NASE kiadvanyok

Rosa M. Ros, Beatriz Garcia, Ricardo Moreno, Pilar Orozco, Juan
Antonio Prieto, Ivo Jokin

International Astronomical Union, Polytechnical University of Catalonia, Spain,
ITeDA and National Technological University, Argentina, Colegio Retamar, Spain,
Diverciencia, Spain, Municipal Center for Extracurricular Activities, Dolna Mitropolia
Municipality, Bulgaria.

Az Univerzum torténete 13800 millié évet olel fel. Ebben az iddszakban az Univerzum
rekordidd alatt alakitotta at az energiat dselemek atomjaiva. Az atomok csillagokat alkottak, és
ezek atalakitottdk az anyagot, hogy létrehozzak a periddusos rendszert alkotd korulbell 100
elemet. A kémiai elemeket megszervezték, de a prebiotikus anyag eldallitdsa, amely kés6bb a
Foldon ismert kiilonbozé életformakhoz vezetett, hosszi és Osszetett folyamat volt. Azt
mondhatjuk, hogy az élet egy sor olyan tényez6 kovetkezménye, amely azt termelte és lehetévé
tette, hogy fejlédjon. Megismerni azokat a pillanatokat, amelyek alapveté mérfoldkdvek voltak
az élet megjelenésében az Univerzum torténete soran, megkozeliteni azokat az eszkozoket,
amelyeket a csillagaszok terveztek, épitettek és telepitettek, még a FOldon kivil is, hogy
tanulmanyozzék az élet létezésének lehetdségét az Univerzum egyetlen helyén tul, ahol
észlelték, és fedezze fel azokat az elméleteket, amelyek megprobaljak megmagyarazni, hogyan,
mikor és hol keletkezett az ¢let, ennek a miihelynek a kiildetése.

e Vizualizald az Univerzum torténetét egy idévonalon keresztiil
e Ismerje meg az élet kialakulaséahoz sziikséges folyamat fontossagat
e Megérteni az élet sokféle kortilményhez val6 alkalmazkodésat

Az Univerzum az egyetlen rendszer, amely el van szigetelve a természettl: nem cserél sem
energiat, sem anyagot a kornyezettel, mert 6 a kdzeg.

Becslések szerint az univerzum 13800 millio évvel ezeldtt keletkezett az energia
felszabadulasanak eredményeként. Az univerzum sziiletésének és fejléddésének folyamataval,
valamint a végsd célallomés lehetséges forgatokonyveivel foglalkoztak az Univerzum
Evoltciés Mithelyben.

Az Univerzum egészének tanulmanyozédsan tdl érdekes Kkiterjeszteni a méretaranyos
modellekkel kapcsolatos javaslatot, amely lehetdveé teszi szamunkra, hogy bepillantast nyerjiink
a Kozmosz koraba, ugyanakkor bevezessiink egy alapvetd fogalmat az emberi faj szamara: az
¢let, az Univerzum egyik jellemzdje vagy egyedi tulajdonsaga.
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Az ¢let eredetének kérdése és kovetkezménye, az intelligens élet 1étezése az exo és az
asztrobioldgia fo fokusza; Ez egy szokatlan esemény, amelyet tudoméanyos szempontbol
tanulmanyozhatunk azzal a céllal, hogy megértsiik, hogyan tortént a Foldon, és hogyan
fordulhat el6 méshol.

Az ¢élet keresése a csillagaszat és az asztrofizika k6z0s célja, ezért a téma kozmologiai skalara
helyezése lehetdvé teszi szamunkra, hogy megértsiik azt a hosszl idéintervallumot, amely
elvalasztja az Univerzum eredetét az €let legprimitivebb formainak megjelenésével.

Az élet kereséséhez van néhany eszkoziink, amelyek az asztrobioldgia és az asztrokémia
munkajanak alapjat kepezik.

A csillagkozi gaz- és porfelhé gravitacios dsszeomlasabol szarmazo csillag kialakulasanak és
sziiletésének folyamatdban bolygorendszer alakulhat ki a felhébdl szdrmazod anyag
maradvanyaibol.

Ugyanugy, ahogy a csillag 0sszetételét a spektruménak tanulményozéasaval ismerhetjik meg,
megismerhetjik a bolygd Iégkdrének létezéset es kémiai dsszetételét a Naprendszer esetében,
vagy az exobolygok létezését és kémiai Osszetételét az exoplanetdris vagy extraszolaris
rendszerek esetében. Minden kémiai elemnek, minden molekuldnak van egy bizonyos és egyedi
spektruma.

Ha egy bolygonak vagy exobolygonak van 1égkore, és ha a csillag spektruma ismert, amikor a
csillag fénye athalad az exobolygod légkorén, akkor a légkorben 1évd kémiai elemek részben
elnyelik. Ily modon képesek lesziink meghatarozni barmely 1égkor kémiai osszetételét.

Erre példa a James Web Telescope legtjabb felfedezései, amelyek kiillonbozdé exoplanetaris
rendszereket hoznak 1étre.

Példa: hogyan lehet megkozeliteni az élet keresését, a kovetkezd lenne. a WASP-39b exoplanet
részletes modellezésében, amelyet a webes tavesd megfigyeléseinek kdszonhetden készitettek,
kideriilt, hogy a légkorében 1évé SO... fotokémia allitja eld, ami rendkiviil fontos, mivel a
fotokémia alapveté fontossagu a foldi élet virdgzasahoz, mivel az O3 (6zon) termeléséhez
kapcsolodik, fotoszintézissel és az emberi szervezet szamara alapveté D-vitamin el6allitasaval.

