban pedig, hogy mégis az abiogén eredmény lett
altalanosan elfogadott, fontos szerepet jatszott, hogy nem mutatko-
zott szerves anyag a Marson. Emellett a folyékony viz hianyanak és
az er6s felszini ultraibolya sugarzasnak az ismerete is befolyésolta az
eredmények értékelését. A Viking szervesanyag-detektora az utdla-
gos foldi mérések alapjan nem volt elég érzékeny - olyan foldi talaj-
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mintdkban sem tudott szerves anyagot kimutatni, ahol él6lényeket a
részletes laboratériumi vizsgalatok kimutattak. Emellett az is elkép-
zelhet6, hogy a mintak ftitésekor a bel6liik felszabadul6 metil-klorid
és diklormetan (amelyet korabban foldi szennyez6désnek tekintettek)
a marsi mintdbol szdrmazott, és a melegitést6l novekvd aktivitdsa
perklorat révén lebontott szerves anyagbél szabadultak fel. Mindezt
az Atacama-sivatagb6l szarmazé mintakndl is sikertilt megfigyelni.
Ennek fényében elképzelhet6, hogy a Viking-kisérletek soran vett
mintdban szerves anyag és perkloratok is el6fordultak.

A Phoenix leszalloegység megfigyelései

A Marson az északi sarkvidék 68. fokénal, a helyi nyér idején landolt a
Phoenix-tirszonda, amely a teriileten a varakozasoknak megfelel6en
6-10 cm mélyen a jeget talalt. Modellszdmitasok alapjan a Phoenix le-
széllohelyén az elmult kortilbeliil 10 milli6 évben sok alkalommal lehe-
tett olyan hémérséklet, amelyben extrém él6lények képesek metaboli-
zalni, ha elegend6 H,O volt a térségben. A Mars tengelyferdeségének
ingadozasabol adodo éghajlati véltozasokat is figyelembe véve a 63.
abra ad 4ttekintést a Phoenix leszallohelyének multbeli lakhat6sédgarol,
eltéré tengelyferdeség idején. A lakhatéségot a f6ldi permafroszt bakté-
riumok kett6z6dési ideje alapjan lehet kozeliteni, amely azt mutatja,
hogy egy baktériumpopulacié egyedszama mennyi id6 alatt duplazo-
dik meg az adott hémérsékleti és nedvességi viszonyok kozott. Ezek a
foldi él6lények 0 °C alatt élnek és szaporodnak, f6leg az 4svanyi szem-
csék feliilete mentén 1év6é mikroszkopikus vizréteget hasznalva a folya-
dék és tapanyagok forrasdnak és a végtermékek elszallitasara.

Eszerint az elmult kozel 7 millié évben 30 fokndl nagyobb tengely-
ferdeség idején 2,0-3,5 cm kozotti mélységben 1év6 jégben volt olyan
hémérséklet, amely reélis lehet6séget teremthetett a f6ldihez hasonlé
baktériumok novekedésére. Ekkor nagyobb mennyiségti folyékony
viz lehetett a jég és Aasvanyi szemcsék feliiletén, kozremtikodve a
Phoenix altal megfigyelt anyagok kialakitdsaban.

Az egykori élet lehet6ségének vizsgélata szempontjabdl az eddigi
eredmények alapjan elmondhaté, hogy kémiailag nem kellemes, de
csak a pH-t tekintve még éppen tolerdlhaté kornyezetet nytjthatna a
vizsgélt anyagminta néhdny extrém foldi életformanak. Sokban gazdag
a felszini réteg, amely egykori vizes kornyezetre utal, emellett néhany
Osszetevd akar potencidlis nutriensként, tehat az életfolyamatokhoz fel-
hasznalhat6 anyagként széba johetne. Ugyanakkor nem szabad elfeled-
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ni, hogy mindez csak néhdny mérés, amelyek egyel6re nem terjedtek ki
a marstalajban 1év6 agressziv oxidansok és az erés UV sugarzas hata-
sara - amelyek az alacsony hémérséklet és szarazsag mellett a legna-
gyobb kihivasok egy esetleges marsi életformédnak.

Perkloratot is azonositottak a regolitban, amely ClO, iont jelent, és
kalium, magnézium, ammonia, esetleg natrium kapcsolédhat hozza.
Ez egy perklorsavbol (HCIO,) kivalt s6, amely egyes foldi él6lények-
nek kellemetlen. Bolygénkon elsésorban a légkorben, az aeroszol
szemcsék és a napfény kolcsonhatdsaként keletkezik, és sivatagos
kornyezetben van gyakran a felszinen, mig nedves viszonyok kozott
mélyebbre mosodik a csapadékkal. Mindezek mellett a Phoenix le-
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kumulativ idGszak éves hossza
63. dbra. Az elmiilt 7 millié évben (kiilonféle tengelyferdeség idején) a felszin alatti jégben fellé-
pett homérsékleti értékek a Phoenix leszdlléhelyén. A fiiggoleges tengely a felszin alatti mélysé-
get mutatja, a vizszintes pedig az eltérd szinekkel jelzett homérsékleti értéknél melegebb idosza-
kok teljes éves hosszit. Lathato, hogy minél magasabb homérsékletet keresiink, anndl rividebbek
voltak és ritkdbban léptek fel ezek a periddusok. A nyilak foldi permafroszt baktériumok kettozo-
désiidoszakdanak minimalis hosszdt mutatjdk négy eltéro homérsékleten.
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64. dbra. Peroxidokat termeld, elektrosztatikusan toltott porszemcsék keletkeznek a marsi forgd-
szelekben. A Mars Global Surveyor tirszonda dltal megfigyelt portolcsér a magasbol (balra) és
hdarom pillanatfelvétel a Spirit rover mellett elhalado portélesérrol (jobbra).

szall6ldban mutatkozd, és méretiiket valamint albeddjukat enyhén
valtoztat6 csepp alakzatokrol elképzelhets, hogy nagyon stirt, idén-
ként folyékony séoldat cseppek voltak (Renno et al. 2009).

Peroxid alapu élet otlete

A mai marsi élet lehetésége elleni fontos érv, hogy a felszinen a szerves
anyagot roncsolé kemikalidk vannak. Egyes elméleti okfejtések alapjan
(Houtkooper, Schulze-Makuch 2007) olyan mikrobak is 1étezhetnek, ame-
lyek f6leg a forgoszelek éltal termelt (64. abra) agressziv anyagot hasznal-
jak ki életfolyamataikhoz. Ha feltételezziik, hogy a Vikingek kisérleti
kamrajaban felszabadult O, kizérélag H,O, molekulakbol szarmazott
(amelyet 2003-ban foldi tdvcsoves megfigyelésekkel kimutattak a marsi
légkorben), a vizsgalt marstalaj maximalis H,O, tartalma 25 és 250 ppm
kozott lehetett. Foldi laboratériumi vizsgalatok alapjan (Mancinelli 1989)
az életképes mikrobadk szdmat er6sen csokkenti a mintaba helyezett H,O,,
azonban néhany specidlis életforma még 30 000 ppm H,O,-kon-
centraciondl is életképes maradt - ez az érték pedig magasabb a mars-
talajban becstiltnél. A Vikingek megtigyelései alapjan feltételezett hiper-
oxid-koncentraci6 tehat elvileg nem zarja ki az élet lehet&ségét.
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Az oxidénsok eloszlasa feltehet6leg nem egyenletes a felszinen: a
Viking-kisérletek sordn is egy kédarab aldl kiemelt mintaban kicsit
kevesebb mutatkozott belSliik. A szerves anyagot lebonté hatasukat
Osszetételiik és esetleges vizes oldatuk koncentraciéja mellett a hoé-
mérséklet is befolyasolja. Ilyen szempontbél a marsi hideg kedvezs,
alacsony hémérsékleten kevésbé aktivak az oxidansok.

Elméletileg egy él6lény hasznot htizhat a marsi hiperoxidokbol, ha a
H,0O, alacsony koncentraciéju vizes oldatat a sejten beliili folyadéknak
hasznalja fel. A hiperoxid er6sen megkoti a vizmolekuldkat, ezért még
szaraz viszonyok kozott is tart magahoz kétve nedvességet, azaz nehe-
zen tud kiszéradni. A H,O, vizes oldatdbol oxigén szabadul fel, ami
energiaforrasként hasznélhat6. A H,O,-H,0 keverék a koncentraciétol
fiigg&en nagy hidegben fagy csak meg, megfelel$ ardny esetén egészen
-56 °C-ig folyékony maradhat. Ugyanakkor, ha egy ilyen él6lény tul
sok H,O-val taldlkozik, esetleg folyékony vizes kozegbe kertiil, a fellép6
ozmotikus nyomadstdl olyan sok vizet vesz fel, hogy szétdurran.

Bizonyos mértékig maga a foldi élet is alkalmazkodott az egyéb-
ként zavaré oxidalé anyagokhoz. A légkoriinkben 1év6 szabad oxigén
is kellemetlen lehetett sok 6si életformanak, azonban az evoltcio
soran jol alkalmazkodtunk ehhez. A marsi él6lények - ha kialakultak
a bolygo 6si és kellemesebb idészakdban - taldn szintén adaptalédtak
a hiperoxidhoz az évmilliék soran. Mindez azonban egyel6re nem
tobb feltételezésnél.

A DDS-MSO hipotézis

A DDS-MSO hipotézis (Dark Dune Spots - Mars Surface Organism,
sotét dtinefoltok - marsfelszini organizmusok) megalkotasa Horvath
Andras csillagasz, Bérczi Szaniszl6 fizikus, Ganti Tibor vegyész és
Szathmary Eors biolégus nevéhez kapcsolédik (Horvath et al. 2001,
Szathmary et al. 2007). A modell a bolygé sarkvidéki teriiletén megfi-
gyelhetd felszini valtozdsokat az esetleg ott el6fordulé él6lények
aktivitdsaval kapcsolja dssze.

A térségben talalhato sotét diinéken tavasszal, a téli fagytakar6
elttinése sordn sotét foltok keletkeznek, amelyekbdl eleinte diffaz,
legyez6 alakti savok nytulnak ki, feltehetSleg szélftjas hatdsara, majd
késébb a meredek tertileten 1év6 foltokbol folyasos kinézett alakzatok
haladnak lefel¢, 0,1-2 m/nap sebességgel (65. dbra). Utébbit létrehoz-
hatja a nap meleg 6raiban keletkez6 folyékony viz avagy séoldat, eset-
leg a folyadék altal mobilissa valt dtineanyag mozgdasa.
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A DDS-MSO hipotézis szerint az aldbbi tényez6k segitik az élette-
vékenységet, illetve a tulélést a kellemetlen kornyezeti viszonyok
kozott:

* hémérséklet: a foltokban egyel6re nem sikeriilt pontosan megha-
tarozni a hémérsékletet, részben azok kis mérete miatt, a mérések
alapjan 160-250 K kozotti a h6mérséklet 3x9 km-es felbontasnal
vizsgalva a kérdéses id6szakban. A foltokban sététebb sziniik miatt
ennél melegebb is lehet. A felszinen mért hémérsékletnél szintén
lehet magasabb kis mélységben, amint az er6s napsugarzast elnyelik
a sotét dlineszemcsék, és maguk felett az esetleges havazassal hal-
mozdédott porézus jégrétegben sajatos atkristdlyosodas lépett fel.
Ennek keretében a réteg aljan, a sotét szemcséknél egy tireges rész
keletkezhet a jégben, ahol az iiregek térfogatét a jég vizzé olvadasa-
kor bekovetkezé stirtiségnovekedés is noveli. A réteg fels6, hideg

40 ) ) i \ pis ’ % . u’ A =
65. dbra. Folydsos kinézetii alakzatok a Mars északi (a, b, c, d, e) és déli(f, g, h, 1, ], k, 1) féltekéjén,
a Mars Reconnaissance Orbiter iirszonda HiRISE kamerdjdval késziilt 100x100 méteres terii-
leteken, a helyi tavasz idején. Aviligos részeken jég boritja a felszint, a sotét teriiletek jégmente-
sek, esetleg kevesebb, vagy dtlitszobb jeget tartalmaznak, avagy folyadékkal nedvesitettek. A
nyilak a teriilet lejtésének irdnydt jelzik.
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részén pedig kivalik az oda jutott vizpdra, amely a pérusokat kitolt-
ve egy fels6 zar6 réteget hoz létre. Az alsé zona j6 hészigeteld tulaj-
donsagokkal birna, emellett visszatartand az elszokni prébalé vizpa-
rat. Ezek felett a jégben fellép6 tgynevezett szilard fazisa tiveghédz-
hatdés is segiti, hogy a felszin alatt melegebb lehessen, mint a felszi-
nen - igaz ennek hatékonysaga még nem ismert.

