Asztrobiologia: hol es mikent
keressunk Foldon kivuli eletet?
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Mi az asztrobioldgia?

asztrobioldgia

e Foldon kivili élet lehet8sége utani
kutatas
e interdiszciplinaris téma
e természettudomany, mert:
e megfigyelés,
® mérés,
e megismételhetd kisérlet

Nem tartoznak ide:
e nem bizonyithato,
e nem egzakt megfigyelések

Mai el6adas:

* [akhatdsag

* tényez6k/heyszinek
* hol/hogyan keressiik
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Elet keresése Kemoton absztrakt
modell (Ganti 1974)

* mi az élet? o — \//\
* foldi élet \/ s &
* specifikus jellemz6k (viz, CH alapu, / e Q’Y/ \
kémia dominalta) / \\[l/ "'\b ] \
GWGQCSEYBCI us PATS
. i? 7
egyect? No_sad ]
* definici6 nehéz \ = b ]
e élet fogalma, Ganti Tibor (~1970) B T mforrrggiggrc]%ricalozé y
® kdlcsonhatd kémiai rendszerek: \ " ll{ )
PY anyagcsere /\ membrénnﬁvekﬁg
¢ informacié masolas ) & —&

e membran, elkilontlés a
kornyezettdl
e mUszer tervezéséhez kell
e foldi példak — viz és szén alapu
* nincs sok valasztas... — foldihez
hasonlét kell keresni

* lakhatdsag
* élet keletkezése
* élet fennmaradasa, fejl6dése
* minimalis kritériumok a paraméterekrdl
* keresés vezérfonala




Elet ott lehet, ahol lakhaté a kdrnyezet

* lakhatdsag

* NASA definicio:

* kiterjedt folyékony vizes kozeg
* komplex szerves molekulak
keletkezhetnek
 energiaforras metabolizmushoz
* élet keletkezése
* élet fennmaradasa
* élet fejlédése
* minimalis paraméterek...
* kérdések:
* bolygd méretd kornyezet?
* mely paraméterek szamitanak?
* csak besugarzassal?
* csak felszini vizzel?
* foldi példa:
* fejlett élet felszinen
* egyszer(i a mélyben is
* keletkezés a mélyben?

Rothschild & Mancinelli, Nature 2001

Fothschild & Mancinelli Nature 2001




Mit keressiink? lakhatosagot befolyasolé
paraméterek

e ,egyszerl” megkozelités: foldihez hasonld bolygdk
* megkozelités paraméterek feldl:
e anyagok
* reakciokozeg (olddszer): viz, CH, egyéb... (?)
* energiaforrasok
* elektromagneses sugarzas (pl. napfény)
* részecskesugarzas (?)
* h6hatas (kémiai kovetkezmények)
* kémiai (energianyerésre hasznos
molekulak)
* katalizatorok (reakciésebesség novelése)
* id6 tényez6
* hosszutavon stabil
* milyen hosszu? Foldi élet keletkezése ~100
millié év
* stabilitas/valtozékonysag - el6ny, hatrany?)

ldeadlis
tul sok a paraméter... kdrnyezet
tényez6k kilon-kilon vizsgalhatok kicsi és
egyutt igen nehéz... elszigetelt is

lehet

A NASA .
Foldhsz ~ SZegenyseget
¢s blinbzést
mas
égitesteken?

hasonlo
bolygokat
keres

| /




Elemek (atommagok) keletkezése

e fUzid nukleonszintézis:

e radioaktiv bomlas e Osrobbanas utan 3 perccel: 2D, 3He, 4He, "Li

e foto-dezintegracio e csillagokban He, és attol felfelé

e neutronbefogas: e fUzié He — Fe kozott

lassu/gyors e szupernodva-robbands — gyors n° befogas: Fe felett

e csillagkozi térben:

e maghasadas kozmikus sugaraktdl: Li, B, Be
Anyagkibocsatas

csillagszelek

szupernova-robbanasok

Z protons

‘He

N Al |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ‘SN
spectral type neutrons




