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1. Bevezetés

Az emberek 6sid6k ota kémlelik a csillagos égboltot. Ejszakarol éjszakara gondolkodtak
¢s gondolkodnak el azon, hogy milyen j6 lenne latni, érzékelni, tapasztalni, hogy milyen is a
vilaglir, milyenek a csillagok, bolygok, lehet-e élet valamelyiken, illetve az ember
meghodithatja-e akér csak egy kis részét is a vilagmindenségnek? Valdsziniisithetd, hogy
ezek a gondolatok a kozeljovOben bizonyitast nem fognak nyerni, a kérdésekre még sokaig
nem kaphatunk vélaszt, de fantdzidlni réla tudunk, vagy akdr szimuldlni is tudjuk a
megvaldsithatosagat.

A Fold pusztuldsdnak vizidja megjelenik mindennapi életiinkben. Foglalkoznak vele
filmek, konyvek, miivészetek, de ami elgondolkodtatd, hogy a vilag tuddsai is demonstraljak
a foldi létiink végét. A Foldon kiviili élet megvaldsitasanak gondolata mar évtizedek oOta
foglalkoztatja az emberiséget. Kutatok szdzai kelnek fel nap, mint nap azért, hogy megoldast
talalhassanak és jovot teremthessencek a kovetkez6 nemzedékek szamara.

Minden ember egyik legnagyobb kivansaga a jovObe latas lenne, mivel ki ne szeretné
tudni a megoldéasokat azokra a problémakra, amik jelenleg lekiizdhetetlennek latszanak, ki ne
szeretné latni, milyen lesz az élet 1000 év mulva, ki ne szeretné latni a végtelent, a szamunkra
ismeretlen. Az altalam feldolgozott téma szerencsére nem része az elképzelhetetlennek, mivel
a mi ¢életiink részét is képezni fogjak az egyre mélyebb és mélyebb tirbe torténd kalandozasok.
Ezen programok ko6zé tartozik Hawking Slingshot projektje, mely kapcsan az emberiség az
univerzum olyan mélységeibe fog eljutni, melyrdl eddig almodni sem mert volna. A NASA
egyik legfontosabb programjai kozé tartozik a Marsra-szallas, melyet a 2030-as években
szeretnének megvalositani. A 2010-es Amerikai nemzeti trprogramban (U.S. National Space
Policy) kiemelték, hogy 2025-re szeretnének egy aszteroidara leszallni. Egy-egy aszteroida
teljes kibanyaszasaval évekre elég nyersanyaghoz jutna a Fold. Ezen programok nagyon
fontosak az emberiség szamara, mivel megoldast nyujthatnak a fogyd energiaforrasokra.
Mindezen eldrelépések remélhetéleg nem a tavoli jovoben, hanem a mi €letiink folyaman
fognak bekdvetkezni.

Dolgozatomban jelenkorom, egyenlore csak elméleti sikii témajat, a terraformalast
szeretném bemutatni a kedves olvasonak. Mindazt, ami érdekel és foglalkoztat, amiért képes
vagyok még éjszaka is a szamitogép eldtt iilni és olvasni a legljabb felfedezéseket és
téziseket. Szeretném én is keresni a megoldast €s jovOt adni az emberek szdmdra. Szeretném
megtalalni, hogy melyik az az égitest, ahol a foldi Iétforméhoz hasonl6 lehetdséget kapnanak
az emberek a fennmaradasra. Az ,,Universe Sandbox 2” nevii szamitogépes program
segitségével meg fogom prébalni szimuldlni a terraformalast kiilonb6zd égitesteken,
megvaldsitva az elképzelhetetlent, vagyis azt hogy hova koltozhetnénk.

A ma €16 ember életét nem feltétlen fogja a terraformalés érinteni, de egy-két generacio
mulva, bizonyara nem lesz elképzelhetetlen. Dolgozatomban utanajarok, hogy a jelenlegi
tudasunk alapjan a jovo nemzedéke, milyen modon fog tudni egy lakhatatlan bolygot
atalakitani.

2. Milyen messzire juthat el az emberiség?

Bizonyéra sokunk elgondolkodott mér azon, hogy van-e hatara terjeszkedésiinknek, van-e
olyan hely az univerzumban, amit sosem lathatunk, illetve sosem érhetiink el? A valasz sajnos
igen, ami szamomra felettébb lehangol6. Ha rendelkezésiinkre allna az Osszes sci-fi
technoldgia, akkor is egy athatolhatatlan csapda kdzepén vagyunk. Hogy létezhet ez?