* H,O-forras: a foltoknak a kiils6, sziirkés, ,penumbra” jellegli ré-
szén egyes megfigyelések alapjan vizjég talalhaté. Ez, valamint a
dtinék felszini rétegét alkoté szemcsék kozotti terekben el6forduléd
H,O héarom forrasbol szarmazhat:

- télen a felszinre kicsapddott, illetve a felh6kbél lehullo hoé és jég,

- ¢éjszakanként a felszinre kicsapoédott, illetve a felh6kb6l lehulld
ho és jég,

- a diinék bels6 részében a felszint éré napsiités hatasara mobili-
zalédott H,O molekuldk felfelé torténé vandorlasa.

* H,O-visszatartas: A H,O molekulak elérhetSségét a vizaktivitassal
(aw) jellemzik, amely a relativ vizgéztartalommal egyenls. Utébbi
értéke éjjel 1-re is emelkedhet, amikor jég képz&dik, mig nappal
—40 °C - -20 °C kornyékén mar csak 0,1-0,2 kortili - azaz ellenke-
z6 tendencia szerint valtozik a hémérséklettel. A Phoenix leszallo-
egység mérései alapjan az északi szélesség 68 fokdndl a felszin
felett 1 méter magasan mérve délel6tt és délutan is volt egy-egy
id8szak, amikor az emelkeds hémérséklet —40 °C koriil, a csokke-
né vizaktivitds pedig 0,5 koriil volt. Ez a két érték nem sokkal
alacsonyabb a foldi él6lények esetében elfogadott minimumérté-
keknél (Space Studies Board 2007). Feltételezhet6, hogy a marstalaj
fels6, néhany milliméteres rétegében ennél magasabb érték lehe-
tett jelen - amely kedvez6nek mutatja a fenti két id6szakot.

e sok hatasa: Ha nem tiszta vizzel szamolunk, hanem séoldattal,
annak fagyaspontja akdr 20-30 fokkal is 0 °C alatt lehet, emellett
ha mar folyékony, lassabban is parolog, mint a tiszta viz. A H,O-
veszteséget a nap legmelegebb 6rdiban csokkentheti még egy vé-
kony, porézus portakaré a dtnék tetején, amely lassita a H,O
molekuldk kifelé diffundaldsat. Laboratériumi vizsgalatok alapjan
példaul 2 mm vékony agyagos szemcseréteg 0 °C kozelében 0,1-1
mm/h értékre csokkentheti a jégréteg fogyatkozasat (Chevrier et
al. 2008, Bryson et al. 2008). A szabad felszinti folyadékoknal az
oldott sok csokkentik a parolgést, amely 20-25%-o0s szulfatos és
kloridos oldatoknal 260-270 K-en 6rdnként 0,1 mm is lehet (Althei-
de et al. 2009).
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* UV sugarzas: a Mars felszinén jellemz6 UV sugarzas néhany ora
alatt halalos lehet barmely foldi él6lényre (Schuerger et al. 2003;
Cockell et al. 2005; Kminek és Bada 2006). A teljes sugardézist azon-
ban jelentésen csokkentheti a felszini sziklak arnyékolé hatasa
(Moores et al. 2007), a felszinre kifagy6 jegek, amelyek porézus ho
esetében tudnanak elég szigetelést nydjtani, ami a jelenlegi ismere-
teink alapjan nem sokkal marad el a sziikséges mértékts] (Cérdoba-
Jabonero et al. 2005), akarcsak az esetleges s6oldatok UV sztirése (de
la Vega et al. 2007). Ugyanakkor nagysagrendileg mm vékony &s-
vanyréteg mar elegend6 szigetelést adhat, mikdzben a fotoszintézis-
hez is elég fényt enged 4t (Cockell et al. 2005, 2006). Es ahogy foldi
kortilmények kozott extremofil él6lények (cianobaktériumok, zuz-
mok) képesek pigmentjeikkel és sejtanyagaikkal védekezni a til erds
UV besugarzas ellen, ezt az esetleges marsi él6lényeknél is joggal
feltételezhetjiik hosszt alkalmazkodasuk soran.

* részecskesugarzas: a napszélbdl és a galaktikus kozmikus sugar-
zasbol szarmazo nagyenergiaju protonok és nehezebb atommagok
globdlis magneses tér hidnydban szabadon bombazzak a Mars felszi-
nét. Ez ellen csak koriilbeliil méter vastag kézet, vagy még vasta-
gabb jégréteg véd (Dartnell et al. 2006, 2007). Az intenziv részecske-
sugdarzéds nem akadalyozza meg azonnal az esetleges élettevékenysé-
get, de tartésan halmozédva sulyos roncsolédast okoz, amit egy
él6lény elvileg ki tud javitani aktiv fazisban. Probléma abbol adédik,
ha évszazadokon keresztiil inaktiv allapotban van kitéve a sugérzas-
nak. A Marsnal a forgastengely d6lésszogének véltakozédsa miatt a
polussapkak kiterjedése moédosul, amikor alacsonyabb szélességre
vandorol a jég, a DDS-ek tertiletei alland6 jégtakardt kaphatnak.
Ekkor nincs aktiv fazisa a hipotetikus MSO-knak, de ilyenkor a
felettiik 1év6 vastagabb jégréteg noveli a sugarvédelmet.

* kémiai kornyezet: a Mars felszinén 1év6 agressziv oxidansok a
szerves anyagot lebonthatjak. Ebben a kérdésben az alabbi ténye-
z6k segithetnek: a dtinék sotét sziniik alapjan kevésbé oxidaltak,
mint az atlagos felszin. Emellett ha évszakosan egy vékony interfa-
cidlis vizréteg keletkezik a szemcsék koriil, az ebben 1év6 viz le-
bonthatja az oxiddnsokat. Tovdbba az oxiddnsok mennyisége és
Osszetétele kevéssé ismert. Ha a Viking-tirszondak LR kisérletében
észlelt gazfelszabadulast a marstalajpan H,O, jelenlétével magya-
razzak, akkor annak koncentracidja 25 és 250 ppm kozott lehetett.
Egyes kisérletek alapjan bizonyos foldi él6lények 30000 ppm-ig
képesek tolerdlni ezt az oxidanst (Mancinelli 1989).
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A foldi analégiak elemzése nemcsak a tlir6képesség hataraira
mutat rd, de olyan mddszerekre is példakat nyujt, amelyeket haté-
konyabban haszndlva a Marson esetleg még ellenallébb él6lények
lehetnek, mint bolygénkon. Pécs Tamas hideg és forré sivatagokbél
gyijtott mintdinak elemzése alapjan a kriptobiotikus kéreg és a benne
él6 cianobaktériumok idealis részleges analégidk lehetnek a feltétele-
zett marsi él6lényekre. Egyes cianobaktériumok évszakos mozgast
mutattak a talajban a kornyezeti paramétereknek megfelel6en, a fels6
rétegben néhol erésen pigmentalt sejtek voltak csak, mélyebben mar
nem volt sziikség ilyen sugarzdsvédelemre, valamint egyes baktériu-
mok a fényt testiikben a mélybe vezetik (nedves allapotban), igy nyilik
lehet6ség nagyobb mélységben is a fotoszintézisre. Jellemz6, hogy
egyes cianobaktériumok (példadul Nostoc kolonidk) altal termelt
poliszacharidok higroszképos tulajdonsaguk révén sokaig megkotik
a nedvességet. Egyes fajok (Gloeocapsa, Gloeocapsopis és Scytonema)
tobb év inaktiv fazist kovet6en néhany perc alatt aktivak lettek - azaz
nagyon gyorsan ki tudjdk hasznalni a megfelel6 viszonyokat.

A pélus koriili zéna globalis szempontbdl, illetve a diinék porézus
anyaga lokéalis szempontbél az aldbbi tényezSk miatt idedlis az eset-
leges él6lényeknek a DDS-MSO modellben (66. abra):

* vizjég megjelenik a teriileten (télen és 6sszel meg tavasszal éjszaka),

* az esetleg megjelené folyékony viz lebontja az oxiddnsokat,

* a hémérséklet egy-egy id6szakban eléri, illetve meghaladja az
él6lényeknek feltételezett minimalisan sziikséges értéket,

* kis mélységben toleralhaté szintre csokken az UV sugarzas,

* a pordzus szerkezet tovabb tarthatja meg a vizjeget, mint a csu-
pasz felszin,

* a diinék sotét szine el6segiti a felmelegedést a helyi tavasz idején.

A DDS-MSO modell az alabbi fazisok megjelenésével szamol minden

évben a Marson:

1. a tél végi - tavasz eleji napsiitéstsl CO,-gazkitorések eltiintetik ki-
sebb foltokban a szarazjeget a felszinrdl,

2. a foltok teriiletén a k&zetszemcséket tvezd vizjég felett elttinik a

COxiég,

3. a napfény a sotét dtineszemcséket felmelegiti, vékony vizréteget
létrehozva koriilottiik,

4. a hipotetikus él6lények élettevékenységet folytatnak a nap kedve-
z6 idGszakéban,

5. a meredek tertileteken a vizréteg folyasos alakzatokat is létrehoz,

6. a tertilet kiszarad, a hipotetikus él6lények inaktiv fazisba kertilnek.
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66. dbra. A foldi kriptobiotikus kéreg (balra) és a marsi feltételezett élolényeket tartalmazo réteg (jobbra) néhany jellemzoje.
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A fenti modell osszeegyeztethet6 a megfigyelésekkel, és paramé-
terei nem &llnak messze a foldi ismert extremofilok ttirési hatéraitol.
Ennek megfelel6en elvben lehetséges, hogy ott él6lények aktiv élette-
vékenységet végezzenek periodikusan. Egy él6lénynek azonban a
talélés nem j6 kildtds evoldciés szempontb6l (Smith, Szathmary
1995). Ugyanakkor a Mars valtozé tengelyferdeségének megfelelen
az elmalt 10-40 milli6 évben (és régebben is) sok olyan alkalom lehe-
tett, amikor a polaris teriileteken nyaranta melegebb volt, és az éves/
napi H,O-mérleg eltért a jelenlegit6l a térségben - talan nedvesebb
id6szakokat is okozva. Ekkor kedvez6bbek lehettek a viszonyok a
sarkvidéken (Zent 2006; 2008). Emellett a bolygé korabbi id6szakéa-
ban, kedvez6bb viszonyokban esetleg kialakult élet késébb jobban
alkalmazkodhatott a kellemetlen koriilményekhez, mint a foldi extre-
mofilok alapjan varhaté. A Marson sokkal nagyobb teriileten voltak
kellemetlen viszonyok, mint jelenleg a Foldon, ennek megfelelGen
sokkal nagyobb populaciot érhetett a valtozas. Megjelenhettek olyan
alkalmazkodasi formak is, amelyek a F6ldon nem alakultak ki, azon-
ban biokémiailag elméleti lehet6ség van ra.

