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Bevezetés

Az élet mas bolygdkon valo keresese mind filozéfiai, mind tudomanyos szempontbol az
emberiség egyik kiemelt szellemi célkitiizése. Ha ugyanis életet talalunk mas bolygokon, az a
tudomany rengeteg 4gaban bizonyosan gyokeres szemléletvaltast fog eléidézni. Ennek f6 oka
az lenne, hogy meg mindig rengeteg kerdés tisztazatlan az élet megjelenésével és korai
fejlédésével kapcsolatban. Raadasul, ha minél tobb bolygon fedeziink fel minél magasabb foku
fejlettséget mutato életformat, annal tébb okunk lesz feltételezni, hogy nalunk fejlettebb, rank
esetlegesen rank is nagy veszéElyt jelent6 civilizaciok is 1étezhetnek.

Jelen kutatas egy olyan témakort érint, mely egy bolygo vagy egy hold lakhatésagat dontéen
befolyasolja, ez annak a bolygorendszernek a természete, amelyhez a vizsgalt égitest tartozik.
A bolygérendszer természetének fogalomkdre Kiterjed az anyacsillag tipusara, a kiszemelt
bolygok palyainak elhelyezkedésere, keringésre, ill. gravitacios stabilitasara, valamint a
bolygotipus bels6 szerkezetére is.

A galaxis korat nézve (11 milliard év), a fénysebességnél l1ényegesen kisebb utazasi sebesség
mellett is, fejlett, nagy kiterjedést csillagkozi civilizaciok is elméletileg képesek lettek volna
létrejonni, de ezek létezésére még nem kaptunk egyértelmii bizonyitékot. Példaként, a
galaxisunkban elméletileg talalhatd magasan fejlett civilizaciok szamara egyszerii becslést ado
Drake-egyenlet nagyszamu magasan fejlett civilizacid létezését sejteti. A tudomany az észlelt
civiliz&ciok hianyara tobb hipotézist is kidolgozott, az életnek az {irben torténd esetleges
jovenddbeli megtalalasa tobb elméletet is 1ényegesen atformalhat, esetenként felilirhat. Lehet,
hogy az eszktzeink nem elég fejlettek, lehet, hogy a civilizaciok sikeresen rejt6znek a tobbi
eldl, nem ismerve azok szandékait. Talan az egyik legjobban befolyésolt elmélet a ,,nagy szlir6”
elmélete.

A nagy szir6 elmélete [1] arra alapoz, hogy a civilizacidk, amelyek konnyen képesek
végrehajtani az tirkolonizaciot, ténylegesen ritkak. Ennek okaul azt veszi, hogy van egy vagy
tobb olyan bioldgiai és civilizacids ,,probatétel” amelyet minden evolicios fan levé fajok
legalabb egyikének ki kell llnia ahhoz, hogy eljusson az élet megjelenésétél, az élet fejlédésén
és a tarsadalom megjelenésén keresztill az trkolonizaciot gyorsan végrehajto civilizacioig.
Ezen prébatételek kozétt vannak olyanok, amelyekben sok, és vannak olyanok is, amelyben
majdnem az Osszes elbukik. Ez utdbbi, a ,,nagy sziird”.

Amennyiben a ,,nagy sziir6” elmélet helytallo, akkor minél tébb olyan bolygét fedeziink fel,
ahol az élet magasabb szintekig jutott, annal vilagosabb lesz, hogy a legnagyobb prébatételek
meg az eddigiek utan kodvetkeznek, és annal valosziniibb, hogy a csillagk6zi civilizacidhoz
vezeté uton, a legnagyobb probatételen a foldi élet még nem esett at. Mivel nincs még
bizonyiték arra, hogy egy civilizacio eljutott volna a csillagktzi szintig, ez statisztikailag azt is
jelenti, hogy az emberiség is nagyon kis eséllyel teljesitheti ezt a kovetelményt.

A kolonizacié kérdése jelenleg a nagyon tavoli jové kérdése, elsddlegesen a hatalmas
tavolsagok és kozmikus veszélyek miatt, azonban nem tagadhatd, hogy egy magasfokd
fejletteseget mutatd civilizacionak sajat jovoje érdekében ezt a lehetéséget is komolyan kell
vennie.



Elsddleges megjegyzesek

Amikor a Vilagegyetemben keressik az életet, akkor mar els6 1épésben egy fontos
élettudomanyi akadalyba tkozunk.

Mivel csak egyetlen evollcios fat ismerlink, annak képességeivel és korlataival, és amely
egyben a sajatunk is, ezért hajlamosak vagyunk az életnek csupén ezt a formdjat ,,clismerni” és
igy ilyen, vagy ehhez nagyon hasonlo életformékat keresni a Vilagegyetemben. Ebbdl indulunk
ki, amikor azt probaljuk megallapitani, hogy melyek azok a kortlmények, amelyek lehet6vé
teszik, hogy egy bolygon, vagy holdon az élet Iétrejojjon és fennmaradhasson. Lehetséges, hogy
tulsagosan szlik kereteket fogalmaztunk meg azzal kapcsolatban, hogy mit lehet életnek
nevezni. Lehet, hogy DNS, vagy hasonlé szerepet betolté molekula nem is sziikséges, csak nem
tudunk rola, mert az életnek csupan ezt a formajat ismerjik.

Abra 1 és 2: Virusok és prionok.

