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Az emberiség évezredek ota kutatja a Fold keletkezésének, és az €élet
kialakulasanak a titkat. Az €lévilag természetes titon valo kialakulasara az
evolucios elmélet elétt nem volt magyarazat, csak vallasos eredetmitoszok és
mas, természetfeletti beavatkozast feltételezé elképzelések.

A Biblia altalanos elfogadottsagabol kévetkezett, hogy Eurépaban a Fold
korat elészor a Biblia alapjan préobaltak megallapitani. John Lightfoot (1602-
1675), a Cambridge-i Egyetem alkancellarja 1642-es, a vilag teremtésérol
sz0l6 konyvében kijelentette, hogy a teremtés i. e. 3929-ben tortént az 6szi
napéjegyenléség kozelében.
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Aztan az ir James Ussher (1581-16506)
anglikan érsek szamitasai valtak hosszu

ideig a keresztény vilagban elfogadotta. ANNALES
Kiszamolta, hogy a Bibliaban szereplo VETERIS TESTAMENTI,
generaciok szama mekkora idészakra utal. & prinii Mandi origine deduti.
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A vilag teremtésének idejére az 1650-ben A
megjelent ,Annales Veteris Testamenti”
latin nyelvt kiadasban, valamint az

”Annals of the World” angol nyelvli cimt Sl e
konyvében pontosan az i. e. 4004. oktober T e e e D ot
23-at, a vasarnapot meg el6zé sziirkiiletet =~
adta meg (szintén az 6szi napéjegyenléség

kozeli idébont). Ussher adatat a ‘ _
keresztény vilagban évszazadokig ol 55 6) Teelss sindls e
elfogadtak, de a f6ldtudomany fejlédése az a
altala megadott kort kétségessé tette.

James Ussher szamitasaitol eltéré tobb Biblia alapu becslés is késziilt mint
példaul Jose ben Halafta (i. e. 3761), Beda Venerabilis (i. e. 3952), Joseph
Scaliger (i. e. 3949), Johannes Kepler (i.e. 3992 ), Sir Isaac Newton (i.e. 3988)
irasaiban olvashatok.

Biztos tudasunk még most sincs a Fold keletkezésérdl, kialakulasarol, a
magyarazatok ma is még valamennyien inkabb csak elméletek.

A legaltalanosabban elfogadott elmélet a Fold keletkezésére vonatkozolag két
évszazados multra tekinthet vissza. 1755-ben ugyanis a hires konigsbergi
boéleseld, Kant Immanuel allitott fol egy elméletet. Téle teljesen fuggetlentil
1796-ban de Laplace Pierre Simon, parisi matematikus szintén hasonlo
eredményre jutott. Ezt az elméletet a tudomany azéta Kant-Laplace-féle
elmélet néven ismeri. E szerint a kezdeti allapot rendezetlen 6skéd, chaosz
volt.



Az életnek otthont ad6 Naprendszer kialakulasa a planetaris kodbdl

Id6k folyaman, ennek a rendezetlen kédtdmegnek az alland6é mozgasa,
forgasa kovetkeztében kialakult a planetaris kéd. Ezt kovette a spiralis
kodallapot.

(illusztracio: The Earth just aged a little bit more, planetary formation,
http://lucidthoughts.com.au/wordpress/wp-
content/uploads/2012 /04 /planetary-formation.jpg)

gy alakult ki lassanként az ésnap. Az ésnap a fokozatos lehtilés és
0sszehuzodas kovetkeztében egyre surubb gazgémbbé lett.

Ebbdl a gazgdbmbbdl az egyenlité mentén egymas utan tébb gytra valt le.
A levalt gyturuk azutan mind jobban lehultek, 6sszesurtisdodtek s végil is
bolygokka alakultak.



Egy nemzetkozi kutatocsoport, melynek vezetéje Maria Lugaro (Monash
Centre for Astrophysics (MoCA), Monash University, Melbourne, Ausztralia),
most a radioaktivitas mérésével meg tudta hatarozni, mikor kertltek be a
Naprendszert létrehozo anyagba utoljara egyes nehéz elemek.
~Meteoritokban talalhato, nehéz radioaktiv

elemek segitségével hataroztuk meg a végso 74| "W —l[-'“w ™ 1T[-fs"w
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kertlt ide.” — mondta el Lugaro. Neutron number

Igy feltérképezhetd, milyen események vezethettek a Nap sziiletéséhez. 100
millié évvel korabban egy szuperndva robbanasa gazdagitotta a felhét nehéz
elemekkel, 10-30 millio évvel korabbi idészakban pedig egy €lete végén jaro,
felfuvodott voros oriascsillag dusitotta molekulafelhénket az anyagaval, és
inkubacios fazisba kerult melynek soran kialakult benne té6bb
csillagkezdemény, amelybdl pedig egy Lokalis Galaxiscsoport szuletett.

A Tejutrendszer ennek egyik ktillés spiralgalaxisa, melyben a Naprendszer €s
ezen belul Foéldunk talalhato.

A Naprendszer elotorténete
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robbanas csillag tobb keletkezés rendszer elemzése
csillagszele dusulas szlletése

(forras: Maria Lugaro, Alexander Heger, Dean Osrin, Stephane Goriely, Kai
Zuber, Amanda I. Karakas, Brad K. Gibson, Carolyn L. Doherty, John C.
Lattanzio, Ulrich Ott: Stellar origin of the 182Hf cosmochronometer and the
presolar history of solar system matter, Science 2014. augusztus 08., Vol.
345 no. 6197 pp. 650-653, DOI: 10.1126/science.1253338,
http://www.sciencemag.org/content/345/6197/650.abstract ¢és

Molnar Laszlo: Kozmikus idégép: pillantas a Nap keletkezését megel6z6
idészakba, http://www.csillagaszat.hu/hirek/nap_keletkezes_meteoritok/)



Mindezek a kédformak ma is megtalalhatok az égbolton. Példaul az Orion-
kod is otthont ad fiatal bolygé rendszereknek, 30 proplyds (protoplanetary
discs) protoplanetaris korong ismert.

(forras: Atlas Of The Orion Nebula's Protoplanetary Discs,
http://lpb.fieldofscience.com/2009/12/atlas-of-orion-nebulas-
protoplanetary.html, NASA, ESA and L. Ricci (ESO)

(forras: http://3.bp.blogspot.com/_R_fTYHVWAzI/SyZvJXaJZLl/
AAAAAAAAA8Q/0alN16pnszQ/s1600-h/proplyd26.jpg, €s

illusztracio: Planet-Forming Disk Around a Baby Star, NASA Jet Propulsion
Laboratory, California Institute of Technology, www.spitzer.caltech.edu/
images/1852-ssc2007-14d-Planet-Forming-Disk-Around-a-Baby-Star)
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{from Muth, J. &, 2001, Amencan Scenhst, v. B8, p.230.}

(forras: http://www.psrd.hawaii.edu/Junel 1/traveling CAI.html)

(illusztracio: The Graduate University for Advanced Studies, Japan,
http://subarutelescope.org/Pressrelease/2013/02 /07 /index.html)

A bolygok, a csillagokkal egytitt, a zsugorodé gazfelhéket 6vezd,

protoplanetaris korongban sziiletnek.



Eljutottunk a Fold fejlédéstorténetében addig a pontig, hogy a Fold tomege
az 6snapbol kivalt. A Kant-Laplace-féle elmélet értelmében ez a tdémeg izz6
gazbol allott. A vilagmindenségben azonban érvényes a régi herakleitosi
~-panta rhei” elv, minden folyik, minden mozog. Ez a folytonos mozgas hozza
magaval a folytonos fejlédést, az egyre tokéletesebbnek a kialakulasat, vagyis
mas szoval az evoluciot. Leopold Kober (1883-1970) osztrak geologus szerint
a folytonos mozgas és fejlédés, az evolucio az alaptétele mindennek a
vilagmindenségben. Az ésnapbdl levalt tdmeg, amelybdl azutan Foldiink
kialakult, szintén ennek az alaptételnek az érvényessége, térvénye alatt
allott. A mozgo, forgo, fejlédé tomeg fokozatosan vesztett hémérsékletébdl,
egyre jobban stUrisodott. Az izzo gaztdmeg lassacskan cseppfolyos
halmazallapotu tomeggé lett. A Fold ebben a korban még csillagkorat €lte,
sajat fénye volt. A fokozatos, allando lehulés koévetkeztében azutan a Fold
tomegének kiils6 része lassanként annyira lehtlt, hogy megszilardult és
vékony pancélként boritotta a beltill még izzon folyos témeget. A vékony
pancél még gydnge volt, sokszor torte at a belsd, izzon foly6s anyag, amely
kihult, megszilardult s ezzel a pancél, a Fold ktilsé, immar szilard kérge
allandoan vastagodott. A szilard kéreg kialakitasaval ért véget a Fold
csillagkora. Ennek a csillagkornak a Foldjét nevezi Leopold Kober
~eogea”-nak (eds = hajnal, gé = {6ld).

(illusztracio: NASA/Ames/JPL-Caltech, www.universetoday.com/91989/
first-earth-sized-exoplanets-found-by-kepler/)

A XVIII. sz. vége felé pedig, 1778-ban, a hires francia kutaté, Georges-Louis
Leclerc de Buffon (1707-1788) természettudos, zoolégus, izz6 vasgolyoval
végzett kisérletei alapjan kiszamitotta, hogy a Fold izzon folyos allapota 2936
évig tartott, azota pedig koraig 74.000 esztend6 mult el.



Sir Charles Lyell (1797-1875) skot geologus az eurdpai utazasai soran figyelt
fel a foldtani formakra. Ezek valtozatossaga érdeklédését annyira felkeltette,
hogy életét a geologianak szente

haromkétetes, vilagosan megirt kivalo muve a ,Principles of Geology”

(A geologiai elvei) mérfoldké a foldtudomanyok térténetében. Ebben a mtiben
nemcsak kimondta, hogy a F6ldén a multban végbement folyamatok a
jelenleg megfigyelt jelenségekkel értelmezheték, hanem figyelembe véve a
feltart kovuleteket, leszdgezte: nem kizart, hogy a Fold kora eléri, sét
meghaladja a 100 milli6 évet. Ez a kozlés az egyhazban természetesen
megbotrankozast keltett, mivel azt is magaban foglalta, hogy a Fold képe a
multban egyaltalan nem olyan volt, mint amilyennek most latjuk. Olyan
allatok kovtletei is felszinre kertiltek, amelyek manapsag mar nem é€lnek.
Lyell kényve Charles Robert Darwin (1809-1882) angol természettudos
érdeklédését annyira felkeltette, hogy nagy jelentéségi utazasai soran a
Beagle fedélzetén gyakran ezt a konyvet forgatta. Az ,The Origin of Species”
1859 (A fajok eredete) cimti kényvében javasolt evolucios elmélete ugyanis
feltételezi, hogy a novény €s allatvilag fejlédéséhez nagyon hosszu idére volt
sziikség.

A Fold korat, illetdleg az 6ceanok korat megprobaltak az 6ceanok
sotartalmabdl is kiszamitani. Ez a médszer abbdl a foltevésbdl indult ki, hogy
az désocean eredetileg nem volt sosviz s igy, ha meghatarozzuk, hogy most
mekkora somennyiség kertil bele az 6ceanok vizébe, akkor kiszamithatjuk
ebbdl az 6cean korat. 1899-ben John Joly (1857-1933) végezte az elsé erre
vonatkozo szamitast, amelynek eredményétil a Fold korara 90 millio
esztenddét nyert.

A XIX. szazad masodik felében a Fo6ld korat illetéen, két tudomanyag, a
geologia €s a biologia azonos nézeteket vall, mely szerint feltehetéen tobb
mint 100 milli6 év. A fizikusok, a Foéld koranak meghatarozasat
termodinamikai elvekre alapoztak. A Féld koranak els¢ termodinamikai
becslését Sir Isaac Newton (1642-1727) angol fizikus, matematikus,
csillagasz, filozofus és alkimista végezte el. Az 1687-ben megjelent Principia-
jaban ugyanis megemliti, hogy a Fold izzo allapotabol mintegy 50 ezer év
alatt htilhetett le. Jean Fourier (1768-1830) francia matematikus és fizikus
nem végzett kisérleteket. Szamitasait hévezetési egyenletekre alapozta.
Buffonnal szemben helyesen feltételezte, hogy a Fold belseje még nem hult ki
teljesen. Eredménytil 100 millié évet kapott, ami a geologusok becslésének
also hatara volt. Ezt a véleményt azonban Lord Kelvin (William Thomson)
(1824-1907) ir sziuletés\i brit matematikus, mérnok, a 19. szazad
meghatarozo fizikusa, egyaltalan nem osztotta, szamitasai szerint a Nap kora
25 millioé évre tehetd, aminél a Féld semmi esetre sem lehet 6éregebb. Lord
Kelvinnek és a fizika egzaktsaganak olyan nagy tekintélye volt, hogy 1860-
ban Darwin visszavonta a Fajok eredetében irt feltételezést, hisz szerinte a
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Aranylag nagyon pontos idészamitasokat lehetett csillagaszati titon végezni.
Milutin Milankovics (1879-1958) szerb matematikus és csillagasz vezette be
ezt a modszert, amelyet nalunk Bacsak Gyorgy (1870-1970) polihisztor,
jogasz, csillagasz, geologus és festémuvész tokéletesitett és alkalmazott nagy
sikerrel. Szamitasaikkal az utols6 1,000.000 év eljegesedési idészakait
tudtak évszertien meghatarozni. Ezzel a pleisztocén évszamokban kifejezhetd
beosztasat lehetévé tették. Sajnos, a régebbi foldtorténeti korokra
vonatkozolag eddig nem sikertilt még ezzel a modszerrel sem megnyugtato
eredményekhez jutni.

A geologusok és a fizikusok idéskalaja kozotti nagy kuléonbségnek a
radioaktivitas felfedezése vetett véget. Henri Becquerel (1852-1908) francia
fizikus urannal végzett kisérletei soran 1896-ban felfedezte a radioaktivitast.
Marie és Pierre Curie 1903-ban kimutatta, hogy a radioaktivitas exoterm,
azaz héfelszabadulassal jaré folyamat. Az a-bomlas soran keletkezé He a
kézet megszilardulasakor fogsagba kertil. Ernest Rutherford ezt felismerte,
és a kdézetbe zart hélium mennyisége alapjan asvanyok és kézetek korat
hatarozta meg (500 milli6 év). Ugyanebben az évben Bertram Boltwood
megallapitotta, hogy az uran radioaktiv bomlasanak stabil végterméke az
o0lom. Kiilonb6zé kézetekben 1907-ben végzett mérések eredményei szerint
arra a meggyo6zdédésre jutott, hogy a Fold tobb mint 400 milli6 éves, de nem
kizart, hogy kora eléri a kétmilliard évet.

A radioaktiv kormeghatarozas a kézetek és altalaban a Féld koranak
meghatarozasaban forradalmi valtozast hozott. A modszernek szamos
valtozata van, de a lényeg minden esetben az, hogy a radioaktiv anyagok
meghatarozott titemben bomlanak, meghatarozott felezési idével
rendelkeznek.

238 D
E b2 ~12pere
Példaul az uran izotopjainak N 234 24 nap) 2
o
(tomegszamuk 238U és 235U) 2 20 VA 3
- - o]
bomlasa, amelynek soran = <
. 226 5
206ph, illetve 207Pb &
témegszamu olom keletkezik. 222 =
. P o
A 204Pb izotopot hasznaljak g psec
referenciaként, mivel ez az = 2 /
izotop nem radioaktiv 214 9’@ . b I
, s 3 B
eredett1. Ez utobbi 210 ‘4‘ 5 oro
P P A - 1.3 perc- o
mennyisége az idék soran S
206 o

kozel allando.

) ) S Rendszam: 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
(forras: Volgyesi Lajos, Vegyjel  Hg TI Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np

sci.fgt.bme.hu/volgyesi/ Aktinidak
Az uran-radium csalad természetes bomlasi sora



11

100 o A 238U izotop atalakulasa 206Pb izotoppa.
£l s £ A bomlasi gorbe a kiindulasi anyag
g §‘ exponencialisan cs6kkené mennyiségét
Ii il T e mutatja. A 238U izotop felezési ideje 4,51
E Bl 455 milli6 év. Minden rakovetkezé 4,51 millio
E ] | | | ] mg év periodusban az adott periodus

a5 sl sy e kiindulasi anyagmennyiségének fele
I (miiird év) bomlik el.

Alfred O. Nier 6lomizotop méréseink eredményei alapjan Sir Arthur Holmes
(1890-1965) brit geologus értékelte és a XX. szazad negyvenes €éveiben a Fold
legvaloszintibb korara kereken harommilliard évet kapott. Holmes 1913-ban,
23 éves koraban kozzétett konyvében (A Fold kora) egy nagyon fontos
javaslatot tett - Thomas C. Chamberlin (1843-1928) amerikai geologus,
elképzelésébdl kiindulva - amely szerint a Fold keletkezéskor nem izz6 gomb
volt, hanem a Nap kortul keringé anyagokbdl allt 6ssze. Ha ez az elképzelés
helyes, okoskodott Holmes, akkor a meteoritok jobb lehetdéséget nyujtanak a
Fo6ld (Naprendszer) koranak a meghatarozasara, mint a sok valtozason
atesett f6ldi kézetek.

A masodik vilaghaboru utan olyan témegspektrométereket fejlesztettek ki,
amelyek igen pontos izotopméréseket tettek lehetéve.

A Fold koranak jelenlegi legjobb kozelitését a Patterson-féle meteoritmodszer
szolgaltatja. Az amerikai Claire Patterson azt feltételezi, hogy a meteoritok a
Fo6lddel azonos ésanyagbol egyidejuleg képzddtek, majd a képzédés utan
elszakadtak. Az Claire Petterson a tdémegspektrométeres mérések nagy
szakértdje volt. Harom ko- €s két vasmeteoritban végzett mérései alapjan
1956-ban megallapitotta, hogy a Fold kora 4550 milli6é (+70 millio), azaz
kereken 4,6 milliard éves.

Lord Kelvin szerint a Fold kora 20,000.000 év 10 miliard &
Kovesligethy o 20,000.000 év — ;"
Dana " " " " 48,000.000 év l 5 ;
0 milsd 4 3 -
De Lapparent L " 70000000 ¢v B -
. . . . ) E A0 milié
Joly ' ' ! ! 90,000.000 &v
Croll " " " " 100,000.000 év _E 1 millies.
1 *
Lyell A 240000000 é&v B 100eer o
Wallace " " " " 500,000.000 év { | s
10 azar 4 ="

Geikie " " " " 100-680,000.000 ¢&v -

. " " " " i 1000 T - ; - -
Holmes 3.200,000.000 év 1650 - 1850 1950
Franz " " " " 35,000,000.000 év CHitum

(forras: ,7. Foldtorténet, dia képek” in: Foldtani alapismeretek,
és Cserny Tibor et al.: Altalanos féldtan és gyakorlat. 2006., és Seresné
Hartai Eva: Altalanos, szerkezeti és torténeti foldtan 2001.)
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A Munster-i és a Cambridge-i Egyetem, valamint a Zuirich-i Mtszaki Féiskola
tudosaibol allé csoport a frissen kialakult F6ld mas égitestekkel valo
Osszelitkdzéseinek nyomait vizsgaltak. ,Vizsgalataink azt mutatjak, hogy a
Fold 20-90 milli6 évvel fiatalabb, mint azt eddig feltételezték” - kozolte
Thorsten Kleine, a Munsteri Paleontologiai Intézet kutatoja.

Eddig a kutatok abbdl indultak ki, hogy a Féld 4,53 milliard évvel ezel6tt
keletkezett, az uj eredmények alapjan azonban kora 4,51-4,44 milliard
évesre tehet6é a Nature Geoscience cimu szaklapban megjelent tanulmany
szerint.

2 4. Homo :
: el 4 57mr, Fold kialakulasa
230_61306%%2115%"(“'99 4.5mr. legidsebb ismert kiizet
~380: olsd szfi gerinces 4.53mr. Hold kialakulésa
~480: szfi novények
~530. kambriumi robbanéas

~4,0mr: nagy meteoritzépor vége
élet kialakulésa, prokariotak
750-580: .h6labda Fold*

3.8mr. LUCA: él8lények dse,
fotoszintézis kezdete

1mr. Urbilateria:Os- és

Ujszéjliak elvélésa /- 3,5mr. Cyanobacteria:

oxigéntermelés

1.3mr- olsé gomba |

: 3-2,7mr. Eukarioték kialakulésa
~2mr. Szexuélis szaporodés ..
2,1mr; legiddsebb ———
muliicelluléris fosszllia
(forras: Hoffmann Gyula, Matics Rébert: Elet a Féldoén — térténeti foldtan
http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/kornyezettan9 /www/out/html-
chunks/ch14s03.html

A Fold torténete a nap 24 orajahoz aranyositva, a bioszféra kiemelt
esemeényei.

A ,Nagy Bumm” (Osrobbanas) és az univerzum keletkezése kb. 13,7 milliard
évvel ezeldttre tehetd, ez egyenértéekli majdnem 3 nappal.

Az ember kb. 2 milli6 éve jelent meg Foldiinkon, a 24. ora elétt kb. 1 perccel.
A foldtorténeti idéskalan a legnagyobb idéegységek az ,eon”-ok (gordg aion
sz0bol szarmazik, ami ,kor”-t jelent).
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A kriptozoikum ,eon”-jaba egyetlen f6ldtorténeti id6 tartozik a prekambrium,
amely a foldkéreg megszilardulasaval kezd6dott és a szilard vazua allatok
megjelenéséig tartott. A Nemzetkozi Rétegtani Bizottsag hivatalos
kortablazataban nem szerepel, de gyakran hasznaljak, amikor az €l6lények
evolucidja szempontjabol kiemelt fontossagu kambrium idészak elétti
foldtorténeti periodusra egyben akarnak utalni. A prekambrium bolygonk
torténetének korulbelil 80%-at fedi le. Elnevezése arra utal, hogy a korai
elképzelések szerint az elsé €lélények a kambrium idészakban jelentek meg,
€s az 6sszes korabbi geologiai képzédményt a prekambriumba (a ,. kambrium
elétti” idészakba) soroltak. Késdbb kiderult, hogy mar 3,5 milliard évvel
ezelott is éltek egyszeru szervezddési szintii €l6lények, de az eredeti felosztas
és elnevezés maig megmaradt.

A kortabla a prekambrium nagyobb egységeit eonként tartalmazza.
hadaikum 4,5-4,0 milliard éve (nem minden kortablan szerepel eonként),
archaikum 4,0-2,5 milliard éve, proterozoikum 2,5-0,541 milliard éve.

(IMusztracio: Gemini Observatory/AURA artwork, Lynette Cook,
www.space.com/ 16426-star-dust-missing-disk-mystery.html)

A naprendszer keletkezését abrazolo illusztracio..
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A foldtorténeti id6 felosztasat és az egyes idészakok megjelolésére
hasznalatos elnevezéseket illetéen nincs altalanos egyetértés a geologusok
kozott.

Foida 1ds ldiészak Kor lstartam | Globalis
E [rillic éue] éghajlatvaltozas
. Haolocén T
Megyedidiszak 0,01
[Guarter] Fleisztocén
2.6
Fliocén
= 5.3
jidd Miocén
[Hainozaoikum) 23
Harmadiddszak Qligocén
[Tercier) 34
Eocén
56 cRETACECUS [
Faleocén
66
Kréta
Fanerozaikum ) 145
Hazapida Jdura
[Mezozoikum) 201
Triasz
252
FPerm
299
Karbon
359
. Devon
Dida : 419
(Paleozoikutm) Szilur
443
Crdovicium
485
Kambriurm
e = 541
Proterozaikum
. . 5 = 2500
ELlil]
4500

(www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale)

A legnagyobb idétavlatot atfogé ,idok”, az és-, el6é-, 6idé stb. gorég nyelven
megalkotott nemzetk6zi nevei arra utalnak, hogy a tagolas, a beosztas az
allatvilag fejlédése alapjan tértént. Mindegyik név ,zoikum”-ra végzédik, ami
~allati idének, allati élet idejének” fordithato. Az 6s- és el6id6é kdzods neve a
kriptozoikum, vagyis a ,rejtett allati €let ideje”, mivel ebbdl az idébdl nem
maradt fenn ésmaradvany. Az 6-, k6zép- és 1jidé viszont egytlittesen a
fanerozoikum, azaz a ,nyilvanvalo, a nyomozhato allati €élet ideje”. Ezen beltil
az 6id6 a paleozoikum, a k6zépid6é a mezozoikum, az Gjidé pedig a
kainozoikum, tehat sz6 szerint a ,régi, a k6zépsé és az 0j allati €let ideje”.

A hagyomanyos felosztas - példaul Vadasz Elemér (1885-1970) kétszeres
Kossuth-dijas geologus, ,Foldtorténet és foldfejlédés”(Akadémiai Kiado,
Budapest, 1957.) cimt kényvében - megktuilldnboztette a csillagidét (asztralis
idd), az azoikumot, illetve az algonkiumot. A csillagidén beltl elkulénitette az
elsé gaztomb allapotot a magmagoémb allapottol. Az azoikumot mas néven
archaikumnak nevezte, és felosztotta viz nélkuli és tengeri szakaszra. Ennek
az idének a jellemzdje az allatok hianya lett volna. A legfiatalabb idét, az
algonkiumot mas néven proterozoikum nak vagy archaeozoikumnak nevezte.
A proterozoikum, megfelel a k6z€psoé €s felsé prekambriumnak.

A proterozoikum harom korra oszthato. Az als6 proterozoikum a kozépsé
prekambriummal azonosithat6. A kozépsé és fels6é proterozoikum a felsé
prekambrium megfeleléje. A k6zépsé proterozoikumot rifeinek, a felsét
vendinek is hivjak. Proterozoikum-ot nevezik Eozoikum-nak (Hajnalkor) is.
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Foldtorténeti idéskala
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A fiatal Nap koruli térmelékkorong, azaz a protoplanetaris kéd anyaganak
tomorodésével ~4,6 milliard évvel ezeldtt létrejottek az elsé
bolygokezdemények. A viszonylag lassu 6sszeallas lehetévé tette a szilard
felszin kialakulasat. A fiatal F6ld palyaja a Naprendszer lakhato dvezetében
stabilizalodott, amely ekkor még nem volt mentes a térmeléktél.

A hadaikum (kéreg nélkuli idészak) a foldtérténeti idéskala legelsé eonja,
amely az archaikum elé6tti idéket foglalja magaban a Fold keletkezésétol
szamitva 4,53-4,0 milliard évvel ezelé6ttig terjedd idészakot értik alatta.
Ezen intervallum eseményei a bolygéanyag 6sszeallasatol az 6soceanok
kialakulasan at az élet megjelenéséig terjednek.

A hadaikum (Hadészi) mint eon a foldtorténeti idéskalan hivatalosan, a
Nemzetkozi Rétegtani Bizottsag (International Commission on Stratigraphy)
altal el nem ismert, mivel kortérténeti meghatarozasa nélkulozi a rétegtani
modszereket (nem maradt fenn elegendé vizsgalhato szilard felszini réteg
ebbdl az idészakbol).
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A kezdeti légkor nagyrészt hidrogénbdl €s héliumbol allhatott, ami azonban
az alacsony szO0kési sebesség €s a napsz€l erozios hatasa miatt nem érhetett
el nagy strtséget. Fordulopont volt a légkér gyarapodasa szempontjabol,
amikor a planéta nagyjabol elérte mai tomegének 40%-at, ami mar elegendé
visszatarto erével birt a nehezebb gazok, koztik a vizgéz szamara.
Feltételezhet6, hogy a Fold mai palyajan legalabb két bolygokezdemény jott
létre, s hogy a kisebb égitest (Theia) a nagyobb (Fo6ld) kiséréjeként
viselkedett. A Theia egy Mars méretu feltételezett kézetbolygo volt, mely a
Naprendszer keletkezése utan a Féldével megegyez6 sugaru palyan keringet,
de palyaja a keletkezésétdl szamitott néhany tizmillié éven beltil instabilla
valt, emiatt 6sszetitk6zott a Félddel 30-50 millio (legkésébb 100-150 millio)
évvel a Fold kialakulasa utan, nagyjabol 4,527 = 0,01 milliard évvel ezelott.

...and 84 minutes later: l 7000k | (forras: Robin Canup, Kaliforniai
Egyetem, Riverside, NASA PR,
http://sciencel.nasa.gov/
science-news/science-at-
nasa/2009/09apr_theia/ és
www.csillagaszat.hu/fold_es_hold/
200904 15-theia-stereo-kereses.html)

'2000 K

Theia becsapodasa a
proto-Foéldbe

(illusztracio:

Dana Berry,

Robin Canup, SWRI,
http://ngm.national
geographic.com/
2013/07/125-solar-
system)

Robin Canup €s Alastair Cameron 1975 koérul az 4j elmélet kidolgozasahoz
felhasznaltak a szamitégépes szimulaciot is (egy katonai célokra kifejlesztett
szoftvert, amivel eredetileg az atomrobbanasok hatasanak terjedését akartak
modellezni a foldfelszinen). Az anyag hémérséklete a jobb oldali szinskalan
olvashato le.
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Az tkézés hatasara a Fold
koril egy gyuru keletkezett,
majd ebbdl a gyurubdl allt
0ssze a Hold. Napjainkban a
Theia-elmélet a
legelfogadottabb a Hold
keletkezésére vonatkozo
elméletek kozil. A Theia-
elmélet mellett szolnak
tobbek ko6zott a f6ldi és a
holdi kézetek megegyezé
kémiai tulajdonsagai.

A hipotézis tesztelésének egyik modja a holdkdzetek izotopjainak vizsgalata.
A legtobb elem tobb kiilonb6z6 tomegszamu valtozataban fordul eld a
természetben, az oxigénnek példaul harom stabil izotopja van: 160, 170,

és 180; melyek koziil a leggyakoribb az oxigén-16. A legtdébb oxigén-16 a
massziv tomegu csillagokban, a hélium fuzié (haromalfa-ciklus) végén
szintetizalodik, de valamennyi a neon-égési folyamat soran is keletkezik. Az
oxigén-17 izotop elsésorban a CNO-ciklus soran keletkezik, melyben a
hidrogén héliumma ég el; igy gyakori izotop a csillagok hidrogén-zonajaban.

A nagytémegu csillagok €letének végén az
oxigén-16 az O rétegben, az oxigén-17 a H-
rétegben, az oxigén-18 a He-rétegben
koncentralodik.

Az oxigén-18 legnagyobb részben akkor
keletkezik, amikor a CNO-ciklusban létrejott 14N
befogja a 4He atommagot. Emiatt az oxigén-18 a
fejlett, nagytémegui csillagok héliumban gazdag
zonaiban gyakori izotop.

A tomegszam az atommagban megtalalhato protonok és neutronok egytttes
szamat jelzi, az oxigén esetében ez az emlitett izotopoknal 8 protont és 8, 9
vagy 10 neutront jelent. Barmilyen természetes {61di oxigénmintat
megvizsgalva abban kortlbeliil egyforma lesz ezen izotépok aranya (99,76%
oxigén-16, 0,038% oxigén-17 és 0,205% oxigén-18).

Meteoritok vagy mas bolygokrol szarmazo mintak esetében azonban
rendszerint ettél eltéré aranyokat talalunk. Igy ha a féldivel azonos izotép-
Osszetétel mérhetd valamely mintaban, akkor az nagy valoszintiséggel
bolygonkrol szarmazik.



19

4
10 Terrestrial Mass-Fractionation Line g
3 Bra, Win, Clgp .- —_
C Aub IAB-IICD irons = ] = 3 - SNC
£ 5[ mn  WEM N ] E N ]
Q | s Man o2 Fractionaton | 2 5 Lunar Achondrites
| Fal Line ] -—
m [ ]
g OfF 1 h-o
S - ] =
S L ] w 1+
i N ] 0 T T T T T
_10:(81“1“1—1- T T T O N T N O T N T T T O T O |: 2 3 4 5 6 7 8
-5 0 5 10 15 20 s
880 (%. SMOW) 3 0 (per mil)

Meteorites of different classes plot forris: 1 . 1ti
in distinct fields on an oxygen (forras: Antal Embey-Isztin: ,Basaltic

isotope diagram. volcanism on the terrestrial planets: a
window to planetary interiors”

Thiemens and Heidenreich, 1983; Theimens, 1999 (review) ACTA GGM DEBRECINA, Geology >
Geomorphology, Physical Geography
Series Debrecen Vol. 2, 53-57 2007)

Az abrakon Kulénbo6z6 bolygokrol szarmazo kézetek oxigén izotop Osszetétele
lathato. A diagramokban mindegyik vonal kiilénb6z6 szarmazasu égitestet
képvisel a Naprendszerben. A Hold kézetek a {61di vonalra esnek, az SNC
Mars és HED Vesta meteoritok eltéréek. (McSween, 1999. alapjan)

A becsapodasok ritkulasa, illetve a lassu lehulés a Foldon, €s a Holdon
magaval hozta a szilard kéreg kialakulasat ~4,4 milliard évvel ezel6tt.

(illusztracio: Zdenek Burian, http://palaeos.com/hadean/paleohadean.html)
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A kialakult, friss Hold két nagy atalakulasi folyamaton ment at. A mai belsé
felépitését, geologiai tulajdonsagait alapvetéen ezek alakitottak ki.

Az elsé6 differencialodas kozvetlentil az 6sszeallas utan kezdédott, tehat kb.
4,5 milliard éve. Ez az egész égitestre kiterjed6 folyamat volt, amelynek soran
a Hold kulsé része radioaktiv bomlasnak és még inkabb az allando
meteorbombazasnak készénhetéen annyira felhevtilt, hogy kb. 100 km
mélységig megolvadt. A felszint akkoriban egyetlen hatalmas magmadcean
boritotta (Almar-Horvath, 1981; Marik, 1989). A folyékony kézetekben
végbement a gravitacios differencialodas (azaz a surtiség szerinti
rendezédés). Ezutan, ahogy a kozmikus térmelék fogyni kezdett, kivilrél
befelé haladva fokozatosan htilni kezdett a Hold is.

A felszini olvadékzona kiilsé, 100-200 km mély részének kristalyos
differencialodasaval, majd megszilardulasaval képzédott az anortozitos
kéreg, a belsébdl pedig jorészt egy ezzel komplementer, nagyobb surtiségu
mafikus (vagyis vasban és magnéziumban gazdag) réteg alakult ki. Az elsé
differencialédas mintegy 300 millio évig tartott, vagyis kb. 4,2 milliard éve
fejezédhetett be. K6zben még jonéhany kozmikus talalat érhette a Holdat,
ezek kozul tobb is elég mélyre leashatott, s a robbanasok a lenti anyagok egy
részét megint kiforgattak (Bérczi, 1991).

Az atrendezédés a korabban mélyebbre stillyedt nehéz radioaktiv elemeket
ismét a felszin kozelébe hozhatta, s azok viszonylag nagy mennyiségben
felhalmozo6dtak a maradék-olvadékzona aljan.

TERRA -

FOLDPA
KUMULAT ANOF!'FJEI'IU\(

KEREG

MARE -
BAZALTOK

é ;gm
R

OLDAL

i 1 'r-.
MELYRENGESEK
KEREGBELI RENGESEK™

(forras: Bodacs Istvan: A Hold és hatasai a Foldre, Diplomamunka, Szegedi
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar Kisérleti Fizikai Tanszék, 2000,
és Bérczi Szaniszlo: Kristalyoktol a bolygotestekig, 1991)

A Hold belsé szerkezetének kialakulasa, a) az elsé diffencialédas utani;
b) a masodik differencialodas utani (mai) allapot.
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A masodik differencialédas ennek a kévetkezménye, ez vulkanikus folyamat
volt. A radioaktiv bomlas ugyanis annyi hét termelt a felszinhez kozel, hogy
az ujraolvadashoz, a szilard kéreg elvékonyodasahoz vezetett, s ezt a lava
gjra €s ujra attorte; a Holdon globalis vulkanizmus kezdédott. Mindenfelé
lokalis olvadasi, ujrakristalyosodasi folyamatok zajlottak, a ttizhanyokbol
nagy mennyiségu lava omlott ki €s tertilt szét a felszinen, mikdzben az
illekony anyagok elparologtak beldliik. A tengerek is ekkoriban keletkeztek, a
szarazfoldek alapveté arculata azonban mar nem valtozott meg. A Hold
kihtlésével, mintegy 3,6 milliard éve az addig jelentés magnetoszféra is
megszunt (Powell, 1991), pedig azel6tt a Hold még a mai, f6ldi térerd
duplajaval rendelkezett.

A masodik differencialodas korszaka, s vele a globalis vulkanizmus, mintegy
3 milliard évvel ezel6tt befejezé6dott (Marik, 1989). Eddigre ugyanis a Hold
viszonylag gyors htilése kovetkeztében kialakult és megszilardult a vastag
kopeny, mely elzarta az ~1000 km mélységbe szorult magma utjat.

(forras: www.geokem.com/images/nasa/Apollo-17-Hills_CM.jpg)

Az Apollo-17 a volgyben landolt igen magas hegyek kozott 1972. 12. 11 -én.
A legénység 35,9 km-t utazott a Taurus-Littrow volgyben a holdjarmuvel.
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(forras: www.bis-space.com/wp-content/uploads/2012/05/Apollo-Sym.jpg)

(www.geokem.com/images/
nasa/Apollo-17-car-crater.jpg)

A Shorty Crater szélén a Lunar
Roving Vehicle (LRV) az Apollo-17
holdjarmt, és Harrison Schmitt
asztronauta.

(www.hq.nasa.gov/office/
pao/History/alsj/al7/
AS17-140-21496HR.jpg)
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A perthi - ausztraliai - Curtin Egyetemen Alexander Nemchin iranyitasa alatt
végzett kutatas német, ausztral és amerikai kutatoi - a NASA-tol kapott -
1972. december 11-én a Holdon landolt Apollo 17 trexpedicio altal Féldre
hozott kézetminta vizsgalatabol tudtak pontosan megallapitani, hogy mikor
szilardult meg a Hold felszine.

A Nature Geosciene cimu foly6iratban publikalt tanulmany szerint a
holdkézetben talalt mikroszkopikus cirkon kristaly 4,4 milliard éves, és ezzel
pontosan meghatarozhatova valik a Hold felszinének kialakulasa.

Nemchin magyarazataban az égitestek 6sszeuitk6zése nyoman keletkezett
téormelék fuzidja soran keletkezett hé 500-800 kilométer vastag
magmaodceant hozott létre. Amit ma a Hold felszinén latunk, az a kihult és
kikristalyosodott magma.

(forras: NASA/Johnson Space Center

S73-15393 minta S73-19456 minta)

Apollo 17, norite 78236. Apollo 17, troctolite 76535.

plagioklasz és piroxén plagioklasz és olivin,

asvanyi anyagokat tartalmaz. de kis mennyiségll piroxén is jelen van.

Az Apollo-17 tirhajosai altal gyujtott vilagos szinti mélységi holdkézetek.

Ezek a kdézetek eredetileg a Hold kérgében mélyebb rétegeiben alakultak ki
4,2 és 4,5 milliard évvel ezel6tt, és csak késébb kertiltek az égitest felszinére
kiillonb6z6 geologiai folyamatok (pl. fajsuly szerinti elktilontilés,
vulkanossag), vagy kisebb égitestek becsapodasai altal kivaltott mozgasok,
anyagkidobodasok kovetkeztében.
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(forras: Charles Meyer: The Lunar
Petrographic, Educational, Thin
Section Set, NASA Lyndon B.,
Johnson Space Center,

2003. szeptember,
http://curator.jsc.nasa.gov/educa
tion/lpetss/index.cfm,
http://curator.jsc.nasa.gov/educa
tion/lpetss/documents/CMEYER _

booklet2003.pdf)

A mafikus (szines) asvanyok pl. olivin, piroxén, ilmenit, cirkon, apatit, stb.,
lestilyednek, a plagioklasz szintelen (szalikus, felzikus) asvanyok felusznak a
felszinre. Ez a modell megmagyarazza, a Hold eredeti f6ldpat gazdag kérgét.
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(forras: Henrik Hargitai, Szaniszl6 Bérczi, Arnold Gucsik, Ferenc Horvai,
Erzsébet Illés, Akos, Kereszturi, Szabolcs Janos Nagy: Impacts Processes,
Traces, Effects in: Encyclopaedia of the Solar system, landforms of the Solar
system (1), E6tvos Lorand University Cosmic Materials Space Research
Group) A becsapodasok altal kivaltott mozgasok és anyagkidobodasok.
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Apoll6-17 trhajos Harrison H. Schmitt gytijt Hold mintakat a Taurus-Littrow
leszallohelyen. (www.psrd.hawaii.edu/Dec09/Apollo-lunar-samples.html)

AS17-146-22294

(forras: Lunar and Planetary Institute,
www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_17/surface_opp/)

Az Apollo-program keretében 1969 és 1972 kozotti, 384 kg-nyi kézetmintat

sikerult begytjteni a Holdrol az oda érkezd uirhajosoknak (ezek jo része a
NASA-hoz kerult), igy a vizsgalt k6ézetmintak is innen szarmaznak.



A NASA az 1970-es években egy 12 vékonycsiszolatbdl allo6 mintakészletet
allitott 6ssze egyetemek szamara a holdi expediciokon gyujtott
holdkézetekbdl. Husz ilyen készlet készult, az egyiket a budapesti E6tvos
Lorand Tudomanyegyetemen kolcsonzik és hasznaljak {6l a geologia és az
anyagtudomany oktatasaban.

d
i

A Mivc2z0,3:7 1
——

3017210}

(forras: Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport (KAVUCS)

az ELTE TTK Fizikai Intézet, Anyagfizika Tanszékén mukods tirkutato
csoport, és NASA Johnson Space Center (JSC),
http://hu.wikipedia.org/wiki/Holdk%C5%9 1zetek)

,mare” bazalt 12002 ,mare” bazalt 12005 ,mare” bazalt 70017
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narancs szinu kézet ,cataclastic anortozit” ,shocked” norit
74220 minta 60025 minta 78235 minta

~polymict” breccsa ~impact” olvadt breccsa ,fragmental” breccsa
14305 minta 65015 minta 72275 minta

Lregolith” breccsa 15299 ,highland soil” 68501 ,Coarse-fine” 75081

(forras: NASA, Lunar and Meteorite Petrographic Thin Section Program,
http://curator.jsc.nasa.gov/education/thinsections.cfm, és

OU-NASA Virtual Microscope, www.open.ac.uk/earth-research/tindle/
AGT/AGT Home_2010/NASA_List.html)



Az epoxiba bedtntott kézetmintak a harom
legfontosabb holdi kézettipust mutatjak: a
bazaltot, az anortozitot és a breccsat.
Tartalmaznak azutan még harom
talajmintat is: a felféldekrél szarmazo, a
holdi ,tengerekrél” szarmazo talajt és a
narancs szinu talajt.

A Hold kézetei eredetiiket tekintve
magmas kozetek, melyeket a
késoébbiekben a becsapodasok
atalakitottak: 6sszetdrdeltek, szétszortak,
részben meg is olvasztottak.

(forras: hu.wikipedia.org/wiki/Holdk%C5%91zetek)

LUNAR DisK 54: SAMPLE DESCRIPTIONS BY SAMPLE TYPE

Basalt Breccia Anorthosite

Orange Soil Highland Soil Mare Soil

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/education/lunar-disks.cfm,
http://curator.jsc.nasa.gov/education/diskinfo.cfm?disk=54)
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Az oktatasi holdkézet mintasorozat jo attekintést ad a Hold fé6bb
kézettipusairol. Vizsgalatuk képet ad a Holdon lejatszodott fontosabb
kézettani folyamatokrol.

1.) a holdi kéreg kialakulasa (az anortozit minta €s a norit minta),

2.) a bazaltos mare (,tenger” s6tétebb tertiletek a holdon) eléntések
kialakulasa és a bazaltok rétegzédése (3 bazaltos minta és egy szitalt frakcio
a narancsszinu talajbol, amit lavaszékdékut hozott 1étre),

3.) a breccsak keletkezése (3 breccsa minta, egy-egy a felfoldi és mare
tertiletrdl és egy a Fra Mauro Formaciorol),

4.) a holdi regolit keletkezése (2 talajmintabdl szitalt frakcio €s egy
talajbreccsa).

AN n‘ninn‘,m'-rqr{

A Hold kulsé kérge az égitest 6sszeallasa utan megolvadt. A magmaodceanbol
kristalyosodott ki az az anortozitos kéreg, a holdi felféld. A holdi
magmaodcean a teljes holdra kiterjedt, melyre az asvanyok ritkaféldfém
gyakorisaga alapjan lehet kévetkeztetni.

Az anortozitok 6si terra kézetek. Valamikor régen, keletkezésuk idején,
kumulatos szovettiek voltak. Késébb a sok becsapodas hatasara, a sok
utkozéstol osszetoredeztek. Ez az titk6zés hatasara tortént szovetatalakulas
(shock-metamorphosed) impact (sokk vagy becsapodasos) metamorf{ozis
kiilonféle szoveti jegyekben mutatkozik meg.

A Hold anortozitos kérgét a keletkezése utani fél milliard évben tébb
nagymeéretl1 égitest becsapodasa érte, amelyek feltérdelték az anortozitos
kérget, korkoros medencéket hoztak létre (ezeket a korkoros medencéket
bazaltlava toltotte f6l, és vékony lavafolyasokat alkottak), és hatalmas
tertiletekre teritették szét a kidobott tormeléktakarot. A hold kérgét alkoto
anortozitos kézetek ezért tébbségiikben breccsas szovetuek. Az Apollo-
urhajosok altal hozott anortozit mintak tdbbségében megfigyelhetjiik az
Osszetordelt asvanyokat, a breccsas szévetszerkezetet.
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A terra kézetek egy masik tipusat képviselik a noritok.A norit fele részben
plagioklasz f6ldpatbol, fele részben rombos piroxénbdl all. A plagioklasz,
utkozés hatasara, meglivegesedett, maskelynitté alakult at. A noritok az
anortozitos 6si kéregbe benyomulé magmatestek kézetdarabijai.

A noritok az anortozitokkal egytitt alkotjak a holdi kéreg két {6 kézettipusat.

(forras: NASA, hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Apollo15DunaTisza.jpg)

Az Apollo-15 Hold korul keringé egységének felvétele (1971.) a Prinz krater
kozelben, az Arisztarkhosz-kratertdél északra talalhato ,folyovolgyekrol”,
melyek valészinlleg beroppant lavacsatornak. Két volgy alakja a Magyar
Alf6ldon athalado Duna és Tisza vonalahoz nagyon hasonlé lefutasu, csak
harmad akkora méretben talalhato a Holdon.

A holdi kéregbe tortént nagy becsapodasok medencéket alakitottak ki a
Holdon. A Hold lathato oldalan ezeket a korkoéros medencéket bazaltlava
folyasok toltotték fol. A holdi vulkanizmus hosszu ideig eltartott, s a higan
foly6 lava hatalmas tavolsagokon, vékony rétegekben tertlt szét. A holdi
bazaltok keletkezésének kora csaknem egy milliard évet fog at.
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Az Apoll6 expediciokon a Foldre hozott holdkézetek
kora 3,7 és 3,2 milliard év kozé esik.

A holdi lavak vékony rétegekben terultek szét. seferulitos

szdveli

a2 iy
A0 R
LA ’:(q

A felszintdl lefelé haladva mas és mas jellegu
szoveteket talalunk egy lavafolyasban.

R
&

DE;
e

A lehtilés korulményei eré6sen hatnak a GaEelise
szemcseméretre. A gyorsan lehtilé szilikatolvadékbol e

apro kristalyok valnak ki, mig a hosszu ideig (példaul <

nagy mélységben) kristalyosodo kézetek durva K’f‘i =

szemcsés szovetuek lesznek. g%g];; =0 iersaendsi
A szovetek az liveges elegyrészeket is tartalmazo = \‘5’\”@3// szbveti
szferulitos szévettdl elindulva rendre a kovetkezd " &
tipusokat tartalmazzak: variolitos szovet, : N i;;:;:vreggnuléﬂs

A

interszertalis szovet, intergranularis szovet, szubofitos
szovet, ofitos szovet, poikilites szovet.

A holdi bazaltok ko6zott a legtdbb tipusra van példa,
néha azonban csak ugy, hogy téredékként jelennek
meg a breccsakban. Ilyen szévetsort f6ldi ofiolitokban,
vagy parnalavakban is talaltak kutatok (Jozsa, 2000).

(forras: Bérczi Szaniszl6 Naprendszeranyagokrol
késziilt rajzgytijteménye, ELTE TTK — MTA KAVUCS,
hu.wikipedia.org/wiki/Holdk%C5%91zetek)

(forras: NASA/Johnson Space Center photograph S76-25456,
www.lpi.usra.edu/lunar/samples/atlas/lab_view/?mission=Apollo%2011&s
ample=10049&side=w, www.lpi.usra.edu/lunar/samples/atlas/
thin_section/?mission=Apollo%201 1&sample=10049&source_id=JSC04196)

Apollo 11 program soran begyujtott bazalt minta 10049, és vékonycsiszolat
visszavert fény mikroszkopos képe (JSC04196) 10x nagyitasban.
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(forras: NASA fot6 S71-46986 NASA foté6 S79-26733
http://curator.jsc.nasa.gov/education/lIpetss/index.cfm,
http://curator.jsc.nasa.gov/lunar/lsc/15016.pdf)

Holyagos Mare-bazalt, 15016 minta és vikonycsiszolat fotomikrograf.
Az Apollo 15 hozta a Hold Hadley Rille tertuiletérol.

A Mare-bazaltok kémiai 0sszetételiik alapvetéen megegyezik minden tenger
esetében, f6ként plagioklaszbdl, ilmenitbdl és piroxénbdl allnak, kozilik ez
utobbi a leggyakoribb. Tobbnyire kristalyos kézetek, sotétsziirke vagy fekete
szintiek. Kétféle van beléluk: fiatalabb (3,15-3,45 milliard éves), kis
titantartalmu (1-5%-nyi TiO2), és idésebb (3,55-3,87 milliard éves) magas
titantartalmu (9-13%-nyi TiO2) bazaltok.
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(forras: Charles Meyer: The Lunar Petrographic, Educational, Thin Section
Set, NASA Lyndon B., Johnson Space Center, 2003. szeptember,
http://curator.jsc.nasa.gov/education/Ipetss/index.cfm,
http://curator.jsc.nasa.gov/education/lpetss/documents/CMEYER_booklet
2003.pdf)
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(forras: Lunar and Planetary Institute, S76-24072, KREEP-bazalt 15386,
www.lpi.usra.edu/lunar/samples/atlas/detail/?mission=Apollo%2015&sam
ple=15386, és www.lpi.usra.edu/lunar/samples/atlas/misc_view/
?mission=Apollo%2015&sample=15386&source_id=S76-24072 és
http://curator.jsc.nasa.gov/lunar/lsc/15386.pdf)

A KREEP-bazaltok (Kalium, Rare Earth Elements and Phosphor = jelentés
kalium, ritkaf6ldfémek és foszfor tartalom) sok radioaktiv izotépot, f6ként
40-es kaliumot tartalmaznak. Feltehetd, hogy anyagaik a holdi toriummal
egyltt az masodik differencialodas végén, a kéreg és a kdopeny kozott
keletkeztek, €s késébb a tizhanyokbol, vagy a kozmikus tutkozések
segitségével kerultek a felszinre. (Sik-Simon,1999). A 15386 minta a
legnagyobb érintetlen KREEP bazalt a gyGijteményben, hianyoznak beléle a
sziderofil elemek (,vaskedvels”, f6 elemei: a vas, kobalt, nikkel, ruténium,
rodium, palladium, ozmium, iridium, platina; atfuté és kérdéses elemek:
arany, rénium), ebbdl kévetkezéen nem szennyezett meteorit térmelékkel, igy
indogenous (6seredett) holdi vulkani olvadék. A KREEP-uivegek a sugaras
szerkezet1 kraterek vilagos vonalaiban is nagy mennyiségben fellelhetéek.
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(forras: C. R. Neal, G. Kramer: The composition of kreep: A detailed study
of KREEP basalt 15386., Department of Civil Engineering and Geological

Sciences, University of Notre Dame, Lunar and Planetary Science XXXIV

(2003), www.lpi.usra.edu/meetings/Ipsc2003/pdf/2023.pd{)
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A bazalt mintak a holdi masodik nagy differencialodasi korszakot képviselik
a holdi vékonycsiszolat gytjteményében.

(forras: Bérczi Sz., Maros G., Szab6 Soki L., Varga T.: ,A naprendszer
anyagai” (2001) videofilm anyagabol, ELTE TTK, Altalanos Fizika Tanszék,
Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport, (KAVUCS)
http://planetologia.elte.hu/nyomtat.phtml?cim=hold-irassal. html)

Az egyetlen szines kézetminta a narancs
szin(i talajminta volt. Elénk narancs
szinuket a nagy titantartalom okozza.
(74420 minta.)

Nagy mélységbdl a felszinre tort lava
szokoékutjabol csapodtak ki az
uvegszemcsék.

(forras: Charles Meyer: The Lunar
Petrographic, Educational, Thin Section
Set, NASA Lyndon B., Johnson Space
Center, 2003.
curator.jsc.nasa.gov/education/lpetss/
documents/CMEYER_booklet2003.pdf)
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Az Apollo 17 legénysége a Shorty krater kérnyékén a Taurus-Littrow
volgyben fedezte fel a narancssarga vulkani tiveg gombocskéket tartalmazo
talajt, mely a mare bazalttal egyidds 3,6 milliard éves (talajminta 74220).

A 74220 talajminta vékonycsiszolat
fotomikrografon lathaté a
narancssarga tiveggyongyok és
téredékek.

¢ A narancssarga uveg részben

~ kristalyosodott olivin tik finom ilmenit
szegéllyel.

A nagy gyongy a képen ~1 mm.

(NASA photo S79-27295).

® A 74220 talajminta pasztazo
elektronmikroszkopos képe.

A ,fekete tiveg” csepp részben apro
hirtelen lehtult ,quench crystals”
(atmenet néhany fokkal a
kristalyosodas elétt) olivin, ilmenit és
krom kristalyok vannak az tiveg
matrixban. Az ilmenit ,tollak” (vilagos
csikok a képen), okozzak fekete
megjelenését az tiveggyongynek.
(Heiken és McKay 1977.). Lépték (fekete csik a kép jobb szélén) 10 mikron.

(forras: NASA photo AS17-137-20990, S73-15085, és S79-27295.

Charles Meyer, Lunar Sample Compendium, Astromaterials Research and
Exploration Science (ARES), OU-NASA Virtual Microscope, www.open.ac.uk/
earth-research/tindle/AGT/AGT _Home_2010/NASA_74220A.html
http://curator.jsc.nasa.gov/lunar/lsc/74220.pdf)
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A két nagy holdi differencialédasi korszak a hold kialakulasanak elsé masfél
milliard évében zajlott le. Az6ta csak az titk6zések nyoman toérdelt, majd
ujracementalt szilankokbdl 1étrejové breccsak keletkeznek.

A breccsak még az anortozitoknal is tordeltebb asvanyok.

A meteoritbecsapodasok titése 0sszetett atalakito folyamatokat indit el a
felszini kézeteken, amelyeket szogletes tormelékké aproz, egymashoz tapaszt
vagy Osszeolvasztot, végul ujrakristalyosodvan, megszilardulnak. Az 6sszes
holdi breccsa viszonylag sok Al2Os-at foglal magaba. A breccsak némelyike
sokszor atesett ezen a folyamaton, ezért alakulhatott ki soknak a ,breccsa-a-
breccsaban” szdvete (példaul a 14305, és a 72275 mintak).

(forras: Lunar Sample 14305, Apollo 14 Mission, Photo Number: S-71-31391
www.lpi.usra.edu/lunar/samples/atlas/lab_view/?mission=Apollo%2014&s
ample=14305&side=n, és Bérczi Szaniszlo: Holdi fejlédéstorténet a Holdrol
gyuijtott kézetmintak alapjan, ELTE TTK, Altalanos Fizika Tanszék,
http://planetologia.elte.hu/ 1cikkek.phtml?cim=egitestfejlodesek-2.html)

Sok breccsaban kiilonb6zé eredetu kézetszilankok és téredékek keveredtek
0ssze (polimikt breccsak), mig mas breccsak egyetlen megel6zé kézet
(protokézet) 6sszetordelésébdl alakultak ki (monomikt breccsa). Sok
breccsaban a matrix anyaga megolvadt és ujrakristalyosodott. A becsapodasi
krater koézepén talaljuk azokat a kézeteket, amelyek a megolvadt kézetekbdl
és a rajuk visszahullott térmelékekbdl alakultak ki. A breccsakban
nagymeérettl kézettéredékeket, kézetszilankokat talalunk beagyazva.

A breccsakban talalhato kézetszilankokat, nagyobb méretu szovetelemeket
folhasznalhatjuk a breccsak jellemzésére, osztalyozasara. Ha a
kdzetszilankok, szemcsék egymast szinte érintik, mondhatjuk ugy, hogy
egymason tamaszkodnak, akkor szemcsevazu szovetrdl beszéluink. Ha ezek a
nagyobb szemcsék teljesen kortil vannak véve aprobb szemcsékkel, szinte
usznak az aproszemcsés matrixban, akkor matrixvazunak nevezzik a
szovetet. A holdi breccsakban mindkét szovettipus és a mar emlitett breccsa-
a-breccsaban szovet is eléfordul.
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(forras: www.lpi.usra.edu
/lunar/samples/atlas/
thin_section/?mission=
Apollo%2014&sample=143
06&source_id=JSC03277)

Vékonycsiszolat (14306)
10x-es nagyitasban.

Durvaszemcsés holdi polimikt breccsa (14306) ,Fra Mauro Formation”,
tipikus vulkanikus anyag. A mintat az Apollo 14 legénysége (Alan Shepard €és
Edgar Mitchell) gytjtétte Fra Mauro krater kornyékérol (NASA, 72-22103).

A leggyakoribb tipus, amely megfigyelhetéen két fazisbol allo 6sszetett kézet;
a durvaszemcsés, €éles szélu tormelékrészecskéket finom koézetszovet
cementalja egybe. Ezek egyes alkotorészei altalaban kiilonb6zé helyeken,
eltéré modon keletkeztek, s késobb elkeveredtek, azutan egy-egy meteorit
okozta hé hatasara dsszestltek.

Holdi breccsa, az Apollo 17 legénysége fényképezte. (NASA, AS-17-164-5954)

(forras: Charles Meyer: The Lunar Petrographic, Educational, Thin Section
Set, NASA Lyndon B., Johnson Space Center, 2003. szeptember,
http://curator.jsc.nasa.gov/education/lpetss/index.cfm, http://curator.
jsc.nasa.gov/education/Ipetss/documents/CMEYER_booklet2003.pdf)
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A holdi regolitban (szilard kérgu égitestek felszinén fizikai aprozodas, kémiai
mallas, stb hatasara képzédott térmelékes dsszlet) mindharom alapkézet
megtalalhato, a magmatikus eredet, a holdpor, €s a breccsak. Ez a
viszonylag vastag por €s térmelékréteg a hegyek kivételével a Hold egész
feluletét boritja. A regolitszemcsék mérete széles hatarok kozott valtozik,
altalaban 2 mm-nél kisebb, de méteres darabok is vannak. A becsapédasok
okozta erozi6 hatasara alakult ki az eredeti felszini kézetrétegekbdl. Ezeket a
sorozatos becsapodasok feldaraboltak, breccsasitottak, felolvasztottak,
gyakran megiivegesitették. Ez a folyamat természetesen ma is tart.

(forras: Apollo 15: Regolith breccia, www.open.ac.uk/earth-
research/tindle /AGT/AGT_Home_2010/NASA_15299A.html)

A regolit rétegesen helyezkedik el, az egyes eltér6é szemcseméretu €s vegyi
dsszetételll savok egy-egy kraterképzé esemény eredményei. Igy a vastagsag
lépcsézetesen nétt, €s mivel két nagyobb titkézés kozott hosszu idé is eltelt,
ezalatt a felszini réteget a napszél és a mikrobecsapodasok jelentésen
atformalhattak. Igy alakult ki a felszini jellegzetes, finom porbdl allé, tapadoés
sholdtalaj”. (Herrmann, 1992).
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Regolith breccia 15299,67 minta
vékonycsiszolat fotomikrograf, és
OU-NASA Virtual Microscope,

http:/ /projects.kmi.open.ac.uk/micro
scope/sections/ 15299/

(forras: Apollo 15: Regolith breccia, (sample # 15299) www.open.ac.uk/
earth-research/tindle/AGT/AGT _Home_2010/NASA_15299A.html, és
http://curator.jsc.nasa.gov/lunar/lsc/15299.pdf)

A Holdon eddig - a kiilénb6z6é modosulatokat és kiséré fazisokat is
figyelembe véve - 6sszesen alig 30, igen egyszeru asvanyfajtat talaltak, mig a
Foldon kozel 3000-et ismertink, melyek legtobbje sokkal 6sszetettebb.

A holdfelszin asvanyainak 95 tdmegszazaléka a kovetkezé egyszert
anyagokbdl épiil fel (Bérczi, 1994): SiO2, Al2O3, MgO, CaO, FeO és TiOz (ez
utobbi inkabb egyes Mare-bazaltokban fordul elé).

A fontosabb kézetalkoto asvanyok ezekbdl az anyagokbol kombinalédnak:
Olivin (Fe, Mg)2SiO4 , ez a bazaltok egyik legfontosabb 6sszetevéje; sargaszold
szinl, rombos kristalyai vannak.

Piroxén (Mg, Fe, Ca)2Si2Os ,fényes, altalaban sotétzold vagy soétét, a barna-
fekete kozotti szilikat, a Foldon pl. a vulkani tufaban megtalalhato.
Plagioklasz CaAl2Si2Os ,ez egy foldpatféle asvany.

IImenit (FeTiO3), és kiséréfazisai: vas (Fe), triolit (FeS), ez utébbi az egyetlen
szulfid, amit eddig talaltak a Holdon.

Négy 1j asvanyt is talaltak a Holdon, az Armalcolit-ot [(Mg,Fe2+)Ti20s.] a
Tranquillityit-ot, [Fe2*s(ZrY)2TisSisO24] a Pyroxferroit-ot [(Fe2*,Ca)SiOs] és a
Yttrobetafit-ot [(Ca,Y)2(Ti,Nb)2O7], amely egy piroklor oxidasvany.

Az elemeloszlas mas a Holdon felszinén, mint a F6ldén. A Holdon is sok a Si
és az Al, még tébb a Fe, a Ca, és a Mg, ugyanakkor a Ni és a Ti is igen
gyakori; a magas titantartalom okozza a felszin s6tétsziirke szinét is. Viszont
alkalifémekbdl, mint a Ba, vagy az illékonyabb Na, K,amelyek a F6ldén béven
eléfordulnak, a Holdon csak nagyon kevés van, ugyanigy a Cu-bél és az U-
bdl is (Herrmann, 1992).
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A kinai holdjaro elsé tudomanyos eredményei kozul kiemelkedik, hogy elsé
izben hatarozta meg kozvetlentil holdfelszini regolit elemgyakorisagat az
APXS (Active Particle-induced X-ray Spectrometer) muiszerével. A felszint
radioaktiv forras alfa-részecske €és rontgen sugaraival besugarozzak, és a
kapott fluoreszcens rontgensugarak energiaspektrumabdl a felszint alkot6
kémiai elemek gyakorisaga meghatarozhato. Az els6 eredmények szerint a
nyolc f6 kézetalkoto elem (Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Cr és Fe) és legalabb 3 kisebb
gyakorisagu elem (Sr, Y és Zr) azonosithato volt. A Chang’e-3 leszallohelyén a
holdi mare bazalt ,kék” (kevésbé ,vOros”) valtozatat talaltak, amelynek nagy
a titan tartalma €s mintegy 3 milliard éves. A leszallohelytél 10-20
kilométerre északabbra a mare bazalt ,vorés” valtozata varhato, ahol a
tertilet kora mintegy 3,5 milliard év. Mar bekapcsoltak a holdfelszin ala
mintegy 30 méter mélységig ,belato” radart is, amelytdl rendkiviil érdekes
eredmények varhatok. A holdjaro6 a tervek szerint harom honap alatt mintegy
10 kilométeres utat jar majd be. (Csillagaszat.hu — MCSE)
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(forras: Institute of High Energy Physics, IHEP, Kinai Tudomanyos Akadémia
Nagyenergias Kutatointézete,
www.moondaily.com/reports/Chan
ge_3_satellite_payload_APXS_obtai
ned_its_first_spectrum_of_lunar_re
golith_999.html és

Chinese National Space
Administration (CNSA)/China
Central Television (CCTV), 2013.
http://planetary.s3.amazonaws.co
m/assets/images/3-moon/
20131215_yutu_on-moon.jpg)

Yutu rover fedélzeti APXS muiszerével a Hold felszinén, a fotoét a Chang'e 3
lander készitette (2013. December 14.)
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Az els6 Holdraszallas a Mare Tranquillitatisban (Nyugalom tengerén) tértént.
Az Apollo-11 trhajosai 1969 juliusaban jartak a Holdon és 58 mintat,

21,6 kilogrammnyi holdkdézetet gytjtottek. A kézetmintak koézott olyan
asvanyok is szerepeltek, amelyek ebben az 6sszetételben a Fo6ldén még nem
fordultak addig elé. Az egyik ilyen vas-titan oxidasvanyt a harom Apollo-11
urhajosrol nevezték el ugy, hogy neviik elsé szotagjabol 6sszeolvasva all el
az asvany neve: armalcolit (Armstrong, Aldrin és Collins)

(forras: Birger Rasmussen,
http://theconversation.com
/moon-rocks-made-here-
tranquillityite-discovered-
in-western-australia-4956)

A mikroszkopos kép egy
durva-szemcsés bazalt
vékonycsiszolata, amelyet a
Nyugalom tenger tertiletén
az Apollo 11 tirhajosai
gyujtottek.

A durvaszemcsés bazalt mintak koézoétt, talalt F6ldon addig nem ismert
asvanyi anyagok a pyroxferroit [(Fe2*,Ca)SiOs], az armalcolit [(Mg,Fe2*)Ti2Os.]
és a tranquillityit [Fe2+s(ZrY)2TizSizO24].

A511~-d0-5949

—200a

(forras: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/1/Iro,
és www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_11/surface_opp/)
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(forras: Apollo 17 Mission, Sample 70017, Photo Number S-73-15721,
www.lpi.usra.edu/lunar/samples/atlas/lab_view/?mission=Apollo%2017&s
ample=70017&side=e, és alatta a mikroszkopi kép 20x —os nagyitasban:
High-titanium mare basalt, lunar thin section, Kurt Hollocher, 2003,
http://minerva.union.edu/hollochk/c_petrology /moon_rocks/70017.htm,
az abra jobboldalan: NASA, Lunar and Meteorite Petrographic Thin Section
Program, http://curator.jsc.nasa.gov/education/LPETSS/70017.cfm)

Hold kézet (Lunar sample 70017), ,mare” bazalt vénykonycsiszolat
mikroszkopi képe. Ez a szikla tartalmaz béségesen piroxént, plagioklaszt és
Fe-Ti oxidokat, amelyek magukban foglaljak az ilmenitet, ulvospinelt és
armalcolitet, és van még kevés olivin is a kézetben. Hordo alaku armalcolite,
amelyet nagyon nehézen megkuléonboztethetd az ilmenittél, jellemzéen
hatszog keresztmetszet(i, de hossziikas kupos.

Késbébb azonositottak a Foldon is ezeket az asvanyokat. Az armalcolitot egyik
foldi leléhelye a Disko szigetén (Gronland) fémvasban talalt armalcolit, a
bazaltlava széntartalmu rétegeken at tort utat a felszinre €s a szén a lavaban
1évé vas egy kis részét redukalta. A holdi kérnyezet szintén redukalo, mig a
Fo6ldén csak rendkiviili kortilmények kozott johet csak létre.

(forras: Thomas Witzke, http://tw.strahlen.org/
fotoatlas1/armalcolite_foto.html)

Armalcolite szemcse, 5 mm (Wat Lu mine, Mogok,
Sagaing District, Mandalay, Myanmar (Burma).
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1. Lunar tranquillityite data from [15]

| 10044
@ 75055
W 74255

a¢ a0 39 ZFO;_'
o

— Crystals and intergrowths of laths 20 - 50 um long,.
— Generally associated with late-stage phases (phosphates, K-teldspars, K- and Si-rich glass).

— Ideal formula Fes?*(Zr,¥)>T135i30;4. In samples 10044, 75055 and 74255, ~ 14-16 wt.% Si0,,
~ 41-44 wt.% FeO, ~ 20-22 wt.% TiO; and ~ 15-16 wt.% ZrO,.

— Chemical compositions consistent with those reported for other mare basalts, significantly
difterent compared to terrestrial tranquillityite.

(forras: Romain Tartése, Mahesh Anand, Thomas Delhaye: NanoSIMS Pb/Pb
dating of tranquillityite in high-Ti basalts (#1274), The Open University,
Milton Keynes, / The Natural History Museum, London / Université de
Rennes, Rennes, www.lpi.usra.edu/meetings/lpsc2013/eposter/1274.pdf)

(forras:
Birger Rasmussen,
Ian R. Fletcher,
Courtney J. Gregory,
Janet R. Muhling,
Alexandra A. Suvorova: Tranquillityite: The last lunar mineral comes down to
Earth, Geology 2011. 11 23, geology.gsapubs.org/content/40/1/83.abstract,
The Geological Society of America, Moon rocks’ made here: tranquillityite
discovered in Western Australia, http://theconversation.com/moon-rocks-
made-here-tranquillityite-discovered-in-western-australia-4956)

Nyugat Ausztralia, Pilbara régiol milliard éves dolerit kézetében talalt
tranquillityit.
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A washingtoni Carnegie Intézet és a NASA Sugarhajtomi Laboratériuma
(JPL) kutatoinak vezetésével egy nemzetkozi kutatocsoport ismét
laboratoriumi vizsgalatnak vetette ala azApollo-17 tirhajosai altal a Holdrol a
Taurus-Littrow vidékrél 1972-ben a Foldre hozott kézetmintak egy részét.
Mar a hetvenes évek ota kérdés, hogy a holdkézetekben talalt szén honnan
szarmazik. Korabban ugy gondoltak, hogy a napszélben levd szén agyazodott
be a holdi sziklas anyagba atomos formaban, de a modern kutatasi
eszkozokkel és modszerekkel elvégzett friss laboratériumi vizsgalatok ennél
sokkal nagyobb, tobbmikronos méretti kristalyos szerkezet1 grafitot
mutattak ki az Apollo-17 altal hozott becsapodasi eredeti breccsaban.

(forras: NASA AS17-137-20900) (forras: 72255,23 NASA S84-3718072255)
Aphanitic Impact Melt Breccia 461.2 grams

Az 1uj vizsgalatokat inspiralo 72255 szamu kézetminta leléhelye (jelzével) a
leszallohely kozelében lévé Déli Masszivum labanal egy nagyobb sziklatémb
kozelében.

A most elvégzett laboratoriumi vizsgalatok soran a kézetmintat az infravéros
tartomanyban konfokalis Raman-féle két- és haromdimenzids korszert
képalkoto6 spektroszkopiaval (CRIS) elemezték. A Raman-spektroszkopia
alkalmas a molekularis, illetve kristalyos anyagokban az atomok finom
rezgési (vibracios) atmeneteinek vizsgalatara, amelybél a kémiai 6sszetétel
megallapithato és a kristalyszerkezet is kimutathato, tanulmanyozhaté. A
vizsgalt holdkdézet kristalyos grafitot tartalmaz, ami elnyugjtott alaka
tombokben, szemcsékben figyelheté meg. Az egyes grafitszemcsék atméréje
2-6 mikron és 9-10 mikron, de akar ennél hosszabbak is lehetnek.
Jellemzdik alapjan a szemcsék magas, mintegy 1273-3900 K hémérsékleten
alakultak ki, tehat sem a holdkézetek begytjtése, szallitasa, tarolasa, illetve
laboratériumi vizsgalatokra valo el6készitése (szeletek, metszetek készitése)
soran nem képzdédhettek, hanem még a Holdon, természetes folyamatok altal
alakultak ki. A napszél is kizarhatoé a holdi grafitszemcsék forrasai kozul.
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Egyébként a vizsgalt kézetminta kora
3,84 milliard év, ami a Taurus-Littrow
leszallohely szomszédsagaban levé
nagy holdi becsapodasi medence, a
Mare Serenitatis kialakulasanak ideje
is egyben.

(forras: NASA/JPL és A. Steele,

F. M. McCubbin, M. Fries,

M. Glamoclija, L. Kater, H. Nekvasil:
Graphite in an Apollo 17 Impact Melt
Breccia, Science, 2010. julius 2.,
Vol. 329 no. 5987 p. 51, DOI:
10.1126/science.1190541)

A holdi kristalyos grafit tobbmikronos hosszukas sarga szinti tétmboékben
latszik a mesterségesen atszinezett képen. A zold a feldspar (KA1SizOs —
NaAlSi3Os — CaAl2Si20s), a vords a piroxén [SiO4]4, a kék az olivin
(Mg,Fe)2SiOa.

A kutatok eredményei szerint a holdi
kristalyos grafit magas hémérsékleten valo
keletkezése becsapodasi eseményre utal,
amelynek kévetkezményeként a Serenitatis-
medenceét létrehozo becsapodott égitest
széntartalmu eredeti kristalyos anyaga éptlt
be az holdkézetbe, vagy a becsapodaskor
keletkezett magas hémeérsékletd és
széntartalmu gaz lehulésével kristalyosodott ki
a grafit.

A vizsgalt holdkézet 3,8 milliard éves kora
egybeesik a Naprendszer ,Kései Nagy
Bombazasi” (Late Heavy Bombardment — LHB)
idészakaval, amikor kisbolygok, sé6t magas
széntartalmu kis égitestek nagy szamban
utkozhettek a bolygokba és holdjaikba. A most
kimutatott holdi grafit errél tanuskodik.

(forras: Lunar and Planetary Institute,
Lunar Sample 72255 Compendium,
curator.jsc.nasa.gov/lunar/lsc/72255.pdf)

Figure 4 Phoiomicrographs of thin section 3
72255 108. Tap iz with plane-polarized, middls is . .
crossed-polarized and bottom is reflected light. NASA 72255 Aphanltlc Impact Melt Breccia,

87027771, 27772, 2TFT0. Field af view ix 1.3 mm

holdkézet csiszolat fotomikrograf képek
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Lars Borg, a kaliforniai Lawrence Livermore Nemzeti Laboratoérium
geokémikusa kutatocsoportjaval abbdl a holdkézetbdl vett mintakat
vizsgalta, amelyet az 1972 aprilisaban inditott Apollo-16 legénysége gyujtott
0ssze. A kutatok az 6lom, szamarium €s a neodimium izotopjait vizsgaltak a
gondosan megtisztitott kézetmintakban. Ugyanazon vegyi elem 6sszes
izotopja ugyanannyi protont tartalmaz, amiben kuiléonbdznek egymastol az a
neutronok szama. Az ugynevezett instabil izotopok radioaktiv bomlas soran
mas izotopokka alakulnak at az idék folyamat. Ily médon a kiilénb6z6
izotopok aranyat meghatarozva az anyagban, megallapithaté a minta kora.
A
Basalt sources s Madel ages
e

A legutobbi vizsgalat targya, az Apollo-
16 altal gyujtott 60025-6s minta pedig
varatlan eredményt hozott: a korabbi
79915 zircon i . aey  analizisek 4,43 milliard éves korahoz
15445,17 | ——}—— Mg-sute  képest 70 millio évvel fiatalabbnak, csak

: 4,36 milliard évesnek bizonyult. Bar a
62236 ——@—

60025 (this study) @ kUIOHbSég nem tanik nagynak, a fiatal,

KREEP

67215 : @ éppen kialakulo Naprendszerben ennyi
7'86;’03525 i .-.-.. . eans  id6 alatt is jelentésen megvaltozhattak a
- i o viszonyok: példaul 70 milli6 évvel
67016¢ | ® i késébb joval kevesebb potencialis

. . - protobolyg6 maradt, ami becsapodhatott
4200, 40 W0 AR 4ERR volna az 4s-Foldbe, valoszintitlenebbé

Age (Myr)
téve az egész folyamatot.

(forras: Lars E. Borg, James N. Connelly, Maud Boyet, Richard W. Carlson
~Chronological evidence that the Moon is either young or did not have a
global magma ocean” Nature, 2011. szeptember O1. 477, 70-72
doi:10.1038/nature10328)

(Forras: Lunar Orientation of N,T , NASA/JSC ,,S72-44019”)

Az Apollo-16 altal begyujtott €s ugyanaz a kédarab, mar a Foldon.
60025-6s kézetminta, még a Holdon. (Lunar and Planetary Institute)
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(forras: Lunar and Planetary Institute, 2013, (NASA)
www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_16/)

Apollo 16 kapitanya John Young fényképezte tirhajos tarsarol Charles M.
Duke Jr.-r6l ki mintakat gyujt a Descartes leszallasi tertileten (1972.aprilis)
Duke a Plum krater szélén all.

Az anortozit az 6si holdkéreg
legkorabban kikristalyosodott,
leg6sibb kézetének szamit. A foldi
kormeghatarozo vizsgalatok

4,5 milliard évesnek jelolték meg a
kdédarabot. Egy ujsagiré késébb a
~Teremtés Koéve” néven emlitette a
leletet, és az elnevezést a tudosok
is atvették, és ma ezen a néven
ismert a 15415. szamu minta.

Apollo-15 gyujtése,
,Genesis” holdkézet

(forras: www.hq.nasa.gov/alsj/al5/ap15-S71-42951.jpg)
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Figure 10 - The ages of the Apollo 11 and 17 high-Ti basalts are older than the Apollo 12 and 15 low-
Ti basalts. The age of the orange glass sample 74220 is younger than the Apollo 17 basalts and could
be the cause of the dark mantle that covers the edge of Mare Serenitatis.

(forras: Charles Meyer: The Lunar Petrographic, Educational, Thin Section
Set, NASA Lyndon B. Johnson Space Center, 2003. szeptember,
http://curator.jsc.nasa.gov/education/lpetss/documents/CMEYER_booklet

2003.pd1)
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A Hold felszinét az Apollo kézetmintak alapjan még igen szaraznak talaltak.
Ennek magyarazata az lehet, hogy az 1969-1972 kozotti Apollo holdra
szallasok az egyenlité kozelében torténtek. Az Apollo expediciok utan mertlt
{6l az a gondolat, hogy a polaris vidékek nap nem latta kraterei mégis
érizhetnek valamennyi vizjeget (példaul az tstokods-beszallitasokbol).

Késébbi kutatasok soran azonban a holdi viz szamos formajat mérték az
urszondak radarral, infravérds visszavert szinképi spektroszkopiaval,
neutronsugarzassal. Legutobb az amerikai irkutatasi hivatalnak (NASA) a
Hold asvanyait feltérképezé muszere akadt a viz nyomara. (MTI-2013.08.28.)

A Hold egyenlitéje kozelében fekvé Bullialdus-krater vizsgalata soran
Magmas, azaz a Hold bels6 kézetrétegébdl szarmazo viz nyomat fedezték fel a
bolygé felszinén - jelentették be amerikai kutatok.

-Ezt a kézetet, amely altalaban mélyen a felszin alatt talalhato, az a
becsapodas hozta felszinre, amelynek kévetkeztében a krater is 1étrejott.

A kornyezé6 kézetekkel
O0sszehasonlitva a k6z€épso rész
jelentés mennyiségli hidroxilt -
egy oxigénatom egyszeres
kovalens kotéssel kapcsolodik
egy hidrogénatomhoz -
tartalmaz, ez pedig azt
bizonyitja, a krater sziklai a
holdfelszin alol szarmazo vizet
tartalmaznak” - olvashato
Rachel Klima, a Johns Hopkins
Egyetem Alkalmazott Fizikai
Laboratoriumanak geologusa,
a Nature Geoscience cimu
szaklapban megjelent
tanulmany vezet6 szerzoje
koézleményében.

(forras: ISRO/NASA/JPL-Caltech/Brown Univ./USGS, 2009.,
www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1478.html)

Az indiai Csandrajaan-1 Grszondan lévé Moon Mineralogy Mapper, M3
muszer altal készitett kép, melynek szinezésén a kék jelenti a viztartalmat, a
zold pedig a visszavert fényesség intenzitasat az infravdérésben. A véros szin a
vas tartalmu piroxén-asvanyok mennyiségét jelzi. 2009-ben megerdsitette az
infravords tartomanyban korabban mar megfigyelt vizmolekula és hidroxil-
molekula méréseket.
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Jeremy Boyce (University of California Los Angeles) és kollégai szamitogépes
modellt készitettek annak vizsgalatara, hogy a Hold korai torténetében a
hulé magmabol hogyan kristalyosodott ki az apatit nevd foszfat.