A mi otthonunk a Tejutrendszer, amely egy atlagos méretii galaxis a maga 100.000
fényévével (946073077711956100 km). Ez a relative kis teriilet rengeteg égitestet rejt
magaban, mint példaul torpebolygokat, kiilonleges kodoket, neutron csillagokat, fekete
lyukakat ¢és sok egyéb mas érdekességet. A galaxis kozepén egy szupermassziv fekete lyuk
talalhato (Sagittarius A). Ennek egy csendes dgaban foglal helyet a Naprendszer. Ha tavolrol
nézziik, ugy tlinhet, hogy stirt, égitestekkel teli, de kozelebbrél megvizsgalva lathato, hogy a
legnagyobb része ,,lires” tér. A tejutrendszerben a csillagok kozotti atlagos tavolsag 47 trillio
kilométer. Sajnos a jelenlegi technologiaval tobb, mint tizezer év lenne eljutni a legkozelebbi
csillagig (Proxima Centauri). Természetesen eltekintve a Stephen Hawking o&tletétol,
(melynek fejlesztését a Facebook tulajdonosa Mark Zuckerberg illetve az Orosz millidrdos
Yuri Milner tdmogat), mely szerint egy nanoszondat Foldon 1évo 1ézerek segitségével a
fénysebesség Otddére gyorsitanak. Ez azt jelentené, hogy 20 év alatt elérhetnénk az Alpha
Centaurit, amely a Proxima Centauri utani legkozelebb csillag hozzank.

1. kép: A naprendszer (sajat abra)

A Tejutrendszer viszont nincs egyediil. Az Androméda galaxissal és tobb mint 50 torpe
galaxissal egylitt alkotjak a lokdlis galaxiscsoportot. Ez csupan 10.000.000 fényév
(94607307771195600000 km). A mi galaxiscsoportunk a galaxiscsoportok szazai mellett
része a Laniakea Szuperhalmaznak. Ha ugy érezte a kedves olvaso, hogy a lokalis csoport
nagy volt akkor csalodast kell okoznom, mert a mi superclusteriink 500.000.000 fényév
atmérdju. A Laniakea, Virgo és egyéb szuperhalmazok pedig csak egy a milliobdl részei a
szdmunkra lathaté univerzumnak.

Tegylik fel, hogy az emberiség lekiizdi a jelenlegi akadalyait és egy Harmas tipust
civilizéci6 lesz a Kardashev skala szerint. (Egyes érték = anyabolygojanak teljes energiajat fel
tudja hasznalni, Kettes érték = sajat csillaganak teljes energiajat képes felfogni, jelenleg 0.73
az értéke a fejlettséglinknek). Ez azt jelentené, hogy teljes iranyitdsunk alatt allna a
galaxisunk, a fellelhetd Osszes energiajaval egyiitt. Tegyiik fel, hogy feltalaltuk a csillagkozi
utazds technikdjat és minden sziikséges feltétel adott, vajon meddig juthatunk el? Nos, a
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valasz eléggé elszomorito: a lokalis galaxiscsoport lenne a hatarunk. Ez a szdmunkra lathato
univerzum 0.00000000001%-a. Habar kis része az univerzumnak, de a maga 10.000.000
fényévével tobb, mint elég tér az emberiség szamara.

Ahhoz hogy ezt megértsiik, nézziik meg milyen az ,,lires” tir. Amit mi semminek hivunk
az Urben valdjaban nem semmi, hanem részecske és antirészecske iitkozés. A részecskék
kiszamithatatlan mozgasa illetve random természete miatt ezek siiriibb és ritkabb részekre
tagolodnak a téren beliil. Ezeket a részeket egyiitt kvantum ingadozasnak (Quantum
Fluctuation) szokés nevezni. Ennek ismeretében térjiink vissza az srobbanashoz. A robbanés
soran a szingularitasbdl trilli6 kilométernyi tir lett 1% masodperc alatt. Ez azt jelenti, hogy az
atomok kozotti teriiletek a hihetetlen sebességli tagulas soran galaktikus kiilonbségek lettek.
Ennek kovetkeztében kialakultak a hatalmas Urben siirtibb ¢€s ritkabb részek. A tagulas utan
nem sokkal a gravitacids erd elkezdte 0sszehtizni az trt, am nem jart sikerrel csak a kis ,,stir(i”
részeken. Az ilyen trben alakultak ki a galaxiscsoportok, mivel a gravitacio egy — egy
csoportban tudta csak magat érvényesiteni a galaxiscsoportok gravitacionalisan kotottek, am a
koztiik 1€v6 tér nem. Itt jon eld a probléma: De miért nem tudunk egyszeriien csak atmenni a
masik kozeli galaxiscsoportba? A valasz erre egyszerl, az az inflacid, ami az ¢srobbanaskor
kezdddott és azota sem allt le — csak jelentdsen lelassult. Ezt a tdguldst az un. sotét energia
biztositja és gyorsitja. A sotét anyagrol illetve energiarol jelenleg annyit tudunk, hogy hol van
es hogy sok van beldle. Mint korabban emlitettem csak a galaxiscsoporton beliili tér kotott,
igy a csoportok kozti tr folyton tagul. Nagyon sokara a lokalis galaxiscsoport lesz az egyediili
dolog az lrben, ami ember szamdra lathaté lesz, mivel a so6tét energia mindent eltol
korilottink.