A virusokrol és prionokrél éléként valé gondolkodas maig vita targya. Egyrészt, képesek
magukat sokszorozni, de kell egy masik fajbol szarmazo é161ény ehhez. A virusok sejteket
fertéznek meg, és maradvanyaikbol jonnek 1étre a virusok alkotdelemei, a prionok pedig
,hibasan” dsszehajtodott proteinek, amelyek a sajat eredetproteiniik mas ,,példanyait”
alakitjak at sajat maguk keépében.

A virusoknak van DNS-megfelel6jiik, a prionoknak nincs.
[2], [3]
Képek forrasai: 1: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Coronavirus. SARS-CoV-2.png

2: https://www.thermofisher.com/blog/food/prion-disease-and-the-safety-of-our-food-
supply/

Az ¢élet korai fejlodésével és megjelenésével kapcsolatban maig 1éteznek lezaratlan kérdések.
A Foldon nagy valoszintiséggel bekdvetkezett a szimbiogenézis jelensége. Ennek a napjainkban
tudomanyosan elfogadott jelenségnek a lényege, hogy nehany milliard évvel ezel6tt két sejt
szimbiozisba lépése utan, egyetlen, bonyolultabb sejt jon létre, azutan, hogy egyik sejt
bekebelezi a masikat, anélkil azonban, hogy a bekebelezett sejtet ,,megemésztené”. Ez utdbbi
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beépiil az 6t bekebelezb ,,anyasejtbe”, illetve funkcidinak és génjeinek egy részét elvesziti vagy
»atadja” az anyasejtnek. Ez az eukaridtaknak a prokariotakbol valo kialakuldséanak evolucidsan
legvalosziniibbnek tartott elmélete, melyet azéta tébb oldalrol is igazoltak. Ahhoz, hogy ez
megtorténjen, véletlenek hossza, meglehetésen kis valdszintiségli események lancolatanak
kellett végbemennie. A két, egymassal szimbiogenetikus kapcsolatba keriilé baktérium fajanak
élettere részben meg kell egyezzen, olyan életmiikodéseik kell legyenek, amelyek ilyen tipusu
kolcsOnhatasba 1épve evolucios elényt kell biztositsanak mindkét ,,részvevd” szamara.
Tovabba, egyik sejt sem emésztheti meg a masikat, és a sejtosztédasuknak szinkronizalodnia
kell. Ha az elmélet helyes, ezek a kovetelmények, bar elvileg lehet6vé teszik a szimbiogenézist,
sokkal ritkabba teszik a sikeres sejtegyestiléseket.
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Abra 3: Szimbiogenézis

Az abran lathatjuk a foldi élet esetén feltételezett szimbiogenézis eseményekhez
kapcsolodo hipotetikus idépontokat, elézményeket és kovetkezményeket. Lathatjuk, hogy
az elsd szimbiogenézis feltételezett résztvevoi az archedk anaerob ,,Asgard” torzsébdl, és a
baktériumok anaerob ,,proteobaktériumok™ torzsébdl szdrmaznak. Ebbdl lettek az allatok
és gombak.

A masodik szimbiogenézis esetén a baktériumok fotoszintetizald cianobaktérium térzsébdl
¢épiilt be a mar 1étrejott sejtbe egy jabb kis sejt, €s valt sejtalkotova. Ebbdl az
egyesiilésbol keletkeztek a novények.

Forras: [4]

Kép forrasa: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Symbiogenesis_2_mergers.svg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Symbiogenesis_2_mergers.svg

A komplexebb élet, amely feltételezhetéen a szimbiogenézis eredménye, a becslések szerint a
Fold keletkezese utan 2,3 milliard évvel jott létre.

Ezesetben, ha az ¢let 1étre is jon, lehetséges, hogy nem tud egy olyan forméba fejlédni,
amelyben eléggé befolyasolni tudja kdrnyezetét ahhoz, hogy hatasai altal 1étezését észlelni
tudjuk. Azt is meg kell emliteni, hogy ha a panspermia elmélet igaz, és az élet mas bolygérol
vagy holdrol kerllt a Foldre, az nagyban megneheziti az objektumok lakhat6sag szempontjabol
torténd sziirését. Ennek oka, hogy a bolygon vagy holdon, ahonnan a Féldre kertilhetett az élet,
lehetséges, hogy annak kialakulasahoz kedvezébb koriilmények szélesebb tartomanyokban
mozogtak, és az élet kezdeti forméaja ezeket atvészelte, miel6tt a Foldre kerdlt (Azt is fontos
megjegyezni, hogy az élet megjelenesekor a Foldon uralkodd korulmények tekintetében is sok
a bizonytalansag, a feltételezés). Ez azt jelentené, hogy az élet az el6z6 bolygon uralkodo, foldi
élet szempontjabol lenyegesen mostohabb kdrilményeket is képes talélni, és a Foldre torténd
érkezése utan, az Uj kortlmenyekhez alkalmazkodva, feltehetleg elveszitette ezeket a
képességeit. Tehat lehet, hogy tul sziikre szabjuk a foldi ¢élet kialakulasahoz kedvezonek tartott
kortlmeények tartomanyat, amikor az foldonkivili élet keresésére indulunk.

Ezért, amikor azt mondjuk, hogy lesziikitjiik a keresést az foldonkivili élet megtalalasahoz,
akkor az Altalunk ismert életnek otthont add koriilményeket feltételezhetden biztositd
bolygdkra, holdakra gondolunk, csupéan ezekre tudjuk lesziikiteni a keresést, mért asztrofizikai
tulajdonsagaik alapjan.