Az altalunk javasolt id6évonal nulladik pillanatatél csak korulbelul 100 masodperc telt el az
Osszes energia atomokka vald atalakulasaig. Az élet megjelenéséhez el6szor galaxisoknak
kellett keletkeznillk, majd csillagoknak, ezeknek kellett atalakitaniuk a kémiai elemeket,
gazdagitaniuk kellett az intergalaktikus és csillagkdzi kornyezetet, és meg kellett adni a
feltételeket, hogy rendezetlen molekulak 6dsszetett struktirakat alkossanak, amelyek képesek
reprodukalni magukat, és vegul atadni helytket azéletnek.

A kovetkez6 szakaszokban latni fogjuk ezt a hosszu folyamatot, amely nem csodalatos, hanem
a kozmosz fejlédésének kovetkezménye.
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Az Univerzum torténetének idévonalanak megjelenitésérdl van sz6 egy szalagon.
mértékegységként egy métert hasznalva, amely egymilliard évnek felel meg (1m = 10° év , azaz
10 cm = 108 év).

Ahogy a tudomany fejlddik és pontosabb miszerek valnak elérhetévé, az Univerzum
torténetében fontos nagysagrendek, példaul az id6 és a tavolsag meghatirozésa bizonyos
valtozasokhoz vezethet azokban az iddszakokban, amelyekben a kozmosz legjelentdsebb
eseményei torténnek. Ne feledje, hogy amit az Univerzumrol tudunk, statisztikai, tobb és jobb
megfigyelés kényszerithet minket arra, hogy fellilvizsgaljuk minden eredményiinket.

A Bing Bang, az dsrobbanas 13800 millié évvel ezelétt tortént (13,8 10° év), majd rovidideig,
10-45 masodpercig nem nagyon ismert megmagyarazni, hogy mi tértént, mert még Einstein
relativitaselméletét sem lehet alkalmazni, ez az Ugynevezett Planck-korszak.

1. abra: Az idévonal egyszerii bemutatasa egy 13,8 m hosszu szalagon. Néhany objektum 6ssze van varrva, ami
megkdnnyiti az értékek kapcsolatét és dsszehasonlitasat, és lehet6vé teszi a skala rogzitését.

Az &ésrobbanas 10 utdn kezdddik az inflacid, amely reagil az Univerzum exponenciélis
tagulasara. Egy mikroszekundum (10 mésodperc) a Big Bang utan megkezdédik az ésleves
kialakulasa (amely kiilonb6z6 elemi részecskékbdl all).

Az Gsrobbanas 3 perce utan megkezdédik a " H" primoridialis nukleoszintézise. Ezt az els6
részt nem igazan lehet skalazasi problémaval abrazolni az idévonalon, mivel 1 millimétert
egymillié évnek tekintiink, masodpercek vagy percek lathatatlanok. Emiatt nem jelenik meg az
idévonalon, hanem kiilon jelenik meg.
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100 milli6 év utan (10 cm utan), azaz 13700 millié évvel ezel6tt alakultak ki az els6é dselemek.
Tovébbi 100 millio év vagy Gjabb 10 cm utan 13,6 10° évvel ezeldtt alakultak ki az els6
molekulak, és ezek koziil az elsé vizmolekulak.

Hozzavetdlegesen, szintén ebben az idémulasban, h 4sz 13600 milli6 évvel ezelbttkeletkeztek
az elso csillagok, és valamivel késdbb, 13100 millio évvel ezeldtt az els6 galaxisok. Szazmillid
év elteltével kialakult a primitiv Tejat (13,0 10° év) (1. 4bra).

Korilbelll 8400 millio évig (8, 4 méter: skalankon 10° év egyenld egy méterrel) egyidejii
jelenségek sorozata torténik . Az elsé csillagok fejlddnek, ami kiillonb6zd robbanédsokat
eredményez, amelyek kiilonb6zd tipusu atomokat iiritenek ki, és megjelenik a periédusos
rendszer elsddleges elemeinek sokfélesége. Ugyanakkor az 0 csillagok tovabbra is kialakulnak,
amelyek szintén fejlodnek, és az evolucid kiilonbozd szakaszaiban kiilonbozo tipusu targyak
keletkeznek.

2. abra: 4600 millio évvel ezel6tt kialakul a Nap, és ezzel egyutt megjelennek a Naprendszer kiilonb6z6 testei,
kiilondsen a Fold és a sziklas bolygok 4560 millio évvel ezel6tt. Kortilbeliil 20 millio évvel kés6bb megjelent
a Fold magneses mezeje, amely védelmet nyujt az altalunk ismert életre veszélyes kiilonb6z6 sugarzasok
ellen.

A fent emlitett 8,4 millié év utan, azaz 4,6 10° évvel ezelStt megtorténik a Napunk kialakulésa,
valamint az els6 alkoholok kialakulasa. Az OH-csoportok késobb sziikségesek, mert sok
molekula kialakuldsdban jelennek meg, amelyek fontosak lesznek a DNS felépitésének
eléréséhez.

