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Ìàðñ

— ñõåìó ìîæëèâèõ ëàíöþã³â âè-
íèêíåííÿ æèòòÿ íà Çåìë³ ³ ôàêòîð³â,
ùî ñïðèÿëè ö³é âèêëþ÷í³é ïîä³¿ ó
Âñåñâ³ò³ (http://cmex.ihmc.us/CMEX)

— ñòàòòþ ðîñ³éñüêèõ â÷åíèõ
Îëåêñàíäðà ³ Ë³ä³¿ Ìàëèøåâèõ, â ÿê³é
àíàë³çóþòüñÿ óìîâè âèíèêíåííÿ
ïåðåäá³îëîã³÷íèõ ñòàí³â íà ïëàíåòàõ
Ìàðñ ³ Þï³òåð. 

(ïî÷àòîê ñòàòò³, ×àñòèíà 1. “Çåìëÿ”,
÷èòàéòå ó ¹ 3, 2007)
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Ñèëà òÿæ³ííÿ íà Ìàðñ³ ïðè-
áëèçíî â 2,6 ðàçè ìåíøà,
í³æ íà Çåìë³. Íà ïîâåðõíþ

Ìàðñà ïðèïàäàº âäâ³÷³ ìåíøå ñîíÿ÷-
íî¿ åíåðã³¿. Öå âèçíà÷àº éîãî á³ëüø
íèçüê³ òåìïåðàòóðè. Ñåðåäíÿ òåìïå-
ðàòóðà éîãî ïîâåðõí³ ñòàíîâèòü-60 °Ñ
[1]. Òèñê àòìîñôåðè íà ïîâåðõí³
Ìàðñà ñòàíîâèòü â³ä 0,005 äî 0,01
÷àñòêè çåìíîãî. Ìîæëèâ³ñòü ³ñíó-
âàííÿ â äàâí³é ³ñòîð³¿ Ìàðñà åïîõ ç³
ù³ëüíîþ àòìîñôåðîþ ³ òåïë³øèì êë³-
ìàòîì ìè ðîçãëÿäàòè íå áóäåìî, îñ-
ê³ëüêè ³ñíóþòü á³ëüø ïðîñò³ ïîÿñíåí-
íÿ îñîáëèâîñòåé  óòâîðåííÿ ìàðñ³àí-
ñüêîãî ðåëüºôó [2].

Íà ïîâåðõí³ Ìàðñà òðàïëÿþòüñÿ
âóëêàí³÷í³ ñòðóêòóðè çíà÷íèõ ðîçì³-
ð³â — ïëàòî Òàðñ³ñ (ðèñ. 1) àáî âóëêàí
Îë³ìïóñ Ìîíñ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
ïðèïóñòèòè, ùî íà ïåâíèõ åòàïàõ ³ñ-
íóâàííÿ Ìàðñà àêòèâí³ñòü éîãî íàäð
áóëà íå ìåíøîþ, í³æ ó ñó÷àñíî¿ Çåì-
ë³, à òîìó Ìàðñ ó ö³ ìîìåíòè ñâîº¿
³ñòîð³¿ ìàâ òåðì³÷íèé ãðàä³ºíò, ÿêèé
â³äïîâ³äàº ñó÷àñíîìó çåìíîìó. 

Ó öèõ óìîâàõ çîíè ïðèðîäíîãî
âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó ðîçòàøîâó-
âàëèñÿ ïî ïåðèôåð³¿ íàéá³ëüøèõ âóë-
êàíîãåííèõ ñòðóêòóð. Äëÿ ïîð³âíÿí-
íÿ: â óìîâàõ Çåìë³ íàéá³ëüø³ íàôòî-
ãàçîíîñí³ áàñåéíè îáëÿãàþòü àáî
ä³ëÿíêè â ìèíóëîìó âèñîêî¿ òåêòîíî-
ìàãìàòè÷íî¿ àêòèâíîñò³, àáî ìàòåðè-
êîâ³ óòâîðåííÿ â ö³ëîìó, ðîçòàøîâó-
þ÷èñü íà øåëüô³ îñòàíí³õ. Äëÿ Ìàðñà
æ ïëàòî Òàðñ³ñ íåð³äêî ðîçãëÿäàþòü
íå ò³ëüêè ÿê ïëàíåòàðíó âóëêàí³÷íó
ñòðóêòóðó, àëå ³ ÿê ïðîòîìàòåðèêîâå
óòâîðåííÿ.

Íèæ÷³ òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ òà
ñèëà òÿæ³ííÿ íà Ìàðñ³ º ïðè÷èíîþ
òîãî, ùî çîíè ïðèðîäíîãî âóãëå-
âîäíåâîãî ñèíòåçó ì³ñòèëèñÿ íà âå-
ëèêèõ ãëèáèíàõ íàâ³òü ó âèïàäêó òåð-
ì³÷íîãî ãðàä³ºíòà, àíàëîã³÷íîãî ñó-
÷àñíîìó çåìíîìó (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó
çîíà ñ³ðêîâîäíåâî¿ â³äãîíêè ì³ñòè-
ëàñÿ íà éìîâ³ðí³é ãëèáèí³ áëèçüêî
5,3 êì, âóãëåâîäíåâî¿ — íà ãëèáèí³
áëèçüêî 3 êì. 

