A FOLYEKONY VIZ NYOMABAN A NAPRENDSZERBEN

— a primitiv élet feltételeinek kutatdsa Grszondikkal

Az emberiséget a tudomany hajnala 6ta foglalkoztatja
annak kérdése, hogy létezhet-e élet bolygonkon kiviil.
Es bar egyel6re nem sziiletett erre utalo felfedezés,
napjainkban, amikor Naprendszeriink bolygoit és azok
holdjait mar kozvetlen kozelrdl is megvizsgalhatjuk,
tobb esetben felmerilt, hogy a megfelelS fizikai és
kémiai feltételek egytittillasa esetleg lehetévé teszi a
primitiv létformak kialakulasat bizonyos égitesteken,
akar itt, a kozvetlen kozmikus kornyezetiinkben is. A
mérnokok és kutatok jelenleg is folyamatosan dolgoz-
nak a primitiv élet, vagy akar a késébbi emberes Urre-
pulések feltételeinek vizsgalatara tervezett Grmissziok
létrehozasan, amelyek kozil némelyik még ebben az
évtizedben Utjara indulhat. Természetesen nem felejt-
kezhetiink meg az elmult évtizedek eredményeirdl
sem, amikor példaul a Mars felszinén, a kézetekben, a
talajban kerestiik az élet nyomait, de jelen tanulmany-
ban — a téma terjedelmére tekintettel — a Marssal nem
foglalkozunk, ehelyett kifejezetten azokra az égitestek-
re Osszpontositunk, amelyeket kozelebbrdl csak a ko-
zelmultban tudtunk alaposan megvizsgalni.

Az elmult évtizedek Urszondas mérései lehetévé
tették, hogy részletesen megismerjik a Jupitert és a
Szaturnuszt, valamint holdjaikat, illetve eljutottunk az
aszteroidadv legnagyobb égitesteihez és a Kuiper-
ovbe is. A Jupiter esetében a Galileo (1995-2003) és a
Juno (2016-), a Szaturnusznal pedig a Cassini-Huy-
gens (2004-2017) Grmissziok révén tanulmanyozhat-
tuk ezen bolygok nagyobb holdjait, a kornyezetiikben
zajlo fizikai folyamatokat, és szamos érdekes Gj felfe-
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dezés is sziiletett. Ezek egyike a Szaturnusz Enceladus
holdjanak napjainkban is zajlo aktivitasa, az Grmisszio
egyik legérdekesebb megfigyelése. A Jupiter Europa
holdjar6l mar korabban is tudtuk (foldi és Grszondas
megfigyelésekbsD), hogy felszine jéggel boritott,
aranylag fiatal, valamint feltételezték, hogy kiterjedt
kérge alatt 6ceani réteg talalhato. A két emlitett hol-
don kivul a folyékony viz hordozasira vonatkozoan
tovabbi jelolteknek tekintik példaul a Jupiter Gany-
mede holdjat, a Ceres torpebolygot, de ide sorolhato
a tobb szempontbdl is kivételes Szaturnusz-hold, a
Titan is, bar ott az eddigi mérések globalis felszin
alatti 6cean helyett inkdbb rétegesen elhelyezkedd
viztarozOkra utalnak. Folyamatosan zajlanak kutata-
sok arra is, hogy a Mars felszin alatti tartomanyaiban
esetleg napjainkban is talalhatunk-e folyékony vizet
tartalmazo rétegeket.

A felszin alatti tartomany kutatdsa nem trividlis fel-
adat, jelenleg tobb Grmissziot készitenek eld, elsGsor-
ban az Europa 0jboli meglitogatisara, de az Encela-
dus tovabbi vizsgilata is napirenden van. Mindkét
hold esetében a kidramlo vizjég Osszetételét elemezve
megfigyelhettiik azokat az dsszetevSket (sOk és dsva-
nyi anyagok), amelyek révén ezek az égitestek lehet-
ségessé valhattak a primitiv életformak létrejottének
timogatdsara, hordozasira, azonban konkrét létezé-
stikre egyeldre nincs kozvetlen bizonyitékunk. Ennek
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felderitése a kovetkezs évtizedek feladata lesz.

Vizet tartalmazo6 égitestek a Naprendszerben,
valamint a felszin alatti 6cednra utal6 jelek

Bar Naprendszertnk égitesteinek tobbségén jelen van
a viz (vagy Osszetevsi), de altalaban fagyott allapot-
ban. Folyékony vizet mostanaig kozvetlentl csak Fol-
dink felszinén figyelhettiink meg, azonban szamos
kozvetett bizonyiték utal arra, hogy a Jupiter és a Sza-
turnusz némelyik holdjan, a Marson, valamint egyes
aszteroidakon is vagy allando jelleggel, vagy id6rél
id6re cseppfolyos halmazallapota vizet talalhatunk.
A Foldon kivili folyékony viz elSfordulasanak két
elsédleges jeloltje a Jupiter kortl keringd Europa,
valamint a Szaturnusz Enceladus holdja (1. dbra).
Szamos jel utal arra, hogy e két hold felszinét borito
jégpanceél alatt akar globalis, folyékony vizocean hu-
zOdhat. Ezek mellett felmertlt még, hogy a Jupiter
Ganymede holdjanak, valamint a Szaturnusz Titan
holdjanak felszine alatt is lehet folyékony viz. Fagyott
allapotban kimutattidk mar a vizet a Mars és a Plato
mellett a Ceres nevd torpebolygon, valamint a Jupiter
Callisto holdjan és a Szaturnusz Dione holdjan is. A