Kisérletek Mars-szimulaciés kamrakban

Az él6lények tulélési képességeit a marsi viszonyok kozepette szimu-
lacios kamrdkban lehet kisérletekkel vizsgélni, ami a valoédi marsi
kornyezetnek csak korldtozott és részleges utdnzdsa - mégis sok gj
ismeretet nydjt (67. abra, 5. tdbldzat). Az ilyen kamrakban a legfonto-
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67. dbra. Mars-szimuldcids kamrdbol nyert, a virds bolygo felszini viszonyaira relevins napi
homérséklet- és vizaktivitds-értékek ciklikus vdltozdsa egy nedves, de alacsony szélességii terii-
leten. Agorbék a mai marsi felszini esetleges élet eqyik nagy kihivdsdt mutatjik: a vizfelvételhez
elegendd vizaktivitds éjszaka, a metabolizmushoz sziikséges homérséklet nappal jellemzo.
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5. tabldazat. Néhdny fontosabb, Mars-szimuldcids kamriban végzett kisérlet.

Kutatok Szimulalt paraméterek Id6tartam Elslény (ek) Eredmény
Sakon és JSC talaj*, UV, 95% CO,, 50 6ra Synechocystis sp. WT 6803 50 6ran keresztiil vizsgaltdk, a
Burnap 2004 5% H, kis légnyomas (400 (cianobaktériumok) minta nagy része tulélte, a jelek
mbar) alapjan élettevékenységet foly-
tatott
Sakon és JSC talaj, UV, 95% CO,, 5% H, 8 6ra BG-11, 8 6ra utan még volt koztiik élet-
Burnap 2005  kis légnyomas (400 mbar) képes
+4°C
Kral 2004 JSC talaj, UV, 95% CO,, 5% H, Methanosarcina barkeri, élettevékenység, metankibocsatas
500 millibar, metanogének Methanobacterium wolfei,
optimalis hémérséklete Methanobacterium formicicum
Schuerger et  -10°C, 8,5 mb, tiszta CO,, 15-30 perc  Bacillus subtilis 15-30 perc utdn mar nem tért ma-
al. 2003 UV-VIS (200-1200 nm) géhoz a populacié
Nicholson 7-18 mbar, 100% CO,, szoba- 19 nap Bacillus subtilis sporik a talélés a foldinél rosszabb, de
2005 hémérséklet Gjra életképesek lettek
Cockell 2005 tiszta CO,, 8,5 mbar, -10 °C, 30 perc Chroococci-diopsis sp. 029 5 perc utan az életképes egyedek

UVC (200-280 nm) 3,73, UVB
(280-315 nm) 8,27, UVA
(315-400 nm) 37,67 W/m?

szama 1%-ra csokkent, 30 perc
utan nem maradt taléls

*A JSC-MARS 1 olyan marstalajszimuldns, amelyet Hawaiirol Qyiijtottek az ottani vulkdni tufibél, és amelynek a szine és szemcsemérete
hasonlo a marsi, vordsesbarna szinii, szélfiitta porhoz.



sabb szimuldland6 paraméterek: alacsony légnyomas, alacsony hé-
mérséklet, szén-dioxid-légkor, ultraibolya sugérzds és a légkorben
lév6 vizpara mennyisége. A kisérletek gyakran nem a specialis viszo-
nyok alatti élettevékenységet, csak az egyszerti talélési képességet
vizsgaljak.

Az extrém feltételek kozotti élettevékenység vizsgélata keretében
Sakon és kollégai (Sakon, Burnap 2004) az antarktiszi szarazvolgy-
b6l szerzett mikrobakat 0 °C koriil, a marsbéli regolit feltételezett
kémiai viszonyai kozott, az alacsony légnyomds és a szén-dioxid-
légkor alatt vizsgaltdk, amelyek hossza percekig aktiv fotoszintézist
folytattak.

De Vera és munkatarsai (de Vera et al. 2010) zuzmokat (Xanthoria
elegans) vizsgaltak 22 napon keresztiil a berlini Deutsches Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) Humidity Laboratory Mars-szimula-
ci6és kamrajaban. Az eredmények alapjan a kis nyomds (6 mbar), a
COx-légkor csekély mértékben befolyésolta csak az élettevékenységii-
ket, amennyiben megfelelé nedvesség &ll rendelkezésre (a kisérlet
alatt a 1égkor telitett volt vizg6zben). A sugarvédelem szempontjabol
kedvez6 lehet a zuzmoészimbidzis soran termelt zselatinszerti anyag
(de Vera et al. 2002).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a legerésebb korlatozé faktor
az ultraibolya sugarzas, ha a felszint nézziik. Ha a hémérséklet =10 -
—-20 °C ala stillyed, taldn a legkevésbé zavar6 a szén-dioxid-légkor,
emellett az alacsony légnyomdas sem jelent minden esetben azonnali
kiszaradast.
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A PANSPORA ELMELET

Elméletileg nem kizart, hogy élélények a vilagtirbe is kijussanak, tetsz-
halott allapotban ttléljék az ott uralkodé koriilményeket, majd megfe-
lel¢ viszonyok kozé keriilve ismét életre keljenek. Ezeket a tedridkat
panspoéra vagy panspermia elméleteknek nevezik. Az elgondolds Ana-
xagoraszt kovetéen, modern megkozelitéssel els6ként Berzelius (1834),
majd Kelvin (1871) és Helmholtz (1879) munkaiban olvashat6. Svante
Arrhenius 1903-ban kozolt hasonlé tedriat, 6 meteoritok nélkiil szamolt
azzal, hogy a baktériumok utazhatnak a vilagtirben.

Amikor egy él6lény egy kézetdarabban utazik, a lehet6séget lito-
panspermidnak nevezik. A fenti elméletek nem adnak magyarazatot az
élet keletkezésére, eszerint az egyes égitestek egymast ,fert6zik” meg
az élettel. Mindehhez els6 1épésként egy élethordozo égitestet (példaul
Fold) élélények hagyjak el, amelyek tetszhalott allapotba kertilnek. Ezt
kovet6en bizonyos ideig utaznak a vilagtirben, mozgasukat gravitacios
és kis tomeg esetén sugarzasi folyamatok erésen befolyasoljak, majd
véletlen folyamatok révén landolnak egy masik égitesten. Ha ott meg-
felel6 kortilmények kozé keriilhetnek, ismét életképesekké vélhatnak.
Elkiilonithet6 Naprendszeren beliili és azon kiviili utazés.

Start egy bolygorol

Egy nagy becsapodas (6. tablazat) a felszinkozeli k6zeteket gy 16vi ki,
hogy benniik az ellenéll6 mikrobédk kevéssé roncsolédnak, ha a start so-
ran fellép6 nyomast és hémérsékletet talélik. Utdbbira egyrészt a jelen-
ség gyors lezajldsa miatt van lehet6ség, de csak annal a testnél, amely a
felszinhez kozeli rétegben talalhato, illetve nem a robbands forré cent-
rumaban helyezkedik el. A mélyebb rétegekben a kilokédés pillanaté-
ban nagy nyomas 1ép fel, amig az anyag felgyorsul. Ellenben a felszin-
kozeli réteg a kifelé halad6 1okéshullamtél nem nyomoédik dssze ennyi-
re, mivel felette nincs szildrd anyag, hanem kis nyomaést 4télve gyorsul
a kritikus érték folé (68. abra).

A fentinél talan lassabb folyamat is juttathat apré él6lényeket a vildg-
tirbe. Ennek keretében a szelek 10-50 kilométeres magasségba szallitjak
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6. tabldzat. Becsapoddskor kirepiilé anyag jellemzdi a Marsndl.

becsapddo test atmérSje  keletkez krater dtmérdje 100 °C alatti
(km) (km) hémérsékleten kidobott
anyag mennyisége (g)
100 800 8,3x10"
30 250 2,2x10'
20 175 5,5x10"

az apro sejteket. A viharfelh6k szintje felett sok id6t tolthetnek, mikozben
szaporodnak, illetve bizonyos mértékig alkalmazkodnak az ott uralkodé
erésebb sugarzashoz, kisebb légnyomdéshoz és alacsonyabb hémérséklet-
hez. Az apro testek a feliiletiikon megtapadé toltések miatt a globélis
magneses térrel kolcsonhatasba lépnek, ha pedig az ekkor ébredé erd
meghaladhatja a gravitacios erét, tovabb emelkedhetnek. A magnetoszfé-
réban az idedlis esetben toltéssel még mindig biré testeket elsésorban az
agynevezett magnetoszferikus buborékok szallitjak tovabb. Utébbiakban

7+ biogén magnetit eléfordulsanak alsé hatdra (?) ///
//
S
£ 6 (e - -
=3 a hémérséklet meghaladja az élélények //
@ tiirGképességének ma ismert /
§ 5 fels§ hatérét (+113°C)
©
£ Ze
@ -
=5 A
E 4 7
E / életképes antarktiszi mikrobdk
g 3
£ S
=] archedk mélyfirdsokbol
2 27 /
=1
=
= 14 baktériumok felszin alatti vizekben

mikrobdk szdmdra elérhet6 acetét

felszinkozeli zona kis mélységhez alkalmazkodott él6lényekkel

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
komplex kraterek dtmérdje (km)

68. dbra. Egy becsapdddssal keletkezett kriter kozelitd mélysége (vizszintesen) és a kidobott
anyag maximdlis szdrmazdsi mélysége (fiiggolegesen), valamint néhdny foldi élolény jellegze-
tes maximalis eloforduldsi mélysége.
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a magneses tér olyan szerkezetet vesz fel, amelynek hatdséra a kornyez6
erévonalakkal kolcsénhatva nagy sebességgel eltdvolodnak bolygénktol
- elvileg ekkor ,,csupasz” él6lények juthatnak a vilagtirbe.

Utazas a bolygokozi térben

A vilagtirben uralkodé kortilményeket csak tetszhalott allapotban lehet
talélni. Erre egyes baktériumoknal idedlis a spéraéllapot, amikor inaktiv
fazisba keriilve széls6séges kornyezeti viszonyokat (alacsony hémérsék-
let, szarazsag, er6s sugarzasok) képes tulélni a baktérium.

Az alacsony hémérséklet és a teljes szdrazsag mellett stilyos prob-
lémat jelentenek az intenziv sugarzasok. Ezek roncsolé hatasa miatt
tetszhalott allapotban is csak bizonyos nagysagt dézis (teljes sugar-
zasmennyiség) toleralhat6 - ha tdl nagy a roncsolds, utdna mar ked-
vez6 koriilmények esetén sem lesz életképes az él6lény. A sugardo-
zist a vilaglrben t6ltott id6, valamint az él6lényt 6vez6 sugérvédd
boritas és annak esetleges sajat sugarzasa egyiitt hatarozza meg.

Az egyszert él6lények tetszhalott dllapotban, rovid id6 alatt véde-
lem nélkiil sem feltétleniil szenvednek el akkora sugérterhelést, hogy
tobbé mar ne legyenek életképesek. Hosszabb id6t pedig megfelel6
sugarvédo réteg segitségével, példaul egy kézet belsejében vészelhet-
nek at. Durva kozelitéssel egymilli6 éves trbeli tartézkodashoz egy
méter vastag kézetréteg nydjthat megfelel6 sugarvédelmet. Hossza
id6skalan azonban mar a kézet sajat radioaktivitasa lehet veszélyfor-
rés, amely az Osszetételtdl fugg.

