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Az emberiséget a tudomány hajnala óta foglalkoztatja
annak kérdése, hogy létezhet-e élet bolygónkon kívül.
És bár egyelõre nem született erre utaló felfedezés,
napjainkban, amikor Naprendszerünk bolygóit és azok
holdjait már közvetlen közelrõl is megvizsgálhatjuk,
több esetben felmerült, hogy a megfelelõ fizikai és
kémiai feltételek együttállása esetleg lehetõvé teszi a
primitív létformák kialakulását bizonyos égitesteken,
akár itt, a közvetlen kozmikus környezetünkben is. A
mérnökök és kutatók jelenleg is folyamatosan dolgoz-
nak a primitív élet, vagy akár a késõbbi emberes ûrre-
pülések feltételeinek vizsgálatára tervezett ûrmissziók
létrehozásán, amelyek közül némelyik még ebben az
évtizedben útjára indulhat. Természetesen nem felejt-
kezhetünk meg az elmúlt évtizedek eredményeirõl
sem, amikor például a Mars felszínén, a kõzetekben, a
talajban kerestük az élet nyomait, de jelen tanulmány-
ban – a téma terjedelmére tekintettel – a Marssal nem
foglalkozunk, ehelyett kifejezetten azokra az égitestek-
re összpontosítunk, amelyeket közelebbrõl csak a kö-
zelmúltban tudtunk alaposan megvizsgálni.

Az elmúlt évtizedek ûrszondás mérései lehetõvé
tették, hogy részletesen megismerjük a Jupitert és a
Szaturnuszt, valamint holdjaikat, illetve eljutottunk az
aszteroidaöv legnagyobb égitesteihez és a Kuiper-
övbe is. A Jupiter esetében a Galileo (1995–2003) és a
Juno (2016–), a Szaturnusznál pedig a Cassini-Huy-
gens (2004–2017) ûrmissziók révén tanulmányozhat-
tuk ezen bolygók nagyobb holdjait, a környezetükben
zajló fizikai folyamatokat, és számos érdekes új felfe-

dezés is született. Ezek egyike a Szaturnusz Enceladus
holdjának napjainkban is zajló aktivitása, az ûrmisszió
egyik legérdekesebb megfigyelése. A Jupiter Europa
holdjáról már korábban is tudtuk (földi és ûrszondás
megfigyelésekbõl), hogy felszíne jéggel borított,
aránylag fiatal, valamint feltételezték, hogy kiterjedt
kérge alatt óceáni réteg található. A két említett hol-
don kívül a folyékony víz hordozására vonatkozóan
további jelölteknek tekintik például a Jupiter Gany-
mede holdját, a Ceres törpebolygót, de ide sorolható
a több szempontból is kivételes Szaturnusz-hold, a
Titan is, bár ott az eddigi mérések globális felszín
alatti óceán helyett inkább rétegesen elhelyezkedõ
víztározókra utalnak. Folyamatosan zajlanak kutatá-
sok arra is, hogy a Mars felszín alatti tartományaiban
esetleg napjainkban is találhatunk-e folyékony vizet
tartalmazó rétegeket.

A felszín alatti tartomány kutatása nem triviális fel-
adat, jelenleg több ûrmissziót készítenek elõ, elsõsor-
ban az Europa újbóli meglátogatására, de az Encela-
dus további vizsgálata is napirenden van. Mindkét
hold esetében a kiáramló vízjég összetételét elemezve
megfigyelhettük azokat az összetevõket (sók és ásvá-
nyi anyagok), amelyek révén ezek az égitestek lehet-
ségessé válhattak a primitív életformák létrejöttének
támogatására, hordozására, azonban konkrét létezé-
sükre egyelõre nincs közvetlen bizonyítékunk. Ennek
felderítése a következõ évtizedek feladata lesz.

Vizet tartalmazó égitestek a Naprendszerben,
valamint a felszín alatti óceánra utaló jelek

Bár Naprendszerünk égitesteinek többségén jelen van
a víz (vagy összetevõi), de általában fagyott állapot-
ban. Folyékony vizet mostanáig közvetlenül csak Föl-
dünk felszínén figyelhettünk meg, azonban számos
közvetett bizonyíték utal arra, hogy a Jupiter és a Sza-
turnusz némelyik holdján, a Marson, valamint egyes
aszteroidákon is vagy állandó jelleggel, vagy idõrõl
idõre cseppfolyós halmazállapotú vizet találhatunk.

A Földön kívüli folyékony víz elõfordulásának két
elsõdleges jelöltje a Jupiter körül keringõ Europa,
valamint a Szaturnusz Enceladus holdja (1. ábra ).
Számos jel utal arra, hogy e két hold felszínét borító
jégpáncél alatt akár globális, folyékony vízóceán hú-
zódhat. Ezek mellett felmerült még, hogy a Jupiter
Ganymede holdjának, valamint a Szaturnusz Titan
holdjának felszíne alatt is lehet folyékony víz. Fagyott
állapotban kimutatták már a vizet a Mars és a Plútó
mellett a Ceres nevû törpebolygón, valamint a Jupiter
Callisto holdján és a Szaturnusz Dione holdján is. A
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Szaturnusz további jeges holdjai, a Mimas, a Tethys és

1. ábra. A Jupiter Europa holdja (fölül), valamint a Szaturnusz körül
keringõ Enceladus (alul) esetében is számos bizonyíték utal arra,
hogy a felszínük alatt globális óceán van.

