ELET EGY CSILLAG HALALA UTAN: ,
URABILITAS A GALAKTIKUS SOTETSEGBEN

A lakhatdésag” fogalma sokak szamara ismerds lehet:
altalaban olyan égitesteket neveziink lakhaténak, ame-
lyek felszinén a viz folyékony halmazallapotban fordulhat
el6 - vagyis a h6mérséklet nem til magas, hogy a viz el-
parologjon, és nem tul alacsony, hogy megfagyjon. A lak-
hatésag definicidjat azonban gyakran kiterjesztik: vajon
mely bolygoék lehetnek a foldihez hasonld élet otthonai,
esetleg a jovo koloniai?

A James Webb (rtivcsének és mds modern eszko-
z0knek koszonhet6en ma mar képesek vagyunk az élet
épit6koveinek jeleit is keresni tavoli exobolygdkon. De
mit tekintiink egyaltalin ,életnek”? Es a létrejottének
melyek a legsziikségesebb feltételei?

Az élet kialakuldsihoz nem elég a megfelel6 hé-
mérséklet és nyomas. Fontos tobbek kozott a sugarzasi
kornyezet, és elengedhetetlen egy folyékony oldészer,
amely a kémiai reakciok mennyiségét és sebességét mo-
deralja (els6sorban gyorsitja). Ezt a szerepet leggyakrab-
ban a viz t6lti be, de a Szaturnusz Titan nevi holdjan
el6fordulé metantavak arra engednek kovetkeztetni,
hogy mas molekuldk is alkalmasak lehetnek folyékony
katalizatornak.

Attdl, hogy egy égitesten adottak a feltételek, még
korantsem biztos, hogy valéban meg is jelenik rajta az
élet. A panspermia-elmélet példdul azt feltételezi, hogy a
Foldon az élet kiils6 forrasbodl, meteoritok kozvetitésével
jelent meg. Azon égitestek leirasara, ahol az élet kiils6 be-
avatkozas nélkil kialakulhatott, Deamer és munkatarsai
tanulmanya alapjan egy 4j fogalmat vezettiink be: urabi-
litas [1]. Az ,ur-” el6tag az Osi, eredeti lehet6séget hang-
sulyozza; nem a meglévé élet fennmaradasat, hanem az
élet keletkezésének minimalis fizikai, kémiai és energe-
tikai feltételeit jeloli (1. dbra).

Urabilis kdrnyezeteket valdszintlileg a Naprendszer-
ben is talalhatunk. A Jupiter Europa holdjanak vastag
jégpancélja alatt példaul globalis 6cean rejtézhet. Ha
ebben valoban létrejott élet, akkor az nem kiviilrél érke-
zett, hanem helyben sziiletett, tehat az Europa urabilis.
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Ezzel szemben a F6ld ma mar nem megfelel6 kdrnyezet
az élet kialakulasahoz: tobbek kozott oxidalod légkore
nem teszi lehet6vé 4j életformak megjelenését (kivé-
ve talan a mélytengeri kiirt6k kornyékét). Harom és fél
milliard éve azonban mds volt a helyzet: bolygénk ura-
bilis kornyezetet kinalt, és ekkor jelentek meg az els
archedk.

Az oriasbolygdok holdjai ezért kiemelt célpontok
lehetnek az élet eredetének kutatisiban. Erre a Nap-
rendszerben is tobb példat taldlunk: az Europa mellett
az Enceladus, a Miranda vagy a Mimas felszine alatt is
kiterjedt vizoceanok huzédhatnak [2, 3]. Az dcednfe-
nék és a szilikatokban gazdag mag érintkezése tovabba
lehet&séget biztosit a szerves molekulak és az energia
utanpoétlasara. Ezeken a holdakon a kulcsszerep az ara-
palyfiitésé. A holdak pélyaja excentrikus, ezért az égitest
altal érzékelt gravitacios tér periodikusan valtozik, ami
bels6 fesziiltségeket és hotermelést kelt — ez elég lehet
ahhoz, hogy a vastag jégpancél alatt fennmaradjon egy
folyékony 6cean. Bar eddig még nem sikeriilt egyetlen
exohold felfedezését sem megerd&siteni, elméleti model-
lek szerint ezek lehetnek a Galaxis leggyakoribb szilard
felszinli égitestjei (példanak okaért sajait Naprendsze-
riilnkben is lathatjuk, hogy a gazoriasok koriil temérdek
hold kering).