Îäíàê ÿêùî âðàõóâàòè ã³ãàíòñüê³
ðîçì³ðè äðåâí³õ âóëêàí³÷íèõ ñòðóêòóð
Ìàðñà, ùî äîñÿãàëè âèñî÷èí ïîíàä
20 êì, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çîíè
ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó
íà Ìàðñ³ â ö³ ïåð³îäè ðîçòàøîâó-
âàëèñÿ õî÷ ³ íà ãëèáèí³, àëå âñåðåäèí³
ðîçð³çó ïîð³ä öèõ âóëêàí³÷íèõ ñòðóê-
òóð.

Âåëèê³ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ çîí
ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó
çíèæóþòü ³ìîâ³ðí³ñòü âèíîñó íà ïî-
âåðõíþ ïëàíåòè ïðèì³òèâíèõ õåìîò-
ðîôíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî  çàðîä-
æóâàëèñÿ. ×åðåç íèçüê³ òåìïåðàòóðè
ïîâåðõí³ Ìàðñà ð³çêî óïîâ³ëüíþ-
þòüñÿ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ó ïîâåðõíåâèõ
óìîâàõ, à îòæå çíèæóþòüñÿ ³ ïðîöåñè
åâîëþö³éíî¿ àäàïòàö³¿ ì³êðîîðãà-
í³çì³â. Ó ñâîþ ÷åðãó, íèçüêèé ð³âåíü
ïîòîêó ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ íà ïîâåðõíþ
Ìàðñà çíèæóº ³ìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó
â³ä õåìîòðîôíîãî òèïó õàð÷óâàííÿ äî
ãåë³îòðîôíîãî.

Îñòàíí³ äàí³ ìàðñîõîä³â “Oppor-
tunity” ³ “Spirit” äîñèòü ïåðåêîíëèâî
ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü â óìîâàõ äà-
âíüîãî Ìàðñà íàñê³ëüêè-íåáóäü âå-
ëèêèõ âîäîéìèù  (ïðèíàéìí³,  â çîí³ 

ÌÀÐÑ
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ïîñàäêè ìàðñîõîä³â). Ïðî öå, çîêðåìà, ñâ³ä÷èòü âèÿâ-
ëåííÿ íåçì³íåíèõ îë³â³í³â. Ïîâñþäíî âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå
ñâ³ä÷åííÿ âïëèâó âóëêàíîãåííî¿ (ôëþ¿äíî-åìàíàö³éíî¿)
âîäè, òîä³ ÿê ïðî îçíàêè êîëèøíüîãî ³ñíóâàííÿ îçåð,
ìîð³â ³ îêåàí³â ìîâà âæå íå éäå. 

Îäíàê íàâ³òü ó  òîìó ðàç³, êîëè á íà äàâíüîìó Ìàðñ³
îêåàíè âñå òàêè ³ñíóâàëè, ÷åðåç  ñëàáøó ñèëó òÿæ³ííÿ íà
Ìàðñ³ äëÿ ³ñíóâàííÿ çîí âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó áåçïî-
ñåðåäíüî íà ¿õíüîìó äí³  ïîòð³áíà ³ ïðîïîðö³éíî âåëèêà
ïîòóæí³ñòü âîäÿíî¿ òîâù³, ÿêà á ¿¿ ïåðåêðèâàëà. ßêùî
äëÿ Çåìë³ âèõ³ä çîí ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèí-
òåçó áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõíþ îêåàí³÷íîãî äíà
ìîæëèâèé íà ãëèáèíàõ â³ä 2 êì, òî äëÿ Ìàðñà ïîä³áíå
îãîëåííÿ çîí âóãëåâîäíåâîãî óòâîðåííÿ  äëÿ ìàðñ³àíñü-
êèõ îêåàí³â ìîãëî á â³äáóâàòèñÿ íà ãëèáèí³ ïîíàä 5 êì.
Â³äñóòí³ñòü ïîä³áíèõ óìîâ ïåðåøêîäæàº âîäÿíîìó
íàïðÿìêó åâîëþö³¿ ìàðñ³àíñüêîãî æèòòÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè òàêîæ çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî çãà-
ñàííÿ àêòèâíîñò³ íàäð Ìàðñà, à îòæå ³ äî çíèæåííÿ éîãî
òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà. 

À ñàìå, çà îö³íêàìè [3] éîãî ñó÷àñíå çíà÷åííÿ
ñòàíîâèòü âñüîãî 2 ãðàä/êì. Çà öèõ óìîâ çîíè ïðè-
ðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó ïîñòóïîâî â³ä-
ñòóïàþòü óãëèá ïëàíåòè â ì³ðó ¿¿ îñòèãàííÿ (ðèñ. 3).

