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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7 biogén magnetit eléfordulasanak alsé hatara (?)
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1. dbra. Egy becsapddassal keletkezett krater kozelité mélysége
(vizszintesen) és a kidobott anyag maximalis szirmazasi mélysége
(fuggdlegesen), valamint néhany foldi élélény jellegzetes maximalis
elSfordulasi mélysége.

nagy sebességgel eltivolodnak bolygonktol — elvileg
ekkor ,csupasz” €él6lények juthatnak a vilagirbe.

Utazas a bolygokozi térben

A vilagirben uralkodo korilményeket csak tetszhalott
allapotban lehet talélni. Erre egyes baktériumoknal
idealis a spoéradllapot, amikor inaktiv fazisba kertlve
szélsGséges kornyezeti viszonyokat (alacsony hémér-
séklet, szarazsag, erds sugirzasok) képes talélni a
baktérium.

Az alacsony hémérséklet és a teljes szarazsig mel-
lett sulyos problémat jelentenek az intenziv sugarza-
sok. Ezek roncsold hatdsa miatt tetszhalott allapotban
is csak bizonyos nagysigh dozis (teljes sugarzas-
mennyiség) toleralhaté — ha tal nagy a roncsolas, uta-
na mar kedvezd koriilmények esetén sem lesz életké-
pes az él6lény. A sugardozist a vilaglrben toltott idd,
valamint az élSlényt 6vezd sugarvédd boritds és an-
nak esetleges sajat sugarzasa egyltt hatirozza meg.
Az egyszerl éldlények tetszhalott dllapotban, rovid
id6 alatt védelem nélkul sem feltétlentl szenvednek
el akkora sugirterhelést, hogy tobbé mar ne legyenek
¢életképesek.

Hosszabb id6t pedig megfelels sugarvéds réteg
segitségével, példaul egy kézet belsejében vészelhet-
nek at. Durva kozelitéssel egymillié éves Grbeli tartoz-
kodashoz egy méter vastag kézetréteg nyujthat meg-
felel6 sugarvédelmet. Hosszu idGskalan azonban mar
a kGzet sajat radioaktivitisa lehet veszélyforrds, amely
az Osszetételtdl figg.
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2. tablazat
A Naprendszerben becsiilt bolygokozi anyagcsere mértéke
forrdas  szokeési cél égitestre atlagos
égitest' sebesség égitest’ érkezG anyag®  utazasi id6

(km/s) %) (10° év)
Merkar 4.4 Merkar 80 0,1-10
Vénusz 7 5-30
Fold és Hold 0,5 10-30

Mars - -
Vénusz 10,4 Merkuar 0,5 1-10
Vénusz 50 0,1-10
Fold és Hold 9 0,1-10
Mars <1 1-50

Fold 11,2 Merkuar - -

és Hold és

2.4 Vénusz 15 0,1-10
Fold és Hold 50 0,01-10
Mars 0,1 1-50

Mars 5,0 Merkuar - -
Vénusz 4 1-20
Fold és Hold 5 1-20
Mars 3 0,1-20

ahonnan az anyag kirepiil
ahol a kidobott anyag véletlenszerden landol

1
2
3 ateljes kidobott anyagmennyiséghez viszonyitva

Landolas egy ,lakhat6” égitesten

A légkori belépéskor lezajlo események a test tome-
gétdll, sebességetdl, érkezési szogétdl, a légkori strd-
ség fliggbleges eloszlasatol és a test belss szerkezeté-
t6l is fuggenek. A legkisebb szemcsék erds felheviilés
nélkiil magasan lelassulnak, majd lassan tilepednek a
felszin felé. A nagyobb testek a légkorben felizzanak,
kozben lassulnak. Gyakran teljesen megsemmistilnek,
esetleg a magasban felrobbannak, de lelassulhatnak,
majd szabadeséssel lehullanak. A legkisebb testeknél
tehat nincs felheviilés, viszont csak rovid drbeli tar-
tozkodas lehetséges veszélyes sugarterhelés nélkil. A
nagyobbaknal jobb a sugarvédelem, de csak a kéze-
tek belsejében lehet talélni a kiilsS felilet felheviile-
sét a légkori fékezddéskor.