2. ábra. Felszín alatti óceánra utaló jelek (fölül: elmosódott szegé-
lyû kráterek; lejjeb: repedések a felszínen, anyaglerakódás; még lej-
jebb: gejzírek; legalul: híg atmoszféra).

a Rhea szintén tartalmaznak vízjeget, és az a különle-
ges Iapetus holdon is megtalálható.

Számottevõ atmoszféra nélküli égitestek esetében a
felszín alatt található folyékony víztömeg jelenlétére
utal a kráterek hiánya vagy a szórványos kráterezett-
ség, mivel a felszínre a folyamatosan újabb és újabb
rétegek rakódnak le a gejzírek formájában távozó
vízjégbõl (2. ábra ). A felszín tehát „fiatalnak” tûnik,
holott a belsõ folyamatok hiányában sûrûn borítanák
a becsapódási kráterek. Az aktív vízkiáramlást mutató
égitestek felszínén, mint például a Jupiter Europa
holdján, találhatunk ugyan krátereket, mivel a gejzí-
rek esetenként egy adott régióra korlátozódnak,
azonban gyakran megfigyelhetõ a kráterek peremé-
nek elmosódottsága, amit szintén a lerakódott jég
okoz. Az Europának mindössze 41 nevesített krátere
van, ezek is többnyire kis méretûek, és átmérõjük
általában nem éri el a 40 km-t.

A felszínen húzódó repedések, törésvonalak szintén
utalhatnak a jégkéreg alatti óceánra, amelyek például
egy hold esetében a bolygó körüli ellipszispályán való
keringés során fellépõ árapályhatás következtében
jönnek létre. Az Europa esetében szinte a teljes felszí-
nen megtalálhatók, míg az Enceladuson a repedések
elsõsorban a hold déli pólusának közelében koncent-

rálódnak, ahol a Cassini ûrmisszió kamerái és detekto-
rai számtalan gejzírt azonosítottak. Ehhez hasonló akti-
vitást korábban egyetlen naprendszerbeli égitestnél
sem figyelhettünk meg. Az Enceladus esetében szintén
feltételezik, hogy az óceán felszín alatti tömegeloszlá-
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sa nem egyenletes, azaz a déli pólus környezetében a

3. ábra. A belsõ Galilei-holdak keringési rezonanciái (balra). A keringés során fellépõ deformációk
(jobbra) – árapályhatás – következtében keletkezõ súrlódás által termelt hõ tarthatja folyékonyan a
jégkéreg alatt található vizet.

Ganymede 4:1

Europa 2:1

Io 1:1

Jupiter

vízréteg mélyebb és kiterjedtebb lehet.
Az Europa esetében nagyon ritka atmoszférát is

megfigyelhetünk, amelynek forrása szintén a kéreg
alól, a repedések mentén kiáramló vízjég, illetve az
abból keletkezõ pára. A mérések azt is megerõsítették,
hogy a vízben különbözõ sók és ásványi anyagok is
megtalálhatók, amelyek nem különböznek lényegesen
a földi tengervízben is kimutatható összetevõktõl. Fel-
tehetõen ezek lerakódásai láthatók a hold felszínén is.

Folyékony víz keresése a Jupiter holdjain

A Jupiter körül keringõ holdak közül elsõsorban az
Europa és a Ganymede felszíne alatt egybefüggõ
óceán lehet. A közeljövõben a Jupiterhez induló ûr-
missziók is fõleg ezt a két holdat veszik célba, és el-
sõdleges kutatási céljuk a folyékony víz kimutatása, a
vízréteg fizikai tulajdonságainak vizsgálata, valamint
annak megválaszolása, hogy alkalmasak lehetnek-e
az élet valamilyen formájának hordozására. Ez utóbbi
nem elképzelhetetlen, mivel a holdak felszínét borító
jégkéreg megvédené az óceánban fellelhetõ létformá-
kat a sugárzástól, és az óceáni tartományok a gejzírek
formájában kiáramló vízben kimutatott ásványi anya-
gok és kémiai összetevõik révén alkalmasak lehetnek
a primitív élet hordozására.

A Jupitert korábban a NASA Galileo nevû keringõ
egysége vizsgálta behatóan (1995 és 2003 között),
illetve 2016 óta jelenleg is ott kering (elõreláthatólag
2021-ig) a Juno (szintén a NASA ûrszondája).

Europa

A Jupiter bolygóhoz második legközelebb keringõ Ga-
lileli-hold (a vulkanikusan aktív Io után) az Europa.
Átlagos pályasugara 9,38 RJ (ahol RJ a Jupiter átlagos
sugara, 71 492 km), keringési ideje pedig 3,55 nap. A
3121 km átmérõjû Europa felszínét elsõsorban sziliká-
tok alkotják, vastag, repedésekkel tarkított vízjégké-
reggel, belsejében pedig valószínûleg vas-nikkel mag
található. Atmoszférája nagyon ritka, és fõ összetevõje
az oxigén. Keringése gravitációsan kötött, tehát az
Europa egyik féltekéje folyamatosan a Jupiter felé néz,
bár egyes mérések szerint keringési idejénél kissé
gyorsabban forog. Ez belsõ aszimmetriára utalhat, va-

lamint alátámaszthatja azt a
feltételezést is, miszerint a ké-
reg és a belsõ kõzetrétegek
között egy felszín alatti folya-
dékréteg található.