Elviekben elhagyhatnank a lokélis csoportot €és utazhatndnk a két ,,Local group” kozott,
de sosem érnénk sehova, mert tul gyorsan tagul az univerzum ahhoz, hogy felvehetnénk vele
a versenyt. Mikdzben az univerzum tagul, a galaxicsoporton beliili terek egyre szorosabban
fognak kotddni. Ennek kovetkeztében 3.75 milliard év mulva a lokalis galaxiscsoport egy
nagy galaxissa fog egyesiilni, aminek a nem tll eredeti ,,Tejdromeda” nevet adtak.

Egy olyan civilizacid, ami egy Tejdromeda tipusti galaxisban fog élni, sosem lesz képes
r4, hogy tanulmanyozza az Urt, mivel olyan messze lesz minden, hogy még fotonok sosem
fogjak észlelhetd frekvencian elérni a galaxist. Ennek az lesz a szomorli kovetkezménye
szamukra, hogy sosem fogjak tudni tanulmanyozni a kozmikus hattérsugarzast, igy sosem
tudhatnak meg semmit az Osrobbandsrol, az univerzum tagulasardl és még sok egyéb
szamunkra ismert dologrol. De miel6tt még rosszabb kovetkeztetéseket vonnank le, egy
civilizacidénak egy galaxiscsoport tobb trilli¢ csillaga boven elég. Féleg tigy, hogy mi emberek
még mindig nem talaltunk ra moédot, hogy a Naprendszert elhagyjuk.

3. A Fermi paradoxon

Az olvaso is bizonyara hallotta mennyire kiilonleges koriilmények sziikségesek egy
Foldszerti bolygd kialakulasdhoz; megfeleld homérséklet és még sok maés tényezd. A
tejutrendszerben 500 milliard (!!) csillag van, ami viszonyitasképpen tobb mint 10.000 csillag
minden egyes porszermre a Foldon. Ezen tomérdek égitestek koziil megkozelitdleg 20
milliard napszerti. Megfigyelések azt bizonyitjak, hogy ezen csillagok 6tdde rendelkezik
foldszeri bolygoval a lakhatdo zonaban. Ha ezek csak 0.1%-a tartalmazna életet, akkor a
tejutrendszerben tobb mint 1.000.000 bolygd lenne élettel a felszinén. Ez még nem minden,
mivel csak a mostani allapotrdl ejtettiink szot. A Tejutrendszer megkozelitdleg 13 milliard
éves, aminek az elsé 1.5-2 milliard éve nem volt alkalmas élet kialakitasara. Ez azt jelenti,
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hogy a Fold kialakulésa el6tt tobb mint 5 milliard év allt rendelkezésre Foldszeri bolygok
kialakulasdhoz. Pontosan nem lehet megmondani, de ezekkel egyiitt akar tobb milliard
lehetdség volt élet kialakulasara. Ha kialakult volna élet barmelyiken is mar rég észrevettiik
volna. Hogy nézhetnének ki? Harom kategoridba soroljuk a civilizacidkat a kordbban is
emlitett Kardashev skala alapjan. 1-es szintii civilizaci6 olyan, amely ki tudja aknazni
anyabolygojanak Osszes nyersanyagat, 2-es, amely képes anyacsillagjanak teljes energiajat
felfogni (Dyson gémb) illetve a 3-as, amely sajat galaxisa felett uralkodik.

Biztosak lehetiink-e abban, hogy észrevettiik volna mar a mashol kialakult életet? Nos ha
lenne megfelelé technikank ahhoz, hogy akkora koloniakat kiildjiink minden lakhato
bolygora, amely képes életet fenntartani, akkor megkdzelitdleg 2 millio év alatt az egész
galaxist be tudnank népesiteni. Lehet, hogy sok id6nek tiinik, de ne feledjiik el, hogy tobb
mint 10 milliard év allt rendelkezésére barmely civilizaciénak. De ha tobb milliard olyan
bolygd van, amely képes lenne életet fenntartani csak a mi galaxisunkban, sokkal tobb idejiik
volt rd, mint nekiink, illetve annak tudatdban, hogy a megfeleld technikéval rendelkez6
tarsadalomnak csak 2 millié évre van sziliksége a teljes benépesitéshez, akkor hol vannak a
foldonkiviiliek? Ez a Fermi paradoxon és sajnos senki sem tudja ra a valaszt, de szerencsére
vannak otleteink.