217



ralodnak, ahol a Cassini Grmisszié kamerai és detekto-
rai szamtalan gejzirt azonositottak. Ehhez hasonl6 akti-
vitast korabban egyetlen naprendszerbeli égitestnél
sem figyelhettiink meg. Az Enceladus esetében szintén
feltételezik, hogy az Ocean felszin alatti tomegeloszla-

2. dbra. Felszin alatti 6cedanra utald jelek (folul: elmosodott szegé-
lyd kraterek; lejjeb: repedések a felszinen, anyaglerakodas; még lej-
jebb: gejzirek; legalul: hig atmoszféra).
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1. abra. A Jupiter Europa holdja (folil), valamint a Szaturnusz kortil
keringG Enceladus (alul) esetében is szamos bizonyiték utal arra,
hogy a felszintk alatt globalis 6cean van.

Szaturnusz tovabbi jeges holdjai, a Mimas, a Tethys és
a Rhea szintén tartalmaznak vizjeget, és az a kilonle-
ges Iapetus holdon is megtalalhato.

Szamottevs atmoszféra nélkili égitestek esetében a
felszin alatt talalhato folyékony viztomeg jelenlétére
utal a kraterek hidnya vagy a szérvanyos kraterezett-
ség, mivel a felszinre a folyamatosan Gjabb és Gjabb
rétegek rakodnak le a gejzirek formdjaban tivozo
vizjéghdl (2. abra). A felszin tehat ,fiatalnak” tdnik,
holott a belsé folyamatok hidnyaban strtin boritanak
a becsapodasi kraterek. Az aktiv vizkiaramlast mutato
égitestek felszinén, mint példaul a Jupiter Europa
holdjan, talalhatunk ugyan kratereket, mivel a gejzi-
rek esetenként egy adott régiéra korlatozoddnak,
azonban gyakran megfigyelheté a kraterek peremeé-
nek elmosodottsiga, amit szintén a lerakodott jég
okoz. Az Europanak mindossze 41 nevesitett kratere
van, ezek is tobbnyire kis méretiek, és atmérdjik
altalaban nem éri el a 40 km-t.

A felszinen htzo6d6 repedések, torésvonalak szintén
utalhatnak a jégkéreg alatti 6ceanra, amelyek példaul ; ‘
egy hold esetében a bolyg6 kortli ellipszispalyan valo e -
keringés soran felléps arapalyhatas kovetkeztében s =
jonnek létre. Az Europa esetében szinte a teljes felszi- A
nen megtalalhatok, mig az Enceladuson a repedések =5
elsésorban a hold déli pélusanak kozelében koncent- & A o e e
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3. abra. A belsé Galilei-holdak keringési rezonancidi (balra). A keringés soran fellépé deformaciok

jegkéreg alatt talalhato vizet.
sa nem egyenletes, azaz a déli polus kornyezetében a
vizréteg mélyebb és kiterjedtebb lehet.

Az Europa esetében nagyon ritka atmoszférat is
megfigyelhetiink, amelynek forrasa szintén a kéreg
alol, a repedések mentén kidramlo vizjég, illetve az
abbol keletkez6 para. A mérések azt is megerdsitették,
hogy a vizben kilonb6z6 sok és asvanyi anyagok is
megtalalhatok, amelyek nem kilonboznek lényegesen
a foldi tengervizben is kimutathat6 6sszetevoktdl. Fel-
tehetSen ezek lerakodasai lathatok a hold felszinén is.

Folyékony viz keresése a Jupiter holdjain

A Jupiter koril kerings holdak kozil elsGsorban az
Europa és a Ganymede felszine alatt egybefiiggs
Ocean lehet. A kozeljovében a Jupiterhez induld Ur-
missziok is fSleg ezt a két holdat veszik célba, és el-
s6dleges kutatasi céljuk a folyékony viz kimutatasa, a
vizréteg fizikai tulajdonsagainak vizsgalata, valamint
annak megvilaszolisa, hogy alkalmasak lehetnek-e
az élet valamilyen formajanak hordozasara. Ez utobbi
nem elképzelhetetlen, mivel a holdak felszinét borito
jegkéreg megvédené az 6ceanban fellelhets létforma-
kat a sugarzastol, és az Ocedni tartomanyok a gejzirek
formajaban kidramlo vizben kimutatott d4svanyi anya-
gok és kémiai 6sszetevGik révén alkalmasak lehetnek
a primitiv élet hordozasara.

A Jupitert korabban a NASA Galileo nevi keringd
egysége vizsgilta behatdéan (1995 és 2003 kozotr),
illetve 2016 ota jelenleg is ott kering (elSrelathatolag
2021-ig) a Juno (szintén a NASA Urszondija).

