nal nehezebb holdak létezését sem. Az Europai Urligy-
nokség tervezett Gj Urobszervatoriuma, a PLATO teljesit-
ménye mar elegendd lehet egy 0,4 Fold-méretd exohold
kimutatasara is — ebbe a mérettartomanyba pedig mar
beleesik a Naprendszer 2-3 legnagyobb holdja! Ha a
projekt zold utat kap, minden bizonnyal ki fogja derite-
ni, hogy mi Gjsag mas naprendszerek bolygoi kortl —
féleg a forrd jupiterek és forrd szuperfoldek kisérdire
remélhetS megbizhato statisztika. A tervezett Urtdveso-
ves programban egyébként jelen cikk elsG szerzgje ve-
zeti az exohold-programot.
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ASZTROSZEIZMOLOGIA ES CSILLAGKAVALKAD
A KEPLER-URTAVCSO OPTIKAJAN KERESZTUL

A Kepler-Grtavess £f6 célja mas csillagok kortl talalha-
t6, Foldhoz hasonlé bolygok, valamint bolygoérend-
szerek felfedezése [1]. Az GrtavesS immaron tobb mint
két éve gyjt fotometriai adatokat az ég egy bizonyos,
105 négyzetfokos teriiletérdl (a teljes égbolt kortlbe-
Lil 40 000 négyzetfok), mintegy 160 000 csillagot mo-
nitorozva folyamatosan. Tobb mint 1200 bolygdjelolt
bejelentésével — amelyek meglepSen nagy része tobb
bolygot tartalmazo (nap)rendszerben taldlhatdé —, a
Neptunusz és szuper-Fold méretd bolygdk magas
gyakorisaganak megallapitasaval, a lakhatosagi zona-
ban keringé bolygok felfedezésével a Kepler alig két
év alatt teljesen atformalta az exobolygokrol szerzett
ismereteinket. Azonban az utobbi idében nemcsak a
szamos kilonleges exobolygo-felfedezés kotddik az
drtavesS nevéhez, hanem az asztrofizika egyéb tertile-
tein is szilettek jelentSs attorések. Ez nem meglepd,
ha felidézziik, hogy a Kepler bolygokeresési stratégia-
ja az Ggynevezett tranzitmodszeren alapul, amely a
tavoli csillagok kortl keringé bolygok csillaguk ko-
rongja elétti athaladasa altal létrehozott fényesség-
csokkenés detektalasat jelenti. (Fontos megjegyezni,
hogy a csillag korongja a Keplerrel is felbonthatatlan,

Szab6 Robertet a Bolyai Janos Kutatdsi Oszténdij, Derekas Alizt a
Magyary Zoltan Posztdoktori 0sztondij, a KIK-csoport munkajat az
MTA Lendiilet programja, az OTKA K83790 és MB0O8C 81013 szamu
palyéazatai, valamint az Europai Kozosség 7-es Keretprogramjinak
(FP7/2007-2013) 269194. szamu szerzGdése timogatta.
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a bolygbd maga pedig lathatatlan, mindossze a fényes-
ség csokkenése mérhets.) Minthogy a Nap korul ke-
rings Kepler 2—3 nagysagrenddel pontosabb fényes-
ségmérést tesz lehetévé a foldi miszerekhez képest,
rdaddsul szinte folyamatosan figyel nagyszamu csilla-
got, ami a Foldrél vagy Fold korili palyaroél csak kor-
latozottan valosithaté meg, ezért szinte torvényszerd
volt, hogy magukroél a csillagokrol szerzett tudasunkat
is forradalmasitsa a NASA UGreszkoze. Ennek alapja az,
hogy a legtobb csillag kiilonféle fényvaltozasokat
mutat, amelyek az esetek tobbségében a csillag szer-
kezetérdl, a benne végbemend folyamatokrol (pulza-
cio, oszcillacio), gravitacidsan kotott kisérdjérdl (fedé-
si kettésok), esetleg forgasarol, aktivitasarol, csillag
koruili anyagrol stb. hordoznak informaciot. A legfris-
sebb, csillagok fizikdjaval kapcsolatos eredményekbdl
szemezgetink, kilon kitérve a magyar vonatkozasta
felfedezésekre.