Az elsO feltételezés szerint lehet, hogy voltak akadalyok, amelyeken a Fold sikeres
taljutott. Lehet, hogy a komplex élet kialakuldsdhoz tobb volt sziikséges, mint gondolnank.
Lehetséges, hogy azokon a bolygdkon, amikrdl beszéltiink nem valdsulhatott meg az élet,
csak mi nem tudunk réla. Nem tudjuk, hogy hogyan indult valdjaban az élet és elképzelhetd,
hogy a koriilmények, amelyek sziikségesek a kialakulasahoz rendkiviil komplikaltak. Ezek az
akadalyok allhatnak nemcsak mogottiink, de akar eldttiink is. Olyan események, amelyeken
bizonyos civilizacidk taljutnak, masok nem, mint példaul a klimavaltozas, vagy akar az
atomhabora. Elképzelhetd, hogy vannak olyan akadalyok, amelyeket nem lehet legytirni.
Pé¢ldaul az elképesztd jovObeli technoldgia, aminek hatranyairdl nem is tudunk, elpusztit
minket. Ha ez igaz, akkor kdzelebb vagyunk a halalunkhoz, mint a kezdetiinkh6z. Szintén
lehetséges, hogy egy 0si harmas tipusu civilizcio uralkodik a galaxisunk felett és ha elériink
egy bizonyos fejlettségi szintet egyszeriien elpusztitanak, mert veszélyeztetjiik a hatalmukat.
Masik tedria szerint az univerzum lehet, hogy régen sokkal baratsagtalanabb volt és csak
nemrég lett megfeleld az élet kialakitasdhoz. Ez tovabba azt is jelentheti, hogy mi emberek
egyediek vagyunk, vagy akar els6k az egész univerzumban.

Vegyiik példaként mokusokat. Kiirtjuk az élohelyét, de nem azért mert nem szeretjiik
Oket, hanem mert sziikségiink van a nyersanyagra, ami szerencsétlenségére épp a fa. Egy
magasabb civilizdcionak lehet, hogy sziiksége van az Osszes vizre a Foldiinkon és ekdzben
véletlen kipusztitanak benniinket.

Elképzelhetd, hogy tényleg egyediil vagyunk - 90 millidrd fényévnyi teljes iliresség. Ha ez
valdban igy van, akkor az emberiség feladata, hogy az els6 harmas tipusu civilizaciova valjon.

4. Terraformalas

Mint ahogy mindenki értesiilt réla, rohamos iramban éget;jiik el a f61di nyersanyagokat és
a tudoésok szadmara vildgos, hogy nemsokara 1) erdforrasokra, vagy egy 0j bolygora lesz
szlikségiink. Egy ember szamara lakhatatlan bolygd lakhatova tételét terraformalasnak
nevezzik.



4.1 Mars terraformalasa

Vessiink egy pillantast kiilsé6 szomszédunkra, a Marsra. A vords bolygonak rendkiviil
vékony atmoszférdja van, megkozelitdleg 1%-a a foldinek, mindemellett szén-dioxid, tehat
nem ¢épp alkalmas emberi 1égzésre. A Mars joval tavolabb van a Naptdl, mint a Fold (54.6
millié6 km-rel) ennek kdvetkeztében, illetve a vékony atmoszféraja miatt megkozelitdleg -63
°C uralkodik a felszinén. Mindennek tetejében a Marsnak nincs magneses mezeje, amely
megvédené a bolygdt a napszeltdl, illetve a karos sugarzastol. A gravitacios ereje a foldi érték
harmada (0,38 G).

