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Co6z moze by¢ wigkszym wyzwaniem
dla nauki wspétczesnej, niz odkrycie
jak powstato zycie na Ziemi,

i czy gdzie$ jeszcze we WszechSwiecie
mozna znalez¢ warunki odpowiednie
dla jego powstania i rozwoju

NASA uznata astrobiologie za jedna z klu-
czowych rozwijajacych sie nauk XXI stule-
cia. Europejska Agencja Kosmiczna ESA ze
swym fascynujagcym iinnowacyjnym pro-
gramem astrobiologii ugruntowata juz swoja
pozycje jako wiodaca $wiatowa organizacja.
Wielki sukces misji Mars Express, spektaku-
larne lgdowanie sondy Huyghens na Tytanie
w styczniu 2005 roku i pasmo sukceséw misji
Cassini-Huyghens ku uktadowi Saturna za-
demonstrowaly potencjal innowacyjny ludz-
kosci w dziedzinie technologii kosmicznych.
O rozlegtosci i nowatorstwie programu spo-
lecznosci naukowej $wiadczg takie przedsie-
wzigcia jak rozpoczecie misji Rosetta, kté-
rej celem jest badanie ilagdowanie na ko-
mecie, powazna inwestycja Europy w ESO
- Europejskie Obserwatorium Potudniowe po-
zwalajaca na wykorzystanie wielkiego telesko-
pu VLT, zblizajace sie rozpoczecie badan przy
uzyciu ALMA - wielkiego radioteleskopu mili-
metrowego na ptaskowyzu Atacama, planowa-
na budowa ukfadu teleskopéw kosmicznych
Darwin dla poszukiwania planet pozasto-
necznych, na ktérych mogtoby istnie¢ zycie.
Misja ExoMars, ktorej celem jest wystanie po-
jazdu na Marsa wroku 2011 w poszukiwa-

niu $ladéw aktywnosci biologicznej, program
European Aurora Science - to projekty, ktore
otwierajg przed mtodymi ludZmi perspektywy
karier w nauce i technologii. Polska wigcza sie
w Swiatowy nurt zaangazowania w badania
astrobiologiczne, tworzac CASA* - Centre for
Advanced Studies in Astrobiology and Related
Topics, z baza w Szczecinie.

Enigmatyczny usmiech astrobiologii

Wiezi miedzy astrobiologia i naukami bio-
logicznymi moze symbolizowa¢ diagram na
s. 18, przedstawiajacy dwa podstawowe wy-
kresy: diagram H-R, Hertzsprunga-Russella,
podstawowy dla badania ewolucji gwiazd, oraz
drzewo filogenetyczne, zbudowane na podsta-
wie informacji genetycznej uzyskanej z rybo-
somalnego RNA i poréwnan miedzy réznymi
organizmami. To tylko dwa elementy ztoZone-
g0 obrazu catosci, jednakze ich znaczenie dla
astrobiologii jest podobne do roli usmiechu
Mony Lisy w malarstwie Leonarda Da Vinci.

Ewolucja gwiazd dokonuje sie w czasie
znacznie dluzszym niz zycie ludzkie, a na-
wet niz cata historia cywilizacji. Nie mozemy
obserwowac pojedynczej gwiazdy i liczy¢ na
to, ze poznamy jej ewolucje, ale mozemy sko-
rzysta¢ z tego, Ze na niebie jest wiele gwiazd,
na bardzo réznych tej ewolucji etapach.
W potaczeniu z prawami fizyki diagram H-R
pozwala nam zrozumie¢, jak gwiazdy ewolu-
ujg w czasie.