Csillagrezgések bivoletében

A csillagok rezgésével foglalkozo asztroszeizmologia
segitségével bepillantast nyerhetiink a csillagok belsé
szerkezetébe is. Az els6 ismert pulzalo csillagok, a
cefeidak rezgése meglehetSsen egyszerti modja a pul-
zacionak, a csillag periodikusan kitdgul és 6sszehuzo-
dik. A folyamatos rezgést az ugynevezett kappa-me-
chanizmus tartja fenn, amely a csillag bizonyos réte-
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1. dbra. Kilenc csillag oszcillacidjanak frekvenciaspektruma. Az oszcillacios frekvencidk Gauss-eloszlast mutatnak v

geiben végbemend ionizacidval és az anyag ezzel jard
opacitas-valtozasaval (a sugarzas szempontjabol vett
atlatszosag-valtozassal) kapcsolatos. Az elmult évtize-
dekben masfajta pulzald csillagokat is felfedeztek,
amelyek tobb frekvencidval — tobb rezgési moédusban
—rezegnek. Ahogy a muiszerezettség egyre jobb lett és
egyre pontosabb méréseket tudtak végrehajtani, agy
nétt a megfigyelhets, egyszerre gerjesztett moédusok
szama. Ez utébbiban Napunk viszi el a palmat: benne
tobb mint egymillid oszcilliciés modus egylittes ger-
jesztettsége mutathatd ki [2]. Az ezek altal okozott
fényességvaltozas nagyon csekély, csak érzékeny
miuszerekkel mutathat6 ki. E rezgéseket egészen mas
mechanizmus valtja ki, mint a cefeidak esetében: a
Nap felszine alatti konvektiv z6niban levé anyag fo-
lyamatos mozgasa berezgeti a csillagot, ami a sajat-
modusaiban kezd el rezegni. Ezek a rezgések nem
hosszu életiek, gerjesztés nélkil hamar lecsillapod-
nanak, de a konvekcid egyfolytiban életben tartja
Oket. A mas csillagokban el6fordul6 ilyenfajta rezgeé-
seket Nap tipust (szolaris) oszcillicionak hivjuk. Ezek
a csillagok szimos modusban rezegnek, amelyek szé-
les frekvenciatartomanyban oszlanak szét, de a rezgé-
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hémérséklet

(bels6 kis abrak)
koril. A csillagokat fényesség és hGmérséklet szerint rendezve jol lathatod, hogy a kisebb luminozitasa csillagok oszcillacidja gyengébb, mint
a nagyobb luminozitasu tarsaiké.

max

sek amplitddoja meglehetSsen kicsi. Minden egyes
rezgési modus a csillag belsG szerkezetérdl szolgaltat
informaciot, hasonléan ahhoz, ahogy a Foldon halado
szeizmikus hullamok a Fold bels6é szerkezetébe en-
gednek betekintést. Mivel a kilonbozé modusok a
csillag mas és mas rétegeibe hatolnak be, ezért minél
tobb modust sikertl kimutatni, anndl pontosabban
meg lehet hatarozni az adott csillag felépitését. Sze-
rencsére a csillagok széles csoportjandl varhatok ilyen
rezgések, ezek azok, amelyek felszinén vagy ahhoz
kozel konvekcios réteg taldlhato. 2011 tavaszan négy
cikk is megjelent a tekintélyes Science és Nature fo-
ly6iratokban, amelyek a Keplerrel végzett megfigyelé-
seken alapulnak, és ezen csillagrezgések tanulmanyo-
zasdban nyujtanak nagy elSrelépést [3].

Otszaz tagl csillagzenekar
William Chaplin és munkatarsai [4] ilyen rezgéseket
hasznaltak fel arra, hogy 500, Naphoz hasonlo, de

kilonb6zs kora csillag sugardnak és tomegének el-
oszlasat tanulmanyozzak. A konvektiv réteg keltette
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rezgések periodusa tipikusan néhdny perc, amplita-
dojuk pedig mindossze néhany milliomod rész (ppm
— part per million). Koridbban mind6ssze 25 hasonld
csillag esetében voltak tanulmanyozhatok ezek az
oszcillaciok.