Lakhato exobolygok sziirése

Az ¢let szempontjabol fontos kedvezd élettani koriilmények mellett meghatarozo fontossaggal
birnak az asztrofizikai és planetoldgiai szempontok. Ugyanis a bolygok és holdak témege,
mérete, ,,geofizikai” szerkezete dontGen befolyasolja azokat a bioldgiai feltételeket, melyek
jelen ismereteink szerint az élet kialakulasahoz, fennmaradasdhoz ¢és fejléddéséhez
nélkuldzhetetlenek.

Az elkovetkezendd néhany sorban roviden Osszefoglalhatok azok a dontd asztrofizikai és
planetoldgiai mennyiségek, melyek meghatarozzak a bolygon talalhato, fizikai és kémiai
szempontbdl meghatarozo6 korilményeket.

Minél nagyobb egy adott bolygé témege, anndl nagyobb a belsé nyomasa, ami tobb
szempontbdl is Iényeges szempont.

Minél nagyobb a bolygd anyaganak tomegébdl szarmazo belsé nyomas, annal nagyobb a belsé
hé, melynek bels6 aramlasa allandé héenergiaforrast jelent az elet szamara.

Tovabb4, ha elegendéen nagy a belsd, olvadt kézetanyag konvektiv aramlasa, a bolygo forgo,
magas vas- és nikkeltartalmu magja magneses mez6t fog létrehozni, mely erés védelmet biztosit
a csillaghdl szarmazo toltott részecskékbol allo csillagszél ellen.

A belsd héforrasok mellett azonban égi mechanikai belsd flitési mechanizmusok is 1éteznek,
ezek kozul az arapalyhé donté fontossagu lehet. Példaként, a Jupiter 16 holdjanak vulkani
aktivitasa kizarolag erre a jelenségre vezethetd vissza.



Az arapalyhd megjelenésének oka els6dlegesen a bolygdpalya geometriai sajatossagaira, a fél-
nagytengelyre és a palya excentricitasara, ,,lapultsagara” vezethetd vissza.

Nagyon ritka kivételek mellett kijelenthetd, hogy a bolygok és holdak palyai nem kdralakuak.
Ezért, ahogy egy adott hold kdzelebb-tavolabb kertil a bolygotol, enyhén véaltozik a holdra hato
gravitacio, ennek kovetkeztében a hold enyhén deformaladik, ez hét kelt, amely helyettesitheti
a belsé nyomast mint belsé héforrast. A Jupiter Galilei-holdjainak mindegyike arapalyfiitott,
azonban csak a Callisto helyezkedik el a gazérias sugarzasi zdénajan kivil (a bolygok
magnetoszférajan beliil vannak régidk, ahol ,,megreked” a csilagszéltdl szarmazo sugarzas.
Erds magneses mez6 esetén ez azt jelenti, hogy amennyiben léteznek, az eltéritett csillagszél
toltott részecskei a holdak iranyaba is mozoghatnak, amennyiben a holdak nem rendelkeznek
sajat magneses er6térrel. A nagyintenzitasi magneses erdtér elsédlegesen a gazoridasokra
jellemzo.

Abra 4: A négy Galilei-hold.

Beliilrdl kifele/jobbrol balra: lo, Eurdpa, Ganiimédesz, ¢és Callisto. Az lo felszinén
észreveheto rengeteg vulkan, szinét a vulkanikus tton felszinre keriild anyagok, beleértve
a kén adjék, az Eurdpa felszinén lathato a jégréteg.

Kép forrasa:

https://photojournal.jpl.nasa.qov/catalog/P1A01299

A fentiek alapjan, ha van egy Jupiter tipust bolygénak egy vagy tobb holdja, akkor valamennyi
holdon csak akkor maradhat fenn élet, ha az adott holdak is rendelkeznek magnetoszféraval,
még akkor is, ha a holdak a bolygd magnetoszféraja belsejeben vagy annak a szélén
helyezkednek el. [5] Az Eurdpa hold, mely mélyen az anyabolygd magnetoszférajaban
talalhato, es nem rendelkezik sajat magneses erétérrel, mégis otthont adhat az életnek, mert a
vastag jég és esetleg vizrétegje képes lehet a toltott részecskékbol allo sugarzas elleni
vedelemre, egy feltételezett felszin alatti 6cednban hipotetikusan jelenlévé élet szamara. [6]

Fontos megemliteni a Hycean bolygdtipust. Ennek a bolygétipusnak a létét egyértelmii
bizonyitékok hianyaban jelenleg még csak feltételezziik, de 1étezése planetoldgiai szempontbdl
nem zarhato ki. Ez a bolygoétipus elméletileg atmenetet képez a kézetbolygok és a gazbolygok
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kozott. A kozetbolygok egy szilard kézetbdl allo testtel, és egy, azt kdzel gémbszimmetrikusan
kortilvevd vékony gézréteggel rendelkeznek, amely a légkor szerepét tolti be. A gazoridsok a
kézetbolygdk atméréjénél valamivel nagyobb méretli szilard kézetmaggal rendelkeznek,
melyet cseppfolyds halmazéllapoti fémes hidrogén vesz koril, és amelyet cseppfolyds
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Abra 5: struktirak.