Korulbelul 3 cm-rel késébb, 4570 millio évvel ezeltt sziiletett meg a Naprendszer, 4 mm-rel
késobb, 4566 millio évvel ezelott alakultak ki a gaznemi bolygok, 6 mm-rel késébb, 4560
milli6 évvel ezel6tt pedig a FOld és a tobbi sziklas bolygé (2. bra).
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Korilbelll 2 cm-rel késébb a Fold magneses mezeje ebbdl a 4540 millid évvel ezelbtti
helyzetbdl emelkedett ki, ami védelmet jelentett a bolygonk életére karos kiillonbozo tipusu
sugarzasok ellen.

Ezt kovetden 6 cm-en megkezdddott a Hold kialakulasa, koriilbeliil 4480 millid évvel ezelott,
amely a Fold-Hold rendszert alkotta bolygdrendszertinkben.

Csak 3 cm-rel kés6bb, 4450 millio évvel ezel6tt alakult ki a primitiv Fold légkare.

4.1 10° évvel ezelétt, 45 cm utdn tortént a késdi intenziv bombazas, amely érintette a
Naprendszer testeit, valamint a Foldet és a Holdat.

4000 millio évvel ezelétt (4,0 10° év), azaz 10 cm-rel késébb megjelennek az elsd prokaridta
sejtek (mag nélkil), és megjelenik a DNS-molekula.

3. &bra: A vonal iires a kezdetekt6l az els6 z61d novények megjelenéséig. Rdzsaszinben ettél a ponttdl a mai

napig.

2 méter utan ez 2 milliard évvel ezel6tt kezdddik az élet, amely 1élegzi az oxigén O3 -t.

40 cm, 1,6 10° évvel ezel6tt kezdédik a zold ndvények megjelenése bolygdnkon, azaz a klorofill
funkcio jon létre (3. abra).

90 cm vagy 90 millié év felett, azaz 700 milli6 évvel ezelétt (0, 7 10° év) az elsé specialis
szOvetek és szervek megjelennek.

18 cm utan 0,52 10° évig megjelennek a Trilobitak, a mindannyiunk altal jol ismert fossziliak.

5 millio év elteltével, azaz 5 cm-rel késobb, 470 millid évig megtorténik az allatok elso kilépése
a vizbdl a szarazfoldi 6vezetbe.



NASE kiadvanyok

Minddssze 7 cm, 400 millié évvel ezel6tt megjelennek az ammoniteszek (ismert fossziliak).
3 mm-rel késébb, 397 millié évvel ezel6tt megjelennek az elsé gerincesek a Foldon.

Ha 14,7 cm-rel mozogunk, korilbeliil 250 millié évvel ezel6tt, megjelennek a Nautili, &llatok,
amelyek még mindig megtalalhaték a bolygdnkon.

Csak 5 millidval késobb, ez 5 mm-rel késobb, 245 millio évvel ezeldtt megjelennek az elsd
dinoszauruszok.

4,5 cm utan, 200 milli6 évvel ezel6tt jelentek meg az els6é emlésok, kezdetben kicsik voltak,
késobb megjelentek a nagyobbak.

5 cm-rel késobb, ebbdl 150 millié évvel ezel6tt megjelennek az elsé tollas dinoszauruszok,
madaraink dsei. Valgjaban az egyik legkevésbé fejlett és az 6si szarnyas dinoszauruszokhoz
legkdzelebb all6 egyszeri csirkék a karamunkban vannak (3. ébra).

14,75 cm felett, azaz 14,75 milli6é év utan 0,0025 10 9 évvel ezeldtt = 2,5 millidé év =2 500 000
év utdn megjelennek az els6 humanoidok.

Csak 2, 2 mm utan, azaz csak 0, 0003 10 ? évvel ezel6tt = 0, 3 108 év = 300 000 év utan
megjelenik a Homo sapiens.

A galaxisok csillagok csoportjai, amelyeket a gravitacio kot 6ssze, és amelyek édnmagukon
forognak. A galaxisok kiilonb6zé csoportjai széalakat alkotnak, ahol az 1) galaxisok
kialakulasanak aktivitasa nagyon aktiv.

Minden galaxishalmaz egy nagy kozmikus balettben szerepel, ahol talalkoznak, tkdznek, és a
nagyobbak kannibalizmusa a kisebbekkel szemben arra készteti a fiatal galaxisokat, hogy
versenyezzenek az Uj csillagok kialakuldsanak elOsegitéséhez sziikséges szabad gaz
megszerzéseeért (4. bra).
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4. dbra: Kannibal galaxisok ttkozése (Hitel: ESO). 5. dbra: Az univerzum szalszerkezetének modellezése (Hitel:
Springel et al.)
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Igy felelnek meg a csillagkeletkezés leggazdagabb teriiletei a nagy Utkozések teriileteinek, ahol
a nagy nyertesek mindig a nagyobb galaxisok. Mindez az aktivitds az univerzum fonalas
teruletein zajlik, igy a nagy terek anyagmentesebbek maradnak (5. abra).

Az univerzum szalszerkezetét egy talcaval vagy edényrel lehet szimulalni, ahol mososzerrel
ellatott viz helyezhetd el. Néhany szivoszal bevezetésével az liditditalok kortyolgatasdhoz
forditva cselekszel, levegdt fijsz rajtuk keresztiil, és igy nagyon rovid idd alatt jo szdmu
buborékot kapsz.