Hogy is javithatnank meg ezt a rengeteg problémat? Kezdjiik az atmoszféraval. Meg kell
vastagitanunk és meg kell valtoztatnunk az Osszetételét. Egyik modja ennek az liveghézhatas
kialakitasa lenne. E folyamat soran a besugarzé napfény csapdaba keriilne és nem tudna
kijutni, aminek kovetkeztében a bolygd felszine felmelegedne. Harom anyagbol lenne
célszerli ezt véghezvinni: marsi kdzetekben taldlhatdé metanbdl, szén-dioxidbol, vagy
ammoniabol. Ammoniat tudnank szerezni kiilsé naprendszerbéli jeges iistokosokbdl. Mivel az
NHj3 tomeg szempontjabol nagyrészt nitrogénbdl all, ha névényi fotoszintézissel felszabaditott
oxigént adnank hozza, akkor hasonl6 atmoszférat tudnank kialakitani a Foldihez. A megfeleld
vastagsagu atmoszféra kialakitdsa utan az atmoszféranyomas mar megfeleld lenne emberi élet
fenntartasahoz. A viz kérdése meglehetdsen egyszerli, mert a Marsnak a sarkkori jégsapkait
felolvasztva elaraszthatnank az egész bolyg6t. A Marsnak 4.2 milliard éve megszlint a
magneses mezeje, aminek kovetkeztében elvesztette az eredeti atmoszférajat. Ezek alapjan
feleslegesen alakitanank 4t 1égkorét, az erds napkitdrések €s a napszél évek alatt széthordana
az Ujonnan kialakitott 1égkort. Amig nem tudjuk abszolvalni a magnetoszféra kérdését, addig
a Mars nem terraformalhato.

1. kép: A Mars terraforméalasa (forras: A vilag titkai)

4.2 A Mars terraformalasanak szimulacioja

Egyik kedvenc szamitogépes programom a ,,Universe Sandbox 2” segitségével szimulalni
tudom a kiilonboz6 1épéseket. A Mars felszine a szimulacio kezdetekor -53,4 °C. Ezt novelhetjiik
tiveghazhatassal, de ez jelenleg csak 0,806 °C, amely nem elég a bolygd felmelegitésére. Az
iiveghdzhatast novelni, az atmoszféra nyomdésanak novelésével tudjuk megoldani. Ezt
megtehetjiik a 1égkor tomegének novelésével. A Mars kapcsdn nem ndvelhetjiik az atmoszféra
nyomasat 1 atm kozelébe sem, mivel az liveghdzhatas akkora lenne, hogy akar 100 °C folé is
emelkedne a hdmérséklet. Egy atlagos foldi ember az atmoszféra nyomésanak 57%-at is képes
elviselni. Ezzel az adattal szamolva 108 °C-os iiveghazhatast kapunk, ami néhany honap
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elteltével a hdmérsékletet 30 °C koré emeli. Ennek hatasara a korabban hozzaadott jég felolvad
¢s a Mars felszinét oceanok és kontinensek boritjak. Mar csak egy feladatunk maradt, mégpedig
a magneses mez6 helyreallitasa. Mivel a mai napig nem tudjuk, mi okozza a méagneses mezd
kialakuldsat, igy manudlisan megadtam 0.300 Gauss értéket, amely a foldi magnetoszféra
erosségével egyenld. Ezzel orvosoltuk a masodpercenkénti 24,5 kg anyagveszteséget, amelyet a
napszél elhordott. Ezen 1épések utdn mar csak az emberek feladata, hogy bezolditsék a bolygot
¢s megvaltoztassak az atmoszféra 9sszetételét.

2. kép: Mars terraformalasa sajat szimulaciommal (sajat ébra)

4.3 Vénusz Terraformalasa

Sajnos a Marsnal joval nehezebb feladattal néziink szembe, mivel a Vénusz felszini
hémeérséklete 462 °C. Atmoszféraja a Foldéhez képest sokkal siirlibb, mindemellett féleg szén-
dioxid és kén-dioxid. Felszini nyomasa hatalmas, 91 atm. A Vénusz esetében egy feladatunk
van: megvaltoztatni az atmoszféra Osszetételét, mert annak kdvetkeztében a homérséklet és a
nyomas is csokkenne jelentdsen.

Hogyan tudnank megvaltoztatni a stirli CO, atmoszférat? Az eredeti felvetés szerint, 1961-
ben Carl Sagan ugy vélekedett, hogy génmanipulélt baktériumokkal kell benépesiteni a bolygot,
amelyek képesek a CO, megkotésére. Habar a mai napig széleskorben elfogadott teodria, de
sajnos késdbbi tanulmanyok azt bizonyitjak, hogy csak a bioldgiai modszerek nem elegenddek a
siiri atmoszféra megvaltoztatasdhoz. Probléma ezzel a moddszerrel az, hogy a széndioxid
megkotd baktériumok hidrogént hasznalnak fel, amit a foldon vizbdl tudnak nyerni, de mint
kitalalhatjak 462 °C—on nincs viz folyadék formajaban. A Vénusznak szintén nincs magneses
mezeje, ugyhogy az atmoszféra kiils6 része kiszolgaltatott helyzetben van, aminek
kovetkeztében a felszinén taldlhatd hidrogén az lrbe keriilt. Sagan tovabba megemliti, hogy
akarmilyen szerves molekula szinte azonnal visszaalakulna CO2-a a hatalmas hdmérséklet miatt.
Ezt a hdmérsékletet pedig csak ugy tudnank megvaltoztatni, ha 1égkdrébdl eltdvolitanank a szén-
dioxidot.