Egy adott bolygoérendszeren belil sokkal nagyobb
az esély az élet ilyen vandorlasira (2. tdbldzat),
mint hogy a kireptlt test egy masik csillag koruli
planétin landoljon. A Chicxulub becsapodas alkal-
maval példaul koriilbeliil 10°-10" tonna anyag re-
pult ki a Foldrdl, amelybdl a hozzank szaz fényévnél
kozelebbi egy-egy csillag kornyezetébe mar csupan
gramm nagysigrendd anyagmennyiség juthatott el.
Jelenleg évente tonndnyi anyag hagyhatja el a Nap-
rendszert.
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2. dbra. A Foton-M3 visszatérG egysége, amelynek kiilsé feltletén a
STONE-6 kisérlet kézetmintai kaptak helyet (ESA).

Kisérletek

A panspora elméleteknél kisérletesen vizsgalhato az
¢lolényeknek a nagy nyomadssal és sokkhatdssal
szemben mutatott talél6képessége, amely a  kilovés”
és a Jlandolds” pillanatdban 1éphet fel. Az Grbeli taléls-
képesség Fold kortli palyan és szimuldcids kamrikban
tanulmanyozhato, a mesterséges meteoritokkal pedig a
Jeszallas” elétti 1égkori fékezddés vizsgalhato. Az alab-
bi példak ezek koziil mutatnak be néhanyat.

Az LDEF (Long Duration Exposure Facilty) mthol-
don, amely 1984 és 1990 kozott keringett a Fold kortl,
sporakat helyeztek el. Az Greszkdz hazaszallitisa utin a
baktériumsporak kozel kétharmada ismét életképes
volt. Céliranyosabb 6sszeillitds az orosz FOTON muhol-
dak fedélzetén elhelyezett BIOPAN kisérlet volt, amely-
ben két hétig vikuumnak, a vilaglr sugarzasainak és
extrém hémérsékleteknek tettek ki élGlényeket (féleg
mikrobdkat, névénymagvakat), valamint szerves anya-
gokat. A tetszhalott allapot utan a Foldon legjobban
vizsgazott a Bacterium subtilis. Ezeket agyagban, voros
homokkében, a Millbillie meteorit és a Zagami marsi
meteorit anyagaban, valamint szimulalt marstalajmintak-
ban helyezték el. A vilaglr korilményeinek kozvetlentil
kitett példanyoknak kortilbelil egymilliomod része ma-
radt csak életképes, ellenben amelyeket kGzetszemcesék-
kel kevertek 6ssze, 50-90% kozott volt az arany. Kide-
rult tovabba, hogy nem csak a sporulaciora képes élslé-
nyek élhetnek tdl egy Grbeli utazast. Ezek kozott emlit-
het6 a Synechococcus cianobaktérium, amely popula-
cijanak kozel negyede életképes maradt.

A STONE-1 kisérlet sordn 1999-ben egy-egy kap-
szula tért vissza a Fold korili palyarol bolygonkra, és
7-8 km/s sebességgel 1é€pett be a légkorbe. A visszaté-
r6 egység kiilss feliiletére kiilonbozé kézetmintakat
rogzitettek, és a landolas utan a légkori surlodas, vala-
mint a magas hémérséklet hatdsat vizsgaltak rajtuk.
Egyes mintdk hatoldala (amely a szonda testével és
nem a légkorrel érintkezett) Chroococcidiopsis ciano-
baktériumokat is tartalmazott.