Amint az a nagy szappanbuborékokkal rendelkezé modellben lathato, a szappanos folyadék
nagy része a buborékok metszéspontjaban van elrendezve, ami toébbé-kevésbé fonalas
megjelenésii terlileteket eredmenyez.

6. abra: Az univerzum szalszerkezetének modellezése (Credit: Illustris Project). 7. abra: A fent emlitett
szerkezet modellezése szalakban viz és mosészer felhasznalasaval.

Vannak spiralis, kiillés, elliptikus, gdmb alaki és szabalytalan galaxisok, amelyeket &ltalaban
morfoldgidjuk szerint osztalyoznak a jol ismert Hubble-szekvencidban. Mint mar emlitettiik, ez
a besorolas csak a formédjara vonatkozik, és nem felel meg annak fejlddésének.
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8. abra: Edwin Hubble osztalyozasi rendszer (Credit NASA-ESO)

A spirélis galaxisok modellje (9a &bra) vizzel teli pohérral és nagyon finom szemcsékkel
rendelkezé termékkel, példaul natrium-hidrogén-karbonattal (9b abra), asztali séval (NaCl)
készithetd, bar konnyebben oldodik vizben, és homokban (9¢ 4dbra), mindaddig, amig nagyon
finom, még egy szitan is athalad.

fvf'.d

Fuge. 9a. Galaxy NGC 5457 (ESA/Hubble) Fiige. 9b. Galaxy bikarbonattal. Fuge. 9c. Galaxy homokkal.
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Keverjiik 0ssze a vizet az livegbol tedskandllal és energiaval, hagyjuk abba a keverést,
ontslink egy evokanal terméket, és varjuk meg, amig a szemek leiilepednek. Kapsz egy
kdzponti halmot és spiralkarokat, amelyek nagyon hasonloak a galaxisokéhoz.

Az Uveget oldalr6l nézve a modell a galaxisok alakjat is szimulalja szélén, a kdzponti
kidudorodassal (10. abra a, b és c).

Fuge. 10b. Bikarbonat modell, oldalr6l nézve is.

Fuge. 10c. Galaxy NGC 4565, kdzponti kidudorodassal (Forras: ESO/NASA)

Ha lassan haladunk, modellezhetjlik a spiralkarokat, és valami hasonl6t kaphatunk az elliptikus
galaxisokhoz, a Hubble-szekvencia egy masik galaxistipusahoz (8. abra). A mi modelliink
onmagaban nem képes reprodukalni a kiillés galaxisokat.

A galaxisok kdzponti zénajaban magas az energiaszint, hatalmas gamma-Kkitorések és hatalmas,
nagyon energikus €s erdszakos események vannak, amelyek lehetetlenné teszik az életet.
Masrészt a galaxis szélén hianyzik a hidrogénnél és a héliumnal nehezebb atomok, amelyek az
élethez sziikségesek, igy a lakhato zdéna egy kor alakud terlletnek felel meg, mint egy autd
gumiabroncs kamraja, és megfelel annak a terlletnek, ahol a Nap mozog. A galaxisok lakhatd
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zéngja éltaldban a galaxis kdzéppontjatol szamitott 23000 és 30000 kodzotti sugart korben
helyezkedik el (a Nap 27000 l.y.

SOLAR CIRCLE

11. dbra: A galaxis lakhaté zénaja (Hitel: NASA)

Az intergalaktikus kozegben, a csillagktzi kézegben és magukban a csillagokban az anyag
altaldban plazma allapotban van. Ez a plazma elektronokbdl, protonokbdl, nagy energidju
részecskékbdl €s ionizalt gazbol all.

12a. &bra: Fatyol-kdd, (Credit Hubble), 12b &bra; C/2002 E3 Ustdkos ( Hitel: Rykis Babianskas és Carlos
Viscasillas)

10
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A F06ldon van anyag ebben az allapotban, mint példaul a villamlas, a fénycsdvek belseje vagy
az energiatakarékos ldmpék, a monitorok és a televizido képerny6i, a plazmagolyok vagy a

gyertya langja.

13a., 13b. és 13c. dbra: Plazma &llapotban van anyag a plazmagémbben, langban és fluoreszkald csében

Ez is plazma a napszél, toltott részecskék aramlasa, amelyek a Nap koronajabdl szabadulnak
fel az egész Naprendszerben, minden iranyban. Ezeknek a részecskéknek az aramlasa valtozo,
nagymeértékben befolyasolja a naptevékenység, amely napfoltokat és faklyakat hoz létre. A
napszél meghajlithatja az Ustokosok csdvajanak plazmajat, amely mindig a Nap felé mutat.

A Foldén geomégneses viharokat generalhat, és sarki fényt (északi és deli fényeket) hoz Iétre.
A napszél részecskéi nagy sebességgel és sok energiaval haladnak, nagy athatoloerdvel
rendelkeznek, és karosithatjadk a sejtek DNS-ét. A Fo6ld magneses mezbje képezi a
magnetoszférat, amely véddpajzsként miikodik, mint egy esernyd, amely eltériti az életre
veszélyes toltott részecskeket, megakadalyozva, hogy elérjek a Fold felszinét.

14. abra: A Fold magneses mezeje pajzsként vagy esernydként szolgal a napszél ellen.