Masik érdekes elgondolas alapjan a Vénusz litoszférajat felforditandnk és hagynank, hogy
reakcidba Iépjen az atmoszféraval, aminek kovetkeztében karbonatok keletkeznének. Ennek az a



problémadja, hogy tobb mint 1 km mélységig porra kéne zazni a litoszférat annak érdekében,
hogy szignifikans valtozas kovetkezzen be az atmoszféra dsszetételében.

Paul Birch elgondolasa szerint, ha hidrogénnel bombaznank az atmoszférat a szén-dioxidbol
elemi szén és viz keletkezne. Mint eddig minden felvetésnél, sajnos itt is van egy probléma. A
hidrogén mennyisége, ami szilkséges lenne a Bosch — reakcido elinditasdhoz
4000000000000000000 kg (4x10%°). Ekkora mennyiségii hidrogént csak gazériasok 1égkorébol
tudnank szerezni.

Tudoésok nem vetették el az atmoszféra teljes eltavolitasat sem, de mivel a kijutasi sebesség
nagyon magas, a Vénuszon sajnos elég nehéz feladat lenne. James B. Pollack és Carl Sagan
1994-ben kiszamolta, hogy egy 20 km/s sebességgel haladd 700 km atmér6jii aszteroida
becsapodasa oldana fel elegendd energidt az atmoszféra 1 ezredének eltorléséhez. Ennek
kovetkeztében rengeteg ekkora erejli becsapddasra lenne sziikség, ami sulyos karokat és
valoszintsithetden olyan kigézolgéseket jelentene, aminek kovetkeztében visszaallna az eredeti
atmoszféra.

A Vénusz kapcsan egy masik érdekes problémardl is szot kell ejteniink; a Naprendszer
leglassabban forgd objektuma a maga 243 napos forgas idejével. Ez azt jelentené, hogy 243
napig nappal majd szintugy 243 napig ¢jszaka lenne. Mellesleg a hihetetleniil lassu forgas
valdszintsithetden felel az inszignifikdns magneses mezoért is.

Az eredeti terraformalas otletgazdaja erre is felallt egy érdekes megoldassal. Birch szerint
az egyenlitd koriil keringd kilonleges tiikrokkel konnyen be lehetne allitani egy 24 Oras
napciklust. Masik elgondolas szerint felgyorsithatndnk a pordiiletét ugy, hogy nagy sebességii
aszteroidakat 16viink el mellette. Ezzel viszont az a probléma, hogy még az atmoszféra teljes
kiirtasdnadl is nagyobb energia sziikséges, nem beszélve az esetleges litkdzések
kovetkezményeirdl.

3. kép A Terraformalt Vénusz (forras: terraform.wiki — Venus)

4.4 A Vénusz terraformaldsanak szimuldacioja

Szimuldciom kezdetekor a Vénusz felszine 477 °C-os és 91.2 atm légkori nyomas uralkodik
rajt. A Marssal ellentétben itt a bolygo6 vastag atmoszférajanak tomegét kell csokkenteni, aminek



kovetkeztében esik a nyomas, illetve az iiveghazhatas. Ennek eredménye a homérséklet
drasztikus esése. A légkor tomegét 5.26%10'° kg-ra csokkentettem, ami foldszerii 1 atmoszféras
nyomast biztosit a bolygonak. A nyomasvaltozas kovetkeztében az iiveghdzhatds 82°C-ra
csokkent, ami egy stabilis -5 és 20 °C kozotti homérsékletet ad. A megfeleld koriilmények
biztositasa utan hozzaadhatjuk a vizet, kontinenseket és dcednokat kialakitva. A bolygé albeddjat
(visszaverd képesség) rendkiviill magasra, 0,87-re allitottam, hogy ne kelljen alacsonyabb
nyomasra allni a megfeleld homérséklet kialakitasaért. Ilyen magas albedot csak mesterségesen
tudnank kialakitani, mivel az immaron f6ldszerli atmoszféra nem képes ilyen szintii
visszaverésre. Most lenne szilikség a korabban kifejtett CO, atalakitasra mivel mas feladatunk a
Vénusz kapcsdn nem maradt. Magneses mez6t szintén hozzaadtam a szimulacié soran, de a nap
kozelsége ellenére a Vénusz legfelso rétegeit tudja csak pusztitani, annak ellenére, hogy nincs
magnetoszféraja.