N/ A

Landolas egy ,lakhat6” égitesten

A légkori belépéskor lezajlé események a test tomegétdl, sebességétsl,
érkezési szogétol, a légkori stirtiség fliggbleges eloszlasatol és a test belsé
szerkezetétd] is fliggenek. A legkisebb szemcsék erds felheviilés nélkiil
magasan lelassulnak, majd lassan tilepednek a felszin felé. A nagyobb
testek a légkorben felizzanak, kozben lassulnak. Gyakran teljesen meg-
semmistilnek, esetleg a magasban felrobbannak, de lelassulhatnak, majd
szabadeséssel lehullanak. A legkisebb testeknél tehat nincs felheviilés,
viszont csak rovid trbeli tartézkodds lehetséges veszélyes sugérterhelés
nélkiil. A nagyobbaknal jobb a sugérvédelem, de csak a kézetek belsejé-
ben lehet tilélni a kiils feliilet felheviilését a 1égkori fékezédéskor.
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7. tabldzat. A Naprendszerben becsiilt bolygokizi anyagcsere mértéke

forrés égitest’ szokési cél égitest® égitestre atlagos
sebesség érkez6 anyag  utazasiid6
(km/s) (%) (10 év)
Merkur 4.4 Merkur 80 0,1-10
Vénusz 7 5-30
Fold és Hold 0,5 10-30
Mars - -
Vénusz 10,4 Merkur 0,5 1-10
Vénusz 50 0,1-10
Fold és Hold 9 0,1-10
Mars <1 1-50
Fold és Hold 11,2és24 Merkur - -
Vénusz 15 0,1-10
Fold és Hold 50 0,01-10
Mars 0,1 1-50
Mars 5,0 Merkur - -
Vénusz 4 1-20
Fold és Hold 5 1-20
Mars 3 0,1-20

ahonnan az anyag kirepiil
ahol a kidobott anyag véletlenszertien landol
a teljes kidobott anyagmennyiséghez viszonyitva

Egy adott bolygérendszeren beliil sokkal nagyobb az esély az élet
ilyen vandorlasara (7. tdblazat), mint hogy a kirepiilt test egy mésik
csillag koriili planétan landoljon. A Chicxulub becsapédas alkalmaval
példaul koriilbeliil 10°~10" tonna anyag repiilt ki a Foldrél, amelybsl
a hozzank szaz fényévnél kozelebbi egy-egy csillag kornyezetébe
csak gramm nagysagrend?i anyagmennyiség juthatott el. Jelenleg
évente tonndnyi anyag hagyhatja el a Naprendszert.

Kisérletek

A panspoéra elméleteknél kisérletesen vizsgalhat6 az élélényeknek a
nagy nyomassal és sokkhatéssal szemben mutatott talél6képessége,

z I

amely a ,kilovés” és a ,landolas” pillanataban léphet fel. Az tirbeli
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taléléképesség Fold korili palyan és szimulaciés kamrakban tanul-
manyozhat6, a mesterséges meteoritokkal pedig a ,leszallas” el6tti
légkori fékez&dés vizsgalhat6. Az alabbi példak ezek koziil mutatnak
be néhanyat.

Az LDEF (Long Duration Exposure Facilty) mtiholdon, amely 1984
és 1990 kozott keringett a Fold koriil, spérakat helyeztek el. Az tiresz-
koz hazaszallitdsa utdn a baktérium spoérdk kozel kétharmada ismét
életképes volt. Célirdnyosabb felszerelés az orosz FOTON mitiholdak
fedélzetén elhelyezett BIOPAN kisérlet volt, amelyben két hétig va-
kuumnak, a vilagtir sugérzéasainak és extrém hémérsékleteknek tet-
ték ki él6lényeket (f6leg mikrobdkat, novénymagvakat) valamint
szerves anyagokat. A tetszhalott allapot utdn a Foldon legjobban
vizsgazott a Bacterium subtilis. Ezeket agyagban, vorés homokkében,
a Millbillie meteorit és a Zagami marsi meteorit anyagaban, valamint
szimulalt marstalajmintakban helyezték el. A vilagtir kortilményei-
nek kozvetlentil kitett példanyoknak kortilbeliil egymilliomod része
maradt csak életképes, ellenben amelyeket kézetszemcsékkel kever-
tek ossze, 50-90% kozott volt az arany. Kidertilt tovdbba, hogy nem
csak a sporuldciora képes élélények élhetnek tal egy tirbeli utazast.
Ezek kozott emlithet a Synechococcus cianobaktérium, amely popu-
laciéjanak kozel negyede életképes maradt.

A STONE-1 kisérlet sordn 1999-ben egy-egy kapszula tért vissza a
Fold koruli palyarol bolygonkra, és 7-8 km/s sebességgel 1épett be a
légkorbe. A visszatérs egység kiilso feliiletére kiilonboz6 kézetminta-
kat rogzitettek, és a landolas utan a légkori strlédas, valamint a ma-
gas hémérséklet hatasat vizsgaltak rajtuk. Egyes mintdk hétoldala
(amely a szonda testével és nem a légkorrel érintkezett) Chroococci-
diopsis cianobaktériumokat is tartalmazott.

A STONE-6 kisérletben a visszatéré kapszula kiils6 feliiletén he-
lyezték el a mintakat, koztiik tiledékes k&zeteket és bazaltokat. Az
egység 12 napos Fold koriili keringés utan landolt. A kiilsé feliileten
1év6 3,5 milliard éves vulkdani homokbdl 4116, osszecementélt tiledék
az ausztraliai Pilbabdl szarmazott. Ennek kozel fele elizzott a vissza-
térés sordn, de a mélyebben 1évé6 fosszilidk egy része felismerhet6
maradt benne. Egy 350 milli6 éves agyagkének kozel 30%-a maradt
meg épségben. Mikozben koriilbeliil 1700 °C lépett fel a mintak feli-
letén, az él6lényeket a koriilbeliil 2 cm vastag kézetréteg nem tudta
megvédeni a forrésagtol. A cianobaktériumok nem élték tal a vissza-
térést a 2 cm vékony minta belsé oldaldn, azonban fosszilidik (akar-
csak a kézetmintakban 1év6 id6s fosszilidk) a lehullas utan is felis-
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69. dbra. A Foton-M3 visszatéro egysége, amelynek kiilso feliiletén a STONE-6 kisérlet kozet-
mintdi kaptak helyet (ESA).

merhet6ek maradtak (Westall et al. 2008), ugyanakkor jelent6s as-
vanytani atalakulasok is torténtek.

A MarsTox kisérletben szimulalt marsi regolit mintdba helyeztek
baktériumokat. Ezeket szerény sugarzédsvédelemmel is ellattdk a Fold
koriili palyan, ami a Mars felszinére jellemz6hoz kozeli sugardoézist
eredményez. Itt a marstalaj mérgez6 hatdsat és az erés ultraibolya
sugérzas egylittes kovetkezményét vizsgéltdk. A MarsTox I a FOTON
M-2 kisérlet keretében 2005-ben, a MarsTox II a FOTON M-3 fedélzetén
2007. szeptember 14-26. kozott volt Fold koriili palyan, utébbinal mar a
Mars légkori portartalmanak kovetkezményét is megproébaltak figye-
lembe venni (69. abra). A marsihoz hasonlé koriilmények kozott jobban
élték tul a baktériumok az tirutazast, mint a vakuumnak kozvetlen ki-
téve, a minta mérgez6 kémiai hatdsa pedig nem volt kimutathato.

Inaktiv formaban néhany millié éves tetszhalott allapot uténi ,fel-
éledést” mar tobb alkalommal kisérletesen bizonyitottak. 30-40 milli6
éves baktériumokrol késziilt megfigyeléseken egyelére vitatkoznak a
szakemberek, mivel nehéz a méréseket nagy pontossaggal kivitelez-
ni. Egy az tGj-mexikoéi sokristalyban talalt 250 milli6 éves baktérium
életképessé valdsarol pedig még bizonytalanabbak az ismeretek.
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Vastagabb, vagy rosszabb hévezet§ anyagndl kedvezdbb lehet a
helyzet. A korébbi feltételezésekkel ellentétben, a foldihez hasonlé
tiledékes koézetek is egyben maradhatnak a légkori belépés sordn
(ilyen marsmeteoritokat eddig nem talaltak, és feltételezték, hogy
azok teljesen elizzanak, illetve szétdarabol6dnak a légkorben).

A panspoéra alapt utazas az él6lényeknek elsésorban a Fold és a
Mars viszonylataban érdekes. Mivel bolygénk gravitacios tere er6sebb
a Marsénal, kevesebb foldi meteorit landolta voros bolygén, mint
forditva. A ,bolygokozi anyagcserére” f6leg a Naprendszer korai id6-
szakaban keriilhetett sor, amikor gyakoribbak voltak a becsapédasok.
Nem kizart, hogy a gyorsabban htil6 Marson kordbban lett annyira
htivos a felszin, hogy ott a folyékony viz megjelenjen, és ott akar korab-
ban is kialakulhatott az élet, mint a F6ldon. Ha ez megttrtént, meteori-
tokban a Foldre is juthattak az elsé , marslakok”. Fontos megemliteni
tovabbd, hogy ha a foldi életet a vilagtirb6l érkezett él6lényekkel ma-
gyarazzuk, azzal még nem adtunk valaszt az élet kialakulasara. Ut6b-
bira mai ismereteink alapjan az 6si Foldon jo esélyek voltak.

Magyar vonatkozasok

A panspora elmélettel kapcsolatok vizsgélatokban hazéank is kiveszi a
részét. A szerves anyagoknak az erés ultraibolya sugérzéds kozepette
bekovetkezett dtalakulasat vizsgaljak az MTA-SE Biofizikai Kutatola-
boratériumaban. A Ronté Gyorgyi és Bérces Attila vezetésével, az
Eurépai Uriigynokség és a Magyar Urkutatasi Iroda tdimogatésaval
itt dolgoz6 kutatok részt vesznek a vilagtirben végrehajtott kitettségi
vizsgalatokban. A magyar kozremtikodéssel késziilt EXPOSE-R jelt
egység 2009. marcius 10-én keriilt ki a Nemzetkozi Urallomas kiilsé
feltiletére.
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LAKHATOSAG ES LAKHATOSAGI ZONAK

Az asztrobiolégidban régéta haszndlt, gyengén definidlt fogalom a
lakhatosag. Sztikebb értelemben azt jelenti, hogy egy adott kornyezet
biztositja-e a foldihez hasonl6 élet kialakulasanak és fennmaradasa-
nak lehet6ségét - ugyanakkor gyakorlati szempontok miatt gyakran
egyediil a folyékony viz stabil jelenlétét vizsgaljak. A lakhatésag sok
tényezé6tol fligg, részben a csillag adottsagaitol, amellett a kortilotte
kering6 bolygé helyzetétsl, annak légkori osszetételétsl, bels6 szerke-
zetétdl, szilard vagy folyékony anyaganak osszetételétél, héforrasai-
tol stb. Az alabbiakban hdrom csoportban vizsgaljuk meg a lakhato-
sagot befolyasolo tényezéket: 1. az adott bolygé jellemzéi, 2. a koz-
ponti csillaganak jellemzéi, 3. a galaktikus kornyezet jellemz6i.

Lakhat6sag: a bolyg6 adottsagai

Az aldbbiakban egy Fold tipust bolygénak a lakhatdsadg szempontja-
bol fontos jellemz6it vessziik sorra, amelyek egy része grafikus for-
maban a 70. abran tekinthet6 meg;:

* viztartalom:

- a csillagtol nagy tdvolsdgra magasabb, eredetileg a Fold tipusu
bolygok térségében nagyon kevés H,O épiilt be az ott 9sszealld
anyagokba;

- ennek megfelel6en fontos, hogy mennyi H,O érkezik a bolygé-
rendszer tavolabbi térségeibdl a bels6 zonakba. A Fold esetében
Morbidelli et al. (2000) modellszamitasai alapjan az tistokosma-
gok becsap6dasai kortilbeliil csak 10%-at adtak a Fold vizkész-
letének (amely igy jobban is illeszkedik a foldi globélis D/H
aranyhoz), mivel a Jupiter gravitacios zavaraitél a rovid perio-
dusua tstokosok atlagos élettartama 1 millié év korili - ennyi
id6 alatt ritkdn csapédhattak a Foldnek. Az olyan bolygérend-
szerekben, ahol a Jupiternél sokkal kisebb 6ridsbolygék kelet-
keztek, azok kevesebb tistokosmagot szoértak ki, ezért ott tobb
H,O érkezett az iistokosmagok becsapddasai révén a Fold tipu-
st bolygokra. Ahol van egy ,Jupiter” (a Naprendszerben is);
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csillagok, kozponti

szuperndvak sugarforras
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molekulafelhdk bolygérendszerben

70. dbra. EQy bolygo fejlodésére hatd, az asztrobioldgia szempontjabol érdekes tényezok: fent a
sugdrzdsos, lent a gravitdcios hatdsok, jobbra a bolygorendszeren beliili, balra az azon kiviili
hatdsok lathatdk.

foleg kisbolygok becsapddasaitdl, a benniik 1évé hidratélt anya-
gokbol szdrmazhat a (foldi) H,O nagy része. A feltételezések
alapjan (Morbidelli et al. 2000) bolygénk vizkészletének tobb-
sége is a kisbolygoov kiils6 térségébdl szarmazo, néhany nagy
objektum becsapoédésaval érkezett. Ezért egy bolygé vizkészlete
fugghet a véletlen folyamatoktol, példaul a Mars kevesebb H,O-
val is indulhatott, ha nem talélta el egy-egy nagyobb 6si test,
ellentétben a Folddel.
* bolygészomszédok, dinamikai kornyezet:

- excentricitds: mig a Naprendszerben kis excentricitdsa palyakon

keringenek a nagybolygok, a jelenleg ismert exobolygorendsze-
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reknél gyakori az elnydlt dtvonal. Az elnyult palyaja exoboly-
gok gyakran tdgynevezett rezonans rendszerek, ahol egész sza-
mok hényadosaval kifejezhet§ a planétak keringési idejének
viszonya. Alkalmanként ezek is stabilak lehetnek.

a lakhatésagi zénaban 1év6 égitesteknél négy eset kiilonithet6 el
(Dvorak et al. 2010) (71. abra):

1.