Amikor erds koronakidobodasok vannak a Napon, a napszél intenzitdsa nagymértékben megnd,
és athatolhat a F6ld magnetoszferajan. Ezekben az esetekben a napszél egy része eléri a légkort
a polusok kozelében 1évo teriileteken, gyonyorli északi fényt (az északi féltekén) és déli fényt
(a déli félteken) generalva.

11
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Ezeknek a részecskéknek az energiaja gerjeszti a légkorben 1évé atomokat, igy elektronjaik
kiilonb6z6 hullamhosszu fotonokat bocsatanak ki. Ha a részecskék nagy energidjuak, az oxigén
zbld/sarga fényt bocséat ki, ha alacsony energiaju, akkor voros/lila fényt. A nitrogén esetében
kékes vagy voros/lila fenyt bocsat ki a sarki fény alsé szélein.

15a és 15b abra: A sarki fény kiilonb6z6 szinei az oxigén és a nitrogén ionizacidjatol fiiggenek. (Kozremiikodok , S.Ekko,
Finnorszag)

e

Vizualizalhatjuk a Fold magneses mezejét egy méagnessel, amely a Fold magneses mezGjét
képviseli, és egy iranytiivel, amellyel athaladunk a mezd er6vonalain. Elég megérteni, hogy a
magnes tlije "érint6legesen" van elhelyezve a magneses er6vonalakhoz (17a., 17b. és 17c. abra).

164, 16b &bra A Fold mégneses terének modellje néhany erévonallal.

12
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17a, 17b, 17c 4bra: Iranytiivel a mezovonalakat "megrajzoljak" (az iranytd tijje mindig érinti a
mezdvonalakat).

Egy miianyag gdmb belsejében papirszalvétaba csomagolt magnest helyeziink. Ez képviseli a
Foldet. A polusok kozelében vasreszeléket szorunk, amelyek nagyon jol vizualizaljak a
magneses er6vonalakat ezen a teriileten.

19a és 19b abra: Vasreszelék esetén a polaris teriiletek mezGvonalai jelennek meg. Ezeken a tertileteken
fordul eld aurorak.

13
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Elfogadott, hogy a foldi élet eredete tobb mint 3 milliard évvel ezelbttre nyulik vissza, és a
legalapvetobb mikrobaktol az idok soran nagy komplexitasig fejlédott. De hogyan fejlodtek ki
az els6 organizmusok az élet egyetlen ismert otthonaban az univerzumban?

A tudomaény tovabbra is bizonytalan és ellentmondésos az élet pontos eredetét illetéen, még az

crer

szamos tudomanyos elmélet kozil, amelyek érvényben vannak:

e Az egyik legelfogadottabb elmélet az, amely azt sugallja, hogy az élet hidrotermalis
kiirtdknél kezdddhetett, amelyek a mély oOceanban taldlhatok, altalaban eltérd
kontinentalis lemezeken, és amelyek az élet kulcsfontossagu elemeit, példaul a szenet
és a hidrogént bocsatjak ki. A kiiiritett folyadékok lehtilnek, amikor athaladnak a
foldkéregen, elnyelve az oldott gazokat és asvanyi anyagokat, példaul a szenet és a
hidrogént. Ma mar tudjuk, hogy ezek a kémiai és hdenergiaban gazdag, forro és lugos
kiirték sokféle fajjal rendelkeznek (20a. és 20b. abra).

20a. abra: Az élet hidrotermalis kiirt6knél kezddhetett, ahol a savas tengerviz talalkozott a foldkéregb6l szarmazo
lugos folyadékkal (Hitel: Woods Hole Oceanogréfiai Intézet). 20b abra: A kiirt6k meleg vizében virdgzé korallok
(Hitel: NERC ChEsso Consortium)

e Lehet, hogy a villam adta az élet megkezdéséhez szlikséges szikrat. Az elektromos
szikrdk aminosavakat és cukrokat hozhatnak létre a vizzel, metdnnal, ammoniaval és
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hidrogénnel toltott 1égkorbol Tobb millio év alatt nagyobb, dsszetettebb molekuldk
alakulhatnak ki. Bar a kutatasok azota kimutattdk, hogy a Fold korai légkdre
val6jaban hidrogénben szegény, a tudosok azt sugalljak, hogy a korai légkor vulkéni
felh6i metant, ammoniat ¢és hidrogént, valamint elektromos Kkisuléseket
tartalmazhatnak, az élet els6 molekuldit agyagban talalhattdk meg, az agyagban 1évo
asvanyi kristalyok szervezett mintakba rendezhették a szerves molekuldkat. Ezt az
elméletet azonban nem bizonyitottak kategorikusan (21a és 21b &bra).