4. kép: A Vénusz terraformalasanak fébb lépései (sajat abra)

4.5 A Merkur terraformaldsa

A Naphoz fekvo legkozelebbi bolygd egyben a legszélsdségesebb is. Napi hdingasa gigaszi,
napos oldalan 420-430 °C -os, mig sotét oldalan akar minusz 180 °C is lehetséges. A bolygd
atlaghdmérséklete 167°C. Szélsdséges homeérsekletét leszdmitva sok kedvezd tulajdonsaga is
van, ezek koz¢ tartozik a magneses mezd. Ez azonban nem tudja megvédeni teljesen a hatalmas
erejii napkitorésektdl az Un. ,,flarektdl”. A bolygd felszinén viseli a nap kozelségének nyomait,
mivel nagy része megégett az extrém koriilmények miatt. Eszaki jégsapkai rengeteg vizet és
egyéb szerves anyagot rejtenek magukban mely szintén hasznos atalakitasa soran. Felszini
nyomasa kozel nulla, gravitacids ereje a Marséhoz hasonld (0.38 G).

Miel6tt barmely munkalatokhoz hozzéalatnank, a bolygot meg kell védeni valamilyen
pajzzsal, mivel magneses mezeje csak szazad olyan erés mint a Foldé. Sok szempontbol hasonlit
a Marsra, aminek kovetkeztében hasonlod atmoszféraval kéne rendelkeznie, de sajnos az extrém
napsz¢l a maradék atmoszférajatol is megfosztotta. Felszinén nincsenek gaztartalmt kdzetek -
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mivel elégtek - melynek kovetkeztében mashonnét kéne gazokat hozni az atmoszféraba. Ezek
elméleti sikon nem lennének tul nehezek; nitrogént a Titdn 1égkorébdl, vizet és oxigént pedig
aszteroida Ovbeli aszteroidakbdl nyerhetnénk. Hasonloan a Vénuszhoz itt is felmeriil a lassa
forgas problémakdre. A Merkuron egy nappal és egy ¢jszaka (csak) 176 f6ldi nap hosszusagu.

5. kép: Merkar terraformalva (terraform.wiki — Mercury)

A Merkur kapcsan felmeriil a paraterraformalas is, mely tulajdonképpen egy lakhatd
buborek kialakitasat takarja. A kraterek aljan 1évo fagyott jeget felolvasztva €s a kratert egy jo
nagy livegburaval lezarva egy tetszetOs vizivilagot tudnank kialakitani.

4.6 A Merkur terraformaldasanak szimulacioja

A Merkur kezdeti felszini hdmérséklete 240 °C, a felszini nyomas megkdozeliti a 0 atm-t.
Elészor a nyomast 1 atmoszférara ndvelem, aminek kovetkeztében az {liveghazhatas felszokik
48.2 °C-ra. A bolygo felszine lehiil 100 °C koérnyékére, de sajnos tovabbi nyomascsokkentéssel
nem valtozik, igy ismételten az albedon kell méddositani. Ennek értékét 0.9 re allitottam ami,
mint korabban is emlitettem, csak mesterségesen érhetd el — hacsak nem akarunk Vénuszhoz
hasonldo 91 atmoszféra nyomas alatt €lni. A probléma ismételten a Nap kozelsége, mivel
rendkiviil erds magneses mezoére lenne sziikség ahhoz, hogy teljesen megallitsuk az anyagok
folyamatos vesztését.
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6. kép: A Merkur terraformalasanak lépései (sajat abra)

4.7 Eurdpa terraformaldsa

Eurdépa a Jupiter egyik hires holdja eredetileg azért keriilt a figyelem kozéppontjaba, mert
feltételezték, hogy tobb kilométer mélységl jégrétegében akar baktériumok is élhetnek. Hatodik
legkdzelebbi hold a Jupiterhez és hatodik legnagyobb a Naprendszerben. Feltételezések szerint a
hold magja €s a jégpancél kozott egy hatalmas kiterjedésii 6cedn talalhato.