C1 tipus: az Oridsbolygé olyan kozel kering a csillagahoz,
hogy t6le tavolabb a lakhat6sagi zoénaban stabilan keringhet-
nek bolygdk,

. C2 tipus: az driasbolygé a lakhatésagi zénanal lényegesen

messzebb kering, nem zavarja a Fold tipusta bolygék moz-
gasat,

. C3 tipus: az o6ridsbolygd a lakhatdéségi zondban kering, és

a holdjai tekinthet6k asztrobiolégiailag érdekes célpontok-
nak,

. C4 tipus: az 6ridsbolygé a lakhatosdgi zéndban kering, és a

tréjai kisbolygékhoz hasonlé dinamikai helyzetben, vele
azonos palyan mozgo égitestek érdekesek.

- ha az adott bolygé erésen elnyult palydn mozog, periodikusan

kijuthat a lakhatosagi zoénabol.

* a magneses tér a napszél toltott részecskéinek a légkort erodaloé
hatasat, valamint a kozmikus sugarak altal a felszint éré sugar-
z4s intenzitasat csokkenti. Azon csillagoknal (példaul M szinkép-
tipust torpéknél), ahol a lakhatéségi zéna igen kozel van a csil-
laghoz, és a bolygé az arapalyer6k miatt kotott tengelyforgasa
lesz, a lassabb forgas miatt gyengébb lehet, avagy meg sem jelen-
het a mégneses tér, ezért tobb kozmikus sugér éri ezek légkorét

gamma Cep [

c3 c4
z
® PY Z e | Gl 86
0 05 1 15 2 25 3 35

csillagtavolsag (CSE)

71. dbra. Alakhatdsdgi zona (HZ) négy tipusdnak sematikus dbrdja (balra) és hdrom példa rdjuk
(jobbra) (Dvorak et al. 2010 nyomdn,).
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(ahol az sok nitrogén-oxidot termelhet), valamint a felszinét is,

tovabba a csillagszél intenzivebben erodalhatja a légkorét, csok-

kentve annak mennyiségét.
A bolygo fejl6dési ttja erésen befolyasolja, hogy megjelenik-e rajta a
folyékony viz, illetve az mennyire stabil. ElIméleti okfejtések alapjan a
bolygdk és holdak belsejében sokkal nagyobb erre a valdszintiség,
mint a felszinen. A 72. dbra néhdny, a Naprendszerben talalhat6
égitest és egy barna torpe esetében vérhato fejlédési atvonal példajan
mutatja be, mikor hol lehetett folyékony viz rajtuk. A bolygdk adott-
sagai kozil ennek megfeleléen fontos a klima. A lemeztektonika
stabilizalja az utobbit a légkori osszetétel befolydsolasaval, szarazfol-
dek létrehozasaval pedig noveli a biodiverzitast, illetve nem kizart,
hogy kedvez6 hatassal van a globalis magneses tér generalasara. Egy
Fold tipustu bolygé jellemz6i kozott kiemelendd tovabba a tomeg,
amelynek nagy értéke el6segiti a magasabb belsé hétermelést, mag-
neses tér, vulkani aktivitas és lemeztektonika fenntartdsat, valamint a
légkor megtartasat.

A nagy hold jelenléte az éghajlat stabilitdsa miatt fontos: bolygék-
nal erésen lecsdkkenti a tengelyferdeség ingadozasat.

A légkor osszetétele is fontos a felszini viszonyok valtozasa szem-
pontjabol. A szén-dioxid mint erds tiveghdzgaz fontos a felszini ho-
mérséklet befolyasoldasaban. Légkori mennyiségére a szén-szilikét
ciklus er6sen hat, ennek keretében altalaban egy sztik tartomanyban
ingadozik: a til kevés légkori CO, miatt lehtl a Fold tipust bolygo, a
vizei befagynak, ezért nem valik ki a gdz karbonatos kézetek forma-
jaban, de a vulkéni aktivitds noveli a légkori mennyiségét. Ha tul sok
van a légkorben, intenziv lesz a vizekben a kivalasa, amely csokkenti
gaz fazist mennyiségét. Az éghajlatra a légkori tiveghdzgazok terme-
l1ésén, esetleg megkotésén keresztiil az él6vilag is hatassal van.

Ahhoz, hogy egy Foldiinkhoz hasonlé bolygé lakhatosagéat meg-
Orizze fejlédése elején, a fentiek koziil a hdrom legfontosabb ténye-
z6, amelynek szempontjabol ,tal kell élnie” a kezdeti id6szakot, a
korai intenziv becsapédasok periddusa, a fiatal kozponti csillag
intenziv rontgen- és UV sugdarzasa, a csillagszél légkort erodéld
hatasa. Egyes elgondoldsok szerint elképzelhets, hogy bar az élet
kialakulasdhoz sok helyen voltak megfelel$ koriilmények, a Foldon
létrejott fejlett életformdak ritkdk lehetnek, mert bolygonk néhany
szempontbodl sajatos adottsagti. Ezt nevezik maganyos Fold, vagy
ritka Fold (Rare Earth) hipotézisnek. Legfontosabb elemeit a 8. tab-
lazat tartalmazza.

143



tavolsag az égitest centrumatol a)

Iégkdri vizpara

oriasbolygok,

barna lorpek légkére
" nincs szilard felszin

b)

Vénusz légkori vizpara

felszin
Emmma e e
flc felszini, felszin c)
alatti vizek
Fold

W 2feI52|ri

vulkano-tektonikus ~ *
vizfeltérés felszini
viz éghaj-
lat valto-
zastdl

Mars

felszin

Titan e)

_\ ? felszin

ciklikus (7) mélységi 6¢cean f)
valtozo arapalyhd miatt

Europa

id6

>
72. abra. Vizes kornyezetek helyzetének vdltozdsa néhdny égitest fejlodése sordan a meélyseég (fiig-
Qoleges tengely) és az ido (vizszintes tengely) szerint.
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8. tdbldzat A magdnyos Fold elmélet f§ dsszetevdi.

Idealis bolyg6 megfelelé Idealis bolyg6 stabil Ugyanakkor idénként az

tomeggel és bels6 éghajlattal: evoluciét felporgetd
héforrasokkal: faktorok is felléptek:
* olvadt mag magneses  * nagy tomegti Hold léte e+ alkalmanként globalis
er6térhez * megfelel6 tengelyfer- hoélabda dllapotok
* megfelel6 tomeg a deség ¢ alkalmanként becsapo-
légkor és 6cedn meg- ¢ nagy hékapacitdst dasok
tartasahoz felszini 6cean * oxigén forradalom
* lemeztektonika * napfény forradalom (fo-
- karbonat-szilikét toszintézis)
termosztat miikod-
tetése

- szarazfoldekr6l nut-
riensek a tengerbe
jutdsa

- sekélytengerek:
karbonét kivélasa,
nagy biodiverzitas

Lakhatésag: a csillag adottsagai

A csillag adottsagainak egyszert kozelitésére a lakhat6sagi zonakat
hasznaljak, koziliik is a csillagkoriili lakhatésagi zéndkat (Circum-
stellar Habitable Zone, CHZ). Ez azon térség egy csillag kortil, ahol
egy Foldhoz hasonlé bolyg6 felszinén stabilan 1étezhet folyékony viz.
Bels6 hatdran a H,O a tropopauzan keresztiil a fels6légkorbe, onnan
pedig az tirbe szokhet. Ezzel kapcsolatban olyan ,fékeveszett” tiveg-
hazhatas léphet fel, mint példaul a Vénusznal. Kiils6 hatarat nagyja-
bol a légkori szén-dioxid kifagyasa jelenti. A lakhatésag szempontja-
bol az is fontos, hogy a csillag sugarzasa stabil legyen. A sok flert
produkal6 égitestek idénként lenyomjak a bolygoélégkorokben az
ionopauzat, amit6l gyorsul a légkorvesztés.

A fentiek szerinti CHZ a Nap koril 0,95-1,37 CSE kozott huzo-
dik, er6s tiveghazhatassal taldn 2,4 CSE-ig is érhet (73. abra). Mind-
ezek azonban csak kozelitések, és megfelel§ Osszetételdi, szerkezet(i
légkor esetén bizonyos tavolsagig a lakhat6ésagi zénan kiviil is lehet
stabilan lakhat6 egy bolygd, és a lakhatésdgi zona belsejében is
el6fordulhat kedvezéstlen 1égkori adottsdgokkal biré ,lakhatatlan”
égitest. A CHZ helyzetét er6sen befolyésolja a légkor és a felszin
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73. dbra. Eltéro tomegii és szinképtipusii fosorozati csillagok esetében a lakhatésdagi zona hely-
zete. Minél nagyobb a csillag energiakibocsdtdsa, anndl messzebb hiizédik az idedlis zona,
amelynek hatdrai egy szigoriibb (folyamatos vonal) és egy lazdbb (szaggatott vonal) kritérium
szerint ldthatok. Az dbrdn a Naprendszer és a Gliese 581 bolygoi, valamint a kotott tengelyfor-
Qds tartomdnyais ldthatd.

albedédja. Kiils6 hatdra a szén-dioxid-felh6k hatasanak nehéz mo-
dellezése miatt bizonytalan.

A lakhatésagi zondkkal kapcsolatban altaldnos probléma, hogy
modelljeik kevés tényez6t vesznek figyelembe. Emellett nem ismerni
eléggé a szén-dioxid-felh6k tiveghazhatasat, és a bolygén esetleg
fellépd vulkéni aktivitds ftit6hatasaval sem szamolnak. Tovabba az
élet kialakuldsahoz nem biztos, hogy felszini viz kell - a felszin alatt
pedig a belsé h6é vagy arapalyhatas sok helyen olvaszthatja meg a
jeget a csillagtol tavol is.

A csillagok tomege és az ebb6l ad6do élettartama bolygéjan az
élet fejl6dési lehet6ségének idétavlatat hatarolhatja be. A nagyobb
tomegti és ezért rovid életti csillagok nem kedvezéek ilyen szem-
pontbél - noha érdemes megjegyezni, hogy a becslések alapjan
bolygénkon 100 millié6 évnél rovidebb id6 alatt is létrejohetett az
élet. A kisebb tomegii csillagokhoz kozel huzédik a CHZ, és kortil-
beliil 0,6 naptomeg alatt annyira kozel van a csillaghoz, hogy ott
egy bolygé tengelyforgdsa az drapalyhatds miatt kotott lesz, amely
széls6séges éghajlatot eredményezhet - igaz némely exobolygénal a
légkor ezt kiegyenliteni latszik. A kotott tengelyforgas lassithatja a
tengelyforgast, amely gyengébb globalis magneses teret eredmé-
nyez, ezen keresztiil pedig kevésbé védi a bolygé légkorét a csillag-
sz¢€l erodalé hatasatol.
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A lakhatésag szempontjabdl a csillag fémtartalma és tomege a
bolygodkeletkezés jellemz6it befolyésolja (lasd kordbban), mig a csil-
lag ,tizemelése” bolygoéinak kialakuldsa utdni felszini viszonyaira
van hatédssal. Utébbi szempontbdl a koronakitorések, a flerek és a
csillagszél hatdsa fontos - ezek ellen a bolygét a mégneses tér és a
sugédrzasokat sztir6 légkor védheti. A voros torpecsillagok példaul
intenzivebb flertevékenységet folytatnak, mint amelyhez hasonlé a
Nap esetében a foldi élet kialakuldsa el6tti T Tauri fazisban lehetett.
Itt az intenziv sugédrzdsok megakaddlyozhatjak a foldihez hasonlé
élet keletkezését a felszinen, és az intenziv csillagszél er6sen erodal-
hatja a planétak légkorét.