Europa

A Jupiter bolygohoz masodik legkodzelebb kerings Ga-
lileli-hold (a vulkanikusan aktiv Io utin) az Europa.
Atlagos pilyasugara 9,38 K (ahol R a Jupiter atlagos
sugara, 71492 km), keringési ideje pedig 3,55 nap. A
3121 km 4tmérdji Europa felszinét elsGsorban szilika-
tok alkotjak, vastag, repedésekkel tarkitott vizjegké-
reggel, belsejében pedig valoszintleg vas-nikkel mag
talalhat6. Atmoszféraja nagyon ritka, és {6 OsszetevGje
az oxigén. Keringése graviticiosan kotott, tehat az
Europa egyik féltekéje folyamatosan a Jupiter felé néz,
bar egyes mérések szerint keringési idejénél kissé
gyorsabban forog. Ez bels6 aszimmetriara utalhat, va-
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lamint alatdmaszthatja azt a
feltételezést is, miszerint a ké-
reg és a belsG kGzetrétegek
kozott egy felszin alatti folya-
dékréteg talalhato.

Ellipszispilya esetén az
égitest deformacidjanak mér-
téke a palya mentén valtozik,
belsG surlodast generdl, ami
hét termel, ez az arapalyfdtés
folyamata. Az idealis kéttest-
problémaban az ellipszispalya
id6vel a korpalya felé tendal,
azonban az Aarapalyfttés fennmarad, amennyiben
tovabbi gravitiacids hatasokkal is kell szimolni, ame-
lyek megakadalyozzak a palya ,korosodését”. Erre jO
példa az Io hold, amelynek palyaexcentricitasat a
kozte, valamint az Europa és a Ganymede kozotti
rezonancia tartja fenn.

Ez a mechanizmus donté fontossagt lehet az Euro-
pa 6ceanjanak fenntartisaban is, azonban az Europa
nagyobb tavolsiga a Jupitertdl jelentGsen mérsékli az
itt hat6 erdket (kortlbeltil negyedakkora az arapaly-
hatas, mint az Io esetében). Az arapalysurlodas kovet-
keztében felszabaduld h& biztositja a felszin alatti
réteg folyékony allapotanak fenntartasat és aktiv geo-
l6giai folyamatokat is indukal (3. és 4. dbra).

Az Europa felszinét folyamatosan bombazzak a
Jupiter magnetoszférijaban aramlo, nagy energidja
toltott részecskék, valamint jelentSs ionizald hatasa
van a Nap extrém ultraibolya (EUV) sugirzdsanak is.
Mindezek részt vesznek az 6ceanbdl a gejzirek altal a
felszinre kertls szerves molekuldk lebontasdban, igy
elpusztithatjak azokat a bio- és kémiai szignatGrakat
is, amelyek esetleges primitiv élet jelenlétére utalhat-
nak. Kérdés, hogy a hold felszinének melyik részét éri
a legintenzivebben a sugarzds? Milyen mélyre hatol-
nak be a nagy energidju részecskék? Milyen formaban
valtoztatja meg a sugdrzas a frissen felszinre kertlt
anyagokat? Az elsédleges becslések szerint a jegkéreg
felszinének felsé 3 cm-es rétegében a nagyenergias
sugarzas minden szerves anyagot lebont, de feltehets-
leg ~1 méteres mélységben mar érdemes lenne az élet
OsszetevSi utan kutatni. Mindezeket figyelembe kell
venni az elkovetkezd Urmissziok megtervezésekor. A
napsugarzas, valamint a Jupiter magneses terében
lévé nagy energiaja részecskéek altal kozvetitett sugar-
dozis értéke ~5400 mSv, ami 24 6ra alatt megdlne egy
véddfelszerelés nélkili embert.

Az Europa felszine killonféle sokban (fGleg magné-
zium-szulfatban) gazdag, ezek a sok a felszin alatti
viztomegbdl szarmaznak. Azonban spektrografiai mé-
rések szerint ezek szintelenek vagy fehérek, ezért a
felszinen észlelt vordses szin kapcesan a kén is szoba
johet, és az sem kizart, hogy az Europa felszini elszi-
nezédéseinek egyik forrasa az Io holdrél szarmazo,
lerakodott nanopor. Egy masik elmélet szerint az el-
szinez6dott tertleteket szerves vegytletek, tholinok
boritjak. Még kérdéses, hogy ezek milyen folyamatok
révén jonnek létre, mindenesetre asztrobiologiai
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szempontbol nagyon jelents-
sek lehetnek, mivel alapvets
szerepet jatszhatnak a prebio-
tikus kémiaban és végil a pri-
mitiv létformak létrejottében.
Kordbban a Hubble-trtelesz-
koppal végzett megfigyelések oce
soran a NaCl jelenlétét is ki- e ;
mutattak mar az Europan.

A jelenlegi modellek és
elméletek szerint az Europan
talalhato teljes viz mennyisé-
ge nagyobb, mint a foldi
Oceanokban talalhato viz 6sz-
szessége. A holdat ritka at-
moszféra is burkolja, amely
féleg molekuldris oxigénbdl
all, azonban az atmoszférikus
nyomas mindossze 0,1 uPa.
Az oxigén feltehetéleg a viz
napsugarzas altal  torténd
bomlasabdl szarmazik.