Osszehasonlitas egy kézetbolygo, egy hyceanbolygd, és egy kisebb gazbolygo, Gn.
jégorids szerkezetei kozott. A hycean szerkezet, az elmélet szerint, feltételezhetd, hogy a
Neptunusznal kisebb, eddig gazoriasnak gondolt bolygdk esetén is lehetséges.

halmazallapoti, de nem fémes hidrogén ,,0cean” olel korul. Efelett gaz halmazallapotu
hidrogénbdl allo atmoszféra talalhatd, melynek vastagsaga kb.

1000km, végiil pedig a 1égkor felso strukthrait egy felhéréteg valasztja el a kornyez6 trt6l. A
két struktira kdzott képez atmenetet a Hycean bolygotipus. A kdzetbolygok kozetteste és a
gazbolygok kézetmagja kozotti mérettartoményban mozgd kézetmag jellemzi. Ezt mély,
cseppfolyds halmazallapoti vizb6l alld dcean vesz kortl. A légkor vastagsaga szintén a két
ismert bolygdtipus méretei kozti atmeneti tartoméanyba illeszkedik, Osszetételét tekintve
elsédlegesen hidrogénbdl all a jelen hipotetikus bolyg6tipus esetében. A nagy atmoszferikus
nyomas miatt a viz nem péarolog el és nem fagy meg, a hidrogénlégkor megvédheti az életet a
toltott részecskék sugarzasatol, nagyobb homérsékleten pedig gyorsabban mennek végbe azok
a reakciok, amelyek a kezdeti biokémiai folyamatok bekdvetkezésének szempontjabdl
meghataroz6 fontossaguak lehetnek. A hipotetikus bolygdtipus megnevezése egy szddsszetétel:
Hy (hidrogén) cean (ocean). [7]

A bolygok égimechanikai, geomorfoldgiai és szerkezeti vizsgalata mellett a bolygdrendszer
lakhat6sdga szempontjabdl az anyacsillagok sziirése is kiemelt fontossdgu, mivel ezek a
bolygok elsddleges kiilsé energiaforrasai, €s amelyek tulajdonsagai a bolygo felszinén fejlodo
¢let szempontjabol dontd jelentdséggel birnak.

Els6 probléma a sugarzas, ennek két elsédleges tulajdonsaga az intenzitasa és a szinképe, azaz
spektruma. Utobbi a csillag altal az elektromagneses szinkép kiilonbdz6 tartomanyaiban
Kisugarzott energidnak a hullamhossz szerinti eloszlasat irja le. A sugarzasi energia
hullamhossz szerinti eloszlasa egy univerzalis torvénynek, az abszolut feketetest sugarzast a
teljes szinkép tartomanyban elméletileg leird a Planck-féle gorbének felel meg igen jo



kozelitéssel. Ennek a gorbének a hulldmhossz szerint felirt alakja a csillag 1égkore abszolut
hémérsékletének bonyolult, de matematikailag egyértelmi figgvénye. A csillag hdmérsékletét

Abra 6: hét tipus.

Egy szin-és méretdsszehasonlités a csillagtipusokrdl. Ezeken a szineken, és méreteken
maradnak a csillagok, tipusaik szerint, Iéttartamuk nagyrészében. A csillagok felszini
hémérsékleteik alapjan sorolhatok szinképcsoportokba. A csillag 1atszo szine korreldl a
1égkore hdmérsékletével. Igy a legkisebbtdl a legnagyobb hémérséklet felé haladva a
szinik alapjan sorolhatjuk be a csillagokat az alabbi szinképcsoportokba: M: voros torpék,
K: narancs és sarga csillagok, G: sargak és fehérek (ilyen a nap), F: fehérek, A: kisebb
kékesfehér, B: nagyobb kékesfehér, O: kék driés.

spektrumanak az adott eloszlasu, ismert hémérsékletii elméleti Planck-spektrumhoz legjobb
illesztésével hatarozzak meg. A csillagszinképben talalhatd vonalakat a csillag Iégkdrében
talalhatd elemek és/vagy molekuldk hatdrozzak meg, relativ stiriségiiknek €s ioniz&cios
allapotuknak megfelel6en. Ez a csillagok szinkép szerinti tipusokba sorolhatésaganak elméleti
alapjat adja meg.

A kiilonbozo tipusu csillagok kiilonb6z6 mennyiségii €s hullamhossz tartomanyonként
kiilonb6z6 mértékti sugarzasban részesitik bolygdikat.

Az életet 1étrehoz6 biokémiai kdtések szempontjabdl pusztitd hatdst nagyenergidju sugarzasok
a magasabb homérsékletii csillagokra jellemzdk, ezek energidjuk nagy részét a szerves
molekulak kotéseit szétz(z6 energiatartomanyban sugarozzak ki. Emiatt az O, B és A csillagok
kozelében nem valoszinli DNS alapu élet, igy ezek kisziirése els6 korben meg is tortént.