Îòæå, íà â³äì³íó â³ä çåìíîãî æèòòÿ ç éîãî âèõîäîì ³ç çîí
çàðîäæåííÿ ³ ïåðåõîäîì â³ä õåìîòðîôíîãî òèïó õàð-
÷óâàííÿ äî ãåë³îòðîôíîãî, äëÿ Ìàðñà íàé³ìîâ³ðí³øèì º
³íøèé âåêòîð á³îëîã³÷íî¿ åâîëþö³¿: çáåðåæåííÿ õåìî-
òðîôíîãî òèïó õàð÷óâàííÿ ³ çñóâ îáëàñòåé ³ñíóâàííÿ é
åâîëþö³¿ ìàðñ³àíñüêèõ ì³êðîîðãàí³çì³â óãëèá ïëàíåòè
âñë³ä çà â³äñòóïàþ÷èìè äæåðåëàìè åíåðã³¿ ³ õàð÷óâàííÿ.

Âèÿâèòè íàïðÿìó ïîä³áíå ìàðñ³àíñüêå æèòòÿ ïðàê-
òè÷íî íåìîæëèâî. Íàâ³òü ó ðàç³, ÿêùî æèòòÿ íà Ìàðñ³
ä³éñíî ³ñíóº íà ãëèáèí³ 6 —10 êì, ïðîáóðàâèòè äî òàêî¿
ãëèáèíè — äîñèòü ñêëàäíå çàâäàííÿ íàâ³òü íà Çåìë³. 

Ïðîòå öÿ òî÷êà çîðó ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ñàì³é ìîæ-
ëèâîñò³ âèÿâëåííÿ ïðèì³òèâíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ó
ìàðñ³àíñüêèõ ìåòåîðèòàõ, òîä³ ÿê ïðèñóòí³ñòü ïîä³áíèõ
ì³êðîîðãàí³çì³â ó ìåòåîðèòàõ, ùî ââàæàþòüñÿ "ìàðñ³-
àíñüêèìè" (ðèñ. 4), íà öåé ÷àñ º ïðåäìåòîì æâàâî¿ íàó-
êîâî¿ äèñêóñ³¿ [4, 5]. Âàðòî ëèøå âðàõîâóâàòè, ùî ÷åðåç
çãàñàííÿ Ìàðñà äëÿ éîãî "êàì'ÿíèõ áàêòåð³é" (÷åðåç
³ñòîòíå çíèæåííÿ øâèäêîñòåé ïðîò³êàííÿ õ³ì³÷íèõ ðå-
àêö³é ó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ) íàé³ìîâ³ðí³øèì º
ïåðåõ³ä â ³íøèé ðèòì ÷àñó, íåïîì³ðíî ïîâ³ëüí³øèé ïî-
ð³âíÿíî ç íàøèì ëþäñüêèì ñïðèéíÿòòÿì. Çíàéøîâøè
òàêå æèòòÿ, ìè ìîæåìî íàâ³òü íå çðîçóì³òè, ùî âîíî, ÿê
³ ðàí³øå, æèâå.

Ðèñ.1. Ïëàòî Òàðñ³ñ ç âóëêàíàìè Àñêðåóñ íà
Ìàðñ³ (îöèôðîâàíå ³ ä³éñíå çîáðàæåííÿ)

Ðèñ. 2. Ïîëîæåííÿ çîí àá³îãåííîãî âóãëåâîä-
íåâîãî ñèíòåçó â  óìîâàõ äàâíüîãî Ìàðñà

Ðèñ. 3. Ì³ãðàö³ÿ çîí àá³îãåííîãî âóãëåâîäíåâîãî
ñèíòåçó âãëèá Ìàðñà, ùî îñòèãàº, 

ïðè éîãî ïåðåõîä³ äî ñó÷àñíîãî ñòàíó

Ðèñ. 4. “Ìàðñ³àíñüêèé” ìåòåîðèò ALH84001,
çíàéäåíèé â Àíòàðêòèä³

(íåîçáðîºíèì îêîì ³ ï³ä ì³êðîñêîïîì)

Àñòðîá³îëîã³ÿ
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Þï³òåð äëÿ íàñ ñòàíîâèòü íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ,
îñê³ëüêè ñàìå òóò, ÿê öå íå ïàðàäîêñàëüíî, º ³ìî-
â³ðí³ñòü ³ñíóâàííÿ íàéá³ëüøîãî ñêóï÷åííÿ "á³î-
ìàñè" ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³. 

Äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó
íà Þï³òåð³ ñêîðèñòàºìîñÿ äàíèìè, îòðèìàíèìè â
ì³ðó ñïóñêó çîíäà “Galileo Probe” â éîãî àòìî-
ñôåðó [6]. Íàãàäàºìî, ùî ñïóñê çîíäà áóâ âèêî-
íàíèé 7 ãðóäíÿ 1995 ð. Â³í òðèâàâ 57 õâ. Çà óìîâ-
íèé íóëüîâèé ð³âåíü ãëèáèí â àòìîñôåð³ äîñë³ä-
íèêè ïðèéíÿëè ð³âåíü, íà ÿêîìó òèñê àòìîñôåðè
Þï³òåðà äîñÿã 1 àòì ïðè òåìïåðàòóð³ 162 Ê. Íà âè-
ñîò³ 40 êì íàä öèì ð³âíåì òèñê àòìîñôåðè Þï³-
òåðà ñòàíîâèâ ëèøå 0,15 àòì ïðè 118 Ê, íà âèñîò³
20 êì — 0,4 àòì ïðè 129 Ê. Íèæ÷å íóëüîâîãî ð³âíÿ
íà ãëèáèí³ 30 êì òèñê äîñÿã 5 àòì ïðè òåìïåðàòóð³
255 Ê, íà ãëèáèí³ 60 êì ïðè òåìïåðàòóð³ 425 Ê ³
òèñêó 23 àòì çîíä ïðèïèíèâ ñâîº ³ñíóâàííÿ.

Ö³ äàí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñôîðìóâàòè ö³ëêîì
âèçíà÷åíèé PT-ïðîô³ëü (òèñê-òåìïåðàòóðà) âåðõ-
íüî¿ àòìîñôåðè Þï³òåðà, ïðè÷îìó, íà â³äì³íó â³ä
Çåìë³ ³ Ìàðñà, äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ çîí
àá³îãåííîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó â àòìîñôåð³
Þï³òåðà íåìàº íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòîâóâàòè òàê³
äîïîì³æí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿê òåðì³÷íèé ãðàä³ºíò ³
éìîâ³ðíà ãëèáèíà.

Ó âåðõí³é àòìîñôåð³ Þï³òåðà ïîðÿä ç âîäíåì ³
ãåë³ºì ïðèñóòí³ ö³êàâ³ íàì ñ³ðêîâîäåíü [7] ³ ä³îêñèä
âóãëåöþ [8], à òàêîæ ëåãê³ âóãëåâîäí³ [9]. Ä³ëÿíêà
çîí ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó äëÿ óìîâ
Þï³òåðà, ÿêùî ñóäèòè ïî PT-ïðîô³ëþ òðàñè çíè-
æåííÿ çîíäà, ðîçòàøîâóºòüñÿ ó âåðõí³é ÷àñòèí³
éîãî àòìîñôåðè íà ãëèáèíàõ îð³ºíòîâíî 30 —
15 êì íèæ÷å óìîâíîãî íóëüîâîãî ð³âíÿ (ðèñ. 6).
Áóäü-ÿêèé ñê³ëüêè-íåáóäü ³ñòîòíèé âèíîñ ç íèæí³õ
øàð³â àòìîñôåðè ëåãêèõ ãàçîâèõ ç'ºäíàíü ïðèçâî-
äèòü äî ñêèäàííÿ â êîíäåíñàò íàäëèøêó  ñ³ðêîâîä-
íþ ³ âóãëåêèñëîòè ç îäíî÷àñíèì ïðîò³êàííÿì
ðåàêö³é ïðèðîäíîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó.

Îäíàê ä³ëÿíêà àá³îãåííîãî ñèíòåçó âóãëåâîäí³â
â óìîâàõ Þï³òåðà ìàº ïåâíó ñïåöèô³êó. Çîíè óòâî-
ðåííÿ ñ³ðêîâîäíåâîãî é âóãëåêèñëîòíîãî êîíäåí-
ñàòó òóò ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ çà PT-óìîâàìè ³
ðîçòàøîâàí³ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ àòìîñôåðè â óìî-
âàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Îñê³ëüêè êîíäåíñàò
ñ³ðêîâîäíþ âèÿâëÿºòüñÿ â êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å -85,6 °Ñ, à êîíäåíñàò
ä³îêñèäó âóãëåöþ — ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å -
78,5 °Ñ, òî ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ âîíè óòâî-
ðþþòü ñï³ëüíó ïàìîðîçü ³ âçàºìîä³þòü îäèí ç îä-
íèì ó òâåðä³é ôàç³. Àêòèâ³çàö³ÿ ðåàêö³é â³äáóâà-
ºòüñÿ ï³ä âïëèâîì âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ êîñì³÷íèõ
÷àñòèíîê ³ ôîòîí³â [10]. 