Amint az 1. dabrdn lathato, a Nap tipust oszcilla-
ciok gazdag, szabalyosnak ting, féstszerd eloszlast
mutatnak. Az 4bran lathatd frekvenciak (amelyek
egyes rezgési modusok felhangjainak felelnek meg)
kozotti jellemzd tavolsag (az Ggynevezett nagy szepa-
racio) a csillag atlagos sdrtségének négyzetgyokével
aranyos. A rezgések amplitidodja nagyjabol Gauss-
eloszlast kovet. A maximalis amplittidohoz tartozo
frekvencia g Ty *-nel arinyos, ahol g ~ M/R? a csillag
felszini gravitacios gyorsuldsa, T, pedig a csillag ef-
fektiv hémérséklete. A csillagok hémérsékletét foldi
tobbszin-fotometriai mérésekbdl megallapitva a Kep-
lerrel mérhetS két mennyiség lehetévé tette a csilla-
gok tomegének és sugarinak meghatirozasat csillag-
fejlédési modellektd] fliggetlenil.

A sugarak eloszlasa az elméleti szamitdsoknak meg-
felelS eloszlast mutatta, a tomegeloszlas viszont megle-
petést okozott. A megfigyelt eloszlds szélesebb és ma-
ximuma eltolodott a kisebb tomeg csillagok felé a vart
eloszlashoz képest (2. dbra). Ez utobbi a Kepler altal
megfigyelt csillagmezd csillagaira jellemzS paraméterek
eloszlasat modellezd, a csillagfejlédést is figyelembe
vevs szimulacidjan (szaknyelven populacidszintézisen)
alapszik. Amennyiben az eloszlas nagyobb mintara is
hasonlo, akkor at kell gondolnunk a sziilet csillagok
tomegeloszlasara és keletkezési litemére vonatkozo
elképzeléseinkat, valamint a tomeg-sugar relaciokat is
gjra kell kalibralni. Ezenkiviil a konvekcio leirasinak
pontatlansiga és a mintiban rejt6zkodd kettSscsillagok
is hozzajarulhatnak a megfigyelt killonbséghez — bar
valoszintleg kisebb mértékben.

Pillantds a voros oridsok belsejébe

Beck és munkatarsai [5] szintén a Nap tipusu oszcilla-
ciokat hasznaltik fel, amikor a KIC 6928997 jeld voros
Orias csillagban mutattak ki a g-modusa rezgések pe-
rioduskiilonbségeit 320 napnyi Kepler-megfigyelés
alapjan. A g-modusu rezgések neviiket az Sket fenntar-
to erdrdl, a gravitaciorol kaptak, szemben a p-modusa
rezgésekkel, melyekben a nyomdsé (pressure) a f&
szerep. A legtobb Nap tipust oszcillacié p-modusu,
ezek tobbnyire a csillag fels6bb részein haladnak, és
nem jutnak el mélyen a magba. A g-modusu rezgések
azonban keresztiilhaladnak a voros oridscsillag magjan,
igy olyan informaciokat hordoznak magukkal a csillag
kémiai Osszetételérdl, sugariranyt strtségeloszlasarol
és impulzusmomentumardl, amelyekrsl semmilyen
mas technikdval nem szerezhetiink informaciot. A Kep-
ler-Grtavess segitségével raadasul olyan kevert modu-
sokat sikertilt megfigyelni, amelyek a csillag kiilsé tar-
tomanyaiban p-modusd, a magban pedig g-modusa
rezgésekként viselkednek. Ezen modusok perioduskii-
lonbségei az elméleti szamitasok szerint a mag és a
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2. dabra. A fekete vonalak a Kepler-mintaban vizsgalt csillagok meg-
figyelt tomeg- (felsG dbra) és sugireloszlasat (alsé abra) mutatjak,
mig a szlrkén satirozott eloszlasok populdcidszintézis-modellezés-
sel keésziltek (és kiilonboz6 megtigyelési effektusokra korrigaltak).

konvektiv burok strtségkontrasztjara jellemzdek, igy
vizsgalatukkal sokkal jobban megérthetjik a vords ori-
ascsillagok szerkezetét és fejlédését. A Kepler tehat
elséként engedett bepillantast a Nap tavoli jovGjét meg-
testesits csillagtipus szerkezetébe (3. dbra).