HOT GAS GIANT EXOPLANET 6D

ATMOSPHERE COMPOSITION

Amount of Light Blocked

Wavelength of Light

WEBB

SPACE TELESCOPE

HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b

ATMOSPHERE COMPOSITION NRSpec | Sigh Ofct im: et Spatascn

Carbon Dioxide
co,

Amount of Light Blocked

Wavelength of Light
micron

WEBB

SPACE TELESCOPE

21a. abra. Az exoplanetaris légkorok spektrumai, amelyeket a James Web Telescope segitségével szereztek be.
WASP-96 b (fels6) 21b abra: a vizmolekula jelenléte figyelheté meg; WASP-39 b (alul): a szén-dioxid savnincs

a spektrum kozepén. Megjegyezzilk, hogy ezek a spektrumok atviteli spektrumok, és a hullamhosszak
megfelelnek a kozeli infravérds tartomanynak, azaz a sdvok az elektromagneses spektrum lathato tartomanyan
kivil jelennek meg.

e 3 milliard évvel ezel6tt jég borithatta az Ocednokat és megkonnyithette az élet
szliletését, mivel a szerves vegyliletekrdl 1gy gondoljadk, hogy alacsony
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hémérsékleten stabilabbak. A jég megvédhette a torékeny szerves vegylileteket az
ultraibolya fény és a kozmikus hatasok hatasatol is. Ma mar tudjuk, hogy a fagyott
talajban, amelyet permafrostnak neveznek, vannak nyugalmi allapotban 1évd
életformak.

De azt is meg lehet vitatni, hogy az élet a F6ldon kiviil kezdddik, és az tistokosok, aszteroidak,
meteoritok hatasanak koszonhetden tobb millio év alatt sziklak cseréjével érkezett volna a
panspermianak nevezett elmélet keretein belul. A vilagiir koriilményeitél védve a mikrobak
talélhetik a sziklakba szorulva, de a kérdést nagyon komolyan kell venni, mert az is lehetséges,
hogy a Fold elérésekor a foldonkivili anyag szennyezédik a bolygdn mar 1étez6 élettel, amint
az a hires ALH 84001 meteorit esetében tortént (22. abra), amelyre a legUjabb kutatadsok, A
NASA asztrobiologiai programja altal finanszirozott anyag azt mutatja, hogy a benne 1év6
szerves anyag nem biologiai, hanem a viz és a kdzet kozotti geokémiai kolcsonhatasok soran
alakult ki.

Abra 22. ALH 84001 meteorit: a Marsrol érkezett, foszerepléje volt a bolygorol érkezé élet korai
bejelentésének. Ma mar tudjuk, hogy a szerves anyagként kimutatottnak nincs biologiai eredete.

Azonban még ha a panspermia igaz is lenne, az a kérdés, hogy hogyan kezdddott az élet a
Foldon, csak ugy valtozna, mint az élet mashol az Univeren.

A szélsdséges kornyezetek feltarasa a Foldon szamos olyan €l6hely felfedezéséhez vezetett,
amelyeket csak néhany évvel ezeldtt lakhatatlannak tartottak. A szélsOséges kornyezetek
sokfélesége és Okologiaja iranti érdeklédés tobb okbdl is nétt, nemesak az extremofilek €s
Osszetevoik biotechnologiai folyamatokban (példaul biobanyaszatban, bio-remediacioban) vald
potencidlis felhasznaldsa miatt, hanem az élet Iétezésenek korlatainak keresése miatt is.

Az els6 €16 fajoknak egyszerli ¢letformaknak kellett lenniiik, amelyek kapcsolatként szolgaltak
az elsd organizmus (példaul baktériumok) és az altalunk ismert élet kozott.
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Mint koztudott, nem lehet egyszeriien 0sszerakni néhany kémiai elemet egy kémcsdben, és
elvarni, hogy egy Uj tipusu élet spontén jelenjen meg. Az élet eredete olyan esemény, amely
tobb millio évig tart, de ha egyszer elkezdddik, az élet exponencialisan szaporodhat, és
alkalmazkodhat a bolygé olyan teruleteihez, amelyek nagyon kilénbdzhetnek attdl, ahonnan
szarmazik.

A Naprendszerbdl szarmazo szilard anyag alkotta a holdakat és a bolygokat. Ez a felhalmozddas
még nem ért véget, és koriilbeliil 5 tonna anyag az irbél még mindig esik a Foldre. Ezek a
meteorok nagy sebességgel, nehézség nélkil haladnak &t az exoszféran és a termoszféran, mivel
ezek a rétegek nem tul stirliek. De amikor elérik a mezoszférat, a siirlis€ég nagyobb, €s nagy
surlodas van, amely megolvaszthatja az anyagot. A sztratoszféraban €s a troposzféraban torténd
hiitéskor a végén gomb alakuak, néha barazdakkal, néha kis buborékhatassal, gyors
megszilardulassal.

10000 hw

Exosfera

Termosfera

Mesosfera

Estratosfera ™
Troposfera ™ <3y~

23. abra A légkor rétegei (Hitel: Lifeder)
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Tevékenység 5: Gomb alaki mikrometeoritok
szimulacioja.

Toltson meg egy magas, hengeres atlatszo tartalyt napraforgoolajjal oszlopként. Egy fecskendd
segitségével (24a és 24b abra) néhany csepp vizet vagy koélat csepegtetiink (mert szine jobban
néz ki). A viz vagy tuditdital kezdeti fizikai allapota azonnal kis gomboket képez, amelyek
lassan leesnek az olajoszlopon.

24 a dbra: Csepegtetés fecskendével, 24b dbra: Oszlop, ahol a gsmbék képzddnek.
Tevékenység 6: Mikrometeoritok keresése

Mikrometeoritok nyerhet6k a haztetékon, utakon stb. Folyamatosan lerakdédd anyagbol.
Amikor esik az esd, a viz atmossa 6ket a tetdk vizelvezetd csatorndin és az utcak vagy utvonalak
arkain. Egy papirlapra gytjtik, ecsettel egy kis homokot ezekrdl a helyekrol.