A Galileo mérései alapjan
felfedezték az Europa indukalt
magneses terét is, amely a Ju-
piterrel valé  kolesonhatdsa
révén, egy felszin alatti vezet§
réteg kozremikodeésével jott
létre. Mar akkor valoszindsi-
tették, hogy ez a réteg egy sos
vizbdl allo 6cean lehet. A Ga-
lileo mérései szerint az Europa
gyenge indukilt migneses te-
rének térerGssége a magneses
egyenliténél ~120 nT (ez ~1/6-a a Ganymede-nél, illet-
ve ~6-szorosa a Callistonal mért értéknek).

gejzir

Ganymede

A Ganymede a Naprendszer legnagyobb holdja (at-
mérGje 5268 km), még a Merkar bolygonal is kiterjed-
tebb, azonban tomege annak mindossze 45%-a. A
jelenlegi feltételezések szerint fémmagja van, és ez az

toltott részecskék

=
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4. abra. Az Europa felszin alatti 6ceanjanak kiterjedése, szerkezete, valamint a kornyezetében
zajlo (kiilsé és belso) fizikai folyamatok.

egyetlen ismert hold a Naprendszerben sajat magne-
ses térrel, amelyet valoszintleg a vasmag folotti folyé-
kony fémrétegben zajlo konvekci6 tart fenn. Globali-
san nézve nagyjabol azonos mennyiségben tartalmaz
szilikatot és vizjeget. Az Europahoz hasonloan vé-
kony oxigénatmoszféra boritja, amely feltehetSleg
ozont is tartalmaz. Bels6 szerkezete valoszintleg jol
differencidlt, és kiils6 jégkérge alatt kiterjedt 6cean
talalhatd (5. dbra). A Ganymede esetében is latha-

5. abra. A Ganymede belsé szerkezete (balra), belsé magneses tere erévonalainak kolcsonhatasa a Jupiter magneses erévonalaival (kozé-

pen), valamint az észlelt aurdra (jobbra).
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0. dbra. Az Europa Clipper Grmisszio.

tunk a felszinen parhuzamos repedéseket, riandasokat,
azonban az arapalysurlodas itt a belsé Galilei-holda-
kéhoz képest mar kevésbé jelentss.

A Ganymede felszinének vizsgilata soran vizjégen
kivil CO,, SO,, dician, hidrogén-szulfit és szerves
molekulak nyomat is észlelték. A Galileo altal kimuta-
tott magnézium-szulfat és a natrium-szulfat val6szind-
leg a felszin alatti 6ceanbdl szarmazik.

A Ganymede magneses tere némiképp védelmet
nyujt a felszinen 1évé szerves vegytiletek részére a Jupi-
ter nagy energiju toltott részecskéivel szemben. A hold
magneses momentuma a Merkarénak kortlbelil a ha-
romszorosa. A magneses dip6l a hold forgastengelyével
176°-0s szoget zar be, tehat az északi polus a palyasik

7. abra. A JUICE Urmisszio.
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alatt van. A dipoltér erdssége az
egyenliténél ~719 nT (a polusoknal
ennek kétszerese), ami joval maga-
sabb, mint a Jupiter magnetoszféraja-
nak térerGssége a Ganymede palyaja
mentén (~120 nT). A Ganymede
egyenlit6i tartomanyaban a magneses
tér ellentétes iranya a Jupiter magne-
ses terével, tehdt lehetségessé valik a
rekonnekcio, azaz a magneses erGvo-
nalak 06sszekapcsoldédasa. A hold
magnetoszférajinak atmérgje 4-5 Ga-
nymede-sugarnyira terjed ki. A zart
erGvonalak 30°-os szélesség alatt he-
lyezkednek el, ahol a toltott részecs-
kék csapdaba esnek, és egyfajta su-
garzasi ovet hoznak létre. A Hubble-
drteleszkoppal vizsgiltik a Ganyme-
de aurérajat, amelynek kuilonleges
mozgasabol szintén arra kovetkeztet-
tek, hogy ennek a holdnak hatalmas,
kiterjedt, sos vizrétege lehet.

A Jupiter holdjaihoz a kozeljovében
tervezett Urmissziok

A NASA Europa Clipper szondajanak (6. dbra) tudo-
manyos céljai kozott szerepel az Europa kornyezeté-
ben mérhetd magneses tér vizsgalata (amibdl kovet-
keztetni lehet az 6cean mélységére és sotartalmara),
a felszin alatti viztomegekre utalo fizikai folyamatok
kutatasa, aktiv gejzirek keresése a hold felszinén,
valamint radaros mérések elvégzése a jégvastagsig
megallapitisa celjabol. A jelenlegi tervek szerint
2025-ben inditand6 szonda 2030-2031 korul all pa-
lyara az Europa kortl. A Clipper 45 alkalommal ko-
zelitené majd meg az Europit, ezek sordn a felszin
feletti 25 és 2700 km kozotti magas-
sagtartomanyban reptilne el.