Ellipszispálya esetén az
égitest deformációjának mér-
téke a pálya mentén változik,
belsõ súrlódást generál, ami
hõt termel, ez az árapályfûtés
folyamata. Az ideális kéttest-
problémában az ellipszispálya
idõvel a körpálya felé tendál,

azonban az árapályfûtés fennmarad, amennyiben
további gravitációs hatásokkal is kell számolni, ame-
lyek megakadályozzák a pálya „körösödését”. Erre jó
példa az Io hold, amelynek pályaexcentricitását a
közte, valamint az Europa és a Ganymede közötti
rezonancia tartja fenn.

Ez a mechanizmus döntõ fontosságú lehet az Euro-
pa óceánjának fenntartásában is, azonban az Europa
nagyobb távolsága a Jupitertõl jelentõsen mérsékli az
itt ható erõket (körülbelül negyedakkora az árapály-
hatás, mint az Io esetében). Az árapálysúrlódás követ-
keztében felszabaduló hõ biztosítja a felszín alatti
réteg folyékony állapotának fenntartását és aktív geo-
lógiai folyamatokat is indukál (3. és 4. ábra ).

Az Europa felszínét folyamatosan bombázzák a
Jupiter magnetoszférájában áramló, nagy energiájú
töltött részecskék, valamint jelentõs ionizáló hatása
van a Nap extrém ultraibolya (EUV) sugárzásának is.
Mindezek részt vesznek az óceánból a gejzírek által a
felszínre kerülõ szerves molekulák lebontásában, így
elpusztíthatják azokat a bio- és kémiai szignatúrákat
is, amelyek esetleges primitív élet jelenlétére utalhat-
nak. Kérdés, hogy a hold felszínének melyik részét éri
a legintenzívebben a sugárzás? Milyen mélyre hatol-
nak be a nagy energiájú részecskék? Milyen formában
változtatja meg a sugárzás a frissen felszínre került
anyagokat? Az elsõdleges becslések szerint a jégkéreg
felszínének felsõ 3 cm-es rétegében a nagyenergiás
sugárzás minden szerves anyagot lebont, de feltehetõ-
leg ~1 méteres mélységben már érdemes lenne az élet
összetevõi után kutatni. Mindezeket figyelembe kell
venni az elkövetkezõ ûrmissziók megtervezésekor. A
napsugárzás, valamint a Jupiter mágneses terében
lévõ nagy energiájú részecskék által közvetített sugár-
dózis értéke ~5400 mSv, ami 24 óra alatt megölne egy
védõfelszerelés nélküli embert.

Az Europa felszíne különféle sókban (fõleg magné-
zium-szulfátban) gazdag, ezek a sók a felszín alatti
víztömegbõl származnak. Azonban spektrográfiai mé-
rések szerint ezek színtelenek vagy fehérek, ezért a
felszínen észlelt vöröses szín kapcsán a kén is szóba
jöhet, és az sem kizárt, hogy az Europa felszíni elszí-
nezõdéseinek egyik forrása az Io holdról származó,
lerakódott nanopor. Egy másik elmélet szerint az el-
színezõdött területeket szerves vegyületek, tholinok
borítják. Még kérdéses, hogy ezek milyen folyamatok
révén jönnek létre, mindenesetre asztrobiológiai
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szempontból nagyon jelentõ-

4. ábra. Az Europa felszín alatti óceánjának kiterjedése, szerkezete, valamint a környezetében
zajló (külsõ és belsõ) fizikai folyamatok.

töltött részecskék napfény

gejzír

lerakódás

árapályfûtés során
termelõdõ hõ

becsapódások

óceáni
áramlatok

felszíni repedések
jégtörmelék

óceánból származó
molekulák

~100 km

~10 km

hidrotermikus szellõzõk jégtörések jégtömbök

5. ábra. A Ganymede belsõ szerkezete (balra), belsõ mágneses tere erõvonalainak kölcsönhatása a Jupiter mágneses erõvonalaival (közé-
pen), valamint az észlelt auróra (jobbra).

Jupiter

Ganymede

pályamenti mozgás

poláris
jéglerakódás

hexagonális jég

sós vizû óceán

tetragonális jég

sziklás köpeny

vasmag (szilárd)

vas és vas-szufid mag
(folyékony)

sek lehetnek, mivel alapvetõ
szerepet játszhatnak a prebio-
tikus kémiában és végül a pri-
mitív létformák létrejöttében.
Korábban a Hubble-ûrtelesz-
kóppal végzett megfigyelések
során a NaCl jelenlétét is ki-
mutatták már az Europán.

A jelenlegi modellek és
elméletek szerint az Europán
található teljes víz mennyisé-
ge nagyobb, mint a földi
óceánokban található víz ösz-
szessége. A holdat ritka at-
moszféra is burkolja, amely
fõleg molekuláris oxigénbõl
áll, azonban az atmoszférikus
nyomás mindössze 0,1 μPa.
Az oxigén feltehetõleg a víz
napsugárzás által történõ
bomlásából származik.