A szimulaciok eredményei azt mutatjak, hogy a holdi kézetmintakban észlelt,
szokatlanul sok hidrogént tartalmazo6 apatitkristalyok mégsem vizben gazdag
koérnyezetben keletkeztek, mint azt korabban feltételezték. A felfedezés
megkérddjelezi azt a régi elgondolast, hogy az apatitban talalhato hidrogén jo
indikatora a holdi viz globalis mennyiségének. Modellezés alapjan a kutatok
ugy vélik, hogy a Hold kézeteibe zart viz mennyisége kisebb lehet, mint azt az
elmult években feltételezték.

Boyce €s kollégai ugy gondoljak, hogy ha viz is jelen van az olvadt kézetek
hulésekor, akkor az apatit kristalyszerkezetébe hidrogén éptilhet be. Ez
azonban csak akkor kévetkezhet be, ha az apatitot egyébként felépitéd
elemek, a fluor (fluorapatit) és a klor (klérapatit) lényegében hianyoznak.
Boyce szerint a Hold torténetének korai idészakaban kialakult apatit a
magmabdl gyakorlatilag minden fluort és klort kiszivott, igy a késébb
létrejovonek mar csak a hidrogén maradt, ezért a hidroxiapatit nem tiikrozi
pontosan a magma eredeti viztartalmat.

(forras: Kim DeRose: Misleading mineral may have resulted in overestimate
of water in moon, ScienceDaily, 2014. aprilis O1., University of California -
Los Angeles, www.sciencedaily.com/releases/2014/04/140401131137.htm)

Egy holdi kézetminta vékonycsiszolatanak mikroszkopi képén lathato a
kalcium eloszlasa, a rézsaszin €s a voros magas, a kék és a fekete szin
alacsony kalciumtartalmat jelent. A viznek a magtol a peremig tarté savos
eloszlasa az ehhez hasonl6 kristalyokban a frakcionalodas folyamatara utal,
ami az egyébként szaraz Holdon létrehozhatta a hidroxiapatitot.
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1 (forras:
© Chlorine o/l | J. W. Boyce,
%9 m Hydrogen S. M. Tomlinson,
0.8 F. M. McCubbin,

J. P. Greenwood,
A. H. Treiman:
The Lunar Apatite
Paradox,

Science, 2014;

e @
o N

X/(X+F) in apatite
o
(&)

0.4 DOI: 10.1126/
0.3 science.1250398,
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02 www.sciencemag.org/
0.1 content/early/2014/
03/19/science.1250398,
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X/(X+F) in melt www.sciencemag.org/
N content/suppl/2014/03/
Equilibrium constant curves for H-F and CI-F exchange reactions between apatite and

melt. Curves are drawn for KCI/H = 4 and KF/H = 50, shaded regions depiet =2 and 20 1 9/SCIence' 1250398.DC 1)

ranges. respectively (shown just for reference).

Egyensulyi allando gorbék H-F és Cl-F csere reakciok apatit és olvadék
kozott.

A Hold kialakulasara vonatkozo, ma leginkabb elfogadott elmélet (mely
szerint a Hold anyaga to6bb mint 4 milliard évvel ezel6tt a Foldbdl szakadt ki
egy gigantikus titk6zés kovetkeztében) kdvetkezményeként a holdi
kézetekben egyaltalan nem fordulhatnanak elé kénnyt elemek.

Ha ez a modell helytallo, akkor a késébb Holdda 6sszeallo téormelék teljes
egészében megolvadt, a konnyt elemek — mint a hidrogén - pedig
felbugyogtak a felszinre, €és onnan az tirbe szoktek. Mivel a hidrogén a viz
alapveté Osszetevéje, igy a Holdnak szaraznak kell(ene) lenni.

A holdi kézetmintak nagy része valoban szaraz is és a konnyu elemek is
hianyoznak beldltik. A hidroxiapatit azonban minden mintaban eléfordul,
komoly fejtorés elé allitva az ezzel foglalkozo kutatokat. A kezdet tiizes
fazisaban némi viznek és valamennyi kénnyt elemeknek valahogyan mégis
meg kellett maradnia, bar kevesebbnek, mint azt az apatit eredetileg sejtette.
Boyce arra figyelmeztet, hogy a szaraz Hold negyven éves ideaja utan nem
szabad atesnunk a 16 tuloldalara: minden részletet és bizonyitékot alaposan
meg kell vizsgalni, miel6tt a holdi kézetek altal tartalmazott viz
mennyiségérdl nyilatkoznank.
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A becsapodasi elmélet €s a Hold korai kézeteiben talalhato viz
ellentmondasara hivja fel a figyelmet Alberto Saal, aki 2008-ban az Egyesult
Allamokbeli Brown Egyetemen munkatarsaival paranyi, kértilbeliil 50 ppm
mennyiségu vizet fedezett fel az Apollo 15 és 17 kuildetések altal
O0sszegyujtott vulkanikus tiveg apro buborékjainak belsejében.

Ezek a kézetek megkozelitéleg 3 milliard évvel ezel6tt alakultak ki a Hold
vulkanjaibol kilokédott magmabal.

(forras: Erik H. Hauri, Thomas Weinreich, Alberto E. Saal, Malcolm C.
Rutherford, James A. Van Orman: High Pre-Eruptive Water Contents
Preserved in Lunar Melt Inclusions, Science 8 July 2011. julius 08.
Vol. 333 no. 6039 pp. 213-215, DOI: 10.1126/science.1204626, €s
Apollo 17 moon rocks are surprisingly wet, www.newscientist.com/
article/dn20511-apollo-17-moon-rocks-are-surprisingly-wet.html)

A 74220 Holdkdézet (Apollo 17) minta vékonycsiszolat mikroszkoépos felvétel,
amiben az olvadék zarvanyokat felfedezték (a legnagyobb gébmb 0,2 mm
atméréju), €s olvadék zarvanyok az olivin kristalyban (fekete csik 10 ym).

Ezuttal Erik Hauri, a washingtoni Carnegie Intézet kutatoja elemezte a
kdzetet, az ugynevezett olvadék zarvanyokra 6sszpontositva. A Kkristalyok
megvédték a gdbmbdcskéket €s a benntk rekedt vizet a kézetek kilokédésekor
kialakult nagy nyomasbeli valtozasoktol, amik egyébként minden vizet és
gazt kiszivtak volna. Thomas Weinreich, a Brown Egyetem hallgatoja tobb
ezer Uiveggdmbot vizsgalt at egy titaniumban gazdag mintaban, amit
Harrison Schmitt irhajos fedezett fel az Apollo 17 kuldetés soran. Weinreich
végul tizet talalt, ami olvadék zarvanyt tartalmazott. A benntiik rekedt vizet
egy fokuszalt cézium ionsugarral vontak ki, majd egy tdmeg spektrométerrel
megmeérték mennyiségiiket. Most ugyanannak a mintanak az elemzése arrol
arulkodik, hogy a kézetek valojaban legalabb tizszer annyi vizet
tartalmaznak, mint amit Saal csapata megallapitott. Az értékek 615 €és

1410 ppm kozott mozognak, ami nagyon hasonl6 a Foéld fels6é kopenyének
500-1000 ppm szintjeihez.
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Orihograph

A LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter) 1ézeres magassagmeérd adatai alapjan
készitett domborzati térkép a Holdnak a Foldrél nem lathato oldalarol.

A topografiai képen piros tertiletek jelzi a magas kiemelkedéseket, a kék vagy
lila jelzik az alacsony tertleteket, mint a Déli-sark, Aitken-medence.

CRaTER

(illusztracio: LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter) + LCROSS,
NASA/GSFC, NASA/ARC, CDR (Critical Design Review), lunar.gsfc.nasa.gov/
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/1/1ro)
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Az amerikai Lunar Reconnaissance Orbiter-tirszonda (LRO) minden idék
legfejlettebb tireszkoze, amelyet a Hold vizsgalatara inditottak.
Mtszerezettsége sokrétd felderitésre alkalmas: a Lunar Orbiter Laser
Altimeter (LOLA) a lézeres magassagmeéré berendezéssel a Hold pontos
haromdimenzios modelljét allitjak eld, a Lunar Reconnaissance Orbiter
Camera (LROC) nagy felbontasu az ultraibolya és a lathato fény
tartomanyaban dolgoz6 kamera, fekete-fehér izemmodban az 50 kilométeres
magassagrol felbontasa eléri az 1 métert, a Lunar Exploration Neutron
Detector (LEND) a neutrondetektor {6 feladata a (viz formajaban megjelend)
hidrogénrdél szorodo kozmikus sugarzas €rszékelése, igy a Holdon talalhato
viz feltérképezése, a Diviner Lunar Radiometer Experiment a hékamera,
mellyel a felszin €s a felszin alatti rétegek hémeérséklete mérhetd, a Lyman-
Alpha Mapping Project (LAMP) a tavoli ultraibolya-kamera képes a
folyamatosan naparnyékban 1évé, csak a csillagfény és a Naprendszerben
lévé hidrogénfelhdk altal szort fény altal megvilagitott tertiletek leképzésére
is, a Cosmic Ray Telescope for the Effects of Radiation (CRaTER) a kozmikus
sugarzas holdfelszini erésségét vizsgalo muiiszer (elsésorban annak biologiai
hatasait kivanjak felmérni), a Mini-RF Technology Demonstration a
szintetikus aperturaju radar, a felszin alatti jéglerakodasok keresésére
(Technologiai kisérlet, a berendezés részben megegyezik az indiai
Csandrajaan-1 szondan reptiild, szintén amerikai Mini- SAR berendezéssel.).
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(forras:
UCLA/NASA/
Jet Propulsion
Laboratory,
Pasadena,
California/
Goddard,

www.nasa.gov/
mission_pages/
LCROSS/main/
oct_ 21 media_
telecon.html)

Feluleti hémérséklet térkép a Hold déli polusa kérnyékén az LRO's Diviner
Lunar Radiometer Experiment muiszerrel felmérve.
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Az tirszonda célja elsésorban a késébbi holdexpediciok szamara térténd
adatgyujtés, leszallohelyek keresése, holdexpediciok esetén felhasznalhato
eréforrasok feltérképezése. Kiillonds hangsulyt kapott a Hold pélusainak
vizsgalata, mert itt talalhatéak folyamatosan megyvilagitott tertiletek,
masrészt, mert a polusok kozelében 1évé kraterekben tartésan lehet fagyott
vizjég, melyet felhasznalhatnak az ott tartézkodoé tirhajosok.

Az LRO trszondat 2009. junius 18-an inditottdk a Kennedy Urkézpontbol
Atlas-5 rakétaval, €s junius 23-an allt Hold koruli palyara. Az LRO magaval
vitte a LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite) egységet,
amely a fels6 Centaur rakétafokozat becsapodasat figyelte meg, mely
kisérletnek a célja a viz felkutatasa volt a Hold felszine alatt.

MIR Flash Detection

(illusztracio: www.nasa.gov/centers/
ames/multimedia/images/2006/luna
rorbiter.html)

(forras: https://sites.google.com/
site/larrygerstman/Iro-Icross

A New York Times 2009. november 13-ai szamaban a sajtékonferenciarol
52016 tudositasban a kutatasvezeté Anthony Colaprete (NASA Lunar Crater
Observation) bejelentette, hogy vizet talaltak a Holdon. A Cabeus krater
kozelében a Hold déli polusan mesterségesen eléidézett becsapodas egy
~60-100 méter sz€les kratert eredményezett, és legalabb 120 liter vizet

szort szét.

A Hold jég, nem csak ivovizet és levegét biztosit a jévébeni tirhajosok,
telepesek szamara, de bonthato is oxigénre, hidrogénre, és mindketté értékes
rakéta tizemanyag - mondta Gregory T. Delory (University of California,
Berkeley).



(forras: NASA/GSFC/Arizona State University; Anaglyph by Nathanial
Burton-Bradford, www.universetoday.com/94998/moon-craters-3-d/)

Egy 1j krater az Isaev krater nyugati részén (17.682°S, 144.408°E).

A Lunar Reconnaissance Orbiter irszonda haromdimenzios felvétele.

Az LRO kameraja a térhatasu felvételekhez két, részben atfedé nézépontbol
készitett képeket, és ezeket utélagosan, szamitéogépen alakitottak egy
felvétellé az Arizona Egyetemen.

(A kép megtekintéséhez piros-kék 3D szemuveg sziikséges.)
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Junjun Zhang, a Chicag()i Egyetem i Carbonaceaus chondrites
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A brit Royal Society égi kisérénkkel foglalkozé konferenciajan (2013.09.)

Rick Carlson bolygokutato bejelentette, hogy a legujabb vizsgalatok alapjan a
Hold 100 milli6 évvel fiatalabb, mint eddig gondoltak. Ez a tény pedig komoly
befolyassal lehet a Fold keletkezésével kapcsolatos elméletekre is.

Rick Carlson elmondasa szerint a kutatécsoportja altal lefolytatott ujfajta
kormeghatarozasi modszerek alapjan a Hold 4,4-4,45 milliard éves, holott a
korabbi hasonlo elemzések 4,56 milliard évvel ezelottre tették keletkezését.

A holdi felszin legrégebbi részeinek korat 4,36+0,003 milliard évben
allapitottak meg a kutatok. Ezek azok a tertletek, amelyek az égitest
lehulése soran, a magmaocean megszilardulasaval jottek 1étre.

Az elmult évtized kutatasainak koészonhetéen két tertleten is sikertilt olyan
kézeteket azonositani a F6ldon, amelyek ugyanezen idészak elétt kézvetlentil
megolvadtak, majd ujra megszilardultak. A Nyugat-Ausztraliaban, illetve
Kanadaban megtalalt kézetek mellett egyre tdbb nagyon régi kézeteket
tartalmazo lel6hely mutatja jelét annak, hogy 4,45 milliard évvel ezel6tt
valami jelentés geologiai esemény —feltehetéen egy becsapodas — tortént a
Fo6ldon, amelynek készonhetéen a kéreg nagy része megolvadt.
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Meteoritok szallithattak a foldre a vizet és a szerves osszetevoket az élethez

A Naprendszer keletkezésének pillanatatol az egyes bolygokra folyamatosan
zaporoznak a térmelékek, mikézben kratereket hoznak létre a felszinen.

Ez legintenzivebben a bolygok dsszeallasa utan tortént, majd atmenetileg
csokkent az aktivitas. A nagyobb égitestek kialakulasanak befejezé fazisaban
ujra megnott a becsapodasok gyakorisaga, amit ,Kései Nagy Bombazasi
Idészak”-nak neveznek. Kozel 3,9-4,0 milliard évvel ezel6tt sok hatalmas
becsapodas tortént. Robert Strom (University of Arizona) és kollégainak
vizsgalatai alapjan a kérdéses kataklizmara 3,9 milliard évvel ezel6tt egy
igen rovid, 20 és 150 millio év kozotti periodusban kertilt sor.

(illusztracio: http://formenost.deviantart.com/art/archean-77208044)

A Fold korai fejlodéstorténetben, kiilondsen az élet kialakulasa (és
fennmaradasa) szempontjabol legfontosabb a kiilso réteg, a foldkéreg
kialakulasanak folyamata. A ,Kései Nagy Bombazas” soran a Foéldre hullott
anyag legnagyobb része a felszinen maradt, mert a Fold egésze mar nem volt
annyira olvadt allapotban, hogy jelentos atrétegzodés kovetkezhessék be.

A becsapodasok esetleg tébbszor is elparologtathattak a kialakulo 6ceanok
vizét, és kipusztithattak a talan mar tébbszor is kialakult életet.
Szamitogépes szimulaciok eredményei viszont azt mutatjak, hogy a
bombazas legintenzivebb idészakaban is a f6ldkéreg maximum 25%-a volt
olvadt, és védett helyeken a hékedvelé mikroorganizmusok
fennmaradhattak. A fé6ldkéreg széntartalmanak jelentos része nem mészko
formajaban volt jelen (mint ma), hanem szabad szén-dioxidként.

A 10-20 bar szén-dioxid tiveghazhatasa a légkérben az akkori napsugarzas
mellett (a jelenleginek csupan kb. 75%-a volt és csak fokozatosan erdosodott
fel mai értékére) 85-110 °C-os atlagos homérsékletet jelenthetett a Fold
felszinén. Ilyen nyomas mellett a viz 100 °C felett is folyékony
halmazallapotban van (10 bar nyomason a viz forrpontja ~181 °C).
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A megszilardult Holdra a ,Kései Nagy Bombazas” idoszakaban ugyanugy
zaporoztak a befogott térmelékdarabok, mint a Féldre, ezeknek a
becsapdédasoknak a nyomait azonban a Hold nagyrészt megorizte a ma is
lathato kraterek formajaban. Ez utobbiak szama és mérete alapjan a ,Kései
Nagy Bombazas” alatt a Foldre érkezo anyag mennyiségét 1,5-101° tonnara
becstilik, ami - figyelembe véve a modszerben rejloé sok bizonytalansagot —
meglepoden jol egyezik a foldkéreg tomegével.

A Kései Nagy Bombazas” soran a Foéldre érkezo kozmikus anyag
Osszetételére is vannak tampontok, amely lényegében azonos lehetett
egyrészt a Foldre érkezo mai meteoritok, masrészt az tistokosok
Osszetételével. A meteoritoknak kb. a fele kondritos tipusu (kémeteorit),
amelyek altalaban 13-20% vizet és 2-3% szenet (részben széntartalmu
szerves vegyluletek formajaban) tartalmaznak. Ezekbdl az adatokbol megint
felallithatunk egy kozelitdé anyagmeérleget. Ha elfogadjuk azt az értéket, hogy
a ,Kései Nagy Bombazas” idején 1,5-101° t anyag érkezett a Foldre és ennek
fele kondritos meteoritok formajaban, akkor ez 1-1,5-1018 t vizet €s 1,5-
2,2-1017 t szenet jelent. Ezek az adatok is meglepoen egybevagnak azzal,
hogy az 6ceanok tomege 1,4-1018 t és a foldkéreg széntartalma 0,9-1017 t.

A ,Kései Nagy Bombazas” soran érkezett viz és szén tdmege azonban még
nagyobb is lehetett, ha szamottevo volt a becsapodott tistdkdsok aranya.
Ezek ugyanis a meteoritoknal lényegesen tobb vizet (akar 50%-ot is jég
formajaban) €s szenet tartalmazhatnak (szerves vegytiletek formajaban).

A foldfelszin akkor még igencsak forro volt és az illékony anyagok (viz, szén-
dioxid, metan és egyéb szerves vegyltiletek) egy része bizonyara
megszokhetett. Ebben az idoszakban a Foldon szerves vegytletek gytlhettek
0ssze nagy molekulatémegt foleg aromas polimer, aminosavak, tovabba kis
molekulaju szénhidrogének, karbonsavak €s nitrogénbazisok. (Marko Laszo:
Miért ,balkezesek” a fehérjéket felépitdo aminosavak?, Természet Vilaga 1999)

(illusztracio: David A. Hardy, www.astroart.org)
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Foldink naponta tébb 100 tonna - egyes becslések szerint tébb 1000 tonna -
kozmikus eredetll anyaggal gyarapszik. A szporadikus (szoérvanyos, elszortan
jelentkezd) és rajmeteorok (az év egy idészakaban térnek vissza mindig)
meglepden nagy anyagmennyiséget juttatnak a Foldre. A nagyobb, lehullott
darabok szama aranylag csekély, szama 30-50 kozé tehetd. Sokkal nagyobb
azonban az az anyagmennyiség, amely bolygokozi (interplanetaris) por
alakjaban (6sszetevoit tistokdsok és kisbolygok porladasa adja) jut a Foldre.
A paranyi porszemcsék felismerheték a mély tengerek iszapjaban €s a sarki
homezdk anyagaban, s6t megtalalhatok a lehull6 csapadékvizben is.

A meteoroidok nagyobbrészt az tistok6sokbdl szarmaznak. Az tistékos
napkozelsége idején a felszinérél elszabadult porrészecskék nem térnek
vissza az ustokosre, hanem o6nalloan keringenek tovabb a Naprendszerben.
Aranyaiban kisebb részben hoz létre meteoroidokat a kisbolygok titk6zésekor
keletkezé tormelékanyag. A f66vbeli és a foldsurolo kisbolygok egyarant
lehetnek meteorrajok forrasai, mivel a naprendszerbeli kaotikus mozgasok
és a szekularis perturbaciok (A latin ,saeculum” = évszazad, €s a perturbacio
= megzavaras, palyahaborgas. Csillagaszati fogalomban: Egitestek az idd
mulasaval egyre jelentésebb valtozasokat okoznak valamilyen bolygorendszer
felépitésében.) miatt ezek a foldpalyat keresztezé palyara is allhatnak.

(illusztracio: solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?IM_ID=11764)
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A kisbolygok becsapodasa nagyobb égitestek felszinébe szintén meteoranyag
forrasa. Példaul a Corvidak meteorraj palyaja 1178-ig visszakovetve a
Holdbdl indul. A marsi eredetti meteoroidok mint az ALH 84001 meteorit,
szintén égitest becsapodas kévetkezményeként kertilt a Marsrol a Foldre.
Meteoroidok szarmazhatnak akar mas csillagok kérnyezetébdl is. Egy csillag
erds csillagszele kifujhat a csillagk6zi térbe aprobb meteoroidokat, amelyek
aztan bejuthatnak a Naprendszerbe. A gammakitorések erés sugarzasa, a
szupernovak lokéshullamai egyarant bejuttathatnak a Naprendszer belsé
tartomanyaiba Naprendszeren kivili eredetiht meteoroidokat.

(illusztraci6: Dana Berry, és Stephen Mojzsis, University of Colorado és
NASA Lunar Science Institute; William Bottke, Southwest Research Institute,
ngm.nationalgeographic.com/2013/07/125-solar-system/image-gallery)

El6szor az apolloniai Diogenész vetette fel i.e. 467-ben Aigoszpotamoiban
tértént meteorithullas nyoman, hogy a meteoritok a vilagurbdl érkeznek, am
elmélete kétezer éves feledésbe mertilt. Az i.e. 300-as években Arisztotelész a
meteorjelenséget 1égkori eredetiinek tartotta, az altal adott elnevezés, a
meteor sz0 is ,€g és fold kozott lebegot” jelent.

A meteoritika tudomanyanak megalapozasa Ernst Florens Friedrich Chladni
(1756-1827) német fizikus, akusztikus, feltalalé nevéhez flizédik, aki a 18.
szazad végén az ,Uber den Ursprung der von Pallas gefundenen und anderen
ahnlichen Eisenmassen” [On the Origin of the Pallas Iron and Others Similar
to it, and on Some Associated Natural Phenomena] (Leipzig és Riga, 1794.)
cimu koényvben, foglalta 6ssze az addig hullott (falls — megfigyelt meteorit
hullasbédl szarmazoé darabok), és talalt (finds — a meteorit hullasrél nincs
megfigyelés) meteoritokat és kimutatta azok kozmikus eredetét.



62

A meteoroidok a Nap korul keringé apro porszemcsék, térmelék. Jelentés
részik minddssze 0,001 — 1 g tdémegl, méretiik 0,01 mm-tél a néhany cm-ig
terjed. Kicsinységiik miatt a vilagurben lathatatlanul keringenek, ugyanis
rendkiviil kevés a roluk visszavert napfény. A meteoroidot erés fékez6 hatas
éri a Foldfelszin felé haladva az egyre stirtis6dé levegérétegekben. Ennek
hatasara a levegd és maga a részecske is erésen felizzik: meteorjelenséget
latunk. A meteor sz6 kimondottan a légkérben felttiné latvanyra utal - a Fold
légkorébe hatolo meteoroid altal okozott fényjelenség, a meteorit pedig a Fold
felszinét elért meteoroid. Jelentds résziik a Fold 1égkoérében teljesen elég,
vagy finom porra esik szét, nem is €ri el a f6ldfelszint.

A lehullott darabok, az érkezés iranyanak
és foldfelszinhez viszonyitott sz6gének
megfeleléen tobbé-kevésbé elnyult —
elliptikus tertleten szorodnak szét.
Néha a meteoroid egy tdémegben hatol a Allende
légkorbe €s csak utobb robban szét, de T
sok esetben mar a légkor hatarat is egy- T S
!

b Zhuihha hua

Jirnérez

egy meteoroidcsoport €ri el.

Allende meteorit hullasi tertilete

150 km2 -en (Pueblito de Allende,
Chihuahua State, Mexiko) 1969. februar
8., helyi id6 szerint 01:05.

Allends shrewn fielkd

to Durango

A meteorrajok az uirben keringé tormelék-aramlatok, amelyeket tistokdsok
vagy kisbolygok szornak szét palyajuk mentén. Az altalanosan elfogadott
elképzelés alapjan a meteorrajok féként tistokosokbodl keletkeznek.

A november kozepén jelentkezé Leonidak, az 1866-I tistdkds maradvanyai.
Fred Lawrence Whipple (1906-2004) amerikai csillagasz mar 1951-ben
megallapitotta, hogy az tistokdsbdl kiszakadt por tdmegegységre
vonatkoztatott mozgasi energiaja €s perdiilete nem tér el jelentésen az
ustokosétdl, kovetkezésképpen a tavozo por lényegében az tistokdséhez
hasonlo palyan halad tovabb a Naprendszerben.

Az istokosokbdl kiszabadul6 por
szétoszlik az istokos palyaja mentén,
melyek a Napkoruli keringéstik idején
hidegek és sotétek. Ha Foldunk athalad
egy ilyen poraramon, az abban talalhato
részecskék belépnek a légkodrbe €s Kb.

. 2. dbra. Egy kozmikus porszem mikroszkopikus képe. Mepfigyel
100 krrl magasan elegnek - meteort, hetd a k(\nlz‘t.‘nﬁ'll_’l('-k. f(lK_{){;l[\'h deszedllisaval kialakult, Gsszetett

szerkezet (Science Daily, 2008, szeptember 2.0,

népies nevén hullocsillagot latunk.




Halley-tistokosrol leszakado részecskék két permanens rajt is alkotnak: a
majusi Aquaridak €és az oktober végi Orionidak rajait. A keringésenként
bekovetkezé tomegvesztése az irszondak mérései szerint 0,03%.

Az 1P/Halley uistokos a Kuiper-6vbdl szarmazo révid periodusu tistokosok
legismertebb és legfényesebb példanya. Nevét Edmond Halley angol
csillagaszrol kapta, aki kiszamitotta palyajat, elséként a periodikus
ustokosok kozil. Keringési periodusa 76 év, legutoljara 1986-ban jart a
Naprendszeriinkben, igy legkozelebb 2061-ben fog visszatérni.

A Halley-uistokos megfigyelésérol,
elsé ékirasos agyagtabla i.e. 164.
szeptember 22 - 28, Babilon,

(Irak. British Museum), Halley tistokos 1910. majus

Halley tistok6és 1986.marcius 14. (forras: ESA/MPAE, 1986)
(forras: en.wikipedia.org/wiki/Halley%27s_Comet, €s sci.esa.int/giotto/)
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A NASA Discovery Programja keretében a Stardust tirszonda 2004-ben a
Jupiter ustokoscsaladjahoz tartozo 81P/Wild 2 ekliptikai tistokos magjat
megkozelitve pormintat gytijtott be a komabol. A minta 2006-ban jutott
vissza a Foldre egy kapszulaban. Az Apollo holdexpediciok ota ez az elsé,
ureszkozzel a Foldre hozott szilard anyagminta.

Wild 2 tistokos magja MMlusztracio a Stardust és a Wild 2
(Piros-kék szemtiveggel 3D-o0s) talalkozasardl. (forras: NASA/JPL).

Wild 2 tistokos
részecske, és a
befogo ,,aerogél”.

Cameca 1280 seceondary ion mass spectrometer (on microprocbe) at the Lniversdy of
Wisconsin, Madison {Wisc-SIMS). Fictured left fo right are Taka Ushikubo, Wisc-2IM3
Research Scientist: John Yaley, Professor and Chair of the Wisc-SIMS Owersight Board; and
Morike Kita, Director of the Wise-SIMS Labk. Taka Ushituoo and Morika Kita made the axygen
isotopic measurements of the Wild 2 particles. Click the image for more information about

Az amerikai Wisconsin Egyetem nagy
érzékenységll ion-tomegspektrométerével
végezték a vizsgalatokat.

Befogo szerkezet.

(forras: G. Jeffrey Taylor and Linda M. V. Martel: Wee Rocky Droplets in
Comet Dust, www.psrd.hawaii.edu/Dec08/PSRD-cometDust.pdf)

Japan és amerikai kutatok a 81P/Wild 2 tstokos kozelében begytijtott
ustokos-poranyag laboratoriumi vizsgalatabol kimutattak, hogy az 170-es és
180-as izotop tartalma a szenes kondrit meteoritok, a f6 kisbolygodvezet
kisbolygoi, és a Nap oxigén Osszetételével egyezik meg.

A mintakban sok a kalcium-aluminium zarvany (CAI) is. Az elemzések
alapjan a Wild 2 teljességgel 6si 0sszetételinek tunik.
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Wild 2 tistokos részecske, Wi—r—rr—rrar1——
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(forras: Nakamura, T., Noguchi, T., Tsuchiyama, A., Ushikubo, T., Kita, N.
T., Valley, J. M., Zolensky, M. E., Kakazu, Y., Sakamoto, K., Mashio, E.,
Uesugi, K., and Nakano, T. (2008) Chondrulelike Objects in Short-Period
Comet 81P/Wild 2. Science, v. 321, doi:10.1126/science.1160995.)

A vizsgalatokat japan és amerikai kutatok végezték: a kisérletek vezetdje
Tomoki Nakamura, a japan Kyushu Egyetem bolygokutatasi intézetének
professzora, mig a vizsgalatokban a Wisconsin-i Egyetem kutatécsoportja is
részt vett, benne Michael Zolenskivel, a NASA kozmikus anyagokat vizsgalo
vilaghirti szakeértéjével.

A Wild 2-tstokos pormintajaban a
gomb alaku szemcsék rovid ideig
magas hémérsékleten atalakult
asvanyi cseppek, kondrulak.

A legnagyobbak atmérgje ~40 mikron,
a legtébbjiik ~10 mikronos.

(forras: Noriko Kita, Nakamura és
munkatarsai, NASA, Wisconsin
Egyetem, Kyushu Egyetem).

A Stardust pormintaban lévé gombocskék, kondrulak magas hémérsékleten
alakultak ki, amikor a kristalyos anyag rovid atmeneti idétartamra teljesen
vagy részlegesen megolvadt. A folyamat to6bbszor is megismétlédhetett az ési
Naprendszerben, €s mindez bolygorendszeriink Naphoz kozeli bels6
térségeiben tortént. A Wild 2-tistokds poranyaganak kondritos része tehat a
fiatal bolygorendszertink belsé térségeibdl torténd anyagaramlassal
kerulhetett ki a kiilsé Naprendszerbe €s éptilt be az tistokésmagok, illetve
azok 6seinek anyagaba.
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A tudosok régota szeretnék megfejteni annak titkat, hogyan kertilhettek a
rendkivil forr6 hémérsékleten keletkezé apro szilikatkristalyok a
Naprendszer kiils6é peremvidékén kialakulé fagyos tistokdsokbe. Ezek a
kristalyok valoszintileg amorf szilikatszemcseként kezdték életiiket
ugyanabban a gaz- és porfelhében, amelybdl Naprendszertink is kialakult

Korabban kétféle elképzelés 1étezett arrol, hogy a h6é hatasara hogyan
johetnek létre az tistokdésokben és a fiatal csillagok korongjaban
megfigyelhetd kristalyok. Egyrészt, ha sokaig vannak héhatasnak kitéve egy
ujszulott csillag forr6 kérnyezetében, akkor a por egy része a korong belsé
részén atkristalyosodhat. Masrészt a korongban mozgo6 nagyobb égitestek
lokéshullamokat kelthetnek, amelyek képesek az utjukba esé porszemcséket
rovid idére a kristalyosodashoz sziikséges magas hémérsékletre fteni,
utana viszont a szemcsék gyorsan visszahlilnek korabbi hémérséklettikre.

Egy nemzetkozi kutatocsoport, melyben meghatarozo szerepet jatszottak az
MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének munkatarsai, 4j
magyarazatot talalt arra, hol és hogyan keletkeztek az tistokésok kristalyai.
Elképzeléstiket egy fiatal, a korai Naphoz hasonl6 csillagnak a NASA Spitzer
urtavesovével végzett megfigyeléseire alapozzak.

A kutatok 2008-ban a Spitzer-tirtavesé infravorods szinképelemzoé
berendezésével olyan jellegzetességeket fedeztek fel a csillag infravéros
sugarzasaban, amelyek az EX Lupi-t koéruillvevé por- és gazkorong felszinén
szilikatkristalyok jelenlétére utaltak.

2005-ben a csillag korongjanak felszinét amorf ' -
szerkezet1 szilikat por alkotta. 2008-ban s
azonban a szinkép az amorf porszemcséken
kivil szilikat kristalyok jelenlétét is kimutatta.
A kristaly valoszintleg forszterit, mely gyakran
megtalalhato6 tistokdsdkben és fiatal csillagok
kortli korongokban is. A szinkép alapjan a
kristalyok forroak, mely azt bizonyitja hogy
magas hémérsékleten alakultak ki. Biztosra
vehetd azonban, hogy nem lékéshullam
hatasara keletkeztek, ebben az esetben ugyanis
mar sokkal hidegebbek lennének, mint azt a
2008-ban megfigyelt szinképiik sugallja.

Az EX Lupi sok szempontbdl hasonlit arra,
amilyen a Nap lehetett 4-5 milliard évvel ezel6tt.

(illusztracio: NASA/JPL-Caltech, konkoly.hu/news/EXLup/kristaly.shtml)
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A csillag néhany évente rendszeresen
kifényesedik, ami azzal magyarazhato, hogy
a csillagkortili korong belsé peremén
fokozatosan felhalmoz6dé anyag rovid idé
alatt razadul a csillagra. ,A kitérés soran az
EX Lupi koérulbelil szazszor lett fényesebb —
mondja Juhasz Attila.

A kristalyok a korong felsé rétegében jottek
létre, de csak a csillagtol olyan tavolsagra,
ahol a hémérséklet 700 és 1200 °C kozé esik.
Ebben a tartomanyban a hémérséklet elég
magas volt ahhoz, hogy a szilikatszemcsék
atkristalyosodjanak, de még nem parologtak
el. Az a tartomany ahol a kristalyok
keletkeztek, megfeleltetheté annak, ahol a
fold-tipusu bolygok elhelyezkednek
Naprendszertinkben.”

Brightness

21 April
2008

8 ] 10 mn 12
Wavelength {microns)

Crystal Formation isk of an Erupting Star

(illusztracié: P. Abraham, A. Juhasz, C. P. Dullemond, A. Késpal,

R. van Boekel, J. Bouwman, Th. Henning, A. Moor, L. Mosoni,

A. Sicilia-Aguilar, N. Sipos: ,Episodic formation of cometary material in the
outburst of a young Sun-like star”, Nature 2009. majus 14., és
http://konkoly.hu/news/EXLup/kristaly.shtml)

~Tudomasunk szerint ez az elsé eset, hogy kozvetlentil megfigyelhettiik a
kristalyképzodés folyamatat” - emelte ki Juhasz Attila (Magyar Tudomanyos
Akadémia, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont Konkoly Thege
Miklos Csillagaszati Intézet).
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Temperature (K)

A NASA Deep Impact

urszonda felvételén

(2005.) a 9P/Tempel 1
periodikus tistokos

" ey T s il magja, felszinén 6%

vizjég talalhato.

(forras: J. M. Sunshine, M. F. A’Hearn, O. Groussin, J.-Y. Li, M. J. S. Belton,
W. A. Delamere, J. Kissel, K. P. Klaasen, L. A. McFadden, K. J. Meech,

H. J. Melosh, P. H. Schultz, P. C. Thomas, J. Veverka, D. K. Yeomans,

I. C. Busko, M. Desnoyer, T. L. Farnham, L. M. Feaga, D. L. Hampton,

D. J. Lindler, C. M. Lisse, D. D. Wellnit: Exposed Water Ice Deposits on the
Surface of Comet 9P/Tempel 1, Science 311, 1453 (2006); DOI:
10.1126/science.1123632, http://planetary.brown.edu/pdfs/3779.pdf)

(kép: NASA/JPL és
CALTECH/R.HURST,

€s

Dr. George Rossman
California Institute of
Technology's Geology
and Planetary Sciences
department,
www.spitzer.caltech.edu
/images/1471-ssc2005-
18c-Ingredients-of-a-
Comet)

(forras: Mitch Jacoby: A Comet's Chemical Composition, Space-based IR
telescope reveals assortment of substances in Tempel 1, Space Science 2006.
julius 17, Volume 84, Number 29. p. 7, és Chemical & Engineering News,
pubs.acs.org/cen/news/84/i29/8429notw1.html)

Az ,ustokos leves” alkotorészek: a jég €s a szarazjég, olivin, szmektitagyag,
policiklikus aromas szénhidrogének, spinell, fémes vas, ensztatit szilikat,
karbonat dolomit, valamint a vas-szulfid markazit.
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A 9P/Tempel 1 tstokos

2005 juniusi szinképe.

A spektrumok vizsgalata soran
" kimutatott molekulak:

& | viz (H20),

' | ciklohexan (CeHi2),
I | ; 3 szén-dioxid (CO2),
L | szén-monoxid (CO)

(forras: Linda Moulton Howe: Deep Impact Spectra, Carbonate, PATHs and
Some Amilo Precursors in Comet Tempel 1, 2005.,
bibliotecapleyades.net/ciencia/ciencia_asteroids_comets_deepimpactl4.htm,
és Carey Michael Lisse, Ph.D., Prof. of Physics, University of Maryland, a
Deep Impact Science Team, a kutatasvezeté Chandra X-Ray és a Spitzer
teleszkop Deep Impact spektrométer eredmények.)

-1.0
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¢ 9P/Tempel 1 » 73P/SW3-B  + 103P/Hartley 2
Figure 4. Compositional comparison-of Jupiter-family comets. Abundances relative to HoO are given for six species from
ground-based infrared spectroscopy (Dello Russo etal. 2007, 2008, 2009; Murnma et al. 2005). Symbols with downward
arrows denote 3o upper limits.

(forras: N. Dello Russo, R. J. Vervack Jr, C. M. Lisse, H. A. Weaver, H.
Kawakita, H. Kobayashi, A. L. Cochran, W. M. Harris, A. J. McKay, N. Biver:
The volatile composition and activity of comet 103p/hartley 2 during the
epoxi closest approach, The Astrophysical Journal Letters, 2011.,

Volume 734, Number 1, ApJd 734 L8 doi:10.1088/2041-8205/734/1/L8,
http://iopscience.iop.org/2041-8205/734/1/L8/article, és
iopscience.iop.org/2041-8205/734/1/L8/pdf/2041-8205_734_1_L8.pdf)

A Jupiter-csalad tstokosok hat komponensének infravords spektroszkop
meérési eredményei 6sszehasonlitva.

Metanol (CH3OH vagy metil-alkohol), formaldehid (H2CO), hidrogéncianid
gazt (HCN vagy hidrocian sav), Etan (C2Hs ), Etin (C2Hz2), ammonia (NHs).
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A Stardust Grszonda 4j feladatot kapott, a 9P/Tempel 1 felé vette utjat, azzal
a céllal, hogy a NASA Deep Impact tirkisérlete soran az tistokdsmag felszinén
2005-ben mesterségesen eléidézett becsapodas kraterét megkeresse, illetve
az Ustokodsmag eddig még nem latott felét feltérképezze.

A kutatok ezzel a kisérlettel is a Naprendszerben fellelheté legésibb anyagot
kutattak, mivel az elméletek szerint az tistokdsmagok valamelyest
megvaltozott kiilsé rétegei alatt 4,5 milliard éve valtozatlan jég- és por
talalhato, amely a legkozelebb all a Naprendszertink sztiletéskori
allapotahoz.

A becsapodas soran kidobodott anyagot Carey Lisse (University of Maryland)
kutatocsoportja a Spitzer urteleszkoppal vizsgalta infravérds tartomanyban.
A tormelékben karbonatok és agyag jelenléte volt kimutathato.

Két olyan anyagfajta, amelyek a F6ldén altalaban folyékony viz jelenlétében
képzédnek. Bar az tistdkosok is nagy mennyiségben tartalmaznak vizet, ez
esetben talajvizre, illetve vizgézre kell gondolni, amely a multban a belsé
részeken atszivarogva, elpusztithatta vagy megvaltoztathatta a magba bezart
anyagot.

Jelenleg a Tempel 1 az egyetlen ismert
ustokos, melynél karbonatokra €s agyagra
utalo jeleket észleltek. Deep Impact
pecsapodasa a 9P/Tempel 1 periodikus
ustokods magjaba (2005. julius 04.)

(forras: Selby Cull: How Pure Is the Comet?,
Sky &Telescope. 2006., skyandtelescope.com/
news/3491846.html, és NASA/JPL)

A Tempel 1 becsapodasi kraterekkel tarkitott,
ami esetleg a karbonatok és agyagok forrasa
lehet a kutatok feltevései szerint. A Deep
Impact ugyanis éppen két becsapodasi krater
kozott érte el a felszint. Lehetséges, hogy ezen
a tertuleten egy 6si becsapodas hatasara vizgéz
jott létre, amely képes volt megvaltoztatni az
anyagosszetételt, igy a kidobott anyag nem
volt teljesen 6si. Becsapodas elott, €és utan.

Ugyanakkor Lisse €s csoportja emlékeztet ra, hogy bar a planetaris
geologiaban jelenleg elfogadott nézet szerint folyékony vizre van sztikség a
karbonatok és agyagok keletkezéséhez, de nem a viz az egyetlen anyag, ami
szerepet jatszhat kialakulasukban. Az elmult évben Alice Toppani (Lawrence
Livermore National Laboratory) és csoportja felfedezték, hogy karbonatok
képzédhetnek gazbodl is, folyékony viz jelenléte nélkul. Mas kutatok pedig
kimutattak, hogy néhany fajta asvanybol hékezelés hatasara agyag
képzédik— megint csak viz nélkul.
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A Deep Impact anyaszonda €s a becsapodo egység (1oved€k) kamerai
egytttesen 4500 képet rogzitettek. A f6ldkorili palyan keringé és a
foldfelszini nagyobb tavesoévek szinte mind a kométat figyelték.

| - 23 hrs | +1.68 hrs | +2.90 hrs | +4.03 hrs | +9.78 hrs

3 |

40.000 km

Az ESA rovid hullamhosszakon tizemelé XMM Newton urteleszkopjanak
optikai képrogzitéje a becsapodast kovetd percekben jelentds felfényesedést
észlelt, ami a komaba kertult por €s gaz megndétt mennyiségét mutatja.

A becsapoddas utan kb. 1,5 oraval a vizmolekulak lebomlasaval keletkezé
hidroxil-ionok emisszidja a korabbinak koézel 6tszorosére nott.

A SWIFT urtavcesé. ultraibolya megfigyelései alapjan a robbanas a kireptilt
anyagot kb. 2000 fokra hevitette. Az ultraibolya sugarzas erés névekedése
arra utal, hogy a 16vedék a finom por alatt viszonylag kemény felszinbe
utkozott. A becsapodas utan tébb napos idéskalan a rontgensugarzas is
erésodott, ennek meértékébol kiindulva néhanyszor 10 ezer tonnara becstlik
a kirepult anyag mennyiségét.

A foldfelszini 3,8 méteres UKIRT infravoros teleszkop a becsapodas utan
masodpercenként 20 fényességmérést végzett. Adatai szerint a robbanast
kovetd oraban az ustokdésmag hésugarzasa kozel tizszeresére emelkedett.
A Gemini-teleszkop megfigyelései alapjan pedig a kirepiilt finom port
valamilyen kristalyos szerkezet(1 szilikatos anyag alkotta. Mindezek mellett
sok tavcsével azonositottak a robbanas utan a mag napsutoétte oldalan
kiterjedé felhét.

A Deep Impact anyaszonda hamisszines
felvétele (az eredeti felvétel szamitogéppel
szinezett valtozata, annak érdekében, hogy az
apro részletek az emberi szem szamara sokkal
feltinébbek legyenek) a Tempel-1 magjarol

50 perccel a becsapodas utan. A fehér szin a
legfényesebb, a kék a leghalvanyabb és igy
legritkabb anyagot jeloli.

(forras: NASA/JPL-Caltech/UMD,
www.nasa.gov/mission_pages/deepimpact/
multimedia/pia02139.html, és
deepimpact.umd.edu/gallery/313_635_F1.html)
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Spitzer 9P/Tempel 1 Ejecta Spectral Model
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(forras: C. M. Lisse, J. VanCleve, A. C. Adams, M. F. AHearn, Y. R.
Ferna'ndez, T. L. Farnham, L. Armus, C. J. Grillmair, J. Ingalls, M. J. S.
Belton, O. Groussin, L. A. McFadden, K. J. Meech, P. H. Schultz, B. C. Clark,
L. M. Feaga, J. M. Sunshine: Spitzer Spectral Observations of the Deep
Impact Ejecta, Science 313, 635 (2006); DOI: 10.1126/science.1124694)

A Tempel 1 tistokosre iranyitott NASA Deep Impact uirszondajanak
becsapddasa utani kiovelés szinképébdl megallapitott asvanyanyagok:
amorf olivin (MgFeSiO4), forsterit (Mg2SiOa4), fayalit (Fe2SiO4),

amorf piroxen (MgFeSi2Oeg), ferroszilit (Fe2Si2Os), diopszid (CaMgSi2Os),
ortoenstatit (Mg2Si2Oe), szmektit notronit, (Nao.33Fe2(Si,Al)4010(0OH)2 * 3H20),
magnezit (MgCOs), sziderit (FeCOs), niningerit (MgsoFes0S), policiklusos
aromas szénhidrogének PAH (Ci10H14), ionizalt, vizjég (H20), vizgéz (H20),
amorf szén (C).

(forras: Mitch Jacoby: A Comet's Chemical
Composition, Space-based IR telescope reveals
assortment of substances in Tempel 1 Space
Science, July 17, 2006 Volume 84, Number

29. p. 7, és Chemical & Engineering News, / Pt~
https://pubs.acs.org/cen/news/ '
84/i29/8429notw1.html) I

Wavelength, ym

Az abra mutatja az infravoros spektralis adatok elemzése alapjan a Tempel 1
ustokos felszinérdl kilovell6 anyag és a Hale-Bopp tistokos kémiai
Osszetételének hasonlosagat.
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A csillagaszati szinképelemzés (spektrumanalizis az 6sszetevéire bontott
elektromagneses sugarzas vizsgalata) soran megvizsgaljak az egyes
hullamhossz-tartomanyok intenzitasat, erésségét illetve fényességét, tovabba
a Fraunhofer-vonalak helyzetét €s szélességét. Ez utobbiakat a f6ldi anyagok
szinképelemzési eredmeényeivel 6sszehasonlitva bizonyos elemeknek és
vegyuleteknek az eléfordulasara kovetkeztethetiink az tistokdsok
kifavasaban, kilovellésében, a komaban és a csévaban. A fényintenzitas
folytonos szinképbeli eloszlasa a hémérséklettdl és az anyagi dsszetételtdl
fiigg, igy ebbdl meghatarozhatoé az égitest felszini hémérséklete.

A szinképvonalak Doppler-eltolodasanak vizsgalataval informaciot
nyerhetink a latéiranyu (radialis) sebességérol.

A spektrumban megfigyelhetd a gerjesztett elemek emisszidja, ezek alapjan
lehet kovetkeztetni a disszociacioban részt vevé molekulakra. Ezek
jellemzdéen viz, szén-monoxid, szén-dioxid, hidrogén-szulfit, metanol,
hidrogén-karbonat, ammonia, metan, etan, hidrogén-cianid, kén-dioxid,
acetilén, ecetsav, acet-aldehid, hidrogén-cianat €s egy€b szerves molekulak

1 ezrelék koncentracio alatt (Biver és mtsai, 1999).

A Giotto szonda olyan polimer szerves molekulakat is kimutatott, amelyek
elsésorban a viz és a szén-monoxid alacsony hémérsékletti polimerizaciojaval
jottek létre. (Thomas, 2001).

A koma spektrumanak jellemz6 emisszios savjai H, O, S, C, CO, Cz CS, CO2*,
OH, NH az ultraibolya tartomanyban, CN, CO*, C3, CH, C2, NH3 a lathato
tartomanyban (Weaver & Feldman, 1992), OH, C2H2 és HCN rotacios-
vibracios atmenetek az infravorosben (Brooke és mtsai, 1996), az OH,
metanol €és egyéb, kisebb koncentracioju szerves molekulak rotacios-
vibracios atmenetei a mikrohullamu tartomanyban (Lis €s mtsai, 1999).
Napkozelben megjelennek az alkali foldfémek emisszidi is. A vonalak
intenzitasat befolyasolja az tistokos sebessége, hiszen a Nap ultraibolya-
szinképe kis vordseltolodassal is mas aranyu disszociatiot kelt (Swings-
jelenség), és ugyanezen okbodl befolyasolja a koma sebességdiszperzioja is
(Greenstein-jelenség).

A por {6 6sszetevéje magnézium gazdag kristalyos olivin (Crovisier és mtsai,
1997). Az Gistokosok por- €s jég anyaga a csillagkézi por- €s jég anyagahoz
igen hasonlo.

Az istokosok aktivitasanak motorja a gazkibocsatas; ez napkézelben a
vizjég, 3 csillagaszati egységnél tavolabb (180 K-né€l hidegebb mag esetében)
valamely mas, kénnyebben szublimal6 elem, ez lehet a szén-monoxid.

Az eldzetes varakozasoknak megfeleléen sikertilt kimutatni a Hale-Bopp-
ustokos naptavolban CO-dominalt aktivitasanak elfejlédését napkozeli viz-
dominalt kémava (Biver és mtsai, 1999).
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Meglep6 modon az tistdkdsmagok a Naprendszer ismert objektumai koéztl a
legsotétebbek koziil valok. A Giotto tirszonda megallapitotta, hogy a Halley-
ustokos magja korulbelil a raesé fény 4%-at veri vissza, albedé 0,04
(fehérség, egy feltiletre érkezd elektromagneses sugarak visszaverédési
képességének mérészama), a Deep Space-1 mérései szerint a Borelly-tist6kos
esetében ez az érték 2,4% - 3% kozotti (az aszfalt a raesé fény 7%-at, a szén,
2-4%-at, a Hold 4-14%-at a Fold atlagosan 39%-at veri vissza).

Feltételezik, hogy a sotét felszini anyagok 6sszetett szerves vegytiletek.

A Nap héje elparologtatja az illékony vegytleteket, a nehéz hosszulancu
anyagokat meghagyva, melyek gyakran nagyon sotétek. Az tistokos felszinek
ezen sOtétsége lehet6vé teszi a gazkibocsatas fenntartasahoz sziikséges
mennyiségtl hé elnyelését.

A tavolban ez a jég fagyott allapotban van,
am a Nap felé kozeledve, az oriasbolygok
térségében a napsugarzas hatasara
szublimalni kezd. A felszabadul6 gaz és a
kiszabadul6 porszemcsék hatalmas, tébb
szazezer km atmeéréjti, am rendkivil ritka
felh6t képeznek a mag korul (koma). Ez az
ustokos feje, amelybdl a Naphoz kozeledve
egyre tobb anyag sodrodik le.

Kialakul a csé6va, amely a napszél hatasara
mindig a Nappal ellentétes iranyba mutat,
hossza pedig elérheti a 100 millié km-t.

A legfényesebb kométaknal két, kiillonb6z6
szinu és megjelenésti csova figyelhetd meg.
A kék szinu, vékony szalakbol allo csova a
kiszabadult gazbal 1étrejové ionokat
tartalmazza, a sargas, széttertilé pedig a
porszemeket - neviik ioncsova, illetve
porcsova.

Ezen a Hale-Bopp tistokosrél 1997-ben
készitett felvételen az ioncséva (balra) és a
porcsova (jobbra).

(forras: John Gleason, Celestial Images,
Astronomy Picture of the Day,
apod.nasa.gov/apod/ap050522.html)
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Az tistokosoket a koma vagy a csova jelenléte kuloénbozteti meg a
kisbolygoktol, bar egyes nagyon oreg tistokdsok, melyek 6sszes illékony
anyagukat elvesztették, kisbolygora emlékezteté objektumma valhatnak.

A Patroclus kisbolygo részletes vizsgalata arra utal, hogy inkabb
ustokosmag, mint kisbolygo lehet, €és nem mai helyén jott 1étre. Ha ez a
Trojai kisbolygoknak nevezett aszteroidakra is igaz, 4j elmélet sziikkséges
ezen €gitestek kialakulasanak magyarazatara.

(illuszrracio: Lynette Cook (W. M. Keck Observatory), Study of Patroclus and
Menoetius. A Double Trojan System, http://astro.berkeley.edu/
~fmarchis/Science/Asteroids/Patroclus/)

Fantaziarajz a Partoclus parosrol

Trojai csoportnak azokat a kisbolygo-
(aszteroida-) halmazokat nevezik a
Naprendszerben, amelyek a bolygok L4,
L5 Lagrange-pontjai (libracios pontjai)
koérnyékén csoportosulnak.

Az 6t Lagrange-pont a tér azon 6t pontja,
amelyben egy kis test két, egymas kortl
kering6 nagyobb test egytittes gravitacios
vonzasanak hatasara azokhoz képest
kozelitéleg nyugalomban maradhat.

(forras: hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1ljl:Lagrange_very_massive.svg)
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(D £10km)

[AU]

o

r.sinA

r.cosiA, [AU]

(forras: Franck Marchis, Daniel Hestroffer, Pascal Descamps, Jérome
Berthier, Antonin H. Bouchez, Randall D. Campbell, Jason C. Y. Chin,
Marcos A. van Dam, Scott K. Hartman, Erik M. Johansson, Robert E. Lafon,
David Le Mignant, Imke de Pater, Paul J. Stomski, Doug M. Summers,
Frédéric Vachier, Peter L. Wizinovich, Michael H. Wong:

»A low density of 0.8 g cm-3 for the Trojan binary asteroid 617 Patroclus”,
in: Nature 439, 565-567 (02 02. 2006) doi:10.1038/nature04350, IMCCE-
Observatoire de Paris,

www.nature.com/nature/journal /v439/n7076/abs/nature04350.html, és
astro.berkeley.edu/~fmarchis/Science/Asteroids/Patroclus/figTrojans.jpg)

A trojai kisbolygok tobbségének sajat palyaelemei igen stabilak, ezért
mozgasuk tobb millio évig periodikusnak tekinthetd. A Jupiter kisbolygoi
jeges és igen sotét felszinli, egy inaktiv Gistokosh6z hasonlo égitestek. Ezek az
égitestek a Jupiter palyajan, két csomoban keringenek. A Jupiter elétt kering
(a Nap feldl nézve 60 fokkal) az L4 Lagrange-pontban 6sszestirisdodott
kisbolygok csoportja, az L5 Lagrange-pontban 1évok pedig kovetik a Jupitert.
Egyes feltételezések szerint szamuk nagysagrendileg megkozelitheti a {6-
kisbolygoovben 1évé tarsaikét - tehat fontos égitestcsoportot képviselnek
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A 617-es sorsszamu Partoclus kisbolygo egy viszonylag nagy méretd1 tagja a
Trojaiak csoportjanak. Sokaig egy kb. 150 km atméréjli, maganyos
égitestnek tartottak, de 2001-ben a Gemini teleszkoppal végzett
megfigyelések ramutattak, hogy valéjaban két aszteroidabal all.

Egy 76 és egy 70 km-es objektumot tartalmaz, amelyek 680 km-re
keringenek egymas kortl 4,3 napos periodussal. Feltehetdleg egy nagyobb
égitest kettészakadasaval jottek 1étre, amelyet talan a Jupiter arapaly ereje
tépett darabokra.

A Mauna Kean talalhato Keck Obszervatoriumbol a 10 méteres Keck II.
teleszkoppal és annak NIRC2 detektoraval vizsgaltak a Patroclust a kozeli
infravoros tartomanyban. A 2004 novemberében és 2005 majusaban készilt
megfigyeléseket egy nemzetkozi kutatocsoport végezte, Franck Marchis
(University of California, Berkeley) vezetéséve. Céljuk a két aszteroida fizikai
jellemzéinek minél pontosabb megallapitasa volt.

Kiderult, hogy stirtiségiik mindossze 0,8 g/cms3 kortli, azaz kisebb a
vizjégnél. Eszerint anyaguk az tistbkdsmagok laza, leginkabb a porézus hora
emlékezteté anyagahoz hasonlithat, ahol a térfogat felét-harmadat tregek
teszik ki. A Patroclus kis stirisége arra utal, hogy anyaga inkabb nagyobb
naptavolsagban allt 6ssze, nagyjabol abban a régioban, ahol az
ustokdsmagok sztiletnek.

Kuiper-gv A

Kisbolygd-
ovezet

(forras: www.vilaglex.hu/Csillag/Html/Kisb.htm)

Elképzelhetd, hogy egykor a Naphoz kozelebb vandorolt és a Jupiter altal
befogott Kuiper-objektumokkal van dolgunk.

(forras: http://Ipb.fieldofscience.com/2009/11/solar-systemto-scale.html)



(forras: Chris Schur, Payson, Arizona, www.csillagaszat.hu/
wp-content/uploads/2007/12/20071227_holmes_ujra_kitorhet_5.jpg)
A Holmes-tistokos nagy kiterjedésti komaja 2007. december 27 /28-an.

9P/Tempel 1
7.6 X4.9 km

1P/Halley - 16 x 8 x 8 km Deep Impact, 2005
Vega 2,1986

19P/Borrelly 103P/Hartley 2 81P/Wild 2

8 x 4 km 2.2x0.5km 55x4.0x3.3km
Deep Space 1, 2001 Deep Impact, 2010 Stardust, 2004

(forras: Russian Academy of Sciences/Ted Stryk. Tempel 1 and Hartley 2:
NASA/JPL/UMD. Borrelly: NASA/JPL/Ted Stryk. Wild 2: NASA/JPL., és
http://discovery.nasa.gov/images/missions/next/comets-comparison.png)
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A Rosetta nevii mthold 2004. marcius 2-an, egy Ariane-5 rakéta orran
indult utnak, és négy, a gyorsitast segité bolygokozeli mandver és
haromévnyi hibernaciot kovetéen tizéves utazas utan a kiildetés 218
napjanak kilencedik orajaban 2014. 08. 06-an palyara allt a Csurjumov-
Geraszimenko (67P) tistokos kortl. A Rosetta eddig 6sszesen 6,4 milliard
kilométert ,barangolt” a Naprendszerben, és az eddigi 12, kiilénb6z6
ustokosokkel valo sikeres talalkozassorozat folytatasaként pontosan meg

A Rosetta az els6 olyan Urszonda, amely egytitt reptiil egy tistokdssel, hossza
idén at megfigyeléseket végez, majd leszalloegységet bocsat a felszinére.

(illusztracié: European Space Agency (ESA), Eurépai Uriigynokség,
http://www.livecometdata.com/wp-content/uploads/2014 /01 /Rosetta-and-
Philae.jpg és http://mta.hu/mta_hirei/jelentos-reszt-vallaltak-akademiai-
kutatok-a-rosetta-urszonda-fejleszteseben-133432/)

A Rosetta és a Philae-egység leszallas kozben és az tistokds magjan, felette a
kering6 egység.

A Rosetta honapokon keresztiil a leheté legkdzelebb marad majd az
ustokoshoz, hogy pontosan felmérje a gazbol, jégbdl, kézetbél és porbol
Osszeallo égitest felszinét. Ez egyrészt tudomanyos szempontbdl is fontos,
masrészt a kuildetés végsé célja, hogy a 67P felszinére juttassa a Philae nevd
leszalloegységet. A haromszodg alaku palya utan nagyjabol szeptemberben
lesz harminc kilométer magas kor-, majd két héttel késébb 10 kilométer
magas elliptikus palya. A haromszo6g alaku palyanak azért is van jelentésége,
mert a haromszog csucsai kozti szakaszon tapasztalt elhajlas alapjan
szamoljak ki az tistdkos tomegét, amibél mar kovetkeztetni tudnak a
gravitacios kornyezetre.

A 400 milli6 kilométer tavolsagban 1évé miihold sok megapixeles képeit
hatvan-hetven kilobites masodpercenkénti sebességgel tudja visszakiildeni.
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A képekrél az dertil ki, hogy az tistokos felszinén vannak sik tertletek,
komoly utkézésnyomok, lekerekedett sziklak és €les peremu részek.

A leszalloegység tervezésében és két nagyon fontos miiszerének
fejlesztésében magyar kutatok vettek részt. Harom intézet fogott 6ssze a
Philae koézponti vezérld és adatgyujté rendszerének kifejlesztésére. A finn
kutatok fejlesztették és gyartottak a nagy kapacitasu tarolot, a KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutatéintézetének kutatoi a fedélzeti szamitogép és
szoftverrendszerét fejlesztették, a német tudoésok a szamitogeép
urmindsitéssel rendelkezé alkatrészeit szerezték be és maganak a reptilének
a szamitogépét épitették meg.

A Philae energiaellato egységét egy masik magyar kutatocsoport, a BME
Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék Urkutaté Csoportja
fejlesztette. Az energiaellato egységet is egy német kutatécsoporttal
egyuttmukodve épitették meg.

Az Gstokosmag meglep6 alakjat feltaro felvételeket az irszonda OSIRIS
(Optical, Spectroscopic and Infrared Remote Imaging System, azaz optikai,
szetereoszkopikus és infravords tavérzékelé képalkoto rendszer) neva
muszerével készitették.

Az OSIRIS-t nemzetkodzi konzorcium fejlesztette, a németorszagi
Naprendszer-kutatasi Max Planck Intézet vezetésével. A munkaba olasz,
francia, spanyol és svéd intézetek is bekapcsolodtak. A kamera egy kis- €s
egy nagylatoszogi egységet foglal magaba. Fontos szerepe lesz a leszallohely
kivalasztasat megel6z6 térképezés soran.

Az OSIRIS kislatoszogu
kamerajanak latomezeje 2,2 fok,
felbontoképessége

3,8 szogmasodperc/pixel.

Ha a szondanak sikertilne 1 km-re
megkozelitenie az tistokos
felszinét, akkor 2 cm-es részletek
is megkuilonboztetheték lennének.

(forras: ESA/ROSETTA/MPS FOR OSIRIS TEAM
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA)

LAz ustokos magjanak kozvetlen vizsgalata a leszallas utan, 2014. november
11-én indul. Ekkor kezdi meg érdemi miikodését a magyar fejlesztésu
kozponti szamitogép, amely a kdzel kétnapos, els6 mérési szekvenciat vezérli.
Sorra bekapcsol minden muszer, amelyek mérési adatai a keringéegységen
keresztiil jutnak el a f61di vevéallomasra. Ezutan kezdédik annak a
megfigyelése, hogy miként valtozik a Nap hatasara az tistokos aktivitasa” —
sorolta a kutatasi feladatokat Szalai Sandor az MTA doktora, az MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpont professor emeritusa az mta.hu-nak.
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(forras: ESA/Rosetta/
NAVCAM

Collage /Processing:
Ken Kremer/Marco
Di Lorenzo,
http://rosetta.esa.int
/images/Comet_on_3
_August_2014.jpg)

A 67P ustokos

3-5 kilométer
kiterjedést1 magjarol a
navigacios kameraval
(NAVCAM)

készilt felvétel.

% HOW BIG IS COMET 67P/CHURYUMOV-GERASIMENKO?

MONT BLANC
4810 metres

Comet 67P/C-G
4000 metres

(forras: http://blogs.esa.int/rosetta/2014/07 /01 /four-complete-six-to-go-
burning-down-to-comet-rendezvous/)

Csurjumov-Geraszimenko (67P) tistdkos méret 6sszehasonlito illusztracio.
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Az tistokosmagok meérete szerint ~100 méter €s ~40 kilométer kozott
lehetségesek. 1950-ben Fred Lawrence Whipple felvetette, hogy az tistokésok
ahelyett, hogy némi jeget tartalmazo sziklas objektumok lennének, inkabb
jeges objektumok, melyekben némi por és szikla is megtalalhato. Ez a
~piszkos holabda” modell hamar elfogadotta valt, bar a friss megfigyelések
szaraz, poros vagy sziklas felszint mutattak, ami arra utal, hogy a jég a kéreg
alatt rejtézik.

Az tistokosmagok meglehetésen szabalytalan alakuak, sima €s durva
feliletek, benyomoédasok, hegygerincek, dombok, becsapodasi kraterek és
robbanasi télcsérek egyarant eléfordulhatnak, mivel témegiik (és igy
gravitaciojuk) nem elégséges a gombalak kialakulasahoz. A mag szerkezete
porozus, térfogatanak 60%-a lehet léglires tér.

2001-ben a NASA Jet Propulsion Laboratory (Pasadena), Deep Space-1
csapata, nagy felbontasu képeket készitett a Borrelly-tistokos felszinérdl.
Megallapitottak, hogy az tistokds kiilonallo sugarakat 16vell ki, de a felszine
forro és szaraz. A feltételezés alapjan, hogy az Gistokosok vizjeget €s mas
tipusu jegeket tartalmaznak, Dr. Laurence Soderblom kijelentette:

+A szinkép alapjan a felszin szaraz és forr6. Meglepd, hogy nem talaltuk
nyomat vizjégnek. A jég valoszinuleg a kéreg alatt rejtézik, mivel a felszint a
Nap hdéje kiszaritotta, vagy esetleg egy nagyon sotét koromszeru anyag
boritja az tistokost, ami a felszini jég minden nyomat elrejti”.

s LW
Dark Spots
” Unit Boundary ———
- Mesa i
Ridge 4+—+
Smol

Fracture —— —
Longitudinal Streaks «-------

Terrain

(forras: J. Kelly Beatty: Comet Borrelly: Dry and Hot, Sky & Telescope, 2003.
www.skyandtelescope.com/news/3305961.html?page=1&c=y,
Laurence Soderblom, USGS és NASA/JPL) (Piros-kék szemiiveggel 3D-os)

Borrelly tistokds magja, a Deep Space 1 felvételein 2001. szeptember 22-én.
A kép 3417 km-es tavolsagbol készult. Az tistokds magjanak hosszusaga 8
km, a legkisebb megkuilénboéztethet6 részletek 45 méter atmeérdjuek.
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A sziklas, jeges felszin koézepén 1évé vilagos teruletek valoszintileg azok az
aktiv vidékek, ahonnét a porkilévellések erednek.

Az égitest két sz€lén szamos magas gerinc €s mély arok huzodik (ez
kiiléndsen a bal oldalon figyelheté meg). A tagolt terep szembetiiné alakzatai
azok az igen sotét foltok, amelyek feltehetéen magasabban helyezkednek el
kornyezetiknél.

gaz es por kiflvas (jet)

széé;daimu

anyag maradvany

(forras: www.geol.umd.edu/
~jmerck/geol212 /lectures/
25.html, és explanet.info/
images/Ch14/14_04.jpg, €s
http://nmp.jpl.nasa.gov/
ds1/borrelly_1002.html)

A Deep Space-1 uirszonda (NASA New Millennium-program) altal készitett
képen (2001.) a 19P/Borrelly tistokds a gaz és por csovaval.

A Deep Impact szonda eredményei is arra utalnak, hogy az tistokdsok
vizjegének nagy része a felszin alatt talalhato, és ezen tarolok taplaljak a
porlasztott vizbdl allo kilovelléseket, melyek a Tempel 1 komajat alkotjak.
Mindazonaltal a Stardust altal szolgaltatott legfrissebb adatok azt mutatjak,
hogy a Wild 2 komajabol vett anyagmintak kristalyosak voltak. A begyujtott
anyagok alapjan az tistdkospor kisbolygok anyagara emlékeztet.

Az tistokostk magukon viselik a Naprendszer kialakulasanak nyomait is,
amit mutat az tistokdsporban megtalalhato kristatyos szilikat, amely csak
1000 K folotti hémérsékleten keletkezhet (Bockelée-Morvan, 2001).

Az tistokosok Osszetétele altalaban igen hasonlo, csak a révid periodusu
kométak egy csoportja mutat féldusulast szénben (C2 és CO)

(A'Hearn, 1984).
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A 73P/Schwassmann-Wachmann 3 jelzésu tistokost 1930. majus 2-an
fedezte fel Arnold Schwassmann és Arthur Arno Wachmann a Hamburg
Obszervatoriumbol. A Napot 5,4 éves periodussal megkeriil6 kométa
napkozelben a Féldnél is beljebb jar, mig naptavolban a Jupiter
messzeségében mozog.

Gﬁs

A szamitasok szerint az 1800-as években
kerult a Jupiter gravitacios hatasa révén
mai, révid periodusu palyajara.

Az égitestet felfedezése utan kozel

50 évre, 1979 augusztusaig szem eldl
tévesztették.

1995-6s napkozelségekor azonban
latvanyos kitéréssel hivta fel magara a

X figyelmet, amikor varatlanul kozel
ezerszeresére fényesedett.

— Comet path

Flagmentatinﬂ/‘m; 25

(forras: www.greatdreams.com/comets/ (forras: Tim Puckett, Villa Rica,
comet-73p.htm) http://neo.jpl.nasa.gov/
Schwassmann-Wachmann 3 tistokos. images/sw3.html), 1995. 12. 14.

A kitoérést az okozta, hogy az objektum magja négy darabra szakadt, igy
ugrasszeruen megnétt a mag felszine €s az onnan eltavozo gazok és por
mennyisége. 1996 decemberében két tovabbi téredékét sikertilt azonositani.
Mindezek utan 2001-es visszatérésekor az 6t fragmentumbdl csak harmat:
a C, a B és az E jeltt talaltak meg.

A 2006. marciusi megfigyelések soran azonban mar hét téredék mutatkozott,
majd aprilis elején a B jel darab is kisebb kitérésen ment keresztil, hat
ujabb toredékkel gazdagitva az egyuttest. A tovabbiakban ujabb
darabolodasok torténtek, igy a honap masodik felére a korabbi események
nyoman keletkezett toredékek egytittes szama mar 40 Kkortlire noétt.

A csillagaszati megfigyelések torténete soran eddig kozel 30 tistokos
szétdarabolodasat sikertlt megfigyelni, amelyek mindegyike kifényesedéssel
jart.
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Comet 73P/Schwassmann-Wachmann 3 HST = ACS/WFC

»

Fragment B Fragment G
April 18, 2006 April 18, 2008
Hubble Hubble

" April 8, 2006
. R CGround | e

NASA, ESA, H. Weaver (JHUWAPL), M. Jager and G. Rhemann STScl-PRCOB-18

(forras: NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), M. Mutchler and Z. Levay (STScI)
http://hubblesite.org/newscenter/archive /releases/2006/18/)

Fragments positions A HST felvételei az ACS
MY 25, 206 és WFC detektorokkal az
ustokosrél. A képeken a
B és G jelu toredék és a
rola levalt kisebb
darabok lathatok.
(forras:

At Dt A www.greatdreams.com/
omet
—— #7  rajectory comets/comet-73p.htm)
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Az megfigyelések sok érdekességre mutattak ra, koztik az egyik
legmeglepébb, hogy egyes mérések szerint a fragmentumok 6sszetétele kozott
érezhetd eltérés mutatkozik.

SW3-B Sw3s-C

Organics

morph Olivine Forsterite
Forsterite

Fayalite
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Amorph
Pyroxene
Amorph
Pyroxene
Diopside
Smectite

\Magnesite \
Diopside

Siderite
Smectite

Niningerite Water Gas  Water Ice Magnesite
Water Gas Water Ice Niningerite
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(forras: Michael L. Sitko, Carey M. Lisse, Michael S. Kelley, Elisha F.
Polomski, David K. Lynch, Ray W. Russell, Robin L. Kimes, Barbara A.
Whitney, Michael J. Wolff, and David E. Harker: Infrared spectroscopy of
comet 73p/schwassmann-wachmann 3 using the spitzer space telescope,
The Astronomical Journal, 2011., Volume 142, Number 3, 142 80,
doi:10.1088/0004-6256/142/3/80, http:/ /iopscience.iop.org/1538-
3881/142/3/80/article, és
iopscience.iop.org/1538-3881/142/3/80/pdf/1538-3881_142_3_80.pd{)

A HST képein jol lathato, amint az egyes darabok az idé elérehaladtaval
tovabbi, még kisebb fragmentumokra esnek szét. Elképzelhetd, hogy egy
ustokosmag nem ugy darabolodik, mint pl. egy homogén mészks- vagy
homokkétémb, sokkal inkabb tgy, mint egy konglomeratum (kavicské,
lekeritett szemcsékbdl allo, cementalodott tiledék, kuilonbozé eredetti elemek
halmaza, conglomeration = 6sszeallas, halmaz) vagy breccsa (t6rmelékka,
szogletes-sarkos téormelékdarabokbol allo, finomabb szemti anyaggal
cementalt kézet), amelyben a keményebb kavicsok kozott lazabb kotéanyag
van. Lehetséges, hogy egy tistokosmag azokka az 4si épitéelemekkeé esik szét,
amelyekbdl €lete elején 6sszetapadt. Hasonlo, apro épitéelemekbdl
(bolygocsirakbol) jott 1étre a Nap tobbi kisérdje, igy a Fold is, de a hasonlo
nagyobb testek belseje megolvadt és anyaguk részben homogenizalédott.
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Cuno Hoffmeister (1892-1968) német csillagasz felosztasa szerint planetaris
és Ustokos eredetl, kometaris rajokat ktildnboztethetiink meg. Az utébbiak,
amint nevik is mutatja, az tistok6s6k magjanak felbomlasa és szétszorodasa
révén keletkezhetnek. Ezt a folyamatot Giovanni Virginio Schiaparelli
(1835-1910) olasz csillagasz mutatta ki, a szétes6 Biela-tistokds esetében.
Azota szamos meteorrajt sikertilt tiistokospalyakkal azonositani.

A planetaris rajokban nem sikertilt a meteorfelh6héz tartozo tistokost
fellelni. Figyelmet érdemelnek azonban a planetaris rajok csoportjaba tartozoé
ekliptikai meteorrajok, amelyek gyakran igen hasonlo palyat mutatnak egyes
kisbolygokéhoz. Mivel nem kizart, hogy egyes, nagyon excentrumos palyan
kering6 kisbolygok voltaképpen egykori tistokosok kicsiny, tomor
anyagdarabba 6sszezsugorodott magjai, nem zarhato ki, hogy a meteorraj
ugyanennek szétszorodott részeibdl all. Mivel az ekliptikai rajok palyasikja
kozel egybeesik a foldpalyaval, bolygonk évente kétszer is metszi e felhéket.

A meteorrajok masik felosztasa az allandoé (permanens) mint a Perseidak, és
a visszatérd (periodikus) tipus, példaul a novemberi Leonida-meteorraj.

A planétakrol tovabbi részleteket olvashatunk Kulin Gyorgy (1905-1989)
csillagasz ,A tavcesé vilaga” cimi konyvében.

(Forras: www.csillagaszat.hu/wp-
content/uploads/2008/07/

20080724 _per_meteor.jpg

Perseida a Cygnus-Tejut elétt. A meteor
nyoma f616tt az Eszak-Amerika-kod és a
Deneb lathato, jobb oldalon pedig a Lyra
csillagkeép.

¥ VIIL14

(forras: Gauser Karoly, Sztokay Kalman:
Az ember é€s a csillagok)

A Fold mindig augusztus 8. és 14. kozott keresztezi a Perseida meteorraj
palyajat.
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Az tistokosoket palyajuk alapjan két csoportba soroljuk. A révidperiodusuak
a Kuiper-6vbdl érkeznek, kezdeti keringési idejuk néhany 100 év, amely akar
3-4 évre is lecsokkenhet. A hosszuperiodusu kométak a Kuiper-6vnél is
tavolabb, a Naprendszer végvidékeit kijel6l6 Oort-felh6ébdl érkeznek, kezdeti
keringési periodusuk pedig tébb milli6 év is lehet.

Orbil of
s Huiper Bal
~Phao's - - 1008 WW31
Ol .

Kuiper Belt and outer .
Solar System planetary orbits

The Oort Cloud
(comprising many

(illusztracio: hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Kuiper_oort.jpg, €s
herschel.jpl.nasa.gov/solarSystem.shtml, NASA)

A Naprendszer tistokodsfelhéi, az Oort-felhé és a Kuiper-ov.

Jan Hendrik Oort holland csillagasz (1900-1992) abbdl indul ki, hogy az
ustokosok jelentds hanyada hosszan elnyult palyan kering, naptavolban
akar 20-100 ezer csillagaszati egységre is eltavolodhatnak (0,3-1,6
fényévnyire). Szamitasai szerint kb. 0,5-1 fényév tavolsagban val6sagos
ustokosfelhé 6vezi gombhéjszertien a Napot, vagy 100 milliard taggal és igen
lassan keringenek a Nap korul, kozelitdleg kérpalyakon.
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A Naprendszer keletkezésekor a bolygokka alakulo protoplanetaris
koronganyaganak maradékabdl alakultak ki az Oort-felhét alkoto
ustokdsmagok. A Kuiper-6v és a szort korong, a masik két Neptunuszon tuli
objektumcsoport kevesebb, mint egy ezredrészére van az Oort-felh6
tavolsaganak. Az Oort-felhé két kiilonallé régiora bonthaté: egy gomb alaku
kiilsé Oort-felhé €s egy korong alaku belsé Oort- vagy Hills-felhé.

Az Oort-felh6 kuilsé kiterjedése meghatarozza Naprendszertiink gravitacios
hatarat.

Az egyre inkabb elétérbe kertlt az tistokosok €s kisbolygok tirszondas
kutatasa. Ezek az égitestek tartalmazzak a legkevésbé atalakult allapotban
azt az 6sanyagot, amibdl a Fold-tipusu bolygok kialakultak. Emellett
nemcsak a Fold, de rajta az élet keletkezése szempontjabdl is fontosak, az
egykori becsapodasok altal szallitott szerves anyag €s viz fontos szerepet
jatszott az ,6sleves” kialakitasaban. A kisbolygok az és tistokosok az
égitestek kialakulasanak olyan stadiumait képviselik, amely a hianyzo
lancszemnek is tekintheté a Naprendszer fejlédésének megértésében.

Mindennap millioszamra hull a Foldre az apro meteor, de legtébbje roppant
kicsiny, viszont, ha a kozmikus porszem atméréje csak egy milliméter is, mar
fényes nyomot hagy az égen, és egy-két masodpercig ugy ragyog, mint
elsérendu csillag.

Az év bizonyos szakaszaiban, amikor egy-egy stiribb meteorfelhén haladunk
at, metorhullas lathato. A legfontosabbak ezek koziil: januarius 2-3-an
Herculesben; aprilis 9-11-én a Lyraban; aprilis 12-én a Lyraban; julius 25-
30-an a Hattyuban; augusztus 8-12. a Perseusban (Szt. Lérinc raja); oktober
15-23-an az Orionban s bikaban; november 12-14. az oroszlanban;
november 27-29-én az Andromedaban; december 6-13-an az ikrekben.

A csillagaszok mar régen kiszamitottak, hogyha évente 10 tistokos kertil egy
csillagaszati egységnél kozelebb a Naphoz, akkor atlagban 40 millié évenként
térténhet egy-egy titkozés. A Fold 4-5 milliard éves multjaban legfeljebb 100
ustokos fejezte be palyafutasat a Fold felszinén.

Robert Strom (University of Arizona) és kollégainak kutatas keretében az
égitestek felszinén megfigyelt kratereloszlast a kisbolygoknak a Mars és a
Jupiter kozotti kisbolygodvben megfigyelt méreteloszlasaval hasonlitottak
Ossze. A vizsgalataik alapjan modellekel ramutatnak, hogy a holdi
becsapodasok tulnyomo része (kb. 80%-a) kisbolygoktol €s nem
ustokdsmagoktol szarmazott.

Annak ellenére, hogy meteoroidok nagyobbrészt az tistokosokbél
szarmaznak, ritka esemény a tistokds hullasbol meteoritot talalni.



90

Kortlbeltil 28 millio évvel
ezeldtt egy tistokos lépett

be a Fold légkorébe és a mai
Egyiptom tertilete f6l6tt
felrobbant.

(forras: Mark A. Garlick, space-
art.co.uk, University of Warwick, and

University of Cambridge,

www.sciencenews.org/article/

water-seen-rubble-around-star) (forras: Terry Bakker, Wits University,
www.wits.ac.za/newsroom/newsitems/

Fantaziarajzok az tistokosrél 201310/21649/news_item_21649.html)

A Szahara homokotjat 2000 Celsius fokra hevitette, melynek kévetkeztében
jelentés mennyiségli sarga kvarc kristaly keletkezet. A libiai sivatagi tivegnek
is nevezett asvany a Szahara 6000 négyzetkilométeres tertiletén lelheté fel,
és az okorban nagyon értékes ékszeralapanyagként szolgalt.