Az ESA JUICE (Jupiter Icy Moon
Explorer) drszondajinak inditasat
2022-re tervezik. A szonda el6relat-
hatdlag 2029 oktoberében érkezik
meg a Jupiterhez, majd legalabb ha-
rom éven keresztil vizsgalja az Orids-
bolyg6t, valamint a Ganymede, a Cal-
listo és az Europa holdakat (7. dbra).
Ezt kovetSen 2032-ben allitjak végle-
gesen palydra a Ganymede kortl. A
kutatds egyik legfébb célja a holdak
felszine alatt feltételezett O6cedanok
kozvetett vizsgalata, valamint annak
megallapitisa, hogy adottak lehet-
nek-e valamilyen formdban a kezdet-
leges élet feltételei. A JUICE fedélzeti
berendezései kozott talalhaté radio-
és plazmahullimmérg, toltottrészecs-
ke-detektor, magnetométer, radar, 1é-
zeres magassigmérs, valamint kép-
alkoto berendezések is.
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Folyékony viz keresése
a Szaturnusz holdjain

A Szaturnusz holdrendszeré-
ben mostanaig két olyan jelol-
tet taldltunk, amelyek felszine
alatt feltételezhetGen nagyobb
mennyiségl folyékony viz ta-
lalhat6. Ezek egyike az apro
Enceladus, amelynek figye-
lemre mélto aktivitasira a Cas-
sini Urszonda vizsgalatai deri-
tettek fényt. Mar a Voyager-1
Szaturnusznal tett 1980-as la-
togatasa alkalmaval feltint a
kutatoknak, hogy az Enceladus felszine alig kratere-
zett,  fiatal”, bar ekkor a kiaramlo vizgejzireket még
nem tudtdk megfigyelni. A jelenlegi feltételezések sze-
rint az Enceladus felszine alatti 6cean globalis is lehet,
de a viztdmeg nagyobb mennyiségben elsGsorban a
hold déli polusinak kozelében dsszpontosul.

A masik Szaturnusz-hold, ahol érdemes a primor-
dialis élet feltételei utan kutatni, a Titan. A Titant kez-
dettdl fogva a korai Foldhoz hasonlitottak, és erre sza-
mos fizikai bizonyitékot talaltunk. Példaul a felszinen
zajlo folyadékkorforgasban {6 szerepet ellatd metan
mellett a viz is megtalalhat6 a
Titanon, és a mérések arra
utalnak, hogy a felszin alatt
kiterjedt rétegekben raktaro-
zodik. Tehat a Titan esetében
egybefliggl vizocean valdszi-
nidleg nem lehet, azonban a
fennalld fizikai és a kémiai fel-
tételek mégis alkalmassa tehe-
tik ezt a holdat is az élet bizo-
nyos formdinak hordozasara.

rds: NASA/JPL-Caltech).

Enceladus

A Cassini Urmisszid egyik
legnagyobb felfedezése volt
az Enceladus jelenleg is meg-
figyelhets aktivitasa. Az apro,
mindossze 505 km atmérGjd
holdat a Cassini keringSegy-
ség Osszesen 22 alkalommal
kozelitette meg.

Az Enceladus felszinén alig
talalhatunk becsapodasi kra-
tereket, ami arra utal, hogy a
felszint boritd jégnek van
utdnpotlasa. A déli polus ko-
zelében talalhatd repedések-
bdl folyamatosan dramlik az
anyag, latvinyos gejzirek for-
majaban tor fel a felszin alatti
folyékony viz (8. dbra). Ez
természetesen azonnal meg-

arapalyfiités

kézetmag
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8. abra. Az Enceladus feltételezett belsG szerkezete, a déli polus kozelében észlelt gejzirekkel (for-

fagy, és vagy eltavozik a hold kornyezetébdl — létre-
hozva ezzel az E-gyUrit —, vagy lerakodik a felszinen.
A gejzirek Osszetételének vizsgalata soran vizjég mel-
lett CO,, metan és tovabbi gazok kidramlasa figyelhe-
t6 meg [1]. Azonban a kilokéds jégszemcesék késSbbi
vizsgalata sordn 200 atomtdomegegységnél nagyobb
tomegu, komplex makromolekularis vegytletek jelen-
létére is fény dertilt [2].

Az Enceladus felszin alatti vizrétegének arapalyfu-
tését az Enceladus és a Dione kozott fenndlld 2:1-es
palyarezonancia biztositja. A jelenlegi mérések alap-

9. dbra. Az Enceladus 6cednjanak feltételezett struktarija és fltési mechanizmusa.

hideggejzir-modell

H,O pira és jégszemc8Ek

H,0 jég, T=~77K

~65 km

hidrotermalis s yilasok  felszini fav
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10. dabra. Anyag- és hétranszport a nem megszilardult kézetmag
modellje szerint.

jan azt feltételezzik, hogy az Enceladus 6ceanja he-
lyenként az 50-60 km-es mélységet is elérheti (9. db-
ra), és a felszint éré hatiasoktol egy ~5 km-es vastag-
sagu jégkéreg védi. Az arapalysurlodas az oOceani
alapzat kurtSin keresztil hét kozol a kozel 0 °C-os
vizzel, ennek kovetkeztében a viz nyomasa is megnd,
és a felaramlo melegebb viztomeg végil utat tor ma-
ganak, és a felszin repedései mentén kijut a hold fel-
szinére €s a Szaturnusz magnetoszférajanak belsejébe.
Természetesen azonnal meg is fagy, és mivel a kiper-
metezett jégszemcsék egy része visszahullik a felszin-
re, id6vel elfedik a korabbi becsapodasi kraterek nyo-
mait. Ez a hideg gejzir modell”.

Tovabbi érdekességeket is megfigyeltek az Encela-
dussal kapcsolatosan. Ezek egyike azt sugallja, hogy a
felszin alatti 6cean talain mégsem globalis, mint a Ju-
piter Europa holdjanak esetében, hanem féként egy
térségre, a déli polus kornyezetére korlatozodik. Erre a
palya és a hold kismértékd ,imbolygasibol” kovetkez-
tettek, ami nagy valoszintséggel az aszimmetrikusan
elteriilé 6ceani rétegre hato arapaly kovetkezménye.