A STONE-6 kisérletben a visszatérd kapszula kiilsG
feliletén helyezték el a mintdkat, koztik tledékes
kézeteket €s bazaltokat. Az egység 12 napos Fold ko-
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rili keringés utan landolt. A kulsé feltleten 1&vé 3,5
milliard éves vulkdni homokbdl allo, 0sszecementalt
tledék az ausztraliai Pilbabol szirmazott. Ennek kozel
fele elizzott a visszatérés soran, de a mélyebben lévé
fosszilidk egy része felismerheté maradt benne. Egy
350 millio éves agyagkdnek kozel 30%-a maradt meg
épségben. Mikozben kortlbelil 1700 °C 1épett fel a
mintak feliletén, az él6lényeket a korilbeltl 2 cm
vastag kézetréteg nem tudta megvédeni a forrosagtol.
A cianobaktériumok nem élték tal a visszatérést a 2 cm
vékony minta belsG oldalan, azonban fosszilidik (akar-
csak a kézetmintakban 1évé idés fosszilidk) a lehullas
utan is felismerhetGek maradtak, ugyanakkor jelentSs
asvanytani atalakuldsok is torténtek.

A MarsTox kisérletben szimulalt marsi regolit min-
taba helyeztek baktériumokat. Ezeket szerény sugar-
zasvédelemmel is ellattak a Fold korili palydn, ami a
Mars felszinére jellemzShoz kozeli sugardozist ered-
ményez. Itt a marstalaj mérgezS hatasat és az erds
ultraibolya sugarzas egytittes kovetkezményét vizsgal-
tak. 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 pa-
lyan, utébbinal mar a Mars légkori portartalmanak
kovetkezményét is megprobaltik figyelembe venni
(2. abra). A marsihoz hasonl6 korilmények kozott
jobban élték tal a baktériumok az Grutazast, mint a
vakuumnak kozvetlen kitéve, a minta mérgez6 kémiai
hatasa pedig nem volt kimutathato.

Inaktiv formdaban néhiny millié6 éves tetszhalott
allapot utani ,feléledést” mar tobb alkalommal kisér-
letesen bizonyitottak. 30—40 millié éves baktériumok-
rol készult megtigyeléseken egyelGre vitatkoznak a
szakemberek, mivel nehéz a méréseket nagy pontos-
saggal kivitelezni. Egy, az Gj-mexikoi sokristalyban
talalt 250 milli6 éves baktérium életképessé valasarol
pedig még bizonytalanabbak az ismeretek.

Vastagabb, vagy rosszabb hévezetS anyagnal ked-
vezGbb lehet a helyzet. A korabbi feltételezésekkel
ellentétben, a foldihez hasonld tledékes kézetek is
egyben maradhatnak a légkori belépés soran (ilyen
marsmeteoritokat eddig nem talaltdk, és feltételezték,
hogy azok teljesen elizzanak, illetve szétdarabolod-
nak a légkorben).

A panspoéra alapu utazas az élSlényeknél elsGsor-
ban a Fold és a Mars viszonylatiban érdekes. Mivel
bolygonk graviticios tere erGsebb a Marsénal, keve-
sebb foldi meteorit landolt a vords bolygdn, mint for-
ditva. A ,bolygokozi anyageserére” féleg a Naprend-
szer korai idGszakaban kertilhetett sor, amikor gyako-
ribbak voltak a becsapddisok. Nem kizart, hogy a
gyorsabban hilé Marson korabban lett annyira hivos
a felszin, hogy ott a folyékony viz megjelenjen, és ott
akar korabban is kialakulhatott az élet, mint a Foldon.
Ha ez megtortént, meteoritokban a Foldre is juthattak
az els6 ,marslakok”. Fontos megemliteni tovabba,
hogy ha a foldi életet a vilaglrbdl érkezett élGlények-
kel magyardazzuk, azzal még nem adtunk vilaszt az
élet kialakulasara. Utobbira mai ismereteink alapjan
az 6si Foldon jo esélyek voltak.
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