(forras. www.b14643.de/Sahara/LDG/index.htm)

Tobbek kozt ebbdl az anyagbol készult
Tutanhamon faraé nyaklancanak szkarabeusza.
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A maradvanyokra egy fekete kédarabka iranyitotta a dél-afrikai tudosok
figyelmét, amit ezen a tertileten talaltak évekkel korabban, amelyrol
laboratériumi vizsgalatok soran kimutattak, hogy egy tisttk6smagrol van
sz0, ami az els6 ismert ilyen lelet.

Az istokOsok anyaga valodi ritkasag a Foldon. Mikroszkopikus méretben
megtalalhato a fels6 légkdérben, porszemcsék formajaban, és az Antarktisz
jegében. Ez az els6 kézzelfoghato tistokdsmaradvany. ” — mondja David
Block, a johannesburgi Wits Egyetem kutatoja.

50 ym

Fig. 1. A: Macrophotograph of sample Hyp-1, the largest among a group of subsamples split from the primary Hypatia stone. Note secondary desert varnish coating and a
thin open fracture on the left side {white arrows). B, C: scanning electron microscope backscattered electron images of a fracture surface on a second subsample (Hyp-2). In
B, dark material is richer in oxygen than light material. In C, light material is Fe-Cr-Ni alloy. Working distance: B, 15.1 mm; €, 14.4 mm. Detectors: B: Everhardt-Thornley;
C: Dual backscatter. High voltage: B, 30 kV: €, 20 kV. D-G: element maps for C, Al, Fe, 5 (element symbols in left top corners, lighter shades indicate higher concentration)
produced on a polished section of Hypatia (Hyp-3) using the TeScan instrument (20 kV). Carbon dominates the matrix (D). Aluminum marks secondary clay minerals formed
on cracks (EJ. In F and G, note the close coincidence of Fe with 5. Equal abundances signal pyrrhotite

(forras: Jan D. Kramersa, Marco A.G. Andreolib, Maria Atanasovad, Georgy
A. Belyanina, David L. Blocke, Chris Franklynb, Chris Harrisf, Mpho
Lekgoathib, Charles S. Montrossg, Tshepo Ntsoaneb, Vittoria Pischeddah,
Patience Segonyaneb, K.S. (Fanus) Viljoena, Johan E. Westraadtg: Unique
chemistry of a diamond-bearing pebble from the Libyan Desert Glass
strewnfield, SW Egypt: Evidence for a shocked comet fragment, Earth and
Planetary Science Letters, Volume 382, 15 November 2013, Pages 21-31, és
www.b14643.de/Sahara/LDG_Hypatia/piece_large.jpg)

A fekete k6 a ,Hypatia” (az elsé néi
matematikus, csillagasz és filozofus, az
Alexandriai Huipatia) nevet kapta. Vizsgalata
soran az is kidertlt, hogy az tistikés magon
mikroszkopikus gyémantok is fellelhetdk,
amelyek feltehetéen a becsapodas
eredményeként keletkeztek az tistokos
széntartalmu anyagabol.
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Pratesi et al., 2002

(forras: C. Patuelli, R. Serra,

S. Coniglione, M. Chiarini:
Crystalline microstructures in
Libyan Desert Glass: Effect of
microgravity environment,
Microgravity and Space Station
Utilization, vol. 3, no. 4, 2002,
www.b14643.de/Sahara/LDG/
index.htm)

Polimorf (,tobb alakuak”, azonos kémiai 6sszetétellel, de ketté vagy tobbféle
kristalyszerkezettel rendelkeznek) grafit.

A libiai-sivatagi tiveg mintak réontgen mikro-diffrakciés technikaval tortént
elemezése soran nanomeéretu kristalyos LDG (Libyan Desert Glass) fazisokat
azonositottak: Coesit, tridimit, sztisovit, baddeleyit, huttonit, ittrium,
moissanit, platina, polimorf gyémant és grafit.

A baddeleyit (ZrO2 vagy zirkonia) cirkon-oxid asvanyi 1775°C-1900°C-on

jon létre. A moissanit (SiC) egy természetes szilicium-karbid. A huttonit
(Th#+51[SiO4]) egy alacsony hémérsékleti €s alacsony nyomasu torit-polimorf.
Az LDG asvanyban nagynyomasu €s magas hémérsékletu fazisokat is
felismerheték mint: szamarium, germanium 12T, térium-béta (a béta fazis
csak akkor kovetkezik be ha 1350°C feletti a hémérsékleten) és sztisovit
(magas hémérsékleten €s nyomason kialakult SiOy). (Patuelli, 1997).

A hatszogletti gyémant, grafit polimorfok, valamint baddeleyit megerésitik,
hogy az LDG -t egy ,sokk metamorfozis”, nagyon magas nyomas €s
hémeérséklet eredményeként egy ,becsapodasi esemény” (,impact event”)
okozhatta. A nano-méretd kristalyos fazisokbol kidertlt, hogy a LDG gyorsan
megszilardult.
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Nagyon ritkan akar a teleholdnal is fényesebb ttizgémbokként lathatok a
meteorok. Ilyen volt megfigyelheté példaul 2013 februarjaban az oroszorszagi
Cseljabinszk felett, ahol kozel 70 ezer km/h sebességgel légkodrbe belépd

— a Space.com szerint - kortlbelil 15 méteresre és 7000 tonnasra becstlt
égitest felrobbant, hatalmas lokéshullamot idézve elé, amely a foldkéregben
is rengést okozott (a Richter-skalan 2,7-est). Az 1908-as Tunguzka-esemény
ota ez a cseljabinszki robbanas volt a legnagyobb ismert meteor-robbanas.

(forras: www.bbc.co.uk/news/ (forras: MTI/AP/Nasa Gazeta,
science-environment-27039285) Oroszorszag, Yekaterinburg)

Csebarkul-meteor. A robbanas ereje kortlbeliil 600 kilotonna TNT
robbanéanyagénak felelt meg, ez negyvenszerese az 1945-ben Hirosimara
ledobott atombomba erejének. A robbanas pillanataban kb. 30-szor volt
fényesebb a Napnal, és darabokra esett szét. A Foldre leérkezé legnagyobb
darab csak egy 7 méter atmérdju lyukat titétt a Csebarkul-to jegén.

A meteorit korat 4,452 milliard évesre becstilik, azaz mindéssze 115 millio
évvel fiatalabb a Naprendszernél.

(forras: Nature, Science és MTI,
www.erdekesvilag.hu/kiemeltek-a-tobol-a-
cseljabinszki-meteorit-fel-tonnas-darabjat/)
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A nuklearis robbantasokat figyelé globalis szervezet 26 aszteroidat mutatott
ki, melyek a Foéld légkérébe csapodtak 2000 és 2013 kozott. A robbanasok
adatait az atomcsend-egyezmény betartasat feltigyeld szervezet a
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization (CTBTO) gyujtotte.

I Asteroid impacts larger than 1 kiloton* Kilotons:
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(forras: www.economist.com/news/science-and-technology/21601232-
skyfalls, és https://b612foundation.org/list-of-impacts-from-impact-video/)

-Népszeru tévhit, hogy a meteorit-becsapodasok szélséségesen ritkan
kovetkeznek be” - mondta Ed Lu, egykori tirhajoés, aki most a kaliforniai
székhelyt1 B612 Alapitvanyt vezeti. A szervezet honlapjan kozzétett egy
videot, amely a vizsgalt idészakban a Foéldnek titk6zé meteoritokat mutatja
be. Az animacio célja, hogy a felhivja az emberek figyelmét a veszélyre.

Egy 40 méteres meteorit is teljesen le tud tarolni egy varost a Féld szinérdl.
»,Olyan lehet, mint egy hatalmas tarsashaz, amely a hangsebesség
otvenszeresével, korulbelil ~60 ezer kilométeres orankénti sebességgel
szaguld” - magyarazta Lu. Az amerikai trkutatasi hivatal (NASA) mar
rendelkezik olyan programmal, amely az egy kilométeresnél nagyobb
meteoritokat figyeli. Egy ekkora, kortilbeliil hegynagysagu objektummal valo
utkozésnek vilagmérett kovetkezmeényei lennének.

A Fo6ld mintegy 65 millio évvel ezeldtt titk6zott 6ssze egy nagyjabol 10
kilométeres aszteroidaval, a katasztrofa megvaltoztatta a bolygo éghajlatat,
és feltehetéen a dinoszauruszok - valamint az élélények tobbségének -
kipusztulasat okozta. A varosokat elpusztito aszteroidak az elérejelzések
szerint szazévenként egyszer érnek a Fold kozelébe, am az eldrejelzések
alapjaul szolgalé adatok Lu szerint nem kielégitéek.
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A Naprendszerben milliardnyi kisebb-nagyobb kédarab kering, ezek elég
gyakran keresztezik a Fold utjat. A legtobb annyira apro, hogy nem vessziik
észre még a legkifinomultabb muszerekkel sem, a nagyobbakat
hullocsillagként latjuk. Ezek sem érik el soha a Fold felszinét. Labdaméterti
meteorok naponta becsapodnak a légkorbe, automeérettiek egy-két havonta
keresztezik a Fold palyajat.

A kortulbelil 400 méteres, 2013 TV135 jeltl aszteroida 2013. szeptember
16-an huzott el a Fold kozelében. Bolygonktol mért tavolsaga 6,7 millio
kilométer lehetett, azaz 15-sz6r messzebb volt, mint a Hold. Bar a 2013
TV135 aszteroida csak egy az eddig katalogizalt 10332 darab féldsurolo
kisbolygo (near-Earth object, NEO) kozul.

Az elézetes roppalyamérések alapjan az aszteroida 2032. augusztus 26-an
csapodhat a Foldnek.

A NASA JPL Near-Earth Object Program Office részlegének szamitasai szerint
ennek a valoszintisége viszont csak egy a 63 ezerhez, igy a Torino-skalan
egyes fokozatiinak mindsitették a kisbolygo veszélyességét. Ha az titk6zés
esélye tullépi az egy ezreléket, az aszteroida mérete pedig a huisz métert, az
az egyes szint; a skala végén a tizes fokozat legalabb egy kilométeres
objektumot €s biztos talalatot jelent. Ilyen esemény a statisztika szerint
szazezer évente kovetkezik be, és jo eséllyel lerombolna a civilizacionkat.
Kevés az esélye, de nem kizarhato, hogy a kisbolygo tényleg eltalalja a Foldet.
Az égitestet ugyanakkor a potencialisan veszélyes aszteroidak osztalyaba
soroltak, mivel a Fold és a kisbolygo roppalyaja kozotti minimalis tavolsag
1,7 millio kilométer.

Ha a becsapodasra tényleg sor kertl, a becslések szerint a robbanas ereje
2500 megatonna lesz —ez a Hirosimara ledobott atombomba, a Little Boy
robbanoerejének tébb mint 150 ezerszerese.

Sem az Eurépai Urtigynokség, sem a NASA nem gondolja, hogy az aszteroida
komoly veszélyt jelentene a Foéldre, de dolgoznak egy olyan rendszeren, ami
megvédi bolygonkat a potencialisan veszélyes meteoroktol. Most éppen egy
elharité miholdat épitenek, amit egy tesztcélra hasznalt aszteroidaba fognak
vezetni 2015-ben, hogy megfigyeljék, az titk6zés eltériti-e a palyajarol az
objektumot.

12013 T35

(forras: NASA/JPL-Caltech,
http://www.jpl.nasa.gov/
asteroidwatch /newsfeatures.
cfm?release=2013-300 és
http://www.jpl.nasa.gov/
images/asteroid/20131017/
asteroid20131017-full.jpg)
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Januar koézepén egy nagyjabol tiz méteres aszteroida kozelitette meg a
Foldet, a 2010AL30 kodnevet kapott objektum palyaja legkdzelebbi pontjan a
Fold-Hold tavolsag egyharmadara volt bolygonktol. Bar méreteinél fogva nem
okozott volna katasztrofat, ha 130 ezer kilométerrel kozelebb jon (a 25
meéternél nagyobb aszteroidaknal van esély arra, hogy ne semmistiljon meg,
vagy legalabb torjon darabokra a légkoérben a surlodas hatasara).

A Fold palyajat keresztez6 nagyobb (legalabb 30-50 méteres) aszteroidak
nagy részét a mai technikaval mar jo eséllyel felfedezik a csillagaszok, miel6tt
a Fold kozelébe érnének (mas kérdés, hogy jelenleg semmit nem tudunk
tenni egy esetleges titk6zés elkertiléséért).

Egy masik f6ldkoézelité aszteroidak kézé sorolt égitest a 2010 SO16. A Fold
immar a negyedik bolygo Naprendszerunkben, amelynek tarsaul szegédott
egy ugynevezett trojai aszteroida. Korabban a tudésok kimutattak, hogy a
Marsnak €és a Neptunusznak is van néhany tarsaszteroidaja, mig a Jupitert
kozel otezer koveti a Nap kortili utjan.

A fényessége alapjan 200-400 méter atmérdéjliinek becstlt, 2010 SO16
katalogusjelzéssel ellatott aszteroidat a WISE (Wide-field Infrared Survey
Explorer) infravorés muihold felvételei alapjan fedezték fel 2010. szeptember
17-én. Az Armagh Observatory két munkatarsa, Apostolos Christou és David
Asher altal elvégzett numerikus szimulaciok azt mutatjak, hogy a kisbolygo
nagy biztonsaggal lopatko alaku palyan mozog, ez a Nap-Foéld rendszerben a
negyedik ilyen objektum.

A 2010 SO16 jelu kisbolygo az L4 és L5
Lagrange-pontokat is kérbefogé 16patko
alaku palyaja libracios mozgasanak
periodusa kortlbelul 350 év.

~A most felfedezett kisbolygé a Napnak a
Folddel ellentétes oldalan halad k6zos
keringési palyan” - magyarazta Martin
Connors. A 2010 SO16 jelenleg a lopatko
csucsanak koérnyékén van (mostani

jarhatott) és 175 év alatt jut el a lopatko
egyik csucsabol a masikba.

(forras: Armagh Observatory, Hirek.csillagaszat.hu,
http://www.csillagaszat.hu/hirek/nr-egyeb-naprendszer/apro-objektumok/
nr-apro-kisbolygok/lopatko-alaku-palyan-kiseri-a-foldet-egy-uj-kisbolygo/)

Eko6zben a kisbolygo a Nap kortl is kering, mégpedig a Foldével nagyjabol
megegyez6 paraméteru palyan, a 16patko alaku mozgast egy, a Folddel egytitt
forgé koordinata-rendszerben irja le.
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Bar a kisbolygo Nap koruli palyaja nagyon kézel van a Foldéhez, az égitest
50 Fold-Hold tavolsagnal sohasem kertilhet kézelebb bolygonkhoz. Christou
és Asher szerint a szimulacios vizsgalatok alapjan kisbolygo 200 és 500 ezer
év kozotti idétartamig megmaradt a 10patko alaku palyan.

Az 14-gyel és L5-tel jelolt, a Nappal és a Folddel egy egyenlé oldalu
haromszoget alkoto pontok kdérnyezetében egy kistomegt égitest, példaul egy
kisbolygo hosszu ideig stabil palyan maradhat, a pontok korul kis
amplitidoju mozgast végezve.

A NASA mar kozel két évtizede igyekszik detektalni azokat a kisbolygokat és
ustokosoket, melyek valamikor veszélyes mértékben kozelithetik meg
bolygonkat. A ,Spaceguard” program keretében végzett koordinalt észlelések
mind a Fo6ldrél, mind a vilagurbdél zajlanak. A potencialisan veszélyes
objektumokat katalogizaljak, osztalyozzak, meghatarozzak a palyajukat, ez
alapjan pedig figyelemmel kisérik 6ket. Az aszteroidat feltérképezé Osiris Rex
misszio 2016 6szén indulhat, és 2018-ban érheti el a Bennu beceneva, 1999
RQ36 katalogusjelti, 500 méter atméréju aszteroidat, és 6t tudomanyos
muszerrel feltérképezik az égitest felszinét. Az tirhajé 2023-ban visszatér a
Foldre, a fedélzetén 60 grammnyi mintaval.

A kisbolygo 2182-ben komoly veszélyt jelenthet a Foldre, még igy is, hogy az
Osszelitkdzés esélye csupan 1 az 1800-hoz. A NASA az emberiség szamara
legveszélyesebb aszteroidaként tartja szamon a Bennut. A NASA urhivatal
ugy tervezi, hogy a kuildetés utan befognak egy hét és tiz méter kozotti az
atmeérdjtk aszteroidat €s a Hold palyajara allitjak. A robotturhajo
legkorabban 2017-ben, legkésébb 2019-ben indulhat a kisbolygoé foglyul
ejtésére. A kivalasztott aszteroidaig tarté ut masfél év, elszallitasa a Hold felé
tovabbi harom és fél évet vesz igénybe. Asztronautak is landolhatnanak
rajta, legkorabban 2025-ben.

Nagyjabol mindegyik
Foldet fenyeget6
aszteroidat roptében
szét tudnank 16ni egy
atombombaval, még
abban az esetben is, ha
csak néhany nappal az
érkezése elott
észlelnénk, allitja egy
kutatocsoport, amely a
védelmi rendszer
kifejlesztésével
foglalkozik.

(forras. http://thetechjournal.com/science/nuclear-bomb-can-save-
earth.xhtml/attachment/collision-of-asteroid?PageSpeed=noscript)
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Az Towai Allami Egyetemen dolgozé Bong Wie kortilbeliil egy évvel a
cseljabinszki meteor becsapddasa utan, 2014 februar 6-an mutatta be
megoldasukat a NASA szakmai konferenciajan.

Wie és kollégai a NASA tamogatasaval olyan tirhajo kifejlesztésén is
dolgoznak, amellyel célba tudjak majd juttatni a nuklearis toltetet.

A Hypervelocity Asteroid Intercept Vehicle (HAIV) elnevezést jarmu a mély
Urben randevizna a célponttal és elészor egy kratert robbantana rajta. Ezt
kovetden, alig egy ezredmasodperccel késébb a nuklearis bomba is
megérkezne, és a lyuk mélyén robbanna fel, millionyi darabra szaggatva az
urbéli sziklat. A kraterre azért van sztikség, mert az 20-szorosara noveli a
bomba pusztito erejét.

Hypervelocity Asteroid Intercept Vehicle (HAIV) Mission Architecture
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(forras: http://popularsciencewriting.blogspot.hu/2012/11/nasa-mission-
to-destroy-earth.html)

Wie szerint egy 300 méteres aszteroida akar szaz cseljabinszkihez hasonlo
eseményt meteorbecsapodast eredményezne.

Wie ugy véli, a HAIV koncepciot 6ssze lehetne kotni a Hawaii Egyetemen
kifejlesztett ATLAS megfigyelérendszerrel. A NASA altal tamogatott
aszteroida-figyel6 rendszer 2015-ben elindul, és egy nappal a becsapodas
elott észleli majd a 8 méteres sziklakat, egy héttel elétte a 45 métereseket, €s
harom héten beliil a 140 métereseket. Ez elegendd id6 lenne a HAIV
beinditasahoz. A kutatok mar az elharitas koltségét is kiszamoltak, a
robbantas nagyjabol 500 millié dollarba kertilne.
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Egy skandinav, ir és orosz kutatokbol allé csoport egy 3 milliard éves
meteoritkrater nyomait vélik megtalalni Nyugat-Grénlandon.

Az 6si krater Gronland nyugati
partjainal talalhato. A Maniitsoq
nevu teleptilés kozelében talalhato
nikkel és platina lel6helyek
vizsgalata kézben vett észre Adam
A. Garde.
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(forras: Adam A. Garde, Iain McDonald, Brendan Dyck, Nynke Keulen:
Searching for giant, ancient impact structures on Earth: The Mesoarchaean
Maniitsoq structure, West Greenland. — Earth Planet. Sci. Let., vol. 337-338)

(forras: www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-
2166589/The-oldest-biggest-asteroid-crater-discovered
-Greenland--suggesting-huge-impact-billion-years-ago.html)

Az eredeti krater mar régen elttint a felszinrél, ami azonosithaté volt, az a
foldkéregbe behatol6 hatalmas 16késhullam nyomai.

A modellek szerint a jelenleg 100 km atméréjti Maniitsoq-struktura
eredetileg 500-600 km atmeéréju lehetett, vagyis ez nem csak a legoregebb,
de egyben a legnagyobb ismert becsapdédas bolygonkon.
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Dél-Afrikaban, a Dél-afrikai Kéztarsasag Free State tartomanyaban
helyezkedik el a Vaal foly6 volgyében a Vredefort-krater, a Fold legnagyobb
atméroju, igazoltan becsapodasos eredetil kratere, amely a masodik
legrégebbi is. Atméréje legalabb 300 km, egy 5-10 km atméréjii meteorit
utotte. Korulbelil 2,023 milliard éve keletkezett a paleoproterozoikum
kozepén.

@\redefort.
kriter

s

5 /
L

(forras: The Gateway to Astronaut Photography
of Earth, eol.jsc.nasa.gov/scripts/sseop/
photo.pl?mission=STS511&roll=33&frame=56AA)

(forras: blog.naver.com/bleskynd/
90113262885)
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(IMusztracio: David A. Hardy, arts-humanities.squidoo.com/space-art)

(forras: http://ex-
maulana.blogspot.
hu/2011/06/met
eor-crater.html)

Az északi arizonai sivatagban
talalhato a Barringer Crater
(1,2 km széles és 173 méter mély).
Az tjabb becslések szerin 70000
tonna sulyu és 25 méter atméréju
volt a vas-nikkel meteorit amely ~50
ezer éve becsapodott.

(forras: Muséum national d'Histoire naturelle, Paris,
en.wikipedia.org/wiki/File:M%C3%A9t%C3%A9orite_Canyon_Diablo.JPG)
A Canyon Diablo meteorit (IIIAB) darab (360 kilograms) 4,55 milliard éves.
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(forras: Baraz Csaba: Kozmikus
fekompresszios sebhely (asztrobléma) a Buikkben.
N Nyomozas egy 20 millié évvel

e L Bkeshule ezeldtti meteoritbecsapodas utan.
‘{i _anysgmozgas, tomorodss| (2013), Z5ld Horizont 8. évf. 1-2.

: szam (24-25.) 8-9.,
http://lithosphera.hu/2013/06/k
TR kater ozmikus-sebhely-asztroblema-a-

j bukkben/ és
http://lithosphera.hu/wp-
content/uploads/2013/06/x1878
I 3_Hipotezis_print.pdf

elparolgé anyag
térmelék

tormelékfliggony

French B. M. 1998 alapjan)

D
/DTN TUTVTON S <14 .
osszetgit qlapkozet A becsapodas folyamatanak

harom mozzanata.

Az titkozés és az ekkor létrejovoé kompresszios 16kés-hullam (,shock

wave”) hatasara rovid idére magas hémérséklet (2000 °C) €és magas nyomas
(10-500 gigapascal, 1 GPa=10 000 atm) keletkezik, mely sokk-metamorfozist
okoz. Egy-egy kézetdarab tébbszor is atélheti ezt az eseményt.

Fig 15. Distribution of the 174 recognized terrestrial impact structures superimposed on a digital elevation map of the
Earth. The red dots represent structures formed entirely m crystalline target rocks; blue dots represent structures formed
entirely in sedimentary target rocks; and green dots represent mixed crystalline—sedimentary targets: Location of
structures from the Earth Impact Database [2] (see Appendix 1).

(forras: Gordon R. Osinski: The geological record of meteorite impacts,
www.psi.edu/sites/default/files/images/epo/explorecraters/
Osinski-ESASPO6.pdf)
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A meteoritek tdbbsége Kicsiny égitestek letérott darabja. Kozmikus
események, becsapodasok szakitottak ki ket az anyaégitestbdl €s a
Naprendszerben palyaikon mozogva hosszabb id6 utan csapodtak a Foldre.

(forras: Asphaug et al., 2006. Nature, v. 439, p. 155-160.)

A szl égitest néhanyszor 10 km-t6l néhany 100 km-ig terjedé atméréju
kisbolygo lehetett. A meteoritek téoredékként is magukban hordozzak a sziilé
égitest fejlédéstorténetét, altalaban kisbolygok (aszteroidak), bolygocsirak
(planetezimalok) maradékanak tartjak oket. A Mars és Jupiter kozt talalhato
tobbséguk.

Az elsé kisbolygot, a Cerest 1801. januar 1-jén fedezte fel Giuseppe Piazzi (az
égitestet 2006-ban az IAU torpebolygova mindsitette).

Kortulbeliil 950 km-es atmérgjével a legnagyobb és legnehezebb test az
aszteroidadvben (az aszteroidadv 6ssztomegének kortilbeliil egyharmadat a
Ceres adja). A legujabb megfigyelések felfedték, hogy a kisebb, szabalytalan
alaku, gyengébb gravitacioval rendelkezé aszteroidakkal szemben a Ceres
gomb alaku.

(forras: NASA, ESA, J. Parker
(Southwest Research Institute), P.
Thomas (Cornell University), and L.
McFadden (University of Maryland,
College Park),
imgsrc.hubblesite.org/hu/db/2005/27
/images/d/formats/print.jpg

Ceres a Hubble trtavesé felvételén

Felszine vizjég €s kiilonb6z6é hidratalt
asvanyok, példaul karbonatok és
agyagfélék keverékébdl allhat. Belseje
egy kézetmagra és egy jégbdl allo
kopenyre oszlik. Felszine alatt
folyékony vizet tartalmazo 6cean
rejtézhet.
A megfigyelések arra utalnak, hogy a Ceres egy megmaradt ésbolygo —
bolygocsira, amely 4,57 milliard évvel ezel6tt keletkezett a kisbolygodvben.
Két tovabbi lehetséges 6sbolygo a Pallas és a Vesta.
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Release 051101-2 ISAS/JAXA

(forras: Hayabusa's Scientific and Engineering Achievements

during Proximity Operations around Itokawa, 2005 Topics index, Institute of
Space and Astronautical Science, ISAS és Japan Aerospace Exploration
Agency, JAXA, www.isas.jaxa.jp/e/snews/2005/1102.shtml)

A japan Hayabusa-trszonda felvétele a 25143 Itokawa kisbolygorol, amely
egyetlen korabban meglatogatott kisbolygora sem hasonlitott. Az [tokawa
felszine tele van kulénb6z6é mérett1 sziklakkal (sok a szogletes alaku),
emellett finom por altal fel6ltott vidékek is mutatkoznak.

Muses-C Regio
g site

ltokawa. ISAS/JAXA 051101-1

(www.psrd.hawaii.edu/CosmoSparks
/Febl1/ItokawaSamples.html)

A landolasra 2005. november 15-én
kertlt sor a sima tertiletek egyikén.
De még ezt megel6zéen, ledobta a
szonda a MINERVA nevu felszini
L~ugralo egységét”’, amely hatalmas
szokellésekkel mozgott a kisbolygon,
mikdzben ,reptében”, és a felszinen
végzett méréseket.

(illusztracio: neo.jpl.nasa.gov/missions/hayabusa.html)
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A Hayabusa-szonda az ionmeghajtast is tesztelte a Folddel végrehajtott
hintamandéverekkel 6sszekotve. Autonoém iranyitorendszere f6ldi segitség
nélkul hozott dontéseket, és mindezeken tul, elsé6ként gylijtott mintat egy
aszteroida felszinérél, és 2010-ben azt a Féldre hozta.

(forras: JAXA, wanderingspace.net/

category/minor-bodies/asteroids/ és RE e SR e
Retrieval team with the Hayabusa sample capsule

www.lpi.usra.edu/features/hayabusa/) shortly after landing in Australia. Courtesy of JAXA

A Foldre visszaérkezett kapszula a gytjtott mintakkal (Woomera Prohibited
Area, Ausztralia)

A 16 képrogzité kameraja, az AMICA detektor hét keskenyebb €s egy
szélesebb savu sziirével bir, ezek segitségével szinképi adatokat is szerez,
amibdl a felszini 6sszetételre lehet kovetkeztetni. NIRS spektrométer, a kozeli
infravords tartomanyban tébb mint 75 ezer mérést végzett, a LIDAR lézeres
tavolsagmeérd pedig a kisbolygo felszinén 1,4 millié pont helyzetét, tavolsagat
allapitotta meg. Az XRS nevu rontgenspektrométer 6sszességében 700 oran
keresztiil rogzitett szinképi adatokat, amelyekbél eddig az olivin- €s a

piroxén-asvanyokat sikertilt azonositani.
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* Surface of Itokawa indicates olivine and pyroxene mineral assemblage. * Itokawa has especially “olivine-rich” surface, compared with other S-type asteroids
* Reflectance spectrum of Itokawa is similar to that of ordinary chondrites. * Surface materials of Itokawa are similar to LL-chondrites among the known meteorites
(M.Abe, et al, Science (2006) I Abeietal i Sclence (GO0

(forras: www.isas.jaxa.jp/e/snews/2006/0602.shtml)
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Attachment 2
The special spatula observed by scanning electron microscope (SEM)

1. The edge of the special spatula observed by optical microscope
smm

Arifact
{aluminum
particle

50pm

(forras: Identification of origin of particles brought back by Hayabusa, Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) 2010 november 16., (JST)
www.jaxa.jp/press/2010/11/20101116_hayabusa_e.html)

Particle from Muses-C Regio on the Dust (por szemcse)
ASTE-’G-‘ ltokawa Asteroida Itokawa

8r O7-820-70 0008000 V7. &mw 16.0kY niEd Jotar _
(From Makamura et al, 2011, LPSC abstract 1766.) mages.iop.org/objects/phw/news/15/8/26/hayabusa2.jpg

(forras: Linda Martel: Asteroid Itokawa Samples, Planetary Science Research
Discoveries (PSRD), és Hawai'i Institute of Geophysics and Planetology 2011.
www.psrd.hawaii.edu/CosmoSparks/Feb11/ItokawaSamples.html, és
http://physicsworld.com/cws/article /news/2011/aug/25/peering-into-the-
past-of-near-earth-asteroids)
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1750 kg/m?|

(forras: Sid Perkins: ScienceShot: Anatomy of an Odd Asteroid, ESO/ JAXA,
http://news.sciencemag.org/physics/2014/02 /scienceshot-anatomy-odd-
asteroid, és www.eso.org/public/news/es01405/)

A kis égitest tanulmanyozasa tovabb folytatédott, Foldi csillagaszati
fotometriai modszerekkel a kisbolygo fénygorbéjét tovabb figyelték.

A Stephen Lowry altal vezetett nemzetkozi kutatécsoport preciz fotometriai
megfigyeléseket végzett az Europai Déli Obszervatérium 3,6 méteres NTT
(New Technology Telescope) muiszerével az [tokawa kisbolygorol.

A mérések célja a forgasi periodus valtozasanak kimutatasa volt,

a kisbolygo belsé szerkezetére valo kovetkeztetés céljabol.

A YORP (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack) hatasnak nevezett
folyamat (elsésorban csak a kis méret1, elnyujtott, szabalytalan alaku
égitestekre mukodik hatasosan), amikor egy kis égitest felszine felmelegszik
a Nap feldli oldalon, €és igy ,,délben, kora délutan” a felszinrél kisugarzott
elektromagneses (hé) sugarzas ,rakétaszer(1” hatast fejt ki, amely fékezheti
vagy gyorsithatja a tengelykoruli forgast (a pontos geometriatol fliggéen).
Lowry és munkatarsai a megfigyelésekbdl a forgasi periodus csokkenését
talaltak, évente 0,045 masodperccel rovidiilé forgast. A mérési eredmény
csak egy olyan belsé tdmegeloszlasu test feltételezésével magyarazhato,
amely az Itokawa Kkisbolygot két kuilonb6z6 suruségu dsszetevébdl allitja eld:
egy kisebb méretl1, 2,85 g/cm?3 stirliségu részbdl és egy hosszabb, elnyujtott,
1,75 g/cm3 stiriségtl komponensbdl. Ez alacsonyabb, mint amit egy ilyen,
S-tipusu kisbolygonal vartak a kézetanyag (primitiv kondrit, LL) alapjan.



A két eltér6 strtiségti darab 6sszeallasanak egy lehetséges modja az, hogy
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eredetileg egy kettds kisbolygo volt az Itokawa és csak késébb kozelitette meg
egymast a két komponens annyira, hogy ,6sszetapadtak”.
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Fig. 6. Various stages of the thermophysical analysis used to attempt to reconcile the observed YORP accel-
eration with theoretical determinations. The pole-on shape model renderings were determined from imaging
data from the Hayabusa spacecraft (Gaskell 2008), and highlight ltokawa’s “bi-lobed” appearance (Demura et
al. 2006). Upper Left Panel - Average surface roughness distribution of Itokawa clones that produce a YORP
rotational acceleration (or YORP spin-up). The roughness scale ranges from (.43 (blue) to 0.53 (red). Lower
Left Panel - Regular ellipsoids that interface at x ~ 150 m. with relative dimensions chosen for consistency
with Scheeres & Gaskell (2008), which are loosely based on values from Demura et al. (2006). A density
differential between the head and body can explain the COM oftset. Upper Righr Panel - Use of the true shape
model with the interface between ‘body’ and "head’ regions of different densities at x = 150 m. Lower Righr

Panel - A compressed ‘neck’ region of higher density located between the ‘body’ and ‘head’ to explain the

(forras: S. C. Lowry, P. R. Weissman, S. R. Duddy, B. Rozitis,

A. Fitzsimmons, S. F. Green, M. D. Hicks, C. Snodgrass, S. D. Wolters,
S. R. Chesley, J. Pittichova and P. van Oers: The internal structure of
asteroid (25143) Itokawa as revealed by detection of YORP spin-up,
Astronomy & Astrophysics, 2014. januar 07., doi.org/10.1051/0004-

6361/201322602, www.eso.org/public/archives/releases/sciencepapers/

€s01405/es01405a.pdf)

Az NTT nagy teleszkopon kiviil a megfigyelé csoport még a Palomar-hegyi

5 méteres Hale-teleszkoppal, a Palomar Obszervatorium 1,5 méteres
tavesovével, az arizonai Steward Obszervatorium 1,5 méteres és 2,2 méteres
teleszkopjaival, a kanari-szigeteki 2,5 méteres Isaac Newton teleszkoppal is

megfigyelte az Itokawa kisbolygot.
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A kisbolygok altalaban szabalytalan alaku, szilard anyagu égitestek,
néhanyuk sajat holddal is rendelkezik.

(Forras: NASA planetary, photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIAO0069.jpg)

243 Ida kisbolygo és holdja, a Dactyl.

Gaspra Eros
(12 mi) (21 mi)

Ceres

(597 mi)

Vesta
(329 mi)

(forras: www4.nau.edu/meteorite /Meteorite /Book-GlossaryA.html)



110

A mi Naprendszertinkben a kisbolygok tébbsége a kisbolygodvben talalhato;
ellipszis alaku palyan keringenek a Nap kortil, a Mars és a Jupiter palyaja
kozott illetve a Kuiper-6vben azaz a Pluto kérnyékén helyezkednek el.

(forras: ssd.jpl.nasa.gov/?ss_inner és
www4.nau.edu/meteorite /Meteorite /Book-GlossaryA.html)
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A leggyakoribb meteoritok a kondritok, amelyek kicsi égitestek téredékei,
utkozések leszakitottak éket a szuil6 égitestrdl €s a Naprendszerben palyakra
kertlve, hosszabb-révidebb idé alatt eljutottak a Féldre.

A kondritos meteoritok esetében kétféle felmelegedési szakaszt tudunk
megkilonboztetni. Az els6 felmelegedési (€s lehtilési) szakasz akkor tortént,
amikor a Naprendszer kialakult. Ekkor fejlédtek ki a Nap koruli asvanyi
anyagok s alkottak éveket a Naptol tavolodva csékkené hémeérsékletiik
szerinti elrendezédésben.
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(forras: NASA, JPL-Caltech, (forras: Bérczi Szaniszlo,
jpl.nasa.gov/news/news.php?) hu.wikipedia.org/wiki/
Fajl:NRKETTOSXX.JPG)

Egy protoplanetaris korong illusztracio, A Naprendszerben zajlo

hasonl6 ahhoz, amint a Naprendszer kettéskristalyosodas modellje.
kialakult. Asvanyok, majd bolygotestek
keletkezése.

A 16 kézetalkoto szilikatok alkottak a belsé bolygok 6vében kivalé asvanyok
nagy részét. Ezek olvadékcseppeket alkottak egykor, mert a korai Nap
kitorései egyes tartomanyokban ugy folforrésitottak a por- és gazkdédot, hogy
az addig mar kialakult és 6sszetapadt kristalyok megolvadtak, majd lehtltek.
A tizedmilliméteres-milliméteres nagysagu gémbocskékre (a kondrumokra)
fokozatosan tapadt ra a korulottik talalhaté por is.

A kondrumok és a maradék poranyag dsszetapadassal és uitk6zésekkel egyre
nagyobb égitestekbe halmozodott. A mai kondritos meteoritek azokbol a
kisebb méretti kondritos égitestekbdl szarmaznak, amelyek nem melegedtek
fol a Naprendszer elmult 4,5 milliard éve alatt, mert a révid felezési ideju
radioaktiv elemek termelte hé gyorsan szétsugarzodott felszintukrol.
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A hat {6 kondrumtipus vékonycsiszolati széveti képe. A tipusok balrél sorolva
6ket a kovetkezék: tiveges, excentro-radialis, lemezes, porfiros, szemcsés és
poikilites.

(forras: Bérczi Szaniszl6 Naprendszer-anyagokrol késziilt rajz és
forrasgytjteménye, http://hu.wikipedia.org/wiki/Kondritok)

Kondritos meteorit vékonycsiszolata Uveges kondrum vékonycsiszolata
A kondritos szovet két {6 6sszetevébdl all: kondrumokbol €s matrixbol.

A kondrumok,
kozott a
finomszemcsés
matrix
talalhato, tehat
6si, kulonféle
eredet
anyagokbol
Osszetapadt
kézet.

NWA 2892
Kondrit H/L3
meteorit

Ez az 6si anyag a Naprendszer sziletése kortili idék anyagait hordozza.

(forras: http://www.meteorites.com.au/favourite /august2005.html)
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Eléfordulnak kisebb mennyiségben jelen 1évé 6sszetevék is, mint példaul a
~fehér zarvanyokat” a CAI-kat (CAI = Ca-Al-Inclusions), melyek a spinellhez
hasonléan nagy olvadaspontu asvanyokbdl allnak, vagy a kondrumokat
kortuilvevd peremeket alkotnak. A naprendszer legkorabbi asvanyai.

PCA 91082

CAI az
Efremovka
meteoritbol

A réontgenképen
a vorés Mg,

a zold Ca,

a kék Al.

— (soest.hawaii.edu/soest/facilities/Lapidary/)
A kondritok tizedmilliméterestdl a
centiméteres méretig terjedé nagysagu
kicsiny gomboket (gérogiil kondrumokat,
magokat) tartalmazo meteoritek, s ezekrol
kaptak neviuket. Ezek altalaban 0,5-2 mm
atmeéroéj, vas, aluminium vagy magnézium
szilikatok formajaban fordulnak elé az olivin
€s piroxin asvanyokban. Ezek majdnem a
legidésebb objektumok a Naprendszerben a
4,57 milliard évuikkel.

(forras: hu.wikipedia.org/wiki/Kondrumok)
Szeparalt kondrumok a Bjurbdéle meteoritbél

A kémeteoritok (aerolitok) két részre bonthatok, kondritokra és akondritokra.
Az akondritokban mar nincsenek kondrumok.

Azok a meteoritok, amelyek nagyobb méretti kisbolygokrol szarmaznak,
tavolabb jutottak az atalakulasban. A kisbolygo f6lmelegedése soran
fokozatosan atkristalyosodik az anyaga. Az idék soran egyre tobb olyan —
viszonylag ritka — meteoritot talaltak és tanulmanyoztak, amely még
kondritos kémiai 6sszetételtiek voltak, de mar teljesen elveszitették
kondrumos szovetiiket. Ezeket primitiv akondritoknak nevezték el.

A primitiv akondritokban megindul6 kiolvadasi folyamatokat két {6 anyag
tavozik el beléle: a vas €s vasszulfid ,lefelé”, a kis égitest bels6bb o6vei felé, és
a bazaltos magma ,felfelé”, a kis égitest felszinére is kidémolve.
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Sotét szervesanyagokban gazdag
poros réteg.

Szenes kondritok, viz-, metan-, ammonia- és
széndioxid-jég.

Atalakult szenes kondritok, agyagasvanyok,
karbonatok, viz. Nagyobb mélységben
nagyobb a nyomas. A jég megolvad, a
kézetek kémiai malason mennek keresztil,
de nem melegszenek fel.

Nagyobb mélységben nagyobb a hémeérséklet
és a nyomas. Ennek megfeleléen a kondritos
kézetek atalakulnak, atkristalyosodasodnak
(termalis metamorfozis) felmelegednek,

de nem olvadnak meg, ilyenek a nem
differencialodott (Foldnél kisebb) égitestek.

(forras: Balogh Gabor: Meteoritok
Tazgdémbok Vilaga, http://tuzgomb.
blogspot.hu/p/meteoritok-uj.html és
http://www.ehman.org/meteorite_
origins_ed.html nyoman)

A kondrumok szétbomlasaig, a szovet atkristalyosodasaig eljutott kondritos
anyag (primitiv akondrit) differencialédni kezd.

A vas- és a vasszulfid-6sszetevok a kis
égitest mélyebb rétegei felé, a
natriumban és kalciumban gazdag
Osszetevok bazaltos parcialis olvadékai
a kis égitest felszine felé vandorolnak.

kopeny
(peridotit)

mag és kopeny hataran
(pallazit)

kéreg

(bazaltos akondrit)

A differencialodott aszteroida szerkezete.
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A meteoriteket elsédleges osztalyozas a teljes kézet kémiai 6sszetétel, és a
kdézetszovet alapjan torténik.

Az els6 csoprtba a nem differencialt (primitiv) meteoritok (Undifferentiated
Meteorites) tartoznak: dsszetételiik hasonlit a Nap fotoszférajanak
Osszetételéhez, koruk 4,5 milliard év. Ezért feltételezik, hogy ezek a
kézetdarabok a Naprendszer legésibb képzédményei, amelyek a napkod
anyagabol képzdédtek, abbdl az anyagbodl, amibdél a Fold is kialakult.
Vizsgalatukkal bepillanthatunk a Naprendszer és a bolygok kialakulasanak
folyamataiba.

A masodik csoportba a differencialt meteoritok (Differentiated Meteorites):
olyan égitestekbdl szarmaznak, amelyek fejlédésiik soran részleges
olvadason mentek keresztiil és kiilonb6z6 6sszetételti egységekre (fémes,
szilikatos) kulonitltek el.

A tovabbi osztalyozas alapja: az oxigénizotop Osszetétel, a kémiai 6sszetétel,
az asvanytani jellemzoék, és a kézettani jellemzok.

A harom nagy anyagtipusba sorolva tovabbi csoportokat alkotnak:

a kémeteoritok (Stony) kondritos és akondritos (Chondrites, Achondrites),
a ké-vas (Stony-Iron) meteoritok, a vasmeteoritek (Iron).

Meteorite Classification

Undifferentiated Meteorites" Differentiated Meteoriies
\\\‘
Chondrites .. Achondrites Iron Meteorites
\
e 1
\\ 1A A s A IIfB i moihers
I I I I N Primitive (maln groups)
o A et tﬂ,&- Achondrites:
Carbonaceous r |na|1|I E Ly Lnsa” A Ieoites” .
‘-"““""‘es Chondrites Chondrites C Winonaftes Stony-lron Meteorites
-‘T ! Lodranites I I
. I ' I Pallasites Mesosiderites
Clul CO CU I:K CR CH - ' 5
| | NEW e

Martian Meteorites Aubrites Ureilites .Angrites -"IIE]:I-Luna: Meteorites

V4
\ SNC
Addi Bischoff
Inst. 1 Planatologie \ \ 3
| 045148 Monster Shergattites MNakhlitea Chassigny "ALH 84001 Howardites Eucrites Diogenites

(forras: Harangi Szabolcs: Bevezetés a kézettanba 2. Foldtudomanyi BSc
szak, ELTE FFI Kézettan-Geokémiai Tanszék, ppt diaképek,
http://elte.pene.hu/el107_files/downloads/download.php?fmame=./!foldtud/
1.%20felev/bevezetes_az_asvany_es_kozettanba/kozettan/jelszo_nelkuli/Bev
ezetes_kozettanba_BSc_2.pdf.)
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(forras: www4.nau.edu/meteorite/Meteorite /Book-GlossaryA.html)

A kémeteoritok strtisége tipikusan 3,6 g/cm? (2,2 g/cm3 a nagyon
ritka szenes kondritoké), a vasmeteoritok stirtisége 7,9 g/cms3, a
ké-vas meteoritoké pedig 4,9 g/cms. A természetes kovek stirisége
kisebb, mint 3 g/cm3.

Differencialodott szerkezet1 kiségitest metszetén lathatok a meteoritokat
alkoto fé6bb kézetek.

Hagymahéj-modell: differencidlodott kis égitestek
Az égitestben fokozatosan félmelegedett kondritos anyag a primitiv
akondritos 4llapotot kivetGen differencidlédni kezd. A vas és a vas-
szulfid dsszetevdk a kis égitest mélyebb rétegei felé (pallazitok, vas-
meteoritok), a natriumban és kalciumban gazdag osszetevik bazal-
tos parcidlis olvadékai a kis égitest felszine felé (bazaltos akondri-
tok) vandoroltak (migraltak). A visszamaradé asvanytirsulasok a
foldi felsékipenyt alkoté peridotitokhoz hasonléak (ureilitek, lodra-
nitok). A kondritos égitest metszetét (igy mutatjuk be, hogy a diffe-
rencidlédott meteoritek kiadjik a teljes égitestmetszetet.

A pallazitok (vas-nikkel mawixban olivintérmelékda-
rabok) ebben a modellben a mag és a kipeny ha-
térdn lévd dtmeneti zénaban alakultak ki.

b U\
BRECCSASODOTT
FELSZN

A ¢
WREILIT KOPENY

20. dbra. Differencidlodoft
(dtolvadi) kis égitest met
szele Gl

(forras: Bérczi Szaniszl6, Gucsik Arnold, Hargitai Henrik, J6zsa Sandor,
Kereszturi Akos, Nagy Szabolcs, Szakmany Gyorgy: Kis Atlasz A
Naprendszerrél (11), Kézetszévetek a naprendszerben, ELTE TTK/MTA
Geonomia Bizottsag Kozmikus Anyagokat Vizsgal6é Urkutaté Csoport,
Budapest _ 2008, planetologia.elte.hu/atlasz/atlasz11.pdf)
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Ensisheim Meteorite (fametszeten abrazolva). Ensisheim tartomanyban
(Elzasz, Franciaorszag), 1492 November 16-én hullott, a buzamezére a falu
kozelében egy 127 kg-os ké meteorit. Egy fiatal fiu volt a szemtanuja.

(forras: www.meteoritecollector.org/)

A legrégebbi megmaradt meteorit az Ensisheim-i, amelynek legnagyobb
darabja ma is a Regency palotaban tekintheté meg Ensisheimben.
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(forras: Don Davis, dljqu7gly74dsl.cloudfront.net/wp-content/uploads/
2008/03/dinosaur-killer_large.jpg) Kisbolygok (Aszteroidak) titk6zése.

A Willamette (IIIAB) vas meteoritot
(sziderit), 1902-ben talaltak. az
Amerikai Egyesiilt Allamokban
(Willamette Valley, Oregon).

. A Foldon talalt legnagyobb meteorok
eggyike, 15,5 tonna.

(American Museum of Natural History)

A vasmeteoritok csiszolatlan allapotban
feketék, ,rozsdasak” vagy sotét sziurkeék.
Laguna Manantiales meteorit darab metszetén,
jol megfigyelheték a Widmanstatten-féle
mintazat savjai.

(forras: www.encyclopedia-of-meteorites.com/
collection.aspx?id=2637)
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A legnagyobb meteorit a vilagon
Afrikaban, Eszak-Namibiaban,
egy Hoba nevt kis farm mellett
talalhato. Kutaték szerint a Hoba-
meteorit mintegy 80 ezer évvel
ezel6tt zuhanhatott le a mai Hoba
farm koézelében.

1920-ban, a meteorit témege

66 tonna volt. Jacobus Hermanus
Brits akadt ra, amikor 6krével
felszantotta a foldet.

(forras: www.wondermondo.com/Images/Africa/Namibia/Otjozondjupa/
HobaMeteorite.jpg)

Meglepd, hogy nem hagyott nagy becsapodasi kratert, valoszintleg azért,
mert a légkdér annyira lelassitotta, hogy kis sebességgel csapodott a Foldbe.
A Hoba, a legnagyobb ismert, egy darabban maradt meteorit a F6ldon.

11 A meteorit, melynek 82,4 %-a vas, 16,4 %-a nikkel
és 0,76 %-a kobalt, tobb mint 3 méter hosszu és 1
méter magas. Nyomokban szén, cink, kén, krom,
réz, gallium, iridium, és germanium is felfedezhet6
benne. A kézet alakja is igencsak fura: két oldalan
sima, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ugy
siklott bolygonk atmoszférajaban, mint a lapos ké
a vizen.
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A Hrasinai vasmeteorit 1751-ben hullott a Magyar Kiralysaghoz tartozo
Horvatorszagban, Varasd varmegyei Hrasina kozségben.
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(forras: Bishop Klobuczezky and Curate-General Wolfgang Kukuljevic & the
Hraschina meteorite, Naturhistorisches Museum Wien,
http://www.nhm-wien.ac.at/en?null)

B i .. A hullas majus 26-an este 6 orakor tértént,
T, . : Zagrabtol északra, a Hrasina nevl kozség hataran,
{'? ‘i vasarnapi napon, a sétalé kézénség szeme lattara.

Két darab tiszta vastémeg hullott le, melyek egyike
csaknem 40 kg, a masik pedig 9 kg témegu volt.

- i A hrasinai hullas azért jelentds, mert egyike volt
| azon két elsé europai meteorithullasnak, melyek
| alapjan a meteoritika tudomanya kifejlédott.
i
|
(forras: Kaiserliche Akademie der Wissenschaften,
g Vienna, http://en.wikipedia.org/wiki/Hrascina)

Ebben a fejlédésben E. F. F. Chladni meteoritokrol sz6l6 kényvének a
megjelenése mérfoldké volt. Egy korabeli rajz is fonnmaradt rola. Ezen a
rajzon megfigyelheté az a kis felh6, amelybdél a ttzgolyova valo meteorit
el6tor, és lathatok a villamok is, amelyek a felh6ébél villannak szét, végiil az
utolso fazisban lathatok a kozeledé ttizgolyobol kireptild ttizesovak is.
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A vasmeteoritok tulnyomorészt nikkel-vas 6tvozetekbdl allé6 meteoritok.

Bar a kémeteoritokhoz képest igen ritkak, kb. a megfigyelt meteoritok 5,7%-
at teszik ki, mégis a meteorit-gytijteményekben vasmeteoritok adjak az
0sszes ismert meteorit 90%-at (megkozelitéleg 6sszesen 500 tonnat), mivel
légkorbe valo belépést nagyobb eséllyel élik tul, jobban ellenallnak az
ilyenkor fellépé parolgasnak, és kémeteoritokkal ellentétben még laikusok
szamara is kénnyen felismerheték.

Kémiai és izotopelemzések azt mutatjak, hogy legalabb 6tven kiilénb6zé
égitestbdl szarmaznak. Ez azt jelzi, hogy korabban legalabb ennyi nagy
aszteroida létezett az aszteroida-6vben — sokkal tébb, mint napjainkban.

A vasmeteoritok tobbsége M tipusu aszteroidakbol szarmazik, melyek olyan
nagyobb 6si aszteroidak magjanak maradvanyai, melyeket becsapodasok
tortek szét.

A lathatova valt fémes szovetszerkezetnek a
vasnikkel fazis esetén kiilén nevet is adtak.
Widmannstadten mintazatnak nevezik elsé
leir6janak nevérél. A nikkeldus fazis a gamma
vas, taenit, (kohaszati nevén austenit),
melynek kristalyracsat laponcentralt kobos
elemi cellak alkotjak. A nikkelszegény fazis
az alfa vas, kamacit, melynek kristalyracsat
tércentralt kobos elemi cellak alkotjak.
(www.meteorlab.com/METEORLAB2001dev/
labphoto/cube.htm)

Lehtlés és lassu kristalyosodas soran oktaéder lapok szerint elrendezédé
lemezek alakjaban valik ki az alfa vas, peremén pedig a gamma vas, s €z a
mintazat jelenik meg kiilénbo6z6 iranyu térmetszetekben a levagott és
lecsiszolt vasmeteorit feltileteken. Minél nagyobb a nikkel tartalom, annal
vékonyabbak az alfa vas rétegek.

(forras:

r - GRAPMITE
pLESSITE®

__rwDIITE | wAMACITE 2.Sw=-

— TAEMITE -

__smaTnHms K AMACITE

- _ppEsSITE

o GRAPRITE

L GRAPWITE

~—~TAENITE

http://maps.unomah

a.edu/maher/geol17

/part2 /meteorites/Me
teoriteImages.html)

Canyon Diablo
vasmeteorit
Arizonabol.

(Chicago Field
Museum).
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A ké6-vas meteoritok, rendkivil ritkak, két kiilonb6z6 csoportot alkotnak.
Az egyik a pallasit, olyan ké-vas meteoritok, melyekben tébb a fémes
Osszetevd, mint a szilikatos. A vasnikkel fazis folytonos matrixot alkot,
melyben olivin (és néha piroxén) kristalyok helyezkednek el.
Vékonycsiszolatban a fémes fazis atlatszatlan (opak), s ezért a beagyazott,
(fétmmel korbevett) szilikatok jol megfigyelhetdk. A szilikat asvanyok lehetnek
lekerekitettek, maskor pedig kristalylapokkal hataroltak, vagy €les toéréses
peremuek. Metszetben az is megfigyelheté a fémes fazison, hogy kisebb
nagyobb vasszulfid tartomanyok szintén be vannak agyazva a fémes
vasnikkel fazisba. Még olvadt allapotaban ez a két fazis, a vasnikkel és a
vasszulfid, egymassal nem elegyedé (nem keveredd) olvadékot képez.

A vasszulfid szine sargasabb, a vasnikkel fazisé ezuistsziirke.

Fukang a legnagyobb ismert pallazit
tipusu ké-vas meteorit, sziderolit
(szilikat-vasmeteorit). A kinai Fukangban
talaltak 2000-ben (1050 kilogramm).

(forras: zmescience.com/other/great-pics/shorties-pictures-of-fukang-
pallasite/)

A masik formajuk a mesosiderit, mely a fényes vas-nikkel darabok és a
szilikatok (,k6”) kaotikus keverékébél all.

(forras: Meteorites
Australia Collection
www.meteorites.com.
au/collection/

’§ stonyirons.html)

Xt}

Vaca Muerta is ritka ko-vas meteorit.
1861-ben talaltak az Atacama sivatagban.
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A fokozatosan f6lmelegedd
kisbolygo évezeteinek képe.
A fels6 sorban a kisbolygo
kondritos o6vei figyelheték
meg, az als6 sorban mar a

vas kiolvadasa és a bazalt
EGY KONDRITOS SZULOEGITEST RETEGZODESE, METAMORFOZISA  felszinre Keriilése van
ES DIFFERENCIACIOJA JELLEGZETES HAGYMAHE J-SZERKEZETTEL

abrazolva.

(forras: Bérczi Szaniszlo
(szerkesztette):
Kézetszovetek a
naprendszerben,
planetologia.elte.hu/atlasz/
VASMAG ES BAZALTOS AKONDRITOS RETEGEK DIFFERENCIACIOJA  atlasz11.pdf)

Ennek eredményeként a primitiv akondritos 6sszetételtl kézetbdl egy kitirtlt,
de még mindig sok kondritos vonast 6rz¢é akondrit tipus marad meg (ureilit
és lodranit), a f6ldi fels6kdpenyt alkoté peridotitokhoz hasonléak (f6ldpat
nélkuli eruptiv [Kitéréses, magmas] kézet, csak szines elegyrészekbdl allo,
ultrabazikus, mélységi kézetek 6sszefoglalo elnevezése, a 40%-nal nagyobb
olivin-tartalmu kézetcsoport nevét alternativ elnevezésébdl [peridot]
szarmaztatjak), amely a kis égitest kopenyét alkothatja. Két fontos akondrit
(kondritos szoévet nélkiili) meteorit csoportot talaltak eddig: ezek az ureilitek
és a lodranitok.

Vékony-
csiszolati
képek.

(NIPR
antarktiszi
meteorit

gyUjtemeény)

(forras: Bérczi Szaniszlo: Naprendszer anyagokrol késziilt képgytijtemény)

Jellegzetes az ureilitek szévetében az, hogy a nagyméretl1 olivin €s piroxén
asvanyokat fekete perem hatarolja. Az asvanyok kozotti hézagokat szén,
fémes vasnikkel és vasszulfid tolti ki. A szén féleg grafit, amely kissé
redukalta is az asvanyok peremvidékét, s ennek hatasara paranyi
vasszemecsék valtak ki az olivin €s piroxén asvanyok peremén.

A lodranit olyan akondrit, amelyben mar megindultak a parcialis
kiolvadasok, 0sszességében azonban asvanyos 6sszetétele még 6rzi a
kondritos komponenseket.
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(forras: www.meteorites.com.au/ (forras: www.meteorites.com.au/
collection/achondrites.html#Ureilites)  favourite/october2002.html)

NWA 2634, ureilite akondrit meteorit, Londran, londranite akondrit

(forras:
www.pinterest.com/myrtaceae/
meteoriten-in-museen/)

Millbillillie, bazaltos akondrit (eukrit) meteorit, (Nyugat Ausztralia-i hullas).
(meteorite-times.com/Back_Links /2008 /december/Meteorite_People.htm)

A bazaltos akondrit elnevezéssel a kémeteoritek kérébél szarmazo néhany
magmas szovetll kézettipust jelolnek. Egy fejlett és differencialodott kis
égitest kérgének a kézetszilankjai ezek. De tisztan magmas szdvete csak az
eukrit-howardit-diogenit sorozat sz€lsé tagjainak van, s persze ugyanezek
eléfordulnak breccsas szovettel is.

HED (Howardit, Eukrit Diogenit) meteoritoknak is nevezik, szinképe hasonlit
a 4 Vesta kisbolygo szinképéhez. Feltételezhetd, hogy a HED meteoritok a
Vesta kisbolygorol szarmaznak. Asvanytani szempontbol ezek a kézetek
piroxénbdl és foldpatbol allnak.
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A HED meteoritok (korabbi osztalyozasban: bazaltos akondritok) meteoritok,
melyek az akondritok egy csoportjat alkotjak. Elnevezésuik bettiszo: a
howardit, az eukrit és a diogenit nevébdl dsszeolvasva.

Egykori Vesta-darabok a
Foldon (HED-meteoritok).
A howardit, eukrit, diogenit
polarizacios mikroszkoppal
megfigyelt metszetein a
kulénbo6z6 asvanyi
kristalyokat eltéré szinek
mutatjak.

A szerkezetik a magmabol
valo kikristalyosodas
folyamatara utal.

(forras: Univ. of Tennessee, www.urvilag.hu/nyomtat/tavoli_vilagok_kutatoi/
20120514_egy_nagy_kisbolygo_titkai)

1.1 - "
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{From Usui and McSween Jr., 2007, MAPS, v42, p. 255-269.)

(forras: M. Cristina De Sanctis, Eleonora Ammannito, M. Teresa Capria,
Fabrizio Capaccioni, Jean-Philippe Combe, Alessandro Frigeri, Andrea
Longobardo, Gianfranco Magni, Simone Marchi, Tom B. McCord, Ernesto
Palomba, Federico Tosi, Francesca Zambon, Francesco Carraro, Sergio
Fonte, Y. J. Li, Lucy A. McFadden, David W. Mittlefehldt, Carle M. Pieters,
Ralf Jaumann, Katrin Stephan, Carol A. Raymond, Christopher T. Russell:
Vesta’s mineralogical composition as revealed by the visible and infrared
spectrometer on Dawn, Meteoritics & Planetary Science 1-19 (2013),

doi: 10.1111/maps.12138. 2013. julius 08., www.planetary.brown.edu/
pdfs/4782.pdf, és NASA RELAB facility at Brown University, és

Linda M. V. Martel: Getting to Know Vesta, Planetary Science Research
Discoveries, 2007. 11. 27., Hawai'i Institute of Geophysics and Planetology,
www.psrd.hawaii.edu/Nov07/HEDs-Vesta.html)
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P crite

Diogenite |

(forras: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA, és
NASA/JPL-Caltech/UCLA/INAF/MPS/DLR/IDA
http://www.nasa.gov/mission_pages/dawn/multimedia/pial4313.html)

Vesta Kkisbolygo képe €s az asvanyi 6sszetétel térképe a Vesta déli
féltekéjének felszinérél. (Dawn Urszonda felvételei 2011. julius 17-én)

A 4 Vesta a masodik legnehezebb objektum a kisbolygéévben, 530 km-es
atlagos atmérével. Az egész kisbolygoov tomegének 9%-at foglalja magaba.
Becsapodasok miatt tomegének kortilbelul 1%-at veszitette el az utobbi

egymilliard évben.

Reflectance Spectrum of Vesta

| M e
. ¢ = 0.06

15
Wavelength (Microns)

(From Vernazza of a| 2005, A& A, v. 436, p. 1115

NASA Infrared Telescope Facility
(NASA IRTF, Mauna Kea
Obszervatorium, Hawaii-szigetek)
altal készitett spektralis szinkép.
(forras: Linda M. V. Martel: Getting
to Know Vesta, Planetary Science
Research Discoveries, 2007. 11. 27.,
Hawai'i Institute of Geophysics and
Planetology,
www.psrd.hawaii.edu/Nov07 /HEDs-
Vesta.html,
www.psrd.hawaii.edu/Nov07/
PSRD-HEDs-Vesta.pdf)

A HED akondritok szinképe hasonlit a 4 Vesta kisbolygo szinképéhez. Ennek
alapjan régota feltételezték, hogy a HED meteoritok a Vesta kisbolygorol
szarmaznak a becsapodasok koévetkezményeként. Kulonodsen a 0,9 és 1,9
mikrométer abszorpcios savok a piroxén jelenlétére utalnak a Vesta

spektrumaban.
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Fig. 3. a) Black: average Vesta spectrum, purple: laboratory spectra of diogenites. b) Black: average Vesta spectrum, green:
laboratory spectra of howardites. ¢) Black: average Vesta spectrum, red: laboratory spectra of eucrites. The howardite-eucrite-
diogenite data are from the RELAB database and are reported in Table 2.

(forras: M. Cristina De Sanctis, Eleonora Ammannito, M. Teresa Capria,
Fabrizio Capaccioni, Jean-Philippe Combe, Alessandro Frigeri, Andrea
Longobardo, Gianfranco Magni, Simone Marchi, Tom B. McCord, Ernesto
Palomba, Federico Tosi, Francesca Zambon, Francesco Carraro, Sergio
Fonte, Y. J. Li, Lucy A. McFadden, David W. Mittlefehldt, Carle M. Pieters,
Ralf Jaumann, Katrin Stephan, Carol A. Raymond, Christopher T. Russell:
Vesta’s mineralogical composition as revealed by the visible and infrared
spectrometer on Dawn, Meteoritics & Planetary Science 1-19 (2013),

doi: 10.1111/maps.12138. 2013. julius 08., www.planetary.brown.edu/
pdfs/4782.pdf, és NASA RELAB facility at Brown University)

RELAB adatbazisbol a kuilénb6zé HED meteoritok spektralis tertilete.

gl o SN A

- . -

(Courtesy of Sasha Krot, University of Hawaii. )

(Courtasy of Sasha Krot, University of Hawaii, ) (Courtasy of Sasha Krot, University of Hawaii.)

(forras: www.psrd.hawaii.edu/Nov07 /PSRD-HEDs-Vesta.pdf)

Uveg gémbécske, amelyet asvanyi téredékek
vesz korul a howardite NWA 1769 meteorit
mikroszkopi képén.

‘Spherule in Meteorite NWA 1769

(forras: G. Jeffrey Taylor: The Complicated
Geologic History of Asteroid 4 Vesta,
www.psrd.hawaii.edu/June09/
Vesta.granite-like.html,
www.psrd.hawaii.edu/June09/
PSRD-Vesta.granite-like.pdf)

v 44, p. 358
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Az abra baloldalan két infravoéros
spektrométer (VIR) szines kompozit
kép, kozépen két (VIR) hamis szines
kép, és jobb oldalon a Vesta
kisbolygo alakja lathato 25km/pixel
felbontasban.

(forras: www.planetary.
brown.edu/pdfs/4782.pdf)

(www.unawe.org/kids/unawel132/,
NASA/JPL-Caltech/UCLA/McREL)
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(forras: E. Ammannito, M. C. De
Sanctis, E. Palomba, A. Longobardo,
D. W. Mittlefehldt, H. Y. McSween, S.
Marchi, M. T. Capria, F. Capaccioni,
A. Frigeri, C. M. Pieters, O. Ruesch, F.
Tosi, F. Zambon, F. Carraro, S. Fonte,
H. Hiesinger, G. Magni, L. A.
McFadden, C. A. Raymond, C. T.
Russell, J. M. Sunshine: Olivine in an
unexpected location on Vesta’s
surface, Nature 2013. 12. 05., 504,
122-125, doi:10.1038/naturel2665,

nature.com/nature/journal/v504/n7478/fig_tab/nature12665_SF2.html)
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A howarditok csoportjat kb. 50 bazaltos akondrit alkotja. A howarditok
breccsas szovetliek, féleg eukritos €s diogenites téredékek fordulnak elé
szenes kondritos szilankokkal és a becsapdoéaskor keletkezett
szilikatolvadékkal egytitt. Az ilyen kézeteket regolit breccsanak is nevezik.
Légkor nélkili égitesteken fordulnak elé ezek a kézetek. Mindezek arra
mutatnak, hogy egy kis égitest felszinérdl szarmaznak.

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/pdf/Bununu-final3.pdf)

Bununu meteorit (Howardite, megfigyelt hullas)

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/pdf/
EET87503andEET87513-Final.pdf)

EET 87503 és EET 87513 meteorit (Paired Howardites, antarktiszi gytjtés)
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Az eukritok csoportjat kb. 100 bazaltos akondrit alkotja. Az eukritok
alapvetéen kétféléek: magmas szovettiek és breccsasak. A magmas eukritok
bazaltos kézetek, melyek Ca-ban gazdag foldpatbol és kétféle piroxénbdl
allnak (pigeonitbol és Ca-szegény piroxénbdl). A magmas eukrit csoporton
belul is kiilonbséget tesznek: az egyik csoport kumulatos szévetti néhany
meteoritbol all. Ezek egy magmakamraban szilardultak meg €s egymason
tamaszkodo, orientalt kumulat asvanyokat tartalmaznak. A nem-kumulatos
csoport tagjai a leggyakoribbak. A masik eukrit csoport a breccsas eukritokeé.
Ezek olyan regolit breccsak, mint a howarditok, de csak nagyon kis
mennyiségben tartalmaznak (10%) diogenit tdrmelékeket.

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/pdf/PCA91007-final.pdf)

Pecora Escarpment (PCA) 91007 meteorit (Vesicular Eucrite, antarktiszi

gyujtés)

Figure 7: A0 plotted against §°0

T T T T T T T )
for a subset of the basaltic
0 TFL achondrites. TFL = terrestrial
fractionation fine, AFL = angrite
- e Angrites Ibitira AEL - fractionation fine (which, notably,
- a
= W Basaltic eucrites o _—g— includes tbitira), and the bottom
g 0.1} B Cumulate eucrites & solid line represents the eucrite
®) 4 Diogenites M A-881394 fractionation fine (EFL). Both PCA
~ . :
=« B 4 Polymiot.suorltes | 91007 and Pasamonte plot 50
Pasamonte Fs
7N above the EFL; coupled with other
0.2} PCAS1007 - g W . . X i
- lines of evidence (see text), this
i —'.—.—“jﬂi—-—l—l— | most likely indicates a parent body
NWA 1240 B ¢ & other than the one for main-group
03 ! L ! ! i | f | eucrites, diogenites, polymict
24 8.0 9% a4 3.8 28 +0 e i eucrites, and howardites. From
8180 (%) Scott et al (2009).

(A small note: though Scott et al, 2009 have shown only two cumulate eucrites that plot significantly off the EFL,
there are many other cumulate eucrites that do plot on the EFL.)

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/pdf/PCA91007-final.pdf)
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Figure 25: NIPR photos of ALH 78132 Figure 24: NIPR photos of ALH 78040

HOLE ORI
ALH-78040, ("1 12 3 4

||i|2m¥|1..|mg.unu ||‘||\|||||-|.||\|I=’_

ALH-T&132

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/pdf/ALH76005-final2.pdf)

Allan Hills (ALH) pairing group 76005, 77302, 78040, 78132, 78158, 78165,
79017, 80102, 81006, 81007, 81008, 81009, 81010, 81012 meteorit
(Polymict Eucrite, antarktiszi gytijtés)
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Figure 7: Bulk rock analyses of ALH pairing group samples (in blue ellipse) compared to H-E-D-
meteorite analyses of Warren et al. (2009).

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/pdf/ALH76005-final2.pdf)
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A diogenitek csoportjat kb. 40 bazaltos akondrit alkotja. A diogenitek
mélységi magmas kézetek, amelyek egy kisbolygo kérgében, nagyobb
mélységben, hosszu id6 alatt kristalyosodtak ki. Fé asvanyuk a
rombospiroxén, amely magnéziumban gazdag. Kis mennyiségben olivin és
plagioklasz is kisérheti a rombospiroxént.

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/ (forras: curator.jsc.nasa.gov/
antmet/hed/pdf/Johnstown-final.pdf) antmet/hed/pdf/EETA79002
Final.pdf)
Johnstown meteorit EET A79002 meteorit
(Monomict Brecciated Diogenite, (Olivine-bearing Diogenite,
megfigyelt hullas) antarktiszi gyUjtés)

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/hed_compendium.cfm)
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(forras: www.geokem.com/meteorites.html)
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Az SNC akondritos meteoritok (Shergotty, a Nakhla és a Chassigni utan)
magmas kdézetek, mar nem tartalmaznak a szévetiikben kondrumokat.

A magmas kézetek az égitest belsé folyamatai soran jonnek létre.

Az SNC meteoritok kémiai 6sszetételiik alapjan feltehetéen a Marsrol
szarmaznak, azaz valamilyen hatasra az eredetileg a vords bolygon 1évé
kovek a vilagurbe 16kédtek, majd hosszabb-révidebb bolygokézi utazas utan
a Foldre hullottak. 1815. oktober 3-an Franciaorszagban, Chassigny mellett
becsapodott egy 4 kg-os meteorit. 1865-ben az indiai Bihar allamban,
Sherghatinal tdbb ké esett az égbdl. Ezek 6ssztomege 5 kg volt, anyaguk
pedig vulkanikus bazalt. A csoportba tartozoé 1911-ben hullott 40 kg-os
meteoritot, El1 Nakhla el Baharia (Alexandria kézelében) egyiptomban
talaltak. Viszonylag friss keletkezéstiek, mindossze 0,18-1,3 milliard évesek.
Wasson és Wetherill vetette fel 1979-ben, hogy az SNC meteoritok a Marsrol
érkezhettek, ahol a felszinen a nemrég még aktiv bazaltvulkanossag nyomait
latjuk. Egy tovabbi SNC meteoritot talaltak az Antarktiszon, amelynek
belsejében tivegszemcsék, €s azokban gazzarvanyok voltak. A gaz
laboratériumi elemzése meglepé eredményre vezetett: 6sszetételében a
nitrogén izotopjainak aranyaban nagyon hasonl6 volt ahhoz, amit par évvel
korabban a Viking szondak a Mars légkérében mértek. 1982 o6ta
gyakorlatilag minden kutato tényként kezeli, hogy az SNC meteoritok
valamikor a Marsbol szakadtak Kki.

A Curiosity (Kivancsisag) sikeresen igazolta, hogy az ugynevezett marsi
meteoritok valoban a voros bolygorol érkeztek a Foldre.

A Curiosity
ChemCam

¥ egy precizios lézer
4 a molekulak

# ionizalasara és

| elemzi azok
Osszetevdit.

(illusztracio:
www.engadget.
com/2012/08/
21/curiosity-
rover-flaunts-
its-battle-scar/)

A marsjar6é minden korabbinal alaposabb méréseket végzett a marsi 1€gkor
Osszetételével kapcsolatban, és tobbek kozt megallapitotta az atmoszféraban
jelenlevé kétféle argonizotép pontos aranyat is. Az argon—36 €s az argon—38
egymashoz képesti mennyisége pontosan megegyezik azzal, amennyit az SNC
meteoritoknak nevezett tipus tagjaiban mértek.
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A Gale-kraterben dolgozo6 Curiosity rover a Rockness nevu tertileten mintat
is vett a felszini térmeléktakarobol — az ugyancsak itt végzett 1égkori gaz
mérései azonban a helyszintél fiiggetlentil, altalanos eredményként
értelmezhetéek.

A mérések alapjan a szén-dioxid koncentraci6ja 95,5%, az argoné 2,0%, a
nitrogéné 1,9%, a szén-monoxidé 0,06% korulinek adodott. Az izotopokat
tekintve kozel 5%-kal magasabb a nehezebb szénizotopnak a kénnyebbhez
viszonyitott aranya a Mars légkérében, mint ami a bolygonak a
Naprendszerben elfoglalt helye alapjan elméletileg varhato.

ChemCam 1*' Spectrum: ‘Coronation’
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(forras: NASA/JPL-Caltech/LANL/CNES/IRAP, 2012. augusztus 19.,
http://arstechnica.com/science/2012/08/curiositys-pit-crew-finishes-up/
és http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA16089.jpg)

0

10 < APXS derived compositions
I Spirit, 59 soils

[ Opportunity, 23 soils
I Curiosity , Portage

weight percents

Na20 MgO AI203Si02" P205 S03 CI K20 CaQ TiO2 Cr203 MnO FeQ" Ni* 2Zn* Br*

(forras: NASA/JPL-Caltech/University of Guelph, 2012, december 03.,
www.universetoday.com/98763/curiosity-update-no-definitive-discovery-of-
organics-yet/ és http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA16572.jpg)
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[ Martian meteorites |
|

SHE | | NAK | | CHA opx | | BBR

SHE = Shergottite,
NAK = Nakhlite,

CHA = Chassignite,
OPX = Orthopyroxenite
(ALH 84001),

BBR = Basaltic Breccia
(NWA 7034).

klinopiroxenit

(forras: en.wikipedia.org/
wiki/Martian_meteorite)

_ Marsi (Martian) meteorit
AL | X, y csoportok.

<

& ¥ % 1 i i
o
a Theo-livaoszlop rétegadési képe

(forras: Bérczi Szaniszl6: A mars kézetei a marsi meteoritok alapjan, ELTE
TTK Anyagfizikai Tanszék, Fizikai Szemle 2007/8. 260., http://epa.oszk.hu/
00300/00342/00207 /pdf/FizSzem_EPA00342_2007_08_260-264.pdf,
http://wwwold.kfki.hu/fszemle /archivum/fsz0708 /berczi0708.html)

A hulé lavaoszlopban elhelyezkedd nakhlitok (kumulatos piroxének)
Mikouchi és mtarsai, (2003) modelljében. A félsorolt 6 nakhlit lefelé haladva
egyre tomottebb kumulatos szovetet mutat: MILO3346, NWA817, Yamato-
000593, Governador Valaderes, Nakhla, Lafayette.

A marsi meteoritok ebben a magmas kézet-osztalyozasi rendszerben a
bazisos-ultrabazisos tartomanyba esnek. A marsi meteoritokat 6 tipusba
soroljak. Ortopiroxenit (ALH 84001), Klinopiroxenit (a nakhlitok), Dunit
(chassignit), Bazaltos-shergottit (példaul a Shergotty maga is), Olivin-
porfiros-shergottit (példaul a Northwest Africa 1068 — NWA 1068) és a
Lherzolitos, vagy Peridotitos-shergottit (példaul az ALHA 77005). A harom
leggyakoribb marsi meteorit tipus a nakhlit, a bazaltos-shergottit és a
lherzolitos shergottit.

A bazaltos-shergottitok sziirke szini magmas koézetek, melyek monoklin
piroxénekbdl (pigeonit, augit) plagioklasz féldpatbol (amely azonban ttés
hatasara atalakult maskelynitté) és jarulékos asvanyokbol all. A peridotitos-
(Iherzolitos)-shergottit a f6ldi lherzolitokra-harzburgitokra hasonlit.



136

Shergotty

Pyroxene (Mg-rich)

. Pyroxene (Fe-rich)
Plagioclase
Mesostasis

. Magnetite

B imenite
Pyrrhotite

.‘ . Phosphate

Silica

{Tara Hicks-Johnson, University of Hawaii.)

(forras: www.encyclopedia-of-meteorites.com/meteorite.aspx?id=23530, és
G. Jeffrey Taylor: Magma and Water on Mars, Hawai'i Institute of Geophysics
and Planetology, www.psrd.hawaii.edu/Dec05/Magma-WaterOnMars.html,
www.psrd.hawaii.edu/Dec05/PSRD-Magma-WaterOnMars.pdf)

Shergotty Martian meteorit, és vékonycsiszolat minta fotomikrograf.

Szovetében nagy rombos-piroxén szemcsékbe vannak beagyazva az olivin €s
kromit kristalykak. Csak kevés foldpatiiveg (maskelynit) talalhaté benntuk.
A peridotit a F6ldén — és a Marson is - a kdpeny anyaga, melybdl parcialis
olvadasok nyoman bazaltos, pikrites olvadékok émlenek a felszinre vagy
jutnak felszin kozelbe és ott kikristalyosodnak. A shergottitok egyes tipusai
ebbe a folyamatba ill6 kézettipusok. Az olivin-porfiros shergottitok
nagymeéretll olivin kristalyokbdl allnak, amelyek be vannak agyazva a
finomszemcsés bazaltos alapszovetbe.

A nakhlitok féleg monoklin piroxénbél allo
kumulatos kézetek. Kisebb részben olivin
és mas asvanyok is eléfordulnak benne.
A nakhlitok nagyméretii magmatesten
beluli kristalyosodas soran jottek létre.

A mar létrejott piroxén asvanyok, a
magmatestnél nagyobb stiriségiik miatt,
lassan tlepedtek és a magmatest aljara
sullyedtek, ahol egymason
megtamaszkodtak. Az igy 1étrejott
kézetszovet a kumulatos szovet.

Osszetételében is és a nakhlitok szdvetét
tekintve is nagyon hasonlit a nakhlitokra

g

a foldi Theo-lava Kanadaban (Treiman és piiai R s by B
munkatarsai, 1996).

(www.psrd.hawaii.edu/Dec96 /Nakhlites.html)
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]
{G. J. Taylor)

(forras: http://newsdesk.si.edu/snapshot/nakhla-meteorite-fragment,
Smithsonian’s National Museum of Natural History, (1911-ben hullott), és

G. Jeffrey Taylor: Magma and Water on Mars, Hawai'i Institute of Geophysics
and Planetology, www.psrd.hawaii.edu/Dec05/Magma-WaterOnMars.html,
www.psrd.hawaii.edu/Dec05/PSRD-Magma-WaterOnMars.pdf)

Nakhla meteorit €s vékonycsiszolat fotomikrograf, polarizalt fényben. A kék
és vOroses kristalyok olivin, az 6sszes tobbi magas kalcium tartalmu piroxén
[augit, (Ca,Na);Fe2*Mgg(Al,Fe3*, Ti)2(SiiaAl20a4s)].

(forras: www4.nau.edu/meteorite/Meteorite /Book-GlossaryC.html,
www.meteoris.de/img/ncc-snc/Chassigny-0.456g.JPG, €és

NASA, Johnson Space Center, www2.jpl.nasa.gov/snc/chassigny.html, és
Lunar and Planetary Institute, www.lpi.usra.edu/science/treiman/
publications.shtml, www.lIpi.usra.edu/science/treiman/Chass1x.jpg)

Chassigny meteorit vékonycsiszolat minta, kereszt polarizalt fényben.
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Chassigny hasonlit egy féldfelszini ,dunit’, durva szemcséji, mélységi
magmas kézetre. Osszetétele ~91% Fe-gazdag olivin, 5% klinopiroxén,

1,7% plagioklasz, 1,4%-kromit, 0,3% olvadék zarvanyok, €s egyéb asvanyi
anyagok (A marsi meteoritok kozott a legtobb olivint tartalmazza).

A Chassigny meteorit repedésekben sok karbonat és szulfat talalhto, a viz
hatasara tortént kémiai atalakulas a Foldre érkezés elétt tortént.