Ugyancsak kivételesen érdekes volt az E-gyird
részletesebb vizsgilata, amely egyrészt igazolta, hogy
a gylrd valéban apr6 vizjégkristalyokbol all, de eze-

11. abra. A Huygens leszilloegység torténelmi jelentGségl landolasa a Titanon, valamint a

Huygens altal a leszallohely kozvetlen kornyezetérdl készitett foto.
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ken kivul kilonos nanorészecskéket is detektaltak. A
Cassini Urszonda mérései alapjan ezek szilicium-di-
oxid nanokristalyok voltak, amelyek tipikusan abban
az esetben jonnek létre, amikor a folyékony viz és a
szikla 90 °C feletti hémérsékleten lép egymdssal kol-
csonhatasba. A nanoszilika fagyas utin matrixszerden
bedgyazodik a vizjégbe, majd kikertul a Szaturnusz
magnetoszférdjaba. A magnetoszféraban a sputtering
effektus (amikor energikus atomok, ionok becsapod-
nak a jégporszemcse felszinére, és onnan atomokat,
molekuldkat 16knek ki) hatasara a szemcsék mérete
(tomege) idével folyamatosan csokken. Ennek soran
a beagyazodott nanoszilika végul képes kiszakadni az
erodalodo jégszemcese belsejébdl [3]. Mindezek to-
vabb erGsitik azt a feltevést, amely szerint az Encela-
dus jégpancélja alatt valodi hidrotermalis kirtSk tize-
melnek, amelyek a foldi 6cednok fenekén megfigyel-
tekhez hasonldan melegen tartjak a kornyezs vizto-
megeket.

Az Enceladus vizrétegének melegen tartisara az
arapalyfités mellett mas mechanizmusokat is felvetet-
tek. Ezek egyike a nem megszilardult kézetmag mo-
dellje (70. dbra), ugyanis a szamitasok szerint egy
nem szilard mag esetében az arapalysurlodas sokkal
tobb hét termelhet, mint a korabban vazolt elmélet
szerint. Ebben az esetben a hideg sos viz leszivirog a
porozus kézetmagba, ahol felmelegszik, majd kes-
keny porusokon atjutva Gjra felemelkedik, és forro
foltokat hoz létre az 6ceani réteg aljzatan. A folyé-
kony 6cedni rétegen keresztiil hG- és anyagtranszport
zajlik a felszin iranyaba, ahol szintén lokalizalt fGtés
révén a jégkéreg helyenként megolvad, és a nagy
nyomasu, kilonféle asvanyi anyagokat tartalmazé viz
gejzirek formajaban tavozik.

Titan

A Titan a Szaturnusz legnagyobb holdja, 5150 km at-
mérdju, tehat az Enceladus méretének tizszerese, sét
nagyobb a Merkur bolygonal is. A Titan mint égitest
fele-fele arinyban vizjégbdl és szilikatokbol éptil fel,
valamint ez az egyetlen hold a Naprendszerben, amely-
nek slrd atmoszférdja van. A Titan mar a Voyager-2 1a-
togatasa oOta foglalkoztatta a kutatokat, mert akkor még
nem sikerlt bepillantani a
hold vastag, narancssarga at-
moszférikus rétegei ald. 2004
nyarin a Cassini-Huygens
szondapdr mar tobbek kozott
fejlett radarberendezéssel, inf-
ravoros és egyéb hullamhossz-
tartomanyokban mikodé ka-
merakkal és részecskedetekto-
rokkal érkezett meg a Szatur-
nuszhoz, és a Titan vizsgalata
az (rmisszi6 elsédleges tudo-
minyos céljai kozott szerepelt.
A Cassini kering6 egység az ott
toltott 13 év alatt Osszesen 127
alkalommal kozelitette meg a
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kristalyos réteg

folyékony vizocein

atmoszfér

12. dbra. A Titan hold feltételezett belsé felépitése és dsszetétele.

Titant, valamint 2005. januar 14-én a Huygens leszallo-
egység sikeresen végrehajtotta torténelmi landolasat a
hold felszinén (11. dbra).

A Titan kiterjedt atmoszféraja miatt megfigyelhetiink
a holdon egyfajta évszakos ciklikussagot, valamint az
atmoszférikus metan komplex korforgasat (csapadék-
képzadés, tavak, folyok) is. Nem kizart, hogy az élet
lehet&ségének tobb tényezdje is jelen van a Titanon. A
metan atmoszférikus cirkulacidja mellett a felszinen
kriovulkanizmusra (jégvulkanok jelenlétére) utalo jele-
ket is talaltunk, ami arra utal, hogy a felszin alatt — ha
nem is globdlisan, de — lehetnek folyékony vizet tartal-
mazo6 rétegek. Elméletileg 50-100 km-es mélységben
lehetnek kedvezdk a feltételek ehhez.