Drugi diagram na s. 18 odgrywa podobna
jak diagram H-R role w $ledzeniu ewolucyj-
nej historii zycia na Ziemi. Nie ma sposobu,
by dowiedzie¢ sig z bezposredniej obserwa-
cji, jak wygladaty pierwsze organizmy. Slady
pojawienia si¢ zycia na Ziemi i wczesne fazy
jego ewolucji powinny zachowac sie w naj-
starszych skatach, lecz niestety nie ma skat
z pierwszych 500 milion6w lat ziemskiej hi-
storii, poniewaz ulegly one zniszczeniu przez
ruchy tektoniczne iinne procesy termiczne.
Istnieja jednak na Ziemi organizmy zywe,
ktore znajduja sie w roznych etapach ewolu-
¢ji - tak jak gwiazdy na niebie. Drzewo filoge-
netyczne pokazuje zwigzek miedzy réznymi
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organizmami. Gatunki najblizsze $rodka drze-
wa powinny by¢ najblizsze naszemu ostatnie-
mu wspdélnemu przodkowi. W potaczeniu
z prawami fizyki ichemii, drzewo filogene-
tyczne powinno dostarczy¢ nam wskazo-
wek dotyczacych najwczesdniejszych etapow
ewolucji, po tym jak okoto 3,85 miliardow
lat temu pojawito sie zycie. Po raz pierwszy
w dziejach ludzkoSci mamy szanse zmierzyc
sie z tym zagadnieniem.

Przyjrzyjmy sie teraz, jak przebiegaja ba-
dania astrobiologiczne w polskim osrodku
CASA* Kkierowanym przez autoréw niniej-
szego artykutu, jednym z centréw koordyno-
wanych przez EANA (European Astrobiology
Network Associacion). W poprzednich nume-
rach Academii zostaty juz opisane poszukiwa-
nia pierwotnych form zycia i wody w Ukta-
dzie Stonecznym, wiec skoncentrujemy sie
teraz na przegladzie fizycznych i astrofizycz-
nych aspektow tych badan, w ktérej to dzie-
dzinie czujemy sie ekspertami.

Polimery

Zycie rozumie¢ mozna jako system che-
miczny, w ktorym gtowna role odgrywaja bio-
polimery takie jak biatka i weglowodany, a tak-
ze DNA i RNA. Dlatego wlasnie jeden z auto-
row, Franco Ferrari, od dziesieciu lat badajacy
fizyke polimerow, zainteresowat sie astrobio-
logia. Polimery przejawiaja fascynujace wia-
Sciwosci. Jest na przyktad pewna zabawka,
zbudowana z polimeréw, ktéra wyglada jak
ciato state. Jednakze wktadajac ja do szklan-
ki iczekajac okoto pot godziny przekonamy

sie, ze dopasowata ona swoj ksztatt do kontu-
ru szklanki, wypetniajac ja tak, jakby to byta
woda. W rzeczy samej - ta zabawka jest cie-
cza. Jej niezwykle duza lepkos¢, ktéra powodu-
je ze jej czasteczKi poruszajg sie znacznie wol-
niej niz woda, spowodowana jest tym, ze poli-
mery zbudowane sg z dtugich tancuchow cza-
steczkowych. Zwykle tancuchy te sg wzajem-
nie splatane w skomplikowany sposob tak, ze
ich ruchy sg z koniecznosci powolne i lepkos¢
materiatu - ogromna. Dotychczas najwazniej-
szy postep w zrozumieniu zjawisk zwigza-

Gdzie w kosmosie
mozemy znalez¢ Zycie?
Zanim rozpoczniemy
badanie planet krazacych
wokot innych gwiazd,
nowe misje kosmiczne
beda probowaty szukaé
warunkow sprzyjajacych
istnieniu Zycia

na ksigzycach dwoch
najwiekszych planet
Uktadu Stonecznego:
Jowisza i Saturna

Zycie mozna traktowac jako uktad chemiczny.