A kristalyosodas kora 1,36 milliard év. Az 6sszetétele arra utal, hogy szoros
kapcsolatotban van nakhlitokkal és eredete ugyanazon magma a Marson.
Azonban a Chassigny altal tartalmazott nemesgaz értékek teljesen eltéréek
mas marsi meteoritoktol, illetve a marsi légkdérben jelenleg talalhatotol.

a7 T Mars Atmosphere
25+
23+
£ 21 1
& b
L]
- 18 q\
R \
£< 17+ !
- "l.
1.5 1
3l ©Shergotty Iy
| O % Los Angeles o \
1.1 4 . # Mars Atmes
1% Chassigny W EarINChass Earth i
0.8 ! ¢ 3 ] '
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MKr /% Xe
Figure VII-10: Rare gas isotope plot showing
mixtures of Mars atmosphere and Mars interior
(represented by Chassigny) and tervestrial contami-
nation (this is figure 3 in Bogard et al. 2001).

(forras: Charles Meyer: Mars Meteorite
Compendium: Chassigny,
curator.jsc.nasa.gov/
antmet/mmc/Chassig.pdf)

Az ismert marsi meteoritok, egy
kivételével magmas kézetek. Csak egy
(NWA 7034 Martian meteorite) breccsa
annak ellenére, hogy sok becsapodasi
krater boritja a Mars feltiletét.

(forras: www.imca.cc/mars/
martian-meteorites.htm)

Chassigny

0.5 mm

(forras: Linda M.V. Martel:
Pretty Green Mineral -
Pretty Dry Mars?, PSRD,
www.psrd.hawaii.edu/
Nov03/olivine.html)

Chassigny Martian meteorit
asvanyanyag elosztasa lathato
fotomikrografon, zold olivin, kék
piroxén, és lila foldpat.

Ol Opx-Phyric
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Az 1,3 milliard éves Nakhla akondritos clinopyroxenite SNC (a harom
tipusmeteorit ,Shergottites”, ,Nakhlites” és a ,Chassigni” utan elnevezve)
meteorit, amely 1911-ben hullott E1 Nakhla el Baharia varosban (Egyiptom).
A koézetekbe talalt Ar és N gaz aranya megegyezik a Viking uirszonda Marson
meért értékeivel, ami alapjan feltételezik onnan valé szarmazasukat.
Légkortinkben szétdarabolodott, kozel 40 téredékének dssztémege kb. 10 kg.

(Forras: Ron Baalke 1995.,
www4.nau.edu/meteorite/
Meteorite /Book-GlossaryN.html,
és http://www2.jpl.nasa.gov/
snc/nakhla.html,
http://www2.jpl.nasa.gov/
snc/nak.gif és

Kereszturi Akos: ,Asztrobiologia —
modern szintézis a
természettudomanyok kozott,
Magyar Tudomany, 2009/10.)

David McKay, Everett Gibson és munkatarsaik (NASA Johnson Space
Center) mikrométeres torések mentén barnas-fekete, széntartalmu anyagot
talaltak benne. A repedéseknél iddingsitet (MgO*Fe203*3SiO02*4H20) is
azonositottak, amely a F6ldon olivin vizes mallasaval keletkezik.
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Figures 2 (left) & 3 (below): TEM
studies of dendntic vein fillimg.

Element line scans (left) and EDX spectra
(below) show that the vein-filling material
1s C-rich and contains minor S. Cl. P. and
S1 (Cu 1s from TEM gnd; Ga and Pt from
FIB section preparation). Nakhla cpx
spectrum 1s shown for comparnison. TEM
diffraction (not shown here) demonstrates
that this C-rich phase 1s amorphous.
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Az abrakon a TEM (Transzmisszios Elektronmikroszkop) vizsgalatok képein
dendrites erezet toltelék lathato. Az elem vizsgalati vonala (balra) és EDX
(Energy Dispersive X-Ray Analysis) spektrumok (lent) azt mutatjak, hogy a
repedés-toltéanyag C-ben gazdag (TEM-diffrakcios vizsgalat szerint ez a C-
ben gazdag fazis amorf), és tartalmaz kevés S-, Cl, P és Si elemeket is.

Bonyolult
dendrites csé
alaku halozat
format alkotva

| kapcsolodik egy
masszivabb

- toltelék

| erezethez.

(forras: D.S. McKay, S.J. Clemett, K.L. Thomas-Keprta, S.J. Wentworth, E.K.
Gibson, Jr, F. Robert, A.B. Ver-chovsky, C.T.Pillinger, T. Rice, B. Van Leer:
Observation and Analysis of in Situ carbonaceous matter in Nakhla: Part I.,
Lunar and Planetary Science XXXVII (2006),
www.lpi.usra.edu/meetings/Ipsc2006/pdf/2251.pdf)



Microscopic view into a thin slice of the Martian meteorite Nakhla,

A fracture in Nakhla (tan) with tunnels (in boxes) are similar in size and
shape to tunnels associated with DNA in terrestrial rocks. The tunnels
are about 10 pm long. A typical bacterium is about 1 pm across.
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(forras: Martin Fisk,
2006., Oregon State
University,
http://oregonstate.edu/
ua/ncs/archives/2006/
mar/study-martian-
meteorite-reveals-
markings-similar-
bacteria-etched-rocks-
earth)

Nakhla meteorit
vékonycsiszolati
fotomikrograf
(mikroszkopos kép).

A foldi 6ceanfenéken keletkezett, tiveges szerkezet(1 bazaltok repedésében
Martin Fisk (Oregon State University, Corvalis) hasonl6é anyagot talalt,
amelyekben DNS-t azonositottak. A f6ldi anyag tehat biogén tevékenységgel

kapcsolatban keletkezett.

glass

® oy
clay in
fracture

FIG.1. Plane polarized light photomicrograph of a 30-um-thick petrographic thin section of an oceanic basalt (Ocean
Drilling Program Sample 183, 1140A-26-1-84). The tan mottled area is fresh basalt glass. A fracture filled with yel-
lowish-orange smectite clay runs diagonally through the photo. White material at the left of the photograph is a sec-
ond fracture filled with zeolites and clay. The basalt is 30 million years old and was buried by 134 m of sediment and
4 m of igneous rock.

(forras: M.R. Fisk, R.
Popa, O.U. Mason, M.C.
Storrie-Lombardi, E.P.
Vicenzi: Iron-Magnesium
Silicate Bioweathering on
Earth (and Mars?),
ASTROBIOLOGY, Volume
6, Number 1, 2006, Mary
Ann Liebert, Inc.)

Oceani basalt (Ocean
Drilling Program Sample
183, 1140A-26-1-84)
vékonycsiszolati
fotomikrograf.

A rozsdabarna foltos tertilet friss bazalt tiveg. A képen atlosan atfuto torés
narancs sargas szmektitagyaggal toltott. A kép bal oldalan egy masik
térésben fehér anyag, zeolit és agyag toltés. A 134 méter tiledék €s

4 méter magmas kézettel betemetett bazalt 30 millio éves.
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A hasonlo megjelenésbdl kiindulva a kutatok elképzelhetének tartjak, hogy

a Nakhla meteoritban azonositott széntartalmu anyag korabban a Marson
létezett €lélények tevékenysége nyoman maradt vissza. Egykor a kézet
repedéseit folyékony viz jarta at, amelyben talan mikroszkopikus €lélények is
voltak. Utobbiak élettevékenységének nyoma lehetne a széntartalmu anyag.

Ugyanakkor sok szakember szkeptikusan reagalt a hirre, mivel egyelére
egyaltalan nem zarhato ki, hogy a meteoritban abiogén, azaz €let nélkiili
folyamatok révén keletkezett a kérdéses anyag.

Gombszert morfologiak a Nakhla,
és az EETA 79001 Shergotty,
marsi Martian meteoritban.

(forras: Rhawn Joseph, Ph.D.: Life on Mars, Red Planet - God of War,
Martian meteorites Nakhla and shergotty, http://brainmind.com/Mars.htm)

Columbia River Basalt

Low sulfate groundwater

(forras: http://fti.neep.wisc.edu/neep602/
FALL97/LEC16/Batch_Two-04.JPG)
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A két marsi meteoritban (Nakhla és Shergotty) 1évé apro, karbonatos anyagu
gémbocskék igen hasonloak azokhoz a képzédményekhez, amelyek a
Columbia foly6 volgyében mélyen a foldfelszin alatt talalt, baktériumokat
tartalmazo bazaltokbol szarmaznak (Columbia River Basalts).

A meteoritokban lévé gombdcskék marsi eredete nem kétséges - vagyis nem
féldi szennyez6édésrodl van szo6 -, mivel olyan agyagrétegekbe vannak
beagyazva, amelyek bizonyithatéan a Marson képzdédtek. Amennyiben a
marsi kéregben jelenleg is van viz - marpedig erre tobb jel is egyértelmtien
utal - akkor a F6ldhoz hasonléan akar ma is élhetnek benne baktériumok.

A Nakhla meteorit
szemcséjének SEM
(Scanning Electron
Microscope) pasztazo
elektronmikroszkop
felvételen biomorph
strukturak talalhatok,
amelyek lehetséges
marsi mikrobak.

(forras: NASA/David
McKay, 2009.
www.meteoritestudies.
| com/protected_
Nak10,H1D S 100 Tyl WD 7.9mm NAKHLAHTM)

A felszinen lathato
g6drok hasonlitanak a
f6ldon baktériumok altal
kivajtakra, a benntik
lévé megkovesedett
anyagdarabok maguk a
mikroorganizmusok vagy
anyagcseretermékeik
lehetnek.

(forras: NASA/David

g, ' McKay, 2009.

. _ ‘ www.thelivingmoon.com

N ‘\ . /48ancients/02files/
o w Mars_Images_69_

Martian_Meteorites.html)

Nak11SEM-A SEl 15.0kV Tum WD 144mm
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C g A pasztazo

PAP clcktronmikroszkop
" képen lathato,
dudorok
hasonlitanak
megkovesedett
mikrobaktérium
koloniakra.

(forras: NASA/JSC,

. http://phys.org/ne
ws180264793.html
http://cdn.phys.org
/newman/gfx/news
/hires/2009/martia
nmeteorite.jpg)

ec.V Magn
20.0%V 2000x
el P

(forras: NASA/David McKay,
en.wikipedia.org/wiki/File:407304main_jsc2009e¢243549.jpg)

Naklha meteorit SEM képen lathato lehetséges komplex biomorph anyag: a
nagy, sz€les sima kés-szerd, a hosszukas lekerekitett végzédést, €s a kis
fank alakuak, egyenként kortilbeltil 1 mikrométer atméréjtiek.
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Egy érdekes voroses-narancs szinu
tojas alaku strukturat
azonositottak a kutatok,
Chatzitheodoridis €s kollégai a
Nakhla meteorit vékonycsiszolat,
optikai, valamint BSE SEM
mikroszkop kép vizsgalta soran,
amely jellemzd lehet megkdvesedett
‘ marsi élet morfologiara.
xﬁ\{v 5% gao0x ‘[-'3? o5 iaglion Re o Erés hasonlésagot mutat foldi
analégiahoz, mely a biologiai
eredetiiséget igazoljahatja.

(forras: E. Chatzitheodoridis, S.
Haigh, I. Lyon: Crystalline clays in
an intriguing ovoid structure in
Nakhla, 44th Lunar and Planetary
Science Conference 2013.,
www.lpi.usra.edu/meetings/Ipsc20
13/pdf/2040.pdf  és
www.meteoritestudies.com/
protected_NAKHLA.HTM)
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Valaha a Mars szén-dioxidban gazdag, a mainal joval stirubb légkorrel
rendelkezhetett, de planetologusok szerint kortlbeliil 3-4 milliard évvel
ezeldtt tértént valami.

Brit és holland kutatok egy, még 1931-ben az USA-ban talalt ~3000 éve
foldet ért Lafayette (SNC, nakhlite) meteoritban talaltak bizonyitékot marsi
karbonatosodasra.

A meteorit a Mars felszinébdl egy nagy energiaju becsapodas kovetkeztében
robbant ki és allt Nap kortili palyara. Bazaltos dsszetételtl kézet alkotja,
amely mintegy 1,3 milliard éve keletkezhetett egy marsi vulkanban.

A kutatok cikkuikben azt allitjak, hogy valami torténhetett a kézettel
keletkezése €s urbe valo kirobbantasa kézott. Ezt arra alapozzak, hogy
sziderit (FeCOg) keletkezett a kézetben olivin (Mg+2,Fe+2)2Si04) €s foldpatok
(KA1SisOs — NaAlSisOs — CaAl2Si2Og) k6zotti reakciok kovetkeztében.
Valészinulleg a folyamat karbonatosodas, azaz vizzel és szén-dioxiddal
térténd érintkezés hatasara zajlott le.

A karbonatosodas szilikat asvanyok viz jelenlétében térténé atalakulasa,
illetve kicserélédése karbonatokra. Ez a folyamat szinte a teljes f6ldkéregben
jelen van. A 1égkorbdl szén-dioxidot von el és szilard formaban, karbonat
asvanyokkeént tobb szaz millio évre lekoti a szenet.

Mindez arra utal a a kutatok szerint, hogy a Mars bolygo 6si 1égkére nem
elszokott a vilagiirbe, mint szamos kutato véli, hanem a felszini kézetekben
csapdaba esett. Eredményeiket a Nature Communication-ban tették kozzé.

(forras: Martian T. D.
Swindle, D. A. Kring:
~Studies of weathering
products in the Lafayette
meteorite: implications for
the distribution of wateron
both early and recent Mars”,
Workshop on Early Mars,
1997., és E. P. Vicenzi, K.
Tobin, P.J. Heaney, T.C.
Onstott, J. Chun:
~Carbonate in Lafayette
meteorite : A detailed
microanalytical study”, 60th
Annual Meteoritical Society
Meeting, 1997., és Treiman
A. H., Barrett R. A., Gooding
J. L.: ,Preterrestrial aqueous alteration of the Lafayette (SNC) meteorite”,
Meteoritics vol. 28, no. 1, p. 86-97, 03/1993,
http://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=12412)
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A marsi meteoritok SNC-tipusunak nevezett kézetek kora néhany szazmillié
év és 1,3 milliard év kozott valtozik, tehat az égitest fejlédéstorténetének
késéi szakaszaban képzdédtek, €s olyan vulkanikus eredeti anyagok,
amelyek kézettanilag eltérést mutatnak az urszondak altal mért felszini
Osszetétel-adatoktol, igy nem hatarozhato meg, hogy melyik térségbdl
szarmaznak, s eléfordulasuk nem is lehet gyakori az égitesten. Valoszintileg
akkor tortek le a bolygorol, amikor egy nagyobb aszteroida csapodott annak
egyik régicjaba. Kivétel ez aldl a legismertebb marsi kézetdarab, az
ALH84001 jelzést meteorit amely legalabb 4 milliard éves.

Szintén eltéré a 2011-ben Marokkoban megtalalt 2,1 milliard éves kézet
korabban ismeretlen osztalyt képvisel, mely megadhatja a valaszt a Mars
geologiai torténetének eddig ismeretlen részleteire.
Martian Meteorite: Northwest Africa 7034

A

(Courtesy of Cari Agee, Univ. of New Mexico.)

(forras: G. Jeffrey Taylor: New Martian Meteorite is Similar to Typical Martian
Crust, Hawai'i Institute of Geophysics and Planetology, PSRD,
www.psrd.hawaii.edu/Jan13/NWA7034.html,
www.psrd.hawaii.edu/Jan13/PSRD-
NWA7034.pdf, €s http://curator.jsc.nasa.gov/
antmet/mmc/NWA7034.pdf, Meyer 2012.)

NWA 7034 mereorit darabok: A téredéken
lathato, hogy a vilagos és sotét toredékek egy
kozépsziurke finom-szencsés matrixba vannak
agyazodva, amely a breccsa tipikus texturaja.
A kuilsé egy fekete fuizios kéreg.
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A ,Back Scattered” (visszaszort elektron) pasztazo elektronmikroszkopos kép
az NWA 7034 vékonycsiszolat texturat mutatja kérulbelil 1 milliméter
atmeéroéju régioban. A nagy sotét toredékek foldpat kristalyok, a vilagosabb
piroxén. A vilagos €s a sotét tertuiletek szikla téoredékek. (A ,Back Scatter”
képek tertiletei fényesek, ha az atlagosnal magas atomszamu egy kristaly,
mint a vasat tartalmazo asvanyok (példaul a piroxén), €s sotétek, ha az
atomszama alacsony (mint a fé6ldpat, amely kevés a vasat tartalmaz).

A visszaszort elektron (BSE =
Back Scattered Electron)
pasztazo elektronmikroszkop
képen az az NWA 7034 meteorit
kristalyok lathatok, ilmenite
(fehér), apatit (vilagossziirke
kristalyok), plagioklasz féldpat
(szurke), és kalium-foldpat
(sotétszirke).

&8 (forras: www.psrd.hawaii.edu/
; '-‘1~n'_" & Jan13/PSRD-NWA7034.pdf)

' L i T dpm
(From Agee, ef al., (2013) Sciencexpress, Fig. S2, doi: 1126/science. 1228858.)

Az Eszaknyugat-Afrikaban talalt 2,1 milliard éves, 320 grammos, NWA 7034
(Northwest Africa 7034, Martian meteorite, Impact Melt Breccia) akondritos,
porfiros (a kézetben legalabb kétféle nagysagrendu elegyrész kiilonithetd el)
bazalt breccsa hatarozottan kiilénbo6zik minden mas, a Marsrol szarmazo
meteorittol. Tizszer tobb vizet tartalmaz, mint a tébbi, ez azt sugallja, hogy
talan a marsi kéregbdl és a felszini kérnyezetbél szarmazik — mondja az Uj-
mexikoi Egyetem kutatoja, Carl Agee, a vizsgalat vezetéje. Ezenkivil erésen
emlékeztet azokra a felszini kézetekre és kibuvasokra, melyeket a Spirit és
Opportunity valamint a marsi keringé egységek tanulmanyoztak.

A kozet kora és ,nedvessége” alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy nem csak
a bolygo fejlédéstorténetének kezdeti szakaszaban, hanem akar még
kétmilliard évvel ezel6tt is létezhetett vizes kornyezet a Mars felszinén, illetve
felszinkozeli rétegeiben. A kutatok ugy vélik, hogy a fekete kézet a marsi
felszinen ~2,1 milliard évvel ezel6tt végbement vulkankitérés maradvanya,
valamikor a kitérésbdél szarmazo lava volt, mely a bolygo felszinén
megszilardult. A kézetet 6sszeallt bazalttéredékek alkotjak, elsésorban
foldpatot és piroxént tartalmaznak.

A kutatok elemzése szerint mas marsi meteoritoktol eltér6 NWA 7034 nagy
viztartalmat talan a marsi kézetben 1évé vizzel valo kolcsénhatas,
oxigénizotop-tartalmat pedig a marsi légkorrel valo kdlesénhatas
eredményezhette.
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Rb-Sr Isochron to Determine Age of NWA 7034

A kézet 2,1 milliard éves kora szintén 0780 —
érdekes, mivel atmenetet képez az v-m-wl
SNC-meteoritok nagy részt 1,3 milliard o

éves, €s a a legidésebb minta ~4,5 milliard
éves kora kozott— mondja Agee.

B7S51/86Sr

Age=2089+81Ma
Initial 875r/%5r = 0.71359 + 54
MSWD =6.6

(forré'S: : psrd 'hawaii' edu/ 0'7’ODD 0z 04 06 08B 10 12 14 16 18 20
Jan13/PSRD-NWA7034.pdf) STRBSS

(From Agee, &t al, (2013) Sciencexpress, doit 10.1126/science 1228858 )

Tovabbi érdekessége egyrészt a kulonbo6zé hevitési hédmérsékleten
felszabadult oxigén-készletek eltér izotoparanya, masrészt hogy néhany
asvanyzarvanyaban asvanyi/vulkani eredet, tehat abiogén széntartalmu
vegylletek is talalhatok (néhany SNC-meteorithoz hasonloan), am ezek
keletkezési folyamatainak részletei még nem ismertek.

Comparison of Oxygen Isotopic Compositions Comparison of Pyroxenes in NWA 7034 with
Pyroxenes in Samples from Mars, Earth, & Moon
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{From Agee, ef al., (2013} Sciencexpress, doi: 10.1126/science_122B858.) {From Agee, et al., (2013) Sci ., doi. 10.1126/sci 1228858.)

(forras: Carl B. Agee, Nicole V. Wilson, Francis M. McCubbin, Karen Ziegler,
Victor J. Polyak, Zachary D. Sharp, Yemane Asmerom, Morgan H. Nunn,
Robina Shaheen, Mark H. Thiemens, Andrew Steele, Marilyn L. Fogel,
Roxane Bowden, Mihaela Glamoclija, Zhisheng Zhang, Stephen M. Elardo:
Unique Meteorite from Early Amazonian Mars: Water-Rich Basaltic Breccia
Northwest Africa 7034, Science 15 February 2013: Vol. 339 no. 6121 pp.
780-785 DOI: 10.1126/science.1228858, www.sciencemag.org/content/
339/6121/780, és http://asmerom.unm.edu/Research/Papers/
Agee%20et%20al%20Martian%207034%20Science%20%202013.pd{)

A legutobbi kutatasok azt bizonyitottak, hogy egykor volt viz a Mars
felszinén, a bolyg6 felszine hasonlitott a Fold felszinéhez. A Curiosity a Gale-
kratert kettészel6 volt folyé medrében vizsgalodott, és olyan kéveket talalt,
amelyeket valoszinuleg viz csiszolt jelenlegi formajukra, de korabban talaltak
hordalékkupra hasonlité képzédményt is. Azt is tudjuk, hogy a marsi
atmoszféra joval vastagabb volt, mint most, de az idék folyaman a napszél
miatt ez fokozatosan elvékonyodott.
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Az ALH 84001 (Allan Hills, 1984 #001, Orthopyroxenite) egy, az antarktiszi
Allan Hillsben 1984 decemberében az ANSMET amerikai meteoritgyijté
csoport altal talalt meteorit. Felfedezésekor 1,93 kilogrammot nyomott.

A NASA szerint a Marson képzddott olvadt lavabol ~4 milliard évvel ezelétt.
Korulbeliil 3,6 milliard évvel ezelétt tobb becsapodas szétszabdalta, majd egy
ujabb meteorit 16kte ki a Mars felszinérél kortilbelil 15 millio éve, durvan
13000 éve csapodott a Foldbe. Ezeket a datumokat radiometrikus
kormeghatarozassal: szamarium-neodimium; rubidium-stroncium; kalium-
argon €s C-14 (radiokarbon) datalassal kaptak.

2005 szeptemberében Vicky Hamilton (University of Hawaii, Manoa) a Mars
Global Surveyor és a Mars Odyssey altal szolgaltatott adatok alapjan
valoszinuUsitette a meteorit szarmazasi helyét az Eos Chasma tertletén a
Valles Marineris-ben.

or <4 18 TR B e SRR
ALH 84001 Carbonate Globules
(forras: G. Jeffrey Taylor: Magma and = S=fel 2 =00 4% 0
A Younger Age for the Oldest Martian e N, N '
Meteorite, Hawai'i Institute of
Geophysics and Planetology,
Planetary Science Research
Discoveries, 2010. majus 12.,
www.psrd.hawaii.edu/May10/Young
erALH84001.html,
www.psrd.hawaii.edu/May10/

PSRD-YoungerALH84001.pdf)

ALH 84001 meteorit, a vékonycsiszolat fotomiktografon (fels6 képen) a nagy
kristalyok ortopiroxén (vas-magnézium-szilikat) azt mutatja, hogy ez a kézet
a fold alatti magma kamraban alakult a Marson. A s6tét tertiletek kromit
(vas-krom-oxid, Fe2+Crz04).

A kovetkezé vékonycsiszolat fotomiktografon (als6 képen) karbonat-globulak
lathato. Karbonatok narancssargak, vilagos €s sotét. Kérnyezé anyag
alacsony kalcium tartalmu piroxén (ortopiroxén). Latomezé 0,4 milliméter
atmérdgja.
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A 16 alkot6 asvanya rombos piroxén. 1994-ben David Mitthlefehldt vizsgalta
meg részletesen a meteorit 6sszetételét. Azt talalta, hogy a benne el6fordulo
asvanyok oxidaltabbak, mint a bazaltos akondritok asvanyai, a kémiai jegyek
alapjan marsi eredetinek soroltak. A NASA-kutatécsoport megvizsgalta a
meteoritban eléfordulé CaCOs asvanyt és annak mikrozarvanyait. Vizsgaltak
a magnetitkristalyokat, a biofilmeket, a benniik megtalalhaté polimerizalt
aromas szénhidrogéneket (PAH), ezek alapjan tortént a nevezetes bejelentés a
marsi életnyomokrol.

Backscattered Electron Image of ALH 84001,303 Ternary diagram of carbonates in ALH 84001
FaT. 15 S ¢ 4 L, e -
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Cuodrigan, C. M., and

(forras: Catherine M. Corrigan: Carbonates in ALH 84001: Part of the Story
of Water on Mars, Smithsonian Institution, National Museum of Natural
History, 2004. julius O1., www.psrd.hawaii.edu/July04/carbonates
ALH84001.html, www.psrd.hawaii.edu/July04/carbonatesALH84001.pdf)

Visszaszort elektronmikroszkop kép az ALH 84001,303 (a ,,303” jelzi a
részminta szam) egy teruletét mutatja ahol, karbonat rozettak (carbonate
rosettes, CR), foldpatos tiveg (feldspathic glass, Fs), lemez-karbonatok (slab
carbonates, Slab), zarvany karbonat (interstitial carbonate, IC) és
ortopiroxén (OPX) lathato, valamint az ALH 84001.302 és ALH 84001.303
meteorit darabok ,Terner” diagramja az fontosabb elemkompoziciéit mutatja.

Az ALH 84001 meteorit vékonycsiszolatrol,
elektromikroszkoppal készult, szinezett
képenén a zold tertilet ortopiroxén, a kék
uveges plagioklasz féldpat, és a kiillonb6z6
arnyalatu piros €s a narancssarga karbonat
asvanyok lathatok.

(forras: Ralph Harvey, Case Western Reserve
University,
www.psrd.hawaii.edu/Oct96/LifeonMars.html)
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2011-ben végzett 4j mérések alapjan 18 Celsius-fokon keletkeztek a masfél
évtizede vitak kereszttiizében all6 marsi meteoritban lévé karbonatasvanyok,
amely egyértelmiien bizonyitja, hogy egykor az élet szamara joval
elviselhetébb kortulmények uralkodtak a Marson.

A Mars kutatasaban régota ismert probléma, hogy mig a felszin idés
tertuletein sok folyasnyom talalhato, sét egykori tengerek, 6ceanok létére
utalo jelek is akadnak, az éghajlati modellekben nem sikertilt meleget
prognosztizalni az 6si Marsra. Ennek egyik oka, hogy a Nap kezdetben
halvanyabb volt, energiakibocsatasa 4,5 milliard évvel ezel6tt kb. 75%-a
volt a jelenleginek, illetve nem tudni, milyen tiveghazhatasu gazok lehettek
egykor a voros bolygon, de feltehetdleg kezdetekben erésebb volt a felszint
melegitd tiveghazhatas, mint napjainkban.

A B s
eokor B CO,(9), H,O(g)
ko Fe* 1
E viz + gdzok DIC Mg?*
o porozus Ca**
| | regolitréteg
o |

Mg,Fe,Ca)CO

~ ALH84001 belsd pCO,> kilsd pCO,

(forras: Itay Halevy, Woodward W. Fischer, and John M. Eiler: Carbonates in
the Martian meteorite Allan Hills 84001 formed at 18 + 4 °C in a near-
surface aqueous environment PNAS 2011 108 (41) 16895-16899; published
ahead of print October 3, 2011, doi:10.1073/pnas.1109444108, nyoman,
www.pnas.org/content/108/41/16895.full.pdf+html?sid=5066cd99-820e-
4124-9d8d-6e5a909871bf és www.origo.hu/tudomany/)

A meteoritban talalt karbonatok egyszerusitett keletkezési modellje:

A: a felszin alatti térség szerkezete, ahol a vizzel és 1égkori gazokkal is atjart
térségben az asvany kivalt, B: a karbonatkivalas vazlata, ahol a parolgas
miatt betoményedd szén-dioxid-tartalmu oldatbol asvanyok képzédnek.

A kutatok az ALH 84001 meteoritban 1évé szén- és oxigénizotopok elemzése
alapjan az elemeket tartalmazo asvanyok keletkezési hémérsékletére tudtak
kovetkeztetni. ,Ez az els6 kozvetlen bizonyiték arra, hogy a Mars kezdetben
meleg €s nedves volt” - mondja Itay Halevy, a CALTECH szakembere. A most
kozolt eredmények alapjan a meteoritban 1évé karbonatasvanyok +18
Celsius-fok kortili hémérsékleti vizben valtak ki. Eszerint tehat legalabb egy
helyen enyhe, kellemes hémérséklet uralkodott a Marson kezdetekben. A
vizes kozegben képzédott karbonatok kdérnyezete késébb egyre szarazabb
lett, mik6zben a folyadék parolgott. A folyamat néhany méterrel a felszin
alatt torténhetett a feltételezések alapjan.



153

A kutatok ugy vélik, hogy az
<« Allen Hills meteor, amely az
legelsé bizonyiték, hogy a
Marson é€letet talaltak, ennek
az ESA Mars Express képnek
a tavoli horizontjan az ,,Eos
Chasma” tertilethez kozeli
helyrél robbant ki egy
becsapodasi esemény
kovetkeztében.

A kanyon taplalja a nagyobb
»Valles Marineris” kanyont.

(forras: ESA, http://spaceflightnow.com/news/n1001/09marslife/)

1996. augusztus 7-én Bill Clinton amerikai elnok jelentette be, hogy a NASA
az egyik marsi meteoritban egykori életre utalo nyomokat talalt. A bejelentés
koérulményei a tudomanyban teljesen szokatlanok voltak. EInoki beszéd,
sajtotajékoztato, ujsagok szalagcimei, lelkes és szkeptikus nyilatkozatok a

(forras: http://sciencel.nasa.gov/media/medialibrary/2001/
02/28/ast28feb_1_resources/Themeteorite.gif)
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A bejelentés alapjaul David McKay asztrobiologus (NASA's Johnson Space
Center) és munkatarsai kutatasi eredménye szolgalt, melyszerint az
Antarktiszon talalt ALH 84001 marsi meteoritban egykori marsi €élélények
tevékenységének nyomait, illetve esetleges koviileteit lehet felfedezni.
McKay és munkatarsai szerint a vizsgalt jellegzetességek egytittes
eléfordulasa legegyszertibben egykori €lélények jelenlétével magyarazhato.

Az els6 érv a mikroszkopos vizsgalat soran talalt karbonatok jelenléte,
benntik tizedmilliméteres gobmbdcskékkel. Kiilsé6 burkuk vasban €és
kalciumban gazdag. Ezek az asvanyok a Féldon tébbnyire biologiai
aktivitasbol, baktériumok anyagcseréjébdl szarmaznak, bar létrejohetnek
magas hémérsékleten, €16 anyag kézremukodése nélkiil is.

A meteoritban olyan nem egyensulyi asvanytarsulasok talalhatok, amelyek
abiogén uton ritkan keletkeznek egymas szomszédsagaban.

A masodik érv a magnetit szemcsék jelenléte. A mikroszkopos vizsgalatok
soran a meteoritban talaltak apro, jellegzetes magnetitkristalyokat,
amelyekhez hasonlokat a Féldon €16 szervezetek (egyes baktériumok)
képesek eléallitani, s amelyek tulajdonsagai eltérnek az abiotikus (€lett6l
fiiggetlen, €let nélkul keletkezd) magnetitkristalyoktol.

Az Ames Research Center, a NASA vezetd asztrobiologiai kézpontja 2001.
elején azzal egészitette ki a korabbi, a magnetitkristalyokat 6nmagaban
vizsgalo kutatasokat, hogy magnetitkristalyokbdl all6 lancokat fedezett fel a
meteoritban. Ugyanilyen lancok talalhatok egyes foldi baktériumfajokban is.
A harmadik érv a PAH molekulak a meteorit anyagaban, melyek a Foldon
igen elterjedt, széngyurukbdl allo, szerves molekulak, melyek nagy
mennyiségben fordulnak elé a kéolajban, s amelyek €lélények
elpusztulasaval és lebomlasaval keletkeznek. Ezek a policiklikus aromas
szénhidrogének (PAH) ugyan mas uton is létrejohetnek - jelen vannak még a
csillagkozi felhék poranyagaban is -, de itt igen nagy koncentraciéoban
fordulnak elé, és aranyuk befelé haladva névekszik. Ez utobbi tény arra utal,
hogy egy részik nem f6ldi szennyezés.

Végul, negyedik €rv a lehetséges mikrokoviletek, azok a tébbnyire hurka
alaku, kulénos tagolt szerkezetek, amelyek mikroszkopos képe nagyon
hasonlit a megkovesedett (fosszilizalodott) f6ldi baktériumokéhoz. Mivel
mindenttt karbonatokba agyazodva jelentkeznek, valoszintleg a tobbi
~€letgyanus jelenséggel” egyutt keletkeztek. Bar meglepéen hasonlitanak
baktériumok maradvanyaira, méretik azonban azokénak csak néhany tizede
vagy szazada - kisebbek egy hajszal vastagsaganak szazadrészénél.

A 16 ellenvetéseket megfogalmazo Bradley €s csapata éppen a kis méretbdl
adodo problémakat hangsulyozza. Szerintuk ilyen kismérettn, 100 nm alatti
€lélények onalloan nem is létezhetnek, donreprodukalasra képtelenek. Ezzel
szemben McKay arra hivatkozik, hogy tjabban a f6ldi talajban is talaltak
mar 80 nm-es baktériumokat.
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(forras: David S.
McKay, Everett K.
Gibson Jr., Kathie L.
Thomas-Keprta,
Hojatollah Vali,
Christopher S.
Romanek, Simon J.
Clemett, Xavier D. F.
Chillier, Claude R.
Maechling, Richard N.
Zare: Search for Past
Life on Mars: Possible
Relic Biogenic Activity
in Martian Meteorite
ALH84001, SCIENCE
1996. augusztus 16.,
VOL. 273, no. 5277
Pp- 924-930,

DOI: 10.1126/science.273.5277.924, http://www.earth.northwestern.edu/
people/seth/351 /search.life.pdf, és http://www.nasa.gov/centers/johnson/
pdf/403099main_GCA_2009_final_corrected.pdf)

Az ALH84001 meteorit
minta A, B, C, D, E, F
jelzésti BSE elektron-
mikroszkopos képén
lathato tizedmillimeéteres
karbonatos gébmbdcskék
kuilsé burka vasban €és
kalciumban gazdag,
mely asvanyok biologiai
aktivitasbol, baktériumok
anyagcseréjébdl is
szarmazhatnak.

A kén (S), foszfor (P), kalcium (Ca) magnézium (Mg) tipikus biogén elemek.

Biogén elemeknek nevezzik azokat a kémiai elemeket, amelyek atomjai részt
vesznek az €16 szervezetek felépitésében. A bolygonkat felépité természetes
kémiai elemek szama szaz korul van, kézuliik mintegy nyolcvan kimutathato
az €l6 szervezetekbdl. Biogén elemeknek azonban csak azok tekinthetdk,
amelyek esszencialisak, azaz mas elemekkel nem helyettesitheté modon
vesznek részt a sejtek felépitésében, illetve a sejtek mtikédését megvalosito
vegyluletek anyagai. Ezen elemek szama kb. harmincra teheté.
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Ha egy szervezetben megvizsgaljuk a biogén elemek mennyiségi megoszlasat,
akkor azt tapasztaljuk, hogy a sejtek anyagainak mintegy 99%-at minddssze
hat elem épiti fel, amelyek a szerves alapvegytiletek épitéelemei. Ezek a
kiemelked6 fontossagu, elsédleges biogén elemek, mas néven organogén
elemek.

Szén (C) — A szerves vegylletek legfébb alkotéja. Egyszerre 4 kovalens kotést
(k6z6s molekulapalyan mozgo koté elektronparokkal kialakulo kotés) képes
kialakitani vegytlet formajaban, (pl. CH4) ennek készonhetéen tetraéderes
térbeli szerkezetet vesz fel. Az elemek koziil az egyedili amelynek atomjai
képesek korlatlan szamban dsszekapcsolodni egymassal, lancot vagy gyuruat
alkotva ezaltal.

Hidrogén (H) — Valamennyi €l6lény szamara nélkuldzhetetlen, atomszam-
aranyat tekintve a legnagyobb mennyiségben el6fordulo elsédleges biogén
elem. A viz alkotojaként jelen van a sejtek alapallomanyaban, valamennyi
alapveté szerves molekula épitéelemeként a strukturalis anyagokban €s a
legktilonb6zébb mukddéseket végzé és iranyité molekulakban egyarant.
Fontos szerepet tolt be a transzport- €s energiaforgalom folyamataiban A
hidrogéntartalmu szerves vegytiletek elégetésekor a hidrogénatomok
oxidacioja szoltaltatja a sejtek szamara a legtoébb energiat.

Oxigén (O) — A viz alkoto eleme, Ha szervezeten beltili oxidalasa altal, az
energia termelésben jatszik szerepet. A lebonto folyamatok legfontosabb
elektronfolvevéje (oxidacios folyamat). Ezért a legtobb él6lény elemi
allapotban is hasznositja.

Nitrogén (N) — A biologiailag jelentés makromolekulak koziil épitéelemként
nitrogénatomot tartalmaznak a fehérjék és a nukleinsavak, a lipidek koziil a
foszfatidok, valamint nitrogéntartalmua szénhidratszarmazékokat is
ismerunk, ilyen példaul a kitin. A nitrogénmolekula kis mérete miatt szabad
diffazioval bejuthat be a sejtekbe, de az elemi nitrogént csak egyes
nitrogénkotd baktériumok tudjak felhasznalni.

Kén (S) - Fontos alkotoeleme egyes aminosavaknak (cisztein, metionin),
tovabba a fehérjékben diszulfid kotéseket hozhat 1étre, amely révén
stabilizalja a protein szerkezetét. Egyes egyszeru €ldlények (baktériumok) a
Foszfor (P) - Szarmazékai, mint példaul a foszforsav (H3PO4) a DNS és az RNS
épitékove. A mar emlitett biologiai oxidacio soran képzddik az ATP nevu,
foszfor tartalmu vegytulet. Energiaraktarként szolgal, minden fejlett foldi
élélényben megtalalhato.

Mintegy 1,5-2%-0s mennyiségben képezik az €16 szervezetek anyagait a
masodlagos biogén elemek atomjai, melyek példaul az idegrendszer
mukodésében vesznek részt. Ezek a natrium (Na), a kalium (K), a kalcium
(Ca), a magnézium (Mg) és a klor (Cl). Ezek ionos allapotukban talalhato
meg. Az elsédleges és a masodlagos biogén elemeket egytitt az €16 anyag
makroelemeinek is szoktak nevezni.
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Minddssze néhany ezrelékben (mikrogrammnyi mennyiségben) fordulnak elé
az €l6 szervezetekben a mikroelemek (harmadlagos biogén elemek). Ennek
ellenére nélktilozhetetlenek, hiszen legtobbjiik az életfolyamatokhoz
sziikséges makromolekulak egy-egy alkot6ja. Hianyuk esetén a sejtek
képtelenek felépiteni egy sor fontos vegytiletet: Mangan (Mn), Vas (Fe), Kobalt
(Co), Réz (Cu), Cink (Zn), Molibdén (Mo), Jod (I).

A jod az alacsonyabb rendd névények kozul a barnamoszatok 1égzését
fokozza, a magasabb rendd névények szamara noévekedést stimulalo hatasu.
Egyes voros- és kovamoszatok (diatomak), féképpen azonban a
barnamoszatok nagy mennyiségben vonnak ki jodot a tengervizbdl.

A nyomelemek (negyedleges biogén elemek) csoportjaba tartoznak azok az
elemek, amelyek nem minden €élélénynek szamitanak létsziuikségletnek, csak
bizonyos fajok szamara: Bor (B), Fluor (F), Szilicium (Si), Titan (Ti),
Vanadium (V), Kréom (Cr), Nikkel (Ni), Szelén (Se), Brom (Br), On (Sn).

A szilicium egyes kovamoszatokban, zsurlokban, illetve szivacsokban
talalhato meg jelentés mennyiségben.
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(forras: Biologia 11., A sejtek felépitése €s anyagcseréje, A biogén elemek,
https://www.mozaweb.hu/Lecke-Biologia-Biologia_11-A_sejtek_felepitese-
102501 és Biogén elem, Wikipédia, a szabad enciklopédia,
http://hu.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A9n_elem)

A legfontosabb biogén elemek helye a periodusos rendszerben.

Az €l6lényekben nem talalhato egyetlen olyan elem sem, mely ne lenne meg
az élettelen természetben is, legfeljebb az eléfordulas aranyaban van
kulénbség. A periodusos rendszerben valo elhelyezkedéstikbdl
megallapithato, hogy az €16 rendszert a kisebb atomtémegti elemek alkotjak,
s6t a nehezebb elemek gyakran karosak, mérgezéek (pl. higany- és
olommeérgezes). Az €16 rendszer kialakulasa idején valoszintleg a kisebb
atomtémegu, egyuttal stabilabb elemek voltak tobbségben, melyek igy a
kialakul6 molekulak felépitéivé valtak.
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Richard Blakemore 1975-ben tavi mikroorganizmusokat vizsgalt
fénymikroszkoppal, és észrevette, hogy egy csapatnyi sejt a vizcseppnek
mindig ugyanarra az oldalara uszott elsotétitett helyiségben is. Ekkor egy
furcsa otlete tamadt, €s egy magnest helyezett a csepp masik oldalara. A
sejtek azonnal megfordultak, és a csepp tulso oldalan gyultek dssze.

E felfedezés ota beszélink magnetotaxisrol, azaz a kdérnyezet magneses
terének iranyahoz igazodo mozgasrol, illetve magnetotaktikus (vagy
egyszerubben magneses) baktériumokrol. A magneses baktériumok
magnetoszomakat tartalmaznak, melyek egy ferrimagneses nanokristalybdl
(amely lehet Fe3sO4 magnetit vagy FesSa greigit) €s az ezt korulvevo biologiai
membranbol allnak. A magnetoszomak rendszerint lancba vagy lancokba
rendezddnek, de akadnak szétszort kristalyokat tartalmazo sejtek is

(forras:

Richard Blakemore:
Magnetotactic Bacteria,
Science, New Series, 1975.
oktober 24., Vol. 190, No.
4212., www.calpoly.edu/
~rfrankel/RPBScience75.pdf)

Elektron mikrograffokon
magnetotaktikus

é.' baktériumok.

A : i

A magneses baktériumok sejtjeiben

ferrimagneses nanokristalyok képzdédnek.

Az egyes sejtek eltéré alaku, méretli és 1000 nm
rendezettségl kristalyokat valasztanak ki.

A baktériumokban a nanokristalyok egy-egy

magneses domént tartalmaznak, és a sejtek

magneses momentuma elegendéen nagy ahhoz,

hogy a baktérium a geomagneses tér

erévonalaival parhuzamosan iranyuljon. :ﬁ

(forras: Posfai Mihaly: Szabalyozott ‘#
tulajdonsagokkal rendelkez6 magneses

nanokristalyok biomimetikus szintézise, 2013,,

Pannon Egyetem, Koérnyezettudomanyi Intézet )

Néhany fajta f6ldi baktériumban megtalalhato, magnetit magnetoszomakbol
allo egyszeres kristalylanc a Magnetospirillum gryphiswaldense baktérium

sejtjében.
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(forras: Posfai Mihaly: Magneses baktériumok, Fizikai Szemle - 58. évf.

5. sz. (2009. majus), http://epa.oszk.hu/00300/00342/00228/pdf/
FizSzem-200905_174-178.pdf és Posfai Mihaly, R E Dunin-Borkowski:
Magnetic nanocrystals in organisms (2009), in: Elements, DOI:
10.2113/gselements.5.4.235, www.rafaldb.com/papers/J-2009-Elements-
magnetic-nanocrystals-in-organisms.pdf)

a) Kettés magnetitlanc a veszprémi Séd-patak iszapjabol szarmazo
baktériumban. A szamozott kristalyok mindegyikérdl elektronelhajlasi
felvétel készilt, ami alapjan iranyulasuk meghatarozhato. A fehér nyilak az
[111] iranyt jelolik az egyes kristalyokban. b) A 4-es €s c) a 7-es szammal
jelolt kristalyrol készilt elektronelhajlasi felvétel. d) Morfolégiai modell,
amely nagyfelbontasu elektronmikroszkopos felvételek alapjan készult.

e) Magneses indukciotérkép, amely elektronhologramok alapjan az a) abran
lathato kettés magnetitlancrol készult. A konturvonalak tavolsaga 0,3 radian
(Simpson €s tarsai nyoman).

A magneses baktériumok morfologiailag és a benntik lévémagneses
kristalyok jellemzéi alapjan is sokfélék. Vannak baktériumtérzsek, amelyek
kubooktaéderes magnetit-kristalyokat valasztanak ki, mig masok megnyult,
lehet: akadnak egyszeres, kétszeres vagy akar sokszoros kristalylancok, sét
egyes sejttipusok szort kristalyokat tartalmazhatnak.
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(forras: Posfai Mihaly, R E Dunin-Borkowski:
Magnetic nanocrystals in organisms (2009),
Elements DOI: 10.2113/gselements.5.4.235,
www.rafaldb.com/papers/J-2009-Elements-
magnetic-nanocrystals-in-organisms.pdf)

Magneses indukcio térkép egy édesvizi
coccus baktérium sejtjében 1évé, szétszort
magnetit kristalyokrol

(forras: Zachery Oestreicher,
Steven K. Lower, Eric Rees,
Dennis A. Bazylinski, Brian H.
Lower: Magnetotactic bacteria
from Pavilion Lake, British
Columbia, Microbiol, 2013.

doi: 10.3389/fmicb.2013.00406,
http://journal.frontiersin.org/
Journal/10.3389/fmicb.2013.
00406/full és

http:/ /www.frontiersin.org/
files/Articles /67166 /fmicb-04-
00406-r2/image_m/fmicb-04-
00406-g003.jpg)

Spirillum alaku magnetotactic baktérium Pavilion-tobdl (British Columbia,
Kanada), atlagosan 2,9 pm hosszu és 0,3 pm széles. A lanc magnetoszomak
(fehér nyil) és egy ostor (fekete nyil). Az asvanyi kristalyok ~ 47x44 nm.

EDX spektrum (B) azt mutatja, hogy a kristalyokat vas €és az oxigén alkotja.

(forras: Posfai Mihaly:

Szabalyozott
lontranszport tulajdonsagokkal
e rendelkezé magneses
‘ nanokristalyok
a kristaly N A A A .
alakjanak » biomimetikus szintézise,

2 P L/
szabalyozasa,

o
foszfolipid =
membran b S

kristalycsira
képzbdése
"sablonon”

L\ ¥ fehérje

g SF2Zz=.\ “horgony"

Pannon Egyetem,
Kornyezettudomanyi
Intézet, 2013.)

Magnetoszoma:
membran + ferrimagneses
nanoKkristaly



161

Kathie Thomas-Keptra és csapata (Johnson
Space Center) a NASA Asztrobiologiai Intézetének
tamogatasaval négy éven keresztul alaposan
tanulmanyozta a magnetitkristalyokat.
A munka soran tobb ezer kristalyt vizsgaltak meg,
részben karbonatos kérnyezetiikbe agyazottan.
Mintegy 600 darabot azonban kiemeltek a
meteorit anyagabol, hogy minél pontosabban
meghatarozhassak kémiai 6sszetételiiket és
kristalyszerkezettiket. A nyilak a meteoritban talalt
magnetitkristalyokra mutatnak.
Az eredmények szerint a vizsgalt kristalyok
egynegyede megegyezik egy {6ldi baktériumtorzs
(MV-1) magnetitkristalyaival, ez alapjan pedig
minden bizonnyal ezek is biologiai eredettiek.
A Mars Global Surveyor eredményeibél ma mar
tudjuk, hogy ilyen magneses tér a kézet
képzddésének idejében - tehat 4,5 milliard éve -
meég létezett. MV-1 foldi baktériumtorzs

ALH 84001 Magnetite MV-1 Magnetite
: k [100] 1

protain mang-Fa 0,

magnetosarne

[EHJ 11 frrotein -~..._____‘
[010]

protein

protein

= /ﬂagellum

m

Magnetotaktikus baktérium
sematikus rajza.

Magnetite crystals in ALH 84001 compared to
Magnetites from Bacteria on Earth

1000 \
Multi-Domain

-\\.
Single-Domain .

00 f

Length (nm)
II.l

w
AALHS4001 Prisms _
W MV-1 Biogenic Superparamagnetic

0 0.2 04 0.6 0.8 1
L . Width/Length Ratios

qca]e bm:zﬂ nm {From Thomas-Keprta et &l , 2000, Geochim. af Cosmo. Acta, v. 64, p. 4063.)
{From Thomas-Keprta s a' , 2000, Geochim. of Cosmo. Acla, v. 64, p, 4056 )
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Fig. 12. Deconvolved W/L and length (L) distributions caleulated from randomly oriented MV-1 biogenic and
ATH84001 prismatic magnetites. (a.b) show the deconvolved W/L distributions for MV-1 and ALH84001. respectively.
MV-1 magnetites are characterized by a highly constrained distribution whose limits are indicated by the dashed vertical
lines. ALH84001 magnetites are also characterized by a similar highly constrained distribution. In both cases the
deconvolution procedure uses a modified hexagonal prism geometry with faceted ends as a model for the numerical
Monte-Carlo simulations that are used to correct for geometric projection errors. Note that the distributions for randomly
oriented MV-1 magnetites (a) are identical within experimental error to both the distribution of aligned MV-1 magnetites
(11b) and mathematically corrected distribution of elongated prisms with faceted ends (11¢). Below each deconvolved
histogram are the experimental measured data and the caleulated simulated fit that would be observed from the deconvolved
distribution if measured under same experimental conditions. The residual is the difference between the two distributions.

Deconvolved L distributions for MV-1 (¢} and ALH84001 prismatic (d) magnetites using the same geometric model as
described above. Again, shown below cach deconvolved distribution is experimental measured data, the calculated
The 90% density ellipses for MV-1 and ALH84001 prismatic magnetites (e) are
shown on a W/L versus L plot caleulated using the deconvolved distributions from (a-d). Overlaid on this plot are the
theoretical transition lines for single-domain-to-multidomain behavior and superparamagnetite-to-single-domain behavior at
17°C with half-lives of 4 X 10° years and 100 sec. (see Butler and Banerjee, 1975, for complete discussion).

(forras: Kathie L. Thomas-Keprta, Dennis A. Bazylinski, Joseph L.
Kirschvink, Simon J. Clemett, David S. Mckay, Susan J. Wentworth,
Hojatollah Vali, Everett K. Gibson Jr., Christopher S. Romanek:

Elongated prismatic magnetite crystals in ALH84001 carbonate globules:
Potential Martian magnetofossils, PII S0016-7037(00)00481-6, Geochimica
et Cosmochimica Acta, Vol. 64, No. 23, pp. 4049-4081, 2000.,
http://web.gps.caltech.edu/~jkirschvink/pdfs/magnetofossils.pdf)
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Az ALH84001 marsi eredeti meteoritban
talalt magnetitkristalyokbol all6 lancot
eddig csak egyes f6ldi baktériumokbol
ismertiink. Hasonl6 méretu €s tisztasagu
vas-oxid és vas-szulfid kristalyok a Fo6ldén
csak a magneses baktériumok sejtjeiben
képzddnek.

(forras: E. Imre
Friedmann,
Jacek Wierzchos,
Carmen Ascaso,
Michael
Winklhoferi:
Chains of
magnetite crystals
in the meteorite
ALLH84001:
Evidence of

. o ] : biological origin,
PNAS February 27, 2001 vol. 98 no. 5., www.pnas.org/content/98/5.toc és
http://www.pnas.org/content/98/5/2176.full.pdf+html)

A fels6 képen a visszaszort pasztazo elektronmikroszkoppal (BSE = Back
Scattered Electron) késziilt felvételen modern magnetotactic baktériumok
lathatok, bennuk a lanc magnetit kristalyokkal.

Also képen a magnetit kristalyokbol alkotott lanc a marsi ALH84001
meteorit visszaszort pasztazoé elektronmikroszkop fotomikrografonjan
nyilakkal jelezve.

A tudosok véleménye szerint a meteoritban talalt lancok is csak egykori €16
szervezetekben alakulhattak Ki.

»Az altalunk felfedezett lancok biologiai eredettiek” - mondta Imre
Friedmann, a kutatocsoport vezetéje, hangsulyozva, hogy €16 szervezeten
kivil egy ilyen kristalylanc azonnal felbomlana a magneses tér hatasa miatt.
Csak az egykori baktérium sejtszerkezete tette lehetévé a specialis
elrendezdédést, ami aztan ,belefagyott” a koviiletbe, illetve a kézetbe.

A vizsgalatok soran azt talaltak, hogy a lancszerti elrendezédés ellenére az
egyes kristalyok nem érintkeznek egymassal, maguk a lancok pedig
rugalmasak és hajlékonyak, ami tovabbi érv a biologiai eredet mellett.
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Origins of Magnetite in ALH84001

£
L=}

Grain B

L% I 7]
o

Counts (x103]
N M
bt &

-
= o

Grain C

Energy (keV)

1 2 8 4 5
Energy (keV)
E %
. x?

. GrainA 5

[n2]

o

= 154

[2]

T 10

= |

[=]

Q 5-x o
= =
D_‘—_I T T T EI
1 2 3 4 5 6 7

(forras: K.L. Thomas-Keprta, S.J.

Clemett, D.S. McKay,

E.K. Gibson, S.J. Wentworth:
Origins of magnetite nanocrystals
in Martian meteorite ALH84001,
Geochimica et Cosmochimica

Acta 73 (2009) 6631-6677,

www.elsevier.com/locate/gca, €s

www.sciencedirect.com és

www.nasa.gov/centers/johnson/
pdf/403099main_GCA_2009_

final_corrected.pdf)
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Az ALH84001 meteorit mintaban magnetit kristalyok csoportosulasa a TEM
(Transmission Electron Microscope) fotomikrografon és a kiséré EDX (Energy
Dispersive X-Ray Analysis) spektruma.
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McKay és munkatarsai szerves vegytuleteket, ,policiklusos aromas
szénhidrogéneket” (PAH) talaltak az ALH 84001 meteoritban.

Comparison of PAlls

Phenanthrene (178) Pyrene (202) 13ata (rom Becker und Bada (Geochemiea ol Cosmochinmiea Acta, Janwary, 1996)
Compound and alomic mass |ALH 840010 | EE'T 791 lee
naphthalens (128) not detected [not detected |present
|ﬂLI.UTL“l’Ic {166) |r|nL deteeted |m:1 detected |nc:l detected

Perylene (252) Iphcn.'m threne or pyrene (178) Iprcs-:nL |]’)]’L:HC]'I1. |prc.l.'cnl
Ic]:Lrysene {228) I present |p1'esent | present
perylene (252) prosenl presenl prisent
anthinthrene (276) mol deteeted ||present not deteeted
Ianr}mntln'acene (278) Ipre-',ent |p1'esent |p1'es'em
i e (300 L deteeted | not detected [present
Figure 23: Some of the polycyclic aromatic |LIJT|.J'I'.IL]'IL (30 |m] L |m: e |]'m.,l1t.n
hydrocarbon compounds reported by McKay et al. . ..
(1996) in carbonate areas of ALHS4001. The major (forraS: WWW .psrd.hawall.edu/MaI‘97/
peak was mass 228 (see mass spectrum, figure 1, in . .
McKay et al.). LifeonMarsUpdate.html és

http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/mmc/ALH84001.pdf)

A néhany felismert PAH: fenantrén, pirén, krizén, perilén ,Kekulé-képlete”.
A tablazabol lathato, hogy a mért PAH 6sszetevék nem azonosak
meteoritokban és a megtalalasi helytuk,az antarktisz jegében, tehat nem
valoszin(i, hogy a Foldoén kerultek szennyezédéssel az ALH 84001 €s az
EET 79001 marsi meteoritba a CM-szert1 (szenes kondrit) PAH-ok.

A

228

iy Extended mass
distribution

Signal intensity

202

2 : “ H ) J'}\( u‘“ A legnagyobb témegben a
JL JL JU M MMM krizén (228) mutathatoé ki
o a merések soran a ALH

5 68 Lo S 480 84001 meteoritban.
ass (amu)

(forras: http://www.lpi.usra.edu/lpi/meteorites/sc924fla.jpg)

Fé csucsok 178 (fenantrén, CiuHio), 202 (pirén, CisHio), 228 (krizén, CisHig),
252 (perilén vagy benzopirene, C2oHi2), €s 278 (anthanthrene, C2oH12) amu
(atomic mass unit, . magyarul ATE réviditést is hasznaljak, mai teljes angol
neve ,unified atomic mass unit”, egységes atomi tomegegység, Megallapodas
szerint a 12C atom (a szén legstabilabb izotépja) tdémegének egy tizenketted
része. Egy kémiai elem vagy egy molekula tdmegét atomi témegegységben
szoktak megadni) €s egy masodik gyenge, diffuz nagy tdomegti PAH-ot mutat a
burkologérbe korulbelil 300-t6l 450 amu értéken tul.
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Az ALH 84001 meteorit minta pasztazo elektronmikroszkopos felvételén
lancszert strukturak lathatok. Ezek mérete 20-100 nanométer (lényegesen
kisebb, mint a baktériumok mérettartomanya), és hasonlitanak a feltételezett
nanobaktériumokra, de kisebbek mint barmely 61di életforma.

A nanobaktériumok olyan nagyon paranyi €lélények (1étezéstik vitatott),
melyek mérete sokkal kisebb az €élet szamara altalanosan elfogadott 200
nanomeéternél (azaz nem fér el benne tobbek kozt a DNS).

(forras: www.lpi.usra.edu/lpi/meteorites/life.html#PAH)



167

A NASA kutatocsoport kétéves vizsgalata soran bizonyitékot talalt,
mely erésen azt sugallja, hogy, primitiv élet l1étezett a Marson, tébb mint
3,6 milliard évvel ezeldtt.

(forras: http://rsd.gsfc.nasa.gov/marslife/photos.htm)

S96-12301 és S96-12298 szamu elektronmikroszkopos kép a meteorit
belsejében talalt apro strukturat mutatja, melyek lehetek a Marson tobb
mint 3,6 milliard évvel ezel6tt €lt primitiv, baktérium-szerti szervezetek
mikrofossziliai. A legnagyobb fossziliak atmérdéje kevesebb, mint az emberi
haj egyszazada, mig a legtdbb tizszer kisebb.

. High-resolution S mages showing ovoid and elongate features associated with ALH84001
carbonate globules. (A) Surface of Fe-rich rim area. Numerous ovoids, about 100 nm in diameter, are
present (arrows). Tubular-shaped bodies are also apparent (arrows). Smaller angular grains may be the
magnetite and pyrrhotite found by TEM. (B) Close view of central region of carbonate (away from rim
areas) showing textured surface and nanometer ovoids and elongated forms (arrows).

(forras: David S. McKay et. al.: Search for Past Life on Mars: Possible Relic
Biogenic Activity in Martian Meteorite ALH84001, SCIENCE 1996.
http://www.earth.northwestern.edu/people/seth/351 /search.life.pdf)

Az A” (S96-12297 szamu) elektronmikroszkopos kép, a tojas alaku
strukturakat mutatja, amelyek kozul néhany lehetséges mikroszkopikus
marsi eredetu leletek. A ,B” (S96-12300 szamu) képen pedig a csoéves
szerkezetet valoszinlileg marsi eredetti.
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(forras: www.spaceref.com/
news/viewpr.
html?pid=3947)

_8'- o

(forras:
www.spaceref.com/
news/viewpr.html?
pid=3947)

Biogén kinézetti morfologia az ALH84001 marsi meteoritban és a hasonl6
morfologia a Columbia foly6 bazaltokban, melyek akkor keletkeztek amikor a
szikladarab még viz alatt volt és a bazaltok baktériumokat tartalmaztak.

A mikroszkopban lathat6 szerkezet John Bradley szerint csak a preparatum
elkészitése soran hasznalt fémbevonat kovetkezménye, a valosagban nem is
létezik. McKay szerin csak a struktura konturjanak élességében kiilombozik.
2 y (forras: G. Jeffrey Taylor: Fossils in
Martian Meteorite: Real or Imagined?,
Hawai'i Institute of Geophysics and
Planetology, 1997. december 18,
www.psrd.hawaii.edu/Dec97/
PSRD-LifeonMarsUpdate2.pdf)

Bevonattal késziilt mikroszkopos kép, €s ugyanaz a részlet bevonat nélkul.
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Morita Richard Y (Department of Microbiology and School of Oceanography,
Oregon State University, Corvallis) a Kanadai Mikrobiologiai Folyoiratban
(Canadian Journal of Microbiology,1981) nevezi e képzé6dményeket elészor
nanobaktériumoknak.

F‘u‘. 4. Pkotamm-ogmh of a mmucukure slide
of bacterial cells in seawater collected from Yaguina
Bay and incubated for 24 h. An wltramicrocolony can

e, 2. Oeld size increase and microcolony formation of marine bacteria mmmtpr!aﬁmq(ﬂkeﬂng\m be seen in the center of the photo, and the edge of a
State University Marine Seience Center Pier and incubated onde a Lib-X agar surjuce by the microoure
tecinique. Incubation temperaiure was 24 to 21°C: A, 0 B, 8 A 45 min: €, 5k D, 6 h 15 min; £, 8 & rsmm microcolony of a ,(astgrouuﬂg heterotroph can be
Flzﬁismm 3, 30 b Bor, 5 pm. A piece of a mearine dictom can be seen at the o dgrq(pﬁgmmnwwfu seen af the bott .lu I Fiomn b alure was
Clell nu. 2 completed vnly one division before heing engulfed by the growing misrocofony. -

20 to 21°C. Bar. 5 um.

(forras: Torrella Francisco, Morita Richard Y.: ,Microcultural Study of
Bacterial Size Changes and Microcolony and Ultramicrocolony Formation by
Heterotrophic Bacteria in Seawater”, (1 February 1981) Applied and
Environmental Microbiology, Feb. 1981, p. 518-527 Vol. 41, No. 2.,
Department of Microbiology and School of Oceanography, Oregon State
University, Corvallis, http://aem.asm.org/content/41/2/518.long)

A nanobaktériumok (nanoorganizmusok, nanobak, nannobaktériumok)
olyan alakzatok, amelyek mérete 20 €s 150 nanométer k6zott mozog.
Korulbelil 10 db egymas mellett 1évé hidrogénatom szélességének felel meg.

nn'luulu|||uuluu||||||n||||m||m|m||||||||||||||||||m|n||I|m||m|nu| cm
0 l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 centimeter = 10,000,000 nanometers
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A jelenleg elfogadott nézetek szerint a legkisebb €élélények a baktériumok,
melyek mérete 0,2 és kortilbeliil 500 mikrométer kozott valtozik, de
atlagosan 20 mikrométer. (A mikrométer a méter egymilliomod része.)

A baktériumok sejtmag €s sejtszervecskék nélkiili, prokariota €lélények,
Genetikai allomanyuk rendszerint egyetlen kér alaku kromoszomabol all.
Amikor altalunk élének tekintett biologiai rendszereket vizsgaljuk, akkor meg
kell hatarozni azt a mérettartomanyt, aminél kisebb térrészbe ezek
legalapvetébb alkotoelemeit egyszertien nem lehet bezsufolni.

Kérdés tehat, hogy beleférne-e a nanobaktériumokba az altalunk ismert
élethez sziikséges biokémiai-genetikai apparatus, mivel a baktériumok
esetében maga a sejtfal 10 nm vastag, €s a riboszoma, amelyen a proteinek
szintézise torténik, 25-30 nm nagysagu.

(forras: Mariana Ruiz,
LadyofHats,
hu.wikipedia.org/wiki/
Bakt%C3%A9riumok és
Harry Noller,
http://publications.
nigms.nih.gov/
insidethecell/

nyélkaburok (tok)
sejtral
citoplazmamembrén

bakteridlis ostor

nukleoid (bakteridlis
uuuuuuuuuuu

chapterl.html)

Baktérium sejt €s riboszoma

Azonban még arra sincs megnyugtato meghatarozas, hogy mi az €let.

A virusok példaul nanométeres nagysagrenduek (a méter egymilliardod
része). A virusok azonban nem €lélények, csak gazdaszervezetben mutatnak
életjelenségeket, az altaluk megtamadott sejt anyagcsere-apparatusat
hasznaljak fel sajat alkotorészeik legyartasahoz. Igy egy virus nem tartalmaz
pé€ldaul riboszomakat (amelyek a fehérjemolekulakat készitik), alapvetéen
csupan egy fehérjeburokbol, genetikai allomanybdl (ami RNS is lehet) és
néhany enzimbdl all, ami féleg behatolasahoz sziikséges. A virusok modern
meghatarozasa: ferté6zéképes genetikai informacio.

Robert L. Folk texasi geologus 1990-ben felfedezett ~100 nanométer méreti
baktérium-szerti szerkezeteket, és 1992-ben szamolt be a Geological Society
of America talalkozon az addig ismeretlen, bizonyos sziciliai kézetmintakon,
talalt széléftirt-szerta geologiai képzédményekrél, amelyek kiilséleg inkabb
egy rendkiviil Kicsiny organizmus, mint valamely specialis kristalyosodasi
folyamat eredményének tintek.
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Folk geologusként még nanoplanktonoknak nevezte a felfedezett kisméreti
baktériumokat.

(forras: www.francesca.mi.it/

bullil.JPG és Robert L. Folk,
http://naturalscience.com/ns
/articles/01-03/ns_folk.html)

Kalcit a Bullicame-i alacsony koncentraci6ju hidrogén-klorid (HCI) meleg
forrasbol (Viterbo, Olaszorszag). A képen egy elliptikus ,normalis mérett”
bakterialis test lathato, kortulbelil 1,5 mikrométer hosszu. Egy masik
normal méretti baktérium A jobb oldalon csak fele akkorara alakult ki.

A kép bal als6 sarkaban 0,1 mikrométer gombok nannobaktériumok
talalhatok. Néhany gomb alaku testek, 0,2 és 0,6 mikrométer, uigy tunik,
hogy athidaljak a hétk6znapi baktériumok és nannobaktériumok kézotti
meéret szakadék. Skala (fehér vonal): 1 mikrométer.

(forras: Robert L. Folk,
http://naturalscience.

com/ns/articles/
01-03/ns_folk.html)

A SEM
elektronmikroszkop
képen sok kiilonb6z6
nannobaktériumok

| lathato. A leginkabb
figyelemre méltok a

0,05 mikrométer széles
hernyoszeru szervezetek.

Ezek a nannobaktériumok hasonlitanak a marsi meteoritban talaltakra.
Skala (vehér vonal): 0,5 mikromeéter.



Az abran a
nannobaktériumok a
Mount Etna (Acireale,
Szicilia) lavafolyasbol
szarmazo vékony réteg
Klorit (z6ldes szint1 agyag)
tetején fekszenek.
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(http: / /naturalscience.
com/ns/articles/01-03/
ns_folk.html)

(Lynch, F.L. and R.L. Folk. 1996. Possible nannobacterial mediation in the
alteration of volcanic rocks to clay minerals in South Italy (abstract).
Geological Society of America Annual Meeting, Program Abstracts, A90.)

Ezek nannobaktériumok magukba foglaljak a szilikatok kicsapodasat.
Egyetlen izolalt nannobaktérium koértlbelil 0,03 mikrométer.
A szervetlen asvanyi anyagok nem igy Kkristalyosodnak ki -allapitja meg Folk.

Skala (fehér vonal): 0,5 mikrométer.

(forras: Robert L.
Folk:
Nanobacteria:
surely not
figments, but
what under
heaven are they?
1997. 03. 04.
Department of
Geological
Sciences,
University of
Texas, Austin,
http://
naturalscience.
com/ns/articles/
01-03/
ns_folk.html)

Egy darab rozsdas vasat Port O'Conner-ben (Texas) sosavval kezeltek

10 percig, hogy eltavolitsak a vas-hidroxidot (vas(II)-hidroxid, Fe(OH)a2,
és lathatova valjanak a vason kicsapodott nannobaktériumok.

A nannobaktériumok tartomanya itt leginkabb 0,02-0,06 mikrométer.

Skala (fehér vonal: 0,5 mikromeéter.
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E. Olavi Kajandernek, a finn Kuopio Egyetem biologusa és kollégai az
1990-es években tanulmanyoztak az 50-500 nm nagysagu,
nanobaktériumoknak nevezett mikroorganizmusokat. Kajander vizsgalatai
kimutattak, hogy a borjuszérum é€s ritkabban az emberi vér is tartalmaz
virus nagysagu nanobaktériumokat. 1998. julius 7-én Kajander €és kollégai
ujabb felfedezésrél szamoltak be a finnorszagi Nemzeti Tudomanyos
Akadémian. A beszamolo szerint az emberi vizeletben nanobaktériumok
élnek, amelyek kalciumot €s mas asvanyi anyagokat valasztanak ki maguk
koril ugy, hogy kristalyosodasi magot képezve indukaljak a
vesekéképzoédést. A nanobaktériumok okozta vesekéképzédés elmélete mar
szamos kutatonak felkeltette az érdeklédését. A nanobaktériumok javasolt
tudomanyos neve: Nanobacterium sanguineum, utalva kis mérettikre,
elé6fordulasi helytikre és egészségkarosito voltukra.

A nanobaktériumok alakja legtébbszor gombolyt vagy ovalis, de szamos
novekedési alakot és ko6zosségi format mutatnak. Mig a kozonséges
baktériumok altalaban oéranként vagy kisebb iddintervallumban osztodnak,
addig a nanobaktériumok 1-5 naponként duplazédnak meg.

A szérummentes koézegben
tenyésztett nanobaktériumok
a tenyésztoedény aljahoz
kotodnek, €s kicsiny
apatitgdbmbodcskéket hoznak
létre maguk korul. Az abran

a gombocskék SEM pasztazo
elektronmikroszkopos képe
lathato. A nanobaktériumok

a lyukakban helyezkednek el.
Skala (vonal) 1000 nm = 1 pm.
A baktériumtenyésztésnél alkalmazott
kézegekben a nanobaktériumok nem ' o1 |
szaporodnak. A tenyésztés alatt a < -_é sfu;mch.“gw 02y i
nanobaktériumok mérete né, amelyet a sejt

korul kialakulo vastag szervetlen precipitatum (kicsapodott anyag, latin
~praecipitatum”, csapadék) okoz. A kértlményektdl figgéen drasztikusan
valtozik egyedi méretiik. Alkalmas feltételek esetén 6nalléan replikalodnak,
mig kedvezétlen feltételek esetén szaporoda a.

M-RAY: 0 - 20 kel |
Liver 45s Preset: Y5s Remaining? [FY)
Real: Sis 12% Dead

A nanobaktériumokban a sejten beltili ozmotikus (,0zmo6zis”, a féligatereszté
hartyakon keresztul végbemend anyagvandorlas) nyomas Kicsi, igy lassu a
metabolizmus (anyagcsere, gorég ,metabolé”, valtozas, valtoztatas). A lassu
metabolizmus megengedi, hogy minimalis szamu enzimet hasznaljanak, mert
szamos reakciot nem kell katalizalni. Ahol mégis sziikséges a katalizalas,
megtorténhet fémek és asvanyok segitségével is.
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Kis méretuk miatt a taplalkozasban a diffiizié és Brownmozgas lehet a
meghatarozo, amely megmagyarazhatja a forrasponthoz kozeli
hémeérséklettel szemben tanusitott ellenallasukat. A nanobaktériumok a kész
aminosavakat €s zsirsavakat a kornyezetbdl veszik fel. Abban az esetben, ha
zsirsavakat nem képesek felvenni, akkor a membranban 1év¢ lipidjeiket
részlegesen apatittal képesek helyettesiteni.

A nanobaktériumokat befedé karbonat-apatit
asvanyi rétege emlékeztet a csont strukturajara,
bar utébbi hidroxi-apatitbél épiil fel. Ugy ttnik,
hogy a csontképzddés és kéképzddés kozott.

(forras: Bokkon Istvan: A nanobaktériumok vilaga,
BIOKEMIA, A Magyar Biokémiai Egyestilet
tajékoztatoja Quarterly Bulletin of the Hungarian
Biochemical Society, XXVI. évf. 2. szam 2002. 06.
http://webio.hu/biokemia/tartalom/b200206.pdf
€s

E. Olavi Kajander, Neva Ciftcioglu: Nanobacteria:
An alternative mechanism for pathogenic intra-
and extracellular calcification and stone
formation, Proc. Nat. Acad. Sci. 95:8274-8279
www.pnas.org/content/95/14/8274.full)

~ 9

~Hajszera” apatit kristalyréteggel boritott, osztodasban 1évoé nanobaktérium
transzmisszios elektronmikroszkopos képe. (Az abra jobb als6 sarkaban
jelzett szakasz hossza 100 nm.)

A nanobaktériumok a legésibb és nagyon egyszerti anyagcseréju
prokariotakhoz tartoznak, igy egy egyszeru €s k6z6s mechanizmust
szolgaltathatnak a kéképzddést illetéen. azonos mechanizmusok
mukodhetnek. Képesek szaporodni a sejteken beltl és kivul is.

Tovabba igen ellenalloak mindenféle extrém kortilménnyel szemben.

A nanobaktériumok DNS-e — a mitokondriumokéhoz hasonléan —
fluorkrommal festhetd. A nanobaktériumok DNS-mérete a mikoplazmak és
mitokondriumok kézott helyezkedhet el. A Mycoplasma genitalium
genommeérete 0,58 MB, szemben az Escherychia coli 4,6 MB
genommeéretével. A metabolikus egyuttmukodés a baktériumok vagy a
baktériumok és mas organizmusok kozott szignifikansan csokkentheti a
sziikséges genommeéretet. A metabolikus egytuttmiukodés tovabbi
magyarazatot szolgaltat arra, hogy a nanobaktériumok igen egyszert
anyagcseréjuk ellenére mégis létezhetnek.

A nanobaktériumok SDS-PAGE gélelektroforézise tobb mint 30 proteinsavot
mutatott.
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A finn kutatok eredményei ellenére tovabbra is sokan kételkedtek abban,
hogy a nanobaktériumok €16 szervezetek. A kétkedoék véleményét erdsitette
John O. Cisar 2000-es kisérlete, aki megfigyelte, hogy a sejtmembranok
alkotorészei, a foszfolipidek hajlamosak megkétni a kalciumot, €és a foszfatot,
és ilyenkor a finn kutatécsoport altal leirt nanobaktériumokra hasonlit6
alakzatok jonnek létre. Cisar azt is kimutatta, hogy a nanobaktériumoknal
ismertetett DNS-szekvencidknak megfelel6 DNS-szekvenciak el6fordulnak a
laboratériumi oldatokat és tivegedényeket szennyezé kézénséges
baktériumok genomjaban is.

Electran and light microscopic images of nanobacteria-like
particles scraped from DMEM-containing subcultures of
0.45-pum membrane-filtered saliva. (g) SEM of hiofilm
material. (Bar = & pm.) (b) TEM of nanobacteria-like particles
observed in thin sections of biofilm material. (Bar = 1 pm.) ()
TEM of negatively stained biofilm material showing small
coccoid-shaped particles. (Bar = 0.2 pm.) (&) Light
micragraph of biofilm material stained with Hoechst 33258
showing nonspecific surface fluorescence of coccoid-shaped
particles. (Bar = 1 um.a

Laboratoriumban készitett

hasonlito képzédmények.

(forras: John O. Cisar, De-Qi Xu, John Thompson, William Swaim, Lan Hu,
Dennis J. Kopecko: An alternative interpretation of nanobacteria-induced
biomineralization, PNAS October 10, 2000 vol. 97 no. 21.,
http://www.pnas.org/content/97/21/11511/F2.expansion.html)
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Az amerikai Mayo Klinika (Rochester) kutatéi 2004-ben 1j eredményeket
kozoltek a témaban az American Journal of Physiology hasabjain. John
Lieske és Virginia Miller vezetésével a kutatocsoport arrol szamol be, hogy 4j
bizonyitékokat talaltak arra, hogy a nanobaktériumok valéban €élélények, sét
szamos betegség korokozoi lehetnek.

Human Aneurysm

6. SEM of decalcified cultured nanoparticles reveals spherical structures
100-200 mm in size. Background is the filter. Bar is micrometer scale.

!1' .| -'1 i .i'}' (Forras: Virginia M. Miller, George Rodgers,

Lise e e Jon A. Charlesworth, Brenda Kirkland, Sandra R.
Severson, Todd E. Rasmussen, Marineh Yagubyan,
Jeri C. Rodgers, Franklin R. Cockerill, III, Robert L. Folk, Ewa Rzewuska-
Lech, Vivek Kumar, Gerard Farell-Baril, John C. Lieske: Evidence of
nanobacterial-like structures in calcified human arteries and cardiac valves,
Am J Physiol Heart Circ Physiol 287: H1115-H1124, 2004. majus 13,
10.1152/ajpheart.00075.2004.,
http://ajpheart.physiology.org/content/287/3/H1115,
http://ajpheart.physiology.org/content/ajpheart/287/3/H1115.full.pdf)

A SEM (Scanning Electron Microscope) pasztazo elektronmikroszkop
felvételen artéridk meszes aneurizmajaban (ér ,zsakszer(a” kiboltosulasa)
észleltek részecskéket. A masodik SEM képen sztiré feliiletén mésztelenitett
goémb alaku 100-200 nm-es nanorészecskék lathatok.

A kutatok beteg (,elmeszesedett”) artériakbol €s szivekbdl izolaltak
nanobaktériumokat, melyeket elektronmikroszkoppal vizsgaltak, és
beszamolojuk szerint 30-100 nanométer atméréjti gombocskéket fedeztek fel,
amelyek sejtfallal is rendelkeztek.

A szoveteket 0sszetdrték, €s a megszirt anyagot steril taptalajra vitték, ahol
a nanobaktériumok szaporodtak, s6t a DNS-festésre is pozitivan reagaltak,
illetve olyan anyagot kotdttek meg, amely az RNS egyik fontos kémiai
komponense. Lieske és munkatarsai ezek alapjan azt allitottak, hogy a
nanobaktériumok folyamatosan szintetizalnak nukleinsavakat.

Ezutan a publikacié utan ujra fellangolt a vita a nanobaktériumok koérul.
Most mar nemcsak az volt a kérdés, vajon €lélények ezek a részecskek,
hanem az is, hogy valéban kérokozok-e.
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Az ALH 84001 meteoritban alacsony aminosav tartalmat mutattak ki a
mérések a szintén marsi Nakhla és a szenes kondritos Murchison

meteorithoz képest.

Makhla ALHB4001 Murchison

712

Relative fluorescence ————»

Retention Time {min)

1, d-aspartic acid; 6, d-glutamicacid;

2, l-aspartic acid; 7, glycine;
3, d-serine; B, B-alanine;
4, |-serine; 9, d-alanine;

5, l-glutamic acid; 10, l-alanine;

11, y-amineo-n-butyric acid (y-ABA);
12, e-aminecisobutyric acid (AIB);
13, d/fl-isovaline;

14, methylamine;

X, ismeretlen.

Serpentine
Blank

Enantiomeric Ratio {I}/L)

Alanine

Aspartie Glutamic
Acid Acid
Aunlnosaval anantlomer-issseetate e vanathard asdnyalat mutat|dle a
diggram esahomok: 1 dsalon Makhla (Wartian imvet2onil, 2 oselom Nilug Delta
Gledeékes kizet, 3 pazlop koednyéges tengeri baktedum LSynechocooou:
bacillaris®, 4 aszlop dtlagasan szirdhen, aldott decani szonics anyag.

(forras: Daniel P. Glavin,
Jeffrey L. Bada, Karen L. F.
Brinton, Gene D. McDonald:
Amino acids in the Martian
meteorite Nakhla, PNAS, 1999
augusztus 03., vol. 96 no. 16,
8835-8838,
http://www.pnas.org/content
/96/16/8835.full)

A balkezesség tulsulya bar megneheziti a féldonkiviili €let kutatasat
naprendszerunkben, ugyanakkor valoszintibbé teszi magat a 1étét.

R RAgroup
w-carbon
T 9@

Amino group Carboxyl group

~Ha sikerul életre bukkanunk a Naprendszer
valamelyik masik zugaban, akkor az nagy
valoszintiséggel mikroszkopikus méretu lesz,
mivel csak a mikrobak képesek a
sz€lsbséges kozegekben megélni” — mondta
Jason Dworkin (NASA Goddard Space Flight
Center). ,Ha a vizsgalatok soran jobbkezes
aminosavakra bukkanunk, akkor
egyértelmu, hogy az élet nem f6ldi eredett.”