A Tim Bedding vezette kutatbcsoport ennél is to-
vabb ment [6]. Szintén a voros oridsokban megfigyelt
kevert modusok felhasznalasaval egyértelmuen sikertlt
elkilonitenitik a csillagfejlédés kilonbozs fazisaiban
levS objektumokat, amelyek a felszini tulajdonsagaikat
tekintve egyébként nem térnek el egymastol. Miutin
egy Naphoz hasonlo, fGsorozati csillag belsejében kel-
16képpen lecsokken a hidrogén ardnya, a fzios ener-
giatermelés attevédik egy, a mag korili héjba, mikoz-
ben a csillag kils6 rétegei felfavodnak, és a csillag vo-
r0s Oridssa valik. A késébbi fejlédés sordn a hélium is
begyullad a magban. E kilonbségnek azonban semmi-
lyen kiviilrél megfigyelhet$ hatdsa nincs a csillag kiilsé
rétegeire, amelyek sok szempontbol lecsatolodtak a

3. abra. Egy Nap tipusu csillag és egy voros oridscsillag szerkezete.

sugarzasi zona mag mag  energiatermeld

onvektiv zona

Nap tipusu csillag

vOros orias

[

skala - 200 foldsugar
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4. dbra. A kevert modusok perioduskiilonbségei 400 csillagra. Az
abra egyértelmtien mutatja a két elktilontlé populacio létét. A hid-
rogént héjban égetd voros oriasok (fekete korok) és a magban hé-
liumot égets vorods oridsok (sziirke gyémantok és fekete négyzetek,
ez utdbbiaknal nem lehetett megbizhatdan kimérni a frekvenciakii-
lonbséget) jol elktloniilnek. A fekete vonalak a héjbeli hidrogén-
égetd allapotra végzett modellszamitisok eredményei.

magrol, igy eddig semmilyen megfigyelési informaci-
onk nem volt a két eltérd fejlédési allapota csillageso-
portrol. Itt jon a képbe a Kepler és az asztroszeizmolo-
gia. Ahogy kordbban emlitettiik, ezek a g-modusok és
a kevert modusok a csillag mélyebb rétegeiben lévé
folyamatokrol arulkodnak, igy a kutatocsoport a vizs-
galt Kepler-fénygorbék elemzése soran arra jutott, hogy
— 0sszhangban az elméleti szimitasokkal — a két cso-
port elkiilonithetS a kevert modusok peridduskiilonb-
ségei alapjan. A mag korili héjban hidrogént égets
csillagoknal ez a kiilonbség nagyjabol 50 masodperc-
nek, mig a magban héliumot égets voros oOridsoknal
100-300 misodpercnek adodott, tehat a két csoport
egyértelmien elkilonilt (4. abra). Ezen eredmények
segitségével lehetGség nyilik arra, hogy tanulmanyoz-
hassuk a kilonb6zé fejlédési szakaszokban levs voros
Oriasok aranyat, és tesztelhesstik a csillag- és galaxisfej-
16désrdl alkotott modelljeinket.

Vad csillagtinc

A Kepler altal megfigyelt legtobb csillagrol nagyon
kevés informacio allt rendelkezésre az Grmisszio eldtt.
Ilyen a tSlink nagyjabol 1000 fényévre fekvé HD
187091 jeld objektum is. Egy évsziazadon keresztiil
annyit tudtunk r6la, hogy mind tomege, mind mérete
korilbelul kétszerese a Napénak. A Kepler azonban

dramaian mas képet festett rola mindossze néhany
hét megfigyelés alapjan. Szabdlyos id6kozonként (42
naponként) a csillag 1%-nyi mértékben felfényesedik,
majd visszahalvanyodik, a kozbensS idében pedig
joval kisebb amplitado6ja, de komplex fényvaltozasok
jellemzik (5. dbra). William Welsh, a San Diego-i
Egyetem vizsgilatot vezet$ professzora szerint az elsé
hipotézis az volt, hogy egy rendkivil egzotikus égi-
testtel — egy fekete lyukkal — allunk szembe, ami pe-
riodikusan felerGsiti a kortlotte keringd csillagkisérd
fényét.! Ekkor azonban rontgensugirzast is kellene
detektilnunk a fekete lyuk kornyezetébdl, amit a
NASA Swift rontgenteleszkopjaval sikertlt kizarni.