A Galileo mérései alapján
felfedezték az Europa indukált
mágneses terét is, amely a Ju-
piterrel való kölcsönhatása
révén, egy felszín alatti vezetõ
réteg közremûködésével jött
létre. Már akkor valószínûsí-
tették, hogy ez a réteg egy sós
vízbõl álló óceán lehet. A Ga-
lileo mérései szerint az Europa
gyenge indukált mágneses te-
rének térerõssége a mágneses
egyenlítõnél ~120 nT (ez ~1/6-a a Ganymede-nél, illet-
ve ~6-szorosa a Callistónál mért értéknek).

Ganymede

A Ganymede a Naprendszer legnagyobb holdja (át-
mérõje 5268 km), még a Merkúr bolygónál is kiterjed-
tebb, azonban tömege annak mindössze 45%-a. A
jelenlegi feltételezések szerint fémmagja van, és ez az

egyetlen ismert hold a Naprendszerben saját mágne-
ses térrel, amelyet valószínûleg a vasmag fölötti folyé-
kony fémrétegben zajló konvekció tart fenn. Globáli-
san nézve nagyjából azonos mennyiségben tartalmaz
szilikátot és vízjeget. Az Europához hasonlóan vé-
kony oxigénatmoszféra borítja, amely feltehetõleg
ózont is tartalmaz. Belsõ szerkezete valószínûleg jól
differenciált, és külsõ jégkérge alatt kiterjedt óceán
található (5. ábra ). A Ganymede esetében is látha-
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tunk a felszínen párhuzamos repedéseket, rianásokat,

6. ábra. Az Europa Clipper ûrmisszió.

7. ábra. A JUICE ûrmisszió.

azonban az árapálysúrlódás itt a belsõ Galilei-holda-
kéhoz képest már kevésbé jelentõs.

A Ganymede felszínének vizsgálata során vízjégen
kívül CO2, SO2, dicián, hidrogén-szulfát és szerves
molekulák nyomát is észlelték. A Galileo által kimuta-
tott magnézium-szulfát és a nátrium-szulfát valószínû-
leg a felszín alatti óceánból származik.

A Ganymede mágneses tere némiképp védelmet
nyújt a felszínen lévõ szerves vegyületek részére a Jupi-
ter nagy energiájú töltött részecskéivel szemben. A hold
mágneses momentuma a Merkúrénak körülbelül a há-
romszorosa. A mágneses dipól a hold forgástengelyével
176°-os szöget zár be, tehát az északi pólus a pályasík

alatt van. A dipóltér erõssége az
egyenlítõnél ~719 nT (a pólusoknál
ennek kétszerese), ami jóval maga-
sabb, mint a Jupiter magnetoszférájá-
nak térerõssége a Ganymede pályája
mentén (~120 nT). A Ganymede
egyenlítõi tartományában a mágneses
tér ellentétes irányú a Jupiter mágne-
ses terével, tehát lehetségessé válik a
rekonnekció, azaz a mágneses erõvo-
nalak összekapcsolódása. A hold
magnetoszférájának átmérõje 4-5 Ga-
nymede-sugárnyira terjed ki. A zárt
erõvonalak 30°-os szélesség alatt he-
lyezkednek el, ahol a töltött részecs-
kék csapdába esnek, és egyfajta su-
gárzási övet hoznak létre. A Hubble-
ûrteleszkóppal vizsgálták a Ganyme-
de auróráját, amelynek különleges
mozgásából szintén arra következtet-
tek, hogy ennek a holdnak hatalmas,
kiterjedt, sós vízrétege lehet.

A Jupiter holdjaihoz a közeljövõben
tervezett ûrmissziók

A NASA Europa Clipper szondájának (6. ábra ) tudo-
mányos céljai között szerepel az Europa környezeté-
ben mérhetõ mágneses tér vizsgálata (amibõl követ-
keztetni lehet az óceán mélységére és sótartalmára),
a felszín alatti víztömegekre utaló fizikai folyamatok
kutatása, aktív gejzírek keresése a hold felszínén,
valamint radaros mérések elvégzése a jégvastagság
megállapítása céljából. A jelenlegi tervek szerint
2025-ben indítandó szonda 2030-2031 körül áll pá-
lyára az Europa körül. A Clipper 45 alkalommal kö-
zelítené majd meg az Europát, ezek során a felszín

feletti 25 és 2700 km közötti magas-
ságtartományban repülne el.

Az ESA JUICE (Jupiter Icy Moon
Explorer) ûrszondájának indítását
2022-re tervezik. A szonda elõrelát-
hatólag 2029 októberében érkezik
meg a Jupiterhez, majd legalább há-
rom éven keresztül vizsgálja az óriás-
bolygót, valamint a Ganymede, a Cal-
listo és az Europa holdakat (7. ábra ).
Ezt követõen 2032-ben állítják végle-
gesen pályára a Ganymede körül. A
kutatás egyik legfõbb célja a holdak
felszíne alatt feltételezett óceánok
közvetett vizsgálata, valamint annak
megállapítása, hogy adottak lehet-
nek-e valamilyen formában a kezdet-
leges élet feltételei. A JUICE fedélzeti
berendezései között található rádió-
és plazmahullámmérõ, töltöttrészecs-
ke-detektor, magnetométer, radar, lé-
zeres magasságmérõ, valamint kép-
alkotó berendezések is.

BEBESI ZSÓFIA, JUHÁSZ ANTAL: A FOLYÉKONY VÍZ NYOMÁBAN A NAPRENDSZERBEN 221



Folyékony víz keresése

8. ábra. Az Enceladus feltételezett belsõ szerkezete, a déli pólus közelében észlelt gejzírekkel (for-
rás: NASA/JPL-Caltech).