Gtowna role odgrywajg w nim polimery

nych ze splataniem osiagniety zostat dla pier-
Scieni polimerowych. Konfiguracja pierscie-
niowa czesto wystepuje w naturze; wiele wiru-
sow i bakterii tworzy pierscienie DNA. Uktad
splatanych pierécieni polimerowych nie moze
sie rozplata¢ tak jak zwykte taincuchy, wiec
ich konfiguracja topologiczna pozostaje stata
w czasie. Wygodnie jest wyobrazi¢ sobie pier-
Scienie polimerowe jako mate obwody, w kto6-
rych krazg prady-duchy i wytwarzajg pola ma-
gnetyczne-duchy. Z tych pdl magnetycznych
mozna zbudowac nieskonczenie wiele obiek-
tow matematycznych (funkcje, wektory, ten-
sory itp.), ale tylko niewiele sposrdéd nich po-
zostanie state, jezeli zdeformujemy w sposéb
dowolny obwody, nie rozrywajac ich potaczen.
Obiekty takie nazywamy niezmiennikami to-
pologicznymi; nadajq sie one wiasnie do opisu
topologii systemu pierscieni polimerowych.
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Dwa diagramy
fundamentalne dla
astrobiologii. Powyiej:
wykres H-R pokazuje
gwiazdy na roinych
etapach ewolucji;
krzywa ilustruje droge
ewolucyjng Stonca.
Ponizej: drzewo
filogenetyczne
ilustruje podobienstwa
genetyczne pomigdzy
roznymi gatunkami,
dostarczajac informacji
0 mozliwym przebiegu
ich ewolucji. Im diuisza
jest gataz pomigdzy
dwoma organizmami,
tym wigksza roinica
miedzy sekwencjami ich
rybosomalnego RNA

Nrd (8) 2006 =i

Istnieje na szczescie teoria, zwana teorig pola
Cherna-Simonsa, ktéra pozwala nam budo-
wac, bez wysitku, niezmienniki topologiczne.
Zbudowany w roku 1998 przez Franco Ferrari
i wspétpracownikéw pierwszy model uktadow
polimerowych oparty o teori¢ Cherna-Simonsa
do dzi$ pozostaje najbardziej wyrafinowanym
modelem opisujagcym mechanike statystycz-
ng pierécieni polimerowych. Co najwazniejsze
- model ten dostarcza sprawdzalnych przewi-
dywan. Przewiduje on na przyktad, ze dwa
pierécienie polimerowe przyciagaja sie wza-
jemnie dlatego, ze s splatane. Takie przycia-
ganie zaobserwowano w DNA bakterii w styn-
nym do$wiadczeniu Levene’a i wspotpracow-
nikéw w 1995 roku. Istniejg jednak symu-
lacje numeryczne, ktére wskazuja, ze jeze-
li pierScienie polimerowe sg stabo splatane
- bedq sie wzajemnie odpychac. Dlatego tez
gdy model Cherna-Simonsa przedstawiono na
seminarium w MIT w Bostonie w roku 2000,
jeden z gtéwnych specjalistow w tej dziedzi-
nie, M. Kardar, twierdzit, ze w modelu musi
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by¢ jaki$ btad, poniewaz przewiduje jedynie
przycigganie a nie odpychanie. Dyskusja za-
konczyta sie pozytywnie, ale dopiero trzy lata
pracy i zastosowanie wyrafinowanego narze-
dzia matematycznego, tak zwanej transfor-
macji Bogomol’'nyi, doprowadzity do zgod-
noéci modelu z symulacjami numeryczny-
mi. Nie sposob opisa¢ tu doktadniej zwigzek
tych zagadnien z astrobiologia i ewolucja ga-
tunkow. Wspomnijmy tylko, Ze wiedza o tym,
iz DNA i biatka to polimery tworzace pierscie-
nie i petle, i podlegaja prawom fizyki, zainspi-
rowata Smiatq hipoteze dotyczaca DNA orga-
nizméw pierwotnych, sformutowang przez E.
Trifonowa. Te wiasnie hipoteze sprawdzamy
teraz przy uzyciu technik kalorymetrycznych.