(forras: https://astrobiology.nasa.gov/?page=3)

~Mindazonaltal a balkezes aminosavak tulsulya mar a vilagurben jelentkezik,
ami valoszintleg az egész Naprendszerre Kiterjed, igy barmely €let, amire
esetleg ratalalhatunk példaul a Marson, az szinte biztos, hogy balkezes lesz.
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McKay és munkatarsai 2010-ben tjabb eredményekkel alltak elé.

~-Nagyon kozel allunk annak végsé bizonyitasahoz, hogy élet van, illetve volt a
Marson” - mondta David S. McKay (NASA JSC), a marsi eredetti meteoritok
egyik szakértdje, aki bejelentette, hogy az életnyomokat hordozé meteoritok
szama haromra emelkedett a Yamato 000593-al a Nakhla az ALH 84001
utan, és a modern muiszerek révén a megfigyelések pontossaga is javult.

(forras: http://www.b14643.de/SNC-Meteorites/ és
http://www.b14643.de/SNC-Meteorites/Yamato-000593.JPQG)

Az elemzések eredményei szerint a vizsgalt YOO0593 jelu kézet 1,3 milliard
évvel ezel6tt alakult ki egy marsi lavafolyamboél. Koérulbeltil 12 millié évvel
ezel6tt, egy becsapodas hatasara 16kédétt ki a meteorit a vorés bolygo
felszinérdl, majd hosszas utazas utan, korulbeliil 50.000 évvel ezel6tt
pottyant le a Féldre, az Antarktiszon. 2000-ben bukkant ra a Japan
Sarkkutato Expedicié a Yamato-gleccseren.

A meteorit egy nakhlit. Ennek a csoportnak a tagjai f6leg monoklin
piroxénbdl allo kumulatos kézetek. A marsi meteoritok anyaga az
oxigénatomok Osszetételébdl jol elkiilonitheté mas meteoritok, valamint a
Fold és a Hold anyagaitol.

Uj elektronmikroszk6pos és ion-mikroszondas médszerekkel a korabbiaknal
részletesebben tudtak a mintakat elemezni.

A kutatok egy része szerint az egykori marsi élet felfedezésének kiiszobén
allunk - masok tovabbra is kételkednek, és keveslik a bizonyitékokat.

A mindharom meteoritban azonositott asvanyi bevonatok és a
mikrofosszilidkra emlékezteté alakzatok erdsitik az 1996-ban még egyetlen
meteorit alapjan felallitott elméletet. Amennyiben valoban élettevékenység
nyomait latjuk, akkor a Marson 3,6 és 1,4 milliard évvel ezel6tt mindvégig
lehetett €let - s6t, akar ma is el6fordulhat, azonban még mindig nem lehet
biztosan kijelenteni.
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(forras: Lauren M. White, Everett K. Gibson, Kathie L. Thomas-Keprta,
Simon J. Clemett, David S. McKay: Putative Indigenous Carbon-Bearing
Alteration Features in Martian Meteorite Yamato 000593, Astrobiology
Volume 14, Number 2: 170-181; 2014., DOI: 10.1089/ast.2011.0733,
http://prehistoria.foroactivos.net/t901-el-meteorito-yamato-000593-
muestra-indicios-de-que-en-marte-pudo-haber-existido-actividad-biotica)

A kutatok két Marsrol szarmazo agyagra utalo jelsorozatot azonositottak.

Az egyik ilyen, a meteoritot atszévéd csatorna és mikrocsatorna szerkezet.

Az észlelt mikrocsatornak tekervényes, hullam alakzatot mutatnak, amik
megegyeznek a foldi bazaltos tivegeknél megfigyelt, biolégiai folyamatok altal
megvaltoztatott sémakkal.

Emellett nano- és mikrométeres gombokre is bukkantak, melyek a kézet
rétegei kozé préselédtek és elkiilontulnek a karbonattol, valamint az alapul
szolgalo szilikat rétegtél. Hasonlo gombalaku jegyeket €szleltek korabban az
1911-ben, Egyiptomban foldet ért Nakhla Mars-meteoritnal.
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(forras: NASA/Lauren Spencer 2008., és White et al. 2014, SEM képek,
http://en.wikipedia.org/wiki/File:407319main_jsc2009e243553.jpg €s
Yamato-000593: Meteorite Provides More Evidence that Water Once Flowed
on Mars, Sci-News.com, 2014. marcius 03., http://www.sci-news.com/
space/science-yamato000593-meteorite-water-mars-01789.html)

Az elektronmikroszkop (SEM) képen a Yamato 000593 meteoritban talalt
alakzatok hasonloak az ALH 84001 meteoritban vizsgalt morfolégiahoz.
Elektronmikroszkopos felvételen a gombok. A pirossal bekarikazott tertlet
kétszer annyi szenet tartalmaz, mint a gobmbok nélkuli, kék karikaval ellatott
terulet

Mindharom meteoritban azonositottak iddingsitet, (egy vas- €s
magnéziumtartalmu szilikatasvanyt, MgO*Fe203*3Si02*4H20), amely a
bazaltokban (magmas kézet) gyakori olivin asvany vizes kdzegben keletkez6
mallasterméke. Két rétege lathatéo a SEM hamisszin képen.

Az iddingsitet asvany a vele azonos koru karbonatokkal egytitt arra utal,
hogy felszin alatti, vizzel atjart kdézegben jott létre - amely idealis helyszin a
mikrobak szamara. Becslések alapjan egykor kilométeres mélységben
lehetett a kézet, amely aztan kirobbant a Mars felszinérél - és végul egy része
meteoritok formajaban a Foéldre hullott.
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David McKay a ,Lunar and Planetary Science” konferencian 1999.marcius
19-én Houstonban bejelentette, hogy a kézettani bizonyitékok is tobb
milliard évvel ezeldttre helyezik vissza egy mainal sokkal melegebb és
vizesebb marsi kérnyezet létezését. A kutatok szerint az élet korulbeltl

4 milliard évvel ezel6ttdl egészen a geologiai kdzelmultig, vagyis legalabb
175 millio évvel ezeldttig 1€tezhetett a vorés bolygon.

A Science magazin 2001. februar 23-ai szamaban ,Chemical Analysis of Six
Martian Meteorites Indicates That Water was Once Abundant On Mars”
cimmel a The Field Museum (Chicago) kutatoi arrol szamoltak be, hogy hat
darab marsi eredett1 meteorit (koruk mintegy 180-474 millio év) kémiai
analizisét végezték el, hogy egyes alkotorészeik oxidacios fokat
megallapitsak.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a Mars felszinén vagy legalabbis a felszin
kozeléeben még ebben az idészakban is béségesen allt rendelkezésre viz mint
az oxidacios folyamatok lehetséges forrasa.

A viz szerepe azért is latszik

cgyértelmtnelk, mert a FOLD — GLOBALIS LEMEZTEKTONIKA
vizsgalatok soran kidertult: a

kézetek erés oxidaltsaga csak klima €—— |égkar puffer:

a kézetburok felsé részére / T figﬁ‘;:: :ﬁgﬁ:
jellemzé (ez egyuttal azt is lledék- . kéreg
jelenti, hogy a Marson nem zajlottak | képzodes vulkanizmus

olyan globalis
~atkeverd” lemeztektonikai

folyamatok, amelyek az oxidalt vuchéni hé
asvanyokat a kdopenybe ‘ T
szallitottak volna, ahogyan

az a Foldon lejatszodik). I
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MARS — MEGAOUTFLOW-ELMELET

(forras: Kereszturi Akos:

Planetologia, klima €——— légkor
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A Mars felszinformainak korat a rajtuk talalhato kuilonb6zé méretti kraterek
szama alapjan becstilik meg, minél idésebb a felszinforma, annal tébb a
nagyobb krater rajta. Ez csak relativ korbecslésre ad lehetéséget, amibdl
kiil6nb6z6 modellek alapjan lehet a megfelelé abszolut kort kozelitéleg
megadni. Jelenleg a leginkabb elfogadott értékek alapjan a bolyg6 fejlédését
harom nagy idészakra osztjak: Noachiszi (4,5-3,5 milliard éve), Heszperida
(3,5-1,8 milliard éve) és Amazoniai (1,8 milliard évvel ezel6ttél napjainkig).

Kulénb6z6 nyomok alapjan a bolygo kezdeti idészakaban sok helyen volt
folyékony viz a felszinen (Solomon et al., 2005). Az idés magmas kézetek itt
agyagos asvanyokka mallottak (Poulet et al., 2005), emellett sok kis vizfolyas
keletkezett. Ez utobbiak altalaban 1 km-nél keskenyebbek, hosszuk néhol
10, alkalmanként a 100 km-t is eléri, elszortan kisebb csoportokat alkotnak,
amelyek nem allnak 6ssze kiterjedt vizhalozatta. Ezek a halozatos csatornak
a déli felfoldek tertiletén vannak, 95 %-uk Noachiszi koru. Kialakulasukhoz
feltehetéleg meleg éghajlat kellett, utébbihoz pedig erés napsugarzas —
azonban a kezdetekben a Nap energia-kibocsatasa a mainal kb. 30 %-kal
kisebb volt. A kérdés egyelére nem megoldott. Egy tijabb elgondolas szerint
mar kezdetekben sem volt kifejezetten meleg a Marson, de egy-egy nagyobb
becsapodas nyoman visszahullott forré kézettérmelék kisebb tertileten
megolvaszthatta a jeget, 1étrehozva az elszort vizhalozatokat.

A vizfolyasnyomok, a 1égkori izotoparanyok, a marsi eredetti meteoritokban
lévé, vizben keletkezett karbonatok, a magma viztartalmara vonatkozo
asvanytani becslések és a bolygo kigazosodasaval kapcsolatos szamitasok
arra utalnak, hogy a kezdeti vizkészlet egyenletesen elosztva nagysagrendileg
legalabb 100 méter vastag vizréteget alkotna a bolygon. Ha ennek jelentés
része folyékony allapotban volt a felszinen, akkor az az északi siksagok
tertletén halmozodott fel, és kiterjedt allovizet alkotott, amelyet hipotetikus
6ceannak neveznek (teljes térfogata 107-108 km?3 lehetett).

A bolygo fejlédését tdomege hatarozta meg, amely a Foldénél kozel tizszer
kisebb volt. Emiatt adott tdmegre a f6ldinél nagyobb feliilet jutott, ezért a
Mars a mi bolygonknal gyorsabban hult. A globalis lemeztektonika koran
megszunt, és csokkent a vulkanok altal a 1égkérbe bocsatott tiveghazgazok
mennyisége. A lemezek mozgasa hianyaban pedig a felszinen kivalt anyagok
(példaul asvanyokba éptilt viz és szén-dioxid) nem jutottak a felszin ala, ahol
beolvadhattak volna. A ht1lé6 magban leallt a globalis magneses teret generalo
dinamohatas, ennek hianyaban pedig a Napunkbdl kiaramlo részecskék
egylittese, a napszél szabadon erodalta, fajta el a 1égkort, eredményként
csokkent a felszin felé aramlo hé és a légkér mennyisége, ezzel egytitt pedig
az uveghazhatas intenzitasa. A f6ldinél gyengébb gravitacios tér miatt
ugyanakkora becsapodasok a Mars légkérének sokkal nagyobb részét fujtak
el, mint a Fold esetében. Mindezek egytittes hatasara hosszu globalis htilés
indult meg a bolygén (Kereszturi A.: Fejezetek a Mars fejlédéstérténetébél).
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Sources of Geochemical Data 605
Table 3 Composition of the Martian atmosphere.” 18
Component  Standard ~ Atmosphere- SNC || Trapped atmosphere €0,
Viking impact —in EETAT9001
glass 16 -
a0
Co, ~95% = Ar 9N,
N, 27% g
Ar 16% £ 14
0 0.13% g B
Ne 2.5 ppm -
Kr 0.3 ppm L
Xe 0.08 ppm E & Ne Ar
B e-terrestrial 0 %50 n.r. - S
Bos'%0 %-terrestrial 0 =50 nr.
/2?Xe  ratio 350 £ 98 900 = 100 10 £
Bdyr 4132 s Xe : -3
Kr/""Xe ratio 11 =3 20515 log (particles cm™)
2H/'H %-terrestrial ~ ~450° ~440° B 132xe
NN %-terrestrial 63 * 16 <50 T R S S [ S -
2ONe/Ne  ratio n.r. ~10 10 12 14 16 18
AL EAr  ratio 55+ 15 =39 Shergottite glass
AP SAr  ratio 3,000 =500 ~1,800 . . . .
BOR /MK %.-solar 5 ~ Figure 3 Comparison of molecular and isotopic
129y ARy%e  ratio ~25 2426 abundances of the Mars atmosphere (Viking measure-
126 01 0%e  g_solar _— ~27 ments) with trapped gases in impact-melted glass in
the EETA79001 shergottite. This comrespondence is
* Source: Bogard er al. (2001). ¥ Measurement from ground-based evidence of the meteorite’s martian origin (after
mﬁ:‘;t bwnl\-'basumd in Zagami apatite; D/H ratios for impact glass Treiman et al., 2000).

(forras: H. Y. McSween, Jr.: Mars, University of Tennessee, Knoxville, TN,
USA, http://eps.mcgill.ca/~courses/c666/Module_3/22%20Mars.pdf)

1997-ben allt Mars kortili palyara az
amerikai Mars Global Surveyor
urszonda (MGS). Mtszerei k6zott
talalhato egy letapogato elven miukodo
optikai kamera (Mars Orbiter Camera —
MOC) és egy lézeres magassagmeérod
berendezés (Mars Orbiter Laser
Altimeter — MOLA) is.

(forras: photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA02820)

Mars topografiai a MOLA adatok
alapjan (2001. 01. 17., NASA/JPL)
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Az Opportunity MER-B (Mars Exploration Rover — B) a Meridiani-
siksagonelindulva elséként a kisebb Endurance-kratert latogatta meg, majd
az Erebus-krater mellett haladt el, és 2006 szeptemberében megérkezett a
800 meéter atmérdju Viktoria-kraterhez kozel egyéves utazassal.

A felvétel a krater egyik belsé, meredek falszakaszarol késziilt, amelyen jol
lathato, hogy azt surtin rétegzett kézetek alkotjak. A legvilagosabb,
legmarkansabb réteg lehetett a krater keletkezése el6tti eredeti felszin.
Ennek tetején valtozatos alaku, kézel méteres szikladarabok talalhatok - a
becsapodas altal kidobott, majd visszahullott térmelék anyaga.

(forras: http://apod.nasa.gov/apod/
ap070703.html, Mars Exploration Rover
Mission, Cornell, JPL, NASA, és
http://marsrover.nasa.gov/gallery/special
Effects/opportunity/index.html)

Victoria krater falan kibukkano uledékes
kézetrétegek (2007 julius 3.), és

egy szimulalt kép az Opportunity MER-B
a kraterben.
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Az Oportunity ikertestvére a a Spirit 2004. januar 15-én Mars tuloldalan
érkezett a felszinre, a Guszev-krater belsejébe. Négy muiszerrel felszerelt,
emberi kéz hosszusagu, manipulatoraval mmasnap megkezdte a Mars
talajanak tudomanyos vizsgalatat. Mikroszkopos képalkot6 berendezés
segitségével részletes kozelképeket készitett, a marsi kézetekrdél, a talaj
Osszetételérdl. A muszer emberi hajszal vastagsagu részleteket képes
vizsgalni. Ez volt az els6é alkalom, hogy egy ember készitette szerkezet egy
masik égitesten mikroszkopos vizsgalatokat végzett.

(forras: NASA/JPL/Cornell,
http://marsrovers.jpl.nasa.gov/
newsroom/pressreleases/
20040116a.html, és
NASA/JPL-Caltech/Cornell/USGS,
PIA04995: First Color Image from
Spirit, 2004-01-06,
http://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA04995, és

NASA Goddard Space Flight Center,
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/
mars/mars_exploration_rovers/merb_i
mages.html, és
NASA/JPL-Caltech/Cornell/USGS,
http://spaceflightnow.com/news/n1401/03spirit/,
2004. junius 18.)

A Mars Exploration Rover Spirit elsé szines felvétele, a legnagyobb felbontasu
kép, és az els6 mikroszkop felvétele, amely valaha egy masik bolygo felszinén
készult.
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A leszalloegységek elsédleges — s szinte kizarolagos — feladata az volt, hogy
folyékony halmazallapotu viz multbeli jelenlétére utalé asvanyi, kémiai
valamint geomorfolégiai nyomok utan kutassanak a Mars felszinén,
kozvetlen bizonyitékokkal tamasztva ala a bolygo fejlédésének 6si, nedves
korszakat feltételez6 elméleteket. Ezen kiviil meteorologiai mérések, a
légkorben talalhato por illetve a felszini anyagok tulajdonsagainak vizsgalata
szerepelt még a kiildetés tudomanyos programjaban.

Az Opportunity magara hagyott leszalloegysége a Eagle (Sas)-kraterben.

A tertilet anyaganak spektrométeres mérései megerdsitik a Mars Global
Surveyor altal korabban felfedezett, nagy mennyiségben el6fordulé hematit
jelenlétét a térségben, amely vas-oxid képzdédése f6ldi ismereteink szerint
nedves kornyezetben zajlik. Az éppen ezért leszallohelynek valasztott
tertileten emellett vulkani eredett olivin €s bazaltos kézetanyag is talalhato.
A siksagot szényegszeruen beborito tormelékanyagrol mikroszkop-kameraval
készitett felvételeken a szemcsék k6zott nagyobb, milliméteres atméréju
gombszer alakzatok, szferulak is megfigyelheték.

A Eagle (Sas)-kraterben talalhato kézetkibukkanas Stone Mountain
elnevezésti részletérdl készilt mikroszkop-felvételen kézetrétegekbe
agyazodott afonyabogyok lathatok.
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Az Opportunity eddigi elemzései
alapjan altalanosan elmondhato,
hogy a Meridiani-siksagot sotétebb
arnyalatud, 10-50 cm vastagsag
térmelékanyag boritja. Ez alatt
vilagosabb szulfatos tiledékek
vizszintes rétegei kovetkeznek.
Utébbiakban apré gombok
formajaban sok hematitszemcse
talalhato, amelyek az éket
beagyazo6 szulfatos kézet
bomlasaval kertilnek a felszinre.
A hematitbol allo golyok
ellenalléak, lassabban pusztulnak
példaul, mint a tertileten szintén
eléfordulé bazaltos szemcsék.

A szulfatos uledék egykori vizes
kozeggel kapcsolatban
keletkezhetett, de utobbi jellemzéi
kozelebbrdél még nem ismertek.
Feltehetdleg régen a felszinen is
lehetett viz, de még valoszintibb,
hogy a felszin alatti repedésekben
(is) aramlott folyadék.

s o -5 N
e WL -
i . T

Mars Exploration Rover V (Opportunity) utvonal térképe 2004-2009 kozott
(PD-NASA) és Meridiani Planum ,El Capitan” szikla részlet mikroszkop kép.

(foras: http://marsrover.nasa.gov/mission/tm-opportunity/images/
MERB_So0l2055_1.jpg, http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_rocks_on_Mars,
NASA/JPL/US Geological Survey http://mars.jpl.nasa.gov/mer/gallery/
press/opportunity/20040302a/12-ss-12-striped-BO38R1_br.jpg)
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A rover utja soran vizsgalt kulénb6zé mintak hasonlo jellegi, am
meérettikben és formajukban eltéré szferulakat tartalmaznak.

1. minta
Stone Mountain

A krateren kivul talalhato szferulak —, részben az erésebb széltevékenység
miatt —, kisebb szemcséjiiek. Egyes helyeken €les vonal valasztja el a
kiilénbo6z6 felszin-részleteket, ahogy ez a 6. mintan megfigyelhet6

A Eagle (Sas)-krater belsé falain, valamint a kézelében talalhaté kisebb,
késébb tanulmanyozott Fram-krater kiils6 peremén elébukkano vilagos
alapkézet milliméteres nagysagrendli rétegzettséget mutat, amely tiledékes
eredetre €s vulkani hamubol valo lerakodasra egyarant utalhat. A rétegek
kozé, valamint a kézetek anyagaba lazan beagyazodva szintén megfigyelheték
a lekerekitett formaja, marsi ,Blueberries” (afonyabogyd) névre keresztelt
szferulak.

(forras: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/mars/mars_exploration_
rovers/merb_images.html) Réteges szerkezetu kézetkibuvas.
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Sol 18

(forras: NASA/JPL/Cornell, 2004-02-26, PD-USGOV-NASA,
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/pia05457 és
www.spacetoday.org/SolSys/Mars/MarsThePlanet/MarsRockGallery.html)

Az Opportunity felvételén az ,El Capitan” szikla (~10 cm magas) Margaritifer
Sinus (MC-19) régioban a Meridiani Planum siksag Sas-kraterében.

Szabalyos géomb alakjuk, valamint a spektrométeres mérésekkel kimutatott
jelentés hematit-tartalmuk vulkani vagy becsapodasos folyamatokkal
egyarant magyarazhato. A kézet-kibukkanas El Capitan elnevezésti
kiszogellésének négy pontjan végzett vizsgalatok azonban egy harmadik
lehet6séget tamasztanak ala.
A kiszogellésen talalhato McKittrick s Spartrm of P, Mo Pusics
és Guadalupe mintak kémiai elemzése

jelentés mennyiségli szulfatos illetve
halogenid tartalmu sokat (kloridot és
bromidot) mutatott ki, amely
Osszetétel a Foldon sos viztestek
beparlodasakor keletkezé sokézetekre,
masként evaporitokra emlékeztet.

@ rFe*Jarosite
Fe]‘phase

@ Fe silicate

NEENSiTY m—

Magnetic phases

Velocity m——p

(http:/ /mars.jpl.nasa.gov/mer/gallery/press/opportunity /20040302a.html)

Az elemzés soran hidratalt vasasvanyokat, példaul jarozitot is felfedeztek, ez
pedig altalaban szulfattartalmu, enyhén savas talajvizbél valik ki.

A viz multbeli jelentdségét tovabb erdsitik az Opportunity mikroszkop-
kamerajaval készilt felvételek. A védtelen kézetfelszineken ugyanis a
nyomai mellett szembetting, hullamos fodrok és apro, savszerd vajatok is
lathatok. A szakemberek elképzelése szerint az elébbi, keresztrétegzésre
emlékezteté alakzatokat sekély viztest lassui aramlasa hozta létre, utobbiak
pedig a vizzel érintkezé kézetek felszinén zajlott oldasi folyamatok termékei.
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A Last Chance mintarol készitett mikroszkopfelvételen hullamos futasu
savok €s réteges szerkezet azonosithato - ismereteink szerint hasonlé formak
a Foldon lassan mozgo viztestben képzddnek. Ilyen mérett keresztrétegzés
kialakitasahoz legalabb 6t centiméter mélységui vizboritasra volt sziikség.

Az Opportunity kénnyebben haladt tarsanal, s a kiildetés 95. napjan elérte a
750 méteres tavolsagban talalhatéo Endurance (Maradandosag)-krater
nyugati peremeét.

Maradandosag-krater

Hosszas mérlegelés utan a kraterfal Karatepe elnevezésu, kevésbé meredek
részén iranyitottak le a 130 méter atméréjut mélyedésbe — kockaztatva, hogy
soha tobbé nem jut ki onnan.
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. .
Millstone

Kettlestone
@

Grindstone
®

London

Virginia

(forras: Csengeri Timea, Sik Andras: Aki MER, az nyer — avagy két rover
felfedezései a Marson, http://www.omikk.bme.hu/archivum/pavlics/
dokumentumok/pavlicstx261-01.htm)

Eltérd tulajdonsagu kézetrétegek a Maradandosag-krater also részén.

Ez az alakzat ugyanis nagyobb mélysége miatt a Eagle (Sas)-kraterben
vizsgalt kézeteknél idésebb rétegek tanulmanyozasat teszi lehetéve.

A krater falaban jol elktilonithet6 rétegek figyelhet6k meg, amelyek szin- €s
mintazatbeli eltéréseik alapjan a térség geologiai térténelmének kiilon
fejezeteit jelentik. A Endurance (Maradandosag)-krater bevaltotta a hozza
f1zoétt reményeket, mivel az itt is azonositott szulfat-gazdag kézetek
hasonlitanak a Sas-kraterben talalt evaporitokhoz, s igy megerésitik a
tertleten huzodo egykori sos tengerpart 1étezését.

A marsi Meridiani Planum siksagon az Opportunity egy kézet alfa-részecske
spektrométerrel torténd analizalasa soran az Antarktisz jegében felfedezett,
EETA79001 meteoritéhoz hasonlo 6sszetételll szikladarabot talalt.

A Bounce Rock névre keresztelt szikla
tovabbi, az anyagok eltérd infravoros
sugarzasat méré, thermoemisszios
vizsgalata megerdsitette, hogy {6
Osszetevidje az a vulkanikus eredetti
piroxan kristaly, amely az antarktiszi
EETA79001-t is felépiti.
(www.spacetoday.org/SolSys/Mars/MarsThePlanet/MarsRockGallery.html)
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(forras: NASA/JPL/Cornell/USGS,
Microscopic Imager: Sol 034,

% | http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gall
& ery/all/opportunity_mO034.html)

Az ,El Capitan” sziklaban egy
lehetséges marsi fosszilia.

:_C\, AfBrican Museym of Natural History

(www.enterprisemission.com/
_articles/03-08-2004 /
crinoid_cover-up.htm ¢és
http://www.harmakhis.org/p
aper2.htm)

Foldi fosszilidkra (z6ldes arnyalatu kép) hasonlité alakzat - mint egy Crinoid
(tengeri liliom, ,Ordovician Crinoid Retercrinus Alvealatus”) a kambrium
idején - amely elagazé kozponti részebdl s tobb hengeres szegmensbdl all
(Jack Kallmeyer, http://drydredgers.org/crinoid1.htm).
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(forras: A Fold és az élet fejlédése
2. Paleozoikum, A proterozoikum
és paleozoikum elhatarolasa,
www.tankonyvtar.hu/hu/tartalo
m/tamop425/0033_SCORM_MF
FTT600120/sco_12_02.scorm)

Tengeri liliom (Crinoidea)
toredékek Foldi fosszilia
(atmérdje 1-2 mm).

(forras: Konrad Gyula, Budai Tamas: Az 6smaradvanyok jelentésége, az
6smaradvanyok tudomanya, 14. fejezet - A Fold és az élévilag
fejlédéstorténete, http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/kornyezettan9/
www/out/html-chunks/ch14s02.html)

A tengeri liliomok (Crinoidea) felépitése egy németorszagi jura példanyon.

A tengeri liliomok névényekre emlékezteté megjelenést tiiskésbérd allatok,
melyek az aljzathoz néve €éltek. Vazelemeik sokszor kézetalkoto
mennyiségben halmozodtak fel. A krinoideas mészkoévek egyértelmtien
tengeri kérnyezetre és sekély vizmélységre utalnak.
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(Microscopic Imager: Sol 052.)

(forras: NASA/JPL/Cornell/USGS, http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/
all/opportunity.html, http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/all/1/m/052/
1M132808298EFFO6A8P2956M2M1.HTML)

g e '- .—-& ﬂ!{ e _:‘;;i‘

(Microscopic Imager: Sol 033.)

(forras: NASA/JPL/Cornell/USGS, http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/
all/opportunity.html, http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/all/1/m/033/
1M131117213EFF0454P2953M2M1.HTML)

Az Opportunity Mars kézet felvételeken apro tiskés alakzatok lathatok
hasonloak a tengeri liliom (Crinoidea) fosszilia képem talalhaté korongokhoz.
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gallery/all/1/m/030/1M130859833EFF
i 0454P2959M2M1.HTML)

e ———

(forras:
http://www.harmakhis.org/
paper2.htm)

(forras: http://marsrovers.jpl. —
nasa.gov/gallery/all/1/m/029/1M130 &
760650EFF0454P2933M2M1.HTML) '

Féregszerti képzédmények
a marsi kézetekben

(forras: A Fold és az élet fejlédése 2.
Paleozoikum, A proterozoikum és
paleozoikum elhatarolasa,
www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/
tamop425/0033_SCORM_MFFTT600120/
sco_12_02.scorm)

A Szibériai platformon talalt tommociai
fauna formai (A héjak mérete néhany
milliméter) atmenetet mutatnak a
proterozoikumbdl a paleozoikumba.
Ezek a Foldi fossziliak mar szilard, meszes vazzal rendelkeztek.




197

Az Endeavour-krater lett a kovetkez6 uticélja az Opportunitynak, ehhez
tizenegy kilométert kellett megtennie.Harom évig tartott az ut, a jarmt
2011. augusztus elején érte el a 22,5 kilométer atmérdéju kratert.

A tizedik mukodési évében jaro (atlagosan egy centis masodpercenkénti
utazosebességgel, [maximalisan 5 centiméter/masodperc], tobb mint
38,94 kilométert megtett 2014. aprilis 15-€ig), eredetileg csupan 90 napos
kuildetésre szant Opportunity 2013-ban az Esperance nevu szikladarab
elemzésekor olyan agyagasvanyt talaltak, amelynek anyagi 6sszetétele
(aluminiumtartalma) arra utal, hogy valaha semleges kémhatasu vizben
keletkezhetett. Spirit is talalt valamikori vizre utalé nyomokata, de ott az
elemzések savas kémhatasra engedtek koévetkeztetni. Legutobb a Curiosity, a
NASA nagyméretl1, legmodernebb 6njaré marsi laboratériuma enyhén soés
vizben keletkezett kézeteket vizsgalt. Mindezek a helyszini adatok,
kiegészitve a Mars korul palyarol végzett irszondas felmérésekkel, nem
hagynak kétséget a Mars vizes multjaval kapcsolatban.

P - **efv-nu'a-
Esparanoe rook A o T,

(forras: NASA/JPL-Caltech/Cornell Univ./Arizona State Univ.,
http://astrobob.areavoices.com/tag/borate/
www.urvilag.hu/spirit_es_opportunity/20130618_ihato_viz_a_marson)

A déli féltekén, az Endeavour-kraternél levé Esperance, a valamikori
semleges kémhatasu, akar ivoviz-minéségli marsi vizre utalé6 nyomokkal.

A semleges kémhatasu viz — amire most az Opportunity adatai utalnak —
azért kuléonosen érdekes, mert elvben megengedi, hogy a Foldrél ismert
jellegzetes (és nem csak valamiféle extrém) életformak is fennmaradhattak a
korai Mars felszinén.
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(forras: Astronomy
Picture of the Day,
Mars Exploration Rover
. Mission, Cornell, JPL,

~ NASA, Rover Model: D.
Maas, Synthetic Image:
Z. Gorjian, K. Kuramura,
M. Stetson, E. De Jong.
http://apod.nasa.gov/
apod/ap051214.html)

Szimulalt kép az
Opportunity MER-B
~ 7 marsjarorol.

_F__‘_...S-E.%E‘-E.____‘__ www, SPACE.com
Distances Driven on Other Worlds

Traveled by wheeled vehicles as of Jan. 23,2014 NS on the moon B on Mars.
Opportunity, 2004-present 24.07 miles (38.73 kilometers

Apollo 17 Lunar Rover, 1972

Apollo 15 Lunar Rover, 1971 17.3 miles (27.76 km) SySsapy

W
Lunokhed 1, 1970 {‘ _ -
6.5 miles (10.5 km)

Spirit, 2004-2010 ;é ] :
= 4.8 miles {7.7 km)

Curlosity, 2012-present
I 3.0 miles (4.8km) & B &

Sojourner, 1997-1998
| 0.06 miles (0.1 km)

SOURCE: JET PROPULSION LABORATORY KARL TATE /& SPACE.com

(forras: www.space.com/79-distances-driven-on-other-worlds.html)
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(forras: NASA/JPL-Caltech/Cornell/NMMNH http://marsrover.nasa.gov/
spotlight/images /20070612 /20070612_Opportunity_SA4_plot.jpg)

Spirit - Temperature in the Sun*
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(forras: NASA/JPL-Caltech/Cornell/NMMNH http://marsrover.nasa.gov/
spotlight/images /20070612 /20070612_Spirit_SA4_plot_2.jpg)

199



200

A Mars alacsony szélességll pontjain, a helyi nyar folyaman, délidében
fagypont f6lé emelkedhet a hémérséklet, globalisan mégis hideg égitest, a
felszini atlaghémeérséklet -54 Celsius-fok (a Foldé +15 Celsius-fok). Ez az
alacsony hémeérséklet az élet lehetéségét tekintve az anyagcsere-folyamatok
sebessége €s a folyékony viz megjelenése szempontjabol egyarant
kedvezétlen.

(forras: NASA, JPL, www.davidpratt.info/mars-life. htm#m4%29)

Vékony, vizbdl allo fagyréteg a Viking-2 leszallohelyén egy téli napon.

A légkor igen ritka, a felszini légnyomas atlagosan mindéssze 6 mbar,
emellett rendkivil szaraz is: sokkal kevesebb vizgézt tartalmaz, mint a
legszarazabb sivatagi tajak feletti atmoszféra a Fo6ldon. A légkor 95%-a szén-
dioxid, oxigén csak nyomokban fordul el. Ozonréteg nincs, a felszint
intenziv ultraibolya-sugarzas bombazza.

Mars kezdetekben (nagyjabdl akkor, amikor az €élet a F6ldén kialakult)
jobban hasonlithatott bolygonkra, egykor tartésan, s késébb idénként
visszatéréen a folyékony viz is megjelent rajta.

A Fo6ldho6z hasonléan a Marson is minden olyan kémiai elem rendelkezésre
all, amely az altalunk ismert, szén-alapu €lethez sziikséges. Ugyanakkor a
felszini réteg erésen oxidalt, tovabba tele van olyan agressziv kemikaliakkal,
amelyek minden szerves anyagot gyorsan lebontanak. Az €élethez sziikséges
energia alapvetéen két forrasbol szarmazhat: a Nap energiajabol
(fotoszintézissel), illetve kiilonféle szervetlen vegytiletek redukalasabol
(kemoszintézissel) - elvben mindkettére lenne lehetéség a Marson.
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2003-ban a Mars légkorében sikertilt metant kimutatni (elészor a NASA
Infrared Telescope Facility Hawaiion, majd a Gemini South Telescope és a
Mars korul keringdé Mars Express tirszonda), ez az ottani kortilmények koézott
nagyon gyorsan (mintegy 300 év alatt lebomlik, azaz mindenképpen
utanpotlassal rendelkezik, de ennek a Foldon csak biolégiai forrasai

ismertek.

Methane release:
Northern summer

Methane Concentration

Methane abundance [ppb]

. - -:I- 3
[ 0 20 )

Latitude

o Sﬁiis Major

270
Longitude

(forras: Michael Mumma, Trent Schindler/NASA, (2009. januar 15.)
www.nasa.gov/mission_pages/mars/news/marsmethane_media.html)
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2009 elején jelentették be, hogy f6ldi tavesdvek segitségével a Marson
metanszivargasokat észleltek. A metant az eurépai Mars Express szonda is
észlelte 2003-ban, ennek muiszerei azonban tul gyengék a pontos
mérésekhez, ezért a 3,58 méteres Kanadai-Francia-Hawaii Tavesoével
végezték a késobbi észleléseket, hét éven keresztiil. A metanszivargas
meghatarozott tertiletekrél (az Arabia Terra, a Nili Fossae, és a Syrtis Major)
ered (a Nili Fossaen a felszin alatt 1év6 vizjégre utal6 nyomokat is talaltak), a
marsi északi féltekén tavasszal kezdédik, és az ottani nyar derekaig tart.

A metan keletkezhet nem csak biologiai iton, hanem geologiai folyamatok
soran, meteorok légkorbe jutasakor, vagy UV-sugarzas hatasara is, azonban
a geologiai magyarazat valoszinuségét csokkenti, hogy a metan mellett nem
jelentek meg az ilyen reakciok jellemzé melléktermékei, mindenekel6tt a kén-
dioxid.

A kétféle eredet kozti dontés a metan izotoparanyanak megmeérésével
lehetséges, a szerves reakciokban részt vevé enzimek ugyanis gyorsabban
reagalnak a kénnyebb izotépokkal, mig a geologiai folyamatok nem
valogatnak. Igy amennyiben a metanban a szén kénnyebb, 12C izotépja
nagyobb aranyban szerepel, mint a bolygé mas helyein 1évé szénben 1évé 12C,
az a biologiai eredetet valoszinUsiti.

A metanhoz hasonléan sikerult kimutatni az ammoniat, emellett
formaldehidbdl is tobblet mutatkozik az elméletileg megmagyarazhato
mennyiséghez képest.

A Curiosity 2012-ben végzett méréseinek értékelése alapjan 95%
valoszinuiséggel allithato, hogy 5 ppb-nél (parts per billion) kisebb
koncentraciéban volt metan a gazmintaban, ha egyaltalan el6fordult.

A korabbi (Mars Express urszondaval €s f6ldi tavesovekkel végzett) mérések
soran észlelt kis koncentracio elképzelhetd, hogy észrevétlen maradt a
muszer szamara.

A marsi metan jelenléte maig kérdéses, néhany kutato ugyanis nem tartja
elég megbizhatonak a korabbi méréseket. Ugyanakkor az is elképzelhetd,
hogy élénken valtozik a koncentracidja — erre utaltak a korabbi f6ldi
tavesoves megfigyelések is, amelyek alapjan évszakos ciklus szerint szabadul
fel a felszin alol a gaz — és a Curiositynak éppen az alacsonyabb metan
koncentracio idészakaban végezte a méréseket. Még pontosabb adatokat a
légkori gazok jellemzoirdl €s viselkedésérol a MAVEN nevu kiuldetés nyujt
majd, amely 2014-ben érkezik meg a bolygohoz a tervek alapjan.

A metan jelenléte azért fontos, mert az élet lehetéségére is utalhatott volna,
de a metan hianya nem jelenti az €let lehetéségének kizarasat, mivel a
Fo6ldon tobb mikroba ismert, amik nem allitanak elé metant.
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A Mars Science Laboratory (MSL, Curiosity) 2012 oktoberétél 2013 juniusaig
hat alkalommal vett mintat a Mars légkorébdl és egyik esetben igazolta a
korabbi metan mérések eredményeit.
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A Tunable Laser Spectrometer
(TLS) muszerével (hangolhato
lézerspektrométer) mérések
alapjan a Mars légkoérében a
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szint, mely azt jelenti, hogy a
becslések 95 %-a tartalmazza
a valodi atlagot).

(illusztracio: NASA/JPL/MSL,
www.skyandtelescope.com/ast
ronomy-news/methane-goes-
missing-onmars/)

Ez a korabbi becsléseknek kortilbeltl az
1/6-a. A Curiosity muszerének érzékenysége
alapjan a Mars légkoérébe kertilé6 metan
mennyisége legfeljebb évi 10-20 tonna lehet (a
Fold légkorébe korulbelul 50 millioszor ennyi
metan jut)

Fig. 1. The TLS-SAM methane measurements. (Top)
Examples of flight spectra downloaded from Curiosity. (A)
Spectrum recorded during an unrelated Evolved Gas
Analysis (EGA) run (14) showing location of >CHy and "*CHq
lines, in which the second half has been vertically expanded
by x20 to show the weaker *CHj lines; (B) Same as (A) but
second harmonic (2f) spectrum (74) without vertical
expansion; (C) Averaged full cell 2f spectrum for Sol 106
(nighttime ingest) with foreoptics contribution (74); (D)
Averaged full cell 2f spectrum for Sol 306 (daytime ingest)
with foreoptics evacuated. [Spectra A and B are shown here
in part because they were taken after the atmospheric runs
and show that our CHy lines have not moved, and the
instrument continued to work well with consistent capability to
detect methane.] (Bottom) Individual 2-min data peoints from
6 sols: upper panel is empty cell data with mean value of 0.0
ppbv, and lower panel is full cell data with mean value of 0.18

ppbv.

(forras: Christopher R. Webster, Paul R. Mahafty, Sushil K. Atreya, Gregory
J. Flesch, Kenneth A. Farley, a MSL Science Team: Low Upper Limit to
Methane Abundance on Mars, Science 2013. 09. 18. Vol. 342 no. 6156 pp.
355-357 DOI:10.1126/science.1242902, Sienceexpress,
www.sciencemag.org/content/early/recent/19 September
2013/Pagel/10.1126/science.1242902)



NASA 2012-ben kozolte a Curiosity elsé talajelemzéseinek eredményeit.
A SAM (Sample Analysis at Mars) nevi, minden korabbinal fejlettebb
muszeregylttes elsé vizsgalatai eredményei szerint egyszertl szerves
anyagokat, klortartalmu szénvegytleteket (példaul klormetant €s
kloroformot) észlelt a Mars felszinérdl kilapatolt mintak elemzése soran.
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(forras: NASA/JPL-Caltech/GSFC,
www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2012-380)

A SAM altal kimutatott egyszerti szerves vegyuletek. A sziirke gombok a
szén-, a fehérek a hidrogén-, a zdldek a klératomokat jelolik.
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A vegytletek balrol jobbra: CHsCl, CH2Clz, CHCls. A benntk 1évé klor marsi

eredet, a szén azonban lehet f6ldi szennyezédés is, ezt egyelére nem lehet

eldénteni.
A Curiosity talajmintai egyébként szokvanyosnak szamitanak a Marson.
Mint az alabbi abran is lathato, a talajban (pontosabban a felszini

térmeléktakaroban) hasonlo az elemek, illetve asvanyok eloszlasa, mint amit

a korabbi Mars-jarok mértek a bolygoé mas pontjain.

A Mars kutatasanak torténetében elészor

vizsgaltak a felszin anyagaban a hidrogén és
a deutérium (nehézhidrogén) izotoparanyat.
Az eredmények megerésitették, hogy az
atmoszféra egy része elveszett a bolygo
fejlédése soran. A SAM altal felhevitett
anyagmintabol H2O szabadult fel, és ebben
nagyobb volt a deutérium aranya a
hidrogénhez képest, mint az f6ldi tengerekben

. Y . . . 1 Paints from Mumma et al. 2003 with
jellemzé. Ennek oka, hogy a légkor elvesztése 1 atrow showing SAM D/H ratio

soran nagyobb aranyban tavoztak a kénnyebb A —L—t—L

]

hidrogénatomok a bolygokozi térbe. IR WP AT IS
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(forras: NASA/JPL-Caltech/Ken Kremer/
Marco Di Lorenzo, www.universetoday.com/99802/
curiosity-drills-historic-1st-bore-hole-into-mars-
rock-for-first-ever-science-analysis/)

Fontos mérfoldké volt az tirkutatas térténetében az elsé furas Marsi kozetbe
2013. februar 08-an a Yellowknife Bay medencében, ,John Klein” elnevezésu
pontjanal. A koévetkezd két hét soran a Curiosity Rover atszitalta a
finomszemcsés anyagot, és végiil mindkét fedélzeti laboratériumaba
sikeresen behelyezett egy kevés téormeléket.

A Yellowknife Bay-mélyedésben vizsgalt legalso helyzetti rétegtani egység, a
vilagos arnyalatu Sheepbed, réteg egy bazaltos 6sszetétell, agyagos-homokos
képzédmény, 0,05 milliméternél kisebb szemcsemeérettel és 20% kortili
agyagtartalommal. A NASA szakemberei szerint egykori allévizben
letilepedett iszapbol alakult ki, ezért ritkan hasznalt kifejezéssel iszapkének
nevezheto.

A Sheepbed anyagaban is jelen van kb. 2 témegszazalék H20, hasonléan a
Rocknest-pontnal a térmelékmarkolé lapattal gytijtott ,nedves” felszini
anyagmintahoz. Tovabba hidrogén, oxigén, kén, szén, nitrogén és foszfor is
kimutathato dsszetételében, vagyis

tartalmazza mlndaZOkat a blogén ;..-:.; majer volatiles released from 4th John Klein sample

clemeket, amelyek B Aol T,
nélkulozhetetlenek az altalunk *E 1 ; 2 - g e e
ismert, foldi tipusu életforma g _ {' A s
kialakulasahoz. 5 ¢

(forras: NASA/JPL-CALTECH/ S

MSSS, http://quest.utk.edu/2013/ l? BB B oimai,
follow-the-water / ) 20,*:Jarm:lhe tempg?gture {oenlig?agge} e

A kulonbo6z6 kénvegytiletek (példaul kénhidrogén és kén-dioxid), illetve eltéré
oxidaltsagu vasvegyuletek jelenléte lényeges kiilénbség a korabbi
leszalléegységek altal vizsgalt felszini anyagmintakhoz képest. S mivel ezek a
vegyuletparok ugy alakithatok at egymasba, hogy kézben energia termeldédik,
akar 6si kemoautotrof (kémiai energiat hasznosité) mikroorganizmusok
életnyomaiként is értelmezheték.



A Mars Global Surveyor urszonda
(MGS) 1998-1999-es képein —
korabban nem észlelt — érdekes
jelenséget fedezett fel Michael Malin
és Ken Edgett amerikai kutato.

A Mars déli és északi polaris vidékein
a hoval-jéggel boritott tertileteken,

tél végeén, illetve tavasszal néhany
tucat, esetenként néhany szaz méter

atmeéréju sotét foltok szazait észleltek.

Malinék felfedezéstiket 1998-ban,
szublimacios hipotézistiket pedig
2000-ben tették kozzé
(Malin - Edgett, 2000).
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(forras: NASA/JPL, http://mars.jpl.nasa.gov/mgs/gallery/20061121a.html)

NORTHERN AUTUMN

SOUTHERN WINTER

" 19 JUN 99

~ 15JUL 99

Figure 1: Representative views of frosted dunes in martian polar regions. On left is a view of north polar dunes that
have brightened relative to surrounding surfaces in early autmmn (subframe of MOC image M04-02215 near 74.7°N,
61.4°W). The center and right images show the same south polar dunes observed about 14° of Ls apart—the devel-
opment of dark spots is characteristic of defrosting dunes in late winter and early spring. Center image is subframe
of M02-02528, right is subframe of M03-02916. both near 59.2°S. 343.6°W.

(forras: Malin, Michael C.; K. S. Edgett (2000). ,Frosting and Defrosting of

Martian Polar Dunes”, Lunar and Planetary Science XXXI., Malin Space
Science Systems, www.lpi.usra.edu/meetings/Ipsc2000/pdf/1056.pdf)
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(forras: MGS MOC Release

No. MOC2-166, 1999. 08 10,
www.msss.com/mars_images/moc/
8 10_99 releases/moc2_166/ és
MOC narrow-angle image M08-
04688, és

Malin Space Science Systems/
NASA, image M08-04688,

Mars Global Surveyor, 2000. 09. 16.
www.msss.com/moc_gallery/mO7_
m12/nonmaps/MO08/M0804688.gif)

Marsi s6tét diinefoltok a Mars
Global Surveyor felvételén.

2000 nyaran Horvath Andras is elkezdte ezeknek a foltoknak a vizsgalatat.
A képek felmérése soran kidertilt, hogy ezek a foltok a fekete dunéken (Dark
Dunes - DDs) talalhatok. Ezért a foltokat s6tét duunefoltoknak (angolul Dark
Dune Spots — DDSs) nevezik.

Eredetileg abbdl a ténybél kiindulva, hogy a diinefoltok tobbsége kor alaku,
felmertlt, hogy megjelenéstikben biologiai folyamatoknak is szerepe lehet.
Ekkor kapcsolodott be a munkaba Ganti Tibor (aki az MSO hipotézist
megalkotta) és Szathmary Eoérs biologus (aki a f6ldi analégiat megtalalta),
valamint Bérczi Szaniszlo és Gesztesi Albert bolygokutato, illetve geologus.
E magyar marskutato csoport tevékenységének eredményeként — a részletes
morfologiai (alaktani) vizsgalatokra alapozva — 1étrejott egy hipotézis a sotét
dunefoltok kialakulasaban szerepet jatszo €s feltételezett marsfelszini
organizmusokrol (Mars Surface Organisms — MSOs), azaz a mai marsi
életrdl, ez a DDS-MSO hipotézis (Horvath et al., 2001 és Ganti et al., 2003).
Késébb a marskutatasi kor béviilt Pocs Tamas biologus akadémikussal, Sik
Andras geografussal és Kereszturi Akos geolégussal, a munkanak pedig a
Budapest Collegium (Institute for Advanced Study) adott otthont az Eurépai
Urkutatasi Hivatal (ESA) és a Magyar Urkutatasi Iroda (MUI) tamogatasaval.
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A Mars s IA B
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(forras: NASA/JPL/Malin Space Science Systems, Collegium Budapest)

A Mars déli polusan tél végén, tavasz elején a hoval fedett diinéken kor
alaku, sotét foltok tinnek fel. E foltok a délt részeken megnyult, lefolyas
jellegi format mutatnak. A hoboritas nélkuli dinedomb nyaron és 6sszel
csaknem fekete tonusu.

A foltképzodést Malin és Edgett amerikai szakemberek szublimacios
folyamatokra (defrosting) vezetik vissza, azonban a DDS-ek esetében a foltok
tulajdonsagai, kialakulasa, fejlédése €és mas tényezok kizarjak, hogy egyedil
a defrosting lenne felelds ezek létrejottéert (Edgett et al., 2000).

Természetesen mivel a sarki hosapka eltinése defrosting folyamattal
térténik, ennek a jelen esetben is van szerepe. Hugh H. Kieffer (2003) a szén-
dioxid ho vagy jég alatt elnyelédé napfénnyel magyarazza némely sotét sarki
folt kialakulasat, amitél a diinéken, a fagytakaro alatt gaz fazisu szén-dioxid
keletkezik, ami a felszinre tor (,h6kémény”-, jet-, illetve spider-hipotézis).
Ennek keretében a fagytakaré anyaga fogy, egyre jobban lathatéva téve a
sotét diinék felszinét, valamint a gazaramlas finom port ragad magaval a
dune felszinérél, ami a fagytakaro tetejére hullik vissza.

Ez realis magyarazatnak latszik a DDS-ekhez részben hasonlo ,fan”-ok
keletkezésére. A fanok olyan legyezé alaku foltok, amelyek a DDS-mez6ékoén a
sarki régiokban fordulnak elé témegesen. A DDS-ek mas tulajdonsagaival
azonban ez a magyarazat sem egyeztethet6 dssze.
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(forras: NASA/JPL/Malin Space Science Systems, Collegium Budapest)

A DDS-ek belsé szerkezete az MGS 1999. 09. 05-én Ls=200,6°-Kkor rogzitett
MOC MO07-00853 képe alapjan. a) DDS-ek egy kraterbeli dinemezén (-65°,
15,55°W); b) d) ) kinagyitott részletek; c) e) g) az elébbi nagyitasokon a DDS-
ek részletei eltéré sziirke arnyalatokkal kiemelve.
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A magyar kutatocsoport véleménye szerint a sotét diinéken tavasszal
megjelend foltokat folyékony viz megjelenése alakitja ki. Ezt az allaspontot a
kovetkezé, az MGS altal készitett felvételeken lathato tények tamasztjak ala:

1. A foltok kialakulasa a jég aljan, azaz a talajfelszin és a jégréteg kozott
kezdédik, és fejlédik mindaddig, amig f6liile a jégréteg el nem szublimal. A
szublimaci6 viszont kizardlag a jégréteg felszinén toérténik, igy nem
indukalhat olyan folyamatot, amely a jég aljan alakul ki.

2. Az adott foltok csak a sarki tertileteken talalhaté s6tét diinéken fejlédnek
ki, nemegyszer egészen pontosan korulrajzolva a dinék hatarvonalait. Ez azt
jelenti, hogy a dtinék anyaga befolyasolja e foltok kialakulasat, képzédését,
fennmaradasat. A dérképzédés fliigghet a felszin minéségétdl, mert a felszin
kristalyosodasi gocként hat a jégkristalyok keletkezésére. A jégtakaro
eltinése azonban — miutan a jég felszinérdl térténd szublimacion keresztiil
megy végbe — fliggetlen az adott talaj mindéségétsl. Egyedul a szublimacioval,
azaz a defrostinggal e foltok kialakulasa mar csak ezért sem magyarazhato.
3. A foltok a sik felszinen lényegében kor alakuak, ami azt jelenti, hogy
kialakulasuk izotrép (iranytol fliggetlen) fejlédés eredménye. A szublimacios
folyamatok fiiggnek a marstalaj felszinének a helyzetétdl, a napstités
beérkezési sz0gétol, a 1égmozgas iranyatol stb. Ha e foltok kialakulasa
szublimacios folyamat eredménye lenne, akkor valamilyen médon a
talajfelszin egyenetlenségeinek vissza kellene tiikrézédnitik a foltok
alakjaban. Ilyet azonban nem tapasztaltunk. Vizszintes tertileten a talaj
egyenetlenségétol fliggetlentil, a foltok kor vagy kozel kor alakuak. Ez annyit
jelent, hogy keletkezéstiket csak olyan folyamat indukalhatta, amely a felszin
egyenetlenségeitdl fliggetlen. Miutan a sétét diinék anyaga feltehetéen
bazalthomok, ez mindenképpen izotrop kézegnek tekinthetd, és ebben egy
folyadékfazis — jelen esetben a folyékony viz — terjedése vizszintes tertileten
iranytol figgetlenul torténik. Kévetkezésképpen ha valamilyen oknal fogva a
jég alatt folyékony viz képzdédik és terjed, akkor ez a jég alatt egy kozel kor
alaku folt megjelenéséhez vezet. Ez is a folyékony viz szerepét tamasztja ala a
DDS-ek kialakulasaban.

4. Enyhe lejtés terepen a foltok lejtéiranyban megnyulnak, ellipszoidhoz
hasonlo alakuva valnak, ahol az ellipszoid nagytengelye a lejtéiranyba mutat.
Ez azt jelenti, hogy valamilyen lejtéiranyu eré hat a foltok kialakulasara. Ezt
nem a sz€l hozza létre, mert az eltéré tajolasu lejtékon is mindig lejtéiranyu a
megnyulas. Ugyanakkor a lejtésiranyba elnyult format a porézus kézegben
szivargo6 folyadék kialakithatja. Ezért feltételezhet6, hogy a foltok
kialakulasaban folyékony fazis megjelenése jatszik szerepet, mert a
gravitacio ilyen rovid tavon a szublimacios folyamatokat nem befolyasolhatja.
A folyadékfazis pedig az adott kortilmények koézott mas, mint folyékony viz,
nem lehet.



Kor alaku, illetve megnyult s6tét diinefoltok (b, ¢) egy 30 km atmeéréju déli
krater (a) dinedombjan.
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Sotét dinedombok délt rézstiin a DDS-ekbdl kiindulo és lefelé keskenyedd
alakzatok (MOC image No. RO7-00938, 2003.07.13., at 209°E, 69°S).

(forras: NASA/JPL/Malin Space Science Systems, Collegium Budapest)
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5. Meredekebb lejtékon a foltokbol folyasokra emlékezteté képzédmények
indulnak ki lejtéiranyban. Ezeken a felvételeken mar a latvany is azt
sugallja, hogy ott folyadékfazis lejtéiranyu aramlasa toérténik.

6. A marstalajt magas szélességen télen fehér hotakaro fedi. Ez a hotakaro a
nyar elejére elszublimal, és el6tinik a s6tét dinék anyaga. A nyari
felvételeken azonban a so6tét dineanyagot vilagosabb szurke ,fantom”-foltok
tarkitjak. A foltok eloszlasa és helye megegyezik a DDS-ek eloszlasaval és
helyével, vagyis ahol tél végén €s tavasszal a sotét foltok megjelentek, ott
nyar kezdetén a talajt valami eltéré tulajdonsagu anyag fedi. Mi lehet e
szuirke foltok anyaga?

7. Végul az a tény, hogy a DDS-ek tél végén kezdenek megjelenni, és
tavasszal teljesednek ki, azt mutatja, hogy keletkezéstikhoz valami kéze van
a napsugarzasnak. Ugy is mondhatnank, hogy a felvételek tantisaga szerint
a sotét foltok a napsugarzas hatasara keletkeznek a ho/jégréteg alatt.

A fentebb felsorolt érvek vilagosan mutatjak, hogy a defrosting folyamat nem
adhat magyarazatot ezeknek a foltoknak a megjelenésére és fejlédésére.
Ugyancsak nem ad magyarazatot a foltok tulajdonsagaibol kévetkezo
folyékony fazis, azaz a viz megjelenésére. De ha nem defrosting, akkor mi
okozza a foltokat? Mi teszi lehet6vé, hogy a jég alatt viz keletkezzen és
maradjon meg honapokon keresztiil folyékony allapotban?

Az eddig vazolt kérdések megoldasara dolgozta ki a magyar kutatécsoport a
DDS-MSO hipotézist (DDS — Dark Dune Spots, MSO — Mars Surface
Organism). A hipotézis ismertetésénél abbol indulhatunk ki, hogy ha volt
valaha a Marson élévilag, a marsfelszini koértilmények drasztikus
valtozasahoz az €16 rendszerek maximalisan probaltak alkalmazkodni.

Ez az élévilag dontd tobbségének nem sikertilhetett, a valtozasok roppant
erés meértéke miatt. De visszamaradhattak olyan, a fejlédés alacsonyabb
fokan lévé rendszerek, amelyek egyes helyeken megtalalhattak az évenként
rendszeresen visszatér €letfeltételeiket, mikdzben a kedvezétlen idészakot
beszaradt, fagyott allapotban igyekeztek tulélni. Ha ez bekovetkezett, akkor
ezeknek az élélényeknek a fotoszintézishez nagy abszorbcioképességti
festékanyagokat kellett kifejlesztenitik, hogy a beérkezé fényt
hasznosithassak. Ha ilyenek maradtak fenn azokon a tertileteken, amiket
vizjég/vizho fed, akkor ezek tél végén, amikor a Nap felkel, a ho- és
jégrétegen keresztiil juté napsugarakat elnyelik, mikd6zben maguk
felmelegednek. Igy maguk kériil, a talaj és a ho/jégréteg kozott
megolvaszthatjak a vizjeget. [ly modon a jég alatt folyékony viz keletkezhet,
amelyben ezen marsfelszini organizmusok (MSO-k) megtalalhatjak az
életfeltételeiket.
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(forras: www.planetary.brown.edu/planetary/
international/Micro_38_Abs/ms079.pdf)

@ soil grain talaj szemcse
liquid water folyékony viz

@ H,0-ice viz-jég

e  desiccated cells kiszaradt sejteket

o living cells é16 sejtek, aktiv MSO
CO, frost cover CO, fagyott fedés

(forras: Ganti T., Sz. Bérczi, A. Horvath, A. Kereszturi, T. Pécs, A. Sik,
E. Szathmary: Hypothetical time sequence of the morphological changes
in global and local levels of the dark dune spots in polar region of mars.
Lunar and Planetary Science XXXVII (2006),
www.lpi.usra.edu/meetings/Ipsc2006/pdf/1918.pdf)

A DDS-MSO hipotézis ma mar kezdi kinéni az egyszert hipotézis kereteit, €és
egyre inkabb elméletté fejlédik. Az elé6zéekben lattuk, hogy azokat a
jelenségeket, amelyeket mint tényeket a marsi felvételekbdl ki lehetett
olvasni a DDS-ek tulajdonsagaira vonatkozoan, és amelyeket az egyszeru
defrosting jelenség nem tud értelmezni, a DDS-MSO hipotézis meg tudja
magyarazni. De a fentieken tulmendéen egyéb jelenségekre, példaul a foltok
finomszerkezetére is magyarazatot tud adni.

Az egyes foltok tulajdonsagainak részletes vizsgalata soran a koévetkezéket
lehetett megallapitani: tél végén elészor egységesen sziirke foltok jelennek
meg a fehér hotakaron. Az idé elérehaladtaval a foltok kozepe tajan egy sotét
(a felvételeken fekete) kozponti mag jelenik meg, amelyet, a felette 1évé ho
eltinésével értelmeziunk. A finomabb vizsgalatok azonban azt mutatjak, hogy
az esetek egy részében az eredetileg sziirke és a fekete zona hataran egy
vilagosabb gyurt helyezkedik el. Ennek a keletkezését a DDS-MSO hipotézis
segitségével a kovetkezéképpen magyarazhatjuk. A sztirke zonabol — miutan
ott folyékony viz van a horéteg alatt — a marstalaj mentén folyamatosan viz
szivarog a leszaradt fekete zona hatarara.
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Itt, mivel a horéteg védé hatasa megszunik, a viz az alacsony légnyomas
miatt a hideg ellenére igen gyorsan elparolog. De ugyanakkor a kiilsé térben
uralkodo nagy hideg e parat mindjart dérképzdédésre készteti, vagyis e két
réteg hataran folyamatosan 1j dérképzédés indul meg. E frissen keletkezé
dér okozhatja a fekete mag és a sziirke zona kozotti vilagosszurke gyurut.

A DDS-MSO elméletrél Horvath Andras, Ganti Tibor, Bérczi Szaniszlo, Pocs
Tamas, Kereszturi Akos, Sik Andras ,Marsi s6tét dunefoltok: az élet
lehetésége a Marson?” cimu irasaban olvashatunk részletesen (Magyar
Tudomany, 2006/11 1357., http://www.matud.iif. hu/06nov/12.html és
http://epa.oszk.hu/00600/00691/00035/12.html).

Fig. 3. Bimodal size distribution of low albedo features: “large” spots with seepage-features at the top edge of steep slopes are evident. The “smaller” spots are along the
ridges at the third region HiRISE image No. PSP_007193_2640 acquired at L. =288.

(forras: A. Kereszturi,
D. Méhlmann, Sz. Berczi,
individual T. Ganti, A. Horvath, A. Kuti,
branches A. Sik, E. Szathmary: Indications
24 - of brine related local seepage
phenomena on the northern
hemisphere of Mars,
Icarus 207 (2010) 149-164,
doi:10.1016/j.icarus.2009.10.012
www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S001910350900428X)

HiRISE (High Resolution Imaging
Science Experiment) felvételek a

Fig. 5. Detailed morphology of a “large” spot and the seepage-like features in a MarSI (DDSS) SOtet dunefOItOkrOI’
50 = 50 m part of HiRISE image PSP_007193_2640 acquired at L, = 28.8 of the third 2008 02 07 (NASA/JPL/UA)

region.
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(Michael Benson/NASA/JPL/University of Arizona/Kinetikon Pictures,
MRO, 2010. januar 27., www.redicecreations.com/article.php?id=21959)

(forras: Mars Reconnaissance
Orbiter (MRO), University of
Arizona/HiRise-LPL,
photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/
PIA11858, és www.uahirise.org
/ESP_011776_0930, és

NASA Findings Suggest Jets
Bursting From Martian Ice Cap, z
Arizona State University/Ron Miller,
www.jpl.nasa.gov/news/news.php?
release=2006-100)

Mlusztracio: Marsi szén-dioxid-gaz, homok kifuvasok.
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(forras: Ker Than: Strange Mars Photo Includes Tantalizing ,Tree” Illusion,
SPACE.com, 2010. januar 13., NASA/JPL/University of Arizona,
www.space.com/7775-strange-mars-photo-includes-tantalizing-tree-
illusion.html, és http://www.davidpratt.info/mars-life. htm#m4)

NASA's Mars Reconnaissance Orbiter készitette a felvételt melyen egy opticai
illuzio lathaté a mars felszinérél. Ugy tinik, hogy fak emelkednek ki a Mars
felszinén, val6jaban a sotét csikok lefuté anyagok homokdiinéken szén-
dioxid fagyas-parolgas kovetkeztében.
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Figure 2: The images here show the area in the marked by the arrow in Figure 1 and show how the dark features changes with time. HiRISE
images (PSP_006959_2610), (PSP_008185_2610), (PSP_008251_2610), and (PSP_008396_2610) respectively.

(forras: www.lpi.usra.edu/meetings/Ipsc2010/pdf/1562.pdf)
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Water ice = Water ice

(forras: M. Appel, R. Ramstad, A. J. Brown, C. P. McKay, S. Fredriksson:
Potential model for dark albedo features in the martian polar region observed
at 81°n 156°., 41 st Lunar and Planetary Science Conference (2010), Lulea
University of Technology, Department of Physics, SETI Institute, NASA Ames
Research Center, www.lpi.usra.edu/meetings/lpsc2010/pdf/1562.pdf)



218

A marsbéli €let lehetéségével kapcsolatos fontos kérdés annak tisztazasa,
mennyi aktiv oxidans van a bolygon. Ezek olyan agressziv kemikaliak,
amelyek elészeretettel bontjak le a szerves anyagot, ezért nagy
koncentracioban halalosak lehetnek az altalunk ismert €életformak szamara.
A korabbi elméleti szamitasok alapjan arra lehetett kévetkeztetni, hogy ezek
a kemikaliak jelen lehetnek a Mars felszinén. Ezt tamasztja ala, hogy a
bolygon, a felszinére hullé szenes kondrit meteoritok ellenére sem talaltak
szerves anyagot a Viking-tirszondak a felszini regolitban.

A Vikingek egyik biologiai kisérletének eredmeénye is magyarazhato ezzel:
amikor a marstalajhoz olyan f6ldi szerves anyagokat tartalmazoé oldatot
csepegtettek, amit a f6ldi baktériumok élvezettel fogyasztottak volna, gaz
fejlédott a kamraban. Ezt elvben €lélények is termelhették, de a kutatok
tobbsége szerint inkabb a fent emlitett agressziv oxidansok hoztak lére a
gazt, mikozben a tapoldat szerves molekulait lebontottak.

A Mars felszinén tancol6 porérdogok (mini tornadok, amelyek a Foldon az
Egyesiil Allamok délnyugati vidékén is eléfordulnak), és porviharok
alkalmaval zajl6 folyamatok a légkor felszinkoézeli részében sztatikus
elektromos mez6t eredményeznek. Ezektdl pedig a 1égkori szén-dioxid és a
vizg6z toltésekkel biro, OH és CO 6sszetevékre bomlik, majd ezek tovabbi
reakciokkal hidrogén-peroxidot és egyéb hiperoxidokat alkothatnak.

A tornadokkal ellentétben a porérdogok tipikusan tiszta napokon
keletkeznek, amikor a napsugarzastol futott talaj felmelegiti a felette 1évé
levegét. Megfeleld feltételek esetén a talajtol energiat nyert levegé a felfele
aramlas soran a felette talalhato hidegebb rétegekkel valé talalkozaskor
forgasba jon, létrehozva igy az érvényt. A felvétel az északi félteke késé
tavaszi periodusaban késziilt, két héttel a nyari napfordul6 elétt, abban az
idészakban, amikor az €szaki rész kozepes szé€lességeit legerésebben melegiti
a napsugarzas.

(forras: NASA/JPL-Caltech/UA,
www.sciencedaily.com/releases
/2012/04/120406105725.htm)

A NASA MROKkering6
egységének HiRISE kameraja
altal 2012. marcius 14-én a
Mars Amazonis Planitia nev(1
északi tertiletén lefotézott
porérdog magassaga korulbeltil
20 kilométer, sz€lessége

| azonban mindossze 70 méter.
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(forras: NASA/JPL-Caltech/Texas A&M, www.urvilag.hu/
spirit_es_opportunity/20140111_egy_evtizede_ert_a_marsra_a_spirit)

A Spiri, navigacios kameraja pororddgoket orokitett meg 2005. julius 13-an a
Guszev-krater sik tertiletén.

A felszinen igy felhalmozo6do, oxidansokban gazdag anyag nem csak a szerves
Osszetevoket probalja elpusztitani, de kézremukodhet a metan lebontasaban
is. Gregory T. Delory (University of California, Berkeley) és kollégai szerint,
ha az elmult 3 milliard év nagyobb részében a maihoz hasonlé klima lehetett
a bolygon, a legtobb ma ismert f6ldi él6lény szamara halalos mennyiségti
oxidans halmozo6dhatott fel a marstalajban.

(forras: Dust Devils on Mars, ESP_014426_2070, HiRISE Science Team
(14 October 2009), Aeolian Processes, NASA/JPL/University of Arizona,
www.uahirise.org/science_themes/aeolian_processes_1.php?page=4)

Orvénylé sétét nyomok a Mars vilagosabb szinti felszinén, a Mars
Reconnaissance Orbiter HIRISE kamerajanak felvételén, kis forgoszelek és
porérdogok utvonalait mutatjak.
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A Nili Fossae tertiileten a NASA Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)
ursszonda CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars)
muszere 3,5 milliard éve keletkezett karbonatokat is talalt.

A felfedezés részben feloldhatja a Marssal kapcsolatos karbonat-paradoxont,
amely szerint ellentmondas van a bolygon megtalalhato viz és a 1égkérben
lévé szén-dioxid jelenléte és az ezekbdl keletkez6é karbonatasvanyok hianya
kozott. Az uj felfedezés alapjan semleges vagy lugos kémhatasu tertuletek is
voltak a felszinen.

(forras: Mars
Reconnaissance
Orbiter

at Nilosyrtis,
NASA/JPL/

Corby Waste,
https://solarsystem.
nasa.gov/multimedia/
display.cfm?Category=
Spacecraft&IM_
ID=2206)

Terabits
> required
.~ by NASA

Magellan |

Cassini (Venus)
MGS \
- DSs1 -Oglyssay (Mars) (Saturn) e
(Comets) (Mars) o N .
1012 L Gigabits
15 i Gigabits
. Gigabits ~ Gigabits i

(forras: NASA/JPL, Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), 34 Terabits dat,
http://mars.jpl.nasa.gov/mro/gallery/artwork/MRO_data.html)
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Fig. 6 Carbonate plains in Nili Fossae. A distinctive stratigraphy of olivine and carbonate-bearing rocks
overlying Fe/Mg smectite bearing rocks are observed throughout the region, partially obscured by olivine
sands. Inset image 1s 150 m wide and the carbonate bearing bedrock has a banded appearance (Mustard et al.
2009} and 1s fractured at a few meter scale. [Credits: NASA/UA/HiRise and NASA/IPLAHUAPL/CRISM]

(forras: Paul B. Niles, David C. Catling, Gilles Berger, Eric Chassefiére,
Bethany L. Ehlmann, Joseph R. Michalski, Richard Morris, Steven W. Ruff,
Brad Sutter: Geochemistry of Carbonates on Mars: Implications for Climate
History and Nature of Aqueous Environments, Space Sci Rev (2013)
174:301-328, DOI 10.1007/s11214-012-9940-y, http://faculty.washington.
edu/dcatling/Niles2013_CarbonatesOnMarsReview.pdf)

Elevation

Perspective view; 5x vertical exaggeration

(forras: Olivine, Carbonate, and Phyllosilicates in Nili Fossae, 2007. 01. 13.
http://crism.jhuapl.edu/gallery/featuredlmage/image.php?image_id=180)
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Nili fossae kozel helyszin, A CRISM képen lathatok az olivin gazdag sziklak
(vOros), gazdag vas / magnézium tartalmu agyag-szeru asvanyok a
filloszilikatok (zold), és a kis kiterjedésti a karbonat asvanyok (vilagos sarga
vagy fehér). Olivin jelen van a legtobb helyen a Marson, és tukrozi a vulkani
jellegét, leginkabb kéreg anyagok. Filloszilikatok, ezzel szemben azt
mutatjak, ahol a viz volt jelen, legalabb egy idépontban. Karbonat asvanyok
elészor talaltak a Marson (CRISM adatokat 2008.)

(forras: NASA/JPL/JHUAPL/
MSSS/Brown University,
http://www.dailygalaxy.
com/my_weblog/2012/
03/-mars-vast-fields-of-
volcanic-glass-.html)

A Nili Fossae tertilet a Marson,
ahol a kékes és ibolya szinek a
lejt6k mentén gyakori
agyagasvanyokat jelzik.

(forras: astrobob.areavoices.com/2008/07 /17 /and-the-beat-goes-on/)

A Jezero-kraterbe érkezett egykori folyo altal lerakott hordalék, amelyben a
z6ld szin mutatja az agyagos tiledékeket
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A szilikatos kézetek nedves €és enyhén meleg kérnyezetben bekovetkezett
mallasaval keletkeztek, igy az egykori vizes kornyezetek egyértelmui jelzéi.
Ezek az asvanyok 3,8 milliard évnél régebben jottek létre, és az eddigi
elemzések alapjan harom nagy csoportjuk kiilonitheté el: aluminium-, illetve
vas-magnézium-tartalmu rétegszilikat asvanyok, valamint vizmolekulakat
tartalmazo opalok. Mindegyik kissé eltéré kornyezeti feltételek mellett alakult
ki. A vizsgalt asvanyok a bolygé déli, idés felfoldjein jellemzéek, amelyek a
feltételezett korai, nedvesebb idészak nyomait viselik magukon. Eredetileg
nagy tertleten fordultak eld, de késébb sok helyen vulkani lavafolyasok
temették be 6ket. Az egyik intenziven vizsgalt tertilet a kozel 40 kilométeres
Jezero-krater. Itt sok millié évvel az agyagok keletkezése utan egy vizfolyas
vagott medret a felfold anyagaba, és sok anyagasvanyt szallitott a kraterbe.
Az egykori allovizbe érkezve ezeket lerakta, €s egy deltatorkolatot épitett. A
besodrott agyagasvanyok tertleti eloszlasa arra utal, hogy 6si alloviz
nagysagrendileg legalabb ezer évig lehetett a kraterben.

A

3 "-_' ,r?, ,' (forras:

; & . www.space.com/
11117-mars-

.| reconnaissance-
orbiter-
anniversary-red-
planet.html)

Vizfolyasok a
Marson a Hellas-
. medencében.
Szélességuk 1 és
- { 10 méter kozott
valtozik.

A Marson magnéziumban gazdag karbonatok is talalhatok, amik a
vulkanikus tiledékek €s a nedvesség reakciojabol keletkezhettek, a vasban és
kalciumban gazdag karbonat asvanyok kialakulasahoz azonban ennél joval
bonyolultabb folyamatokra volt sziikség. Ezek sokkal inkabb a Fold
oceanjainak és tavainak fenekén megtalalhato asvanyokra hasonlitanak,
magyarazta James Wray, a Cornell Egyetem bolygotudoésa. ,A 1égkori
suruség dramai valtozasa tovabbra is a korai Mars egyik legérdekesebb
kérdése” - nyilatkozott az MRO projekt tudosa, Richard Zurek. ,,Az 6si Mars
felszinén jelenlévd folyékony vizre utalo, egyre szaporodo bizonyitékok arra
utalnak, hogy a 1égkoér egykor sokkal vastagabb volt. A mai vékony, hideg
légkorben a folyékony viz megfagy, vagy elparolog.”
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(forras: NASA/JPL-Caltech/Cornell, Spirit felvétele, 2006, 03. 12.,
www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2007-029)

A NASA Mars Exploration Rover Spirit kereke altal kiasott szilicium-
dioxidban gazdag, utévulkani hévforrasbol kivalt vilagos anyag.

-

- T

(forras: ESA, DLR, FU Berlin, Neukum, www.origo.hu/tudomany/vilagur/
20080516-¢let-a-marson-lehetsegese. html?pldx=2)

A Mars felszinén egy idds folyovolgy végzédésénél talalhato tiledékes delta.
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A modellben egy hatalmas 6cean
boritja a bolygo egyik felét, a masik
felét oriasi vulkanok uraljak, az
Olympus, Pavonis, Ascraeus €s
Arsia csucsai a 1égkor folé
magasodnak. Gill elképzelése
szerint az egyenlitéi vulkanok
tertilete sivatagos lehetett volna,
ahol alig néttek volna névények
(mar ha lett volna élet a Marson). Az
alacsonyabb tertileteken azonban
kedvezébb lehetett volna az éghajlat
az esetleges €élethez.

(forras: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/image/planetary/mars/marsglobel.jpg)

(illusztracio: http://allthingsgeography.tumblr.com/post/41698926262 /
discoverynews-blue-not-red-did-ancient-mars)

Kevin Gill szoftverfejleszté6 a NASA mutiholdjainak adatai alapjan elkészitette a

kék Mars modelljét.
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(forras:
NASA/JPL/Caltech
www.universetoday.
com/97620/
curiosity-finds-
evidence-of-an-
ancient-streambed-
on-mars)

L,Link”-nek elnevezett
lemallott, a féldre
hullva kis halmot
alkot6 tormelék
szintén Kkisebb,
kerekdedre kopott
kovekbdl allt.

(forras: Mars Curiosity Rover Discovers Rocks Formed By Rushing Water,
http://talkingpointsmemo.com/idealab/mars-curiosity-rover-discovers-
rocks-formed-by-rushing-water-photos)

Rebecca Williams, az arizonai Bolygotudomanyi Intézet munkatarsa
elmondta, hogy mind a ,Link”, mind a ,Hottah” olyan anyagokbdl allt, amit
korabban még nem lattak a Marson. A kavicsok mérete alapjan a tudésok
bokaig vagy csipdig érd, 3-4 kilométer orankénti sebességgel halado folyora
tippelnek.
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A New York allambeli Rensselear Polytechnic Institute nevti felséoktatasi
intézmény Laurie Leshin vezette kutatocsoportja szerint a viz kétszazalékos
aranyban van jelen a marsi talajpban, amelyben emlitésre mélto
mennyiségben szén-dioxidot, oxigént és kénvegytileteket is azonositott a
vOrds bolygon szolgalatot teljesité rover.

Laurie Leshin szerint a felfedezés nem
csak tudomanyos szempontbdl fontos.
~-Most mar tudjuk, hogy bdséges €és
koénnyen hozzaférhet6 viznek kell
lennie a Marson. Amikor embert
kiildiink oda, barhol gytijthetnek
talajt a bolyg6 felszinérdl, csak fel kell
melegitenitk, és maris lesz vizuk”
(forras: NASA/JPL/University of
Arizona, www.nasa.gov/mission_pages/
MRO/news/mro-20070920.html)

A Curiosity Mars-jaro teljesitette
kildetése {6 feladatat, és
- bizonyitékot talalt arra, hogy a

bolygo valaha alkalmas lehetett a
foldihez hasonlo életre - jelentette
be rendkiviili sajtotajékoztatojan a
NASA.

Az amerikai tirhivatal specialistai
elmondtak, hogy a Mars-jar6 a
talajmintainak elemzése soran
megtalaltak az €let kialakulasahoz
szlikséges Osszes kémiai
Osszetevot: ként, nitrogént,
hidrogént, oxigént, foszfort és
szenet. Ez, a korabban mar
bizonyitott viz jelenlétével egytitt
azt tamasztja ala, hogy minden
koérulmény adott volt, hogy a
jelenlegi ismereteink szerinti
legegyszertibb €16 organizmusok
kialakuljanak a bolygon.

(forras: http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16239)

A Curiosity Mars-jaré 6nmagarol készitett felvétele a Gale katerben a Marson
(2012. oktober 31.) NASA/JPL-Caltech/Malin Space Science Systems.
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Richard Charles Hoagland (1945- ) amerikai ir6 neve egybefonodik az ,Mars
Arccal”, melyet a Viking szonda felvételén fedeztek fel, és O azéta is idegen
civilizacié bizonyitékaként reklamozza. Az arc alaku formaval maga a NASA
kezdett el foglalkozni, egy 1976-ban kozzétett felvételhez az alabbi feliratot
fazték: ,A szikla-alakzat arnyékai egy orr €s egy szdj illuzioit keltik. A
geologusok az alakzat eredetét kizarolag természetes folyamatoknak
tulajdonitjak.”

Richard Hoagland a CBS News tudomanyos tanacsadoéja volt az Apollo-
program (1968-1971) idején, €s tamogatoja a kiiléonbo6zd dsszeeskiivés-
elméletek mint a NASA altal eltitkolt informaciok, az elveszett idegen
civilizaciok a Hold és a Mars és mas kapcsolodo témakrol.

A gondolatait videokon, eléadasokon, az Enterprise Mission honlapjan
(www.enterprisemission.com) és két kiadott konyvében ,,The Monuments of
Mars: A City on the Edge of Forever, és tarsszerzéjével Mike Bara-val irt
~,Dark Mission: The Secret History of NASA” ciml konyvében foglalta 6ssze,
amely rangsorban 21. lett 2007. november 18-an koézzétett , The New York
Times Best Seller” listajan, azonban nézeteit még soha nem tették kozzé
(peer-reviewed journals) lektoralt folyéiratokban.

Hoagland 1983 ota a vezetdje ,egy kuils6 tudomanyos csapatnak, akik
fliggetlen elemzést folytatnak mas vilagokban a lehetséges intelligens
kialakitasu objektumokrol” a NASA és mas expediciok felvételei alapjan.

Ezzel szemben Phil Plait, a ,Bad Astronomy” (www.badastronomy.com)
szerzoje azon dolgozik, hogy eloszlassa az irmitoszokat €s a tévképzeteket.
Plait szerint Hoagland altal a marsjarok és tirszondak felvételeinek elemzése
soran feltart kutatasi eredményekre a ,pareidolia” a jellemzé. Ez ugyanaz a
jelenség, amivel allatokat és mas ismerés dolgokat latunk a felh6képekben,
ami a Mars felszinre leforditva annyit jelent, hogy idénként eléfordul, hogy a
targyak a bolygon érdekes alakot vesznek fel, azonban ha kozelrél
megvizsgaljuk, akkor kidertl, hogy csupan egy tucatnyi sziklarol van szo.