Csillagkozi anyag kémiaja

e jelenleg 181 molekula

e glicin, legegyszer(ibb aminosav is
» f6leg jégszemcsék belsejében

e molekulafelh6k

e polimerzacio csillagkozi térben

OUT OF THIS WORLD

A wealth of molecules is found in interstellar clouds

2 atoms 3 atoms 4 atoms 5 atoms
H, NO C MgCN  c-C4H HNCS o HC,NC
AlF NS C,H MgNC (-C;H HOCO* CH HCOOH
AICtL NaCl C,0 NH CsN H,CO C.Si H,CHN
C; OH C,S N0 C.0 H,CN {-C4H; H,C,0
CH PN CH, NaCN C;5  H,CS ¢-CsH; H,NCN
CH* SO HCN 0CS C,H H,0* CH,CN HNC,
CN SO* HCO SO, HCCN  NH, CH, SiH,
CoO SiN HCO® ¢-SiC; HCNH* SiC; HC;N  H,COH*
co* Si0 HCS* CO, HNCO
CP SiS HOC* NH,
CSi CS H,0 Hy
HCl HF H,5 SICN
KCl SH HNC AINC
NH Fe0 HNO
6 atoms 7 atoms 8 atoms 9 atoms
C<H  CH4SH C.H CH4C+N CH,C H
-H,C, HCsNH*  CH,CHCN :o'l H, [:u'(:re,r_:m
C,H, HC,CHO CH,C.H CH,CO0H  [CH,,0
CH:CN NH,CHO  HCgN C~H CH4CH
CH:NC C«N HCOCH, CH,OHCHO HC,N
CH.0H NH,CH Cs 4
¢-C5H,0
NOTE: Evidence suggests CHCHOH
that much larger molecules
such o °°'V°7_'5"5 3f°_”"a“’ 10 atoms 11 atoms 13 atoms
.'_13_:1!0mrb:-rs-=rdU.le'eneu CH,CeN HCN HC, ;N
are also present (CH ,.CU

SOURCE: National Radio
Astronomy Observatory
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Bolygokeletkezés

e protoplanetaris korongok: csillagkeletkezéshez jellegzetesen kapcsoldodnak

e 100-1000 Cs.E. atméré
e szomszédok sugarzasai, csillagszelek erodalnak
e heterogén, nagyon sokféle bolygd és rendszer (vizbolygd, gyémantbolygd stb.)
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Exobolygdk - idealis helyszinek hol?

Planet Temperature & Size
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»Klasszikus” lakhatdsagi zona (CHZ)

Hatarai:
* belsd: elszabadult Giveghaz (Vénusz)
* besugarzas
* veghazhatas
* er6so6do viz parolgas
* H,0 gazdag légkor
* cean elparolgas
* H,0 er@s uveghazhatas
* H,0 elszdkés
* CO, légkdorben marad
* kiilsé: fagyott viz (~Mars?)
* jeges felszin
* magas albedo
* ritka légkor
» gyenge Uveghazhatas

EARTH H,0.,CO,,50;

H,O breaks apart
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Enceladus vulkani jellegti aktivitasa

Kék: friss jég a repedések mentén

e aszimmetrikus, ritka légkor

e délen aktiv repedések:
e parhuzamos torések
e fiatalok, finomszemcsés anyag
e kornyezetiiknél melegebbek
e repedésekbdl anyagkiaramlas
e folyékony viz heves parolgasa?
* H,0, CO,, szerves anyag

e kilovellt szemcsék
* sOs-jeges anyag (Na)
e szerves komponensek is
e nanométeres , kova szemcsék”:
>90 °C hidrotermalis aktivitas szublimalo jég?