Ugyanakkor az elektromégneses sugarzas mellett a csillagok valtakozo mértékii és erdsségii
csillagszelet is kibocsatanak, ez toltott részecskék arama. Bizonyos tipusokba tartozé csillagok
(a kizértakon kivil az M tipustak) altal kibocséatott csillagszéllel szemben mar egy igen er6s
magneses mez6 sem nylijt védelmet. Igy a csillagok sziirésének masodik erés szempontja a
csillagszél er6ssége, ezzel ismételten kisziirve a masodik kdrben az M szinképtieket is. [8]

A harmadik szlirési szempont égimechanikai jellegli, és a bolygonak az anyacsillag koriil vett
keringéseét veszi alapul. Ha egy bolygd kozel kering a csillagjahoz, akkor az utébbi arapalyer6i
lelassitjak a bolygo forgésat, és emiatt kotott keringésii lesz. Ez azt jelenti, hogy mindig
ugyanazt az oldalat mutatja a csillaghoz felé. J6 példa kotott keringésii rendszerre a Fold-Hold,
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melynek kovetkeztében égi kiséronk felszinének maximum 59%-at latjuk, a tobbi pedig a ,,Hold
sotét oldala”. Ha ez torténik egy bolygo és az anyacsillaga esetében, azt eredményezi, hogy
egy hideg és egy forréd félteke jon 1étre, a kettd kozott pedig hatalmas viharok hivatottak a
hékiegyenlitést elvégezni. Kisebb csillagok esetén az a tavolsagtartomany, ahol ez a tipusud
kotott keringés kialakulhat, egybeeshet a lakhatd zonaval, igy, ha ebben a tavolsadgban
keringenek bolygok, lakhatosaguk jelentés mértékben lecsokken.

Csillag G F A
tipus

szub-fold (Merkir, Mars) | I I I
LC I
swperfold

kettésbolygo

kettésbolygd

Abra 7 és 8: kompatibilités.

Itt lathatunk két tablazatot a bolygok és csillagok (8-as abra), valamint bolygok és holdak (9-es
abra) kompatibilitasairdl, az élet fenntartasanak szempontjabol. A sotétzoldtol (legesélyesebb)
a vorosig) leg esélytelenebb. A Foldnél kisebb (szub-Fold) bolygdk esetén a magnetoszférak
gyengék, ezért azokat ki kell venni, ezért azokba a méretkategdriakba tartozok esetén kisebb
szazalék az élettel valdsziniileg rendelkezOk szama. A két dbra sajat.

Az élet huzamos fennmaradasahoz sziikséges feltétele a bolygd palyajanak id6beli stabilitasa.
Ennek azonban égi mechanikai feltételei mellett fontos szempontja, hogy a bolyg6 gravitaciés
stabilitasat a tobbi égitesttel vald esetleges litkdzése se befolyasolja.

Ehhez az els6 fontos feltétele, hogy a bolygdrendszert is tartalmaz6 térmelékkorong
mechanikailag stabil rendezett legyen, igy kdzép- és hosszutavon a nagyobb égitestek titkozese
ne kovetkezzen be.

A bolygorendszerek kialakulasanak els6 fontos szakasza, egy gazkorong létrejotte a kialakuld
csillag kordl, ennek egy része molekulakka, azok pedig porra, majd a pornak egy része kézetté
stirisodik 6ssze. Ezek Utkdzései kovetkeztében, dsszetapadas Utjan nagyobb testek jonnek létre,
de ezek nem mindig jutnak el a bolygd méretig. A tormeléket képez6 kisebb testek
megmaradnak, és beldliik alakulhatnak ki témelékkorongok, és a mi Naprendszertinkben két
ilyen is van. Fontos, hogy a tormelékkorong nem csak tavol legyen az élettel rendelkez6
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bolygétol/holdtol, de rendezett is legyen, kilénben a becsapddasi események gyakorisaga
megnd. Ennek oka, hogy a rendezetlen keringésii tormelék testek nagyobb valdsziniiséggel
titkozhetnek a lakhato bolygoval/holddal, és az iitk6zésiikb6l szarmazoé masodlagos, Utk6zési
tormelék mozgasa még kevésbé lesz rendezett, és ismét becsapodhat a bolygoba/holdba.

A bolygérendszer, illetve a tormelékkorong rendezése megvaldsulhat a keringési rezonancia
jelensége altal. A rezonancia a csillagaszatban azt jelenti, hogy két test keringési iddinek aranya
kifejezhet két alacsony értékii egész szam aranyaként. A ,,tormelékdarabok” tdvolsag szerinti,
illetve térbeli eloszlasat a korongban az adott rendezébolygdval valo rezonancia hatarozza meg.

[9]

A rezonancia a bolygok palyait stabilabba teszi, igy az egész bolygdrendszer stabilitsara
0sszességében pozitivan hat ki.