Terraformalasi aspektusbol joval konnyebb dolgunk lenne, mint példaul a Merkar vagy a
Vénusz kapcsan. Legnagyobb probléma a Jupiter kozelsége, aminek kdvetkezménye a hatalmas
sugarzas. A Jupiter hatalmas magneses mezdével rendelkezik, Gauss értéke 6221. (A foldi
magnetoszféra erdssége 0.300 Gauss) Ezt orvosolni a hold palydjan 1€vé sugarzas visszaverd
anyag segitségével lehetne. Kivételesen nem az atmoszféra jelenti a legnagyobb problémat,
mivel foként oxigénbdl épiil fel. Ha a jégréteget felolvasztanank, amikor a Jupiter arnyékaba
kertil, jra befagyna. El8szor a hideg -220°C-os egyenlitéi hdmérsékletét kellene megemelni. Ezt
konnyen elérhetjiik par szaz tonna kén-hexafluoriddal, mivel ez a legerésebb iiveghazhatast
kivalto gaz. gy mér fel lehetne olvasztani a jeget, mely utin csak az atmoszféra dsszetételének
megvaltoztatasa sziikséges. Légkoréhez nitrogént kellene adni. ami lehetséges a korabban
emlitett ammonids moddszerrel. Tovabba sziikséges vizpara, CO,, arzén, hidrogén és kén-
hexafluorid. A holdnak sziiksége lenne mesterséges kontinensek kialakitdsara, hacsak nem
akarunk egy igazi Waterworld-ben élni. Az Europan 1.78 foldi nap egy nap, ami Kivételesen
szamunkra nem lenne problémas, kivéve az éjszakak mivel a hatalmas hdingast még igy sem
tudnank teljesen kikiiszobolni. Az Europanak nincs magneses mezeje, de kivételesen ez nem
probléma, mivel a Jupiter monumentalis magneses mezeje minden karos sugarzastél megvédené.

4.8 Az Eurdpa terraformaldsdanak szimulacioja

A hold kezdeti hdmérséklete -273 °C, az atmoszféra tomege elhanyagolhatd, igy nincs
tiveghazhatas. A bolyg6 légkorét magas, 17 atmoszféra értékre allitom. Ez nagy iiveghdzhatast
fog eredményezni, amit a bolygd albeddjanak 0.1 korili értékre csokkentésével javitok. Ennek
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kovetkezménye egy 30°C-os hémérséklet lesz. Ezutan hozzaadhatjuk a megfelel6 mennyiségli
vizet. A képen is lathaté modon sziikségiink lesz mesterséges kontinensek kialakitasara.

7. kép: Az Eurdpa terraformalasa (sajat abra)

5. Kovetkeztetéseim

Mint az vizsgaldédasombdl is latszik, amikor majd a tavoli jovoben, ezen folyamatok nem
csak elméleti sikon kell, hogy helyt alljanak, nem lesz egyszer(i dolguk a jovoé nemzedékeinek.
Atgondolva munkélataim, arra a megéllapitasra jutottam, hogy sajnos mindegyik nehéz, illetve
nincs konnyebb, vagy nehezebb - minden bolygd sajatos nehézségekkel bir. Legnagyobb
problémat talan a Merkur és Vénusz okozna, tekintettel arra, hogy tengelyforgasuk rendkiviil
lasst, illetve nehéz megvaltoztatni azt. Igy az emberek szamara szinte lakhatatlan lenne, hidba
terraformalnank az egész bolygot. Kiilsé szomszédunk, a Mars viszonylag kdnnyen atalakithato,
de ha jovdbeli utazasaink arra tévednek, sajnos abszolvalnunk kell a magnetoszféra hidnyat.

Egy ember bizonyara kevés, de ha egy emberiség kozos erdvel és Osszefogassal egy cél
érdekében 1ép fel, hiszem, hogy a lehetetlennek tiind akadalyokat is le tudjuk kiizdeni. Taldn
ténylegesen egyediil vagyunk, egyediek az egész univerzumban. Ha ez tényleg igy van, akkor a
mi feladatunk, hogy az emberi gyarlosagot magunk mogott hagyva, meghdditsuk a
rendelkezésiinkre 4ll6 teret. Ilyen szabasu utazasok tokéletes tervezést és vilagszintii kooperaciot
igényelnek, de ha belegondolunk, az elmult 150 évben feje tetejére allitottuk a vilagot,
kialakitottunk egy altalunk fejlettnek vélt kornyezetet. Remélhetdleg képesek lesziink lekiizdeni
az oOnzoéségiinket ¢és a rendelkezésre allo eréforrasainkat a tudomanyoknak szentelni, hogy
beteljesithessiik 1étezésiink értelmét: az 6rokds fejlodést.
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http://ecolounge.hu/ur/bombazna-a-marsot-elon-musk-a-tesla-vezer-terraformalas-celjabol

http://index.hu/tudomany/2015/12/05/ami istennek hat nap nekunk tobb evszazad/

http://www.origo.hu/tudomany/vilagur/20010430avoros.html
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http://www.hirado.hu/2015/02/20/mars-expedicio-a-jegy-egy-utra-szol/

http://galaktika.hu/egy-uj-otthon-a-marson/

http://24.hu/tudomany/2015/11/13/igy-tehetjuk-lakhatova-a-marsot/

http://index.hu/tudomany/2016/03/09/2018-ban_indulhat a nasa mars-misszioja/
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