gejzir folyékony viztdl? regionalis jég
N slllyedése az anyag

\\ 'elwal-noaédésamlatt‘[ részben olvadt jég

kinagyitott L ‘ovadék efolyas

részlet —

arapalyhd P
felszadadulasa
hideg jég
folyékony
vizréteg

b




A Titan asztrobioldgiai potencialja

e felszin alatti viz-ammodnia dcedn

* magaslégkori szerves szmog — aminosavak?
* CH halmozddas a felszinen

e aktiv korforgas, kémiai atalakulasok

e viz-CH érintkezés?

e CH alapu hipotetikus kémia




Az Europa asztrobiologiai potencialja

e jég felszin, szilikat belsé
e arapalyfités
e felszin alatti viz 6cean

fémes maqg

y

\.

vizréteg

jeghurok

[ .

felszir




Anyagvadorlas az Europan Europa: 1 oz
hatdsok a 107} LI
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Az élet lehetGsége a Mason

Célpontok:

e esetleges egykori élet nyoma

e esetleges mai élet nyoma

e konnyen” vizsgalhatd életnyomok keresése: csak
felszini, felszinkozeli kornyezetek

Vezérfonalak:
® Viz
® szerves anyag

Viking kisérletek:

® szerves anyag nincs

e 3-bA4l 1 utalt aktivitasra, oxidansokkal az is
magyarazhatoé

e de: Viking nem elég érzékeny

e él6lények sokat kibirnak

ALH 84001

e szerves anyagok (PAH), 6si vizes kornyezet
e mikrofosziliak (?)

e nem egyensulyi asvanytarulasok

e magnetit lancok

6si melegebb éghajlat

id6s (>3,5 milliard év) folydonyomok
sok, agyagok, mallas meleg-nedves
globalis hlés

eltemetett mallasnyomok

Globalis hiilés:

e szaraz és hideg

e rovid vizes id6szakok
* meleg + nedves eleinte
e hideg + nedves késbébb



Mars fejlédéstorténet - romlé viszonyok

Trendek

* pH: semleges — savas

* csokkend viz/k6zet arany

* sdoldatok: hig — tomény

* H,0 fotodisszociacid, H, elszokés — regolit oxidacio
* gyengulé anyagkorforgas

* krioszféra eletkezés — potencialis él6helyek
szeparalasa

* instabil asvanyok/ inhomogén kornyezetek

« ,zart” potencialis él6helyek

surface volcanic activity
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(Borg et al., 1999)

(Swindle et al., 2000)



Becsapodasok hatasa

* hGhatas

* jég esetén olvadas, hidrotermalis

cirkulacio, mallas, agyagasvany
keletkezés (Mars)

 k6zet repedezés — fellletek, katalizis

* méret: >néhany km

e élettartam: 1 év — 1000 év — millid év

* — ,mikro oazis”
* napsugarzastol fliggetlen
* helyi viszonyok szamitanak

A

Surface Discharge vs Permeability : 45 km, -53°C
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Solar Heating

\ A Water Ice
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Newsom, 1980
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Mai élet keresési hatarainak kijelolése

Extremofilek tlr6képességének hatarai:
e T>-15°C(-20 °C?)
e viz aktivitas a,> 0,6

Megfelel6 kornyezetek/id6szakok keresése:

e hGmérséklet
® Viz
e egyltt kell...

e H,0 el6bb elszublimal, mint hogy
folyékony lesz
e termodinamikailag nem egyensulyi
térségek fontosak:

® napi és évszakos skalan

e éghajlatvaltozas skalajan

idealis

Bill Boynton, MEPAG regio

< 1 Iehetseges hatarerték ]
N === —
© e
2. 01 @
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5 2
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0.0001 - T " PT '

a0 -B0 -7l SEI -4I:I 31] =20 -10 0

homerseklet (C)



Tovabbi paraméterek: felszini kémiai 6sszetétel és sugarzasok

Felszini 6sszetevdk:

eC,H,N,O,P Sstb. elérhet6k a felszinen

e szerves anyag szinte nincs (mélyen van, metan is)
e mérgez6 nehézfémek (Zn, Ni, Cu, Cr, As, Cd stb.)
e agressziv oxidansok