9. ábra. Az Enceladus óceánjának feltételezett struktúrája és fûtési mechanizmusa.
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a Szaturnusz holdjain

A Szaturnusz holdrendszeré-
ben mostanáig két olyan jelöl-
tet találtunk, amelyek felszíne
alatt feltételezhetõen nagyobb
mennyiségû folyékony víz ta-
lálható. Ezek egyike az apró
Enceladus, amelynek figye-
lemre méltó aktivitására a Cas-
sini ûrszonda vizsgálatai derí-
tettek fényt. Már a Voyager-1
Szaturnusznál tett 1980-as lá-
togatása alkalmával feltûnt a
kutatóknak, hogy az Enceladus felszíne alig krátere-
zett, „fiatal”, bár ekkor a kiáramló vízgejzíreket még
nem tudták megfigyelni. A jelenlegi feltételezések sze-
rint az Enceladus felszíne alatti óceán globális is lehet,
de a víztömeg nagyobb mennyiségben elsõsorban a
hold déli pólusának közelében összpontosul.

A másik Szaturnusz-hold, ahol érdemes a primor-
diális élet feltételei után kutatni, a Titan. A Titant kez-
dettõl fogva a korai Földhöz hasonlították, és erre szá-
mos fizikai bizonyítékot találtunk. Például a felszínen
zajló folyadékkörforgásban fõ szerepet ellátó metán
mellett a víz is megtalálható a
Titanon, és a mérések arra
utalnak, hogy a felszín alatt
kiterjedt rétegekben raktáro-
zódik. Tehát a Titan esetében
egybefüggõ vízóceán valószí-
nûleg nem lehet, azonban a
fennálló fizikai és a kémiai fel-
tételek mégis alkalmassá tehe-
tik ezt a holdat is az élet bizo-
nyos formáinak hordozására.

Enceladus

A Cassini ûrmisszió egyik
legnagyobb felfedezése volt
az Enceladus jelenleg is meg-
figyelhetõ aktivitása. Az apró,
mindössze 505 km átmérõjû
holdat a Cassini keringõegy-
ség összesen 22 alkalommal
közelítette meg.

Az Enceladus felszínén alig
találhatunk becsapódási krá-
tereket, ami arra utal, hogy a
felszínt borító jégnek van
utánpótlása. A déli pólus kö-
zelében található repedések-
bõl folyamatosan áramlik az
anyag, látványos gejzírek for-
májában tör fel a felszín alatti
folyékony víz (8. ábra ). Ez
természetesen azonnal meg-

fagy, és vagy eltávozik a hold környezetébõl – létre-
hozva ezzel az E-gyûrût –, vagy lerakódik a felszínen.
A gejzírek összetételének vizsgálata során vízjég mel-
lett CO2, metán és további gázok kiáramlása figyelhe-
tõ meg [1]. Azonban a kilökõdõ jégszemcsék késõbbi
vizsgálata során 200 atomtömegegységnél nagyobb
tömegû, komplex makromolekuláris vegyületek jelen-
létére is fény derült [2].

Az Enceladus felszín alatti vízrétegének árapályfû-
tését az Enceladus és a Dione között fennálló 2:1-es
pályarezonancia biztosítja. A jelenlegi mérések alap-
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ján azt feltételezzük, hogy az Enceladus óceánja he-

10. ábra. Anyag- és hõtranszport a nem megszilárdult kõzetmag
modellje szerint.

11. ábra. A Huygens leszállóegység történelmi jelentõségû landolása a Titanon, valamint a
Huygens által a leszállóhely közvetlen környezetérõl készített fotó.

lyenként az 50-60 km-es mélységet is elérheti (9. áb-
ra ), és a felszínt érõ hatásoktól egy ~5 km-es vastag-
ságú jégkéreg védi. Az árapálysúrlódás az óceáni
alapzat kürtõin keresztül hõt közöl a közel 0 °C-os
vízzel, ennek következtében a víz nyomása is megnõ,
és a feláramló melegebb víztömeg végül utat tör ma-
gának, és a felszín repedései mentén kijut a hold fel-
színére és a Szaturnusz magnetoszférájának belsejébe.
Természetesen azonnal meg is fagy, és mivel a kiper-
metezett jégszemcsék egy része visszahullik a felszín-
re, idõvel elfedik a korábbi becsapódási kráterek nyo-
mait. Ez a „hideg gejzír modell”.

További érdekességeket is megfigyeltek az Encela-
dussal kapcsolatosan. Ezek egyike azt sugallja, hogy a
felszín alatti óceán talán mégsem globális, mint a Ju-
piter Europa holdjának esetében, hanem fõként egy
térségre, a déli pólus környezetére korlátozódik. Erre a
pálya és a hold kismértékû „imbolygásából” következ-
tettek, ami nagy valószínûséggel az aszimmetrikusan
elterülõ óceáni rétegre ható árapály következménye.