A kézetekbdl 4llo6 magot valoszintleg tobb rétegbdl
allo, kristalyos jég veszi koril (12. abra). Elméletileg a
Titan korai 6sszehtz6dasabol visszamaradt belsé hé
még mindig elegendd lehet ahhoz, hogy a hold belse-
jében fenntartson egy vizbdl és ammoniabdl 4llo, fo-
lyékony, magmaszerd keveréket. Ebben a kozegben
az ammonia jelenléte lehetévé teszi, hogy a viz rendki-
vil alacsony hémérsékleten (akar —97 °C-on) is folyé-
kony maradjon.

Mindezeket konkrét Grszondis mérések is alata-
masztjak. A Cassini muUszereivel az extrém alacsony
frekvencidja radidtartomanyban végzett vizsgalatok
alapjan a Titan felszine alatt réteges szerkezet képe raj-
zolodott ki. Mivel a hold kozvetlen felszine ezeket a ra-
diohullamokat nagyon gyengén veri vissza, valoszinG-

13. dbra. A Dragonfly robothelikopter landolasa és vizsgalodasai a
Titanon (forras: NASA).

o @@
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sithetS, hogy azok inkdbb a felszin aldl, a folyékony és
a fagyott tartomany hatarfeltletérdl verddtek vissza.

A Titan sok szempontbo6l hasonlit korai Foldiinkre,
és amellett, hogy kulonféle szerves vegytletekben
rendkivil gazdag, még vizet, s6t reményeink szerint
bizonyos tartomanyaiban folyékony vizet is tartalmaz,
ezért el6kels helyre kerilt Naprendszertink azon égi-
testjei kozott, amelyek feltehetSleg alkalmasak lehet-
nek a primitiv élet hordozasara.

Dragonfly Grmisszi6 a Titanhoz

A Titanon feltételezett szerves élet feltételeinek felku-
tatdsdra a NASA eldrelathatolag 2026 dprilisdban egy
kilonleges, mobil Greszkodzt indit Gtjara. A Dragonfly
missziét 2017-ben a Johns Hopkins Applied Physics
Laboratory javasolta a NASA New Frontiers program-
janak keretében, ekkor az elsé két kivalasztott projekt
egyike lett, jelenleg fejlesztés alatt all. A Dragonfly
(13. abra) asztrobiologiai misszié egy propelleres
leszalloegység, amely képes lesz navigilni, valamint
kulonféle kijelolt célpontokat megkozeliteni és meg-
vizsgalni a hold felszinén. A propellerrel torténd hely-
valtoztatds a Titan esetében idealis megoldas a hold
strd atmoszférajaban, valamint képessé teszi az Ur-
eszkozt a figgSleges fel- és leszallasra. A Titan az élet
eredetének tanulmanyozisara kivételes helyszin.

Egy kiilonleges égitest, a Ceres

Végiil megemlitiink egy kilonleges jeloltet a Mars és
Jupiter kozott htzodo aszteroidadvbdl is. A NASA a
Dawn missziot (2007-2018) két speciilis égitest, a
Vesta kisbolygd és a Ceres torpebolygo felkutatidsara
fejlesztette ki. A Dawn 2015 marciusaban allt palyara
a Ceres kortl (sugara 467,2 km). A 2006-ban a kis-
bolygok koziil a torpebolygdk kozé dtsorolt Ceresben
egyesul a kisbolygoov teljes tomegének ~35%-a.

A Ceres felszinén mar nagyobb tavolsagbol is meg-
figyelhetS volt az Occator nevd becsapddasi kriter
aljzatdn kirajzolodo két, a kornyezetéhez képes ki-
emelkedSen nagy fényvisszavers képességu folt (ké-
sébb kidertilt, hogy az egyik inkdbb kisebb foltok
csoportja) (14. abra).

14. abra. A Ceres torpebolygd szerves vegylleteket tartalmazo fe-
hér foltjai (forras: NASA).
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15. abra. Szervesanyag-lerakodas a Ceres felszinén, az Ernutet-krater kornyezetében (forras: NASA).

A foltokat kozelebbrsl megvizsgilva ugy talaltdk,
hogy azok szénvegyltileteket, valamint egyéb solera-
kodasokat tartalmazhatnak. A sdosszetevs esetében
leginkabb a magnézium-szulfat tlnik jelentGsnek, de
a foltok kapcsolatba hozhatok egy ammoniaban gaz-
dag, agyagos jellegl talajszerkezettel is [4]. A kutatok
szerint a fényes foltokra vonatkozodan a Ceres felszine
alol korabban feltort soval telitett, és a felszinre érke-
zést kovetSen azonnal szublimalt viz modellje a legel-
fogadhatobb magyarazat, és a szublimaciot kovetSen
csak a solerakodds maradt hatra [5]. A fényes feltletek
kozeli infravords hullimhossztartomanyban végzett
vizsgalatai nagy mennyiségl natrium-karbondtra és
kisebb mennyiségben ammonium-kloridra vagy am-
moénium-bikarbonatra utalnak, amelyek a szublima-
ciot kovetSen maradhattak vissza a felszinen.

2020 nyaran a NASA megerGsitette, hogy az adatok
elemzése sorin kapott részletes eredmények arra
utalnak, hogy a Ceres vizben gazdag égitest, amely-
nek a felszin alatti mélyebb rétegeiben soval telitett
viz talalhat6, ami kilonféle csatornakon keresztiil (az
Occator-krater belsejében észleltekhez hasonloan)
helyenként a felszinre szivarog [6].