CO, ice thickness (m)

UV védelem kozepes szélességen:

e H,O0 hé cm 0.0
* H,0 jeg m £ o8]
o kézet mm = 7
i
o 157
lonizald sugarzas (kozmikus, napkitorések): T
. , YT 2.0
® nincs magneses tér, légkor vékony 10
10° - - !
Mars ma _ ey
- 10 i 0,024 .'
g R = 0,04+ :
i L
& 3 0,061 H :
% 1 b = ; 2'
5 8 0,08 § ':E:
e Cordoba-Jabonero = H
0.10 rrrrrr—r—prervvrr—r—ymvr L. — —
Ehresmann . etal. 2005 10 10 1-30' /'g 10" 10° 10
etal. 2013 ', 500 1000 1500 200¢ oA

Surface Pressure [ mbar ]



Viz mikroskalaju megjelenése

Kapillaris viz, vizfilm
e -20 °C felett, jég és k6zet szemcsehataroknal
e szaraz légkorben eltavozik

Adszorbealt H,0 réteg:

e kb. -75 °C-ig létezik

e szilard fellleteken néhany molekula vastag
e 2 dimenzids folyadék

e sok helyen a Marson

e erds kotddés, geoldgiai id6skalan is stabil

aw=rh/100=p/po
(a,=vizaktivitas, rh=relativ nedvesség)

Jellemzb értékek:

e tiszta viz 1,0
* tengerviz 0,98
e tomény NaCl oldat 0,75
e jégben -40 C-on 0,67

DDS (Collegium Budapest, Szathmary Eors)
e jég-kbzet hataron, kora tavasszal délben

adszorbealt viz

kapillaris'viz Mary Voytek, MEPAG
" Mohimann 2004
I D ——
N S
@)
o ¢
o}
% 3
A2 tel
%)
Q- X
3 nyar
L 5 10 15 20

helyi id6 (6ra)

v
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Sooldatok megjelenése

* utébbi 2-3 milliard évre jellemz6 lehet
* fagyaspont csokkentd sok

* sdoldatok

* jég nélkll éjszaka ma is

* mikroszkopikus skala

* csak higorszkdpos asvanyokon

Pal Bernadett 2014

Homérséklet és relativ nedvessé gtartalom — Aeolis Palus [137.44°E, 4.59°S] - 1.5235
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NEWS: H,0 FOUND ON MARS
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Homérséklet [K]

Esettanulmany: Phoenix leszallohely w, . . m
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Tulélési stratégiak a mai Marson

Felszin kozelében: rovid aktiv életciklus
e csak dél koril és nyaron
o tenyészid6szak” tul rovid

»Megosztott” életciklus:
e ,ivas” éjjel (sejtfalak spec. fehérjék csatornain)
e anyagcsere nappal ,melegben”

e legjobb: felszin alatt, vulkanoknal lehet
e de felszinen: ionizald sugdrzas 2 m-ig tul erds!

Pro-kontra dsszefoglalas

e kezdetekben sem biztos a ,,meleg”

e nem talaltunk eddig szerves anyagot
tartalmazo uledékeket

e extremofilok a ma ismert marsfelszini
viszonyokat nem képesek toleralni (ionizald
sugarzas)

e idedlis H,0 + T egyutt ritka

e felszini kémiai kornyezet kellemetlen

30 — hbémérséklet (C) — viz aklivitas (aw)
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e de Gsi Mars hasonlithatott 6si Foldre

e kis mélységben lehet szerve anyag

e mm-ek, cm-el a felszin alatt lehetnek UV
védett helyek

e felbontoképesség alatt is lehet ,,jo”

e mennyire kellemetlen kémia? PI.
Phoenixnél toleralhatd

e kemoszintetizalo élélényeknek mélyen



Foldi analogiak vizsgalta

Foldi analdgiak:

e kornyezetek, folyamatok,

élélények

e csak részleges analdgiak

e extrém életformak

e Mars szimulacios kamrak:
e inaktiv allapot tulélése
* mai Marson alig, de...