. Hoagland nem csupan az
~ Arcot talalta érdekesnek.
- Allitasa szerint, ha
vonalakat huzunk a
Cydonia tertilet Arcot
ovezo jegyei kozott, olyan
szogeket kapunk, melyek
Osszetett matematikai
képletekre és geometriai

Diagram of relationships ohservad in Cydonia by Hoagland, Torun and nthers. 'S '] A Kkr
This simplified graphic representation is intandad for illustrative purposes Osszefuggese € utal’

anly. Any attempl to verily the claimed values should be based wpon larger- . . .
zcale. orthographically-rectified reproductinns. amlt Csak lntelllgens

tervezés hozhatott létre.
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Mars Odyssey-(irszonda THEMIS
detektoraval készit felvétel a
.D&M Pvramid”-rél (2002).

http://www.msss.com/mars_images/
moc/science_paper/f5/

Mars Global Surveyor (1997-1998)
Mars Orbiter Camera (MOC)
Déli-sarkon gerincek, ,,Inca City”

The '-cuff"/'

The "Face"

¥

The "City"

&‘ ! The "City Square"
' 4/
i /

1 4
The "Tholus"

»
P ~The D&M Pyramid"

(forras: http://www.davidpratt.info/mars-life. htm#m4  és
www.msss.com/mars_images/moc/4_5_00_cydonia/moc2_msss_labels.gif)

A Viking 1 urszonda felvétele a Cydonia tertiletrél, az ,Arc”-cal (1976.)
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© ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

(forras: http://esamultimedia.esa.int/images/marsexpress/310-230906-
3253-6-3d4-Cydonia_H.jpg és http://www.esa.int/Our_Activities/
Space_Science/Mars_Express/Cydonia_-_the_face_on_Mars)

(forras: Robert Roy Britt: Mars
Face Makeover: Controversial
Formation Observed from New
Angles, ESA/DLR/FU Berlin
(G. Neukum), 2006. 09. 21.,
www.space.com/2922-mars-
face-makeover-controversial-
formation-observed-
angles.html és
www.davidpratt.info/mars-
life. htm#m4)

& ESA/DLRIFU Badin (G. Neukum), MO

Mars Express Orbiter felvétele, ,Face on Mars” a Cydonia tertiletén.

(forras: MOC image E03-00824 2001 aprilis, www.msss.com/mars_images/
moc/extended_may2001/face/index.html és www.msss.com/mars_images
/moc/extended_may2001 /face/face_E03-00824_proc_50perc.gif)
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felszinén, és mas abra is

| felfedezhet6, mely
valoszintleg szintén
~pareidolia” (gorog para, azaz
ebben a kontextusban
Jsendellenes”, és az ,.eidolon”,
azaz ,kép” szobol szarmazik).

(forras: Mars Global Surveyor
The Second ,Face” on Mars
Winding Valley

in Libya Montes

MOC Image M02-03051

http:/ /www.thelivingmoon.
com/43ancients/02files/
Mars_Images_05a.html)

A Fo6ldon is talalhatunk
hasonlo képzé6dmeényt,
Badlands Guardian
kozelében Medicine Hat,
Alberta, Kanada.

Feltilrél nézve, ugy tunik,
mint egy emberi fej
természetes fejdisszel és
fiilhallgatoval.

A  fulhallgat6” valéjaban egy
ut, és egy banya.

A kép kialakulésat a

tulajdonitjak az agyagos
talajon.

(forras: www.satellitesights.com/
satelliteimage/The_Badlands_Guar
dian_Alberta_Canada)
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(forras: MOC narrow-angle image M04-00291,
http://www.msss.com/moc_gallery/abl_moO04/images/M0400291.html)

Hoagland allitasa szerint a Mars Global Surveyor egyik felvételén egy
gargantuan, egy uvegszeru féreg latszik, ami tobb mint egy kilométer
hosszusagu. A felvételen a kanyon aljaban valoban egy féreg alakjat és
jellemvonasait lehet felfedezni, az egyenletesen elhelyezkedd korivek egy
bordazatra emlékeztetnek. Plait szerint a jelenség legvaloszintibb
magyarazata, hogy azok homokduinék, amit a vélgyon athalado sz€l alakitott
ki.

250 m (273 yd)

25 mi(B2:1t) -

(forras: HiRISE ESP_035634_2160, NASA/JPL/Univ. of Arizona,
http://cosmicdiary.org/lfenton/2014/05/19/debunking-hoaglands-glass-
worms-with-hirise/)
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iking 2 {1976} > &

Curiosity (2012) =
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ESA ExoMars
Laboratory Rover (MOMA) | Science Rover

(forras: http://spaceref.com/mars/maven-nasas-next-mission-to-mars.html)

A NASA MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution orbiter), a Marsi
légkor- és illoanyag-fejlédést elemzé keringdegység, amely 2013. november
18-an indult, és 2014. szeptember 22-én érkezhet meg a Mars térségébe.

A MAVEN mar a tizedik amerikai Girszonda, amelyet a Mars kortli palyara
ktildenek.



Elvileg a Mars felé vezet6 Hohmann-
féle transzfer palya, ami az energia
felhasznalasa szempontjabdl a
leghatékonyabb megoldas az
odajutasra, mintegy 0,7 éves (8,4
honapos) utazast kinal. A Fold és a
Mars egymashoz képesti helyzete kb.
26 havonta teszi lehetévé az ilyen
energiatakarékos inditast.

(forras: http://www.urvilag.hu/
urszondak_a_marsnal /20131128 _erd
ekessegek_a_mavenrol_lresz
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(illusztracio: NASA/Goddard, http://news.nationalgeographic.com/news/
2013/10/131029-maven-mars-nasa-space-science/)

A Marshoz érkezé6 MAVEN trszonda.

Az Indiai Urtigynékség (ISRO) elsé Mars-kutaté tirszondaja, a Mars Orbiter
Mission szintén elindult a véros bolygo felé — kozel két héttel korabban,
2013. november 5-€én (ennek ellenére csak két nappal a MAVEN utan, 2014.
szeptember 24-én all majd palyara az égitest kortil
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Anthony Irving Texasban, a 44. Hold- és Bolygotudomanyi Konferencian
(Lunar and Planetary Science Conference in Texas) ismertette 4j
felfedezéseit, mely szerint az 2012-es marokkoéi meteor hullas soran a 35
meteorit mintabol allo csoport az NWA 7325 akondritos meteorit darabok
rendkiviil régiek, Irving és munkatarsai kormeghatarozasa szerint a kézetek
4,56 milliard évesek lehetnek, €s lehetséges, hogy a Naprendszer legbelsé
bolygojarol a Merkurrol érkeztek Foldunkre.

(forras: Northwest Africa 7325 Achondrite, ungrouped,
www.meteoritestudies.com/protected_NWA7325.HTM)

A kutatok szerint a kében meglepéen kevés a vas, annal tébb viszont a
magnézium, az aluminium €s kalcium-szilikat, amely egybevag a NASA
Messenger Urszondajanak megfigyeléseivel, amely a Merkurt vizsgalja.

Irving szerint az 6sszetétel nem a bolygo jelenlegi felszinérél ad képet, hanem
mélyebb rétegekroél, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a meteorit egy
becsapddas utan szorodott ki az tirbe.

A Merkurrdl, vagy egy Merkurnal

~ kisebb, de hozza nagyon hasonlo
égitestrél szarmazhatnak” -

- hangoztatta beszédében Irving, a

~ Washington Egyetem Fold- €s

| trtudomanyi professzora, hozzatéve,

| hogy az NWA 7325 teljesen mas, mint a
. Foldon eddig talalt meteoritok.

(illusztracio: NASA/Johns Hopkins
University Applied Physics
Laboratory/Carnegie Institution of
Washington,
http://messenger.jhuapl.edu/
the_mission/artistimpression/colormer
cury_br.html)
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A Merkur polar sztereografikus topografiai térképe, fekete kérokkel a nagy
meteotot becsapodasok jelolve.

Messenger altal készitett felvétel a
Merkur északi sarki régigjarol, a
fényes foltok a viz jég jelenlétere
utalnak.

(forras:NASA/Johns Hopkins
University Applied Physics

\ Laboratory/Carnegie Institution of
Washington,

| http://messenger.jhuapl.edu/news_
room/pressconll_multi.html)
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Irving szerint a mintak egy olyan bolygon, vagy mas égitesten alakulhattak
ki, aminek a felszinét magma folyamok formaltak. Az elemzések szerint a
kézet a magma tetején alakult ki.

(illusztracio: Michael Carroll/Alien Volcanoes by Lopes and Carroll,
The Johns Hopkins University Press, 2008,
http://messenger.jhuapl.edu/the_mission/artistimpression/rupes.html)

TO0um

(forras: A. J. Irving1, S. M. Kuehner, T. E. Bunch, K. Ziegler, G. Chen, C. D.
K. Herd, R. M. Conrey, S. Ralew: Ungrouped mafic achondrite Northwest
Africa 7325: a reduced, iron-poor cumulate olivine gabbro from a
differentiated planetary parent body, 44.th Lunar and Planetary Science
Conference, 2013)

Az abra jobb oldalan a fotomokrografon az NWA 7325 meteorit
vékonycsiszolata lathato kereszt-polarizalt fényben, a sziirke foltok jobbra
plagioklasz foldpatok. Az abra bal oldalan visszaszort elektron (BSE = Back
Scattered Electron, az eredeti nyalabbdl rugalmas és rugalmatlan nagyszogu
szorast szenvedett elektronok) pasztazo elektronmikroszkop képen forsterite
(sotét), plagioklasz (kozépszurke), diopside vilagossziirke) és Cr-tartalmu vas-
szulfid (vilagos) lathato.
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A Messenger €szlelései mas bizonyitékokkal is szolgalnak, melyek Irving
hipotézisét tamogatjak. A Merkur geologiai és kémiai 6sszetételét ismerd
tudosok ugy vélik, a bolygo felszine rendkiviil szegény vasban, ami
ugyancsak igaz a meteoritra, azt sugallva, hogy barhonnan érkezzen is a
kdzet, a sziil6 égitest nagyban hasonlithat a Merkurra.

A Merkur sok tekintetben hasonlit a
Holdra: felszinét szamos krater boritja,
nincs természetes holdja, €és nincs
allando légkore. Azonban a Holddal
ellentétben nagy, vasat tartalmazo magja
van, melynek kovetkeztében rendelkezik
magneses mezoével, melynek eréssége a
foldinek korulbelil 1%-a. Magjanak
relativ mérete miatt kivételesen nagy a
bolygo stirisége. Felszini hédmérséklete
—-183 és 427 °C kozott valtozik.

(forras: NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/
Carnegie Institution of Washington, 2013. februar 18.
http://messenger.jhuapl.edu/gallery/sciencePhotos/pics/MDIS_global_enh
ancedcolor_map_rot_140.globe.bright.png)
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(forras: I. Jabeen, A. Ali, N. R. Banerjee, G. R. Osinski, S. Ralew, S. DeBoer:
Oxygen Isotope Compositions of Mineral Separates from NWA 7325 Suggest
a Planetary (Mercury?) Origin, 45th Lunar and Planetary Science Conference
(2014), www.hou.usra.edu/meetings/lpsc2014/pdf/2215.pdf)

Az 170 és 180 oxigén izotopok aranyabol az NWA 7325 (Achondrite- ung)
meteoritok €s a Merkur bolygo hasonlo szarmazasara lehet kovetkeztetni.
A masodik diagramban lathatok, az Mars a Fold és a Merkur oxigén izotop
arany vonalak, amely jellemzéen minden égitest esetében mas.
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A Hold eredeti kérege porra dsszetort, €s részben megolvadt néhany
kilométerre a felszin alatt, de kéreg darabok tulélték, a felvidéki breccsakba
keverve klasztok (téredékek) ként. Ezeket maradvanyok ,6si kézetek”.

Két véletlen minta érkezett a Foldre a hegyvidéki sziklakbol az Allan Hills

(ALH) A81005 és Dhofar 309 Hold meteoritok.
Comparison of Rare Earth Element Patterns

B Clasts in Lunar
Meteorites
ALHAB1005
and Dhofar 309

Apollo Samples

la Ca MNd Sm Eu Dy-Tb ErHo Yb
{from Traiman &f af, 2010, M&FS5, v 45(2). p. 163-180.)

_ Mteore ALHAB1005

A

200um TR

(Treiman, A H. efal, 2010, M&PS, v. 45(2), p. 163}
(forras: http://meteorites.wustl.edu/lunar/stones/alha81005.htm és
http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/lmc/lmc.cfm#breccia, és
Linda M. V. Martel: Unraveling the Origin of the Lunar Highlands Crust,
2010. szeptember 30., www.psrd.hawaii.edu/Sept10/highlands-
granulites.html, és www.psrd.hawaii.edu/Sept10/PSRD-highlands-
granulites.pdf)

Allan Hills 81005 akondrotos holdi meteorit. Anortozitos regolith breccsa
plagioklasz klasztokkal (féldpat térmelék). Az ALHA81005 két vékony
csiszolat minta fotomikrogrammon lathatok a vilagosabb szinti granulit
klasztok és so6tétebb regolith matrixok, amelyekbél kovetkeztetni lehet a
~Lunar Highlands” (holdi felféld) kéreg eredetére. A ,Highlands” kézetmintak
jellemzdéen breccsak, a fiatal Hold eredeti, magmas kérgének (legésibb héja)
feltorése soran alakult ki té6bb millioé éves metorit bombazas idején.
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Mar az ,€gbdl hullo kévek” nagy tudomanyos vitaja idején, a 18. és a 19.
szazad fordul6jan folmertilt a Holdrol érkez6é meteoritok lehetésége. Az elsé
igazolhatoan holdi eredetlt meteoritot azonban csak az Apollo-program
kdzetgyujtései €s az azokon végzett vizsgalatok utan talaltak meg.

Az Antarktiszon 1982-ben talalt meteorit az Allan Hills 81005 minta a
Smithsonian Institutba kertilt, ahol Brian Mason allapitotta meg, hogy a
minden eddigi meteorittol eltité kézetminta holdi meteorit.

Roviddel az amerikai azonositas utan a japan kozmopetrografusok is talaltak
egy holdi meteoritot az 1969-6ta, a Japan Sarkkutatoé Intézet (National
Institute of Polar Research: NIPR, a Toki6i Egyetem egyik intézete) kutatoi
altal gyijtott antarktiszi meteoritok kozott. Ennek a leléhelye a Yamato-
hegység €és sorszama a Yamato 791197.

Az Antarktiszi Meteoritkutato kézpont 1993-ban elkészitett 20 darab,

30 vékonycsiszolatbol allé gytjtemény 11-es €s 12-es szamu mintaja holdi
meteoritot mutat be. A 11-es minta (Yamato-86032) egy holdi regolit breccsa.
A NASA készlet 72275-6s mintajahoz hasonlit. A 12-es minta egy mare
gabbro (Asuka-881757). Jelenleg kozel 200 holdi meteorit ismert.
(Department of Earth and Planetary Sciences, Washington University in St.
Louis, List of Lunar Meteorittes 2014.)

(forras:

100

La {ppm}

curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/FO02_ALHA81005v3.pdf)
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A Yamato-86032 masodik legnagyobb holdi meteorit, anortozitos breccsa,
holdi felféldekroél szarmazik, kézettérmelékek és asvanytéredékek alkotjak,
de impakt olvadékot és részben tiveges anyagot is tartalmaz (Koeberl et al.
1990, Yanai és Kojima, 1991). Féleg foldpatos metabreccsabdl és meta-
olvadékkézetbdl all, a mare-litologia jellemzé ra. A benne talalhato

olvadékerek sargasbarnak, a minta felszinén fuziés kéreg figyelheté meg.

(forras: http://meteorites.wustl.edu/lunar/stones/yamato86032.htm, és
www.tamatebakonet.jp/interview/detail /id=170)

A Yamato-86032 kézetminta az Imbrium tengertél nagy tavolsagbol eredhet.
Tipusa ferro-anortozit. Kora 4,35 milliard év, negativ Nd arany miatt a
klasztokat a primordialis magmaoceanbol szarmaztatjak. Mivel e kézet
protolitja az eredeti holdi kéreg anyaga volt, ez alapjan a felfoldi kéreg impakt
elétti allapotara lehet kévetkeztetni. A Yamato-86032 holdi meteorit 6sszetett
breccsa, a breccsasodas folyamata két lépcsében tortént. A litikus
klasztoknak harom tipusa van: az impakt olvadék-klaszt, a vilagos féldpatos
klasztok, €s a granulitos breccsa, mely olivint, plagioklaszt, és piroxént
tartalmaz. A piroxének MnO-tartalma alacsonyabb, mint a bazaltos
akondritokéban. (Yanai és Kojima, 1991, Yamaguchi et al 2008).

Y86032

o | JI6GE 118dMatny 13100
34 & 26 Impac! meil

A feltételezett kialakulasi folyamata N
kovetkez6 volt: a holdi kérget meteorit-
becsapoddas érte, emiatt a prekurzor
kézet megolvadt. A kihulés soran voltak
klasztok, amelyek korabban
megszilardultak. A meg nem olvadt

Samples { Cl
—
23
=1
2=
waen

JMDE 33 |
HMa MEEC)

kézetrészek €s egyes toredék asvanyok a o1 A el
lehtilés soran folyasi iranyba alltak be és REE lonic Radi

i fa ak be a megolvadt részbe Figure 13: REE determinations for the Yamato
gy‘ gyt g and MAC Tunar meteorites compared (o norvites
beagy azva. aned FAN's (from Nyquist et al., 1999, 20035 ).

(forras: curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/FO3_Yamato86032.pdf)
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Yamato-86032 holdi breccsa
vékonycsiszolati képe, atesé
fényben. (LRG, ELTE).

Jol latszik a folyasos szerkezet,
és benne 1lévé kuilénb6zo
litologiaju klasztok.

A mintat sokkér szeli at.

A megfigyelhet6 asvanyok
70%-a foldpat, 20%-a piroxén,
10%-a olivin.

(forras: Gyollai I1diko: Termikus és sokkmetamorf jelenségek egy kis égitest
fejlédésében a magyarorszagi és antarktiszi meteoritok petrografiai, raman-
és infravords spektroszkopias vizsgalata alapjan. Diplomadolgozat, ELTE-
TTK, Anyagfizikai Tanszék, ELTE 2009,
www.researchgate.net/publication/259361092_TERMIKUS_S_SOKKMETAM
ORF_JELENSGEK_EGY_KIS_GITEST FEJLDSBEN_A_MAGYARORSZGI_S_A
NTARKTISZI_METEORITOK_PETROGRFIAI_RAMAN-_S_INFRAVRS_
SPEKTROSZKPIS_VIZSGLATA_ALAPJN)

Optikai mikroszkopi fotok a Yamato-86032 holdi meteoritban (atesé fényben,
keresztezett nikolok kozott.) A: 1. spinifex szovettr klaszt, mely valoszintileg
olvadékzsebbdl kristalyosodott ki. B: anortozit-breccsa klaszt. 2. mozaikos
kioltasu foldpat, 3. hullamos kioltasu féldpat. C: anortozit-breccsa klaszt,
alszemcsésedett. D: ikres, 1éces foldpatok erésen lecsokkent
interferenciaszinnel. E: zonas olivin. F: ikres foldpat izotrép foltokkal. Az
ikresedés tobbiranyu.

A vilagos klasztok és asvanytoredékek ujrakristalyosodtak, plagioklaszban
gazdagok. Tobb klasztnak diffiuz a kérvonala, kerekded, illetve alszemcsés. A
protolit kézet durvaszemcsés granulitos, finomszemcsés szaruszirtes
metabreccsa lehetett. Az olvadt rész magmas szovetd, plagioklaszlécek kozott
piroxének vannak, interszertalis szovettel. Maga a kézet a sokk-metamorfozs
hatasara litifikalédott és anortozitos toredezett breccsat alkot (Koeberl 1990).
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A Sau 169 meteorit egy 3,909 milliard évvel ezel6tt tértént Holdi becsapodas
kovetkeztében keletkezett olvadék (,impact melt”), mely a vilagtirbe kertlt.
A meteorit 9700 évvel ezelétt hullott a Foéldre, a sivatagban Oman tertiletén
2002-ben talaltak meg, Beda Hofmann (Natural History Museum of Berne),
Edwin Gnos, és Ali Al-Kathiri (Berni Egyetem). A kutatok megallapitottak,
hogy a meteorit szerkezetében egy késébbi 2,8 milliard évvel ezel6ti hatas,
egy tovabbi 200 milli6 évvel ezelétti, és egy viszonylag uj 340 ezer évvel

ezel6tti hatas is felfedezheto.
Lunar Meteorite Sall 169

te SaU 169

[From Gnos, E af &l

(forras: G. Jeffrey Taylor: New Lunar Meteorite Provides its Lunar Address
and Some Clues about Early Bombardment of the Moon, Hawai'i Institute of
Geophysics and Planetology, www.psrd.hawaii.edu/Oct04/SaU169.html,
www.psrd.hawaii.edu/Oct04/PSRD-SaU169.pdf, 2004. oktober 31.)

A Sau 169 meteorit tipikus kézetolvadék-breccsa (impact melt rock),
olvadékmatrixban térmelékeket is tartalmazo kézet. A matrix finomszemcsés
magmas koézet. Az olvadék breccsahoz tarsult regolith breccsa. A holdi
breccsakban 1évé tormelékdarabok nagy része maga is korabban keletkezett
breccsa, igy gyakran kialakulhat a breccsa a breccsaban szerkezet.

A holdi breccsak nagy része a tobbszori becsapodasi esemény kévetkeztében
polimikt szerkezetti (Meyer 1987, Stoffer 1980).
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Az olvadék kora 3,909 (+ 0,013) milliard év,
valamivel idésebb, mint, a Holdon a
hatalmas Imbrium-medence
kialakulasanak becstlt kora, mely lehetett
~3,850 milliard évvel ezelé6tt.

Near Side

Procellarum
KREEP
Terrane 4

Az Imbrium és Procellarum régio
tertleteken és kérnyékén a Holdon
jellemzdéen nagy koncentracioban van a
térium. A Sau 169. meteoritban is nagyon
Th, ppm magas a torium koncentracio, ezért
Theencentrations fremLunar | ] 6szinlileg a Procellarum-KREEP Terrane

Prospector dala, calibrated fo

T2 4 6 81012 tanding stesaits (Gl etal. 2000) | tGriyym gazdag tertiletrdl szarmazik.
(From Jolliff st &f., 2000.)

Potential Lunar Source Locality of Meteorite Sal 169

Vary young craler
L9 ’ 7

- Imbrium

Basad on http-iiwww. arclurus. len it/
1120-4160 N
0m0-3120 N (From Gros, E. &t al. 2004, Scisncs, v,305, Fig 83§
1.040-2060
0000- 1040 NN

(forras: Gnos E., Hofmann B. A., Al-Kathiri A., Lorenzetti S., Eugster O.,
Whitehouse M. J., Villa I. M., Jull A. J. T., Eikenberg J., Spettle B.,
Krahenbuhl U., Franchi I. A., and Greenwood R. C. (2004) Pinpointing the
source of a lunar meteorite: Implications for the evolution of the Moon.
Science, v. 305, p. 657-659. és G. Jeffrey Taylor PSRD, 2004. oktober 31.,
www.psrd.hawaii.edu/Oct04 /PSRD-SaU169.pdf)

A Lalande nagy krater 2,2-2,8 milliard éves, amely keletkezésekor az

~impact melt” kézet a felszin kozelébe dobodott €s keveredett ,regolith”-tal,
majd ~200 millio évvel ezeldtt, egy kozeli becsapodasi krater kitérési felhéje a
vilagtirbe dobta a Sau 169 meteorit anyagat, mely utja végén a féldre hullott.
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SaU 169
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Az SaU169 (Sayh al Uhaymir 169 Basalt-bearing anorthositic [polymict]
regolith breccia) €s az Apollo 12 és 14 ,Impact melt breccias” kollekcio
O0sszehasonlito vizsgalatanak diagramja (Zeigler et al., 2006), tovabba a
SaU169 meteorit REE (Rare Earth Elements) ritkaf6ldfémek magas
koncentraciot mutaté gorbéjének ésszehasonlitasa a mas holdi meteoritokkal

(Korotev, 2005).
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A Th-Sm-Al20O3 diagramrenszerben a SaU169 6sszehasonlitasa a ,mare”, a
yhighlands”, a ,Calcalong Creek” és a KREEP mintakkal. (Korotev, 2005).

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/MO08_SaU169v3.pdf)
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(forras: Charles Meyer: The Lunar Petrographic, Educational, Thin Section
Set, NASA Lyndon B. Johnson Space Center, http://curator.jsc.nasa.gov/
education/lpetss/documents/CMEYER_booklet2003.pdf), 2003. szeptember

(forras: http://meteorites.wustl.edu/lunar/moon_meteorites.htm)

Daedalus, Hold krater 93 km atmeéréjd, a felvételt az Apollo 11 legénysége
készitette 1969. NASA photo AS11-44-6611.



247

P | P A i A L i - i i
mare (singular) 25 4 ]
S maria (plural)

lunar meteorites

maria
f
B
20 . e
4 9
? H
= o
S 15 ° -
3] °
L=
2 o
0 e ©
LR o i
£ e 9,
= 8
= o feldspathic breccia o )
©® mafic breccia o, highlands
5 ® basaltic breccia 0@ L
B mare basal %&
&  glivine cumulate o
¢ KREEP melt breccia
b 1) T T T T T T
AL 0 5 10 1 20 26 3 35

highlands

aluminum as percent Al,O,

(forras: Randy L. Korotev: Lunar Meteorites, Department of Earth and
Planetary Sciences, Washington University in St. Louis,
Jeff Gillis, http://meteorites.wustl.edu/lunar/moon_meteorites.htm)

Térkép a Hold feltileti vas koncentraciot (FeO), mutatja a Hold a Fold fel6li
oldalon (balra) és a tuls6 oldalan (jobbra), a spektralis reflexiés méréseket a
~Clementine mission” 1994-ben készitette. Nagy FeO tartalmu tertuileteken
fordulnak elé a vulkani lavas (mare bazalt) oriasi becsapodasi kraterek.
Alacsony FeO megfelelnek a foldpat tartalmu felvidéki tertleteknek.
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(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/F17_PCA02007v3.pd{)

Holdi regolitbreccsa meteoritok jellemzé kémiai 6sszetétele. (Korotev, 2006).

(forras:
en.wikipedia.org/
wiki/File:Lunar_
Regolith_70050_
from_Apollo_17_in_
National Museum_
of_Natural_ History.

jrg)

Lunar Regolith
70050 minta,
az Apollo 17
legénysége
hozta a Foéldre.
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Az antartkiszi jégpancél tetején felhalmozodott meteoritok fellelésére inditott
ANSMET nevt program keretében 2005. december 11-én a
Transzantarktiszi-hegység Miller-vonulatanal, bukkantak egy érdekes
bazalzos meteoritra, melynek kor 3,8~3,9 milliard év.

‘MIL 05035 ',

MIL 05035 (Miller Range 05035 Unbrecciated basalt) meteorit, €s a
vékonycsiszolat Nicol-féle [kettéz6 (izlandi) mészpatkristalybol késziilt]
prizmavkkal keresztezett polarizalt fényben késziilt mikroszkopos képe.

A MIL 05035 meteoritok ,gabbré” tipusu magmas kézet (mélységi magmas
kdézetek egy csoportja, akkor keletkezik, ha a bazaltos 6sszetétell magma
megreked a mélyben €és ott kristalyosodik ki), amelynek Osszetétele nagyon
hasonlit a holdi bazaltsiksagokéhoz. Az onnan szarmazo6 mintaknal azonban
nagyobb kristalyokat tartalmaz, ami arra utal, hogy lassan hult le, a Hold
felszine alatt. A testben 1évé plagioklasz f6ldpatok teljesen tiveges
szerkezetlivé, maszkelinitté alakultak, ami igen erés, tobbszérés sokkhatasra
utal - tehat sok becsapodas nyomat viseli magan.

1 mm X-ray (rontgen) kép a
g ‘“’g:T:;“"“ 8 Qi P MIL 05035 meteorit
/ assem.i,,: ‘7 Y vékony-csiszolatrol.
A fé6bb alkotéelemei:
: piroxén (zold),
' g maskelynitized
mere Y _ b~ plagioklasz (fehér),
symplectites (sotét
lila), szilicium-dioxid
(k€k), troilite (piros),
foszfatok (sarga),
ilmenite (vilagos lila).
(Joy 2008)

Plagioclase
—

—
Plagioclase

(forras: Antarctic Meteorite Processing Lab at NASA-JSC, ANSMET, NSF, és
http://meteorites.wustl.edu/lunar/stones/mil05035.htm, €és
http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/B08_MILO5035v3.pdf)
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A szintén antarktiszi Asuka 881757 holdi meteorit a legidésebb bazaltminta,
(3,8~3,93 milliard évvel ezel6tt keletkezett) a Holdrol.

(forras: Department of Earth and Planetary Sciences, Washington University
in St. Louis, http://meteorites.wustl.edu/lunar/stones/asuka881757.htm)

Asuka-881757 gabbro, durva szemcsés mare bazalt, egyike azon kevés nem
brecssas holdi meteoritoknak, és vékonycsiszolatarol kereszt polarizalt
fényben készult fotomikrograf, melyen elsésorban plagioklasz és piroxén, és
egy kis mennyiségti ilmenite lathato (Yanai és Kojima, 1991.)

(forras: E. Ohtani, S. Ozawa,

M. Miyahara, Y. Ito, T. Mikouchi,

M. Kimura, T. Arai, K. Sato,

K. Hiragae: Coesite and stishovite in a
shocked lunar meteorite, Asuka-

i 881757, and impact events in lunar
surface, Proc Natl Acad Sci USA. Jan
11, 2011; 108(2): 463-466.

doi: 10.1073/pnas.1009338108
www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC3021006/ és www.pnas.org/
content/108/2/463/F2.1arge.jpg)

Intensity, Arhitrary unit

Az Asuka-881757 meteorit mikro-

Raman-spektroszkopia képe, a

pasztazo elektronmikroszkoppal

készult, visszaszort elektron

diffrakcios (SEM-EBSD) és a

! S transzmisszios elektronmikroszkopos
(TEM) képe.

Intensity. Arhilvary unic

A sokkolt olvadék (,shocked melt”) amorf szilicium-dioxid (SiO2) szemcséket
tartalmaz, coesite zarvanyokkal. A coesit egy tektoszilikat, nagyon magas
nyomason (2-3 GigaPascal, és 700 C) képzédik, sokk-metamorf hatasok
nyomai, biztos ,marker” (jelzd) egy becsapodasi esemény igazolasara.
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Becsapodo égitest
10 kmi's

kilovelt anyag roppalyai

becsapodas hatasara
Iétrejott lokéshullim
aramlasa az anyagban:
“krater kivajasa™

—\
kozet sszetoriky

' ‘\ brecesasododik /
~, -
1, N \

fore Nt N \

Holdi meteoritok elméleti elhelyezkedése a meteorit-kraterben
1. Yamato-86032; 2. Asuka-881757. (FRENCH, 2003 alapjan)

A holdi gabbro (korabban Asuka-31, mai katalogusnevén Asuka-881757)
vékonycsiszolati képe atesé fényben. (LRG, ELTE). Kép hossza 8,5 mm.
Fehér részek a féldpatok, halvanybarna szemcse a piroxén, kézépbarna az
olivin. A zarvanyként, illetve ér formajaban jelen lévé opak szemcsék
trojilitek. A csiszolat also részén a piroxén meg is olvadt, szemcsehatar
bedblosodik, szemcesehatar szimplektites szegély.
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(forras:
Gyollai Ildiko:
= Termikus és
sokkmetamorf
jelenségek egy
kis égitest
fejlédésében a
magyarorszagi
€s antarktiszi
meteoritok

¥ petrografiai,
raman- €és
infravoros
spektroszkopias
vizsgalata
alapjan.
Diplomadolgozat,
ELTE-TTK,
Anyagfizikai
Tanszék,
ELTE 2009,

www.researchgate.net/publication/259361092_TERMIKUS_S_SOKKMETAM
ORF_JELENSGEK_EGY_KIS_GITEST FEJLDSBEN_A_MAGYARORSZGI_S_A
NTARKTISZI_METEORITOK_PETROGRFIAI_RAMAN-_S INFRAVRS_
SPEKTROSZKPIS VIZSGLATA_ALAPJN)

Az Asuka-881757 holdi gabbroé optikai mikroszkopi fotéi atesé fényben,
keresztezett nikolok k6zott A: 1. mechanikai ikres piroxén deformacios
ikerlamellakkal. 2. f6ldpat, erésen lecsokkent interferenciaszin, izotrop
foltokkal. B: 3.-4 mechanikai ikres piroxén (4. erésen lecsokkent
interferenciaszinnel, majdnem izotrop.) 5. izotrop féldpat, azaz maszkelenit,
6. olivin, C: 7. izotrop foldpat, azaz maszkelenit, 8. mozaikos kioltasu
foldpat, 9. hullamos kioltasu piroxén, 10. olivin. D: 11. erésen lecsokkent
interferenciaszinu foldpat. 12. sokkmetamorfozis hatasara kerekded,
aproszemcsés halmazza atalakult olivin, helyenként megolvadt. 13.
féregszertien 6sszendétt olivinek, szimplektit. E: mozaikos kioltasu olivin F:
mechanikai ikres piroxén, hullamos lamellakal. 13. alszemcsésedett, olivin,
piroxénnel féregszerti 6sszenoévés (szimplektit.)
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(http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/B02_Asuka881757v3.pdf)
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Figure 13: Low U/PD values of Y-793169 (1 ~ 10) compared to those calculated for other lunar samples
and the terrestrial mantle (Torigoye-Kita et al. 1993, 1995).

(http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/PDFFiles/BO1_Yamato-793169v3.pdf)

140 A magmas kézetek féként
. Planetary "Basalts" szilikatasvanyokbol épuilnek

= Pyroxene and Olivine fel, melyek két f6 csoportja a

2 “l szines - mafikus (Fe és Mg

£ =] _ tartalmu szilikatok: olivin,

§ - piroxének, amfibolok,

: % csillamok) és szintelen -

: felzikus kézetalkotok (Ca,

‘% 1 Na, K szilikatok — foldpatok,
0 - : : : - foldpatpotlok, kvarc).
40 50 60 70 80 20 100

Plagioclase, % Anorthite
(www.imca.cc/mars/martian-meteorites.htm)

Planetaris bazaltos kézetek asvanyi dsszetétel kiildombségét mutatja az abra.
Az égitesteken a kézetalkotok, a mafikus szilikatok Fe/Mn és/vagy a
plagioklasz féldpatok Ca/Na egymashoz viszonyitott aranya killdémbozé.



A kémeteoritek asvanyai leginkabb a magmas koézetek asvanyaival
rokonithatok, s a kondritokéi pedig a {6ldi kopenyt alkoté asvanyokkal:
olivinnel és alacsony Ca tartalmu piroxénekkel. E két f6 asvanyi 6sszetevé
alapjan készilt a szazadelén a Rose-Prior-, majd a kémiai 6sszetételi
mérésekkel kiegészitett Urey-Craig és a Wiik-Mason osztalyozas. Ezek
alapjan a 60-as években mar 6t nagy kondrit csoportot kiilonitettek el: az
ensztatit kondritokat (E), az olivin-bronzit (H), az olivin-hipersztén (L), az
amfoterit (LL) és az olivin-pigeonit (C-III. ilyen a hires kabai meteorit is,
kondritokat valamint a szenes kondritokat (C), melyek késébb a zardjelben
allo betujeles roviditést kaptak. A szenes kondritokat Wiik a C-1., C-II. és a
C-III. szenes kondrit csoportokba sorolta, csdkkené illéelem tartalmuk
alapjan. A kondritok (egyes szenes kondritok kivételével) mindig
tartalmaznak fémes 6sszetevét, Fe-Ni otvozetet €s FeS szulfidot is.

A kondritos meteoritek asvanyai azok, amelyeket kémiai modellekkel le
tudtak vezetni a 70-es években a Nap korul kialakult, majd lehult Szolaris
kodbél.

(forras: Bérczi Szaniszl6: Egitestfejlédések a Naprendszerben,
planetologia.elte.hu/1cikkek.phtml?cim=egitestfejlodesek-1.html)

A Van Schmus - Wood sorozatok tablazata. A mintak a NIPR Antarktiszi
Meteoritek kézetgytijtemény vékonycsiszolatai alapjan késziilt. Az E, H, L,
LL, C csoportok valoszintileg kuilonb6zé kezdeti feltételekkel indult
égitesteket jelolnek, a szamok a Van Schmus — Wood féle petrologiai
osztalyok, amelyek folmelegedési fokozatokat jeldlnek.
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(forras: Gerhard Wurm, Mario Trieloff, Heike Rauer: Photophoretic
separation of metals and silicates: the formation of Mercury like planets and
metal depletion in chondrites, Astrophys.J. 769 (2013) 78, DOI:
10.1088/0004-637X/769/1/78, arXiv:1305.0689 [astro-ph.EP],

http://inspirehep.net/record/1231919/plots)

A kondritok osztalyozasat megalapozo Urey Craig diagram é€s a {6

kondrittipusok 6sszetétele.
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Fig. 9. A ratio of iron oxidation in chondrite meteontes [A. Ringwood, 20]
{1 — enstatite chondrites (proto-Mercury), 2 - H-chondrites (proto-Venus), 3 - L-chondrites (proto-Earth),
4 — C2-chondrites (prato-Mars), 5 - Cl-chandrites (proto-Moon])

A diagram a vas €s
vasoxid aranyat
mutatja a
kiilénféle
kondritos
neteoritokban.
1-E chondrites
(proto-Mercury),
2-H-chondrites
(proto-Venus),
3-L-chondrites
(proto-Earth),
4—-C2-chondrites
(proto-Mars),
5-C1-chondrites
(proto-Moon)

(forras: Karim A. Khaidarov: Origin of the sun and planets, 2004. november

http://bourabai.kz/solar-e.htm)
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Kondritos szovetek petrologiai osztalyozasanak jellemz6 abrai, a termikus
metamorf fokozatokat bevezeté van Schmus-Wood tanulmany 1967. alapjan.
Kisfoku termalis metamorfozis ————=—> Nagyfoku termalis metamorfozis

Zonas olivinek ~ Mikrokondrumok Finomszemcsés Kevés,

és piroxének eltinnek. matrixban csak atkristalyosodott
€les peremmel nagyobb kondrumok, kondrum,
kuléntltek el alapanyag porfiros teljesen

a gombocskek szovetq, atkristalyosodott
(kondrumok). Breccsas szovet. alapanyag.

(forras: Bérczi Szaniszlo (szerkesztette): Kézetszovetek a naprendszerben,
ELTE TTK/MTA Geonémia Bizottsag, Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutato
Csoport, Budapest, 2008., planetologia.elte.hu/atlasz/atlasz11.pdf)

Az egyes fokozatokhoz id6ével hémérsékleti intervallumokat is hozzarendeltek
a kutatok. A 3-as fokozathoz a O C-t6l a 200 C-ig, a 4-es fokozathoz a 200 C-
tol a 400 C-ig, az 5-6s fokozathoz a 400 C-tdl a 600 C-ig, a 6-os fokozathoz
mar a 600 C-tol a 800 C-ig terjed6 hémeérsékleti intervallumot kapcsol

Asteroid Cooling Rates at 500°C

H Chondrite Cooling Curves

H Chondrites E \
=HEG aaaaaa 3 X
# T N
- procincess ||| £
<2 . o HeNedmonat | 1
~ 800 @ H5 Allegan 4 ° 2 De, p"”mhh oy
= * U Me—Uptp | e e ] i
S oo |l (forras: G. Jeffrey Taylor
@@
3 —#1" - & ~oncsar2epu Op) Heating, Cooling, and Cratering:
@ 23 35 - 47
= o R 244Py (Mrf) < 10 .
N I ke . ] ne Asteroi mpli
400 | 4 = "__,___) One st;e oid's Co 'p cated
i |‘ P A S POy ey Story’ P anetary SClence
4550 4500 4450 4400 Research Discoveries,
Time b.p. (Ma) L.
(From Trieloff. M_ st ai, 2003, Nature, v. 422, p. 502-506.) 2008. Jullus 08.,

www.psrd.hawaii.edu/JulyO8/H-chondrite-parent.html)

Mario Trieloff és kollégai fuggvényében abrazoltak a hémérsékletet és a
kondritok izotopos vizsgalattal megallapitott korat. A H kondritos meteoritok
vizsgalaténak eredménye alatamasztja a kondrotos kiségitest rétegzédését
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Compansa of Coolng Fatis of He, HS & B8 Chandite Sampies

Feltételezések szerint titk6zéseket g
. - . ” - Bidk
elszenvedett kisbolygok jelentds része .
toredékekbdl ujra 6sszeallt égitest _ oo
_E soay B + Phosphate Ph-Ph Apes
am - Feldspur Ar.Ar
ano Aw_ »
i spmlid eyt OH4 QATIS X+ He
m;ﬁﬂ[l 53k Lol 4341
Tiwe b.p (NIFr1
Ietamoiplie Sequerca for FroHnditss Az abra 50-100 km atmeéréjti, aszteroida

1 Hié
: : meéretl égitestek kondritos szerkezetének

valtozasat mutatja. A szamitasok azt
mutatjak, hogy a kézéppont felé az égitest
hémeérséklete magasabb mint a felszinén.

A fotomikrografokon a kondritos kiilénb6zé
szovet mintazatokon lathato a legalabb két
kulénbo6z6 hiitési sebesség ami arra utal,
hogy a meteorit egy masodik generacios
térmelék halom aszteroidabol szarmazik.

(forras: G. Jeffrey Taylor: Meteoritic Minerals Tell a Story of Multistage
Cooling, Break-up, and Reassembly of an Asteroid, Planetary Science
Research Discoveries, 2013. www.psrd.hawaii.edu/April13/PSRD-
multistage-cooling.pdf, és Ganguly, J., Tirone, M., Chakraborty, S., and
Domanik, K. (2013) H-Chondrite parent asteroid: A multistage cooling,
fragmentation, and re-accretion history constrained by thermometric
studies, diffusion kinetic modeling and geochronological data. Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 105, http://dx.doi.org/10.1016/j.gca.2012.11.024.)

Tormelékhalmaz-modell: széttart és bsszeallt kis égitestek
A kisbolygok nem csak belsd torténetik sordn alakultak t. Kils térténe-
titk legjellemzbh vondsa az iitkézés mds égitest-tbredékekkel. Ennek hatd-
sira a kisholygok felszine is kriterszaggatott felszin. Azonban még sokkal
026! a dl e é sze-
rint is sz majd ismét bsszed a nagyobb testek
ilyen titkiizések utén. Ezért vannak olyan elképzelések, hogy a kisbalygok je-
lentds része toredékekbdl tijra dsszedllt gitest. Abrdnkon egy differencidlé-
dott kandritos égitest 61 allitottuk dssze a tormelé kisholy
gét.

Eszerint a modell szerint a pallazitok nem a vasmag és szilikdt (primitiy
akondrit) képeny hatirdn jottek létre, hanem az dsszedllds sordna kordhbi
égitest ének darabjai vas-nikkel olvadékkal az Gjonnan tsz-
szedllt égitest belsejében.

. 15, dbra. Tormelk
q § halmaskent Jetrefitt kis
NS epitest metszete

(Bérczi Szaniszlo, Gucsik Arnold, Hargitai Henrik, Jozsa Sandor, Kereszturi
Akos, Nagy Szabolcs, Szakmany Gyorgy: Kis Atlasz A Naprendszerrél (11),
Kézetszovetek a naprendszerben, ELTE TTK/MTA Geonomia Bizottsag

Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport, Budapest _ 2008,
planetologia.elte.hu/atlasz/atlasz11.pdf)
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Az Ensztatit kondrit osztalyba az EH kondrit csoport, és az EL kondrit
csoport (H = high, L = low) meteorjai tartoznak. Ritka meteorit tipus, ami
elsésorban ensztatitbodl (ezek féleg kondrumokban vannak) all. Az ensztatit a
lancszilikatok kozott a piroxéncsoport gyakoribb tagja, magnézium tartalmu
szilikatasvany. A vas, fém vagy szulfid formaban fordul el6. Mindez arra utal,
hogy az E kondritok olyan aszteroidakbol szarmaznak, amelyek
oxigénszegény kornyezetben voltak.

A kanadai Abee kozelében talalt E kondrit az egyik legkiilénlegesebb a
meteoritgytijteményben. Kisebb-nagyobb térmelékdarabokbdl all (breccsa),
amelyek szegélyén fémes vas van. Ujabban, a breccsas szerkezetet
becsapodasi olvadasi folyamattal
magyarazzak.

Abee meteorit EH4 (Enstatite), 107 kg
1952-ben hullott Alberta-ban (Kanada)

(forras: www.meteorlab.com/
METEORLAB2001dev/offering210.htm)

NWA 4643 meteorit
ELG6, (Enstatite)
Morocco, Algeria.

(forras: flickr.com/photos/chipdatajetffb/
1277934456 /in/photostream/)

A rendes kondrit (Ordinary chondrite) osztalyba a H kondrit csoport (olivin-
bronzit), az L kondrit csoport (olivin-hipersztén) és az LL kondrit csoport
(amfoterit) tartoznak. Az H és L tipusu kondritok vas-nikkel szemcséket
tartalmaznak.

Breccia Zag H3-6 Mbale L5/6 Dar al Gani 294 LL4
Kondritos meteoritok (forras: meteoris.de/class/OC-Main.html#tbas)
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Az Allan Hills A76009 (ALHA76009) meteorit, kondritos L6 petrologiai tipus,
(Stone. Olivine-hypersthene chondrite L6, Meteoritical Bulletin Database).

(forras: Collection: MeteoriteCollector.org - NIPR - Polar Research,
www.encyclopedia-of-meteorites.com/collection.aspx?id=2726, Mike Bandli,
www.encyclopedia-of-meteorites.com/test/alh76009_mike_bandli.JPG,
IMCA EoM, www.encyclopedia-of-meteorites.com/meteorite.aspx?id=1316)

Allan Hills-769 (ALHA769)

NIRP csiszolatgylijtemény

22. minta vékonycsiszolati képe,
atesé fényben parhuzamos polaros
fényben. (kép hossza 6,5 mm)

A matrix és a kondrumokban az
alapanyag atkristalyosodott,
hematitos foltok a mintaban.
Kevés kondrum van, de azok
nagymérettiek (féleg lemezes, €s
radialis kondrumok) (1,5- 3 mm)

Olivinek arany 40%, piroxének dominalnak. Mind a mocsihoz, mind az L5-
ho6z képest tobb, nagyobbméretti kondrum is megmaradt, melyek zémmel
radialis és lemezes szdévetuiek. A matrix teljesen kikristalyosodott, de a
szemcsék alakja, mérete nem homogén. A nagyobb szemcséket opak e
jarjak at, a kondrumokat olivin €épiti fel. Legnagyobb kondrum 3 mme-es,
lemezes kondrum. Lemezek repedezettek, zonasak, matrix alapanyaga
rakristalyosodik. A matrix mar részben kikristalyosodott, 5-10 ym-es
piroxéntiik halmazabdl all. Mellette 1,5 mm-es lemezes kondrumban
mechanikai ikresedés is megfigyelheté. A lemezekre vasgazdagabb piroxén is
rakristalyosodott. A legnagyobb radialis kondrum téredékben maradt meg,
mérete mintegy 1,2 mm-es. A tébbi kondrum altalaban 0,6 mm-es,
kondrumok szemcsemérete kozel egyezik a kikristalyosodott alapanyagéval,
altalaban mikrogranularis szévettiek, a kondrumokat felépité szemcsék
izometrikusak, de sok a breccsasodott téredé€k is.
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Poikilites kondrum pereme bedblosddik, mely a peremnél olvadasra utal. A
mikrogranularis izometrikus szemcsék zdmmel olivinek. A matrix heterogén,
egyrészt a kikristalyosodott alapanyag, masrészt a nagyméretdi, 50-100 um
olivin szemcsék alkotjak. A mintaban foltokban vas-pigmentek is jellemzék.
Az olivinekben lokalisan megjelennek a deformacios lamellak és a mozaikos
kioltas.

(forras:
Gyollai Ildiko:
Termikus és
sokkmetamorf
jelenségek egy
kis égitest
fejlédésében a
magyarorszagi
és antarktiszi
meteoritok
petrografiai,
raman- €s
infravéros
spektroszkopias
vizsgalata

J ¥ alapjan.
Diplomadolgozat
ELTE-TTK,
Anyagfizikai
Tanszék,
ELTE 2009,

www.researchgate.net/publication/259361092_TERMIKUS_S_SOKKMETAM
ORF_JELENSGEK _EGY KIS GITEST FEJLDSBEN A MAGYARORSZGI_S A
NTARKTISZI_METEORITOK_PETROGRFIAI_RAMAN-_S INFRAVRS_
SPEKTROSZKPIS VIZSGLATA_ALAPJN)

Kondrumszovetek az AllanHills-769 vékonycsiszolatban (Optikai
mikroszkopos foto, atesé fényben, keresztezett nikolok kozott, LRG.

A kép hossza 3,5 mm, D-né€l 1,8 mm). 1. lemezes olivinkondrum,

2. excentroradialis kondrumtéredék, 3. lemezes kondrum olivinszegéllyel,
D: atkristalyosodott matrix tablas olivinszemcsékkel (150-200 mikrom),
5. mozaikos kioltasu olivin, opak erekkel, 6, vasgazdag nagyméretu
piroxénszemcse bedblésodé, rezorbceios szegéllyel.
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Néhany meteorit aranysarga kristalyokat tartalmaz, melyet troilitnek
nevezunk. A troilit vas-monoszulfid (FeS), f61di asvanyban még soha nem
talaltak meg, kizarolag meteoritokban fordul elé.

Tombakbarna vagy bronzszinti, fémes fényti, héjas szerkezeti
gémbocskékben és vékony lemezkékben talalhato.

Els6 ranézésre piritnek tinnek.

Néhany nap f6ldi koéralmények
kozott elég ahhoz, hogy
rozsdasodni kezdjen.

Kondritos meteoritban troilit.
(forras:
http://lo2.nazwa.pl/obserwatoriu
m/zdjecia/nwa2826b.jpg)

Hammada al Hamra 259 - H5
27 gr.

i
(T IR TTem e

HaH 259 kondritos H5 tipusu
meteorit, 1998-ban talaltak a
Szaharaban (Libia) a Hammadah
al Hamra fensikon. Tartalmaz
vasoOtvozetet, egy kevés nikkelt,
és troilite (FeS), vas-szulfid
asvany is jelen van.

(forras: Paul P. Sipiera, USA,
www.saharamet.org/meteorites/
hammadah/259/hah259.html

Mundrabilla meteorite 3,9 milliard éves
1911-ben talaltak Nyugat Ausztraliaban.
A sotétebb anyag vas-szulfid (FeS) troilite.

(pinterest.com/pin/223280093998595256/)
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A porfiros (6sszetett kristalyos kézetek azon
szerkezete melyben nagyobb elegyrészek az
aprobban, az alapanyagba ,mezosztazis”-ba
vannak beagyalva) kondrum fokozatosan
atalakul vizes oldat hatasara. A kulénb6z6
abrak ezeket a fokozatokat mutatjak. Az olivin
kristalyok fokozatosan kapnak atalakulasi
kérget, majd végul teljesen beolvadnak a
vizesen atalakult asvanyok kozé.

(forras: hu.wikipedia.org/wiki/Kondritok)

(forras: geochemicaltransactions.com/
content/11/1/4/figure/F1?highres=y
Pack A, Yurimoto H, Palme H:
Petrographic and oxygen-isotope study
of refractory forsterites from
R-chondrite Dar al Gani 013 (R3.5-6),
unequilibrated ordinary and
carbonaceous chondrites,

Geochimica et Cosmochimica

Acta 2004, 68:1135-1157.

Renazzo (CR2) szenes kondrit

Classification of Cabonaceous Chondrites

PETROGRAPHIC TYPE

="

8 2 3 -+ 5 (&)

=

&)

—

S

= CcO

s CV

S [ CK

<150°C <200°C 400°C 600°C FOoO°C 750°C as50"C
AQUEOUS ALTERATION THERMAL METAMORPHISM

(Adapted from Sephton, M. A (2002) Nat. Prod. Rep., v. 19, p. 292-311. doi: 10.1039/6103775g)

(forras: G. Jeffrey Taylor: Wet, Carbonaceous Asteroids: Altering Minerals,
Changing Amino Acids, Planetary Science Research Discoveries, 2011.
Aprilis 07. www.psrd.hawaii.edu/Aprill 1/amino_acids.html,
www.psrd.hawaii.edu/Aprill 1 /PSRD-amino_acids.pdf)

Sotétebb kék szinek jelentik féként vizes valtoztatast és vorésebb szinli savok
képviselik fokozott hé hatasara létrejott metamorfozist.
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A kondritok a hullott meteoritek kérében 85 %-ot tesznek ki. Kozottik az
igen 6sinek tartott szenes kondritok csak néhany szazaléknyi csoportot
alkotnak, mert kénnyen malld, elmorzsolodé anyaguak, s hullaskor
tobbséguik széttoredezik apro darabokra.

A meteorikus eredetti anyagok dsszetételérdl a kevéssé atalakult, szenes
kondrit meteoritok szolgalnak fontos informaciokkal.

A szenes kondrit, vagy mas elnevezéssel, roviditve a C-tipusu kondrit olyan
meteorit, amelyik viszonylag nagy mennyis€gu vizet €s szerves vegytuleteket
is tartalmaz. Az ismert meteoritoknak csak mintegy ~5%-at alkotja a szenes
kondritok csoportja. Osszetételiikben a szilikatok, az oxidok és a szulfidok a
legfontosabb komponensek, az asvanyok szintjén pedig az olivin €s a
szerpentin a jellemz6. Az illékony anyagok €s a viz jelenléte jelzi, hogy amiota
létrejottek, sohasem melegedtek ol a szenes kondritok 200 °C hémérséklet
folé. Ezért osszetételiiket jellemzonek tartjak tartjak a Naprendszer korai
idészakaban formalodo szolaris kod atlagos 6sszetételére.

A szenes kondritokat a f6bb jellemzék alapjan osztottak csoportokra és ezzel
a szulo égitestek feltételezett osztalyait is megalkottak. A csoportokat a
legjellemzébb meteoritrél nevezték el. Néhany legismertebb szenes kondrit
csoport a kovetkezé: Orgueil meteorit, Ivuna meteorit, Murray meteorit,
Murchison meteorit, Allende meteorit.

A CI csoport az Ivuna meteoritrol nevezték el. Egykor ezt a szenes kondritot
tekintették a legkevésbé atalakultnak a szenes kondritok kozott. Viszonylag
nagy mennyiségi kotott vizet tartalmaz asvanyaiban ~20%. Szervesanyag
tartalma is jelentds, amely aminosavak és policiklikus aromas
szénhidrogének (PAH) formajaban fordul elé benne. Vizes atalakulas
eredményeként létrejott filloszilikatok, magnetit, olivin kristalyok alkotjak a
sOtét szinti matrixot. Feltételezik, hogy sohasem melegedtek {61 50 °C-nal
magasabb hémeérsékletre. Valoszinuleg a Naprendszer leghtivosebb
tartomanyaiban keletkeztek, valahol a kiilsé Naprendszerben. A ma
legismertebb 6t CI szenes kondrit a kovetkezé: Ivuna, Orgueil, Alais, Tonk €s
Revelstoke.

1
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Ivuna meteorit Orgueil meteorite Alais meteorite Revelstoke meteorit
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A CM tipusu szenes kondritok
tipusmeteoritja a Mighei meteorit,
amely 1889. juhius 18-an a mai
Ukrajna teruletén hullott.

Nagyon kis méretti kondrumokat
tartalmaz és a CAI-k (Calcium
Aluminium Inclusions) mérete is ilyen
kicsiny: 0,1 — 0,3 milliméter
nagysaguak. (Viztartalma kortilbelil a
fele a CI kondritokénak.)

Nagy mennyiségben tartalmaz igen sokféle extraterresztrialis aminosavat és
mas vegyuleteket, mint példaul fullerént, heterociklikus és karbonil
vegyuleteket, alkoholt, aminokat és amidokat.

Kiulénoésen a Murchison
meteorit tartalmaz sokféle
aminosavat. Feltételezik —
szinképtik alapjan — hogy
a Ceres kisbolyg6 a sziilé
égitestuk.

., Murchinson-meteorit.
(forras: National Museum of Natural History,
Washington, és www4.nau.edu/meteorite/)

A szerves anyag a CM kondritokban~30% (Az Ivuna és az Orgueil CI szenes
kondritokban sokkal kevesebb, kisebb koncentracioban jelen).

Ebbdl is kovetkezik, hogy mas helyen, mas égitestbél szarmaznak a két tipus
meteoritjei. A szerves anyagok €s a szén egy része oldhatatlan komplex
vegytuletek formajaban van jelen a CI és a CM szenes kondritokban.

A CV csoport tipusmeteoritja a Vigarano,
amely Olaszorszagban hullott 1910-ben. Sokban
hasonlitanak a rendes kondritokhoz
(H, L, LL tipusok). Nagy kondrumok fordulnak elé
benntik, magnéziumban gazdag olivin kristalyokkal,
melyeket gyakran vesz korbe vasszulfid. A matrix is
féleg vasban gazdag olivinbél all. Fontos 6sszetevéi a
CAI-k (Calcium Aluminium Inclusions) a legkorabbi
Naprendszerbeli asvanykivalasok,
koruk 4,567 milliard év.
Vigarano meteorit csiszolat
(forras: Nature Geoscience 2011., 4, 219-220, doi:10.1038/ngeo1112)




Ebbe a szenes kondrit csoportba tartozik
a kabai meteorit is. A kabai meteorit

2,601 kilogramm témegu ko6, amely 1857.

aprilis 15-én este 10 ora korul csapodott
be Kaba hataraban. Egyike az els6
meteoritoknak, amelyekben szerves
anyagot mutattak ki. Széntartalma

2 tdmegszazalék. Legnagyobb atmérdje
16,4 cm, magassaga 10,8 cm.

(forras: hu.wikipedia.org/wiki/Kabai_meteori)

A viszonylag nagy méretlt kondrumokat tartalmazo,
CV3 tipusu (olivin-pigeonit) szenes kondrit, ami a
meteoritok kozt viszonylag ritka. A Naprendszer
keletkezésének idészakarol nyujt informaciokat.

(forras: Matteo Chinellato,
en.wikipedia.org/wiki/Allende_meteorite)

A darabokban a (titan-dioxidok kozé
tartozo) panguit nevt asvanyt is talaltak
meg, amely egyike a Naprendszer
legrégebbi anyagainak.

(forras: Chi Ma, Oliver Tschauner, John
R. Beckett, George R. Rossman, Wenjun
Liu: Panguite, (Ti4*,Sc,Al,Mg,Zr,Ca)1.803
a new ultra-refractory titania mineral
from the Allende meteorite: Synchrotron
micro-diffraction and EBSD, American
Mineralogist, Volume 97, 2012.,
www.its.caltech.edu/~chima/
publications/2012_AM_panguite.pdf)

Ugyancsak nevezetes az Allende CV3
tipusu szenes kondrit is. 1969-ben hullott
Mexikoban. Eddig ~2000 kg-ot sikertlt
Osszegyujteni beldle.

A 4,5 milliard éves Allende meteorit egyik
darabjanak megfigyelheték a kondrumok
és a CAI fehér zarvany is.
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A CO csoport tipusmeteoritja az
Ornans (C0O3.4) meteorit, amely
Franciaorszagban hullott 1868-ban.
Sok mindenben hasonl6 ez a tipus a
CV kondritokhoz.

A CAI-k azonban kisebbek és
jobban szét vannak szorva a
matrixban. Az is jellemzé a CO
tipusra, hogy fémes
halmazokban fordul el6é benntik
a vasnikkel.

(forras: Sergey Vasiliev, www.encyclopedia-of-meteorites.com/meteorite.aspx
?id=18030 és www4.nau.edu/meteorite/Meteorite/Book-GlossaryC.html)

A CK csoport tipusmeteoritja a
Karoonda meteorit, amely
Ausztraliaban hullott 1930-ban.
Eredetileg a CV tipushoz soroltak a
Karoondat a veltik valo hasonlésag
miatt. Késébb alakitottak ktilon CK
meteorit csoportot.

Nagy mennyiségben magnetit
alkotja a matrixot vasban
gazdag olivin és piroxén
tarsasagaban. Oxidalt
koérnyezetben alakultak ki ezek
az asvanyok, de a meteoritban
nincsen nyoma vizes
atalakulasnak. Nagy mérett
CAI-k fordulnak elé benntik.
(forras: www.meteoris.de/img/classification/Karoonda-CK.JPG és
www4.nau.edu/meteorite /Meteorite /Book-GlossaryC.html)
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A CR csoport tipusmeteoritja
a Renazzo meteorit, amely
Olaszorszagban hullott
1824-ben. Annyiban
hasonlitanak a CM tipushoz,
hogy jelentés mértékti vizes
atalakulas érte 6ket.

Abban viszont jelentésen kiilonbdéznek
téluk, hogy fémes vasnikkelt és szulfidot,
valamint nagyméretih kondrumokat
tartalmaznak. A kondrumok alkotjak

a kézet tomegének felét. Kozeli
rokonsagban vannak a CH és a CB —vel.
(forras: G. Felice, www4.nau.edu/meteorite /Meteorite /Book-GlossaryC.html
www.meteorite-times.com/Back_Links/2007 /January/Accretion_Desk.htm

A CH csoport tipusmeteoritja az Allan
Hills 85085. A ,H” jeldlés (H = high) a
nagy a vastartalmukra, utal, 15% vas-
nikkelt tartalmaznak. A benntk talalhato
kondrumok gyakran térdeltek és
kismérettiek. Tartalmaznak egy kevés
filloszilikatot, melyek gyenge vizes
atalakulasukra is utalnak.

(forras: www.wwmeteorites.com/
Images/nwa470.jpg)

A meteorit vizsgalata soran a kutatok a kalcium
monoaluminate elsé eléfordulasat fedezték fel.
A rontgen képen megfigyelheté a grossite (Gr),
perovskite (Pv), melilite (Mel), gehlenite (AkO),
és az 4j asvany a dmitryivanovite (CaAl2O4).
(forras: www.webmineral.com/data/
Dmitryivanovite.shtml, és American
Mineralogist, Volume 94, pages 746-750, 2009)
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A CB csoport tipusmeteoritja
a Bencubbin meteorit, amely
Ausztraliaban hullott 1930-
ban. Tomegtik felét
nikkelvas alkotja, masik felét
redukalt kémiai 6sszetételti
szilikatok. A kondrumok
benntiik — hasonléan a CR
kondritokhoz -
nagymeérettiek.

(forras:
nyrockman.com/pages/
bencubbin.htm

Az MCC Group, Meta-C csoport, atalakult széntartalmu kondritos meteoritok
(Carbonaceous Chondrites, CCs chondrites). CI vagy CM tagjaihoz hasonlo,
de eltérd az oxigén-izotop-osszetétel, alacsony viztartalmu, altalaban
csOkkent a vas-€s a kén tartalma, CAI ritkak , és tébbnyire kicsik.

Si+Al 50

Fig. 4. Elecrean microprobe analyses of the ref praducts in ol wles and aggregates
in B-7904 and ¥-86720 in terms of atowic percents of Fe, Si+Al, Mg, Alwo shown Fie. 1. A
are the ideal Me-Fe solid solurion lives of serpenting and iviocrahedral sweciite.

(forras: Tomeoka Kazushige: Mineralogy and petrology of Belgica-7904: A
new kind of carbonaceous chondrite from Antarctica, Fourteenth
Symposium on Antarctic Meteorites. Proceedings of the NIPR Symposium,
No. 3, held June 6-8, 1989 at the National Institute of Polar Research,
Tokyo., National Institute of Polar Research, 1990, p.40)

Eredetileg ez a kis csoport mindéssze harom
Antarktisz leletbdl allt: a Belgica 7904 , a

Yamato 82162, és a Yamato 86720, de tijjabban

a Dhofar 225 és a Dhofar 735 meteoritokrol is
kimutattak, hogy ebbe a ritka osztalyba tartoznak.

MCC Dhofar 225 meteorit
(forras: www.meteoris.de/class/MCC-Group.html)
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CC csoport (vagy CC UNG) az Ungrouped Carbonaceous Chondrites
meteoritok, mint példaul a kanadai Tagish-téra 2000. januar 18-an hullott
meteorit darabjai. A meteorikus test még a légkdérben szétrobbant, igy
zaporoztak a toredékek a jégre. Kezdetben ugy gondoltak, hogy egy primitiv
2. tipusu szenes kondrit anyaguak. Az utolagos vizsgalatok soran
megallapitasra kertlt, hogy a meteoritok figgetlenek a CI —csoporttdl, és
valoszintileg a D - vagy T - tipusu aszteroidabodl szarmaznak.

(forras: Encyclopedia of Meteorites, (forras: Alan Hildebrand,
www.encyclopedia-of- meteorites.com/ University of Calgary)
test/tlcloud.jpg) A ,Tagish Lake” MB 84 meteorit becsapodasa.

(forras: Mike Zolensky,
NASA/JSC)

»Tagish Lake” meteorit darab
159 gram

A szenes kondritok nehezen vizsgalhato meteoritok. Egyészt torékenyek,
ezért még a foldet érés elétt széthullanak, majd anyaguk gyorsan lebomlik.
Ebben az esetben azonban a befagyott t6 jegében konzervalodtak, és
viszonylag gyorsan laboratoriumba kertiltek.

A Fold keletkezése utan a légkoérbe belépd ilyen meteoritok jelentés része még
a felszin elérése el6tt szétdarabolodott - szétszorva a szerves szemcsék
jelentds részét, és elésegitve az €élethez sziikséges molekulak
felhalmozodasat.
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Organic Globules in the Tagish Lake Meteorite

(From Makamura-Messenger g al., 2008, Science, v. 314, p. 1438-1442, Fig.1.)

TEM image (left) and carbon x-ray image (right) of a cluster of three organic globules in the Tagish Lake meteorite.
The globule at the left in these photos labeled "G15-1" seems to be composed of smaller grains within its wall (the
arc of material surrounding a void). Images of the isotopic composition (nitrogen and hydrogen) are shown below.
The large grain in the middle of globule G15-1 is forsterite (Mg2SiO4, the magnesium end-member of the olivine
solid solution series).

Details of a Globule in Tagish Lake Meteorite

8D %o

(From Makamura-Messenger et al., 2008, Scwence, v. 314, p. 1439-1442, Fig.3)
Maps of nitrogen and hydrogen isotopic compositions in globule G15-1 (see TEM image above). The scales
indicate the deviation from terrestrial values in parts per thousands. The globule shows significant enrichments in
nirogen-15 relative to nitrogen-14 and in deuterium (heavy hydrogen) relative to hydrogen. This is proof of
extraterrestrial origin of the globules and that they were not modified by chemical reactions on the asteroid in which
the Tagish Lake meteorite was made.

A TEM (Transmission Electron Microscope) fotomikrografokon a ,Tagish
Lake” meteoritbol szarmazo szerves gombodcskék (Organic Globules), és a
koérnyezetiikben talalhato 15N nitrogén izotép dusulas (14N -hez képest)
lathato, tovabba a deutérium (nehéz hidrogén) a hidrogén aranyaban.

A koncentracio, a ,part per 1000” (%o) értékek a skalan leolvashatok.



lllustrations of Sample Preparation

Pick a fragment (~100pum) Ultra-microtome slicing  Plck sections up
from matrix of the Embaed in elemental S S0~100 nm in thickness Wi a TEM grid
Tagish Lake meteorita

S vaperizes In vacuum
leaving only the thin
sections of the metaorite
on the TEM grid.

SOnm-thick section
of Taiglsh Lake matrix

a 250nm-size organic globule Ready to analyze with
will be sliced into ... 5 slices of 50nm-thick sections both STEM & NanoSIMS

Inside the matrix fragment
PAEEERA IR RR AR - . EREERARERRA RN e T R T T T T

(From Nakamura-Messenger af /., 2006, Science, v. 314, p. 1439-1442 Fig. 51.)

Schematic of the sample-preparation procedure used by Keiko Nakamura-Messenger and her
colleagues.

(forras: Nakamura-Messenger, Keiko, Scott Messenger, Lindsay P. Keller,

Simon J. Clemett, and Michael E. Zolensky (2006) Organic globules in the
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Tagish Lake Meteorite: Remnants of the proto-solar disk, Science, v. 314, p.

1439-1442. és PSRD, G. Jeffrey Taylor Hawai'i Institute of Geophysics and
Planetology, 2007., www.psrd.hawaii.edu/Jan07/organicGlobules.html)

Fig. 2. Carbon and nitro-

1000 — =¥ < B B
_— gfenT1sufur?1cl c:mpumhuqs
] of Tagish Lake organic
7 ) globules compared with
1 —t— ranges observed among

-

600 — 3

H e T wtlgle-ruck samples of CI1
z ] :@%A (6N = 31 — 52%.), (M2

o 400— (8"N = 13 — 47%o), whole

rock Tagish Lake (diamond),
200 -] = and Tagish Lake organic
)l 5. o matter (square) (7, 12). The
0 —~ anomalous CM2 meteorite
. I ‘ | , Bells has a bulk 6™N value
-100 50 0 50 of 335% (12).
53¢ %

(forras: Keiko Nakamura-Messenger, Scott Messenger, Lindsay P. Keller,

Simon J. Clemett, Michael E. Zolensky: Organic Globules in the Tagish Lake
Meteorite: Remnants of the Protosolar Disk, Science 1 December 2006: Vol.

314 no. 5804 pp. 1439-1442, DOI: 10.1126/science.1132175,
http://www.sciencemag.org/content/314/5804/1439.figures-only)
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A vizsgalt darabokban milliméternél kisebb kerekded, szerves anyagbol allo
csomok mutatkoztak. A ,Tagish Lake” meteorit szerves szén tartalma

2.6 wt %. Az ilyen jellegti apro golyokat az 1960-as években fedezték fel a
meteoritokban, azonban részletes vizsgalatukat kis mérettik és a mintak
mallott jellege nem tette lehetévé. Korabban egyesek f6ldi szennyezésnek
tartottak éket (bar olyan vélemény is volt, hogy Foldon kivili élélények
maradvanyai lehetnek).

Ezuttal bizonyitast nyert, hogy a primitiv meteoritokban is jelentos
mennyiségben vannak ilyen szerves anyagcsomok. A most megfigyelt,
0,0001 mm méretkategoriaju szemcsék vizsgalatahoz sztikséges technologia
csak az elmult években fejlédott megbizhaté szintre.

A nitrogén- €s hidrogénizotopok o6sszetételének és aranyanak mérése
egyértelmuveé tette, hogy a szerves anyagu szemcsék a vilagurbdél
szarmaznak. Az is kiderult, hogy igen hideg, kézel minusz 260 °C
hémeérsékletti kornyezetben alakultak ki, azaz vagy egy csillagkozi

Tagish Lake (C2-ung)

15 I I I | | | |

Y 86720
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=2 5 . T
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‘_OO 0 |- ® 09 - ]
5 | TFL //H_‘/‘((- ]
Y3’/::,04\“

-10 I I I | | | |
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5'°0%e
(forras: Meteoritical Bulletin: Oxygen Isotope Plots,

http://www.Ipi.usra.edu/meteor/drawplot.php?x=18.0;19.0&y=8.3;9.2&z=&
plot=16&label=Tagish%20Lake%20%28C2-ung%?29)

A diagram a ,Tagish Lake” meteorit Izotop frakcionaciot mutatja. Oxygen
isotopes (R. Clayton, UChi): 6180 = +18.0 to 19.0%o, 6170 = 8.3 to 9.2%o.
(sarga ,x”-el jelolt koordinatak) A Terrestrial Fractionation Line (TFL) a foldi
frakcionaci6 vonala, a Carbonaceous Chondrite Anhydrous Mineral line
(CCAM) a szenes kondrit vizmentes asvanyi vonal.

Ebbe a csoportba sorolhatok az DaG 430 CC3 UNG, a Coolidge CC UNG, a
szaharai Loongana 00177 és 001, €s a Sahara 00182 CC UNG meteoritok is.
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1969-ben japan kutatok programot inditottak az antarktiszi meteoritok
begyujtésére, és 2008-ig kb. 17 000 darab meteorit kertilt a tokioi Nemzeti
Sarkkutato Intézetbe (National Institute of Polar Research, NIPR).

Yanai Keizo japan kutaté ismerte {6,
hogy az Antarktiszt borit6 jégmezé
lasst mozgasban van a part felé és " :
centiméter per év sebességgel by e u ﬁmﬁ,"s’%wm:ﬁ
mozdul el. A meteoritok ; N =
beagyazodnak a frissen hullott hoba i " a7 seanomone

és egyutt mozdulnak el a jégmezével. k= *i‘.‘_i RRu e o ACE
A folyamat f6lhalmozza a jeges

kontinensre hullé meteoritokat.
(forras: Ben Bussey, ANSMET)

Sl WISCONSIN RANGE SCOTT GLACIER
Py -

13 ALLAN HILLS DAVID
- GLACIER.

(forras: Photographic Catalog of the Antarctic Meteorites cimti NIPR kotet)
Terepi felvétel az antarktiszi jégsivatagban talalt egyik meteorit mintarol.

Magyarorszagi kutatok is rendszeresen kolcsonzik a képen lathato, a vilag
egyik legnagyobb kézetminta gyUjteményét tudomanyos vizsgalataikhoz.

A gytjteményben 30 meteorit
vékonycsiszolata talalhato, van
két holdi és egy marsi
meteoritminta is.

GiE z = Az Antarktiszi Meteoritek
i::- elole e m © kézetgytijtemény

.HE- [ A\ veékonycsiszolatai.
mmmma‘m | (fo?‘rés: planetologia.elte.hu/

1cikkek.phtml?cim=
egitestfejlodesek-1.html)
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A Japén meteorit gyditemény 4. mintdja

A Japan meteorit gyiiftemény 21. mintaja

A Japén meteortt gyijtemény 22. mintija

A Japan meteorit gydjtemény 7. mintdja A Japan meteorit gyljtemény 8. mintdja

L

A Japan meteorit gyiijtemeény 30. mintdja

A Japén meteorit gyiijtemeény 29. mintéja

(forras: www.bestofcafe.hu/
holdkézetek _meteoritok.html)

Antarktiszi meteorit vékonycsiszolati
mintak mikroszkopi képei.

. <
A Japin meteorit gyiijtemény 15. mintdja A Japan meteorit gyiftemény 16. mintdja



BFMWERERARAN LI E No 1 B 1983,

e Type Matworite Hame | Sub Mosber | Remarks

il Paliatite Yamate-B451 508-8 | Pyroxone Bearing, Fad-1l, F1d-9

3| Boaoaiderite Allan Hil1a-7721% 171-1 F319-31, AnBi-96

3| Aubrita Allaa Hills-T8113 | 1547 Nonoa|et Breccia, Fs0-0.1, An2s

4| Urailite Allan Hitls-T7287 17-1 Fall=14, Fsil-13

5| Dioganite A Tanato- 14381 99=3 | Crystalline(Recrystallized), Fi23-26

&! Diogonita B Mian Hills-77256 |  88-5 | Wonomict Braccia, Fe?i-25

71 Rewardits Vamate-T308 185-2 | Polymizt Breccin, Fal5-33, Fs21-57, Ang5-36

8| Ewerite & Yanate-191135 108-4 | Ceystalling, Fabd-57, hna-92

9| Everite B Tamato= 74458 84- | Polymict Broccim, Fall, Fs26-31, Anl3-83
19| Sharqoitite Ablen Hilfe=T7005 | 106-13 | Erystalline, Fa23-31, Fs20-21, Mil:gﬁ

11| Lunar Mateorite A Vansto-86002 BU-2 | Bogolith Broceis, FaBd-33, Fall-41, Ang1-87
12| Luonar Metuarite B Asuka-BEIT5T 531-2 | Maro Cabbro, FaB7-95, Px(wide ranga), An74-58
(13 | "Prinitive Achandrite” | Tamatp-T94046 106-2 | Fald-20, Fsld-18

14| EH2 Chondrite Yanato-691 7812 | Fai,1-%,5, Fab,3-20

15| H3 Choadrita Yanato- 191426 Be-6 | FalG-18, Fab-2E

16| H& Chondrite Allan Hills-77233 BE=1 Falé-18, Fsld-16
17T W5 thondrite Yomnte- 14070 -1 | Fal6-13, Fs15-11

18| HE Chendrite Yamats-T4014 -7 Falg-20, Fslb-17, Anll=12

18| L3 thondrita Yamute-T419] 931 | Fald-25, Fed-25

| L4 Chendrita Famato-T4355 #8-5 | Fa?3-28, Fa20-21

21| LS Chondrite Yamala-T90957 80-3 Fa23-285, Fild-21

22| LE Chendrite Mian Hills-783 132-4 Fadd-25, Fsld-21, Anll

23| LL3 Chondrite Tansto- 70048 [pgydl=l | Fa0.2-22, Fal-30

¢ LL4 Chondrite Yamato-T4442 101-) | Fa28-30, Fal-24

251 LLE Chondrite Aldan Hille-T8105 | 14141 Falf, Fels

26| LLE Chondrite Yazato-75258 47-8 Fadl-33; Fal4-25; AnB

271 €1 Meteerite Yamato-B2162 5E-1

28 CEI Chondrite famato-T4652 451 Fab, 2-53, Fab,5-45

99| O3 Chomdrite Yamato=781717 841 | Orsans Type, Fal,2-88, Fel.8-14, Aa7d

31| CY3 Chondrits Yanato-86751 51-2 | Vigarano Type, Fad, =45, Fsd, 410, And6

(forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/0/05/NASANIPR.JPG)

Achondrites (n=653)

Win, 1 Angr, 2
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Chondrites (n=17672)

(forras: )http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/statistics.cfm)

Antarktiszi meteorit kollekcioban az akondrit €s kondrit csoportok aranyai.

275



276

A Korai élet lehetséses épit6 elemei, és biomarkerek a meteoritokban

A Fo6ldon a legoregebb anyagmintak a Murchison- és Orgueil-meteoritok,

a szenes kondritok azon csoportjaba tartoznak, amelyek 6sszetétele, a
hidrogént és héliumot leszamitva, szinte tokéletesen megegyezik a Napéval.
A bennuk talalhaté szilicium-karbid-, illetve kis stirtiségt grafitszemcsék egy
II. tipusu szupernova felrobbanasakor keletkeztek, majd sodrodtak be a
Naprendszerbe. A meteoritokban talalhaté, nagy stirtiségi grafitszemcsék
tobbsége ezzel szemben kisebb tdmegu, élettik vége felé kozeledd voros
oriasok korul keletkezett, majd az erds csillagsz€l juttatta el az éppen
formalodo Naprendszerbe.

A kutatast vezeté Manavi Jadhav (University of Hawaii at Manoa) és kollégai
azonban néhany ilyen grafitszemcsénél szokatlan izotoparanyokat talaltak.
A szén klasszikus, 12C izotopja mellett sok 13C szénatom is feltunt.

A modellszamitasaik alapjan ilyen porszemek a fehér térpe allapot felé tarto,
nagyon oreg csillagok utolso fellangolasakor johetnek létre. A feldusult izotop
a csillagszeéllel tavozik a csillagrol, €s porszemek alkotorészeévée valik.

7um | ORIf2m-068

Grafitszemcsék az
Orgueil-meteoritbol,
elektronmikroszkop alatt.

Ezek a gobmbocskék
oregebbek a Foldnél is,

a lehetd legtavolabbi és
legrégebbi anyagmintaink
az Univerzumbol,

a Nap elétti csillagokbol
szarmaznak.

(forras: Manavi Jadhav, Ernst Zinner, Sachiko Amari, Teruyuki Maruoka,
Kuljeet K. Marhas, Roberto Gallino: Multi-element isotopic analyses of
presolar graphite grains from Orgueil, www.elsevier.com/locate/gca,
Geochimica et Cosmochimica Acta 113 (2013) 193-224, és
presolar.wustl.edu/Laboratory_for_Space_Sciences/Publications_2013_files/
jadhavetal2013.pdf, és arxiv.org/abs/1310.2679)
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.~ Heteracyst

a. b.