Lakhato6sag: galaktikus adottsagok

A galaktikus lakhatésagi zéna (Galactic Habitable Zone, GHZ) ga-
laktikus méretskaldn probal az élet szempontjabdl idedlis tényezdket
szdmba venni (74. dbra) - itt azonban még bizonytalanabb a helyzet.

Jelenlegi ismereteink szerint az alabbi galaktikus léptékii tényezdk

lehetnek hatassal az élet keletkezésére, fejlédésére:

* A porban szegény csillagkozi zéndkban kevesebb ilyen szemcse
juthat egy bolygérendszer belsejébe és a bolygok légkorébe, ami
elméletileg csokkentheti a kondenzaciés magvak szamat és igy a
felhSboritottsagot. Porban gazdag zéna hatdsa értelemszertien
ezzel ellentétes lehet.

* A galaxisok kozponti fekete lyukainak kornyéke, vagy a csillagke-
letkezési régidokban bekovetkezé gyakori szupernéva-robbandsok
sugdarzasai is kellemetlenek az élet szempontjabol.

* A feltételezések alapjan extrém nagy tomegii csillagok életének végén
bekovetkez6 hipernéva-robbanadsok vagy sszeolvadé neutroncsilla-
gok kivaltotta gammavillandsok hatdsa is jelentSs lehet, amelyek
fotokémiai szmogréteget hozhatnak létre a bolygé légkorében. Meg-
novelik a nitrogén-oxidok és lecsokkentik az 6zon aranyat az atmosz-
féraban. Az ezzel kapcsolatban felléps savas es6k a talajban novelik a
nitrdtok mennyiségét, aminek kedvezé hatasa is lehet.

* Mivel a csillagkeletkezés a spirdlkarokban jellemz6, ezért meriil fel a
korotéaciés zona mint ideélis térség lehetésége, ahol a Nap is elhe-
lyezkedik a Tejatrendszerben. Itt az égitestek keringési sebessége a
spiralkarok korbefordulasi sebességéhez kozeli, azaz ritkan keresz-
tezik azokat és az ott taldlhat6 csillagkeletkezési tartomanyokat.
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74. dbra. A galaktikus lakhatdsigi zona kozelitése Lineweaver et al. (2004) alapjin a Tejiit-
rendszerben.

Az eltéré égitesttipusok lakhatésdganak osszehasonlitdsara ma még
nincsen egzakt numerikus rendszer, noha ez elvben id6vel megszii-
lethet. Jelenleg csak durva kozelitéseket alkalmazva nyilik lehet&ség
a komplex 6sszehasonlitdsra. Az ilyen osszehasonlitidsok egyik pél-
daja a Drake-matrix (Mizser, Kereszturi 2003), amely a Drake-formu-
la egyes paramétereihez kozeli, durvan numerikusan is becstilhet6
tényezével jellemez egy-egy égitestet (9. tdblazat). Természetesen ez
is csak nagysagrendi kozelitést tartalmaz, mivel a kérdéses paramé-
terek (fémtartalom, molekulastabilitds, folyékony viz jelenléte) becs-
lésére sincsenek idedlis mddszerek, azonban az egyes égitesttipusok
Osszehasonlitdsdra megfeleld.
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9. tablizat. A Drake-matrix: a Drake-formula egyes elemeinek relativ jellemzése tabldzatos formdban.

Drake formula: N, = N f,on f f f. Lo/ LI*

v ¥ v E

A4 *
objektum-  elhelyezkedés anyagok energia- kedvezd
tipus fémek szerves folyékony molekula- forras id6szak
aranya molekulak viz stabilitas
csillagkozi felszine, kozepes valtozo nincs valtozo UV, kozmikus valtozo, alig
szemcsék belseje sugarak
kisbolygok bels6 magas magas kezdetben j6 UV, kozmikus kezdetben
sugarak,
becsapédasok
ustokosmagok  belsé kozepes kozepes kezdetben jo UV, kozmikus kezdetben
sugarak,
becsap6dasok
oriasbolygok  belsé kozepes kozepes, kezdetben, jo differenciaci- kezdetben,
jégholdjai magas kés6bb ar- s, arapdly, ritkan kés6bb
apaly ftitéstol radioaktiv h6 is
kézetbolygok  felszin, kis magas altalaban valtozo, a j6 a kiils6 differenciaci- hossztu
mélységben magas felszinen és rétegekben, 6s, radioaktiv
alatta felszinen hé, napfény
oridsbolygok  légkor kozepes alacsony légkori viz-  jo a kiilsé zsugorodas,  kezdeti meleg
para rétegekben differenciacié id6szak utan
héje
barna torpék  légkor kozepes, alacsony késéi légkori  késéi, j6 a zsugorodds  kezdeti meleg
alacsony vizpéra légkorben id6szak utan

A feliratok kozétt a kordn, illetve késén az adott égitest fejlédésének iddskdldjdhoz viszonyitva relativ modon értendd. Az alacsony és

magas értékek is egymidshoz, illetve az dtlagos fésorozati csillagokéhoz képest értenddk.



ASZTROBIOLOGIA AZ OKTATASBAN

Az asztrobiolégia az oktatdsban j6l hasznalhat6, mivel egyes témakorei
felbukkannak sok targyban, de a konyvben vazolt asztrobiologiai 6ssze-
fuggéseknek csak egy-egy eleme jelenik meg. Ugyanakkor a felbukkano
elemeket érdemes a Foldon kiviili élet lehet&ségének kontextusaban is el-
helyezni, ezek motivaljak a hallgatokat és 1j kutatasi témakoroket is el-
indithatnak. Emellett kapcsolatot teremt az eltér6 tudomanytertiletek ko-
z0tt, és atfogod kontextusba helyezi az anyagfejlédést a Vilagegyetemben.
Az asztrobiol6gia hdrom f6 tertileteken hasznalhat6 az oktatésban:
* eltéré témakorok, eltéré tantargyak és tudomdnyteriiletek ossze-
kapcsolasa,
* hallgatékat motival6 példak nydjtasa,
* anyagfejlédés eltérd elemei kozotti osszefiiggések, kapesolatok be-
mutasa (75. abra).
Konkrétabb oktatasi alkalmazdsokra a 10-14. tablazatok nyujtanak
példat. Ezek vazlatosan bemutatjék, hogy a fels6oktatdsban a fizika, a
kémia, a foldtudoméanyok és a bioloégia mely tanegységeinél, ezeken
belil mely témakoroknél van lehetéség asztrobiolégiai vonatkozasok
emlitésére. Ezek egyben olyan kapcsolédasi pontokra mutatnak pél-
dékat, ahol a hallgatok a tanegységhez kapcsol6do, de asztrobioldgiai
vonatkozédsu kutatasi téméan kezdhetnek dolgozni.

Asztrobioldgia-oktatis Magyarorszagon

Asztrobioldgiai téméju egyetemi kurzust els6ként Almér Ivan tartott
1997-ben az ELTE TTK-n, részben SETI kutatasi témakorokkel kapeso-
latban (Almar, Illés 2001). Kés6bb a Szegedi Tudomdanyegyetemen tar-
tottak ilyen kurzust a Szegedi Csillagvizsgalé munkatarsai, az exoboly-
gokkal kapcsolatban (Szab¢ et al. 2006). Az ELTE TTK és a Polaris Csil-
lagvizsgald egyiittmtikodése keretében 2003-ban Bolygoéfejlédés és aszt-
robiolégia cimen hangzott el kurzus (Kereszturi 2004). Az ismeretter-
jesztd irodalomban is sok olyan cikk olvashato, amelyben az oktatdsban
is alkalmazhat6 elemek taldlhatoak (Kereszturi és Simon 2005), elsGsor-
ban az origo hirportalon kozolt cikkekben (Simon és Kereszturi 2009).
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Témak a felsGoktatasban és otletek
diakok kutatémunkajahoz

A 10-14. tablazatok a fels6oktatdsban megjelené asztrobiolégiai vo-
natkozasokb6l mutatnak be néhanyat, az adott tanegység, az azon
beliili kapcsol6dé témakor és egy-egy érdekesség felsorolasaval.

10. tdbldzat. Asztrobiologiai témakorok a fizika szakiranyhoz.

Téagabb témakor,
kurzus neve

Kapcsol6do
asztrobiol6giai
témakor

Példak, érdekességek a kapcsolodasi
pontokhoz

szilardtestfizika,
anyagszerkezet
alapjai; elektron-
spektroszképia és
szilardtest-feliile-
tek kémiai analizi-
se, molekula-
spektroszkoépia

szerves vegyiiletek
képzbdésének ener-
getikai hattere, tobb-
atomos csillagkozi
molekuldk forgasi és
rezgési spektroszké-
pidjanak modellezése

a csillagkozi térben el6fordulé energia-
forrasok, amelyek molekulak kombi-
nalédésara is hasznalhatodk, csillagkozi
jégszemcsékben zajl6 dtalakulasok,
elektronvandorlés a csillagkozi szem-
cséken, molekulak porszemek feliile-
tén torténé megkotddése vakuumban,
egyes molekulafelh6kben észlelt kom-
ponensek alapjan ott el6rejelezhets
reakcidk és termékeik

vakuumfizika

kozmikus por mikro-
becsapddésai, katod-
porlasztas, vikuum-
parologtatés

becsap6désok hatasai, sokk atalakulé-
sok, anyagvandorlas és héfelszabadu-
las becsap6dasoktol

kristélytan, kémia
alapjai

kémiai fejlédés a
hideg égitesteken,
szénhidrogének
polimerizécidja a
jégholdakon, csillag-
kozi jégszemcsékben

istokosok és Kuiper-objektumok
feliiletén lehetséges molekulakombi-
nalédasok, megfigyelt tholin rétegek
kialakulasa, klatrat fazisban lezajlé
reakcidk lehet6sége a jégholdak bel-
sejében

fazisatalakulasok

eutektikus fagyas,
olvadas, klatratok
képzédése

eutektikus keverékek vizfelvétele és
-leadédsa a Marson a kornyezeti viszo-
nyok valtozésa szerint, folyékony
rétegek kialakuldsa, fennmaradasa a
jégholdakban

altalanos fizika,
gazok fizikaja

légkori vizpara kiva-
lasa, vizg6z diffazio,
paraban tultelitett

légréteg alatt a mele-
gedd jég viselkedése

felh6képzodés, fagytakar6 keletkezése
a Marson, havazas a Marson, eltér6 ég-
hajlati allapotokban mas-mas tertile-
teken és idGszakokban keletkez6 fel-
hék, jég élettartama por fedSréteg alatt
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11. tabldzat. Asztrobiologiai témakdrok a csillagdszat szakirdnyhoz.