Ñïðÿìîâàí³ñòü ðåàêö³é ó á³ê óòâîðåííÿ âóãëå-
âîäí³â îáóìîâëåíà ôàçîâîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ ðå-
÷îâèí, ùî óòâîðÿòüñÿ: êð³ì âçàºìîä³þ÷èõ ä³îêñèäó
âóãëåâîäíþ ³ ñ³ðêîâîäíþ â êðèñòàë³÷í³é ôàç³ âèÿâ-

ëÿþòüñÿ âîäà ³ ñ³ðêà, òîä³ ÿê âóãëåâîäí³ óòâîðÿòüñÿ
àáî ó âèãëÿä³ ãàçó (ìåòàí, åòàí òîùî), àáî ó
âèãëÿä³ ð³äêîãî êîíäåíñàòó (ïðîïàí ³ á³ëüø âàæê³
âóãëåâîäí³). Ãåòåðîãåíí³ñòü ïðîò³êàííÿ ðåàêö³é, à
îòæå ³ ¿õíÿ ñïðÿìîâàí³ñòü íà óòâîðåííÿ âóãëåâîä-
í³â, çáåð³ãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå -78,5 °Ñ.
Ó öüîìó ðàç³ ïîðÿä ç ð³äêèìè ðåàãåíòàìè (CO2 ³
H2S) ³ ïðîäóêòàìè ðåàêö³¿ (âóãëåâîäí³) ó êîíäåíñàò³
óòâîðÿòüñÿ êðèñòàë³÷íèé ë³ä ³ ñàìîðîäíà ñ³ðêà.

Âîäíî÷àñ óòâîðåíèé êîíäåíñàò ï³ä âïëèâîì
ñèëè òÿæ³ííÿ ïî÷èíàº îñàäæóâàòèñÿ ó ãëèáø³ øàðè
àòìîñôåðè. Ïðè äîñÿãíåíí³ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóð äëÿ âóãëåêèñëîòè ³ ñ³ðêîâîäíþ óñ³ ö³
ç'ºäíàííÿ, ùî íå ïðîðåàãóâàëè ï³ä ÷àñ âóãëåâîä-
íåâîãî ñèíòåçó, áóäóòü ïåðåâåäåí³ â ãàçîïîä³áíó
ôàçó, âèíåñåí³ ó âåðõí³ øàðè àòìîñôåðè, äå çíîâó
áóäóòü ñêèíóò³ â êîíäåíñàò çîí âóãëåâîäíåâîãî
ñèíòåçó, à ïîò³ì çíîâó ïî÷íóòü îñàäæóâàòèñÿ. Öåé
ðåöèêë³íãîâèé ïðîöåñ áóäå ïîâòîðþâàòèñÿ çíîâó ³
çíîâó äîòè, äîêè áóäóòü çáåð³ãàòèñÿ ñêëüêè-
íåáóäü ³ñòîòí³ ê³ëüêîñò³ âóãëåêèñëîòè ³ (àáî) ñ³ðêî-
âîäíþ. Òîìó çàãàëüíèé âèõ³ä âóãëåâîäí³â (øâèäøå
çà âñå, äîñèòü íèçüêèé ïðè ðåàêö³ÿõ ó òâåðä³é
ôàç³) â îäèíè÷íîìó öèêë³ çíà÷åííÿ íå ìàº. Âàæëè-
âîþ º çàãàëüíà ñïðÿìîâàí³ñòü ïðîöåñó ³ éîãî íå-
ñê³í÷åííà ïîâòîðþâàí³ñòü.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ãðàíè÷í³
çíà÷åííÿ äëÿ ³ñíóâàííÿ êîíäåíñàòó ä³îêñèäó âóã-
ëåöþ ³ ñ³ðêîâîäíþ (ó ãëèáøèõ ä³ëÿíêàõ àòìî-
ñôåðè) ó ñêëàä³ êîíäåíñàòó êð³ì âóãëåâîäí³â çàëè-
øàºòüñÿ ëèøå âîäà (ñïî÷àòêó êðèñòàë³÷íà, ïîò³ì
ð³äêà ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 0 °Ñ) ³ ñ³ðêà, ùî
ïåðåõîäèòü ó ðîçïëàâëåíó ôàçó çàëåæíî â³ä
ìîäèô³êàö³¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ  112,8 °Ñ ( α-ñ³ðêà) ³
119,3 °Ñ (β-ñ³ðêà). Ùå ãëèáøå, ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ÿê³ ïåðåâèùóþòü êðèòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ âîäè
(374,15 °Ñ) ó ñêëàä³ êîíäåíñàòó çàëèøàþòüñÿ ëèøå
âóãëåâîäí³ ³ ðîçïëàâ ñàìîðîäíî¿ ñ³ðêè.