Figure 4.a. FESEM 1mage of pernuneralized remams in the Orgueil meteorite of polanzed tapered filaments (diameter ~
1 to 2.5 um) with recognizable heterocysts imnterpreted as morphotypes of the cyanobacterium Calothrix spp. and. b.
living filament of Calothrix sp. with a diameter ~ 0.8 i1 and a basal heterocyst from the White River, Washington_
Orgueil Sample Courtesy: Dr. Paul Sipiera, DuPont Meteorite Collection, Planetary Studies Foundation, Chicago
Recent Calothrix Sample Courtesy: Dr. Ann St. Amand, Phycotech, Inc.
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(http://protist.i.hosei

.ac.jp/pdb/images/
prokaryotes/
rivulariaceae/
calothrix_06.html)

A fotomikrografok (mikroszkop felvételek) FESEM (Field-emission Scanning
Electron Microscope) pasztazo elektronmikroszkoppal késziiltek.
a) Orgueil meteorit ,filaments” (rost, szal) Calothrix spp. (species plurale =

tobbféle faj) cianobaktérium morfolégia (forma, alak),

b) €16 ,filaments” Calothrix sp. (species = faj) cianobaktérium morfolégia.

a b.

£ c.
Figure 5.a. Long sinuous, helical coiled and polarized filament with conical apex (<1.3 pm) and terminal heterocyst
in the Orgueil meteorite (interpreted as morphotype of the cyanobacterium Cylindrospermopsis sp.) and b. short
embedded filament in Orgueil with apical heterocyst compared with c. FESEM image of iving Tohpothrix distorta
grown in pure culture at the NASA/NSSTC Astrobiology Laboratory.
Orgueil Meteorite Sample Courtesy: Dr. Martine Rossignol-Strick, Musée Nationale d 'Histoire Naturelle, Paris

a) és b) Orgueil meteorit ,filaments”, cianobaktérium morfolégia

c) €16 Tolypothrix distorta, FESEM mikroszko felvétel, NASA/NSTC
(forras: Richard B. Hoover: Fossils of Cyanobacteria in CI1 Carbonaceous
Meteorites: Implications to Life on Comets, Europa and Enceladus, pdf.,
Space Science Office, NASA/Marshall Space Flight Center, Huntsville)
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Orgueil Eilaments

Phormidiuft sp. EN ! Mierotoleus sp.
B a .

B ek e e R
Figure 1. Microfassils in the Orgueil matearite in morpholagy 2nd size cansistent a Microcoleussp,
{mubtipla trichomes within a common sheath) and Phormidium sp. {uniserizte trichome)} mat. Thase
twa genera of cyanobacteriz often grow together farming mats at the bottom of ice-coversd lakes
znd permafrast in Siberia and Antarctica

Az Orgueil meteoritban talalt
morfologiak (formak, alakzatok)
mérete megfelel a Microcoleus sp.
(tobb ,trichoma” szérszeru nyulvany,

egy kozos kopenyben) é€s Phormidium

sp. (egysoros trichoma) fonat.

A cianobaktériumok ezen két genus
gyakran 6sszenot szényeg alkoto a
jéggel boritott tavak aljan és az
orokfagyott Szibériaban

és az Antarktiszon.

e L
| = i

ORGUEIL FILAMERTS *

e
L

- ; P =" L
Emergent
Triclmmek

“ \\.

L 4

Thick
Sheath

N |

Figure 2, Cyancbacterial filaments in Orzueil metearite with single trichome encased within a thick
sheath similar to membars of the Oscilliotoriaceo and tha wall-knawn genus [yngbya. The ampty
helical shezth provides avidence of pscillstary matility and cross-wall constrictians allow the sizes af
cells within the sheath to ba determinad.

A masik abran az Orgueil meteoritban szintén Féldi cianobakterium
Lfilamentumok”-ra (rostok) hasonljté formak talalhatok. Az egyszeres
trichoma hasonlo6 a Oscilliatoriacea és a Lyngbya genus tagjaihoz.

www.panspermia.org/hoover4.htm)

Az elektromiktograf 1000x-es
nagyitassal késziilt Secondary
Electron Detector (SED) FESEM
felvétel a frissen torétt Orgueil
CI1 meteorit toredékérol,
amelyen sokféle ktilbnb6z6
fonalas mikrostruktura lathaté.

(forras: Richard B. Hoover: More
Evidence for Indigenous
Microfossils in Carbonaceous
Meteorites, What's NEW since
2010. augusztus, Astrobiology
XIII session, 3-5., 2010. August,
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A nagy felbontasu Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM)
képeken a meteoritban talalt mikrofosszilia formak és modern (€16)
cianobaktériumok lathatok.

Wy

Biomorfikus struktura Modern (€él16) cianobaktérium,
az Orgueil meteoritban Microcoleus chthonoplastes

(forras: Richard B. Hoover, NASA/NSSTC, 21-23 July 2004; sample courtesy
of Paul Sipiera, the Dupont Meteorite Collection of the Planetary Studies
Foundation és Ludmilla Gerasimenko, Institute of Microbiology, Russian
Academy of Sciences és http://microbes.arc.nasa.gov/gallery/lightms.html).

Modern (€16) ciaobaktrlu,

Biomorfikus struktura
az Orgueil meteoritban Microcoleus chthonoplastes

(forras: Alexei Rozanov, Paleontology Institute, Russian Academy of Sciences;
sample courtesy of E. Galimov, Vernadsky Institute, RAS, és Ludmilla
Gerasimenko, Institute of Microbiology, Russian Academy of Sciences és
Richard B. Hoover: Evidence for Indigenous Microfossils in a Carbonaceous
Meteorite What'sNEW since 2004. augusztus, NASA/NSSTC,
http://www.panspermia.org/hoover2.htm)
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Figure 3. Hitachi FESEM images at 1500X of a. collapsed filament 9 and helical coiled empty sheath 10 and b.
G6000X image of filament 11 showing hook and calypitra or conical apical cell. c. EDS spot spectra show elemental
compositions c. of loose sheath 10 (C 29.1%6; N=0.7%%) and d. sheath 11 (C 47.8%%6; N<0.5%%0).

Orgueil Sample Courtesy: Dr. Paul Sipiera, DuPont Meteorite Collection, Planetary Studies Foundation, Chicago

Az a) abra Hitachi FESEM kép 1500x-o0s nagyitassal, a b) abra 600x-os
nagyitassal késziilt. A c) és d) abrak az EDS spot spektrumokat mutatja.

(forras: Richard B. Hoover: Fossilized bacteria in meteorites are obvious in a
newly published article, www.panspermia.org/whatsnew64.htm#110114, és
Richard B. Hoover: Fossils of Cyanobacteria in CI1 Carbonaceous Meteorites:
Implications to Life on Comets, Europa, and Enceladus, NASA,

Journal of Cosmology, 2011, Vol 13, journalofcosmology.com/Life102.html
www.panspermia.org/hoovermeteorites.pdf)

Orgueil meteorit pasztazo
elektronmikroszkop (SEM) képen
lathato egy lehetséges biomorfikus
struktura, amely részben
L mineralizalodott. Az EDS diagram
az elemi eloszlast mutatja.

(forras: http://spie.org/x36351.xml)
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Foldi liptinit

Figure 1. Scanning-electrom-rnicrograph (SEM) image of a sample
from the carbonaceous meteorite Orgueil showing a framboidal (named

. . B . = ”
Sfor its raspberry-like appeararnce) magnetite cluster (center) in the A I |acera10k a
miidst of clay wiinerals and amorphous mineral-lipid groundmass

(abundant in aliphatic and aromatic hiydrocarbons, fluorescertt in blue— készenek alapveté

light excitation wurnder arn incidernt-light microscope). Other than solid

biturmen, no structurally preserved macerals (organic remrnarnts) are eleg}]részei
.

wisible. %6 Randor biturrnien or vitrinite-like reflectarnce (Ro) — 0.70.

(forras: Prasanta K. Mukhopadhyay, David J. Mossman, James M. Ehrman:
A universal, unconventional petroleum system exists throughout our solar
system, 2009. SPIE 10.1117/2.1200907.1699, http://spie.org/x36351.xml,
Szerves uledékes kézetek, http://www.asko.uni-miskolc.hu/~askmf/hpage
/oktat/askobev/asvkoz_14_2007.pdf)

A pasztazo elektronmikroszkopos-felvételen (SEM) a széntartalmu Orgueil
meteorit darabkaban talalhaté ,framboidal” (malna-szerti megjelenés)
magnetit klaszter a kozepén agyagasvanyok és szilard ,bitumen” (a széntilési
folyamat azon része, amikor a liptinitbdél €s vitrinitbél kdolajszerti, bitumenes
anyag képzdédik), valamint ,maceral” szoveti elemek (optikailag homogén, de
kémiailag kuldnb6z6, nem kristalyos szerkezetli szerves anyagok: vitrinit,
liptinit, inertinit) lathatok.

A Foldi ,maceralok” a készenek alapvetd elegyrészei. Kémiai 6sszetételiik,
reflexioképességiik, eredettik alapjan a kovetkezé csoportokra oszthatok:
Vitrinit: huminanyagok gélesedett terméke, névényi sejtfalak lignin- és
celluloztartalmabol szarmazik. Liptinit: spora- és pollenszemcsék, algak,
magasabb rendu névények ellenallé széveteinek, zsir- és viaszjellegi
vegyuleteinek lebontasa soran képzédik. Inertinit: hasonlé anyagokbol
képzdédik, mint a vitrinit, de oxidacios uiton jon létre. Elsésorban
huminanyagok oxidacios terméke.
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A magyar szarmazasu Bartholomew (Bertalan) Nagy és George Claus
1961-ben az Orgueil és Ivuna meteoritokban fosszilis algakra emlékeztetd,
.szervezett elemeket” mutatott ki.

(forras: W. C. Tan and S. L. VanLandingham: Electron
microscopy of biological-like structures in the Orgueil
carbonaceous meteorite,

p 237 v 12 Geophys. Journal of the Royal Astronomical
Society, 1967. www.panspermia.org/magneto2.htm ¢és
M. Vainshtein, N. Suzina, V. Sorokin: ,A new type of magnet-sensitive
inclusions in cells of photosynthetic purple bacteria”, p 182-186 v 20
System. Appl. Microbiol. 1997., http://www.researchgate.net/
publication/234145131_A_new_type_of_magnet-sensetive_inclusions_in_
cells_of_photosynthetic_purple_bacteria/file/32bfe50f933317b0dd.pdf és
Brig Klyce: Fossilized Magnetotactic Bacterium in the Orgueil Meteorite
What'sNEW since 1998., www.panspermia.org/magneto.htm és
depts.washington.edu/cshlab/html/organisms/rhodopseudomonas.html).

Elektron mikroszkopos foton egy savallo .filamentary microstructure”
(mikroszerkezetes szal) lathato, amelyet Sam L. VanLandingham és W.C. Tan
1966-ban fedezett fel az Orgueil meteoritban (hossza ~6 mikrométer).

A masodik abra Transzmisszios elektronmikroszkop (TEM) foto egy lila
fotoszintetikus Foldi baktérium faj a Rhodopseudomonas rutilis tagja.

Mihail Vainshtein (Orosz Tudomanyos Akadémia) fedezte fel. (skala=0,5pm)

A biomorfikus struktura a f6ldi magneses cianobaktériumokhoz és a
magneses Rhodopseudomonas rutilis-hez hasonlo.

Az 1970-es évek elején sziiletett az az elmélet, amely szerint egy felrobbant,
szupernovava alakult csillag inditotta be Napunk megsziiletésének
folyamatat. A 4,5 milliard éves Orgueil meteorit belsejében a kutatok az
aluminium 26-o0s tdmegszamu, valamint a vas 60-as tdmegszamu izotopjat
fedezték fel. Mindkét rovid felezési ideju izotop megtalalhaté a kozmikus
kovezetekben, de a F6ldén nem. A kutatok arra kovetkeztettek, hogy egy
szupernovabol szarmaznak.

Ha igazolodna, hogy fosszilia talalhato a meteoriton, a lelet a panspermia
elméletét erésitené. Az j eredménybdl pedig arra lehetne kévetkeztetni, hogy
felrobbant 6si csillag kozmikus anyagaban mar létezhettek bakterialis
formaban az élet els6 nyomai.
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A Tanzaniaban 1938-ban hullott Ivuana (CI1 szenes kondritos, regolith
breccia) 705 grammos meteoritban az aminosavak koéziil a prebiotikus
fejlédésben fontos b-alanint €s a glicint azonositottak.

(forras:http://www4.nau.edu/meteorite /meteorite /book-glossaryi.html
és Dr. A. Bischoff [Westfalische Wilhelms-Universitat, Munich],
http://www.lpi.usra.edu/publications/slidesets/marslife /slide_23.html)

A fotomikrografon karbonat és vas-oxid asvanyi anyagok rétegzédése, és ~0,3
milliméter atméréju karbonat asvanyi gombocskék talalhatok.

A fehér (attetszd) anyag magnezit (magnézium-karbonat), a fekete anyag a
vas-oxid asvanyi magnetit (,Mt” jel6léssel). Onmagukban a réteges karbonat
gombocskék, valamint a széntartalmu kondrit meteoritokban talalhato
sokféle szerves vegyi anyag még nem elegendé biomarker az élet igazolasara.

Forras:(forras: Richard B.
Hoover: Fossils of Cyanobacteria
in CI1 Carbonaceous Meteorites:
Implications to Life on Comets,
Europa and Enceladus, Space
Science Office, NASA/Marshall
Space Flight Center, Huntsville,
http://journalofcosmology.com/
Life102.html és
http://sdcc3.ucsd.edu/~ir118/L
eiden2010/Hoover_JOC_MS.pdf
http://www.reuters.com/article/
slideshow?articleld=USTRE7252
a.) abra KQ20110307&slide=1#a=1)

Az a.) abran az Ivuna CI1 meteoritban talalt 0,8 pm atméréju ,filament”
(rost, szal) lathato6 soétét vonalakkal (,C” jelolés), részbenbefoglala egy vékony
szénben gazdag kopeny.
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? These elements are statistically insignificant 2 These thements are statisticaly neicnifisart.

b.) abra c.) abra

d. €.

Fig. 1.a. Tvuna CI1 meteorite filament (0.8 pm diameter) with dark lines C, partially encased in thin carbon-rich sheath. b. EDS data
of the filament sheath at spot 1 shows biogenie elements N and P (<0.5%). It is enriched in € (13.1%) as compared with nearby
meteorite matrix (C 7.2%) at spot 3: d. FESEM Backscattered Electron image of an Ivima filament with N<0.5%; sulfur-rich globules
S and rounded terminus R simuilar in size. morphology and intemal composition to (e.) giant bacterium “Titanospirillum velox” with
sulfur (S) globules collected from Microcoleus mat of Ebro Delta, Spain. (Scale bar = 5 pm). fvuna Meteorite Courtesy: Dr. Paul
Sipiera, Dupont Meteorite Collection, Planetary Studies Foundation, Chicago, Illinois. Fig. 1.e. Courtesy: Dy, Riccarde Guerrero

(forras: Dr. Paul Sipiera, Dupont meteorit Collection, Planetary Studies
Foundation, Chicago, és Dr. Riccardo Guerrero, és Space Science Office, és
NASA/MSFC, http://journalofcosmology.com/Life102.html)

A b.) EDS adatokat a ,filament” burok 1. pontrol, a tipikus biogén elemeket
mutatja nitrogén (N) és foszfor (P) <0,5%, €s a szén dusitott (C) 13,1%,
O0sszehasonlitva a kozeli 3. pont meteorit matrix (C) 7,2%-al. A d.) FESEM
visszaszort elektron kép egy Ivuna ,filament”-et mutat nitrogén (N) <0,5%, a
kén-gazdag (.S” jeloléssel) gombocskeék, €s lekerekitett €égzédés (,R” jeloléssel)
hasonl6 morfolégia az e.) 6rias baktérium ,Titanospirillum Velox”-hoz, amely
spanyolorszagi folyoban az Ebro Delta ,Microcoleus” alga szényegbdl kertilt
begyujtésre. (skala = 5 pm).
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Az Allende CV3 szenes kondritos meteoritot 1969-ben Mexikoban Allende
kozelében (Chihuahua) talaltak.

(forras: L. Welzenbach és T. McCoy, Smithsonian Institution, USA
http://www.termeszettar.hu/anyagok/nagyitas/nagyitas.html)

A meteorit korrel jelolt tertiletérdl késziilt csiszolat 250-szeres nagyitasban.

Ez az eddig fellelt aszteroidak koézul a masodik legnagyobb (gytijtott tomeg 3
tonna), korat ~4,57 miliard évesnek becstlik. Kémiai, optikai és izotopos
vizsgalata eldsegiti a Naprendszer sziiletésének megismerését. Anyagaban
aluminium-, kalcium- €s titanium oxidot, szilikat-szemcséket és
aminosavakat mutattak ki. Az Allende-meteoritban még olyan fullerént is
talaltak, amely 400 szénatombol all. Az ilyen hatalmas kalicka tregében
rengeteg idegen atom elfér, amely informaciot adhat a meteorit eredetérdl.

(forras: D. Smith, Prof.,
Geology, Univ. of Texas, €s
Folk, R. L.: Nanobacteria:
surely not figments, but what
under heaven are they?
nauralSCIENCE, 1997.,
http://naturalscience.com/ns
/articles/01-03/ns_folk.html
és
http://naturalscience.com/ns
/articles/01-03/folkb.gif)

A SEM képen sz6l6-szert1 klaszterek, nanobaktérium morfologiak (méret
0,02-0,10 pm), hidat alkotnak két olivin kristaly kézott. (skala = 0,5 pum)
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Efremovka CV3 szenes kondritos meteoritot 1962-ban talaltak Kazasztan
tertiletén.

(forras: http://www.meteorites.ru/menu/description/efremovka.html és
http://www.meteorite-times.com/micro-visions/efremovka-cv3/)

Az Efremovka CV3 meteoritot, a vékonycsiszolata és fénymikroszkopos képe.

r

Efremovka meteorit fotomikrografjan modern mikroorganizmusok a
Microcoleus morfologiara hasonlité formak talalhatok.

A masodik fotomikrograf szinén az Efremovka meteorit mikroszkopikus
részlete, amelyen coccoid baktérium (apré gémbszert elemekbél allo
halmazok) morfolégia talalhaté, Synechococcus tipusii modern
cianobaktériumok strukturara hasonlit.

(forras: Stanislav Zhmur: Fossilized Bacteria in Murchison and Efremovka
What'sNEW since 2000, I am sending you some microphotos from
Murchison and Efremovka meteorites, 2000. januar 27.,
http://www.panspermia.org/zhmurl.htm)
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Vigarano (CV3) szenes kondritos meteorit,
1910-ben hullott Olaszorszagban.

(forras: MeteoriteCollector.org - USNM - Smithsonian,
http://www.encyclopedia-of-meteorites.com/meteorite.aspx?id=24174 és
http://www.meteorites.tv/213-vigarano-thin-section.html és
http://www.nhm.ac.uk/rese
arch-curation/science-
facilities /analytical-
imaging/imaging/variable-
pressure-sem/
1455vp/index.html

Energy dispersive X-ray
(EDX) kép Vigarano meteorit
vékonycsiszolat részletérol
(piros = magnézium, kék = aluminium, z6ld = kalcium).

(SPIE 10.1117/2.1200907.1699,
| http://spie.org/x36351.xml)

A SEM képen a Vigarano meteorit részben mineralizalodott szerves
maradvanyai (a magas ovalis test egy kis hozzatapadt, lehetséges a
bakterialis maradék). Az EDS diagram az elemi eloszlast mutatja.
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Ausztraliai Victoria allamban, Murchison mellett 1969-ben lehullott, t6bb
nagyobb darabra szétrobbant kondritos meteorit volt az elso, amelyet mar
viszonylag friss allapotaban (tehat nem sokkal a Féldre hullasa utan) tudtak
korszer( analitikai modszerekkel megvizsgalni. Osszesen szaz kilonyinal is
tobb darabjat szedték 6ssze. Német tudosok ujabb vizsgalodas soran
spektrografiat és egyéb nagyfelbontasu elemzéeszkozoket hasznaltak, igy
fedeztek fel a meteoriton 14 ezer kiilonb6z6 anyagot, kézoéttiik 70 aminosavat
is, és kutatok szerint akar hétmillio kuilonféle kémiai anyagot is
tartalmazhat.

Ez volt az els6 eset, hogy szénalapu molekulat talaltak a meteoritban. A
tanulmanyukat a Proceedings of the National Academy of Sciences cimu
tudomanyos lapban (az amerikai tudomanyos akadémia ujsagjaban) tették
kozzé.

Murchison, CM2 Carbonaceous Chondrite  Murchison, CM2 Carbonaceous Chondrite

L.

@ Matural History Museum, Londaon. {lmage urtes;.' of Alexander Krot, University of Hawaii.)

({Image courtesy of Natural History Museum, London.)

(forras: Linda M. V. Martel, Hawai‘i Institute of Geophysics and Planetology,
Better Know A Meteorite Collection: Natural History Museum in London,
United Kingdom, PSRD: Meteorite Collection in London, United Kingdom,
www.psrd.hawaii.edu/July09/Meteorites.London.Museum.html, és
www.psrd.hawaii.edu/July09/PSRD-Meteorites.London. Museum.pdf)

A képek a Murchison meteorit mutatjak, az elsén a Natural History
Museum-ban (London) 6rzét egy darabja, a masodikon pedig egy
vékonycsiszolatrol késziilt ,kombinalt X-ray” (Réntgen) felvétel lathato,
amelyet Alexander Krot, a University of Hawaii meteorit kutatéja készitett.
A fotomikrografon a magnézium (piros), kalcium (z61d) és aluminium (kék).

A tudosok azt feltételezik, hogy a Murchison meteorit még a Nap keletkezése
eléttrél szarmazik, kortilbelil 4,65 milliard éves lehet.
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A Murchison-meteorit vizsgalata soran sok fullerént talaltak a meteorit
anyagaban. A NASA és a Hawaii Egyetem kutatoi kideritették, hogy ezek a
tavolrol jott fullerének tavolrdl jott gazokat zarnak magukba.

A fullerének szénatomokbol feléptilé kalickaszertt molekulak. A legkisebb
koziilik a 60 szénatombdl allé6 buckminsterfullerén, mas néven
futballabdamolekula, a fels6 mérethataruk ismeretlen. A szénatomok szoros
elhelyezkedése miatt a fullerén olyan athatolhatatlan kalickat alkot, amely
uregében megorzi a képzodésekor belekerult atomokat.

(Extraterrestrial gases found in buckyballs,
NASA/AMES NEWS RELEASE 2000. 03. 22.,
http://spaceflightnow.com/news/0003/
22buckyballs/ és http://george.arc.nasa.gov/
dx/basket/pressrelease/00_20AR.html)

A foldénkiviili nemes gazok (példaul a hélium)
atom beagyazodasa a fullerén ketrec belsejében
(buckminsterfullerén ,buckyball”).

A Foldon kiviili gazok izotoposszetétele lényegesen kiillonbozik a f61di
gazokétol. A Foldon kivili hélium példaul a hélium-4-hez képest joval
nagyobb aranyban tartalmaz hélium-3 atomokat, mint a f6ldi, igy a {6ldi
eredeta és a Foldon kivili eredett hélium megkulénboztetheté egymastol.
Ezt hasznaltak ki a Murchison-meteoritot vizsgalo kutatok.

Most kidolgozott modszertikkel a
kutatok ki akarjak deriteni, hogy a
foldtorténet kezdetén még nagyon
gyakori meteoritbecsapodasok soran
hozott gazoknak mekkora szereptik
volt a f6ldi atmoszféra
kialakitasaban, és a fullerénekkel

Murchison Meteorite

érkezo szénnek, illetve a benniik i Gy G .

] o et Stevens Kint*Fish Clay”
érkezett szerves zarvanyoknak ”{C CT)* | Pemar

. - . - 607 Vit
mekkora szereptik volt a f6ldi élet Wl Cw g
P . | o wweog

keletkezésében. A modszer emellett al | | (e bl
arra is modot nyujt, hogy esetleges "Te m m w ow w om0 oz 0
eddig nem ismert féldtérténeti T a Luwnhnpelon Tomace: |-:'H"'I:'-'\l:llln'i.l:wr:.i:::is:{?ff:lg:e'lu': AT LTI W E R DA T
éﬁasmeteoﬂt—beCsap()dasokat Illlllllllllil‘:lljII":.‘::I'lj':I‘::‘l;l\’:{ip::::ﬂl:.'.'mmmll,--Il:Ii'-|'-'wr.u:mC“-t,,,.'.'.l'Il:LI:.:I:m--r|olnl:,-1!_ e

azonositsanak a segitségével.

(forras: Luann Becker, Robert J. Poreda, Ted E. Bunch: Fullerenes: An
extraterrestrial carbon carrier phase for noble gases, PNAS 2000. 03. 28.,
vol. 97 u no. 7 u 2979-2983, www.pnas.org/content/97/7/2979.full.pdf)
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(forras: Prasanta K. Mukhopadhyay, David J. Mossman, James M. Ehrman:
A universal, unconventional petroleum system exists throughout our solar
system, 2009. julius 24., http://spie.org/x36351.xml)

A) SEM elektron mikroszkopos képen a széntartalmu Murchison meteoritban
szerves maradvanyok, részben mineralizalt (szerves anyag szervetlenné
alakult). A f6ldi biogeokémiai ciklus jellemzéje, hogy a szerves €s a szervetlen
elemformak korforgasaban valtjak egymast. Az Energy Dispersive
Spectrometry (EDS) képeken B) a szén- és C) a kénmaradvanyok, biogén
elemek. A kén fontos alkotéeleme egyes aminosavaknak (cisztein, metionin),
tovabba a fehérjékben diszulfid kotéseket hozhat létre, amely révén
stabilizalja a protein szerkezetét. Egyes egyszeru €lélények (baktériumok) a

- -

Murchison széntartalmu kondritos

'2‘r"'“ ¢ '_l,&. meteoritban kimutathaté néhany

" b ~compound” (vegytlet) osztaly: aminosav
(L-alanin), karbonsavak (propionsav),
hidroxisavak (tejsav), a cukor-rokon
,&g}\r vegyluletek (dihidroxi-aceton), aminok
(propil-amin), amidok (piroglutaminsav),
nitrogén-heterociklusok (uracil), kén-
heterociklusok (benzotiofén), aromas
szénhidrogének (2-metil-naftalin), alifas
szénhidrogének (pentan), terpének
(kamfor).

" 2 3 ) (forras: Mark A. Sephton: Organic matter in
v k2 3}5:\’. carbonaceous meteorites, Phil. Trans. R.
. — N Soc. A (2005) 363, 2729-2742,

ydtocarbons doi:10.1098/rsta.2005.1670,
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/363/1837/2729.full.pd{)

amino acids carboxylic acids hydroxyacids

amines

L

? .
Y e
"\f\‘/

nitrogen sulphur aromatic
heterocycles heterocycles hydrocarbons

A kutatok szerint a korai naprendszer 6sfelhdin keresztiilszaguldva gytjtotte
be a szerves molekulakat. Dr. Schmitt-Kopplin ugy véli, hogy a felfedezés
valaszokkal szolgalhat a f6ldi €let kialakulasaval kapcsolatban.

A csapat rengeteg mas meteoritot is vizsgal jelenleg, de a Murchison a
legdsszetettebb, amivel eddig talalkoztak.
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Napjainkban altalanosan elfogadott vélemény, hogy a f6ldi €let kialakulasat
megelézé prebiotikus (bolygonkon az €élet kialakulasat megel6zd, annak
megsziiletéséhez vezeté kémiai atalakulasok periodusa) fejlédést elésegitették
az urbdl érkezé anyagok.

Brit és amerikai tudosok Earth and Planetary Science Letters
szakfoly6iratban megjelent tanulmanyban azt allitjak, hogy a DNS-t és RNS-t
felépité molekulak eléfutarai, az uracil és xantin nukleinbazisok
megtalalhatok a Murchinson meteoritban.
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(forras: Zita Martinsa, Oliver Bottac, Marilyn L. Fogele, Mark A. Sephtonb,
Daniel P. Glavinc, Jonathan S. Watsonf, Jason P. Dworkinc, Alan W.
Schwartzg, Pascale Ehrenfreunda: Extraterrestrial nucleobases in the
Murchison meteorite, Earth and Planetary Science Letters, Volume 270,
Issues 1-2, 2008. junius 15., pp.130-136, DOI: 10.1016/j.epsl.2008.03.026,
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X08001866 ¢és
http://www.researchgate.net/publication/222818820_Extraterrestrial_nucl
eobases_in_the Murchison_meteorite)

A kutatoé altal megfigyelt anyagokban a szénizot6pok aranya jellegzetesen
eltért a f6lditél, ami arra utal, hogy a nukleotidbazisok nem f6ldi
szennyezddések, hanem eredetileg is a meteoritban lehettek. A megfigyelés
arra utal, hogy a nukleobazisokat képezé molekulak is elterjedtek lehetnek a
vilagtarben.
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0
O Uracil !
Hn’r’ "‘*ﬁH
NH
& CH
‘ /J% 0" -
H
H O Uracil (U)
(in RNA)

(forras: http://www3.imperial.ac.uk/earthscienceandengineering/aboutese/
hottopic/pasttopics/alien%20origins és
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/U/uracil.html)

Uracil (C4H4N202 ITUPAC name: Pyrimidine-2,4(1H,3H)-dione)

Az uracil a négy nukleobazis egyike, mely az RNS-ben talalhato, és a timint

helyettesiti az adeninnal szemben, azzal képez bazispart két hidrogén koétés

segitségével. Azonban az uracilbdl a timinnél jelenlévé metilcsoport hianyzik.

Az uracil a timinnel szemben hamarabb alakul at citozinna. Az uracil csak

nagyon ritkan jelenik meg DNS-ben.
O

H
N

NH
0 | PY
N 0

N
H

(forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/H%C3%BAgysav)

Xantin, hugysav heterociklusos vegytlet. (CsH4N4Os IUPAC name: 7,9-
dihidro-1H-purin-2,6,8(3H)-trion). Az adeninbdl és a guaninbdl (illetve az
ezekbdl feléptil6 nukleozidokbol és nukleotidokbol (adenozin, guanozin,
adenilsav, guanilsav) el6szor enzimek (példaul adenilat dezaminaz, guanilat
dezaminaz) hatasara lehasad az aminocsoport, az adeninbél hipoxantin, a
guaninbol xantin keletkezik.

A tanulmany vezetéje, Zita Martins (Department of Earth Science and
Engineering és Imperial College London), 6sszegzése szerint 4 milliard évvel
ezelétt, amikor az elsé primitiv €let kezdett kifejlédni, igen nagy szamban
zaporoztak a Murchinson meteorithoz hasonl6 urkézetek a Foldre.
~.Meggy6zédésunk, hogy a korai €let felhasznalta a meteorit téredékekben a
bolygora érkezett nukleinbazisokat a genetikai kodolashoz, ami képessé tette
Oket sikeres jegyeik atorokitésére a kovetkezd generacioikra” - magyarazta
Martins.
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A tanulmany tarsszerzéje, Mark Sephton professzor (Department of Earth
Science and Engineering és Imperial College London) szerint a kutatas
rendkiviil fontos 1épcséfok a korai €élet fejlédési menetének megismerésében.

~.Mivel a meteoritok a Naprendszer kialakulasaban szerepet jatszé anyagok
maradvanyait témoritik, az élet kulcsfontossagu 6sszetevéi, koztiik a
nukleinbazisok, igen elterjedtek lehetnek a kozmoszban. Ahogy az élet egyre
tobb nyersanyagat fedezziik fel az tirben, uigy né az €élet valoszinliségének az
esélye azokon a helyeken, ahol jelen van a fennmaradashoz megfelelé6 kémiai
kozeg” - tette hozza Sephton professzor.

rihonukleinsav (RHNS) dezoxirihonukleinsav ({DHNS)
citozin "2 |'{
G
H‘\c.-!" %N
I
.h
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; o ..
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NH—.EJ’ ?%N.-JH
H'< J‘! '|: cukot-
T e N foszfat
,l.. WAz

(forras: http://www.origo.hu/tudomany/vilagur/20071107-a-foldi-elet-
keletkezese-asztrobiologia-kurzus-3-resz.html?pldx=1)

Tobb jel is arra utal, hogy az €let alapvetd épitéelemei, a nukleinbazisok nagy
valészintiséggel f6ldon kiviili eredettiek.

A panspermia az egyik legtobb vitat kivalto elmélet az asztrobiologusok
korében. A tedria szerint az élet magjai univerzum szerte jelen vannak, és a
foldi élet is ilyen magokbol fejlédott ki, ami meteoriton érkezett bolygonkra.
Ez felfedezés most megtamogatta a teoriat.

Hasonlo 6sszetételtt meteoritok bombazhattak az ¢si Marsot is - elméletileg
tehat ott is lehetéség nyilt a féldihez hasonl6 6sszetételt ,,6sleves”
kialakulasara.
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A Murchison meteoritban talalt baktérium forma
lathato, amelyhez hasonlo6 strukturakat talaltak
korabban tengeri tiledékekben és a 1égkérben.

(forras: Chandra Wickramasinghe, Max K.
Wallis, Carl H. Gibson, Jamie Wallis, Shirwan
Al-Mufti, Nori Miyake: Bacterial morphologies in
carbonaceous meteorites and comet dust, [from
Pflug 1984], http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/
1008/1008.3860.pdf)

(forras: Fossilized Life Forms in the Murchison

- Meteorite, What's NEW since, 1997 julius 29., és

More Evidence for Indigenous Microfossils in
Carbonaceous Meteorites What'sNEW since Aug
2010. www.panspermia.org/
hoover4.htm#whatsnew

Richard B. Hoover a Murchison formakat
mikroorganizmusok megérzott és elszenesedett
maradvanyainak (microfossziliak)
cianobakterialis szalaknak értelmezi.

’W‘RWUN FILAMENTS

-
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Meteoritokban felfedezett, baktériumokra hasonlit6 alakzatokrol szamol be
Richard Hoover, a NASA szakmai korékben is elismert asztrobiologusa, aki
elsésorban Foldén kivili anyagok, valamint extrém kortlményeket kedveld
foldi életformak, illetve ezek maradvanyainak mikroskalaju muiszeres
elemzésével foglalkozik. Expediciokat vezetett az Antarktiszra és egyéb
sz€lsdéséges €léhelyekre, az ott jellemzd, rendkiviili tiréképességu
életformakat (extremofileket) kutatva.

Eszerint a Murchison, Alais, Ivuna és Orgeil nev(l, meteoritok belsé
repedéseiben érdekes, tobbnyire elnyult alakzatokat talalt pasztazo
elektronmikroszkopos és egyéb muszeres vizsgalatokkal.

A vizsgalatok alapjan Hoover arra a kdvetkezetésre jutott, hogy nem utolagos
foldi szennyezédések - tehat akar Foldon kiviili €letnyomok is lehetnek.

A megfigyelt képzédmények alakja, mérete, elrendezédése Hoover szerint a
foldi cianobaktériumok (kékmoszatok) és egyéb egyszerd, sejtmag nélkiili
szervezetek utan visszamaradt életnyomokra emlékeztet.

A Hoover altal elemzett meteoritok apro, részben mara elpusztult 6si
égitestek, a bolygoknal kisebb mérett objektumok, példaul kisbolygok és
ustokosmagok belsejébdl szarmazhatnak.

A formak széntartalmu anyagbodl allnak, ugyanakkor kémiai és asvanyi
Osszetételik nem feleltetheté meg egyetlen ismert f6ldi baktériumfosszilia
jellemzdéinek sem. Féleg nitrogéntartalmuk sokkal kisebb a {f6ldi fossziliakra

jellemzé értékeknél.
Nitrogen
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Orgucil Filaments Murchixon Living
Filaments Cyanobacterin

(forras: Richard B. Hoover: Fossils of Cyanobacteria in CI1 Carbonaceous
Meteorites: Implications to Life on Comets, Europa and Enceladus, pdf.,
Space Science Office, NASA/Marshall Space Flight Center, Huntsville)
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Nitrogén eléfordul minden €16 szervezetben, elsésorban az aminosavakban
(és igy fehérjékben), valamint a nukleinsavakban (DNS és RNS).

Az elem mozgasat a levegébdl a
bioszféraba és a szerves
. /Y vegytuletekbe, majd onnan vissza
"‘\ a légkorbe, a nitrogén ciklus irja
@ le.
A CNO (szén-nitrogén-oxigén)-

5 f;r\ ciklus vagy Bethe-Weizsacker-
v

y o\

ciklus a két fuzids reakcio

egyike, amellyel a csillagok a
hidrogént héliumma alakitjak (a

‘\@7 \0 masik a proton-proton ciklus)
H
H
@ rroon Y Foun (forras: http://hu.wikipedia.org/
O MeLitron Vo Neutring Wlkl/CNO_Clklus)
Q) Pozitron

A CNO-ciklus.

A nitrogén korforgalom egy gaz fazisu biogeokémiai ciklus (az elemek
korforgasa az €16, az €lettelen szervezetek €és a kornyezetiik kozott) mely
soran az elemi nitrogén a névények szamara is felvehetd nitratokka,
nitritekké alakul. Majd a bomlasi folyamatok kévetkeztében ammonia €és
ismét elemi nitrogén lesz beloltik. A szervetlen tartalékot a leveg6
nitrogéntartalma adja, azonban az €lélények tdbbsége nem képes az elemi
nitrogént hasznositani a szervezetében. A nitrogénmolekulaban ugyanis
nagyenergiaju harmas koétés talalhato, emiatt a nitrogén kevéssé
reakcioképes gaz. Ezért a nitrogént csak egyes mikroorganizmusok képesek
atalakitani ammonia sokka és nitritekké. Ez a folyamat elsésorban az
élélények €s a litoszféra kozott zajlik.

A biolégiai nitrogénkoétés a nitogén fixacié. Ez a folyamat az egyetlen
szakasza a nitrogén ciklusnak amit a mikroorganizmusok nem
energiaszerzés céljabol hajtanak végre. Az ezen az uton megkoétd nitrogén
mennyiség sokkal jelentésebb. A nitrogén fixalo baktériumok a szerves
vegytuletek lebontasaval nyert energia segitségével képesek a 1égkor
nitrogénjét ammoniava alakitani.

A nitrogénnek két stabil izotopja létezik: 14N és 15N. Messze a leggyakoribb a
nitrogén-14 (99,634 %), amely a csillagokban termelédik a CNO-ciklus
soran. A Fold légkorében 1évé molekularis nitrogén egy Kis része (0,73 %) a
14N15N izotopolog (ez tehat két ktillonb6z6 nuklidot tartalmazoé
nitrogénmolekula); mig a fennmaradoé rész szinte teljes egészében 14Na.

A biologiailag kozvetitett reakciok (pl.: asszimilacio, nitrifikacio és
denitrifikacio) altalaban a talaj 15N dusulasat eredményezik.
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18088 22,05 01:10

A fotomikrografokon a Murchison meteoritban a Féldi cianobakterium
LJfilamentumok”-ra (rostok) hasonlité formak talalhatok.

Az egyszeres trichoma hasonl6 az Oscilliatoria €s a Lyngbya genus tagjaihoz.
A masodik fotomikrografon szintén baktérium morfologiaju trichoma lathato,
amely a Phormidium sp. cianobakteriumra hasonlit.

A szines képek a modern (€16) cianobakteriumokat mutatjak.

Fa
g "1
CH=-2 H-15167

Murchison meteorit fotomikrografjan
elagazo szerkezu bactérium
morfologia, lathato, amely hasonlit a
cianobaktériumok Mustigocladus
genusara, amelyeket, elagazo és a
kiilonb6z6 atmérdju sejtek jellemeznek.

A masodik fotomikrografon szinén egy Murchison meteorit baktérium
morfologia talalhato, amelyek tokos szerkezet, olyan mint a modern (€16)
Gloecapsa cianobaktérium koloniaknak (szines kép).

(forras: Stanislav Zhmur: Fossilized Bacteria in Murchison and Efremovka
What'sNEW since 2000, I am sending you some microphotos from
Murchison and Efremovka meteorites, 2000. januar 27.,
http://www.panspermia.org/zhmurl.htm)



298

A kérdéses alakzatok mérete néhany mikrométer kortuli. A vizsgalt alakzatok
kozel ugyanakkorak, mint sok f6ldi baktérium.

Ezek a formak zémében tobb mikrométeresek, igy elképzelheté egy olyan
szervezetet, ami tartalmazza azokat a létfontossagu részeket, amit egy f6ldi
6sbaktérium is tartalmazhatott. Tehat ebben a mérettartomanyban mar
elképzelhetd egy foldihez hasonlé primitiv élévilag megléte.

|
w

o/
PEDOMICROBIUM
RECENT

(forras: Richard B. Hoover, Ph.D.: Fossils of Cyanobacteria in CI1
Carbonaceous Meteorites, Journal of Cosmology, 2011. marcius, Vol 13,
journalofcosmology.com/Life101.html, NASA/Marshall Space Flight Center,
és http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1008/1008.3860.pdf)

A baloldali képen a Murchison meteoritban talalt pedomicrobium morfolégia
(forma, alak) lathato és mellette egy modern pedomicrobium.

Hoover szerint a megfigyelt formak létezésére a legegyszeribb magyarazat az,
hogy Fo6ldon kiviili €let tevékenysége nyoman visszamaradt képzédmények.
Ennek megfeleléen apro égitestekben alakultak ki a mi bolygonktol
figgetlenul, sét, akar idésebbek is lehetnek a Foldnél.

Az elgondolas nem all tavol a Chandra Wickramashinge és Fred Hoyle altal
kozolt régebbi elgondolastol, amely szerint az €let meteoritok révén terjedhet
akar csillagok kozott is, €s bolygonknal l1ényegesen idésebb - noha erre
komoly bizonyitékot még senki nem mutatott fel.
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(forras: Richard B. Hoover, Ph.D.: Fossils of Cyanobacteria in CI1
Carbonaceous Meteorites, Journal of Cosmology, 2011. marcius, Vol 13,
journalofcosmology.com/Life101.html, NASA/Marshall Space Flight Center,
és http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1008/1008.3860.pdf)

A képen Murchison meteorit struktura, mely hasolit a fel6 sarokban
keretezett influenza virusra. (Hans D. Pflug, 1984.)

Mai ismereteink alapjan az ilyen apro égitestekben is van sok olyan szerves
anyag, ami példaul a f6ldi €let keletkezését megel6z6 prebiotikus
folyamatokban kézremtik6doétt, mivel a kérdéses meteoritok sok ilyet
hozhattak becsapodasaikkal a Foldre. Emellett néhany jel arra is utal, hogy
egyes apro égitestek belsejében a Naprendszer kialakulasa idején folyékony
viz is eléfordult atmenetileg. Ugyanakkor ennél messzebb nem mentek eddig
a kutatok.

A Murchison meteoritban mar 1970-ben ki tudtak mutatni szamos
aminosavat (egyedileg néhany mg/g koncentracioban) valamint nagy
molekulaju szénhidrogének bonyolult 6sszetételU elegyét (egytittesen
néhanyszor tiz mg/g koncentracioban). Az eredményeket k6z16 kutatok az
aminosavak kozott a bioszféraban ismeretlen aminosavakat is talaltak és a
Fo6ldoén gyakori aminosavak egymas kozotti aranya is erdosen kiillonbozott az
ujjlenyomatokra visszavezetheto szennyezodéseknél ismert aranyoktol
(vagyis nem a meteoritdarabok fogdosasa révén kertltek a megelemzett
mintakba). Mindebbdl arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy az altaluk a
meteoritban kimutatott aminosavaknak — legalabbis egy része — nem f{oldi,
hanem kozmikus eredetU. Ennek megallapitasaban az egyre érzékenyebb
analitikai modszerek mellett donto szerepe van a szénizotop (valamint
nitrogén- és hidrogénizotop) aranyok meghatarozasanak. A meteoritban
kimutatott aminosavak ezen izotoparanyai ugyanis jelentosen eltérnek a
bioszférabdl eredd aminosavak megfelelo értékeitol.
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*referencia a levego
d**C, %0 | d¥N,%0 * | d®H, %0 **

nitrogénje
fHldi izolencin -30.5 +3.4 —178...— 195 **referencia az
oceanok vize;
meteorit aminosavak | +23,1 +00 +137T0 2H=deutérium (D)
(Atlag)

(forras: Marko Laszo: Miért ,balkezesek” a fehérjéket felépitd aminosavak?
A biomolekulak homokiralitasanak eredete, Foldon kiviili eredet,
http://www.termeszetvilaga.hu/tv99/tv9902 /marko2.html, és Természet
Vilaga, 130. évi. 2. sz. 1999. februar, 54-59.,
www.Kkfki.hu/chemonet/TermVil/, és www.ch.bme.hu/chemonet/TermVil/)

A meteoritban talalt és a {6ldi adatoktol erosen eltéro d 15N és d2H értékek
azokhoz az értékekhez allnak kozel, amelyek a csillagk6zi tér molekulaira (pl.
HCN, CH20) jellemzoek.

Tovabbi erds érv a Murchison-meteoritban talalhaté aminosavak nem f6ldi
eredete mellett, hogy eddig tébb, mint 70 (!) kiilénb6zé aminosavat sikertlt
azonositani és ezek tobbsége nem fordul eld a bioszféraban, kozuliuk csak
hatot hasznalnak a {6ldi élélények.

Az igazan varatlan eredményt azonban azok a vizsgalatok szolgaltattak,
amelyeket ezen aminosavak enantiomer-osszetételére vonatkozoan végeztek.

Az enantiomer (gorog ,.enantiosz”
ellentétes, és ,merosz” rész)

Q\g\/’) TN (\ ( molekulak tiikérképi parjai

coo / & co egymasnak, csakuigy mint a jobb és

- () a bal kéz. Az optikai izoméria a

\ térizomeéria egy tipusa, neve onnan

g R W ered, hogy a molekulak, amelyek

\ L / esetében az izoméria fellép, optikai
) 'n [ (

aktivitast mutatnak. Az optikai
aktivitast mutaté molekulakat kiralis
(gorog ,cheir” kéz) molekulaknak.

(forras: hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Chirality_with_hands.svg)

Jelodlés: D és L (latin ,laevus” bal és ,dexter” jobb), vagy S és R (latin
~sinister” és ,rectus”), (+) és (-). A konfiguraciot korabban a D és az L
bettikkel jelolték, ma féként a cukroknal és az aminosavaknal hasznalatos.
Az optikailag aktiv modosulat forgatasi iranyat (+)-szal jeldljuk, ha az az
oramutato jarasaval megegyezik €s (-)-szal, ha azzal ellentétes. A javasolt Gj
enantiomer jelolés S és R fuggetlen a glicerinaldehidtél és egyarant alkalmas
a kiralitascentrumot tartalmazoé és nem tartalmazo vegytletek
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Figure 5. Electropherograms of FITC-labeled amino acid extracts of samples taken from the interior and exterior of the Murchison meteorite.
The labeled bands were identified by co-injection of amino acid standards (all protein amino acid enantiomers) or by retention times (Gly, AIB,
and /L Iva). The insets present magnifications of the acidic regions of the electropherograms. Peaks that were present in the derivatized blank
sample have been marked by an *. Separation conditions are identical to those in Figure 4; the periodate reaction was not performed on the
extracts for these electropherograms. (AlB = a-aminoisobutyric acid; lva = isovaline).

Table 1. Murchison Meteorite Asp and Glu o/L Values Phacaorelipier Tube @
amino acid microchip CE? HPLC# GC/MSF E
Glu ==

exterior 0.33 & 0.04 03+0.1 na o ot L Far,
interior 0.65 + 0.07 0.7 +0.1 0.8 S o T Laser
Asp
exterior 0.21 + 0.03 0301 na R i
interior 0.30 + 0.06 03+0.1 0.7-0.8 Power Supgly T Db

4 /L ratios were calculated by subtracting best-fit baselines from
the electmphemirams, determining peak parameters from fitted

Gaussians, and taking the ratio of the area of the D-form to that of the Miciofabin stad Chip
L-form. Averages listed are from at least three replicate FITC deriva- Injection Chanmel
tivation reactions. " HPLC values from the Scripps Institution of ~

Oceanography and confirmed by G. D. McDonald and K. L. F. Brinton
at the Cal Tech Jet Propulsion Laboratory (personal communication).
Chromatograms of Murchison amino acid extracts as well as details
of the separation conditions have been published previously.*3! ¢ GC/
MS values for the same interior Murchison sample.?®* The enantio-
meric ratio for Asp was estimated from GC peak heights.?® Experi-
mental error was not determined. na, not available.

Drilied Access
Wl

Saepearallion ‘.'Il;l;llﬂ

(forras: Lester D. Hutt, Daniel P. Glavin, Jeffrey L. Bada, Richard A. Mathies:
Microfabricated Capillary Electrophoresis Amino Acid Chirality Analyzer for
Extraterrestrial Exploration, Anal. Chem. 1999, 71, 4000 - 4006,
http://astrobiology.berkeley.edu/PDFs_articles/LHutt_AnalChem1999.pdf,
és Mars Organic and Oxidant Detector Searching for Signs of Life on Mars
ESA Pasteur/ExoMars Mission, astrobiology.berkeley.edu/projects.htm)
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A biomolekulak — koztiik a fehérjék, szinhidratok és nukleinsavak
homokiralis (tikoérszimmetrikus formabdl csak az egyik talalhaté meg)
egységekbdl épuilnek fel. A fehérjéket felépité aminosavak balkezesek
(L-modosulatok), a szénhidratok és a nukleinsavak cukor-épitékovei pedig
jobbkezesek (D-modosulatok).

Ez a térszerkezeti homogenitas a f6ldi €let alapja: az életet hordozé magas
szervezettségll molekulakomplexek, a sejtek é€s a szovetek a jobb és balkezes
épitokovek keverékébol nem johettek volna létre.

De a térszerkezeti homogenitas azt is jelenti, hogy az €16 szervezetek
mashogy reagalnak a kérnyezet jobb €s balkezes molekulaira. Ezt hivjuk
diasztereomer megkulénboztetésnek (dd). A diasztereomer megkuilonboztetés
elsé bizonyitott példaja az aszparagin: a nem-természetes (D)-(+)-aszparagin
édes izU, mig a természetes (L)-(-)-aszparagin iztelen.

Takor Tikér

($}-eszparagin (R}-aszparagin (S)-Thalidomide (R)-Thalidomide
iztelen edes teratogén nyugtato

(forras: http://doktori.bme.hu/bme_palyazat/2013/honlap/Bagi_Peter.htm)
Az aszparagin és a Thalidomide enantiomerjeinek eltéré hatasa.

A felesleges enantiomer jelenléte jelentés problémakat okozhat.

Az 1957 6szén piacra dobott thalidomid hatéanyagu Contergan gyogyszer —
elsésorban altatészernek szantak, de ajanlottak nyugtatoként, sét
panikbetegség, migrén kezelésére is — révid idé alatt népszeru lett.

A kismamak szamara egyaltalan nem volt ellenjavallat, sét a gyogyszer egyik
legfébb célcsoportja éppen a varandoés nék voltak. Aztan 1958 masodik
felétél megugrott a sulyos fejlédési rendellenességgel — vagy halva — sztiletett
gyermekek szama. A tragédia kévetkeztében tobb mint tizezer torz ujszulott
jott a vilagra, korulbelul haromezren ma is €lnek, a legtobbjik
Németorszagban.

A gyogyszer szornyu mellékhatasaért az ugynevezett kiralis molekulak voltak
a felelések: a késébbi vizsgalatok soran ugyanis kidertlt, hogy a szer
gyartasakor keletkezé molekulapar koziil csak az egyik hatasos
fajdalomcsillapito, a masik sulyosan karositja a magzatot.
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A gyogyszergyartok a tragikus esetet megel6zéen ezeket gyogyszer-
molekulakat a kép és a tikorkép 1:1 aranyu keverékeként hoztak
forgalomba, noha pontosan tudtak, a két valtozat biolégiai hatasa kiillonb6zé
lehet.

Noha a gyarto azt igérte, kukaba dobja a hatéanyagot, am a botrany utan is
folymatosan kutattak az alternativ alkalmazhatésagi lehetéségek utan.
Ennek kdészonhetéen — a rak gyogyitasaban elért eredmények miatt — az
Europai Gyogyszerugynokség, az unio illetékes hivatala néhany éve zold utat
adott a gyogyszer 1jboli forgalmazasanak. Az 6vatossag miatt nem ajanlott
varandos néknek, de a hatéanyag-molekulanak csak a ,jo” valtozatat
tartalmazza a szer.

(forras: http://hvg.hu/plazs/20110112_legnagyobb_gyogyszerbotranyok)

Testiink felépitésében mintegy 100 000 kiilénb6zé fehérje vesz részt.

A fehérjék szén-, hidrogén-, oxigén-, nitrogén-, valamint gyakran
kénatomokbol allnak. Rendkiviil bonyolult 6riasmolekulak; még a legegysze-
rubbek is atomok ezreit tartalmazzak, mig a nagyobbak, amelyek mar
valoban oriasok a molekulak kozott, tébb szazezer vagy tobb millié atombol
allnak.

MNH,
8

H—C—COOH

(forras: commons.wikimedia.org/wiki/File:Protein_primary_structure.svg)

A fehérjék viszonylag 6nallo egységekbdl, aminosavakbdl (a-amino-
karbonsavak) éptilnek fel, amelyek mint fizért alkot6é gyongyszemek
kapcsoléodnak sorban egymashoz. Szinte végtelen sokféleségiik ellenére a
fehérjéket mindossze 20 (+2) féle aminosav épiti fel, kozulik 19 homokiralis,
(aszimmetrias szénatomot tartalmaz). Kivétel a glicin (H2N-CH2-COOH)
ecetsav, legegyszertibb fehérjealkoto, amely akiralis, optikailag nem aktiv.
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A fehérjékben a 20 leggyakrabban eléfordulé aminosavon kiviil azok
modositott szarmazékali is el6fordulnak, igy a cisztin, a ciszteinbél
levezetheté diszulfan; a transz-izomer 4-hidroxiprolin (szerves sztereokémiai
elnevezésbdl, biokémiai megnevezése: eritro- izomer 4-hidroxiprolin), amely a
kollagén 12%-at alkotja; tovabba foszforilalt szerin, treonin, hisztidin;
valamint O- és N-glikozidok.

Az €16 szervezetekben olyan aminosavak is vannak, amelyek nem fehérje
alkotoelemek. Ilyenek pl. a peptidoglikanok D-aminosavjai (D-alanin, D-
izoglutamin), a gramicidin-S antibiotikumban eléfordul6 L-ornitin (a 2,5-
diaminoglutarsav (S)-enantiomerje), a pantoténsavban eléfordulé B-alanin.
Ebbe a csoportba tartozik a kreatin (N-metil-N-guanidinoecetsav) is.

(forras: www.och.bme.hu/ifj-nagy/Biomol/b-4-fehj.pdf)
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(forras: http://guruz.hu/~dezo/Transzport/Beadando/Feherjek.htm)

Ha mesterségesen allitunk elé egy aminosavat, a két forma egyenlé aranyu
(racém) keveréke képzddik. Ezzel szemben az €l6 szervezet aminosavjai
mindig (homokiralitas) bal formak. Ennek kévetkeztében a beldlik feléptilé
fehérjemolekulak is mindig aszimmetrikusak, és csakis balra forgato
épitékoveket tartalmaznak.

(Kivételesen ,jobb” oldali konfiguraci6ju aminosavak is eléfordulhatnak egyes
szervezetekben, pl. néhany mikroorganizus sejtfalanyagaban vagy
anyagcseretermékeiben, igy a Gramicidin vagy az Actinomycin-D
antibiotikum molekulajaban.)
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Az egyes aminosavak kozotti kulonbségeket az oldallancok (jeldlés: Q vagy R)
szerkezete hatarozza meg, igy ez az alapja csoportositasuknak is.

Q «- oldallanc
aminocsoport — NH; — CH - COOH «— karboxilcsoport

Az R oldallanc huszféle lehet:

P L g
ASH GLN

SEMLEGES

VAL 1LFU

NEM POLAROS

(forras: A fehérjék szerkezete €és az azt meghatarozo kélcsénhatasok,
http://www.enzim.hu/~szia/folding/ea01/ea01.htm)

Az €16 szervezetekben 25 féle a-aminosav talalhato, ezek kozul 22
fehérjealkoto (proteinogenic) épitéelem a-L-aminosav, ebbél 20 az amelyik
genetikailag kodolt, a 21. és 22. aminosav szintézis kézben éptl be a
Szelenocisztein (Sec) €s a Pirrolizin (Pyl). Ezek kapcsolodasi sorrendje az
aminosav szekvencia, a fehérjék elsédleges szerkezete.

Az aminocsoportnak a karboxilcsoporthoz viszonyitott helyzete alapjan

a-, B-, y- stb. aminosavakrol beszélink. A fehérjék (protein, gorog ,proteios”
legelsé) kizarolag a-aminosavakbdl éptilnek fel. A tébbi biologiailag altalaban
jelentéktelen. Az egyetlen élettani jelentéséggel bir6 f-aminosav a -alanin,
ennek szarmazékai a pantoténsav €s a koenzim-A. Lényeges még az agy
anyagcseréjének egyik eleme, a y-aminovajsav (GABA), valamint a vitamin
hatasu p-amino-benzoesav.
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Az a-aminosavak kiemelkedé jelentéségtiek az COO H
élévilag szamara, mivel a fehérjemolekulak =
(proteinek) épitékdvei. Az a-aminosavak kézds _
szerkezeti jellemvonasa, hogy molekulaikban H 5 N — C B H
egy aminocsoport és egy karboxilcsoport :

kapcsolodik ugyanahhoz a szénatomhoz.

jjllll

L konfiguraciéju a-aminosav
(forras: hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A]ljl:L-amino_acid_general.svg)

A szervezet fehérjéinek és egyéb nitrogéntartalmu alkotorészeinek
felépitéséhez, €s ezek ujraképzéséhez sziikséges aminosavakat a taplalék
fehérjéi adjak. A fehérjesziikséglet tehat aminosav sziikségletet jelent. Az
emberi szervezetben 14-16% a fehérje-, és hozzavetélegesen 0,1% a szabad
aminosavtartalom.

A természetben eléfordulo vegytletek kozott ezrével akadnak olyan anyagok,
amelyek molekulai tikérképi parokat alkotnak. A természetben az ilyen fajta
anyagokban a ,balos” €s a ,jobbos” molekulak igen gyakran egymassal
keveredve vannak jelen. A kémikusok ezt a jelenséget sztereoizomérianak
nevezik, a ,jobb” és ,bal” molekulak pedig egymas sztereoizomerjei.

A ,bal” és ,jobb” megjelolés nem a polarizacios sik elforditasanak tényleges
iranyara, hanem az aszimmetrikus szénatom abszolut térbeli

fehérjealkot6 aminosavak mind ,bal” oldali molekulak.

Az elmondottak ellenére az élélényeket ugyanilyen joggal ,jobbra
forgatoknak” is nevezhetnénk, mivel az aminosavak molekulaszerkezetébdl
fakado ,balra forgat6” aszimmetria mellett 1étezik még egy masikféle aszim-
metria is - és ez a fehérjék funkcioja szempontjabol talan még fontosabb.
Ez pedig a maga egészében figyelembe vett fehérjemolekula térbeli helyzete.
Az aminosavak 6sszekapcsolodasaval keletkezé hosszu polipeptidlancok
kialakulasakor az egyes aminosavak oly modon ,csavarodnak” mindig jobb
felé, hogy a fehérjemolekula az ellils6 vége fel6l nézve olyan spiralis alakjat
mutatja, amely az oramutato jarasaval megegyez6 iranyban van
felcsavarodva. Ezt a tényt a kaliforniai Technologiai Intézetben dolgozé Linus
Pauling és Robert Corey fedezte fel, és 6k adtak a jobbra csavarodo
aszimmetrikus fehérjespiralisnak az alfa-hélix (a-hélix) (hélix = csigavonal)
nevet. Ezutan egyre vilagosabb lett, hogy az alfa-hélix jellemz6 a
fehérjemolekulak legnagyobb részére, és hogy ebben a vonatkozasban sajat
szervezetiink is ,jobbra forgat6”. (Nyikolaj Sejkov: Elet és szimmetria).
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LQTL A S a) A Murchison meteorit gaz kromatogramja,
a felbontas mutatja, a D-alanin és az L-alanin
mennyiségének jelentés eltérését.

Roviditések: a-Aib, a-aminoisobutyric acid;
Ival, isovaline; D-Ala, D-alanine; L-Ala,
L-alanine; Sar, sarcosine.

b) tiszta kromatogram, amely megelézte a
meteorit elemzést.

c) a standard keverék aminosavak
kromatogramja.

Table 1 Amino-acid abundances and 5'°N values

Amino acid Concentration 5'°N (%o)*
(nmolg™)

a-Aminoisobutyric acid 201 +184
Sarcosine ND¥ +129
Isovaline 8.0% +66
Glycine 24.5 +37
B-Alanine 12.8 +81
p-Alanine —§ +60
L-Alanine 10.4% +57
L-Leucine 2.56¢ +60
D,L.-Proline NDt +50lI
D,L-Aspartic acid 47§ +61ll
p-Glutamic acid -§ +60
L-Glutamic acid 10.8¢ +58

*The 8N values are an average of four GC/C/IRMS analyses, the average error
being about *1%.. Values are reported relative to the standard, atmospheric Na:
8"5N(%o) = [("*N/"*N)gampie/ (" N/ N)gtangarg — 11 X 105,

T Not determined. Sarcosine was not sufficiently resolved by HPLC; the HPLC method did
not detect secondary amines such as proline.

+The value for isovaline includes a contribution from valine that co-eluted with isovaline
during HPLC analysis.

§ Concentrations reported for r-alanine, -leucine, p,L-aspartic acid and L-glutamic acid
represent the total contribution of both enantiomers for the respective amino acids.

116'N value reflects contribution of both enantiomers.

(forras: M. H. Engel, S. A. Macko: Isotopic evidence for extraterrestrial non-
racemic amino acids in the Murchison meteorite, Nature 389, 265-268 (18
September 1997) | doi:10.1038/38460)
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Kidertlt, hogy meteoritban talalt aminosavak nem mind racém elegyek
(amely az enantiomerpar mindkét komponensét 50-50%-ban tartalmazza),
hanem szamos aminosav esetében az L-enantiomer csekély feleslegben van
jelen.

Az élettelen égitestek anyagaban eléfordulé aminosavak — ha nem is
mindenhol a kozmoszban, de legalabbis a Naprendszerben — nem minden
esetben racém elegyek, hanem esetenként az L-enantiomerben dusabbak.
A Murchison meteorit vizsgalati eredményeibdl példaként kiemelt A, B és C
aminosavak a bioszféraban nem fordulnak eld, ez a harom aminosav, mivel a
kiralis (a kémiai kiralitas altalaban olyan asszimetrikus szénatomtol ered,
amelyhez négy kulénb6z6 atom vagy atomcsoport kapcsolodik), 2. sz.
szénatomhoz nem kapcsolodik hidrogén, gyakorlatilag nem tud
racemizalodni, vagyis szerkezetében megorizhette eredeti, kozmikus
allapotat.

A D és E aminosavak, amelyek a bioszféraban is elofordulnak, gyakorlatilag
racém elegyeknek bizonyultak, ami a mérések soran esetleg mégis
bekovetkezett {6ldi szennyezodést kizarja.

CHy
CHa_C“z"‘"‘;"""‘C;—COOH A 2, tdablizat. Aminosavalk
CHy  NH, ammosav| lkonfiguracid#  |L-, vagy 3-enanbiomer
teleslege, %o
A 23,351 2R,38 FE G D B
e B 2S3R/2RIRB| 76, 9.2 10 44
CHB_Cl‘iz—"C“"—coOH B B S II,'R 8 4
NH5 Z SR 2.8
Y LiD 0,4
CHy E L/D 0,4
cna—cuz—cuz—c'—coou C [#4z A Bes © ammosavalkndl az L &5 D jelslések
a 2. helyzetli szénatom konfiguracidjanak defimalasara
WH2 netn alkalmarhatéls, mert ahhoz a szénatomhoz
nem kapcsolddik hidrogénatom. Ezelnél az
CHa—CHz—C;l—CODH D 5 vagy 25-konfiguracid felel meg a bioldgial
arminosavak L-konfiguraciéjanal.
NHy
#H3-3 parhuramos mérés. Bz az aminosav
CHy——CHy— CHy—CH—COOH E leet aszimmetrilus szénatomeot tartalmaz, ezért
negy konfiguracidya lehetseges.
NH3

(forras: Marko Laszo: Miért ,balkezesek” a fehérjéket felépitd aminosavak?
http://www.termeszetvilaga.hu/tv99/tvO902 /marko2.html, és Természet)
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Az olasz Tuscia Viterbo Egyetemen, Raffaele Saladino és kollégai arra voltak
kivancsiak, hogy a gyakorlatban is €l6 lehetne-e allitani a meteorit
segitségével egy kezdetleges ,6slevest”.

(forras: Michael Marshall: New
Scientist magazine, 2011.
majus 07., Issue number
2811., és Origins of Life and
Evolution of Biospheres,

DOI: 10.1007/s11084-011-
9239-0)

Szemcsepar a Murchison-
meteoritbol

(forras: Argonne National
Laboratory, Department of
Energy, en.wikipedia.org/wiki/
File:Murchison-meteorite-
stardust.jpg)

A kutatok 1 gramm Murchison-meteoritot hasznaltak fel kisérletiikhoz,
amelyrél az 6sszes szerves szennyezéanyagot eltavolitottak, igy csak a
megmaradt asvanyi 6sszetevéket hasznaltak fel.

A meteoritban talalhato anyagokat 48 o6ran at 140 Celsius fokra hevitett
formamiddal - egy kiilonleges szénvegytlettel - vegyitették.

A Kkisérlet soran beigazlodott az elmélet: nukleinsav - azaz DNS és RNS
épitéanyaga, valamint aminosav, glicin, karbonsav és kezdetleges cukor
keletkezett. Az eléallitott anyagok elengedhetetlenek a primitiv élet
kialakulasahoz allitja Monica Grady az egyestlt kiralysagbeli Milton Keynes
Szabadegyetem kutatdja. A meteorit asvanyai stabilizalhatjak az RNS-t. Az
RNS a vizzel reakcioba lépve példaul kénnyen lebomlana, a kutatocsapat
szerint ezért indithattak be és gyorsithattak fel a Murchison-meteorithoz
hasonl6 Féldre zuhant szikladarabok az €élet keletkezésének folyamatat.



Az Antarkiszon folytatott kutatomunka keretében még 1992-ben és 1995-
ben talalt EET 92042 és GRA 95229 jelt1 meteoritokban az aminosavaknak,
a fehérjék alapveto épitékdveinek a gyakorisagat vizsgaltak. A két kézetben
meért aminosav-koncentracio magasabb volt barmely korabbi meteoritban
azonositottnal: 180, illetve 249 ppm (,parts per million”, milliomod rész,
megadja a rendszer milli6 egységében [tdmeg-, vagy térfogat-, vagy

anyagmennyiség-koncentracio, stb] az illet6 komponens mennyiségét

ugyanazon egységben). Mas meteoritoknal ez az érték altalaban 15 ppm
alatti. A fenti arany tehat tobb mint tizszerese a korabban tapasztaltnak.
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(forras: Z. Martins, C. M. O'D. Alexander, G. E. Orzechowska, M. L. Fogel, P.
Ehrenfreund: Indigenous amino acids in primitive CR meteorites, Meteoritics
& Planetary Science 42, Nr 12, 2125-2136 (2007),
onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2007.tb01013.x/abstract,
onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2007.tb01013.x/pdf)

A keét 6si meteorit a CR szenes kondritok kozé tartozik, fémes vasnikkelt és
szulfidot, valamint nagyméretti kondrumokat tartalmaznak, a kézet
tomegének felét alkotjak. Jelentés mértéku vizes atalakulas érte dket.

Benntiik a hémérséklet csak annyira emelkedett fel, hogy a vizjég egy része
atmenetileg megolvadt - am annyira nem volt magas hémérséklet, hogy az
ekkor képzddott osszetett szerves molekulak lebomoljanak.

A megfigyelés arra utal, hogy a korai Naprendszer gazdagabb lehetett

kuilonféle szerves anyagokban, mint azt eddig feltételezték. A kondritok
kevéssé atalakult anyagu, apro szuléégitesteiben folyékony viz cirkulalhatott
a kézetek repedésiben, valtozatos kémiai reakciokhoz biztositva lehetdséget —
irja Kereszturi Akos. (www.origo.hu/tudomany/vilagur/20080318-
meteoritok-szerves-anyagot-szallitottak-az-osleveshez.html., 2008.)
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Table 3. Amino acid enantiomeric ratios (D/L) in the CR carbonaceous chondrites EET 92042, GRA 95229, and GRO
955772

CR2 CR2 CR1

Amino acids EET 92042° EET 92042¢ GRA 95229¢ GRA 95229+ GRO 955770
Aspartic acid 0.80+£0.19 0.88 £0.10 0.96 £ 0.02 0.96 £0.16 0.68 £0.18
Glutamic acid 0.58 £0.09 0.69+0.12 0.82+0.08 0.83+0.12 0.40£0.15
Alanine 1.03 £ 0.03 0.97 £ 0.08 1.00 = 0.06 1.03+0.18 0.77£0.28
B-ABA d 0.91 +0.07 d 0.92+0.14 dé

Valine 1.01+£0.03 0.94£0.14 0.95 £0.04 1.02£0.15 0.62+0.30
B-ABA d 0.90 £ 0.05 a 1.00 £0.06 é

2The uncertainties are based on the absolute errors shown in Tables 1 and 2. and are obtained by standard propagation calculations.
bD/L ratios calculated from the concentrations reported in Table 1, measured by HPLC-FD.

€D/L ratios calculated from the concentrations reported in Table 2, measured by GC-M3.

9Not determined; enantiomeric separation was not possible or amino acid abundance was not determined.

(onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2007.tb01013.x/pdf)

GRA 95229 (CR2) szenes kondritos meteorit,
(NASA Antarctic collection) vékonycsiszolat mikroszkopos kép
Sikban polarizalt fényben, kereszt-polarizalt fényben vizsgalva.

(forras: http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/amn/amnjul97/petdes.htm
http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/amn/amnjul97/GRA95229.HTM)
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Coordinated analysis of FIB section of GR A 95229 carbonaceous chondrite. &)
Bright-field TEM image. The large bright feature is an iran sulfide grain, while large C
concentrations appear dark. B) ManoSIMS 1aMMA 4N ratio map of section indicating that C
veinis largely homogeneously enriched in 18k, CY STHM C-edge absorption map of
gsection; autlines indicate C-rich regions forwhich C-¥AMNES spectra are shown in 0.

(forras: Origin and Evolution of Organic Matter in the Solar System,
NASA Astrobiology Institute, Carnegie Institution of Washington, 2012.,
http://astrobiology.nasa.gov/nai/reports/annual-reports /2012 /ciw/
project-2-origin-and-evolution-of-organic-matter-in-the-solar-system/)

A GRA 95229 szenes kondrit egy részének FIB (Focused Ion Beam) 0sszetett
elemzésétmutatja az abra.

A) A vilagos tertilet a TEM (Transmission Electron Microscope) képen egy
vas-szulfid (FeS) szemcse, mig a nagy szén (C) koncentracio sotétnek latszo.
B) NanoSIMS (Seconday Ion Mass Spectrometer) képen a 15N/14N aranya azt
jelzi, hogy a szén erezet nagyrészt homogén 15N nitrogén izotoppal dusitott,
azonban a széngdmbdcskék tertiletén nem tapasztalhato 15N dusulas, mint
ahogy az varhato lett volna (hasonléan a Tagish Lake meteorit mintaban).

C) STXM (Scanning transmission X-ray microscopy) kép a szén erezet
korvonalakat jelzi, a szénben gazdag régiok, amelyek a D) abran a C-XANES
(Carbon X-ray Absorption Near Edge Structure) spektrumokon lathatok.

A C) és D) abrakon a szén erezet piros, a nitrogénben szegény tertletet a
zold, a széngdmbocskéket a kék vonalak illetve gérbék jelolik.
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Part of this work was performe d under the auspices of the U.S. DoE by the Univ. of Calif. Lawrence Live imore
National Laboratory under Contract No. W-7405-ENG-48. The Advanced Light Sonice is supported by the
Director, Office of Science, Office of Basic Energy Sciences, Materials Sciences Division, of the U.5. DoE under
Contract No. DE-ACO03-76F00098 at Lawerence Berkeley National Laboratory.

(forras: H. Busemann, C. M. O’D. Alexander, L. R. Nittler, T. J.Zega, R. M.
Stroud, S. Bajt, G. D. Cody, H. Yabuta: Correlated analyses of D- and 15N-

rich carbon grains from CR2 chondrite EET 92042.,
http://www.lpi.usra.edu/meetings/metsoc2006/pdf/5327.pdf)

Deuterium/Hydrogen

Nitrogen isotopes

Maps of (A) 6D and (B) 8'°N in a sample of IOM from the CR2 chondrite EET 92042. Most D and °N
hotspots in EET 92042 (6D up to 16,300% and §'°N up to 1770%a) are not spatially associated.

A fotomikrografon az EET 92042 meteorit mintaban talalhaté 5N nitrogén

izotop dusulas (14N -hez képest) lathato, tovabba a deutérium (nehéz

hidrogén) a hidrogén aranyaban. A koncentracio, a ,part per 1000” (%o)

értékek a skalan leolvashatok (D 16300 %o -ig €s 15N 1770 %o -ig).

Az abran lathato, hogy a nitrogén izotop anomaliak szinte mindig eltérnek
deutérium anomaliak helyétdl. Ezek az izotop kiilonbségek arra utalnak,
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hogy kiilénb6z6 koérnyezetben alakult ki a csillagkozi térben (vagy esetleg a a

Naprendszer kiilsé peremén).
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8D and C/H (atomic) in the IOM of EET 92042. The most D-rich regions (“hotspots,” solid circles)
exhibit 6D values between 4500 and 16,300%.. These values exceed those of suggested end
members in the organic matter of IDPs (stars, OM1 to OM3) (28) and reach the 8D value of cometary
HCN ice (31). The average of automatically defined image subregions 2 um in diameter (gray dots)
(13) is 2613%so, close to 3004%e given for EET 92042 bulk IOM (open circle) (14), which indicates that
sputtering equilibrium is reached and terrestrial contamination was not important for the EET 92042
measurements. Data from bulk IOM analyses of the same meteorites that are analyzed here are
given for comparison (open circles) (14). Thermal alteration results in higher C/H values and

ultimately homogeneous and low &D values.

(forras: Busemann, H., A. F. Young, C. M. O'D. Alexander, P. Hoppe, S.
Mukhopadhyay, and L. R. Nittler (2006. majus 05.) Interstellar chemistry
recorded in organic matter from primitive meteorites. Science 2006., v. 312,
p. 727-730., DOI: 10.1126/science.1123878, www.sciencemag.org,
www.sciencemag.org/content/312/5774/727 figures-only, www.people.fas.
harvard.edu/~mukhop/reprints/2006_Science_PrimitiveMeteorites.pdf)

A diadram 6sszehasonlitja az EET 92042 meteorit mintaban talalhaté IOM
(Insoluble organic matter) szerves anyag deutérium (D) izotop dusulast a
szén €s hidrogén (C/H) aranyaban
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2004-ben a Stardust-trszonda athaladt a Wild-2-tistokds komajan, azaz
ritka légkodrén. Aerogél nevu specialis anyagaba ragadva sok porszemet
hozott a Foldre, amelyek az tistokés magjabol szabadultak Kki.

(forras: Mark Thiessen,
ngm.nationalgeographic.com/2013/07/125-solar-system/image-gallery)

Jamie E. Elsila asztrobiologus
(NASA Goddard Space Flight
Center, Greenbelt, Maryland) és +

@

kollégai 2009-ben az Amerikai I]I
Kémiai Tarsasag washingtoni . H_{;_C OOH
éves talalkozojan fontos ~ NH;

felismerést kozoltek: megtalaltak e
a glicin (NH2CH2COOH)
aminosavat a mintaban.

Glycine .

(forras: www.daviddarling.info/encyclopedia/G/glycine.html)

A kérdéses anyag biztos azonositasa hosszu idébe telt, ugyanis kétséget
kizaroan kellett bizonyitani annak Foldon kiviili eredetét.

Az eredmény alapjan tehat aminosavak nem csak kisbolygékban, hanem
ustokdsmagokban is hullhattak a Foldre. A glicin az egyik legelterjedtebb és
legfontosabb aminosav, amelyet a f6ldi él6lények hasznalnak.

Az ustokésmagok a Naprendszer keletkezésének ésanyagat kozel valtozatlan
allapotban 6rzik. Osszeallasuk utan keveset valtoztak - bar az tjabb
modellek és megfigyelések alapjan sokuk belsejében folyékony viz volt
egykor. Az ilyen vizes kozegekben elképzelhet6, hogy igen Osszetett
molekulakka alltak 6ssze a kémiai alkotoelemek, €s a glicinnél bonyolultabb
anyagok is kialakulhattak, majd az 6si Foldre hullhattak.
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Fig. 2. The LC-FD/ToF-MS chromatogram of the derivatized acid-hydrolyzed hot water extract from Stardust foil C2103N.0. The total
fluorescence chromatogram and three exact mass traces are shown. The bottom trace shows a procedural blank. Glycime, f-alanmme, I-alanine,
and EACA are identified. Unlabeled peaks are attributed to other primary amines (see Glavin et al. 2008 for details).

Table 1. Summary of the amino acid concentrations in water extracts of Stardust flight foils?.

This study Previous study®
C2103N.0 C2016N.2 C2017N.0 C2078N.0 C2125N.2 C20925.,0

Both sides Aerogel side  Metal side  Bothsides  Both sides
Amino acid (total) (total) (total) (free) (total)
Glycine 34 2 13 19 21 <3 27 68
B-alanine 2 1 1 3 <2 <2 1 7
D-alanine <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <4
L-alanine 2 <1 1 1 1 <3 6 12

EACA® 326 51 66 327 186 126 11 1.413

(forras: Jamie E. Elsila, Daniel P. Glavin, Jason P. Dworkin: Cometary
glycine detected in samples returned by Stardust, Meteoritics & Planetary
Science 44, Nr 9, 1323-1330 (2009),

http://science.gsfc.nasa.gov/691 /analytical/PDF /Elsila2009.pdf)
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A vilagtirbél hullé meteoritokban 1évé aminosavak szerepet jatszottak a foldi
élet keletkezését megel6z6 prebiotikus fejlédésben, mint arra mar tébb,
egymastol fliggetlen megfigyelés is ramutatott.

Szudan felett 2008 oktober 7-dikén 5:46 hajnalban felrobbant a 2008 TC3
jela kisbolygo (stulya 80 tonna, és atmérdje négy méter). Az égitestet még a
Folddel valo varhato talalkozasa elétt felfedezték, majd néhany helyrél a
légkori robbanasat is megfigyelték.

(forras: Mohamed Elhassan
Abdelatif Mahir (Noub NGO) /
Muawia Shaddad (Univ.
Khartoum) / Peter Jenniskens
(SETI Institute),
www.skyandtelescope.com/com
munity/skyblog/newsblog/
41873107 .html)

A 2008 TC3 aszteroida
felrobbanasa a légkérben
Szudan felett.

Az lehullott ,Almahata Sitta” gytijténéven regisztralt 2008 TC3 meteorit
darabokban pedig olyan aminosavakat azonositottak, amelyek szerkezetiik
alapjan nem fo6ldi szennyezések lehetnek, hanem a vilagtrbdl érkeztek.

(forras: P. Jenniskens, M. H. Shaddad, D. Numan, S. Elsir, A. M. Kudoda, M.
E. Zolensky, L. Le, G. A. Robinson, J. M. Friedrich, D. Rumble, A. Steele, S.
R. Chesley, A. Fitzsimmons, S. Duddy, H. H. Hsieh, G. Ramsay, P. G. Brown,
W. N. Edwards, E. Tagliaferri, M. B. Boslough, R. E. Spalding, R. Dantowitz,
M. Kozubal, P. Pravec, J. Borovicka, Z. Charvat, J. Vaubaillon, J. Kuiper, J.
Albers1, J. L. Bishopl, R. L. Mancinellil, S. A. Sandford, S. N. Milam, M.
Nuevo, S. P. Worden: The impact and recovery of asteroid 2008 TC3, Nature
458, 485-488 (26 March 2009) | doi:10.1038/nature07920,
www.nature.com/nature/journal /v458/n7237 /abs/nature07920.html)
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One stratified Differant ureilitic Diffarent chondritic
parent bodies

N / P

reaccreted, polymict ureilitic
second-generation asteroid

according to
Goodrich et al. (2004)

2008 TC,
part of the very loosely
consolidated parent body

disruption in atmosphera
disintegration into mainly

manolithic fragments

Almahata Sitta specimen in
strewn field

(forras: A possible scenario for the genesis of asteroid 2008 TCS3, after Addi
Bischoff et al., 2010, Meteoritics & Planetary Science 45, Nr 10-11, pg. 1652,
www.meteoritestudies.com/protected_ALMMS181.HTM)

A meteorit szerkezetének és asvanyainak vizsgalata alapjan a kutatok
megallapitottak, hogy a hullas elétt egy masik égitesttel titk6zott, melynek
soran anyaguk 1000 Celsius-fokra hevtilt, és az eredetileg benntik 1év6
szerves molekulak lebomlottak, illetve grafitta alakultak.