W poszukiwaniu Srodowiska dla zycia

Jednym z najbardziej ekscytujacych od-
kry¢ wspotczesnej astronomii jest potwier-
dzenie istnienia planet pozastonecznych
krazacych wokoét gwiazd innych od Stonca.
Wcigz jeszcze nie wiemy, czy skaliste pla-
nety wystepuja czesto wokdt gwiazd podob-
nych do Storica, czy tez jest to zjawisko rzad-
kie. Nie wiemy zatem czy i jak wiele jest pla-
net sprzyjajacych powstaniu zycia. Wkrétce
wiedza nasza powinna sie znacznie rozsze-
rzy¢. Pod koniec 2006 lub na poczatku przy-
sztego roku wystana zostanie misja COROT,
ktéra uzupetni liste licznych znanych obec-
nie planet podobnych do Jowisza o plane-
ty omatych masach - jezeli takowe wyste-
puja wokét innych gwiazd. Technika mikro-
soczewkowania grawitacyjnego, wprowadzo-
na przez Bohdana Paczynskiego, i stosowana
w obserwacjach naziemnych, moze tez w kaz-
dej chwili ujawnic istnienie skalistych planet
0 masie podobnej do masy Ziemi, na ktérych
réwniez mogtyby istnie¢ warunki sprzyjaja-
ce powstaniu zycia. Aby zbada¢ jak tworza
si¢ planety mozliwe do zamieszkania, trze-
ba dobrze zrozumie¢ architekture uktadow
planetarnych (masy planet iich odlegtosci
od gwiazd, wokot ktorych kraza). Oprécz ob-
serwacji wazna jest tez metodologia polegaja-
ca na modelowaniu ewolucji uktadéw plane-
tarnych przy pomocy zaawansowanych obli-
czen numerycznych. Te wlasnie metode sto-
suje wspotautorka artykutu (E. Szuszkiewicz).
Tworzenie sie planet wigze sie $cile z for-
mowaniem sie gwiazd igwiezdng ewolu-
cja. Mozemy zrozumie¢ jak ewoluuja uktady
planetarne, stosujac podobne podejscie jak



przy badaniu ewolucji gwiazd. WykryliSmy
juz wiele planet wokot gwiazd ciagu glow-
nego, Kilka planet obiegajacych czerwo-
ne olbrzymy ijedna krgzaca wokot biatego
karta. Wynika stad, ze planety moga wyste-
powa¢ wokot gwiazd typu stonecznego w cig-
gu catej sekwencji ewolucyjnej. To dobra wia-
domos¢ dla Uktadu Stonecznego, poniewaz
stwarza mu szanse przetrwania w czasie dal-
szej ewolucji naszego Stonca. Znamy réwniez
dwa uktady planetarne wokét gwiazd neutro-
nowych, stanowigcych koncowy etap ewolu-
cji masywnych gwiazd. Gwiazdy neutrono-
we powstajg po wybuchu supernowych. Czy
znaczy to, ze uktad planetarny moze tez prze-
zyC te najwiekszg katastrofe w cyklu zycio-
wym gwiazdy? Nie jesteSmy jeszcze pewni
odpowiedzi. W najbardziej prawdopodob-
nym scenariuszu planety takie tworzg sie
z materii rozrzuconej wokot po wybuchu su-
pernowej. Przy zalozeniu takiego scenariu-
sza i wykorzystujac zaawansowane symula-
cje numeryczne, E. Szuszkiewicz wraz z Joh-
nem Papaloizou udato sie wyjasnic¢, dlaczego
dwie najbardziej masywne planety orbituja-

ce wokot milisekundowego radiowego pulsa-
ra PSR B1257+12 (jest to uktad odkryty przez
Aleksandra Wolszczana) sg blisko orbitalne-
go rezonansu 3:2. Podobne badania mogg sie
okazaC poteznym narzedziem przy poszuki-
waniu planet podobnych do Ziemi w innych
uktadach. Zasadnicza idea diagramu H-R po-
maga tez w zrozumieniu wczesnych etapow
formacji planet, poprzez obserwowanie i mo-
delowanie dyskow wokoétgwiezdnych, proto-
planetarnych i resztkowych, w celu odtworze-
nia ewolucyjnej sekwencji zdarzen przed po-
wstaniem planet.

Badania astrobiologii trwaja. Staramy sie
lepiej zrozumiec i oceni¢ nasze wlasne miej-
sce we WszechsSwiecie. Saga trwa. i

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Dwie planety

0 najwigkszej masie
obiegajace pulsar PSR
B1257+12, zanurzone
w dysku gazowym
utworzonym z materiatu
pozostatego po wybuchu
supernowej. Stosunek
okresow ich orbit

jest bliski wartosci 3:2.
Planety widzimy jako
jasne plamki,

od ktorych rozchodza
sig¢ charakterystyczne
zaburzenia. Skala barw
odpowiada konturom
gestosci: im jaSniejszy
kolor tym gestszy

jest obszar w dysku
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