Téagabb témakor,
kurzus neve

Kapcsolodo
asztrobiol6giai
témakor

Példak, érdekességek a kapcsolodasi
pontokhoz

altalanos asztro-
fizika, plazma-
fizika

molekulaképzédés
ritka gazban, va-
kuumban

molekuldk keletkezése hiivos csillag-
légkorokben, porszemcesék keletkezé-
se, amelyek a csillagkozi térben kon-
denzaciés magvak lehetnek, magne-

tohidrodinamikai jelenségek és hata-
suk a csillagkozi anyagra

csillagfejlédés tomegfiiggd fémki-  eltérs osszetétell protoplanetaris
bocsétés a csillagkozi  korongok jellemz6i, amelyekbdl elté-
térbe, csillagok ener- 16 osszetételli bolygok keletkeznek, a
giakibocsatasanak voros 6rias fazisban bolygokra juté
valtozasa fejlédésiik  ingadozé6 besugarzas hatasa, fehér
sordn, voros oridsok  torpék koriili exobolygérendszerek
felfuvédédsanak és Osszehasonlitasa a fésorozati égites-
anyagvesztésének tek koriilivel és kovetkeztetés az
hatasa bolygoikra atalakulasokra
csillagok keletke-  protoplanetdris ko-  eltér6 deutérium/hidrogén arany
zése rongok fejlédése, kialakuldsa a Napban és a bolygok-
szomszéd csillagok ~ ban, eltér6 exobolygok sziiletése mas-
gravitacids és sugar- mas protoplanetaris korongokban,
zasi hatasai vizben gazdag és szegény bolygo-
rendszerek lehetSsége
rontgenspektro-  jellemz6 sugarzdsok  exobolygokat és protoplanetéris ko-
metria adott galaktikus rongokat éré sugarzasok eltéréek a
kornyezetben kozponti fekete lyukak, szuperné-
vak, fiatal halmazok kornyezetében,
ami hat a légkorokre, felszini viszo-
nyokra, csillagkozi kémiai atalakula-
sokra
égi mechanika palyarezonanciak, csillaguktdl fiiggetlenné valt kilokott
arapalyftités exobolygok gyakorisdga, arapaly-

ftités hatasa a jég olvadasara, felszin
alatti 6cednokra az 6ridsbolygok
holdjain

sztellarstatiszika,
sztellardinamika,
Tejatrendszer
szerkezete

galaktikus korotécios
z6na, galaktikus
arapalymez6

kozeli csillag elhaladésa befolyasol-
hatja a bolygok térségébe jutd tisto-
kosmagok szamat, csillagkeletkezési
z6ndk kornyezetében gyakori szu-
pernéva-robbanasok sugérzasa befo-
lyasolja a bolygotestek felszinét

153



11. tablazat. Asztrobiologiai témakdrok a csillagdszat szakiranyhoz (folytatds).

Téagabb témakor,
kurzus neve

Kapcsolodo
asztrobiol6giai
témakor

Példak, érdekességek a kapcsolodasi
pontokhoz

tirfizika, magneto-
szféra fizikdja

tirid6jaras, magneto-
szféra és napszél
kapcsolata a légkori

légkori sugarzaselnyelés hatdsa a
kondenzaciéra és a felh6képzbdésre a
Foldon, légkorfejlédés és napszél

sugdarzasokkal kapcsolata, Mars vizvesztése

napfizika csillagunk korai akti- ~ Fold és Mars éghajlatvaltozasa a
vitdsa, napszél és UV napsugarzds modosulasatol a Nap
sugdrzas kezdeti fejlédése soran, korai UV sugérzas
jellemz6i, luminozitds szerepe a légkori fotokémidban és
novekedése a f6soro-  H,O lebontdsaban, fels6légkori szer-
zati fejlédés soran ves szmog képz6désében a Titanon

12. tabldzat. Asztrobioldgiai témakorok a kémia szakirdnyhoz.
Téagabb témakor, Kapcsoloédo Példak, érdekességek a kapcsolodasi
kurzus neve asztrobioldgiai pontokhoz
témakor

petrolkémia szénhidrogének Titan-felszini szénhidrogének valto-
polimerizacidja, zasa, reakci6ik a hold légkorében és
biogén hatasok a felszinén
metdntermelésre

reakcidkinetika vizpara diffaziéja jég fogyasa a Marson porréteg aldl,
porézus kdzegen séoldatok pérolgési sebessége
keresztiil

termodinamika targyak melegedése, felszin alatti rétegek melegedése, szi-
htilése, héterjedés lard fazisu tiveghdzhatés a jégholda-
szilard koézegben kon és a Marson, olvadas lehet&sége az

ustokosmagok jeges felszine alatt

radiokémia, sugarzasvédelem, él6lények tirutazasa panspora elméle-

sugérbiolégia sugdrzas hatasai az tek keretében, él6lények talélése és
él6lényekre, kdroso-  sugarvédelme a Mars felszinén
dasok

kolloidika, feliilet- kolloidképz6dés, viz el6forduldsa és mozgasa marsi

kémia kapillaris jelenségek, regolitszemcsék feliiletén, marsi ad-
folyadékaramlas szorbedlt vizek viselkedése, sok és

repedésekben, ad-
szorpci6 szilard
feliileteken

egyéb anyagok old6ddsa benniik
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12. tabldzat. Asztrobiologiai témakordk a kémia szakirdnyhoz (folytatds).

Téagabb témakor,
kurzus neve

Kapcsolodo
asztrobiol6giai
témakor

Példak, érdekességek a kapcsolodasi
pontokhoz

biokémia, bio-
katalizis

enzimek, fehérjék
funkcioi, él6lények-
ben zajlé kémiai
reakcidk katalizalasa

marsi h6mérsékleti viszonyok hatdsa
az enzimek mtikodésére, Mars-felszi-
ni kémiai reakciok katalizalasa

szerves kémia

szerves molekulak

szerves anyag szintézise a Titan lég-

polimerizacidja, korében, molekulapolimerizécié
atalakuldsa, egyszerti felszin alatti bazaltos kézetek vizes
molekuldkboél bonyo- repedéseiben, Miller-kisérlet ismétlé-
lultabb szerves mole- se, a keletkez6 elegy kromatografids
kulédk keletkezése vizsgalata elvalasztastechnikai méd-
(Miller-kisérlet) szerekkel

makromolekuldris makromolekulak Titan-légkori hossza molekulaldnca

rendszerek képz6dése, fizikai és  aeroszolok tulajdonségai, oldédasuk

kémiai jellemz&ik

a felh6k metancseppjeiben és a fel-
szini tavakban, kicsapéddsuk és tile-
dékként torténd felhalmozodasuk

13. tabldzat. Asztrobioldgiai témakordok a biolégia szakirdnyhoz.

Téagabb témakor, Kapcsolodo Példak, érdekességek a kapcsolodasi
kurzus neve asztrobioldgiai pontokhoz
témakor
novényélettan, viz felvételének alap- vizfelvétel lehetSsége a Marson kis
sejtbiolégia jai, vizfelvétel kis vizaktivitast, s6s kozegben
vizaktivitasndl, oz-
moregulacidk
novényszervezet- kiszaradas, szaraz talélés a szaraz marsi viszonyok
tan, szaraz él6he- id6szak atvészelése, kozott, dehidratacio hatéasa a talélésre
lyek flérdja lelassult anyagcsere, vakuumban

sporulécioé

biokémia, moleku-
laris biologia

DNS javitasi mecha-
nizmusok, sugarzés-
tlirés, sugarzés hata-
sai inaktiv kiszaradt
allapotban, UV véde-
lem, pigmentaci6

esetleges védekezési modok és DNS
javitds sziikséges mértéke mas égi-
testeken, foldi magaslégkorben és
hegycstcsokon, talélés a vildgtirben,
élet lehet8sége a Marson alacsony
hémeérsékleten, erds ultraibolya su-
garzéasban
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13. tabldzat. Asztrobioldgiai témakdrok a bioldgia szakirdnyhoz (folytatds).

Téagabb témakor,
kurzus neve

Kapcsolodo
asztrobiol6giai
témakor

Példak, érdekességek a kapcsolodasi
pontokhoz

bevezetés a biolo-
gidba

élet fogalma, mini-
malmodell, infor-
macidkodolasi mod-
szerek

Foldon kiviili él6lények azonositasi
kritériuma, él6/ élettelen elvélasztéasa,
kimutatdsi médszerek lehetésége

mikrobiolégia

extrém él6helyek,
gyors alkalmazko-
das, stressz hata-
sokra adott reakciok,
fehérjék, enzimek
miikodése

mikrobak altal a marsi és a jégholdak
belsejében uralkodé/ feltételezett
kornyezeti viszonyokra adott reak-
ciok, védekezések biokémiai hattere

okologia, élelmi-
szerek bioldgiai
bomlésa

szerves anyagok
lebomlasa, elemek
korforgasa, élettevé-
kenység hidegben

szerves anyagok stabilitdsa a Marson,
mikroszkopikus skalaju viz felhasz-
nélasa 0 °C alatt a mikrobak szamara

toxikolégia

nehézfémek, ag-
ressziv oxidansok
hatésa

marsi regolit hatasa a foldi él6lények-
re, oxidansoknak ellenall6 f6ldi mik-
robak biokémidja, védekezési médok
vizsgalata

éghajlatvaltozas
biolégiai hatasa

okolégiai tényez6k,
alkalmazkodasi for-
mak

alkalmazkodas valtoz6 hoboritas alatti
ultraibolya sugarzéshoz a sarkvidéken

14. tdblazat. Asztrobioldgiai témakordk foldtudomdny szakirdnyhoz.

Téagabb témakor, Kapcsolodo Példak, érdekességek a kapcsolodasi
kurzus neve asztrobioldgiai pontokhoz
témakor
meteoroldgia csapadék képzddése, égitestek felszini melegedése, folyé-
jellemz6i, 1égkori kony viz megjelenése a Marson, fel-
sugérzasegyensuly,  szini vizjég halmozédasa, kristédly-
tiveghdzhatas szerkezete, olvadasanak lehet&sége
folyok, tavak, viz és egyéb folya- marsi vizek el6fordulésa és jellemz6i,
tengerek dékok felszinforméa-  élettartama, utdnuk maradt iiledékek

lasa, egykori el6for-
dulasuk, kémiai
atalakulasok

és a benniik esetleges nyomok megér-
zése
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14. tabldzat. Asztrobioldgiai témakorok foldtudomainy szakirdnyhoz (folytatds).

Téagabb témakor,
kurzus neve

Kapcsolodo
asztrobiol6giai
témakor

Példak, érdekességek a kapcsolodasi
pontokhoz

aprézodas, mallas

kézettakard jellem-
z6i, regolit képz6-
dése

mikroszkopikus életterek, mikrobdk
szerepe a kémiai anyagkorforgasban

jég felszinforma-
lasa, permafroszt
tertiiletek

viz megjelenésének
nyomai, h6mérséklet,
sotartalom, pH para-
méterek a perma-
frosztban

olvaddsnyomok, felszin alatti jég
fazisvéltozdsainak nyoma, marsi
permafroszt jellemz6i, olvadasakor
fellép6 jelenségek becslése

geokémia, anyag-

biogén izotépara-

marsi talaj nyomelem-osszetételének

korforgas nyok, biogén elemfel- okai, légkori izotépdusulasok kapcso-
halmozodasok lata H,O rezervoarokkal, vizvesztés-

sel, szénizotépardnyok

geodinamika, héforrasok, héfej- jég olvasztasahoz idealis allapotok /

geofizika 16dés id6szakok / helyszinek az égiteste-
ken, jégholdak bels6 6ceanjainak
paraméterei

vulkanizmus jégolvasztas, hidro- jégolvasztas a Marson, k6zetek repe-

termalis atalakuldsok

déseiben cirkulalt oldatok kémiai és
makroszképos nyomai

Asztrobiolégiai kutatéhelyek és honlapjaik

Amerikai Egyesiilt Allamok
* Astrobiology and Space Research Directorate;

http:/ /space.arc.nasa.gov

* Astrobiology Biogeocatalysis Research Center (ABRC, Montana
State University);
http:/ /www.abrc.montana.edu

* Astrobiology Team at Arizona State University;
http:/ /astrobiology.asu.edu

* Center for Astrobiology at the University of Colorado;
http:/ /lasp.colorado.edu/ life

* Goddard Center for Astrobiology;
http:/ /astrobiology.gsfc.nasa.gov

* MIT Astrobiology Team, Advent of Complex Life;
http:/ /www.complex-life.org
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* Michigan State University Astrobiology;
http:/ /www.astrobiology.msu.edu