Kisérletek és eszkdzok

Mindezeket figyelembe véve, kisérleteket végeztem a Universe Sandbox nevil gravitacid
szimulaciés programban, mely ugyan nem hibatlan, azonban a szamomra elérhetéek koziil
kétségtelenul a legjobb. A bolygérendszer élhetdségére vonatkozo adatokat a kozponti csillag
¢és a kortilotte keringé égitestek palyainak meghatarozasaval szamolja ki. A kdzponti égitest
altal kibocsatott sugarzas termeészete és intenzitasa hatarozza meg a lakhatdsagi zona hatarait.
Az élhet6ségre vonatkozod legfébb kovetelmény, hogy az adott bolygd palyaja ezen a
tartomanyon beldl stabilan helyezkedjen el. Az adott palyaju bolygo élhet6ségét, felszinén
uralkodé homérsékleti tartomanyt a mind a bolygo palyajanak sajatossagai hatarozzak meg.
Ezt, és ennek id6beli stabilitasat meghatarozoan befolyasolhatjdk a bolygdrendszer tovabbi
ggitestei, igy a foldi élet szamara sziikséges foldpalyara vonatkozo feltételeket is. Az égitestek
kozti égi mechanikai kolcsonhatdsok és a bolygok pélyadinak idobeli valtozasainak
meghatarozasa a klasszikus, Newtoni gravitacios torvény felhasznalasaval, az un. N-test
probléma kisszamu égitestre torténé numerikus megoldasaival torténik, figyelembe véve a
tormelékkorongok hatésat a bolygdpalyara. Az algoritmusok tobb-féle modon végzik el a
palyaelemek 1d6 szerinti valtozédsat, azok meghatarozasat iddléptetéssel az un. integratorok
segitségével végzik. Egy szimulacié nagyszamu lépést feltételez és az integratorok megfeleld
kivalasztdsa befolyasolja az adott feladat szdméra Iépéskdz hosszat és a szamitas
megbizhatésagat A programban hét integrator talalhat6: PEFRL, RK2, explicit Euler, fél
implicit Euler, Monk, Forest- Ruth, velocity Verlet, ezek kozil lehet valogatni annak
fliggvenyében, hogy az eredmény gyorsan elérhetd, de kevésbé pontos vagy inkabb lassan, de
pontosabb legyen. Ugyanis folyamatosan kompromisszumot kell kotni a gyorsasadg és a
pontossag kozt, az er6forrasok milyensége ¢és a rendelkezésre all6 1dé alapos
figyelembevételével. A program a lakhatd zona méreteit nem csak az alapjan szamolja ki, hogy
egy adott csillagtdol mekkora tavolsagban lenne folyékony a viz (amely a lakhatd Gvezet
tényleges igen/nem alapu megallapitasi mddszere), hanem az alapjan is, hogy egy adott bolygdn
uralkod6 koérilmények mennyivel toljak a lakhat6 dvezetet a csillagtél tavolabb/kézelebb. Az
elvégzett szimulacios kisérletek 1ényege annak megallapitasa, hogy mennyire kell stabil legen
egy rendszer az élet tartés fennmaradasahoz. A kisérletek soran az égitestek kivalasztasa utan,
figyelembe véve a bolygorendszerekrol, és lakhato bolygokrol ismert tulajdonségokat, olyan
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rendszereket hoztam létre, amelyekrél feltételeztem, hogy bizonyos okoknél fogva kevésbé
stabilak, és valtozékonyak. A program futasa tormelékkorong jelenlétében sokkal lassabban és
csak rovid id6lépésekkel lehetséges, mert rengeteg apro égitest hatasaval is szdmolnia kellene.
Tovabbd, egy adott id6tartamon lefuttatva, annak ellenére, hogy mas tényezdk elfogadhatd
kereteken beliil maradnak, a hémérséklet sokkal nagyobb intervallumokon mozog, ha
»gyorsabban”, nagyobb 1épéskozzel futtatunk le ugyanakkora id6tartamot, fliggetleniil attol,
hogy véltoztak-e a koriilmények. Ez azt eredményezheti, hogy a gyorsan torténé futtatas soran
tilsagosan eltolodhat egy égitest homérséklete a realistol, mire a lassabb futtatisra valtunk, azt
eléidézve, hogy ha id6kozben megvaltoztatjuk a 1épéskozt, akkor a nagy 1épéskozii, gyors
futtatds utani lassu futtatds esetén is jelentés mértékben hibas eredményeket kapunk. A
program, bar képes grafikonon abrazolni az égitestek tulajdonsagainak idébeli valtozasat, és
tobb test esetén egy grafikonban ez Ossze is hasonlithato, a grafikonok egy adott 1d6 utan
hirtelen elkezdik lassitani a szimuldciok futasat. A grafikonok lekapcsolasaval és Ujra
létrehozasaval megsziinik a probléma, azonban az 0j grafikon a sajat létrehozésanak
id6pontjatol mutatja az adott tulajdonsag valtozasat. Ez azt jelenti, hogy a gyorsasag elényben
részesitése esetén rovidebb idétartamokhoz tartozo, részgrafikonokkal tudunk csak dolgozni.
Gyakran megtorténik, hogy a grafikonok maguktél indulnak Gjra, vagy tolodnak el, térolve a
korabbi adatok egy részét Gjak befogadasaért.

A program torekszik Newtoni gravitacidé hasznalataval a valosat megkdzelité eredményeket
adni, mely értelemszerlien az id6 elérehaladtaval egyre kevésbé pontos. Lehetséges kiilonféle
tipusu csillagok, bolygok, aszteroidak koziil valasztani, és tetszoleges nyujtottsagu, d6l1ésszogi
palyakon elhelyezni &ket. Lehet kiilonb6z6 sebességeken futtatni a programot, és a
valosaghtiség kivalasztott mértékétdl fiiggden a program egy bizonyos sebességen feliil nem
engedi a felhaszndlonak gyorsitani, annak érdekében, hogy ne véltozzon el a valosdghiiség
értéke a felhasznal¢ altal megszabottdl.
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Sajat eredmények

Vératlan eredmény sziiletett, ugyanis kidertlt, hogy létezhetnek hosszutavon stabil rendszerek,
amelyekben a lakhatdsagi zonan belil keringenek foldtipusu bolygok, am ennek ellenére az élet
megjelenése ezeken az égitesteken Iényegesen nagyobb kihivasokba utkozik.

Az egyik kisérlet soran egy kéttagu bolygdérendszerben egy ismétlodo jelenségre figyeltem fel.