Ugyancsak kivételesen érdekes volt az E-gyûrû
részletesebb vizsgálata, amely egyrészt igazolta, hogy
a gyûrû valóban apró vízjégkristályokból áll, de eze-

ken kívül különös nanorészecskéket is detektáltak. A
Cassini ûrszonda mérései alapján ezek szilícium-di-
oxid nanokristályok voltak, amelyek tipikusan abban
az esetben jönnek létre, amikor a folyékony víz és a
szikla 90 °C feletti hõmérsékleten lép egymással köl-
csönhatásba. A nanoszilika fagyás után mátrixszerûen
beágyazódik a vízjégbe, majd kikerül a Szaturnusz
magnetoszférájába. A magnetoszférában a sputtering
effektus (amikor energikus atomok, ionok becsapód-
nak a jégporszemcse felszínére, és onnan atomokat,
molekulákat löknek ki) hatására a szemcsék mérete
(tömege) idõvel folyamatosan csökken. Ennek során
a beágyazódott nanoszilika végül képes kiszakadni az
erodálódó jégszemcse belsejébõl [3]. Mindezek to-
vább erõsítik azt a feltevést, amely szerint az Encela-
dus jégpáncélja alatt valódi hidrotermális kürtõk üze-
melnek, amelyek a földi óceánok fenekén megfigyel-
tekhez hasonlóan melegen tartják a környezõ víztö-
megeket.

Az Enceladus vízrétegének melegen tartására az
árapályfûtés mellett más mechanizmusokat is felvetet-
tek. Ezek egyike a nem megszilárdult kõzetmag mo-
dellje (10. ábra ), ugyanis a számítások szerint egy
nem szilárd mag esetében az árapálysúrlódás sokkal
több hõt termelhet, mint a korábban vázolt elmélet
szerint. Ebben az esetben a hideg sós víz leszivárog a
porózus kõzetmagba, ahol felmelegszik, majd kes-
keny pórusokon átjutva újra felemelkedik, és forró
foltokat hoz létre az óceáni réteg aljzatán. A folyé-
kony óceáni rétegen keresztül hõ- és anyagtranszport
zajlik a felszín irányába, ahol szintén lokalizált fûtés
révén a jégkéreg helyenként megolvad, és a nagy
nyomású, különféle ásványi anyagokat tartalmazó víz
gejzírek formájában távozik.

Titan

A Titan a Szaturnusz legnagyobb holdja, 5150 km át-
mérõjû, tehát az Enceladus méretének tízszerese, sõt
nagyobb a Merkúr bolygónál is. A Titan mint égitest
fele-fele arányban vízjégbõl és szilikátokból épül fel,
valamint ez az egyetlen hold a Naprendszerben, amely-
nek sûrû atmoszférája van. A Titan már a Voyager-2 lá-
togatása óta foglalkoztatta a kutatókat, mert akkor még

nem sikerült bepillantani a
hold vastag, narancssárga at-
moszférikus rétegei alá. 2004
nyarán a Cassini–Huygens
szondapár már többek között
fejlett radarberendezéssel, inf-
ravörös és egyéb hullámhossz-
tartományokban mûködõ ka-
merákkal és részecskedetekto-
rokkal érkezett meg a Szatur-
nuszhoz, és a Titan vizsgálata
az ûrmisszió elsõdleges tudo-
mányos céljai között szerepelt.
A Cassini keringõ egység az ott
töltött 13 év alatt összesen 127
alkalommal közelítette meg a
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Titant, valamint 2005. január 14-én a Huygens leszálló-

12. ábra. A Titan hold feltételezett belsõ felépítése és összetétele.
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13. ábra. A Dragonfly robothelikopter landolása és vizsgálódásai a
Titanon (forrás: NASA).

14. ábra. A Ceres törpebolygó szerves vegyületeket tartalmazó fe-
hér foltjai (forrás: NASA).

egység sikeresen végrehajtotta történelmi landolását a
hold felszínén (11. ábra ).

A Titan kiterjedt atmoszférája miatt megfigyelhetünk
a holdon egyfajta évszakos ciklikusságot, valamint az
atmoszférikus metán komplex körforgását (csapadék-
képzõdés, tavak, folyók) is. Nem kizárt, hogy az élet
lehetõségének több tényezõje is jelen van a Titanon. A
metán atmoszférikus cirkulációja mellett a felszínen
kriovulkanizmusra (jégvulkánok jelenlétére) utaló jele-
ket is találtunk, ami arra utal, hogy a felszín alatt – ha
nem is globálisan, de – lehetnek folyékony vizet tartal-
mazó rétegek. Elméletileg 50-100 km-es mélységben
lehetnek kedvezõk a feltételek ehhez.

A kõzetekbõl álló magot valószínûleg több rétegbõl
álló, kristályos jég veszi körül (12. ábra ). Elméletileg a
Titan korai összehúzódásából visszamaradt belsõ hõ
még mindig elegendõ lehet ahhoz, hogy a hold belse-
jében fenntartson egy vízbõl és ammóniából álló, fo-
lyékony, magmaszerû keveréket. Ebben a közegben
az ammónia jelenléte lehetõvé teszi, hogy a víz rendkí-
vül alacsony hõmérsékleten (akár −97 °C-on) is folyé-
kony maradjon.

Mindezeket konkrét ûrszondás mérések is alátá-
masztják. A Cassini mûszereivel az extrém alacsony
frekvenciájú rádiótartományban végzett vizsgálatok
alapján a Titan felszíne alatt réteges szerkezet képe raj-
zolódott ki. Mivel a hold közvetlen felszíne ezeket a rá-
dióhullámokat nagyon gyengén veri vissza, valószínû-

síthetõ, hogy azok inkább a felszín alól, a folyékony és
a fagyott tartomány határfelületérõl verõdtek vissza.