Permafroszt (k6zetszemcsék és a kozottiik [évé jég)

e H,0 0°C alatt sem fagyott teljesen

» 8-3% folyékony: asvanyok felliletén, zarvanyokban
e kemoszintetizalé baktériumok, metanogén archeak
e legalabb -10 °C-ig aktivak

e allando hideg: stabilitas, jobb sugart(irés

e lassu kémiai- és életfolyamatokat

e de permafroszt a Marson 2-3 milliard éves

Kriptobiotikus kéreg

e kdzetek kilsd, 1-3 mm vastag rétege
e cianobaktériumok, gombak, zuzmadk
¢ szaraz, de viz visszatartas

e UV védelem: pigmentalt él6lények, szemcsék

Pocs Tamas




Osi Fold asztrobioldgiai jellemz&i

Kozmikus kapcsolatok

e kozmikus eredetl anyagok
(viz, szerves)

e becsapddasok

e tulélés? tobbszori genézis?

Bolygdtudomanyi ismeretek:
e meteoritok 0sszetétele

° 65' becsapédéSI réta Figure 1| A three-dimensional thermal model representing the Earth's surface shows temperatures at a depth of 4 km. Dark areas indicate crater
e 3snap aktivitdsa (-30% L) I i O o s Mojzis, Abramoy 2009
* bolygodfejl6dés megértése

e Mars pl. 3,5 milliard éves nem
metamorfizalt Gledékek

Late Heavy

late heavy rise  snowball Earth events ‘Cambrian dinosaur Bombardment

Impact Rate (relative to today)
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Prebiotikus vegykonyha — élet sziiletése el6tt

Prebiotikus kémia + meteoritok
¢ szenes kondritok

e sok aminosav, szerves anyag (PAH) e UV fotokémia - ,manna” esé

e torékeny: szétesik, nagy terileten oszlik el e Titan analdgia (nitrogén, reduktiv
e sok szerves anyagot hoztak |égkor)

Szerves szmog
e Gsi Fold




Panspdra elmélet

ElSlények kilovése az (irbe:

* becsapddas tulélése (p, T)

e baktériumok a felszinrél zivatarral, szelekt6l
emelkednek

e toltések + globdlis magneses tér — tovabb
emelkedés

» f6leg Naprendszeren belil

Kozmikus kitettség

e sugarzasok

e védo kézetréteg

e 1-2 m elég, de kézet sajat radioaktivitasa...

STONE kisérlet

* mesterséges meteorit

e |égkori visszatérés:
e fUzios kéreg
e él6lénynek legalabb 2 cm vastag véd6burok
e fosszilia konnyen megmarad




Galaktikus Lakhatdsagi Zéna

megfelel6 fémtartalom (centrumtél kifelé)
* bolygdkeletkezést befolyasolja (?)
megfelel§ tavolsag a centrumtal
e aktiv és er@sen sugarzo kozponti fekete lyuk
mérsékelt szuperndva gyakorisag (korotacids zona)
megfeleld csillagsirliség (Oort-felh6bdl ritka listokdszaporok)
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Redlis keresési stratégia a kovetkezo évtizedre

e f6leg tapogatdzas még mindig...

e exobolygok: karakterizalas, els6 jo éghajlati modellek, 1égkordk, hémérsékletek

e meteoritok: szerves anyag forrasa, Gsi vizes allapotok

e Mars: 6skornyezet rekonstrukcio, szerves anyag karakterizalas, szimulaciés kamra
kisérletek, séoldatok, DNS keresés...

e Europa: 6cedn jellemzése, jég in-situ vizsgalata

e kellene: prebiotikus vegykonyha, kémiai-asvanyi folyamatok modellezése...

szupernéva-
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