Mara tobb szdz olyan bolygét ismeriink, ami nem
egy csillag koriil, hanem maganyosan kering a Galaxis-
ban [4, 5]. Ezeket kobor bolygéknak hivjuk, és szamuk
akar a csillaghoz kotott bolygdok szamat is meghaladhatja.
Kialakulasukat két f6 elmélet magyarazhatja. Az egyik
szerint korai, a bolygokeletkezést kiséré dinamikai ins-
tabilitdasok szakitjak ki 6ket a sziil6csillag rendszerébdl.
A masik elmélet szerint a bolygdk palyaja a csillagok ha-
lalakor bekovetkezd jelentGs tomegvesztés miatt pertur-
balédik: excentricitasuk egységnyi folé nd, és elhagyjak
a csillagmaradvanyokat.
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II-es tipusu szuperndva-robbandsban elpusztult. Vajon
a csillagtalan sotétségben, egy jégpancél alatti 6ceanban
létrejohet az élet?

Numerikus modellek segitségével tanulmanyoztuk,
hogyan valtozik egy bolygé-hold rendszer palydja, ha a
csillag II-es tipusu szupernévaként felrobban. A jelensé-
get tobbtest-integrator és homolég kopenyvesztési mo-
dell 6tvozésével vizsgaltuk. A robbanas soran a csillag
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1. dbra. Az Europa (balra), illetve az Enceladus (jobbra) holdak feltételezett keresztmetszete. Mindkét hold esetében lathatd, hogy a szilikatmag felett
tobb tiz kilométer vastagsagu folyékony dcedn teriil el, amely felett pedig jégkéreg talalhatd. A holdak palyaja excentrikus, igy a jégrétegek megolva-
dasa és a vizécean fennmaradasa az drapalyfiitésnek koszonhetd. (Forrds: NASA/JPL-Caltech)

tomegének jelent6s részét elvesziti, ami erésen pertur-
bélja a bolygdk és holdjaik palydjat.

A korabbi kutatdsainkkal dsszhangban tgy talaltuk,
hogy a bolygdk elszakadnak a csillagtol, és kobor égi-
testekké valnak [6]. A holdak azonban meglep6 médon
mindig kotottek maradtak bolygéjukhoz, és tovabbra is
ellipszispalyan keringtek koriilotte. Ez azt jelenti, hogy
ha a bolygénak eredetileg volt holdja, akkor az megma-
radt a szupernéva-robbanast kovetéen is. Ezeknek a hol-
daknak a kimutatasa pedig elérhet6 kozelségbe keriilt a
James Webb vagy a hamarosan indul6 Roman {irtelesz-
képok révén.

A holdak a szimulacidk kezdetén korpalyan kering-
tek, igy arapalyflités hijan nem lehettek urabilisek. A
csillag tomegvesztése kovetkeztében azonban palyajuk
gyakran excentrikussa valt - excentricitdsuk 6sszemér-
het6 lett az Europa vagy Enceladus excentricitasaval.
Ez pedig lehet&vé teszi az arapalyfitést, immar csillag-
fény nélkiil is. Igy egy kébor bolygd holdja akér urabilis
is lehet.

Kiszamitottuk, mekkora arapalyfiités alakulhat ki a
kébor bolygd-hold rendszerekben, és ezeket 0sszevetet-
tik az Europa és Enceladus holdakkal. A modellek
szerint a holdak mintegy 12-15%-4nal az arapalyfiités
hasonlé nagysagrendbe esik, mint az Europan vagy az
Enceladuson becsiilt értékek. Raadasul mar egészen kis
palyaexcentricitdas (10-°-10-°) is biztosithatja, hogy a
felszini viz folyékony allapotban maradjon, vagyis se ne
fagyjon meg, se ne parologjon el.

Kulcskérdés, hogy a holdak excentricitisa meddig
marad fenn, ugyanis az excentricitds az arapalyfiités
els6dleges el6feltétele. Szamitasaink szerint a koébor
bolygék holdjainak excentricitdsa rendkiviill hossza
id6skalan, akar a Naprendszer kordnal is tovabb fenn-
maradhat, ha a hold tiz bolygésugarnal tavolabb kering
akébor planétatol. Ez azt jelenti, hogy az urabilitas nem
egy pillanatnyi dllapot, hanem évmilliardokig is fenn-
maradhat.

Eredményeink alapjan kijelenthet6: az élethez sziik-
séges minimalis feltételek nem kizarélag csillagok kor-
nyezetében johetnek létre. A galaxis sotétjében, maga-
nyosan sodr6ddé kdébor bolygdk holdjai is alkalmasak
lehetnek arra, hogy élet sziilessen rajtuk. E szerint az élet
bolcséi sokkal valtozatosabb kornyezetekben is meg-
jelenhetnek az Univerzumban, mint azt korabban gon-
doltuk. Eredményeinket az Astronomy & Astrophysics
nemzetkozi folyoéiratban publikaltuk.
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