ÞÏ²ÒÅÐ
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Îäíàê ³ ñàì³ óòâîðåí³ âóãëåâîäíåâ³ ç'ºäíàííÿ
ï³äëÿãàþòü òâåðäîìó ãðàâ³òàö³éíî-õ³ì³÷íîìó ïðè-
ðîäíîìó äîáîðó. ßêùî âçÿòè, íàïðèêëàä, ðÿä ãðà-
íè÷íèõ âóãëåâîäí³â, òî êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà öèõ
ç'ºäíàíü ð³çêî çðîñòàº â ì³ðó óñêëàäíåííÿ ¿õíüî¿
ñòðóêòóðè: äëÿ ìåòàíó âîíà ñòàíîâèòü âñüîãî
190,6 K, äëÿ åòàíó âæå -305,45, äëÿ äåêàíó -619,5,
à äëÿ íîíàäåêàíó -760 Ê (ãðàíèö³ ìîæëèâîãî
³ñíóâàííÿ êîíäåíñàòó ³ êðèòè÷í³ òî÷êè äëÿ äåÿêèõ
ç'ºäíàíü ðÿäó ãðàíè÷íèõ âóãëåâîäí³â ïîêàçàí³ íà
ðèñ. 5 ñ³ðèì êîëüîðîì). 

Òàêèì ÷èíîì, ïðàâî ìàêñèìàëüíî äîâãî ïðî³ñ-
íóâàòè â êîíäåíñîâàí³é  ôàç³ íàáóâàþòü íàéñêëàä-
í³ø³ âóãëåâîäíåâ³ ç'ºäíàííÿ. Ïåðåõ³ä ó ãàçîïîä³á-
íó ôàçó äëÿ öèõ ç'ºäíàíü ð³âíîçíà÷íî ñìåðò³ —
âîíè âòÿãóþòüñÿ ó êðóãîâîðîò ãàçîâèõ ðåàêö³é,
ðóéíóþòüñÿ, ðîçïàäàþ÷èñü ï³ä âïëèâîì âèñîêèõ
òåìïåðàòóð íà íàéëåãø³ ç'ºäíàííÿ. Îñòàíí³ çíîâó
âèíîñÿòüñÿ ó âåðõí³ øàðè àòìîñôåðè ³ âèÿâ-
ëÿþòüñÿ â çîíàõ âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó, äå âñå
ïîâòîðþºòüñÿ çíîâó. Íà ðèñ. 5 ïðîöåñ îñàäæåííÿ
êîíäåíñàòó ïîêàçàíèé ñòð³ëêàìè, îð³ºíòîâàíèìè
çë³âà íàïðàâî ³ âíèç óçäîâæ PT-ïðîô³ëþ àòìîñôå-
ðè Þï³òåðà, òîä³ ÿê â³äãîíêà âèïàðîâóâàíèõ
ç'ºäíàíü — ñòð³ëêàìè, îð³ºíòîâàíèìè â çóñòð³÷-
íîìó íàïðÿìêó.

Ïî ñóò³, ìè òóò ìàºìî ñïðàâó ç ã³ãàíòñüêèì
ã³ïåðöèêëîì ïðèðîäíîãî äîáîðó õ³ì³÷íèõ ñïîëóê.
Òóò äîðå÷íî íàãàäàòè, ùî êîíöåïö³þ óòâîðåííÿ
óïîðÿäêîâàíèõ ìàêðîìîëåêóë ç íåóïîðÿäêîâàíî¿
ðå÷îâèíè íà îñíîâ³ ïðèðîäíîãî äîáîðó âèñóíóâ
Ì. Åéãåí [11]. Íà éîãî äóìêó, íåîáõ³äíî ëèøå
çíàéòè ðåàëüíèé êëàñ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, êîìïîíåí-
òè ÿêèõ ïîâîäèëèñü  áè ïîä³áíî äî äàðâ³í³âñüêèõ
âèä³â, òîáòî âîëîä³ëè á çäàòí³ñòþ "â³äáèðàòèñÿ" ³,
â³äïîâ³äíî, åâîëþö³îíóâàòè ó á³ê çá³ëüøåííÿ ñêëà-
äíîñò³ îðãàí³çàö³¿. Ñàìå òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê
ç'ÿñóâàëîñÿ, ³ âîëîä³þòü íåë³í³éí³ àâòîêàòàë³÷í³
ëàíöþãè, âëàñíå ³ íàçâàí³ íèì ã³ïåðöèêëàìè. 

Îäíàê ñâîºð³äíèé ã³ïåðöèêë ïîâîäæåííÿ âóãëå-
âîäíåâèõ ç'ºäíàíü â àòìîñôåð³ Þï³òåðà ñòâîðþº
³äåàëüí³ óìîâè äëÿ ïðèðîäíîãî äîáîðó õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê, íàðîñòàííÿ ¿õíüî¿ ñêëàäíîñò³ ³ ñòóïåíÿ
ñàìîîðãàí³çàö³¿. Ó öèõ óìîâàõ íàé³ìîâ³ðí³øèé
ðîçâèòîê ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ â òàêèõ íàïðÿìêàõ: 