A rejtélyt tovabbi spektroszkopiai mérésekkel si-
kertilt megoldani. Az id6kozben KOI-54 névre ke-
resztelt csillagrol® kidertilt, hogy nem egy, hanem
kett§, a Napnal kicsit nagyobb csillagot tartalmaz,
amelyek nagyon elnyult elliptikus palyan keringenek
egymas kortl. Ennek eredményeként 42 naponként
egészen kozel viharzanak el egymas mellett, ami
atmérgjik mindossze hiromszorosat (120 millio km)
jelenti. A felfényesedés azért kovetkezik be, mert a
szoros megkozelités miatt a csillagok tojasdad alaka-
ra formalédnak, mikdzben egymas felé fordul6 olda-
luk jelentds mertekben felftitédik. A legmeglepSbb
azonban az a tény, hogy a felfényesedések alatt, illet-
ve kozben is az egyik (vagy mindkét) csillag olyan
pulzicids frekvencidkat mutat, amelyek pontos tobb-
szorosei a keringési idének, ami arra utal, hogy az ar-
apaly gerjesztette pulzaciorol van szo6 [7]. Ez a ma-
gyardzata tehidt a fénymenetben megfigyelt oszcilla-
cionak. Ezt a ritka jelenséget mindodssze két masik
alkalommal sikertlt megfigyelni, de nem ilyen pon-
tossaggal és nem ilyen extrém palyaparaméterekkel
biré csillagparosnal. A kiilsé gerjesztés okozta pulza-
ci6 talcan kinalja azt a lehet&séget, hogy a csillagok
belsejét asztroszeizmologiai eszkozokkel is vizsgal-
juk, amire egyébként nem lenne moédunk.

Magyar eredmények

Korabban mar beszamoltunk a magyar vonatkozasa
eredményrdl, amelynek soran Derekas Aliz (MTA KTM
CsKI, kordbban ELTE) és munkatarsai egy egzotikus
csillagrendszert fedeztek fel [8, 9]. A rendszer korabban
szintén atlagosnak tlint: mindossze két spektroszkopiai

5. dbra. A KOI-54 normalt fényessége az id6 (a Naprendszer tomegkodzéppontjara vonatkoztatott bari-

centrikus Julian-napokban) fiiggvényében.
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harmasra szerencsés mo-
don olyan szbgben latunk
rd, hogy a vords torpepar
45,5 naponta elttinik a vo-
ros Orids mogott, kozben pedig kolesonds fedéseket is
mutat 0,9 napos periddussal (6. dbra). A felfedezés és
az azt kovetS foldi meger6sits (follow-up) mérések
ramutatnak a csillagidszat muvelésének mai gyakorla-
tara, hiszen nagyon sok tudds és mérnok dolgozott a
Kepler-Grtaveso tervezésén, megépitésén és az ada-
tok feldolgozasan, majd magyar vezetéssel, de széles
nemzetk6zi Osszefogassal sikertilt a rendszer konfi-
gurici6jat meghatirozni. Igy példaul a voros orids f6-
komponens atmérgjét ausztral kutatokkal egytittm-
kodve, amerikai tavesdveket hasznalva, interferomet-
riai mérésekkel kozvetlentl sikertlt megmérni,
amelyrdl igy kidertlt, hogy 12-szer nagyobb Napunk-
nal. Magyar muszereknek is jutott szerep a munka-
ban, ugyanis nagy szogfelbontasu felvételek szilet-
tek Piszkés-tetén az 1 méteres RCC-tavesével, ame-
lyek kizartak optikai kisérék dsszeolvado képét egé-
szen a 0,5 ivmasodperces hatarig.