A Ceres felszinén az elGbbiekben targyalt felszini
sajatossigok mentén a Dawn Urszonda Visible and
Infrared Mapping Spectrometer (VIR) muszerének
adatait elemezve egy tovabbi érdekes terlletet talaltak,
ahol szerves anyag maradvanyait fedezték fel a torpe-

16. dabra. Extrém melegtirs (hipertermofil) Archea (balra), valamint a csernobili atomreaktor falan
felfedezett sugarzastlirG gombafaj (jobbra).
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bolygo felszinén. A vordses
anyaglerakoddas ~1036 km?
nagysagu teriletet fed le, az
északi féltekén talalhat6é Ernu-
tet-krater kornyezetében (75.
abra). A kutatok szerint a vo-
roses anyag magarol a Ceres-
r6l szarmazik, eloszlasa és
kornyezete alapjan nem valo-
szind, hogy meteorok vagy ki-
sebb méretd aszteroidik be-
csapodasa altal kertlt oda.

A Ceres tehdt a mai napig
aktiv égitest, amelynek felszi-
ne alatt kilonféle sokkal telitett, asvanyi és szerves
anyagokban gazdag folyékony viz talalhat6, azaz a
Ceresen is megtalalhatok az élet alkotoelemei.

Példak extrém kortilmények kozott létezd
él6lényekre

A kovetkezSkben a teljesség igénye nélkul felsoro-
lunk néhany extrém kortilmények kozott is életképes
organizmust, amelyekkel egyelére csak bolygonkon
talalkoztunk, de taldn az drben folytatott mérések
finomodasaval Naprendszeriink mas égitestjein is
felfedezhetiink hozzdjuk hasonlokat [7].

Egyrészt ismerlink olyan egysejtd, fotoszintetizalo
zold algakat, amelyek savas kornyezetben is életben
maradnak (példaul Dunaliella acidophila, Chlamy-
domonas acidophila), de ide sorolhatdé egy voros
algafaj is (Cyanidium caldarium), amely héforrasok-
ban él, és 2-4 pH-értékd tartomanyban képes szapo-
rodni. Bizonyos lila és z6ld cianobaktériumok (7hio-
bacillus, Thermococcus archaea) szamara az optima-
lis hémeérsékleti tartomany az 50-70 °C (termofilek),
és elsGsorban héforrisokban, vagy a mélytengeri és
Oceani hidrotermalis kiirt6k kornyezetében élnek (76.
abra). A hémérsékleti skala masik oldalan helyezked-
nek el az extrém hidegtirs élSlények (kriofilek), ame-
lyek jelen vannak az alpesi és sarki jéggel boritott ta-
lajban, jeges gleccserekben,
és mélytengeri vizekben, to-
vabba az Antarktiszon is. Az
antarktiszi Vosztok-toban pél-
daul tobb mint 3500-féle lét-
format talaltak. Az 6ceanok
mélyvizeiben él6k nagy nyo-
mast, a tengeri jégben él6k
nagy sokoncentraciot is tole-
ralnak. Az antarktiszi szaraz
teriiletek kézeteiben éldknek

. pedig nagyon kicsi a viz- és

4 tapanyagsziikséglete. Megem-
L 4 litend6k a Mariana-arok leg-
mélyén €16 és szaporodd Gro-
mia sphaerica amdébak is. A
felsorolasnak ugyancsak kiveé-
teles tagja egy, a csernobili
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atomerémuben, extrém magas radioaktiv sugdrzasi
kornyezetben a reaktor falan megtelepedett gombafaj
(16. abra). A gomba fekete szind, mivel nagy meny-
nyiségl melanint termel, amivel a magas hattérsugar-
zas ellen védekezik. A kiilonleges gombat a Nemzet-
kozi Urallomason tanulmanyozzik tovabb.

Legvéglil megemlitjik egy nemrégiben publikalt
kutatas eredményeit [8], amelyben kifejezetten egy, az
Enceladus 6cednjar6l mostandig kialakitott modell is-
meretében potencidlisan életképes mikroorganizmus
vizsgdlatara Osszpontositottak. Ez a metanogén (oxi-
génmentes kornyezetben az anyagcsere-folyamatai
révén metant termeld) és az archedk (prokaridta egy-
sejtiiek) csoportjaba tartozd6 Methanothermococcus
okinawensis, amely anyagcseréje sorin a molekularis
hidrogént és a szén-dioxidot metinna konvertalja.
Ezek kozil mindegyik Osszetevé megtalalhatd az En-
celadus gejzirjeib6l kidramlé anyagban. Foldinkon
ezek az organizmusok a japan partok mentén talalhato
mélytengeri hidrotermalis kiirt6k kozvetlen kornyeze-
tében élnek. Az egysejtit vizsgalo kutatdcsoport tobb
metanogén szervezetet is megvizsgilt, de kisérleti ko-
rilmények kozott egyedill a Methanococcus okina-
wensis bizonyult talélének, kivaltképp amikor az En-
celadus gejzirjeibdl kimutatott formaldehidet, szén-di-
oxidot és ammoniat is hozzdadtik a mesterséges koze-
géhez. Elméletileg tehat elég valoszind, hogy ha a jo-
v6ben M. okinawensist juttatnank az Enceladus 6cedni
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kurtSinek kozelébe, akkor ez a mikroorganizmus nagy
valoszinlséggel képes lenne ott megtelepedni.
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