Ennek ellenére 19 kuilonb6zé aminosavat talaltak a meteoritban. Ezek egy
része olyan tuléld lehet, amely valahogy meguszta a korabbi kataklizmat, és
nem bomlott le. Azonban tébb, egymastol fiiggetlen amerikai
kutatointézetben végzett tijabb vizsgalatok arra utalnak, hogy az aminosavak
egy része a héhatastol lebomlott molekula-téredékekbdl épiilt fel gjra a
meteorit belsejében, méghozza viszonylag rovid idé alatt.



a,b At the initial conditions (a) and during shock compression at 9 km g (47 GPa) (b). For all of our simulation snapshots, HzO molecules are coloured green,
MNH5 black, CO light blue, CO2 purple and CH30OH orange. For the atoms, oxygen is red, hydrogen is white, carbon is light blue and nitragen is dark blue. In (b) the
smaller size of the simulation cell results from the shock compression. For clarity we show only atomic sites for C—N bonded species (opague) formed during shock
compression. All ather species (transparent) are shown by their bonds only, excluding H ions, which are shown as yellow spheres. After shock compression, all of
the CH30H and CO5 are consumed. A small number of H, 0 and NH3 molecules are still observed, as well as a single CO molecule. Shock compression caused
several exotic species to form, including the large carbon chain-like oligomer with several C-N bonds shown in the middle of the snapshot.

(forras: Nir Goldman, Evan J. Reed, Laurence E. Fried, I.-F. William Kuo,
Amitesh Maiti: Synthesis of glycine-containing complexes in impacts of
comets on early Earth, Nature Chemistry 2, (2010) doi:10.1038/nchem.827,
www.nature.com/nchem/journal/v2/nl1l/abs/nchem.827.htm)

A kezdeti kértilmények (a) €s kompresszios sokk alatt 9 km s1 (47 GPa) (b).
Szimulacios pillanatfelvételek, a H2O molekulak zold szintiek, az NHs fekete,
a CO vilagoskék,a COzq lila és a CH3OH narancssarga (az oxigén piros, fehér,
hidrogén, szén-€s nitrogén-vilagoskék sotétkek).
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A NASA Hubble Space Telescope
felvételén két aszteroida frontalis
utkozése lathato.

(Otszér gyorsabb, mint egy puskagolyo,
3 mérfold masodpercenként).

Comet-like Asteroid P/2010 A2 + January 29, 2010 Hubble Space Telescope « WFC3/UVIS

(forras: NASA, ESA, és D. Jewitt (UCLA)
http://phys.org/news/2010-12-
blocks-life-impossible.html)

NASA. ESA, and D. Jewitt (UCLA} STScLPRC10-07

Utobbi elgondolas abban kiuilénbézik a korabbi modellektél, hogy régebben
ugy tartottak, a meteoritok belsejében csak alacsony hémérsékleten, a
benntuk kering6 vizes oldatok révén keletkezhetnek aminosavak.

Az 4j vizsgalat azonban arra utal, hogy egy titk6zéses robbanast kévetéden,
akar magas hémeérsékleten, még gaz fazisban is ujraformalédhatnak a
szerves molekulak a huilé anyagban, esetenként aminosavakat alkotva.

- ' Btpecker Syritheses Dommnates
Amine Compound Detected Almahata Sitta (2008 TC5) P " nmf_rﬁ - A
Free (pph) Total (pph) o Framing
D-aspartic acid 1.2+02 3.0+£02 x| wramine [
L-aspartic acid 1.4+03 50+£15 g gr 0 dammo ]
D-glutamic acid 0.5+0.1 15404 5
L-glutamic acid 09+02 7.7+0.7 3
Glycine 2141 69 + 24 ‘; 08 ]
D-alanine 5.0+02 11+3 -1 |
L-alanine 51+£02 11+2 =
f-alanine 42=07 1747 o T
D, L-ct-amino-n-butytic acid {a-ABA) 1.7+0.1 50£05 0z 1
D-f-amino-n-butyric acid (D-f-ABA) 1.2£0.2 4514 o . L '| ;
L-B-amino-n-butyric acid (L-f-ABA) 1.2£0.8 4.7=1.3 = - Eil il i o
y-amino-n-butyric acid (y-ABA) 1.8+03 1241 L
— - OrgueN  Almahata Skt Murchison LEWINS00 QUEDIITT  EET02042
a-aminoisobutyric acid (e-AIB) 3610 T.1+58
D.L-valine 1.7+ 04 18406 <l Ureilite M CcR
D-norvaline =3 0.7+0.1 Figure 1. The relative sbumdamees of the Gve-carbon annno zeids m
L-norvaline < (2 0.7+0.1 the Almahata Sitta ureilite compared to sevaral other carbonaceous
D-isovaline 0.6+0.1 13+0.1 werecrites a5 a function of amine positien (-, (-, v-. and §-).
L-isovaline 0.7+0.1 1.4+0.1
g-aming-n-caproic acid (EACA) 36+18 <4
athanolamine (MEA) 91 221 Ez a felismerés alatamasztja, hogy
methylamine {(MA) 11+1 131
cthylamine (EA) 763 10523 nem elhanyagolhato szerves
isopropylamine (IPA) 84+ 10 149+ 17
anyag mennyiséget
Table 1. Summary of the average blank-corrected amino acid and . . .
amine concentrations in the unhydrolyzed (free) and 6M HCI acid- eredmen}’eZhetett a ”Kesel Nag}’
hydrolyzed (total), hot-water extracts of the Almahata Sitta meteorite Bombazas” ldeJén a FOldI‘e hullott
meteoritokbol.

(forras: Daniel P. Glavin, Andrew D. Aubrey, Michael P. Callahan, Jason P.
Dworkin, Jamie E. Elsila, Eric T. Parker, Jeffrey L. Bada, Peter Jenniskens,
Muawia H. Shaddad: ,Extraterrestrial amino acids in the almahata sitta
meteorite” Meteoritics & Planetary Science 45, Nr 10-11, 1695-1709 (2010)
doi: 10.1111/j.1945-5100.2010.01094 .x,
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2010.01094.x/pdf)
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TABLE IV: Amino Acids in Living Bacteria Terrestrial Fossils and Carbonaceous Meteorites
Living Bacteria Fossils Carbonaceous Meteorites

Protein Amino Acids | Microc E Salm. | Sainr. Fly/ | Hadr | Murch. | Murch. | Mumay | Orgueil | Ivuna
VSIS coli palt seiif Amber | osaur M2 CM2 Chi2 CIl cl
Wt % | Mall | Mol | Moll | Mal/ | Moll | Nmal ph ppb ppb ppb

ALA ALA ALA GLY GLY i

L-Alanine ALA 10.3 1.00 1.00 1.00 0.37 0.53 15.3 956 647 69 157

D-Alanine ALA - - - - - 720 617 69 82

Arginine ARG 4.4 0.51 | 048 | 0.52 - - - - - -

L-Aspartic Acid asp 12.0 101 | 1.00 | 1.00 | 023 | 0.77 8.5 342 65 54 146

D-Aspartic Acid ASP - - - - - 100 51 28 30

L-Glutamie acid GLU 12.3 1.14 | L.11 1.14 0.57 0.67 18.2 BO1 261 61 372

D-Glutamic Acid GLU - - - - - 537 135 15 8

Glycine GLY 8.7 0.93 1.02 0.96 1.00 1.00 45.8 2919 2110 707 617

Iisudine HIs 1.0 0.18 | 0.21 | 0.19 - - - - - -

Isoleucine ILEU 5.0 055 | 0.51 | 0.55 - - - - - -

Lewcine LEU 8.2 083 | 078 | 0.78 - - 1.9 - - -

Lysine LYS 4.4 0.56 | 0.39 | 0.50 - - - - - -

Methionine MET 1.9 031 | 037 | 0.23 - - - - - -

Phenalyalanine PHE 38 0.34 | 033 | 0.33 - - - - - -

Proline PRO 4.9 0.25 | 0.26 | 0.28 - - 135 - - -

Serine SER 6.6 0.41 048 | 043 0.56 0.91 4.7 - - -

Threonine THR 6.6 048 | 0.50 | 0.48 - 0.41 - - - -

Tryptophan TRY - 0.05 | 0.05 | 0.04 - - - - - -

Tyrosine TYR 34 0.12 | 0.15 | 0.08 - - - - - -

WValine vaL 6.5 0.73 | 0.66 | 0.75 - 024 | 86 - - -

Non-Protein Amino Acids
a-Aminoisobutyric AIB - - - - 2,901 | 1,968 39 46
D, L-Isovalme VA - - - -

(forras: Richard B. Hoover: Fossils of Cyanobacteria in CI1 Carbonaceous
Meteorites, Journal of Cosmology, 2011, Vol 13, NASA/Marshall Space
Flight Center, http://journalofcosmology.com/Life102.html)

A tablazat 6sszehasonlitast ad az aminosavak eléfordulasi aranyara az €16
baktériumokban, fossziliakban, és szenes kondritos meteorokban.

A legnagyobb mennyiségben (tomeg%)-amino-savak a cianobaktérium
Microcystis sp.-ben vannak GLU, ASP, ALA, LEU GLY, THR, SER, VAL, PRO
ILEU. A GLY fehérje aminosav pedig legnagyobb mennyiségben a Murchison
(CM2), Murray (CM2), Orgueil (CI1) és Ivuna (CI1) széntartalmu
meteoritokban fordul eld, és ezt koveti az ALA, és az ASP GLU. Azonban
ezekben a széntartalmu meteoritokban, a LEU, THR, SER, VAL, ILEU és
PRO, fehérje aminosavak, melyeket gazdagon tartalmaz a Foéldon az élet,
vagy teljesen hianyoznak, vagy csak nyomokban €észlelheték. A hianyzo
fehérje aminosavak meggy6zé bizonyiték arra, hogy a CI1 és CM2
széntartalmu meteoritok a belsé része nem szennyezett modern
cianobaktériumokkal, pollennel, vagy mas mikrobiologiai szennyezdédésekkel.
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Nagy tehat a valoszintisége annak, hogy a ,Kései Nagy Bombazas” alatt a
Foldre érkezett aminosavak nem voltak minden esetben racém elegyek,
hanem némi L-enantiomer-felesleggel rendelkeztek. Ezek szerint
elképzelheto, hogy a paritassértd gyenge semleges aram (amely az
atomokban 1évo elektronok valamint az elektronok és neutronok kozott 1ép
fel) mellett még egy masik, méghozza kozmikus eredett kiils6é hatas is az L-
aminosav alapu élet kialakulasanak kedvezett.

A paritassértd gyenge semleges aram kolcsénhatasnak a legfeltinobb
kovetkezménye az, hogy — meglepd modon — az elektromagneses
sugarzasokkal szemben (tehat a fénnyel szemben is) az atomok kiralisak,
vagyis optikailag aktivak! Elméleti szamitasok szerint ugyan ez az optikai
aktivitas rendkivil csekély mértékdi, de az atom rendszamanak hatodik
hatvanyaval noévekszik. Valoban, a legnehezebb elemek esetében a jelenséget
kisérletileg is sikertilt igazolni: 6lomgoz a linearisan polarozott fényt (1500 K,
1 m uthossz) —4-10-5 fokkal, bizmutgdz (1500 K, 40 cm uthossz) —-5-10-5
fokkal (vagyis balra) forgatta el. Ez az atomi kiralitas tehat valéban igen
kismértéku, de mérheto és el kell fogadnunk azt, hogy ezek szerint minden
atom és molekula rendelkezik kisfoku kiralitassal. Ennek a ténynek
kovetkezménye, hogy valamely kiralis szerkezeti szerves molekulanak, tehat
pl. egy L-aminosavnak az enantiomerje, vagyis a D-aminosav, annak nem
tokéletes tukorképe. Mert igaz ugyan, hogy a térbeli szerkezetet tekintve a
ketto tukorképe egymasnak, de ugyanakkor ugyanolyan kiralitasu
atomokbdl éptilnek fel, az atomok tehat egymasnak nem tukoérképei.
Amennyiben viszont az L- és a D-aminosav egymasnak nem pontosan
tukorképe, akkor a két enantiomer energiatartalma sem lehet pontosan
egyenlo! Ezt a rendkiviil kis energiakiilonbséget, amit paritassérto
energiakuléonbségnek neveznek (DEps). Ennek kévetkeztében a racemizalodasi
reakcio egyensulyi alland6ja nem pontosan 1, hanem annal kicsit nagyobb,
1+2.10-17, vagyis 1,000 000 000 000 000 02. Molekularis szinten ez azt
jelenti, hogy az egyensulyi elegyben molonként atlagosan kb. 1 millioval,
grammonkeént kb. 10000-rel tobb L-aminosav-molekula van, mint D-
aminosav-molekula. Az L-enantiomerek tehat kissé stabilisabbak, mint a D-
enantiomerek.

A paritassérto gyenge semleges aram — igaz, hogy csak igen csekély mértéku,
de — allando felesleget biztositott az L-aminosav-enantiomerekbél. Ez,
hozzaadodva a racém elegy 6sszetételének termikus ingadozasa révén
megjelend ,véletlen” effektusokhoz, elobb-utobb mégis elindithatta az L-
enantiomer kivalasztédasat. Ha pedig a kiralitasfokoz6 mechanizmus
hatékonyabb volt, mint a racemizaloédas, akkor a homokiralitas ki tudott
alakulni.

A biomolekulak homokiralitasanak eredetére ,végleges” valasz egyelore
nincs.
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A Kései Nagy Bombazas” vége felé lehetett egy olyan idoszak, amikor
egyrészt az Osfold viszonyai mar lehetévé tették a bonyolultabb szerves
molekulak kialakulasat (mar volt folyékony viz), de ugyanakkor még elég
surun érkeztek a vilagtirbol a becsapodo aszteroidakkal tovabbi aminosavak.
Ezek az aminosavak valoszintileg nem voltak tokéletesen racém elegyek,
hanem tébb volt benniik az L-enantiomer, igy ezekbdl a {6ldi L-aminosav-
készlet alland6an ujabb utanpoétlast kaphatott.

Ez azt eredményezhette, hogy egy-egy becsapodas utan a gyors
racemizalodas ellenére is tijra meg ujra a paritassértés altal biztositottnal is
nagyobb feleslegben volt jelen az L-enantiomer és a homokiralitashoz vezeto
kivalasztodas egy ilyen ,pillanatban” tudott hatékonyan elindulni.

Ez a magyarazat nem irrealis, mert 6sszhangban van azzal, hogy az €élet
nyomai mar kozvetlentl a ,Kései Nagy Bombazas” utani idészakban is
kimutathatok — irja Marko Laszo a ,Miért ,balkezesek” a fehérjéket felépito
aminosavak?” (Természet Vilaga, 130. évf. 2. sz. 1999.) cim(1 cikkében.
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N 200 m hypoxanthine
= NH2 m xanthine
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o] o NH Y |
N e 2 o] E - m 2,6-diaminopurine
N NH N E
4 N 2
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A H
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NH,
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Ny ~NH
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Fig.8 Pr ed pathw t i leobases fi HCN " e G F 3
6 pasec . patiway 1D purine JncwooNaed oM Fig. 9 Distnbution of purine nucleobases in aqueously-altered

polymerization.*® The relative concentrations of water, urea and
HCN likely determine the distributions of nucleobase products and
would vary between meteorite parent bodies.

carbonaceous chondrites. The meteorites are arranged from most to
least aqueously altered (type 1, left, to type 3. right).

(forras: Aaron S. Burton, Jennifer C. Stern, Jamie E. Elsila, Daniel P.
Glavinb, Jason P. Dworkinb: Understanding prebiotic chemistry through the
analysis of extraterrestrial amino acids and nucleobases in meteorites,
Chem. Soc. Rev., 2012,41, 5459-5472, DOI: 10.1039/C2CS35109A,
http://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/cs/c2cs35109a, és
http://science.gsfc.nasa.gov/691 /analytical/PDF/BurtonReview2012.pdf)



324

5 -
Bl P S [T
m A
30}
=
c
=3
2 I
©
@
=
=
@ 1 I I
m E
I i
| # =
i
! | i
o o~ PR c = [N . ~ o o =
. s 2 & & = 8 § 8 &g £ B8 ¢ 3 8 g 8 R
B = =4 o = = = = S o o 2 = = 3 ~ 24 ©o e
] ] al e 2 I & <
2 b S 2 ¥ 83 S E L 4 3 5 gz 2 2 9 5 3
c = w o £ £ 8 = 4 § § 2 & & E E = uw =
(o} CM1 CR1 c2 CM2 CR2 CR3 CH3 CcB CBb CWV3CO3

Fig. 4. A comparison of the relative molar abundances of the C5 amino acids in CI, CM, CR, CH, CB, CV. CO, and
ungrouped carbonaceous chondrites as a function of amine position (-, B-, v-, and &) normalized to the total number of
possible structural isomers. The dashed line comresponds to the expected relative abundance if the amino acids were formed by a
completely non-selective synthetic process. The relative abundance data for the following meteorites were taken from the
literature: MET 01070, SCO 06043, and GRO 95577 (Glavin et al. 2010b); Orgueil, LON 94102, Murchison (USNM 6650),
LEW 90500, EET 92042, and QUE 99177 (Glavin and Dworkin 2009); Tagish Lake (Herd et al. 2011; Glavin et al. 2012); EET
96026 and ALHA 77307 (Burton et al. 2012a). In most cases there is structural similarity in C5 amino acid relative abundances
within a single meteorite group; however, between meteorite groups a great deal of variability 1s observed.

(forras: Aaron S. Burton, Jamie E. Elsila, Jason E. Hein, Daniel P. Glavin,
Jason P. Dworkin: Extraterrestrial amino acids identified in metal-rich CH
and CB carbonaceous chondrites from Antarctica, Meteoritics & Planetary
Science 1-13 (2013), doi: 10.1111/maps.12063, és
www.researchgate.net/publication/235736699_Extraterrestrial_amino_acids
_identified_in_metal-rich. CH_and_CB_carbonaceous_chondrites_from_
Antarctica /file/9fcfd512fd0d4e4d6d.pdf)

Bar a jobbkezes aminosavakon alapul6 élet is feltehetéen jol miikédne, nem
lehetséges a keverésuik, magyarazta Jason Dworkin, a NASA Goddard Space
Flight Center kutatéja, a Proceeding of National Academy of Sciences (PNAS)
2009. marcius 16-i szamaban megjelent tanulmany tarsszerzdje.

Mivel az €élet nem mukodik jobb- és balkezes aminosavak keverékeként,
felmertl a kérdés, hogy mi alapjan valasztott az élet, miért részesiti elényben
a balkezes aminosavakat?

A Goddard munkatarsai elemezték tobb szenes kondrit mintait, melyek
viszonylag nagy mennyiségu vizet is tartalmaztak, egy ritka aminosav, az
izovalin utan kutattak.

Minden aminosav képes balkezesrol jobbkezesre valtani, illetve ugyanennek
a forditottja is igaz. A valtast sugarzas vagy hémérséklet altal felerdsitett
kémiai reakciok idézik elé. Az izovalin rendelkezik azzal a kuldnleges
képességgel, hogy évmilliardokon at megtartsa eredeti elrendezését.

Talan pontosan ezért hasznalja rendkivul ritkan a f6ldi €let, tehat jelenléte a
meteoritokban igen kis valoszintiséggel lehet {61di szennyezédés eredménye.
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Fig. 2. Liquid chromeotography sep-
aration and MS fragmentation pattern of
p- and L-isovaline. (A) A representative
positive electrospray ionization TOF-MS
single-ion trace (m/z = 379) of OPA/NAC-
derivatized p- and L-isovaline in the Murchi-
son meteorite and thestandard. (B) Positive
electrospray ionization tandem quadru-
pole mass spectrometer (QqQ)-MS analysis
showing the daughter fragments of the
parent ion (m/z = 379) of the correspond-
ing L-isovaline peaks in the Murchison me-
arg teorite and standard. The QqQ-MS electro-
spray ionization settings were as follows:
capillary, 3.4 kV; cone, 28 V; extractor, 3 V;
rf lens, 0 V; desolvation, 450 °C; collision
gas, 30 L/h Ar at 7.85 pbar.

(forras: Glavin, D.P., Dworkin, J.P.: Enrichment of the amino acid L-isovaline
by aqueous alteration on CI and CM meteorite parent bodies,

Proceeding of National Academy of Sciences (PNAS), USA 106, 5487-5492.
http://science.gsfc.nasa.gov/691 /analytical/PDF/GlavinDworkin2009.pdf)

Table 7. L-isovaline  enantiomeric  excesses  in
carbonaceous chondrites.
Isovaline
Sample Classification (% ee)
ALH 85085 CH3 205 + 7.1*
Orgueil cIl 15.2 + 4.0°
SCO 06043 CM1 16.5 + 7.5°
GRO 95577 CRI 11.0 + 7.2°
Murchison CM2 17.2-18.5°
Murchison CM2 844
Murchison CM2 0-15.2°
MIL 07411 CB 14 + 4
PCA 91467 CH3 13+ 3
MIL 05082 CB 9.7 £ 30°
Murray CM2 6.0f
PAT 91546 CH3 54+ 2°
LEW 90500 CM2 33+ 18°
QUE 99177 CR3 03 +2.1°
Tagish Lake 5b (0} 7.0+-1984
*This study; ®Glavin and Dworkin (2009); “Glavin et al. (2010b);
9Cronin and Pizzarello (1997); “Pizzarello et al (2003); "Pizzarello
and Cronin (2000); #Herd et al. (2011); "Glavin et al. (2012).
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PSRD graphic prepared with data from Glavin ef ai, 2011, MEPS, v. 45(12), p. 1948-1972

(forras: G. Jeffrey Taylor: Wet,
Carbonaceous Asteroids: Altering
Minerals, Changing Amino Acids,
Planetary Science Research
Discoveries, www.psrd.hawaii.edu/
Aprilll/amino_acids.html, €és
www.psrd.hawaii.edu/Aprill1/PSR
D-amino_acids.pdf)

(forras: Aaron S. Burton, Jamie E. Elsila, Jason E. Hein, Daniel P. Glavin,
Jason P. Dworkin: Extraterrestrial amino acids identified in metal-rich CH
and CB carbonaceous chondrites from Antarctica, Meteoritics & Planetary
Science 1-13 (2013), doi: 10.1111/maps.12063, €s
www.researchgate.net/publication/235736699_Extraterrestrial_amino_acids
_identified_in_metal-rich. CH_and_CB_carbonaceous_chondrites_from_

Antarctica /file/9fcfd512fd0d4e4d6d.pdf)
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A vizsgalatok kimutattak, hogy harom szenes meteoritban Orgueil CI,
Murchison CM, LEW 90500 CM, is nagyobb a balkezes izovalin valtozatok

szama a jobbkezeseknél.
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Fig. 1. The 20- to 45-min region of the LC-FD/TOF-MS single-ion chromato-
grams (m/z = 379.13 = 0.015) in positive electrospray ionization mode.
1, 3-amino-2,2-dimethylpropanoic acid; 9, D-2-amino-2-methylbutanoic acid (D-isovaline);
2, DL-4-aminopentanoic acid; 10, DL-3-aminopentanoic acid;
3, DL-4-amino-3-methylbutanoic acid; 11, L-2-amino-2-methylbutanocic acid (L-isovaline);
4, DL-3-amino-2-methylbutanoic acid; 12, L-2-amino-3-methylbutanoic acid (L-valine);
5, DL-3-amino-2-ethylpropanoic acid; 13, D-2-amino-3-methylbutanocic acid (D-valine);
6, 5-aminopentanoic acid; 14, D-2-aminopentanoic acid (D-norvaline);
7, DL-4-amino-2-methylbutanoic acid; 15, L-2-aminopentanoic acid (Lnorvaline).
8, 3-amino-3-methylbutanoic acid;

(forras: Glavin, D.P., Dworkin, J.P.: Enrichment of the amino acid L-isovaline
by aqueous alteration on CI and CM meteorite parent bodies,

Proceeding of National Academy of Sciences (PNAS), USA 106, 5487-5492.
http://science.gsfc.nasa.gov/691 /analytical/PDF/GlavinDworkin2009.pdf)
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8-amino isomer
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* = chiral carbon

(http://science.gsfc.nasa.gov/691/analytical/PDF/GlavinDworkin2009.pdf{)

~Azzal, hogy tobb meteorit tipusban is nagyobb szamban talaltunk balkezes
izovalint, alatamaszthatjuk azt az elméletet, miszerint az aszteroidak €s
ustokosok altal a korai Foldre hozott aminosavak jarultak hozza a kizarolag
balkezes €let elterjedéséhez bolygonkon” - mondta Daniel Glavin, a kutatas
vezetdje. ,Az altalunk tanulmanyozott meteoritok még a Fold kialakulasa
el6tti idékbol szarmaznak. Meggy6zédéstink, hogy ugyanaz a folyamat, ami a
balkezes izovalin t6bbletet létrehozta, a meteoritokban talalhato tobbi
aminosavnal is érvényestilhetett, azonban a balkezes valtozatok tulsulya az
eltelt id6 alatt elenyészett.”
A felfedezés igazolja és kiszélesiti John Cronin és Sandra Pizzarello egy
évtizeddel ezel6tti kutatasat, ami elséként jelezte a balkezes aminosavak
talsulyat a Murchinson (CM2 tipusu) szenes kondrit meteoritban.

A csapat egy sémat is talalt a tobbletre. A kiiléonb6zé meteorit-tipusok
ki1l6nb6z6 mennyiségu vizzel rendelkeznek, ami a benntuk talalhato
agyagokbol és vizhordozo asvanyokbol allapithatéo meg. A kutatok észlelése
szerint a nagyobb vizmennyiséget tartalmazo meteoritokban nagyobb a
balkezes izovalin aranya, vagyis elképzelhetd, hogy a viz erésiti fel a balkezes
aminosav molekulak jelenlétét. ,Ez arra utal, hogy a balkezes aminosav
tobblet létrejottének valamilyen koze lehet a viz munkajahoz” - magyarazta

Dworkin.



328

A NASA Goddard Space Flight Center asztrobiologiai laboratoriumaban
Karen Smith (Pennsylvania State University) €és munkatarsai 8 kitilénb6z6
(ALH 85013, DOM 03183, DOM 08003, EET 96016, LAP 02333, LAP 02336,
LEW 85311, WIS 91600), szénben gazdag meteoritot (CM-2 szenes
kondritok) vizsgaltak, melyekben a Bs-vitamin szintje 30-t61 600 ppb (ppb =
parts per billion = 0,000000001, nagyjabol 1 png/l) értékig terjedt.

A Bs-vitamin mellett talaltak mas piridinkarbonsav molekulakat, és el6szér
piridindikarbonsavat is.

@] HO @] O
NS
e OH X OH = NH
N N 2
= P
O N s N
N
picolinic acid nicotinic acid isonicotinic acid Nicotinamide
(pyridine-2- (pyridine-3- (pyridine-4- (pyridine-3-
carboxylic acid) carboxylic acid) carboxylic acid) carboxamide)
Fig. 1. Structures of the three pyridine monocarboxylic acid 1somers and nicotinamide.

(forras: Karen E. Smith, Michael P. Callahan, Perry A. Gerakines, Jason P.
Dworkin, Christopher H. House. Investigation of Pyridine Carboxylic Acids in
CM2 Carbonaceous Chondrites: Potential Precursor Molecules for Ancient
Coenzymes. Geochimica et Cosmochimica Acta, 2014;

DOI: 10.1016/j.gca.2014.04.001, http://science.gsfc.nasa.gov/691/
cosmicice/reprints/Nictonic_acid_GCA_2014.pdf és

Vitamin B3 might have been made in space, delivered to Earth by meteorites,
NASA/Goddard Space Flight Center, 2014.aprilis 17.,
http://www.sciencedaily.com/releases/2014/04/140417191742 . htm)

Smith szerint kevesebb Bs-vitamin (€s mas piridinkarbonsav) talalhato
azokban a meteoritokban, amelyek vizes aszteroidakbol szarmaznak.
Elképzelheté, hogy ezek a molekulak a vizzel tértént hosszabb érintkezés
kovetkeztében semmisultek meg. Smith és kollégai olyan elézetes
laboratoriumi kisérleteket is végeztek, melyekben a csillagkozi térben
fennallo feltételeket szimulaltak, és kimutattak, hogy a Bs-vitamin és mas
piridinkarbonsav molekulak is szintetizalodhatnak jégszemcséken.

A Smith altal vezetett kutatocsoport szerint a meteoritjaikban talalt Bs-
vitamin és egyéb molekulak esetében kizarhatoé a foldi (biologiai) eredet.

Az egyik ok, hogy a Bs-vitamint szerkezeti izomerjeivel (ugyanolyan kémiai
Osszetételti molekulak, de az atomok eltéré sorrendben kapcsolodnak) egytitt
talaltak. Ezek a molekulak azonban az €let szempontjabdl irrelevansak. Ha a
Bs-vitamin szennyezddés lett volna, akkor csak a Bs-vitamint talalhattak
volna meg a mintakban.
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A masik, hogy a meteoritokban azonositott Bs-vitamin mennyisége 6sszefligg
azzal, hogy az aszteroida, amelybdl szarmaznak, milyen moédon valtozott meg
a viz hatasara. Ez a korrelacio pedig nagyon valoszinttlen lenne, ha a
vitamin f6ldi szennyezédésbdl eredne.

A nikotinsav (,International Nonproprietary Name” INN elnevezés: niacin,
valamint az ,International Union of Pure and Applied Chemistry” IUPAC-
azonosito: pyridine-3-carboxylic acid, nicotinic acid) vagy B3-vitamin egy
olyan vizben o0ldodé vitamin, melynek jelentés szerepe van a sejtek energia-
haztartasaban és a DNS-lanc kijavitasaban.

0 Tovabba fontos szerepet jatszik a NAD
(nikotinamid-adenin-dinukleotid,

= NH,  C21H27N7014P9) szintetizalédasaban,
(A sejtek a NAD*-ot a Bs-vitamin egyik
szarmazékabol, a nikotinamidbol
szintetizaljak.
A nikotinamid egy riboz és egy ADP
kapcsolodasaval alakul NAD*-da.),
ami viszont alapvetd jelentéséggel bir
az anyagcserében, €s valoszinuleg
nagyon koran megjelent.

(forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/
OH OH Nikotinamid-adenin-dinukleotid)

A nikotinamid (CeHsN20, masik nevén niacinamid vagy Vitamin PP, vagy
3-pyridinecarboxamide), a nicotinic acid (CeHsNOz2) amidja.

(forras:

http:/ /www.
e-chembook.eu/
cs/heterocyklick
e-slouceniny)

Nicotinic acid Nikotinamid

2001-ben Sandra Pizzarello (Arizona State University) a kanadai Tagish-to
(British Columbia) mellett talalt meteoritban szintén azonositotta a B3-
vitamint mas piridinkarbonsav molekulak mellett.

Az 1j eredmény tamogatja azt az elképzelést, miszerint a f6ldi élet
kialakulasahoz sziikséges alapveté molekulak a vilagtirben keletkezhettek,
és Ustokosok, illetve meteoritok szallithattak azokat az ési Foldre.
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2012.decemberében 29-én Sri Lankan egy meteorit izz6 ttizgolyoként jelent
meg €s hullott le a szigetorszag Polonnaruwa City nevu varoskaja kézelében.

(forras: http://www.panspermia.org/whatsnew73.htm#20130414)

Polonnaruwa meteorit téredékek. Az elsé képen a meteoritdarab also szélén
lathato nagyobb sotét fuzios kéreg.

(forras: http://www.dailymail.
co.uk/sciencetech/article-

2266435 /Does-rock-prove-life-outer-
space-Controversial-scientist-claims-
fossils-meteor-fragment.html és
http://www.panspermia.org/walliseta
127aug2013.pdf)

SEM elektron mikroszkop képek:

a) Aralagonwila (Polonnaruwa) minta
P166/001, és b) Ratkinda minta [ k- il 2
M224/001.
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A Journal of Cosmology 2013. marcius 4-ei szamaban (Vol.22, No.1,
http://journalofcosmology.com/JOC22 /Paper22%281a%29.pdf) megjelent
tanulmany ,Incidence of low density meteoroids of the polonnaruwa-type”
szerz6i N. C. Wickramasinghe, J. Wallis, D.H. Wallis, M.K. Wallis, N. Miyake,
S.G. Coulson, Carl H. Gibson, J.T. Wickramasinghe, A. Samaranayake, K.
Wickramarathne, Richard B. Hoover a Pollonnaruwa mellett talalt meteorit
darabkakat a Taurid meteorrajbol szarmazoé téoredékként azonositottak.
2009. januar 17.-én a daniai Maribor kozelében, feltételezve szintén a Taurid
meteorrajbol hullott meteorit (Haack et al.65, 2011).

Taurid meteorraj az 2P/Encke
ustokosrol leszakadt darabok.

Az Encke ustokos tobb mint 50
megfigyelésérol készult feljegyzés.
Egyike a legrovidebb keringési
periodusu ustokdsoknek keringési
periodusa 3,3 év, és a napot

4 CSE-re (csillagaszati egység)
kozeliti meg.

(forras: Hiroyuki lida of Toyama,
Japan, 2005. oktober 28.,
http://science.nasa.gov/science-
news/science-at-nasa/2005/
03nov_taurids/)

2007. aprilis 20.-an a NASA
STEREO-A (Solar Terrestrial
Relations Observatory)
napkutato szondaja
megfigyelte az Encke tistokos
ioncsovajanak leszakadasat.
Ez volt az elsé eset hogy
ureszkozzel sikertilt a
folyamatot megorokiteni.

(forras:

NASA/JPL-Caltech/M. Kelly
(University of Minnesota),
http://thewatchers.adorraeli.c
om/2012/11/05/taurids-
earth-entering-debris-comet-

Comet Encke Spitzer Space Telescope * MIPS
el’lcke /) NASA / JPL-Caltech / M. Kelley [Univ. of Minnesota) ssc2005-04a




332

18:30 IST

2130187

Pimburattewa
Tank

BIISPE7BTON & 28th Dac 2012 = E 7.4 y dih Jan 2013

L.

Ratkinda
Resarvoir

Girandurukotie
A

Maduru Oja
Reservair

Figure 1. Upper panels show the position of the Taurid radiant in the sky above (left) Aralagonwila (7°46'0" N and 8]°10 60" E) at
18:30 PM on the 29% December 2012 and (centre) Girandanakotte (7°24'14.4" N and 81°02'17.9" E) at 21:30 PM on the 4® January
2013. Upper right panel shows a map of the find site of the Polonnaruwa stones (V) near the village of Aralagonwila. Lower right
panel shows a map of the find sites of the Ratkinda and Girandanakotte stones (A).

(forras: Jamie Wallis, N. C. Wickramasinghe, Daryl H. Wallis, Nori Miyake,
M.K. Wallis, Richard B. Hoover, Anil Samaranayake, Keerthi
Wickramarathne, Anthony Oldroyd: Physical, Chemical and Mineral
Properties of the Polonnaruwa Stones,
http://www.panspermia.org/wallisetal27aug2013.pdf)

A légkorben el nem égett darabjait 6sszegyujtotték, majd atadtak a
Foldtudomanyi Egyetemnek, ahol az elektronmikroszkopos vizsgalatok soran
a belsejében baktérium €és névényi fossziliakat mutatta ki.

A meteorit hullasok tertiletén talalt, vizsgalathoz kivalasztott kévek, az
Aralagonwila (Polonnaruwa) mintak (1.591g) P159/001-01 és (1.661g)
P166/001, és a Ratkinda minta (2.247g) M224 /001, valamint a
Girandanakotte mintak (572.162g) M572/001 és (44.127g) M441/001.

Chandra Wickramasinghe brit professzor, a buckinghami egyetem
Asztrobiologiai Kézpontjanak az igazgatoja a koviileten végzett vizsgalatok
alapjan annak életkorat mintegy 3800 milli6 évesre teszi, ami nagyjabol
megegyezik azzal idéponttal, amikor a tudomany jelenlegi allaspontja
szerint az €let kialakulhatott a Féldon.
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Figure 6 shows SEM backscatter micrographs of a) a deformed olivine erystal embedded in K-rich Si0; glass in sample P166/001, b)
Zircon in M441/001exhibiting enrichment in ZrO, at the interface with adjacent maskelynite - interpreted as the likely inclusion of
baddeleyite grains as observed at the margin of polycrystalline zircon in the lunar meteorite Dhofar 458 (Zhang et al.™®, 2011), ¢) and
d) typical polymineralic inclusions in M572/001. Note here the presence of ilmenite grains adjacent to high FeO composites indicating
the high pressure disproportionment of ilmenite into mixed oxides. All images were taken using the FEI (Phillips) XL30 FEG at the
School of Earth and Ocean Sciences at Cardiff University.

(forras: http://www.panspermia.org/wallisetal27aug2013.pdf)

SEM visszaszort elektron mikrografok: a) P166/001, b) M441/001, c) és
d) M572/001 mintakrol.

A Polonnaruwa meteorit darabokrol adatok, besorolasi informaciok a
nemzetkozi meteorit adatbazisokban ban (példaul: The Meteoritical Society,
Internationan Society for Meteoritics and Planetary Science, Lunar and
Planetary Institute, Meteoritical Bulletin Database,
www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php, vagy a Encyclopedia of Meteorite
(EoM) Database www.encyclopedia-of-meteorites.com/meteorites.aspx) nem
talalhatok.

A Wikipedia Phil Plait a ,Slate’s Bad Astronomy blog” ir6jara hivatkozva - aki
kozismerten skeptikusan pogadja a f61don kivili élet nyomainak eddigi
bizonyitékait — a meteorit tipusat ,Alleged” allitolagosnak mindsiti (,No,
Diatoms Have Not Been Found in a Meteorite”. 15 January 2013.,
http://www.slate.com/blogs/bad_astronomy/2013/01/15/life_in_a_meteori
te_claims_by_n_c_wickramasinghe_of diatoms_in_a_meteorite.html).
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Figure 11: Shows plots of the highly incompatible elements Th and Sm. The dotted line represent the Th/Sm ratio in CT chondrites
(R*=0.99). Plots for Lunar Highlands, Lunar Mare and Lunar KREEP basalts are provided for comparison showing the strong
correlation of these basalts off the CT chondrite fractionation trend. Note the position of the plots for M372/001 and M224/001. Data
and plots from Korotev *°, 2005.

(forras: http://www.panspermia.org/wallisetal27aug2013.pdf)

Az eddigi vizsgalatok az mutatjak, hogy Polonnaruwa meteorit a szenes
kondrotos meteoritok csoportjahoz kozelallo, de egy lehetséges, 1j csoport.
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Figure 14. (Left) Oxygen isotope compositions of sample P159/001-04 and of CI chondrites: Alais (8.6), Ivuna (9.23) and Orgueil
(8.79) together with CI-like chondrites (Meta-C) B7904 (10.91), Y82162 (11.59), Y86720 (11.58) and Y86789 (10.94). Data from
Clayton and Mayeda®, 1998. (right) Oxygen isotope AYO (%o rel. SMOW) values of sample P159/001-04 (POL). Data for MFL:
martian fractionation from Franchi et al.®, 1999. EFL: eucrite fractionation from Greenwood et al.®, 2005. CI: chondrites
fractionation and MC: Meta-C (B9704 and Y86789) from Clayton et al.*, 1998.

(forras: Jamie Wallis; Nori Miyake, Richard B. Hoover, Andrew Oldroyd,
Daryl H. Wallis, Anyl Samaranayake, K. Wickramarathne, M.K. Wallis, Karl
H. Gibson and N.C. Wickramasinghe: ,The Polonnaruwa meteorite: oxygen
isotope, crystalline and biological composition”. Journal of Cosmology
Journal of Cosmology, Vol. 22, No. 2 (5 March 2013. marcius 05.,
http://journalofcosmology.com/JOC22 /Paper22%282%29.pd{)
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A talalt (nem megfigyelt) meteoritok esetében az elsé fontos kérdés, a
kozmikus szarmazas bizonyitasa. A ,Polonnaruwa ké” meteorit eredetét
kételkedve fogado kutatok felvetették, hogy villamcsapas kovetkeztében
felheviil6 homokbol 1étrejévo fulgurit is lehet a talalt kézet. Wickramasinghe
csapata megjegyezte, hogy az a hdmérséklet (1770°C), amelynél homok meg
olvad és fulguritot alkotott, elparolgtatta, €s elégette volna az 6sszes szénben
gazdag €l6lényt €s, igy megsemmistiltek volna kovamoszatok is.

Az oxigén izotop adatok is megerdsitik a meteorit eredetet.

g

Wickramasinghe végzett

st o rontgendiffrakcios és
8l 3 izotop elemzéseket is.
. Az analizis kimutatta,
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(forras: http://journalofcosmology.com/JOC21/PolonnaruwabR.pdf)
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(forras: Milton Wainwright, Christopher E. Rose, Alexander J. Baker, Briston
K.J, N. Chandra Wickramasinghe: Typical meteoritic worm - like forms seen
in the polonnaruwa meteorite, Journal of Cosmology, Vol.22, No. 12, 2013.
julius, http://www.panspermia.org/whatsnew74.htm#20130723 ¢és
http://www.panspermia.org/polonnaruwal 1.pdf)

A Polonnaruwa meteorit minta elektron mikroszkop kép és EDX diagram.
A ,worm-like” (WLFs) féregszerti formak lehetséges baktérium fossziliak, az
Allen Hills (ALH 84001) marsi meteoritban talalt morfolégiahoz hasonlé.
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E Diatom
A Sellaphora

blackfordensis

" -"'*"Q-g & (forras: N. C. Wickramasinghe, J. Wallis, D.H.
: Wallis, Anil Samaranayake: Ffossil diatoms in
e ~ a new carbonaceous meteorite, Journal of
Cosmology Vol: 21, No.37, 2013. januar 10.,
http://www.sterngeboren.de/geb-frames/
geb-Siedl-H/Polonnaruwa%20-%20H.htm és
http://journalofcosmology.com/JOC21/PolonnaruwaRRRR.pdf és
http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1303/1303.2398.pdf és http://www.pae.
ugent.be/collection/sellaphora.htm €és www.panspermia.org/polonn2.pdf
http://www.panspermia.org/whatsnew72. htm#20130111)

J'ﬁ_ft

A polonnaruwa meteorit belsejében talalt struktura 6sszehasonlitasa egy jol
ismert f6ldi modern kovamoszattal (Sellaphora blackfordensis).

A Chandra Wickramasinghe professzor szerint kézzelfoghato bizonyitéka
annak, hogy az emberi €let csiraja mas bolygokrol, vagy galaxisokbol kertilt a
Foldre, és tovabbi vizsgalatokkal szeretné kideriteni, hogy milyen
hémeérsékleti, 1égkori és egyéb kortilmények uralkodhattak azon a bolygon,
ahol évmilliokkal ezel6tt a megkoviilt, mikroszkopikus kovamoszat €lt, €s igy
talan fény dertilhet arra is, hogy a vilagur melyik részérdl érkezhetett.

A mikroszkopikus kovamoszat azonositott példanyaik megegyeznek a Foldén
ma €16 fajokéival.Wickramasinghe elmondta még, hogy a meteor belsejében
tobbféle megkoviilt organizmust is talaltak. Mig néhanyuk felépitése teljesen
megegyezik a F6ldon korabban megtalalt fosszilidkéval, addig vannak koztuk
olyanok is, amelyek teljességgel ismeretlenek a kutatok elétt.
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(forras: http://www.sterngeboren.de/geb-frames/geb-Siedl-H/Polonnaruwa
%20-%20H.htm €és www.panspermia.org/whatsnew74.htm#20130921)
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(forras: Jamie Wallis; Nori Miyake, Richard B. Hoover, Andrew Oldroyd,
Daryl H. Wallis, Anyl Samaranayake, K. Wickramarathne, M.K. Wallis, Karl
H. Gibson and N.C. Wickramasinghe: ,The Polonnaruwa meteorite: oxygen
isotope, crystalline and biological composition”. Journal of Cosmology
Journal of Cosmology, Vol. 22, No. 2 (5 March 2013. marcius 05.,
http://journalofcosmology.com/JOC22 /Paper22%282%29.pdf
http://www.panspermia.org/jocbmar2013.pdf)

A meteorit belsejébdl szarmazo6 darabka, SEM (Scanning Electron
Microscopic) elektron mikroszkop képeken lathaté egy magas széntartalmu
részlegesen leromlott biologiai szerkezet. Az S1, S2 és S3 pontok elemeit az
EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) spektrumok mutatjak.

A nitrogén hianya és a rendellenes C/O arany (hasonl6 a bitumenéhez) azt
mutatjak, hogy ezek a fossziliak aligha lehetnek friss szennyezédések.
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i
: Sum

(forras: N.C. Wickramasinghe, J. Wallis, N. Miyake, Anthony Oldroyd, D.H.
Wallis, Anil Samaranayake, K. Wickramarathne, Richard B. Hoover, M.K.
Wallis: Authenticity of the life-bearing polonnaruwa meteorite, Journal of
Cosmology, Vol: 21, No. 39, 2013. 02 04., http://journalofcosmology.com/
JOC21/PolonnaruwabR.pdf és www.panspermia.org/polonnaruwabr.pdf)

Jol elhatarolhatéan lathaté az elektromikroszkop képen egy fosszilis
kovamoszat (diatom) héj (frustule), amely egybeolvadt a kézet szerkezettel.

A masodik doénté kérdés, hogy a meteorit mikrobak a f6ldi szennyezédések-e.
Ez kiilonoésen kézenfekvd, mert néhany koziilik nagyon hasonlit a foldi
fajokra és néhany €l (mikroorganizmusok ,freeze-dried” liofilizal6dott
allapotban a pérusokban zarodtak, de a legtobb fosszilia). Néhany fosszilia a
kézet matrixba van beagyazodva mint a fotomikrografon lathatoé térott
kovamoszat kovilet, mely nehezen magyarazhato friss szennyezédésként.

A Wickramasinghe professzor vezetésével a kutatok tovabb keresik a
valaszokat a tisztazando kérdésekre a Buckingham Centre for Astrobiology,
University of Buckingham, (Buckingham, UK), Medical Research Institute
(Colombo, Sri Lanka), School of Earth and Ocean Sciences, Cardiff
University. (Cardiff, UK), University of California San Diego (La Jolla, CA),
School of Mathematics, Cardiff University (Cardiff, UK) intézményekben.
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Az asztrobiologiai kutatasok kiindulopontja az €let kialakulasahoz sztikséges
anyagok megjelenésének, €s elterjedésének vizsgalata. Az elemek
kialakulasanak f6 szinterei: az 6srobbanas utani 6si nukleoszintézis (amikor
4-es tdmegszamu héliumatommagok 4He sztilettek), a csillagok belseje (ahol
legfeljebb a vasig keletkeznek atom-magok) és a szupernéva-robbanasok
(amikor a legnehezebb, instabil magok is kialakulnak), valamint a csillagkozi
anyagban a kozmikus sugarzas hatasara zajlé reakciok (itt féleg litium,
berillium és bor keletkezik). Elképzelhetd, hogy a gammavillanasok heves
folyamatai kozepette is keletkeznek nehézelemek (cink, titan, réz, nikkel).

AzpemOt _ keémiiaiatalakilasok MOLEKULAFELHO
robbanas kozmikus sugarak e il
> csillgkozi anyegber jag g |\ SurLsodo
T kibocsatott porszemcsék anyag- : . s
planetjans-ko nebdz elamiak i csomok
ledobas \
eros sugarzas,
csillagszel (e} _I?hullémok.
sillagszelek
uv ’
idoscdo
csillag, névekvo forrd plazma-
luminozitas Gtkézo buborékok  homérsékiet gradi
bolygocsirak 3 » :.:. om -rsald gra |§ns
et kémiai atalakulasok
| bolygokozi PROTPLANETARIS KORONG
(;gw;@_:Lany‘adgf_S}_?{i be.csapédésok
e =" >
"~ BOLYGORENDSZER

(forras: Kereszturi Akos: Asztrobiologia — modern szintézis a
természettudomanyok kozott, Magyar Tudomany, 2009/10, 1168,
Magyar Tudomanyos Akadémia folyéirata, Mars Asztrobiologia
Kutatocsoport, Magyar Csillagaszati Egyestlet (MCSE), Nagy Karoly
Csillagaszati K6zhasznu Alapitvany, www.matud.iif.hu/090kt/03.htm)

Az abra az anyagfejlédés asztrobiologiai szempontbdl fontos, egymassal
O0sszekapcsolodo lépéseit mutatja.

Az atomok molekulakka kombinalodasa mar a csillagok kiilsé rétegeiben
megkezddédhet, ahol a stirtiség- és hémérsékletgradiens révén valtozatos a
koérnyezet. Itt a forrosag és a 16késhullamok generalta reakciok zajlanak,
illetve alacsony hémérsékletti kivalas/fagyas is lezajlik. Egyes szénben
gazdag csillagok kiils6 rétegeiben kozel 6tven eltéré molekulat azonositottak
mar. Itt a szénatomok mellett a szilicium és kiilonb6z6 fémek is gyakran
alkotnak molekulakat. A planetaris kodok tagulo és hulé gazburkaiban is
épulnek molekulak. A reakciok torténhetnek gazfazisban, gaz és a szilard
hatarfeltileteken és a szilard szemcsék belsejében.



341

A csillagok anyagkibocsatasa az 6sszetételtiktdl is fligg. Tejutrendszeriink
fiatal, és ezért fémekben gazdagabb csillagainak kiilsé rétegében tobb az
oxigén, mint idésebb tarsaiknal. Az oxigén a htivos, kiilsé tartomanyokban a
szénatomokkal szén-dioxidda egyestilhet, amely gaz halmazallapotu. A
szénatomok ezért az oxigénben gazdagabb csillagokban kevesebb szén alapu
szilard porszemet alkotnak, itt inkabb szilikatos szemcsék keletkeznek.
Elképzelhet6 tehat, hogy a korabban sziiletett és oxigénben szegényebb
csillagok id6s korukban tébb széntartalmu port bocsatottak ki, mint kés6bb
kialakult és mar sziiletéstikkor oxigénben gazdag tarsaik.

A csillagokban legyartott, €s onnan kiszort elemek tovabbi mozgasat a
galaxis egészének gravitacios tere, a kozeli csillagok és nagy molekulafelhék
gravitacios zavarai, szupernéva-robbanasok é€s fiatal csillaghalmazok erés
csillagszelei befolyasoljak.

A csillagkozi anyag 6sszetételének térbeli valtozasait a nagyobb galaxisok
koézpontjaban 1évé szupernagy tomegu fekete lyukak is befolyasoljak. Itt az
anyag egy része, beléjik spiralozva, a fekete lyukba zuhan, kisebb hanyada
viszont az un. akkrécios korong kézepébdl nagy sebességgel, a korongra
merdlegesen két anyagsugar (jet) keretében kirepul. Az igy kilokédott
anyagban a fekete lyukhoz kozeli csillagok altal legyartott nehéz elemek is
eléfordulnak, ezek pedig a kilokédés révén igen tavolra juthatnak a
galaxisban.

(illusztracio: www.space.com/21575-obese-black-hole-quasar.html)
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Eletiik végén planetaris kéd formajaban is sok nehéz elemet bocsatanak ki a
csillagok. A fotokon a téliink kb. 7000 fényévre 1évé NGC 5315, IC 4593 és
NGC 5307 jelu planetaris kodok lathatok (NASA, ESA, HHT, STScl, AURA)

(forras: Kereszturi Akos: Elemek és molekulak keletkezése - asztrobiologia
kurzus, I. rész, 2007., www.origo.hu/tudomany/vilagur/20070918-az-
elemek-es-a-csillagkozi-molekulak-keletkezese-asztrobiologia-i.html)

A kb. 200 fényév atméréjti Vela szupernéva-maradvany képe az optikai
tartomanyban. A kozel 6-11 ezer éve tortént robbanas nyoman feltint csillag
egykor olyan fényes volt az égen, mint a telehold (DSS, ESA, ESO, NASA,
FITS Liberator, Davide De Martiny)
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A Vilagegyetem mai 0sszetétele a lathato anyagot tekintve kb. 75% hidrogén
(H), 24% hélium (He) és 1% egyéb nehezebb elem (utobbiakat a
csillagaszatban fémeknek nevezik). Ez a becslés elsésorban a Nap
megfigyelésébdl indul ki, de sok tovabbi csillagnal végeztek hasonlo
méréseket, emellett az égitestek eltérd korat is megprobaljak figyelembe
venni a szamitasoknal. A durva kozelitéssel 4,6 milliard éves Nap
fémtartalma mintegy 2%, Tejutrendszeriinkben a 10 milliard éves csillagoké
kb. 0,02%.

Az atommagok kialakulasa négyféle uiton lehetséges: korabbi atommagok
vagy részeik 6sszeallasa fuzidval; kialakulasuk neutronbefogassal (ekkor
kiviilrédl érkezé neutronok éptilnek be kuillénb6z6 atommagokba). Az igy
létrejott atommagok a radioaktiv bomlas vagy a nagyenergiaju
elektromagneses sugarzasok kovetkeztében széteshetnek, létrehozva a
fuzioval nem kialakul6 atommagokat. Itt tehat még csak atommagokrol
beszéliink, amelyek elektronok befogasaval alkotnak majd atomokat, azok
kulénbozd izotopjai (azonos proton-, de eltéré neutronszamu valtozatai) pedig
elemeket.
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(forras: Kereszturi Akos: Elemek és molekuldk keletkezése - asztrobiologia
kurzus, I. rész, 2007., www.origo.hu/tudomany/vilagur/20070918-az-
elemek-es-a-csillagkozi-molekulak-keletkezese-asztrobiologia-i.html)

Az egyes elemek atommagjainak relativ gyakorisagat és jellemz6 keletkezési
modjat mutatja az abra. (forras: MCSE)
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A Fo6ldon minden €let szén €s viz alapu, ez igaz lehet barhol mashol az
univerzumban. A szén kulcsfontossagu a fo6ldi élethez. Képes kovalens kotés
kialakitasara a nem-fém atomokkal, kiiléndsen a nitrogénnel, oxigénnel és a
hidrogénnel. Az élethez a szénnek oxidalt és redukalt formaban is jelen kell
lennie. A szerves savakbol (-COOH) és a bazikus aminokbodl (NHs-),
képzddnek az aminosavak. A szén- és oxigéntartalmu vegytletek egyik
megnyilvanulasi formai a szénhidratok (CH20)n, amelyek atalakitasabdl az
élélények energiajukat fedezik (a hat szénatomos cukor, a gliikoz biologiai
oxidacibja). A szénhidratok (és szarmazékaik) azonban az €lélények
strukturalis felépitésében is fontos szerepet jatszanak. A poliszacharidok
tobbek kozott a névényi sejt falanak alapanyagai, mig a rib6z és a
dezoxiriboz az RNS és a DNS alapkovei.

A nitrogén (N) és szarmazékai szintén nélkulozhetetlenek. Az ammonia €s a
beldle szarmaztatott vegyuletek, az aminok (NHz-), minden aminosavban
megtalalhatok, amelyek azutan viz kilépése kézben egymassal kotést
alkothatnak, aminek hatasara di- és poli- peptidek, illetve fehérjék
keletkeznek.

A kén (S) fontos alkotoeleme egyes aminosavaknak (cisztein, metionin),
tovabba a fehérjékben diszulfid kétéseket hozhat 1étre, amely révén
stabilizalja a protein szerkezetét. Egyes egyszeru €ldlények (baktériumok) a
A foszfor (P) szarmazékai, mint példaul a foszforsav (H3PO4) a DNS és az RNS
épitékove. A mar emlitett biologiai oxidacio soran képzddik az ATP nevu,
foszfor tartalmu vegytulet. Energiaraktarként szolgal, minden fejlett foldi
€lélényben megtalalhato.

A magnézium (Mg) a klorofillok {6 alkot6ja, valamint fontos szerepe van az
enzimek mukodésében.

A viz mindamellett, hogy polaros oldoszer €s a biokémiai reakciok
szinhelyéul szolgal, semleges pH-val rendelkezik, készénhetéen a

vinni a pozitiv téltésti fémionokat, és a negativ t6ltésti nem-fém ionokat.

Az €l6lények molekulai a vizhez eltéré modon viszonyulhatnak: lehetnek
hidrofébok (vizben nem oldédnak), illetve hidrofilak (vizben oldédnak). Ezen
tulajdonsagnak koszénhetéen alakulnak ki a sejthartyak. A jég kisebb
struségl, mint a folyékony viz. Ennek kdészénhetéen lebeg, igy meggatolja a
Fold 6ceanjainak teljes befagyasat. A vizmolekulak kézétt masodlagos
kotéerok is kialakulhatnak, kdszonhetéen annak, hogy a kétésen beltl a
hidrogén (H) pozitivan polarozott, igy egy masik vizmolekula nagy
elektronegativitasu oxigénatomja hidrogén-hid koétést 1étesithet vele.

Mas kémiai elemek is képesek lehetnek az élet alapjaul szolgalni, ezek kozul
a szilicium a legvalészintibb alternativa, de ammonia-alapu életformak is
létezhetnek, féleg egy bolygo légkoérében.
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Az €l6lényekben ugyanazokat

Iend- Nap- .. L.
ember szam, légkor ocedn fold- Fold rend- a kemlallelemeket talahuk’
elem kéreg szer mint az €élettelen
== koérnyezetiinkben.
63,00 1H 001 6433 28 012 9238 Ha az egész Naprendszert
= 2 He S — s — 7.46 . . .
940 6C 001 001 005 009 005 vizsgaljuk, ott az elemek tobb
1,30 | IN 7898 — 004 — 0,01 mint 99 szazalékat a
2560 80 21,00 32,16 62,55 4888 0,08 . . or
004 1iNa — 146 264 064 — h1‘drogen (H, 92,38%) és a
001 2Mg — 017 18 125 0005 hélium (He, 7,46%) alkotja.
— [, — — 84 130 . — A maradék viszont meglepéen
— 148  — — 21,22 14,00 0,005 .
020 15P  — wes 008 014 — magas aranyban tartalmazza
004 168 — 009 — 140 — az élékre oly jellemzé, O-, C-
= e — 11 == 0,04 — o N
004 19K — 003 122 005 — €s N-elemeket
0,30 20 Ca — 0,03 1,70 046 —
= g‘f“ﬁ‘? } — = 1,92 1’;’27 = (forras: Vida Gabor: Az élet
— BN — et = ; — . s
Sy, keletkezése, Gondolat Kiado)
578N 85 szilikat gazok kikondenzalodasa kozrmikus ultraibolya
alapl szemcsek a sZemcsek feliletére sugarak sugarzas

keletkezése hideg
csillaglégkdrakben

&5 ledobott héjakhan N R CH.OH
CL_L‘ Co FaH .'HECD
“0r  NH, / : HCO
T bomyvolult
trolekulak molekulak
kigszahaduldss kialakulasa
5 jéghdl ajeghen

A porszemcsék és a hozzajuk kapcsolodo anyagok fejlédésének harom
egyszerusitett, jellemz6 fazisa: porszemcse keletkezése, gazok
kikondenzalédasa, kivalt anyagok atalakulasa. A 2. és 3. fazis valtakozva
is eléfordulhat, réteges szerkezetti szemcséket produkalva. (forras: MCSE)

A porszemcseék feliiletén megtapadé molekulak egymassal reakcioba
léphetnek. A vizmolekulakat is tartalmazo szemcséket éré ultraibolya
sugarzas €s a kozmikus sugarak nyoman 0sszetett szerves molekulak is
képzédhetnek a hideg porszemekben. Ma mar tébb mint szazétven kiilonféle
molekulat azonositottak a csillagkézi térben, példaul: glikoaldehid
(HOCH2CHO), acetamid (CH3CONHjy), a ciklopropenon (H2C30), a propenal
(CH2CHCHO), a propanal (CH3CH2CHO), a ketenimin (CH2CNH), ktilonféle
sokgyliriis aromas szénhidrogének, €és glicin (NH2CH2COOH) aminosavat is.
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A hatnal tobb atomot tartalmazo csillagkézi molekulak mind szénalapuak, az
eddig azonositott egyik igen 6sszetett képviselgjiik a tizenharom atomot
tartalmazo HC11N. Laboratériumi vizsgalatok alapjan nemcsak az ionok
(féleg a kozmikus sugaraktol keletkezett reakcioképes Hs+), hanem akar
10-20 K-en a semleges atomok kozott is bekdvetkezhetnek olyan reakciok,
amelyek ujabb molekulakat eredményeznek.

7 3 3 G 5 7 ? 9 0 K 12 K
atomos atomos  atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, C: CH G CoH CH TN CHCH  CHGN RGN (CaHa - HCN
AF  CH LCH G 1HCs  CHLHON HC(OJOCH; CH:CHCN  (CH:CO  CHGeH (CHsOCH:)
ACl €O CN CSi CH, CHCH CHCOOH (CHO  (CHOH), CH{CHO nCH.CN
C; ©S CO |C#z CHCN  HCN CH  CHaCHiOH CH:CH,CHO

CH  CH: G5 ©Cith CHNC  CHCHO  Fale HCoN

CH*  HCN  Cots  HCCN  CHOH  CHMNH»  CH.OHCHD CHyC(ONH;

CN  HCO NHs  CHy CHSH cCHO  (-HCH) CoH™

CO  HCO® HCCN HCN  HCNH  H.CCHOH (CH.CHCHO)  CiHg

CO*  HCS® HCNH® HCMNC HC.CHO  Ce”  CH.CCHCN

CP  HOC® HNCO HCOOH NHCHO G HANGHON

SC M0  HNCS HONH  CN  CHCHON

HCI  HS  HOCO' HiC.0  FHCN

KOl HNC  H:CO  HoNCN  cH,C:O

NH  HNO  HCN  HNGs (H.CCNH)

NO  MICN HCS  SiHy e

NS  MNC  HO"  H.COH HZNCH2CN (2003)

NaCl  Naf® cSIC;  Caf

OH N CH: HC(OICN +

PN  NaCN CaH

SO OGS HONO 2H,0
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HF SN s

SH  AINC (glicin)
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(SiH)
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(forras: Tarczay Gyorgy: Balkezes aminosavak: a homokiralitas
kialakulasanak elméletei, nepszerukemia.elte.hu/alkimia_Tarczay_09.pdf,
Alkimia ma eléadassorozat ELTE Kémiai Intézet,
www.chem.elte.hu/pr/alkimia_ma_2009_10.html)

Az anyag tovabbi fejlédésére olyan kdérnyezetben nyilik lehetéség, ahol nagy
a nehézelemek €s a szerves molekulak koncentraci6ja. Energia van a
molekulak kombinalédasahoz, de nincs annyira meleg, hogy azok mind
lebomoljanak. Emellett hasznos valamilyen folyékony kozeg is, amelyben a
kérdéses molekulak kdnnyen mozoghatnak, egymassal gyakran
talalkozhatnak.

Minderre a bolygok az idealisak, amelyek a csillagokkal egytitt, a zsugorodo
gazfelhdket 6vezd, protoplanetaris korongban sziiletnek—- olvashatjuk
Kereszturi Akos asztobiolégus (Mars Asztrobiolégia Kutatécsoport)
~Asztrobiologia — modern szintézis a természettudomanyok kozott, cimu
irasaban (Magyar Tudomany, 2009/10, 1168.).
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Molecules in Space, 2013
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The 180 or so molecules found in space so Tar are mainly small. Besides very simple molecules such as
water, these include sugar-like molecules, simpile alcohols, hydrocarbons and precursors of proteinsand DNA

(forras: http://universe-review.ca/F11-monocell.htm
http://universe-review.ca/I11-02-astrochems.jpg

David Williams: Large molecules in space?
http://astrogeo.oxfordjournals.org/content/44/6/6.14.abstract
Oxford Journals, Mathematics & Physical Sciences, Astronomy &
Geophysics, Volume 44 Issue 6, Pp. 6.14-6.21.
http://astrogeo.oxfordjournals.org/content/44/6/6.14.full.pdf+html)

A csillagaszok tobb mint 130 szerves molekulat észleltek 2005-ben az orias
molekularis felhékben, ahol a csillagok (és a bolygok) sziiletnek.

Ezek kore az egyszerti két atomos molekulaktol, példaul a nitrogén-oxid
(NO), a nagy lanccal rendelkez6 11 szénatomot tartalmazo cyano-pentac-
etylene (HC11N) is eléfordul. 2013-ig kiilonb6z6 eszkdzokkel kimutatott
térben talalt molekulak szama koérulbeltil 180 nétt.
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Sok olyan szerves molekula talalhato a csillagkozi térben, amelyekkel
megegyez6k mai ismereteink szerint szerepet jatszottak a foldi élet sziiletését
megel6zd, prebiotikus fejlédésben. A megfigyelések alapjan nitrilek,
aldehidek, savak, alkoholok, cukrok, éterek, ketonok és egyéb hosszu
molekulalancu szénhidrogének egyarant megjelennek a csillagk6zi
felhékben.

A csillagkozi térben 1évé szerves anyagok kozott fontos csoportot alkotnak az
policiklusos aromas szanhidrogének, a PAH-ok (Policyclic Aromatic
Hydrocarbons). Ezek feltehetdleg htivos csillaglégkérokben keletkeznek, majd
onnan csillagszelekkel jutnak ki az irbe. A PAH-okbol tovabbi kémiai
reakciokkal sokféle szerves molekula képzédhet.

PAH Structures

Pericondense
(Mo shan one nterisl ::‘rtgnwn (calmﬁ?tllrdmensﬁ
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Perylene  Benzo[ghi]perylene Tetraphene Chrysene
Coghyz Cazky2 CigHiz CigHi2
Antanthrene Ovalene Pentaphene Penlacenes
Cazkz Caztg Caohyg Cashig

(illusztracio: PAH molekulak, NASA)

Elképzelhetd, hogy a PAH-ok felelnek a diffuiz csillagk6zi savok (Diffuse
Interstellar Bands, DIB) 1étéért. Egyes megfigyelések, féleg a Spitzer
urteleszkoppal végzett mérések alapjan PAH-ok viszonylag koran, mar a
Nagy Bummot kévetéen 3-4 milliard évvel azonosithatok az intenziv
csillagkeletkezést mutato galaxisokban.

(illusztracio: NASA Goddard Space
Flight Center/Chris Smith,
www.nasa.gov/topics/solarsystem /fea
tures/dna-meteorites.html,
www.astrobio.net/exclusive /5021 /met
eors-might-add-methane-to-exoplanet-
atmospheres)

A szenes kondritos meteoritok egy
lehetséges forrasai a korai Fold
illékony elemeinek - beleértve a
hidrogént, nitrogént és szén-dioxidot -
és a szerves anyagoknak is.
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John Carr (Naval Research Laboratory, Washington), és Joan Najita
(National Optical Astronomy Observatory, Tucson, Ariz.) egy 4j technologiat
alkalmazva vizsgaltak a NASA Spitzer-tirteleszkoppal az AA Tauri csillag
kortli protoplanetaris korongot.

(forras: Fantaziarajz egy protoplanetaris korongrol, Spitzer Finds Organics
and Water Where New Planets May Grow, Jet Propulsion Laboratory,
Pasadena, California, www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2008-042)

A 450 fényévre 1év6, egymillié évnél fiatalabb rendszer centrumaban egy
csillag formalodik, a koéruldtte 1évé anyagkorongban pedig sztileté bolygok
csirai talalhatok.

A korong anyagaban nagy
mennyiségi vizgozt,

T hidrogén-cianidot, acetilént
és szén-dioxidot
4 - | azonositottak.
Al ( A megfigyelés érdekessége,
S WATER comen hogy a korongban tébb

egyszeru szerves anyagot
talaltak, mint ami a
kornyez6 csillagkozi
felhé6ben mért koncentracio
13 s alapjan varhato lett volna,

Wavelength (microns)
Organic Molecules and Water in a Protoplanetary Disk  Spitzer Space Telescope * IRS €S amelybol a kérdéses

MNASA / JPL-Caltech / J. Carr [Naval Research Laberatory) 55c2008-060 .
rendszer kialakult.

Brightness

atherfeatures) dloKide

Acetylene

(forras: NASA Spitzer Space Telescope, Jet Propulsion Laboratory, California
Institute of Technology, www.spitzer.caltech.edu/images/1906-ssc2008-06a-
A-Young-Stellar-Disk-around-AA-Tauri)
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Ez arra utal, hogy nem csupan a csillagkoézi térben zajlanak szerves
anyagokat termelé folyamatok, hanem a beléliik sztileté
bolygorendszerekben is tovabb folyik a molekulak feléptilése.

A megfigyelés soran a vizgézt a korongnak abban a belsé tartomanyaban is
kimutattak, ahol a Féld-tipusu bolygok sziiletnek.
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(forras: Bérczi Szaniszlo rajz- és abragytijjteménye a Naprendszer anyagairol,
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Vizammonia.jpg&file
timestamp=20081221101535&)

Az abran lathato az aminosavak viz-ammonia ,,szimmetriaja”.

Az aminosavak molekulajaban eléfordul6 aminocsoport (-NHz) és
karboxilcsoport (-COOH) érdekes lehetéséget vet {6l az életformalo
aminosavak keletkezésére. Ezek olyan bolygoéfelszinek kézelében
keletkezhettek, ahol mindkét oldoszer, az ammonia is és a viz is fontos
szerepet jatszott.
Ha az aminosavak koéziil a 20 fehérjealkotot vizsgaljuk, sorba rendezhetjik
Oket a vizes jelleg és az ammonias jelleg sulya szerint.
A vizes oldalt képviseli az OH gyok és a COOH gyok, mig az ammonias oldalt
z (-NHs) gyok és a HNOOH gyok. Az abra bal oldala az elrendezés mintajat
mutatja be a kis hatszégekkel. Az abra jobb oldala az €let fehérjéit alkoto
aminosavak viz-ammonia ,szimmetriajat” szemlélteti.
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A vilagtrben uralkodo allapotokat szimulalva amerikai kutatok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kozmoszban talalhaté objektumok — példaul
porfelhok — jeges feltiletén létrejohettek olyan komplex szerves molekulak,
amelyek a Foldre jutva az €let alapvetd épitéelemeiként szolgalhattak.

Az amerikai kutatok a kisérlethez egy olyan vakuumkamrat hasznaltak,
amelyben a hémérsékletet tiz Kelvin-fokkal volt az abszolut nulla fog {616tt.
(Az abszolut nulla fok az a hémérséklet, amelynél a testbél nem nyerheté ki
héenergia. A Kelvin-skalan ez O K, a Celsius-skalan -273,15 C.)

Egy .kozmoszbeli” jeges holabdat szimulaltak, amely szén-dioxidot,
nitrogénbdl €s hidrogénbdl all6 ammoniat, illetve szénhidrogéneket — metant,
etant és propant — tartalmazott. Amikor a kozmikus sugarzasnak megfelel
nagy energiaju elektronokkal bombaztak a ,jeges holabdat”, reakcioként a
kémiai anyagok komplex szerves vegytuletekké — kivaltképpen dipeptidekké —
kezdtek atalakulni.

A berkeleyi egyetem tudosai a Mars Organic Analyzer elnevezésu szerves
analizatorral - amelyet azért fejlesztettek ki, hogy felfedezhessék és
azonosithassak a legparanyibb szerves molekulakat a Naprendszerben -
elemezték a kisérlet eredményeként létrejott tiledéket. J6 néhany olyan
komplex molekula — koztiik kilenc aminosav és legalabb két dipeptid -
jelenlétét tudtak kimutatni, amely egyfajta katalizatorként képes (lehetett) a
biologiai evolucio beinditasara.

x \‘f’ .k. A Kaliforniai Egyetem (Berkeley) és a

jﬁ/ }—f M &i Hawaii Egyetem (Manoa) tudosainak

}. megvannak a feltételek ahhoz, hogy
két aminosavbol allé dipeptidek
aiow | Hlm alakuljanak ki, amelyek a fehérjék
nélkuilozhetetlen épitékovei, €s

. 1 { s minden €16 szervezetben

é ‘ ‘g‘{- megtalalhatok.
(forras: R. I. Kaiser, A. M. Stockton, Y. S. Kim, E. C. Jensen, R. A. Mathies.
On the formation of dipeptides in interstellar model ices. The Astrophysical

Journal, 2013; 765 (2): 111 DOI: 10.1088/0004-637X/765/2/111
http://iopscience.iop.org/0004-637X/765/2/111/)

{ kisérlete azt mutatta, a vilagurben

A kutatok véleménye szerint felfedezésiik felveti azt a lehetéséget, hogy a
szoban forgo szerves molekulak a vilagtirbél érkeztek a Foldre — akar
ustokosok, akar meteorok felszinén —, ahol aztan elinditottak azt a
folyamatot, amelynek eredményeként fehérjék és enzimek, vagy még
Osszetettebb, az €lethez sztikséges vegytiletek — példaul cukormolekulak —
formalodtak Ki.
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A kutatok a chilei Atacama
sivatagban mukddé
radiotavesd-rendszerrel,

az ALMA-val (Atacama Large
Millimeter/submillimeter
Array) végezték
megfigyeléseiket. A csillag,
az IRAS 16293-2422
katalogusjelti nap 400
fényévnyire, a Kigyotarto
(Ophiuchus) csillagképben
talalhato.

LA sziiletd csillagot kortuilvevé por- €s
gazkorongban talaltunk glikolaldehidet
(C2H402, HOCH2-CH=0), ez a cukrok
legegyszertibb alakja, és nem sokban
kulénbozik attol, amivel a kavénkat
édesitjuk. Szénbdl, oxigénbdl és
hidrogénbdl all6 nyolcatomos
molekula, amely mas molekulakkal
kolesénhatasba lépve bonyolultabb
cukrokat, glukozt és ribozt hoz létre.

A riboz a nukleinsavaknak, igy a
DNS-nek és az RNS-nek is fontos
épitéeleme” - hangsulyozta Jes
Jorgensen, a vezeto szerzo, a
koppenhagai Niels Bohr Intézet
kutatoja.
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(forras: Carroll, P., Drouin, B., Widicus Weaver, S.: ,The Submillimeter
Spectrum of Glycolaldehyde”. Astrophysical Journal Letters, 2010.723: 845-
849. Bibcode:2010Apd...723..845C. doi:10.1088/0004-637X/723/1/845, és
http://en.wikipedia.org/wiki/Glycolaldehyde)

Korabban mar észlelték a glikolaldehid-molekulakat a csillagkézi térben, am
ez az elsé, amikor egy Naphoz hasonlit6 csillag kérnyékén fedezték fel.

A molekulak kérulbeliil akkora messzeségben vannak a csillagtol, mint a
Nap és az Uranusz kozotti tavolsag.
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A Carnegie Intézet csillagaszai rendkiviil 6sszetett szerves molekulakat
talaltak egy tavoli csillagot kortilvevé vords porfelhében.

(forras: John Debes, Carnegie Institution,
NASA/ESA Hubble Space Telescope,
NASA Astrobiology Institute,
http:/ /www.daviddarling.info/encyclopedia
L /H/HR4796A.html és

Red Dust in Planet-Forming Disk May
Harbor Precursors to Life, 2008. 01. 03.,
http://carnegiescience.edu/news/red_
dust_planet_forming_disk_may_harbor_
precursors_life)

A Kentaur csillagképben elhelyezkedd 8 millio éves HR 4796A jelt csillag
elvileg a bolygok kialakitasanak utols6 szakaszaba lépett, ami arra utal, hogy
az €let alapvetd épitéelemei gyakoriak lehetnek a bolygorendszerekben.

John Debes, Alycia Weinberg, €és Glenn Schneider az Astrophysical
Journalban szamolt be felfedezéstikrél. A kutatas a NASA Asztrobiologiai
Intézetének tamogatasaval, a Hubble trteleszkop adatain alapul.

Dust Ring Around Young Star . HR4796A

Ring Width
1.6 Billion Miles

&

i Ring Diameter
% dbilinMiles—— >

(illusztracio:

Smith, Schneider,
Becklin et al. 1999.,
http://www.daviddarli
ng.info/encyclopedia/
H/HR4796A.html)

(forras: ESO/J.-L.
Beuzit et al. /SPHERE
Consortium, 2014. 05.
SPHERE images the
dust ring around the
star HR 4796A,
http://www.eso.org/public/images/esol1417a/ és
http://time.com/tag/astronomy/page/2/ €s http://en.wikipedia.org/
wiki/File:Dust_ring_around_HR_4796A_%28es01417a%29.jpg)



354

A HR 4796A korulbelul 220 fényévre helyezkedik el a Foldtél, leginkabb a
déli féltekérol lathato. Porkorongjat 1991-ben fedezték fel.

A publikaci6 szerint a csillag porkorongjan szétszorodo lathaté és infravoros
fény nagyon vordsnek tinik, ez a szin pedig tholinokra (gérogul: ,saros”,
olyan anyag, amely a kiilsé Naprendszer nitrogénben dus légkoreiben
ultraibolya sugarzas, vagy elektromos Kistilések hatasara keletkezik), nagy
szerves szénmolekulakra utal. A spektroszkopos vizsgalatok kizarjak a
hasonlo szinben megjelend egyéb anyagokat, mint a vas-oxidot. A tholin ma
mar nem képzédik természetes kérulmények kozott a Foldon, mivel a 1€égkor
oxigénje igen gyorsan megsemmisitené, elméletileg azonban a fiatal Foéld
évmilliardokkal ezel6tt szintén rendelkezett ezekkel a molekulakkal, ami jo
eséllyel lehetett az €16 organizmusokat felépité biomolekulak eléfutara.

Tholinokat té6bb helyen
talalhatunk a

Naprendszerben, Sunlight

jellemzéen tistdkosokben, Y

de jelen vannak a Molecular Nitrogen

szaturnuszi hold, a Titan Ane Metane

légkorében is, 6k adjak az i ‘

atmosziéra jellegzetes Dissociation lonisation

voroses arnyalatat. CH, CiH, CHs™ HCNH'
C,Hs HCN CHs" CiNs*

A Carnegie tanulmanya ‘ {

az elsé, ami tholin

; ‘ . Benzene (CgHg)
jelenlétet mutatott ki a Other Complex Organics (100~350 Da)

Naprendszeren Kivul. ‘

(forras: ; ]
Negative Organic lons (20~8000 Da)

http://en.wikipedia.org/
wiki/File:Formation_of
tholins_in Titan%27s_
upper_atmosphere.svg)

LA csillagaszok még csak most kezdenek a Naptol teljesen ktillonb6z6
csillagok korul keringé bolygok utan kutatni. A HR 4796A kétszer akkora
tomeggel €s hékibocsatassal rendelkezik, mint a Nap, fényessége pedig tébb
mint husszorosa” - mondta Debes. ,A rendszer tanulmanyozasa ujabb
adalékokkal szolgal azokrol a kortiilményekrol, melyben végbe mehet a
bolygoformalodas, €s talan az €let kialakulasa is”
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Az élet kialakulasanak kutatasa a Naprendszerben

Szakirodalom:

(cimlap kép forras: Fényes Lérand felvétele, Psiésc

Csillagaszat.hu — Magyar Csillagaszati Egyesiilet,
http://www.csillagaszat.hu/a-het-kepe/a-het-csdkati-kepe-ananasz-az-elefantormanyban/ és
www.csillagaszat.hu/wp-content/uploads/2011/09/2086-nagyl.jpg)

A felvétel 2011-es nyari szezonban késziilt, a folygsan gyenge éfiras miatt masfél hénapon at. Volt
éjszaka, amelyen 40-60, és volt, amelyen mindd@szeozicio volt felhasznalhaté a gyenge atlatgy osiatt.
Végil a képhez felhasznalt 6ssz expoziciésnialgyjabol 8 orat tesz ki, 6,5 perces UHGrég és 3 perces &
nélkili képekkel, ISO 1600-on fotézva.

Felszerelés: GSO GSN2008 200/800 tdy&kyWatcher HEQ-5 Pro Synscan mechanika, LadéG&N
Autoguider kere$tavcsovon vezetve, Baader UHC-Siréz A kép Piliscséwil (sziir6s) és Balatonederigdr
(sZiré nélkili) készult.

Az Elefantormany-kod csillagkozi gaz és por koncéeibja az IC 1396 halmaz kdzelében, 2400 fényévre
Foldinksl. A sétét felld peremét egy nagy tomégényes csillag vilagitia meg és ionizalja. Jamereteink
szerint az Elefantormany-kod egy csillagbélcs

A Naprendszer nagy valosziseggel egy hasonlé kérnyezetben alakult ki, mirlCaz396 csillagkozi felék.
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