A Titan sok szempontból hasonlít korai Földünkre,
és amellett, hogy különféle szerves vegyületekben
rendkívül gazdag, még vizet, sõt reményeink szerint
bizonyos tartományaiban folyékony vizet is tartalmaz,
ezért elõkelõ helyre került Naprendszerünk azon égi-
testjei között, amelyek feltehetõleg alkalmasak lehet-
nek a primitív élet hordozására.

Dragonfly ûrmisszió a Titanhoz

A Titanon feltételezett szerves élet feltételeinek felku-
tatására a NASA elõreláthatólag 2026 áprilisában egy
különleges, mobil ûreszközt indít útjára. A Dragonfly
missziót 2017-ben a Johns Hopkins Applied Physics
Laboratory javasolta a NASA New Frontiers program-
jának keretében, ekkor az elsõ két kiválasztott projekt
egyike lett, jelenleg fejlesztés alatt áll. A Dragonfly
(13. ábra ) asztrobiológiai misszió egy propelleres
leszállóegység, amely képes lesz navigálni, valamint
különféle kijelölt célpontokat megközelíteni és meg-
vizsgálni a hold felszínén. A propellerrel történõ hely-
változtatás a Titan esetében ideális megoldás a hold
sûrû atmoszférájában, valamint képessé teszi az ûr-
eszközt a függõleges fel- és leszállásra. A Titan az élet
eredetének tanulmányozására kivételes helyszín.

Egy különleges égitest, a Ceres

Végül megemlítünk egy különleges jelöltet a Mars és
Jupiter között húzódó aszteroidaövbõl is. A NASA a
Dawn missziót (2007–2018) két speciális égitest, a
Vesta kisbolygó és a Ceres törpebolygó felkutatására
fejlesztette ki. A Dawn 2015 márciusában állt pályára
a Ceres körül (sugara 467,2 km). A 2006-ban a kis-
bolygók közül a törpebolygók közé átsorolt Ceresben
egyesül a kisbolygóöv teljes tömegének ~35%-a.

A Ceres felszínén már nagyobb távolságból is meg-
figyelhetõ volt az Occator nevû becsapódási kráter
aljzatán kirajzolódó két, a környezetéhez képes ki-
emelkedõen nagy fényvisszaverõ képességû folt (ké-
sõbb kiderült, hogy az egyik inkább kisebb foltok
csoportja) (14. ábra ).
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A foltokat közelebbrõl megvizsgálva úgy találták,

15. ábra. Szervesanyag-lerakódás a Ceres felszínén, az Ernutet-kráter környezetében (forrás: NASA).

Ernutet-kráter

50 km
0,05 0,15

a 3,4 m-es abszorpciós sáv erõsségem

16. ábra. Extrém melegtûrõ (hipertermofil) Archea (balra), valamint a csernobili atomreaktor falán
felfedezett sugárzástûrõ gombafaj (jobbra).

hogy azok szénvegyületeket, valamint egyéb sólera-
kódásokat tartalmazhatnak. A sóösszetevõ esetében
leginkább a magnézium-szulfát tûnik jelentõsnek, de
a foltok kapcsolatba hozhatók egy ammóniában gaz-
dag, agyagos jellegû talajszerkezettel is [4]. A kutatók
szerint a fényes foltokra vonatkozóan a Ceres felszíne
alól korábban feltört sóval telített, és a felszínre érke-
zést követõen azonnal szublimált víz modellje a legel-
fogadhatóbb magyarázat, és a szublimációt követõen
csak a sólerakódás maradt hátra [5]. A fényes felületek
közeli infravörös hullámhossztartományban végzett
vizsgálatai nagy mennyiségû nátrium-karbonátra és
kisebb mennyiségben ammónium-kloridra vagy am-
mónium-bikarbonátra utalnak, amelyek a szublimá-
ciót követõen maradhattak vissza a felszínen.

2020 nyarán a NASA megerõsítette, hogy az adatok
elemzése során kapott részletes eredmények arra
utalnak, hogy a Ceres vízben gazdag égitest, amely-
nek a felszín alatti mélyebb rétegeiben sóval telített
víz található, ami különféle csatornákon keresztül (az
Occator-kráter belsejében észleltekhez hasonlóan)
helyenként a felszínre szivárog [6].

A Ceres felszínén az elõbbiekben tárgyalt felszíni
sajátosságok mentén a Dawn ûrszonda Visible and
Infrared Mapping Spectrometer (VIR) mûszerének
adatait elemezve egy további érdekes területet találtak,
ahol szerves anyag maradványait fedezték fel a törpe-

bolygó felszínén. A vöröses
anyaglerakódás ~1036 km2

nagyságú területet fed le, az
északi féltekén található Ernu-
tet-kráter környezetében (15.
ábra ). A kutatók szerint a vö-
röses anyag magáról a Ceres-
rõl származik, eloszlása és
környezete alapján nem való-
színû, hogy meteorok vagy ki-
sebb méretû aszteroidák be-
csapódása által került oda.

A Ceres tehát a mai napig
aktív égitest, amelynek felszí-

ne alatt különféle sókkal telített, ásványi és szerves
anyagokban gazdag folyékony víz található, azaz a
Ceresen is megtalálhatók az élet alkotóelemei.