A csillag azonban még egy meglepetést tartogatott.
Ha a KOI-54 esetében a keringés gerjesztette pulza-
ciorol beszéltink, itt ennek éppen az ellenkezdje tor-
ténik. A CoRoT (eurdpai fotometriai Grszonda) és a
Kepler méréseibdl tudjuk, hogy a hozza hasonld vo-
ros oOriascsillagok mindegyike mutatja a Nap tipusa
oszcillaciok jelenségét (tobb mint ezer csillag alap-
jan), ezen csillag esetében azonban ennek semmi
jelét nem sikerult kimutatni, azaz valamilyen mecha-
nizmus elnyomja, de legalabbis lecsokkenti az ampli-
tadojat. Vannak viszont hosszabb periddusa fényval-
tozasok, amelyeknek elgondolasunk szerint kozik
lehet a voros torpecsillag-par keringéséhez, mivel
ennek periddusa kozel esik a talalt rezgések perio-
dustartomanyihoz. A Nap tipust oszcillicié hidnya
teljesen varatlan, a pontos mechanizmus megértése
egyel6re varat magara. Tovabbi vizsgalatokat folyta-
tunk, és sikertlt elérniink, hogy a Kepler altalanosan
hasznilt 30 perces mintavételét a Trinity esetében
cserélje fel a fontos csillagokra és bolygorendszerek
megfigyelésére fenntartott 1 perces mintavétellel, ami
a fedések pontosabb megfigyelését és a rendszer
pontosabb leirasat eredményezi majd, de azt remél-
juk, hogy kozelebb visz a Nap tipust oszcillaciok
rejtélyes hianyanak megértéséhez is.

részleteit mutatja be.
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BJD-2455000 (nap)

6. dbra. A HD 181068 Kepler-fénygorbéje az idS (a Naprendszer tomegkdzéppontjara vonatkoztatott
baricentrikus Julian-napokban) fiiggvényében. A felsé panelen 218 napnyi mérés, mig az alson 28 nap-
nyi szegmens lathato, amely két egymast kovetS hossza peridodusi, valamint a rovid periddust fedések

A Kepler jovéje

A sort még hosszan folytathatnank az egyéb egzoti-
kus csillag- (és bolygd-) rendszerekkel, befejezés-
ként azonban csak kettSt emlitiink. A KIC 10195926
jeld, er6s magneses terd, A-tipusu csillag olyan pul-
zacios modusokban rezeg, amelyek szimmetriatenge-
lye nem esik egybe. Rdadasul torzids modusokat is
mutat, amit Ggy lehet legkdnnyebben elképzelni,
hogy hol a csillag északi, hol pedig a déli félgombije
forog gyorsabban [10]. A Kepler elétt egyik jelenséget
sem sikerilt megfigyelni. A masik a KOI-126, a Trini-
tyhez hasonl6, szintén hierarchikus hirmas rendszer,
ahol két kis tomegt (0,21 és 0,24 naptomeg() csillag-
bol all6 kettSs kering egy nagyobb tomeg, f&soro-
zati csillag koriil. A keringési id6k értéke 1,76 és 33,9
nap [11]. A rendszer fontossiaga abban rejlik, hogy az
elméletek szerint mindkét kis tomegl csillag teljes
mértékben konvektiv, azaz benniik a Nap nagy ré-
szére jellemzS sugadrzasi energiatranszport helyett a
konvekcio szillitja az energiit. Altaliban ezen (hal-
vany) csillagok sugarit és tdmegét csak nagy bizony-
talansaggal ismerjik. A fedési harmas rendszer elren-
dezése ebben az esetben viszont biztositja, hogy e
fontos csillagok alapvets paraméterei nagyon ponto-
san meghatarozhatok.
&

Ugy hissziik, sikeriilt meggy6z&en bemutatni, hogy
a Kepler nemcsak a bolygok, de a csillagok vizsgala-
taban is forradalminak nevezhetd attorést produkalt.
A Kepler altal felfedezett, figyelemre meélté bolygo-
rendszerek, az exoplanétak megsokszorozott szima
és nem utolsésorban a korabban soha nem latott
furcsa és sokszor bizarr, magianyos és tObbszoros
csillagok minden bizonnyal oda fognak vezetni,
hogy az eredetileg 3,5 évre tervezett programot még
2,5 évvel meghosszabbitjak. ErrSl 2011 végén sziile-
tik dontés. Ha valoban igy lesz, akkor nemcsak a
hosszabb keringési ideju (ezaltal nagyobb valoszint-
séggel lakhato) bolygok lesznek felfedhetSk, hanem
a fontos asztrofizikai mérfoldkoveknek tekinthets
sztellaris objektumok felfedezése és vizsgalata is
folytatodhat, és a magyar kutatokat is buszkeség
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toltheti el, hogy hozzajarulhattak korunk egyik je-
lentSs Grprogramjanak sikeréhez.

A magyar Kepler-csoportrol (KIK: Kepler Investi-
gations at the Konkoly Observatory) annak honlap-
jan http://www.konkoly.hu/KIK/ talalhaté tovabbi
bdséges informicio.
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UTAZHATNAK-E ELOLENYEK A BOLYGOK KOZOTT?