A Kkisérletben hasznalt rendszer részei egy naptipusu csillag, ennek lakhat6 zdnajaban kering
egy foldtipusd bolygo, kerek palyan, tavolabb a csillagtol kering egy gazbolygo, elnyujtott
palyan.

Az elnyujtott palyakrol fontos megjegyezni, hogy a palya megnyulasanak iranya fokozatosan
valtozik. Ezt ahhoz lehet hasonlitani, mintha egy korongra Ugy rajzolnank egy ellipszist, hogy
az egyik gyujtépontja a korong kozéppontja, és megforgatnank a korongot. Ez a bolygok
kolcsonhatésai nélkul is megtorténik. A palyak forgasi sebessege fligg a bolygdok palyajanak
nyujtottsagatol, a csillagtol vald tavolsagatol, és a keringési idot6l. Ahogy ,,forog” a belso
bolygd elnyujtott palyaja, és a megnyulas irAnya kozeledik a kiils6 bolygo palyajanak elnytlasi
iranyahoz, egyre elnyujtottabb lesz, majd ahogy attdl eltavolodik, a megnyulas lecsokken, és
ahogy az azzal ellentétes irdnyhoz ér, majdnem egeszen kerek is lesz. Ez a folyamat folytonosan
ismétlédve zajlik le.

A Kkisérletet elvégeztem tobbszor is, elészor annak érekében, hogy ujra létrehozzam a
torténteket, késébb annak érdekében, hogy modositasokat eszkozoljek a rendszeren, beleértve
a csillag tomeget, és egy harmadik bolygo jelenlétét. A kisérleteket Ggy lefuttatva, hogy egy
masik bolygd is szomszédos a FOld analoggal, valtozatos eredményeket adott. A csillag
tomegének novekedésével csokken a megnydlas is, azonban a csillagok, amelyek esetén az
elnyulas feltételezhetéen elhanyagolhatobba valik, azok mar olyan tipusokba (nagyobb F
tipusuak és azoknal nagyobbak) tartoznak, amelyek sokkal nagyobb mennyiségli sugarzasban
részesitik bolygoikat, mint a Nap a Foldet. [10]

A fent emlitett kdvetkeztetések a palyak vizualis véleményezése alapjan tortént:

Abra 9: F.

F tipust csillag, a foldtipusi bolygo
palyaja, ha nyajtott is, elhanyagolhat
mértékben.

Ez, és hasonld abrak, képernyOképek a
programbol.
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Abra 10 és 11: G (jobb), K (bal).

K és G tipusu csillagok esetén szembet{indbb a palya megnyulasa.

A szomszédos bolygdval kapcsolatos vizualis véleményezés:

A szomszedos bolygd tomege 3-szorosa a FOoldének. Lathatjuk, hogy amikor a nagyobb tomegl
kézetbolygd kival, (bal abra) a befolyasolo bolygo és a foldtipusu kézott helyezkedik el, akkor
a megnyulas elhanyagolhato, ellenkezé esetben (jobb) mindkét palya megnyulhat.
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A késobbi kisérletek a pontosabb adatgylijtésre szolgaltak. A Monk, és Verlet sebesség
integratorokkal futtattam G és K tipust rendszereket, amelyek mindegyikében két bolygé volt.
Mivel a Verlet sebesség integrator esetén a szimulacidk lassabbak voltak, numerikus szintii
adatgy(ijtés a tovabbi esetekrdl nem volt lehetséges.

Monk Foldtipusu gazbolygo
Kezdeti Végso tavolsag excentricitas
tavolsag excentricitas

G 1,01 0,0866 3.36 0,112

K 0,436 0,1 1,25 0,112

Verlet Foldtipusu Gazbolygo
Kezdeti Végso Tavolsag excentricitas
tavolsag excentricitas

G 1,01 0,0785 3,36 0,112

K 0,436 0,085 1,25 0,112

Mindkét integrator esetén ugyanez a folyamat jatszodott le, a palydk megnyulasai nagyobbak
voltak 0,075 excentricitasnal a verlet sebesség integratorral. A monk integratorral ez 0,09 volt.
Mindkét érték nagyobb, mint amekkora a Fold palyaja barmikor is megnyult, ekkora
tavolsagkiilonbségek szélsOséges homérsekletkiilonbségeket okozhatnak, mely az élet
fennmaradasat és fejlodését veszélyezteti. A K tipusu csillagok esetén a palya megnyulasa még
nagyobb lett, a 0,1 excentricitast is elérte, melyre a fenti allitds értelemszertien még
érvényesebb.

Abra x és y: a jelenség magyarazata. Mindkét abra sajét.
A jelenség létrejotte két tényezd egyiitt jelenléte miatt torténik.

Képzeljiik magunk elé a kiilsé bolygd nyujtott palyajat (z6ld). Ha huzunk egy egyenest a
palya a csillaghoz legkdzelebbi és legtavolabbi pontja koz6tt, (mely a palya nagytengelye, az
arén a narancs egyenes), két fél ellipszist kapunk, ezeket emlitsiik ,,palyafél” néven. Az els6
palyafél legyen az, amelyik esetén a bolygé eltavolodik a csillagtdl, a masodik, amelyik
bejartakor kozeledik ahhoz. A kiilsé bolygonak a belsore (kék) gyakorolt hatdsasanak
pillanatnyi mértékét az hatarozza meg, hogy mennyire vannak kdzel egyméashoz, ezt
leegyszeriisitendd, beszéljiink azokrol az esetekrdl, amikor a belsé bolygd palydjanak

nagytengelye:
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1- meghosszabbitva az els6 palyafelet metszi.
2- a mésodik palyafelet metszi,
3-megegyezik a kiils6 bolygd palydjanak nagytengelyének meghosszabbitasaval.