25a. dbra: Akozitonszemcsés arkok vagy ereszcsatornak talalhatok, ahol meteoritokat talalhatunk. 25h. abra: Ezt
a szemcséket papirral gylijtjiik 6ssze, hogy elemezhessiik.
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Ezutadn egy magnest vezetnek &t a papirlap ald az anyaggal: jol lathato, hogy a vastartalmu
anyag apro részecskéi vonzddnak a magneshez (26. abra). A magnes elvalasztasa nélkul forditsa
meg a papirt, és az 6sszes homok leesik, kivéve azokat a finom sotét részecskéket, amelyeket a
magnes magneses mezéje vonz. Forditsa meg a papirt, és tavolitsa el a magnest. Lehet, hogy
ott mikrometeoritok vannak.

26a és 26b abra: A magnest a papirlap alatt atvezetve hizzuk a ferromagneses anyagot

Ha a mintadt a mobiltelefon kamerdjaval maximalis zoommal nézziik, a mikrometeoritok
szemcsei gomb alakdak, mint a kis golyok.

»

27a. abra: Egyetlen izolalt mikrometeorit fényképe mobil kameraval, 27h. abra: Fénykép tébb mikrometeorittal
ugyanazzal a kameraval;

Egyszerli "csapdakat" is épithet. Ehhez a kovetkezd elemekre van sziikség:

konyhatéalca és atlatszo celofan papir (konyhai filmpapir). Fedjik le a talcat a celofanpapirral
ugy, hogy 0Osszehajtjuk a széleit, vagy alaragasztjuk a celofant, hogy megakadalyozzuk a
repllést (28a., 28b. és 28c. abra).
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28a. abra: Talca, celofan papir és szalag ragasztashoz, 28b abra: A celofan papir ragasztasa a talca hatuljara, 28c
abra: Mikrometeorit "'csapda” a kertben.

Helyezze a talcat kissé tavolabb a talajtol, hogy a kérnyezd por vagy allatok ne szennyezzék a
mintat (28c. abra) olyan helyre, ahol nincs nagy szél, és ahol semmi sem takarja az eget. Hagyja
ezt a létesitményt a szabadban legaldbb egy hétig. A papir "piszkosnak" tlinik. A hét végén
mozgassa az 6sszes felhalmozott anyagot egy papirlapra. A magnest atvezetik alatta, és elemzik
a telefon kamerajaval.

Lehetdség van egyéni csapdak készitésére is minden hallgatd szaméra. Sziiksége van egy
papirpoharra, egy kotélre, hogy megkdsse, és egy kis magnesre.

29a és 29b abra: Az liveg egy cérnaval és egy kis magnessel van 6sszekétve. 29c¢. abra: Az iiveget hasznalé didk
keresi a mikrometeoritokat.

A csapda elkészitéséhez minden didk szamara 6sszekotjik az Uveget egy szalral, és egy kis
magnest helyezink az Uveg belsejébe. A diakok a magneses cseszékkel mozognak az iskola
udvaran. Ezutan eltavolitjak a magnest, és ha vasrészecskék (mikrometeoritok) vannak, akkor
a fehér papirlapra esnek. A diakok telefonjuk kamerdival figyelik, hogy mikrometeoritokat
talaljanak, apr6 gombokként azonositva dket.
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Az extremofilek osztalyozasa

Az extremofil olyan szervezet, gyakran mikroorganizmus, amely széls6séges koriilmények
kozott el, vagyis olyan korilmények kodzott, amelyek nagyon kilonbéznek a legtobb foldi
életforma altal tapasztaltaktol.

Egészen a kozelmultig ugy gondolték, hogy azokon a helyeken, ahol ma mér tudjuk, hogy az
extremofilek nének, lehetetlen az €let 1étezése. Példaul az Antarktisz rendkiviil hideg teriiletein,
a Rio Tinto erésen savas és fémekben gazdag vizeiben, vagy az Atacama rendkiviil szaraz és
nehézfémes sivatagaban. De kimutattak, hogy vannak olyan szervezetek, amelyek ezeken a
tertileteken élnek.

A NASA és az ESA asztrobioldgusai a foldon (Antarktisz, Atacama-sivatag, Riotinto banyak
stb.) tanulméanyozzdk az élet fejlodését vagy alkalmazkodasat, hogy megértsék, hogyan
keletkezett.

Az Antarktisz nagyrészt hideg és elhagyatott, azonban a tudésok szamos csoportjanak sikertlt
nagy mennyiségii életet taldlnia a felszin alatt. Talaltak extremofil mikrobédkat, amelyek 36 m
mélységben élnek -20 °C hémérsékleten sés vizben (amely nem fagy meg a s magas
koncentracidja miatt), egy masik csoport 800 m mélységben egy teljes 6koszisztémat talalt fény
nélkal (30. abra).

30. abra: Kiilonbozé tudomanyos csoportok extremofileket talalnak az Antarktisz felszine alatt
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Egyes extremofilek viz hianyaban élnek, vagy képesek ellenélini a kiszaradasnak, ha nagyon
kevéssel élnek. Mint az Atacama-sivatag talaj mikrobai.

Van egy nagyon latvanyos jelenség: a virdgos sivatag. Ez a vilag legszarazabb sivatagja,
azokban az években, amikor a szokasosnal tobb csapadék van, majd egy hidegfront jelenik meg
nagyszamu és sokféle virag (legfeljebb 14 fajta), amely néhany hénapig marad.