Elméletileg nem kizart, hogy élglények a viliglrbe is
kijussanak, tetszhalott dllapotban taléljék az ott ural-
kodo kortlményeket, majd megfelelS viszonyok kozé
kertlve ismét életre keljenek. Ezeket a tedridkat pan-
spora vagy panspermia elméleteknek nevezik. Az
elgondolas Anaxagoraszt kovetGen, modern megko-
zelitéssel els6ként Berzelius (1834), majd Kelvin
(1871) és Helmboltz (1879) munkaiban olvashato.
Svante Arrbenius 1903-ban kozolt hasonld teoriat, 6
meteoritok nélkiil szamolt azzal, hogy a baktériumok
utazhatnak a vilagirben.

Amikor egy él6lény egy k&zetdarabban utazik, a
lehet&séget litopanspermianak nevezik. A fenti elmé-
letek nem adnak magyarazatot az élet keletkezésére,
eszerint az egyes égitestek egymast ,fert6zik” meg az
¢lettel. Mindehhez els6 1épésként egy élethordozo
égitestet (példaul Fold) éldlények hagyjak el, ame-
lyek tetszhalott allapotba kertilnek. Ezt kovetSen
bizonyos ideig utaznak a vilaglrben, mozgasukat
gravitacios és kis tomeg esetén sugarzasi folyamatok
erdsen befolyasoljak, majd véletlen folyamatok révén
landolnak egy masik égitesten. Ha ott megfelel§ ko-
rilmények kozé kertilhetnek, ismét életképesekké
valhatnak. Elkulonithet6 Naprendszeren belili és
azon kivili utazas.

Start egy bolygorol

Egy nagy becsapodas (1. tabldzat) a felszinkozeli
kézeteket ugy 16vi ki, hogy benntk az ellenallé mik-
robak kevéssé roncsoldodnak, ha a start soran felléps
nyomast és hémérsékletet talélik. Utdbbira egyrészt
a jelenség gyors lezajlasa miatt van lehetSség, de

Az alabbi iras az idén tavasszal megjelent Asztrobiologia cimi konyv-
bdl szarmazo rovid fejezet. Célja, hogy példat mutasson a konyv té-
makoreibdl és a targyalas szakmai mélységérdl.
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csak anndl a testnél, amely a felszinhez kozeli réteg-
ben talalhato, illetve nem a robbanas forré centruma-
ban helyezkedik el.

A mélyebb rétegekben a kilokédés pillanatiban
nagy nyomds lép fel, amig az anyag felgyorsul. Ellen-
ben a felszinkozeli réteg a kifelé halado 16késhullam-
t6l nem nyomodik 6ssze ennyire, mivel felette nincs
szilard anyag, hanem kis nyomast atélve gyorsul a
kritikus érték folé (1. dbra).

A fentinél talan lassabb folyamat is juttathat apro
¢élslényeket a vilaglrbe. Ennek keretében a szelek
10-50 kilométeres magassagba szallitjak az apro sej-
teket. A viharfelhdk szintje felett sok idét tolthetnek,
mikodzben szaporodnak, illetve bizonyos mértékig
alkalmazkodnak az ott uralkod6 erésebb sugarzas-
hoz, kisebb légnyomashoz és alacsonyabb hémér-
séklethez. Az apro testek a feltletikon megtapado
toltések miatt a globalis magneses térrel kolcsdnha-
tasba lépnek, ha pedig az ekkor ébreds eré megha-
ladhatja a gravitacios erét, tovibb emelkedhetnek. A
magnetoszfériban az idedlis esetben toltéssel még
mindig bird testeket elsGsorban az Ggynevezett mag-
netoszferikus buborékok szallitjik tovabb. Utobbiak-
ban a magneses tér olyan szerkezetet vesz fel, amely-
nek hatasara a kornyez§ er6vonalakkal kdlesonhatva

1. tablazat

Becsapodaskor kirepiild anyag jellemzoi a Marsnal

becsapodo test keletkezé krater 100 °C alatti

atmérgje (km) atmérgje (km) hémérsékleten
kidobott anyag
mennyisége (g)

100 800 8,3x10"

30 250 2,2x10'

20 175 5,5x10"
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