Az elsé esetben, a nagyobbik bolygo hosszatavia legnagyobb gravitacios hatasai a Fold analogra
nézve az elsé palyafélben torténtek. A nagyobbik tomegili bolygd miatt a palya abba az iranyba
nyllna, amerre a két palya a legkozelebb talalhatd, azonban a palya tovabb fordul, ez lassan
eltolja a legnagyobb hosszUtavl hatéds poziciojat. Ez azt idézi eld, hogy idével a két bolygd
nagytengelyének meghosszabbitasi irAnya megegyezik, ezutan atfordul a mésodik palyafélre a
hossztavu legerdsebb kodlesonhatés irdnya.

Amikor a masodik palyafél esete van érvényben, akkor az a pont is ebbe a félbe kerl, ahol a
két bolygo6 a legkdzelebb van, a nagyobbik tomegii bolygo ebbe az iranyba hizza a bolygot, és
erre fordul el a palya alapjaraton is. Az els6 esetben a palya azért nyult meg, mert a kiilsé bolygo
bizonyos iranyokbo6l hat6 hzo erejét semlegesitette a palya elfordulasa, igy az arra meréleges
iranyuak érvényesebbek voltak. Ezesetben felerdsiti, igy az elforduldsra merdleges hatdsok
kevésbé érvényesek, aranyokban véve.

A palya legbelsé és legkiils6 pontja is lakhato zonan belil helyezkedik el, amikor a palya kerek,
azonban  ekkora  megnyalasok  el6idézhetik, hogy a  bolygd  szélsGséges
hémérsékletkiilonbségeket tapasztaljon, vagy az altal, hogy egy év alatt nagy a hdmérséklet
valtozas, vagy az altal, hogy az atlaghdmérséklet nehezen atvészelhetévé tolodik el. Ennek a
rendszeres elnydlasnak egy sokkal enyhébb példajara a sajat rendszeriinkben is talalunk példat.
Sajat bolygonk palyaja is ismétlédéen megnyalik, a Jupiter és Szaturnusz hatasai miatt. Ezt
hivjak Milankovics ciklusnak. A Kisérletek és a Naprendszerben észleltek eltérésének oka az,
hogy a prébarendszerekben kdzelebb voltak egymashoz a bolygok, mint a Fold a két, fentebb
emlitett gazoridshoz. Jogos a kérdeés, hogy akkor feltételezhetjiik-e azt, hogy egy rendszer
hosszUtavon stabil tud-e maradni igy, azonban az emberiség fedezett fel tébb olyan
bolygorendszert is, amelyben a bolygdk még a probarendszerben levé bolygoknal is kisebb
tavolsagban tartézkodnak egymastol. Erre példa a Trappist 1, a Kepler 90, vagy a Gliese 876
rendszerek.

Tehat, ha az emberiség felfedez egy rendszert, ahol egy bolygé kor alak( palyan kering, és a
lakhat6 zonaban kering, akkor lehet, hogy csak latszolagos a lakhatdsaga, lehet, hogy egy ilyen
ciklusnak épp két kevésbhé lakhat6 szakasza kdzott van a palya allapota egy bolygonak, amelyet
felfedezunk. Ebbél latszik, hogy nem mindegy, hogy milyenek egy bolygo tulajdonsagai, fontos
tényez6 maganak, a bolygoérendszernek a felépitése.

17



Tovabbi célkituzések

Tovabbi kisérleteimben megprobalok mas eseteket is keresni arra, hogy a bolygorendszer
tulajdonsagai befolyasoljak egy bolygo lakhatosagat. A vizsgalt esettel kapcsolatban a tovabbi
kutatds azt célozza meg, hogy bizonyos atmoszférdk, vagy mads tényezOk valtoztatasaval
elkeriilhet6ek-e a széls6séges koriilmények. A Hycean bolygok ennek egy érdekes alpontjai
lehetnek. Atmoszferaik tagulnak/stiriisodnek a hémérséklet emelkedése/csokkenése
kovetkeztében. A nyomés, ennek kovetkeztében valtozik az év folyamén, azonban
feltételezhetd, hogy elég nagy marad, hogy egész évben elegend6 belsé hot biztositson a bolygo
szdméra, fenntartva az életet a péalya hidegebb szakaszain. Ez, bar azt jelenti, hogy a
hémérsékletkiilonbség ugyanakkora, csak a két szélséség el van tolva, azonban azt is
feltételezhetjuk, okkal, hogy vannak olyan baktériumok, amelyek képesek nagy
hémérsékletvaltozasokat tilélni, azonban akkor, ha a két szélsdség koziil mindkettd forro.
Masképp, ha van olyan baktérium, amely a hidegnek nehezen all ellen, azonban két, viszonylag
tavol es6, és egyarant forré hémérsékleten megél, akkor Hycean bolygok Milankovics ciklusait
atvészelhetik. Ez, azonban, ismét, csak feltételezés.

Tovabbi kisérletek a szomszédos bolygo esetét is targyalhatjak, ugyanis feltételezhet, hogy
mas tényezok is (példaul a rezonancia pontossaga, tomegek), amelyek befolyasolhatjak a
végeredményeket.
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