Példák extrém körülmények között létezõ
élõlényekre

A következõkben a teljesség igénye nélkül felsoro-
lunk néhány extrém körülmények között is életképes
organizmust, amelyekkel egyelõre csak bolygónkon
találkoztunk, de talán az ûrben folytatott mérések
finomodásával Naprendszerünk más égitestjein is
felfedezhetünk hozzájuk hasonlókat [7].

Egyrészt ismerünk olyan egysejtû, fotoszintetizáló
zöld algákat, amelyek savas környezetben is életben
maradnak (például Dunaliella acidophila, Chlamy-
domonas acidophila ), de ide sorolható egy vörös
algafaj is (Cyanidium caldarium ), amely hõforrások-
ban él, és 2-4 pH-értékû tartományban képes szapo-
rodni. Bizonyos lila és zöld cianobaktériumok (Thio-
bacillus, Thermococcus archaea ) számára az optimá-
lis hõmérsékleti tartomány az 50–70 °C (termofilek),
és elsõsorban hõforrásokban, vagy a mélytengeri és
óceáni hidrotermális kürtõk környezetében élnek (16.
ábra ). A hõmérsékleti skála másik oldalán helyezked-
nek el az extrém hidegtûrõ élõlények (kriofilek), ame-
lyek jelen vannak az alpesi és sarki jéggel borított ta-

lajban, jeges gleccserekben,
és mélytengeri vizekben, to-
vábbá az Antarktiszon is. Az
antarktiszi Vosztok-tóban pél-
dául több mint 3500-féle lét-
formát találtak. Az óceánok
mélyvizeiben élõk nagy nyo-
mást, a tengeri jégben élõk
nagy sókoncentrációt is tole-
rálnak. Az antarktiszi száraz
területek kõzeteiben élõknek
pedig nagyon kicsi a víz- és
tápanyagszükséglete. Megem-
lítendõk a Mariana-árok leg-
mélyén élõ és szaporodó Gro-
mia sphaerica amõbák is. A
felsorolásnak ugyancsak kivé-
teles tagja egy, a csernobili
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atomerõmûben, extrém magas radioaktív sugárzási
környezetben a reaktor falán megtelepedett gombafaj
(16. ábra ). A gomba fekete színû, mivel nagy meny-
nyiségû melanint termel, amivel a magas háttérsugár-
zás ellen védekezik. A különleges gombát a Nemzet-
közi Ûrállomáson tanulmányozzák tovább.

Legvégül megemlítjük egy nemrégiben publikált
kutatás eredményeit [8], amelyben kifejezetten egy, az
Enceladus óceánjáról mostanáig kialakított modell is-
meretében potenciálisan életképes mikroorganizmus
vizsgálatára összpontosítottak. Ez a metanogén (oxi-
génmentes környezetben az anyagcsere-folyamatai
révén metánt termelõ) és az archeák (prokarióta egy-
sejtûek) csoportjába tartozó Methanothermococcus
okinawensis, amely anyagcseréje során a molekuláris
hidrogént és a szén-dioxidot metánná konvertálja.
Ezek közül mindegyik összetevõ megtalálható az En-
celadus gejzírjeibõl kiáramló anyagban. Földünkön
ezek az organizmusok a japán partok mentén található
mélytengeri hidrotermális kürtõk közvetlen környeze-
tében élnek. Az egysejtût vizsgáló kutatócsoport több
metanogén szervezetet is megvizsgált, de kísérleti kö-
rülmények között egyedül a Methanococcus okina-
wensis bizonyult túlélõnek, kiváltképp amikor az En-
celadus gejzírjeibõl kimutatott formaldehidet, szén-di-
oxidot és ammóniát is hozzáadták a mesterséges köze-
géhez. Elméletileg tehát elég valószínû, hogy ha a jö-
võben M. okinawensist juttatnánk az Enceladus óceáni

kürtõinek közelébe, akkor ez a mikroorganizmus nagy
valószínûséggel képes lenne ott megtelepedni.
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MIÉRT KELETRE NÉZ A NAPOT MÁR NEM KÖVETÕ
NAPRAFORGÓK (HELIANTHUS ANNUUS ) VIRÁGZATA?

Köszönjük Érdi Bálint emeritusz professzornak (ELTE Csillagászati
Tanszék) a Nap égi pályájának számításában használt matematikai
képleteket. Hálásak vagyunk Pereszlényi Ádámnak (ELTE Biológiai
Fizika Tanszék) a napraforgó biológiájáról folytatott beszélgetésekért.
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A napraforgó (Helianthus annuus ) virágzata a vi-
rágképzés után állandóan kelet felé néz, s ettõl
kezdve már nem követi a Napot. Habár e Charles
Darwint és botanikus fiát [1] is izgató jelenség lehet-

séges okaira korábban számos magyarázatot is java-
soltak, eddig még egyiket sem ellenõrizték kísérleti-
leg. Cikkünkben a napraforgó-virágzat keleti irányu-
lásának környezetoptikai magyarázatát adjuk [2]. A
Nap égi mozgása csillagászati adatainak, az amerikai
Boone County (aminek környékérõl származik a
háziasított napraforgó), Közép-Olaszország, Közép-
Magyarország és Dél-Svédország felhõzöttségi ada-
tainak, a Napot már nem követõ, érett napraforgófej
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