ïî-ïåðøå, ó íàïðÿìêó óòâîðåííÿ âóãëåâîä-
íåâèõ ç'ºäíàíü (ìîæëèâî çà ó÷àñò³ ³íøèõ åëå-
ìåíò³â), íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàíèõ äî øâèäêîãî
íàðîùóâàííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê
çàõîïëåííÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ âóãëåâîäíåâèõ
ç'ºäíàíü ç³ ñêëàäó íàâêîëèøíüî¿ ãàçîâî¿ ôàçè; 

ïî-äðóãå, ó íàïðÿìêó ðîçâèòêó çä³áíîñòåé äî
çì³íè ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ç'ºäíàíü, äî ïîÿâè
ðåãóëüîâàíî¿ àåðîäèíàì³êè öèõ ç'ºäíàíü, îáóìîâ-
ëåíî¿ ïåðåõîäîì â³ä êðàïëèííî¿ ôîðìè êîíäåí-
ñàòíèõ óòâîðåíü äî  âèñÿ÷èõ ïë³âêîâèõ óòâîðåíü,
ÿê³ çì³íþþòü ñâîþ êîíô³ãóðàö³þ .

Íà â³äì³íó â³ä Çåìë³, äå ïðèì³òèâíå æèòòÿ
óòâîðþâàëîñÿ ç âåëèêèì âèõîäîì ïîá³÷íîãî ïðî-
äóêòó, êîòðèé ïàñèâíî ñêëàäóâàâñÿ ó âèãëÿä³
çàïàñ³â âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè, íà Þï³òåð³ óòâî-
ðåííÿ á³îïîä³áíèõ ñêëàäíî-ìîëåêóëÿðíèõ ³ ñàìî-
ðåãóëþþ÷èõ âóãëåâîäíåâèõ ç'ºäíàíü — ïðîöåñ
ïðàêòè÷íî áåçâ³äõ³äíèé. Âàðòî âðàõóâàòè, ùî â³í
ïðîò³êàº íà ãðàíè÷íî âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ â óìî-
âàõ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð àòìîñôåðè Þï³òåðà.
Ó öèõ óìîâàõ ìîæëèâèé ðîçâèòîê ñêëàäíèõ òðî-
ô³÷íèõ ëàíöþã³â ç óòâîðåííÿì ìîëåêóëÿðíèõ
ñòðóêòóð-õèæàê³â, ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð-æåðòâ ³
ò.³í. Îäíàê áàçîâó îñíîâó âñ³õ öèõ òðîô³÷íèõ ëàí-
öþã³â ïîâèíåí ñòàíîâèòè õåìîòðîôíèé òèï õàð-
÷óâàííÿ.

Ö³ëêîì ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ðîçâèòîê ñàìî-
îðãàí³çàö³¿ öèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð ïðèçâ³â äî
ïîÿâè ³ çàêð³ïëåííÿ ìåõàí³çì³â ïåðåäà÷³ ³íôîð-
ìàö³¿ òèïó ãåíåòè÷íîãî êîäó, ðîçìíîæåííÿ íàé-
ñò³éê³øèõ ñòðóêòóð ³ âñ³õ ³íøèõ àòðèáóò³â, âëàñòè-
âèõ æèâèì îðãàí³çìàì. Ïîçà âñÿêèìè ñóìí³âàìè,
öå "æèòòÿ" áóäå ð³çêî êîíòðàñòóâàòè ³ç çåìíîþ
àì³íî-íóêëå¿íî-êèñëîòíîþ ôîðìîþ æèòòÿ [12],
îäíàê íå ðîçãëÿäàòè éìîâ³ðí³ñòü ¿¿ âèíèêíåííÿ
âñåðéîç áóëî á íå ö³ëêîì êîðåêòíî.

Çîêðåìà, âåëèêó ðîëü ó þï³òåð³àíñüêîìó "æèò-
ò³" ìîæå â³ä³ãðàâàòè ñ³ðêà. ßê áóëî çàçíà÷åíî âè-
ùå, ñ³ðêà º îáîâ'ÿçêîâèì ïðîäóêòîì ðåàêö³é àá³î-
ãåííîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó, ùî ïðîò³êàº çà
ó÷àñòþ ñ³ðêîâîäíþ, à â àòìîñôåð³ Þï³òåðà çàêî-
íîì³ðíî óòâîðþº ñï³ëüíèé êîíäåíñàò ç âàæêèìè
âóãëåâîäíÿìè. 

Ïðè öüîìó âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíà ñ³ðêà º ìàëîàêòèâíèìè âîñüìèàòîì-
íèìè öèêë³÷íèìè êîðîíîïîä³áíèìè ìîëåêóëàìè.
Îäíàê ïðè òåìïåðàòóð³ 160 — 190 °Ñ âîíà ðîç-
âåðòàºòüñÿ ó â³äêðèò³ ëàíöþãè ³ ñòàº àêòèâíèì
ïîë³ìåðèçàòîðîì. Ïðè ùå âèùèõ òåìïåðàòóðàõ
äîâæèíà ëàíöþãîâèõ ìîëåêóë ñ³ðêè øâèäêî ñêî-
ðî÷óºòüñÿ, ³ ñ³ðêà â íàéá³ëüø âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèõ óìîâàõ ñòàº ïîâíèì àíàëîãîì êèñíþ. 