* NASA Ames Research Center;
http:/ /amesteam.arc.nasa.gov

* NASA Astrobiology Institute, University of Hawaii;
http:/ /www.ifa.hawaii.edu/ UHNAI

* NASA Astrobiology Institute;
http://astrobiology.nasa.gov/nai

* Penn State Astrobiology Research Center;
http:/ / php.scripts.psu.edu/ dept/ psarc

e SETI Institute;
http:/ /www.seti.org

* TERC Astrobiology Curriculum;
http:/ /astrobio.terc.edu

* The New York Center for Astrobiology;
http:/ /www.rpi.edu/research/astrobiology

* Tulane Environmental Astrobiology Center;
http:/ /www1.omi.tulane.edu/astrobiology

* UCLA IGPP Center for Astrobiology;
http://astrobiology.ucla.edu

* University of Rhode Island Astrobiology Program;
http:/ /www.gso.uri.edu/astrobiology

* Virtual Planetary Laboratory, University of Washington;
http:/ /vpl.astro.washington.edu

* Wisconsin Astrobiology Research Consortium (WARC);
http:/ /www.geology.wisc.edu/astrobiology

Ausztralia
* Australian Centre for Astrobiology (ACA);
http:/ /www.aca.absociety.org/aca

Azsia

* Indian Astrobiology Research Centre;
http:/ /www.astrobiology.co.in

* Russian Astrobiology Center (RAC), Oroszorzag;
Anatoli.Pavlov@pop.ioffe.rssi.ru

Eurépa
* Astrobiology Graduate School, Stockholm University;
http:/ /astrobiology.physto.se
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Astrobiology at Leiden University;

http:/ /www.astrobiology.nl

Astrobiology Society of Britain (ASB), Nagy Britannia;
http:/ /www .astrobiologysociety.org

Cardiff Centre for Astrobiology;

http:/ /www.astrobiology.cf.ac.uk

Centro de Astrobiologia (CAB), Spanyolorszag;
http://cab.inta.es

European Exo/ Astrobiology Network Association (EANA), Eurépa;
http:/ /www.astrobiologia.pl/eana

GDR Exobiologie;

http:/ /www .exobio.cnrs.fr

Mars Astrobiology Group, Collegium Budapest;
http:/ /www.colbud.hu/esa

Nordic Astrobiology Network;

http:/ /www .nordicastrobiology.net

Société Francaise d’Exobiologie (SFE), Franciaorszag;
http:/ /www.exobiologie.fr

Swedish Astrobiology Network;

http:/ /www.astrobiologi.se

Asztrobiolégiai témajt honlapok

Astrobiology Magazine; http:/ /www .astrobio.net
astrobiology.net hirportal; http:/ /www.astrobiology.net

The Astrobiology Web; http:/ /www.astrobiology.com
Astrobiology folyéirat;

http:/ /www liebertpub.com/products/ product.aspx?pid=99
International Journal of Astrobiology;

http:/ /journals.cambridge.org/action/ displayJournal?jid=IJA
NAI Newsletter; http:/ /astrobiology.nasa.gov/nai/newsletter;
Drake-formula szamitas;

http:/ /www.classbrain.com/artmovies/ publish/article_50.shtmls
Animaécidk a nukleoszintézisrol;

http:/ /www jinaweb.org/html/movies.html

Asztrobiolégiai témaji el6adasok a Polaris Csillagvizsgaléban (le-
tolthet6k NSV formatumban); http:/ /www.mcse.hu/multimedia
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GLOSSZARIUM, ROVIDITESEK

AGB (Asymptotic Giant Branch): — aszimptotikus 6ridsag.

anoxikus: oxigén nélkiili, vagy erésen oxigénszegény éllapot, a vildgtengerben a
multban fellépett anoxikus allapotban keletkezett iiledékek nem oxidalédtak,
ami Osszetételiikb6l azonosithato.

archedk: egysejtti, sejtmag nélkiili él6lények, amelyeknél a genetikai anyag atirasa
(transzkripci6) és a fehérjeszintézis egy szakasza (transzlaci6) a baktériumok-
tél eltérSen, részben az eukari6tdkéhoz hasonléan zajlik, tovdbbéd sejtfaluk
jellege is egyedi.

aszimptotikus 6ridsag: a csillagfejlédés azon éllapotaban 1évé égitestek csoportja,
amelyekben a magot elfajult allapott szén és oxigén alkotja, azt egy héliumot
nukledrisan égetd, azt pedig egy hidrogént éget6 héj ovezi.

baktérium: egysejtli, sejtmag nélkiili él6lény, a legelsé életformak bolygénkon
baktériumok, esetleg baktériumok és archeak k6zos Gsei lehettek.
biogén: élettevékenységgel kapcsolatos, élettevékenység révén keletkezett.

CSE (csillagaszati egység): a Fold atlagos naptavolsagaval megegyezé tavolsag,
azaz 149,6 milli6 km.

delta (delta torkolat, delta iiledékes szerkezet): foly6viz altal lerakott tiledékes
képz6édmény, amely akkor keletkezik, amikor az dramlé viz allévizbe jut, moz-
géasanak sebessége lecsokken, és a szallitott hordalék kitilepszik. Legjellegzete-
sebbek az tigynevezett Gilbert tipust deltdk, amelyeknek kozel vizszintes fels§
(top-set), és meredek eliils6 vagy frontalis (fore-set) tiledékes rétegei vannak,
ami domborzata alapjan kénnyen azonosithato.

DNS (dezoxi-ribonukleinsav): 6ridsmolekula, amely a prokariétikban és az euka-
ri6tdkban a bioldgiai informacié taroldsat és ataddsat teszi lehet6vé. Virusok-
ban hasonlé funkciét az RNS is elldthat.

enzim: az él6lényekben lejatszodo kémiai reakciok sebességét novels katalizator.

eukariéta: valédi sejtmagot tartalmazé élélény.

exobolyg6: Naprendszeren kiviili bolygé.

extremofil: a hétkoznapi életben megszokott foldfelszini viszonyoktol eltérs,
extrém kortilményeket taléls, illetve azokat kedveld él6lények csoportja.

fehérje: aminosavakbol felépiilé szerves makromolekula, a sejtben lejatszodé
kémiai folyamatokban részt vesz, esetenként katalizatorként el6segiti azok
lezajlasat, illetve szerepet jatszik az informdcié szallitasaban is.

fényév: az a tavolsag, amelyet a fény vakuumban egy év alatt megtesz, értéke
9,460529-10" m, illetve 63240 CSE.
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gray: a dozis egysége, amely megegyezik a sugarzasbol 1 kg anyag altal elnyelt
energia mennyiségével. Jele a Gy (1 Gy =1 J/kg). A régi mértékegység a rad (1
rad = 0,01 Gy).

hidrotermalis rendszer: vulkéni ftit6hatas altal felmelegitett viz, amely kézetek
repedéseiben dramlik, részben atalakitva a vele érintkez6 dsvanyokat.

HRD (Hertzsprung-Russell-diagram): a csillagokat szinképtipus (vagy effektiv
hémérséklet) és abszolut energiakibocsédtds szerint grafikusan megjelenits
diagram, amelyen az eltér6 jellemz&ji és fejlédési dllapotu égitestek jellegzetes
csoportokat alkotnak.

kozmikus sugarzas: a vilagtirben mozgd, nagy sebességti és energiaju atommagok
(f6leg hidrogén és hélium). A Foldiinkre érkez6 kozmikus sugarzas az él6
anyagot roncsolja, de az altala okozott kdrosodds bizonyos mértékig kijavitha-
t6 megfelel6 mechanizmussal.

krioszféra: az égitestek felszine alatti és felszinét borit6 tartésan (legaldbb egy
helyi évnél tovabb) megmaradé jégtartalmu réteg, amely lehet tiszta vagy
kézettel kevert jég. A Fold és a Mars esetében beszéliink krioszférarol.

membran: részben atereszté hatarfeliilet, amely a biolégiaban az él6lények egyes
részeit hatarolja el egymastol és a kiilvildgtol, de bizonyos ionokat és szerves
molekuldkat dtenged.

nukleotid: a DNS-t, illetve RNS-t alkoté nukleotidlanc szerkezeti egysége, amely
fontos szerepet jatszik a sejt energiatranszportjaban és az enzimatikus szaba-
lyozéasban.

PAH (Policyclic Aromatic Hydrocarbon): sokgytirts (policiklusos) aromas szén-
hidrogének, amelyek 4, 5, 6, vagy 7 szénatombdl all6 aromas gytir(it tartal-
maznak, és benniik ezek kapcsolédnak egymashoz. Biogén és abiogén tton is
keletkezhetnek. Fontos alapanyagok lehettek az élet keletkezését megel6z6
prebiotikus fejlédésben, illetve egy résziik elpusztult él6lényekbsl maradhat
vissza.

pigment: az él6lények 4ltal termelt, tobbnyire jellegzetes szinti anyag, amelynek
hulldmhossz szerint szelektiv sugarzaselnyelése és -visszaverése fontos szere-
pet jatszik egyes él6lényeknél az ultraibolya sugarzés elleni védelemben.

ppm (parts per million): a koncentraciot jellemzé érték, amely kifejezi valamely
tobb komponensbél allé keverék egyik komponensének gyakorisdgat millié
(10°) egységére, tomegre, térfogatra, vagy részecskeszamra vonatkoztatva.
Meértékegysége: pug/g, mg/kg, g/t; cm’/m?; pmol/mol.

prebiotikus: az anyagfejlédés azon szakasza, amely kozvetleniil a foldi élet kelet-
kezését el6zte meg. Mai ismereteink szerint ekkor kiilonboz6 szerves anyagok-
bol, egyéb komponensekbdl, megfelel6 kornyezeti paraméterek és elegend6
id6 esetén johetett létre az élet.

prokariéta: sejtmag nélkiili, szinte kizérélag egysejtti él6lények, két nagy birodal-
muk (doménjiik) az archedk és a baktériumok.
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protoplanetaris korong (proplid): sziiletd csillagok kortil, a csillagkeletkezés sordn
Osszeallt porcsemcsékbdl és gazbol 4lld korong, amelyben az 6sszealld szilard
anyagcsomokbol keletkeznek a bolygok.

regolit: az égitestek felszinét borit6, mechanikailag és kémiailag atalakult torme-
Iéktakaro.

RNS (ribonukleinsav): a DNS-hez részben hasonlé éridsmolekula, amely a fehérje-
szintézishez sziikséges informécidkat, valamint aminosavakat széllit, és részt
vesz a fehérjeszintézist végz6 riboszomak felépitésében.

szenes kondrit: olyan kondrit meteorit, amely jelent6s mennyiségti szerves anya-
got, illetve HyO-molekulat tartalmaz, 6si, kevéssé dtalakult szerkezetiik a Nap-
rendszert kialakité 6skod anyagabol kivalt komponenseket kozel valtozatlan
allapotban 6rzi.

szerves anyag: szénatomokat tartalmazé molekuldk csoportja, amelyeket kordbban
csak él6lényekben el6fordulénak, illetve onnan szarmazonak tartottak. Maéra
kidertilt, hogy ezek tobbsége abiogén titon is kialakulhat. A szerves anyag fontos
szerepet jatszik az élet kialakulasdhoz vezetd prebiotikus fejlédésben.

taxon: a bioldgiaban a rendszertani osztdlyozds révén egy csoportba sorolt, egy-
massal rokonithat6 él6lények csoportja.

tholin: hosszt lanct szerves molekuldk gytjtéfogalma, amely elsésorban a Nap-
rendszer kiils6 részén 1évs égitestek légkorében, valamint holdak és egyéb
apro égitestek szilard felszinén keletkezik, elsésorban a Nap ultraibolya sugar-
zéasanak hatasara.

UV: ultraibolya sugarzas, amely megfelel6 védelem hidnydban roncsolja a szerves
anyagot. A Naprendszerben a Nap éltal kibocsétott UV sugarzassal kell sza-
molni.
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