Riotinto banyaszati teriiletét az 1. e. elsd szdzad 6ta a Romai Birodalom aknézta ki, és a mai
helyzet, tobb szaz éves kiilszini banyaszat utan, ahol nehéz &svanyokat termeltek ki, nagy
érdeklédésre tart szamot a szélsOséges koriilmények kozotti élet tanulmanyozésa
szempontjabol.

31. dbra: Fénykép 2022 augusztusabdl Tobb év szarazsag utan az utolsé évek 2015 és 2017 voltak

Mas extremofilek magas savassagu és magas fémkoncentracidju kdrnyezetben fejlédnek ki
(vas, réz, kadmium, arzén, cink, 6lom). Ebben a folyéban a reakcidkat acidofil baktériumok
katalizaljak, igy ha a savassag csokken, a baktériumok populacidja szaporodik, ami tobb
szulfid-oxidaciot és tobb savassagot eredményez egy olyan folyamatban, amely visszataplal. A
tertlet lakoi tudjak, hogy mennyi esé lesz a folyo6 szinének valtozasa miatt (a baktériumok t6bb
savassagot generalnak, hogy fenntartsak a pH-t a foly¢ aradasa soran).
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33. abra: Az Erica andevalensis széles kdrben elterjedt az egész teriileten, gyokerei savas talajban és nagyon
kevés tapanyaggal

Az Erica Andevalencis vagy a "banyaszati heather" cserjék Kiterjedt tertiletei vannak elosztva
a folydmeder mentén. Ezeknek a novényeknek a gyokerei nagyon savas talajokban vannak,
kevés tapanyaggal. Még néhany ndvény is né a folyo partjan, gyokereik részben savas vizbe és
magas réz- és 6lomkoncentracioju talajba mertlnek.

Az ftrkutatds asztrobiologusok munkdjat igényli olyan sz€lsdséges teriileteken, mint az
Antarktisz, az Atacama-sivatag vagy a Riotinto banyak. Az extremofilek felfedezésére szolgald
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szamos protokoll elsé 1épése a DNS-extrakcid folyamata, ezért ezt a tevékenységet az
alabbiakban végezziik.

Miutan megfigyelték, hogy nagyon szélsdséges koriilmények kdzott is van €élet, ugy dontottek,
hogy DNS-tesztet végeznek, ha ki akarjak mutatni az élet létezését. A DNS maradvanyai
lehetvé teszik az élet (jelenlegi vagy multbeli) 1étezésének kimutatasat, és ezt hasznaljak az
¢let keresésére az trben.

A DNS-molekula nagyon hosszi molekula, és fehérjekkel (mint egy gubanc) tomorul a sejtek
belsejében. igy a DNS-maradvanyok jelenlétének kimutatasahoz olyan oldatot kell késziteni,
amellyel megszakithatjuk a sejt burkol6 membranjat.

Példakeént folytatjuk az érett paradicsom DNS-ének kivonasat, mert nagyon konnyl
cseppfolydsitani.

Megoldas a sejt megszakitasara

Fel pohar vizben egy tedskanal sot (natrium-kloridot) feloldunk, hogy felszabaditsuk a
fehérjéket, és igy felszabaditsuk a DNS-t, amely a so jelenléte miatt fehérnek tiinik. Harom
teaskanal siit6 natrium, hogy az oldat pH-ja allando maradjon, és hogy a DNS ne bomlik. Ezutan
adjon hozzd mosogatdgépet, amig a viz szine meg nem egyezik, hogy megtorje a zsirsejtek
membranjat. Habzas nélkil kell keverni, hogy jol lathassuk a DNS-t.

Készitse el6 a sejtek levét "a paradicsombol”
Kezdjiik azzal, hogy két evékanal paradicsompépet kivonunk, kanallal 6sszetorjiik és villaval
Osszetorjuk, amig tébbé-kevésbé folyékony piiré nem lesz (34. abra).

34. &bra: A folyékony paradicsompiiré el6készitése, kétszer annyi megszakitd oldat 6ntése a membranokbdl, a
DNS kivonésa.
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Ontsiik a sejtek megszakitd oldatat a paradicsompiirére. Kétszer annyi oldat, mint a
paradicsompiré. A sejtek megtoréséhez razza fel, lgyelve arra, hogy ne habozzon és ne
fesziljon meg a nagy darabok eltavolitdsahoz. A sejtek belsejében 1évo tartalom a
gyumolcslében van, és itt talalhatd a DNS, amelyet ki akarunk vonni.

A DNS lathatova tétele

Ha sok DNS-szal van, Ggy néz ki, mint egy fehér felhd (a so fehéres szint ad neki). Alkoholt
csepegtetlink a pohar gyimolcslé falara, mert azt akarjuk, hogy egy alkoholréteg maradjon a 1é
tetején anélkil, hogy 0sszekevernénk vele. Harom vagy négy perc malva egy fehér DNS-felhd
alakul ki, és 6sszetapad és lathatova valik (felmegy). Az alkoholt azért adjuk hozza, mert a DNS
nem oldddik alkoholban, és jol lathaté DNS-felh6 képzodik (35. &bra).

35. &bra: A DNS-felh6 nagyon jol 1athato, lebeg a keverék felett
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