Ðèñ. 5. Ïîëîæåííÿ çîí àá³îãåííîãî
âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó é åâîëþö³ÿ

âóãëåâîäíåâîãî êîíäåíñàòó â óìîâàõ àòìîñôåðè
Þï³òåðà. Ë³í³ÿ, ìàðê³ðîâàíà òðèêóòíèêàìè, —

PT-ïðîô³ëü àòìîñôåðè Þï³òåðà, îòðèìàíèé
çîíäîì ÊÀ Galileo (ïîÿñíåííÿ  äèâ. ó òåêñò³).
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Â óìîâàõ æîðñòêîãî ïðèðîäíîãî äîáîðó ìîëå-
êóëÿðíèõ ñòðóêòóð öÿ òðî¿ñòà âëàñòèâ³ñòü ñ³ðêè —
ïàñèâíèé íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ðåàãåíò, àêòèâ-
íèé ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíèé ïîë³ìåðèçàòîð ³
ìîãóòí³é âèñîêîòåìïåðàòóðíèé îêèñëþâà÷ —
ìîæå ç óñï³õîì âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ìîëåêóëÿð-
íèìè ñòðóêòóðàìè Þï³òåðà ïðè ¿õí³é àäàïòàö³¿ â
óìîâàõ æîðñòêîãî ïðèðîäíîãî äîáîðó.

ßêùî çðîáëåí³ íàìè ëîã³÷í³ âèêëàäêè â³äïîâ³-
äàþòü ä³éñíîñò³ ³ Þï³òåð çà ñâî¿ìè õìàðàìè  êîí-
öåíòðóº íàéá³ëüøå ñêóï÷åííÿ "á³îìàñè" ó ìåæàõ
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, òî ñòîñîâíî ö³º¿ "á³îìàñè"
çåìíà á³îñôåðà ïåðåáóâàº ïðèáëèçíî íà òîìó
ñàìîìó  ð³âí³ ðîçâèòêó, íà ÿêîìó â³äíîñíî íå¿ ïå-
ðåáóâàþòü "êàì'ÿí³ áàêòåð³¿" Ìàðñà. ² ìè, ÿê ³ ö³
"áàêòåð³¿", çíàõîäèìîñÿ â ³íøîìó ðèòì³ ÷àñó,
íåçð³âíÿííî ïîâ³ëüí³øîìó ïîð³âíÿíî ç ïðîöå-
ñàìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â Þï³òåð³ ï³ä ïîêðîâàìè
ïîòóæíî¿ àòìîñôåðè. 
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Ïðèâåäåí³ ó ñòàòò³ äîâîäè ³ ëîã³÷í³ ì³ðêóâàííÿ  äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî âèíèêíåííÿ ïåðåäá³îëîã³÷íèõ
ñòàí³â íà ïëàíåòàõ íàøî¿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè (à, ìîæëèâî, é ³íøèõ ïëàíåòàðíèõ ñèñòåì) º øâèäøå ïðàâè-
ëîì, í³æ âèíÿòêîì. Âîíî îáóìîâëåíå âèíèêíåííÿì çîí àá³îãåííîãî âóãëåâîäíåâîãî ñèíòåçó. Ó ñâîþ ÷åðãó, ïîÿâà
öèõ çîí âðåøò³-ðåøò âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè ðîçâèòêó ïëàíåòàðíèõ äåãàçàö³éíèõ ïðîöåñ³â. 

Ó òîé æå ÷àñ äëÿ Ìàðñà ³ Þï³òåðà øâèäøå âèíÿòêîì, í³æ ïðàâèëîì º ãåë³îòðîôíèé âåêòîð á³îëîã³÷íî¿
åâîëþö³¿, âëàñòèâèé íàø³é ïëàíåò³. 

Âèùåíàâåäåíèõ ïðèêëàä³â, íà íàø ïîãëÿä, ö³ëêîì äîñòàòíüî, ùîá ïîêàçàòè, íàñê³ëüêè ð³çíîìàí³òíèìè ìîæóòü
áóòè ïðîöåñè ñàìîîðãàí³çàö³¿ ³ ñàìîðîçâèòêó â ïðèðîä³ íàâ³òü ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî ðîçãëÿäàòè ¿õ äëÿ

ö³ëêîì êîíêðåòíîãî ³ çâè÷íîãî äëÿ íàñ êëàñó ïðèðîäíèõ ðå÷îâèí — âóãëåâîäíåâèõ ç'ºäíàíü. Öþ îáñòàâèíó
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ïëàíóâàíí³ ³ çä³éñíåíí³ ïîøóêó íåçåìíèõ ôîðì Æèòòÿ.
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