A FOLDI VIZ LEHETSEGES FORRASAI

Forrd nyari napokon gyakran érezziik sziikségét a viz
hisit6 hatasanak akar egy hideg zaporess, akar egy
ital formajaban. Azonban a viz nem csupan szomjunk
oltasat szolgilja. Kozhely, mégis fontos hangsulyozni,
hogy viz nélkil nem lenne élet a Foldon. A cseppfo-
lyos halmazallapotd viz hidnyaban nem fejlédhetett
volna ki az élet. A viz rendkivil praktikus oldoszer és
kozvetité kozeg, amelynek segitségével 1étrejohetnek
a sejteket alkotd komplex fehérjék. A sejtek taplale-
kaul szolgdloé anyagokat a viz szillitja, valamint ma-
guknak a sejteknek is fontos alkotoeleme a viz.

Akar kozvetlen kornyezetiinket szemléljik, akar a
vilaglrbdl tekintink otthonunkra, megallapithatjuk,
hogy a Fold a viz bolygoja. A fehér felhdfoszlanyok
takardja alatt bolygonk kék szinben pompazik, a fel-
szin tobb mint kétharmadat vizfeliilet boritja. A geog-
rafidban hasznalatos tengerszint egy adott tenger ko-
zepes vizszintjét tekinti referenciaértéknek a szaraz-
foldek foldrajzi magassiganak meghatarozasanal.
Habar az egyes foldtorténeti idészakokban eltérs volt
a foldi 6cean vizszintje, igy a vizzel boritott feliilet
nagysaga is (példaul jégkorszakok idején a globalis
vizszint alacsonyabb, igy a szarazfoldek és a vizzel
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boritott terliletek ardnya magasabb), mégis a felszini
vizkészlet teljes tomege allandonak tekinthets a fold-
torténet jelentSs részében. Addig az id6szakig vissza-
tekintve, amelyre vonatkoz6an még vannak megfelels
geolbgiai mintak, a felszini viz mennyisége valtozat-
lan [1].

A vizkészlet tomege 1,3-10*" kg a Fold felszinén.
Nem csupdn a Foldon, a belsé Naprendszer tobbi ké-
zetbolygdjan és a Holdon is taldlhato viz, bar igen
csekély mennyiségben. Az Urtivesovek segitségével
tavoli csillagok kortl keringé kézetbolygok légkoré-
ben is kimutathat6 a vizpara jelenléte, ez alapjan ko-
vetkeztethetlink felszini viz jelenlétére. Amennyiben
viz nyomait detektaljuk, érdemes elgondolkodni az
¢élet megjelenésének lehetdségén az exobolygo felszi-
nén [2].

A f6 kérdések, amelyekkel ebben az irasban foglal-
kozunk: honnan szarmazik a viz, és hogyan kerilhe-
tett a Fold és a tobbi kézetbolygo felszinére. Jelenleg
nem tudjuk pontosan, hogyan és mikor jottek létre az
Oceanok, kezdettsl fogva volt viz a Foldon vagy csak
késébb, a bolygd kialakulasit kovetSen kertlt a fel-
szinre? Kevés kozvetlen geoldgiai bizonyiték all ren-
delkezésre e kérdések megvalaszolasira, azonban
egyes csillagdszati megfigyelések és szamitogépes
modellek szolgilhatnak valaszokkal.

Csillagok, az elemek kohoi

Ahhoz, hogy megértsiikk, honnan szarmazik a foldi
viz, tekintsiik at a Naprendszer keletkezésének kortil-
ményeit. A Naprendszer kialakulasa kozel 5 milliard
évvel ezeldtt vette kezdetét. Egy, a galaxisunkban
talalhatd orids molekulafelhé sird felhémagjanak
graviticios Osszehuzodasaval sziiletett meg kozponti
csillagunk, egy kilsé folyamat (példaul szupernova-
robbanis) hatdsara. A fiatal Napot ekkoriban egy szfé-
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gravitacios a burok
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1. abra. Csillagok keletkezése és a fejlédésiik f6bb fazisai [3].

idé

rikus szerkezetd ritkabb burok vette koril, amelynek
anyagabol épitkeztek a majdani bolygok. A gazbol és
elenyészé mértékben porbol 4ll6 ritka burok a fiatal
csillag korul forgott. A burokbol folyamatosan anyag
hullott a csillagra. Mivel a felhémag perdiilete alland6
volt a csillag és a bolygorendszer kialakuldsa soran,
ezért a fiatal csillag forgastengelyére mercGleges sikbol
az anyag nem tudott behullani. Igy a fiatal csillag ko-
ril egy vékony korong alakul ki (1. dbra).

A felhémag tovabbi 6sszehtuzodasaval novekszik a
hémérséklet a centrumban. Megtelel6en magas hémér-
séklet esetén elindulhat a csillag legfontosabb energia-
termelS folyamata, a proton-proton ciklus, amikor a
hidrogénatommagok (protonok) fazi6ja soran hélium
keletkezik, amelynek tomege valamivel kisebb a kiin-
dulasi elemek teljes tomegénél. Az Gj elem keletkezése-
kor ugyanis az egyesils atomok tomegének egy része
energiava alakul. Ez az energia taplalja napjainkban is
az €életet a Foldon. Azonban Napunk nem tekintheté
minden id&szakban ilyen josdgos életado csillagnak. A
heves aktivitast mutato fiatal Nap erGs csillagszele a ko-
rilotte 1évs anyag jelentSs részét kifajta a rendszerbdl.

protoplanetaris

bolygorendszer A fiatal Napot koriilvevé burok

Osszehtizodas szétftjisa korong teljes egészében felbomlik a
fazids energiatermelés beindu-
lasat kovetSen, csupan a csil-
lag egyenlitéi sikjaban talalha-

& N t6 gaz- és porkorong marad

L meg. Napunk ekkor kezdi meg
élete  leghosszabb  fazisat,
amelynek soran energiakibo-
csatasa jo kozelitéssel allando.
A Nap korul kialakulé koron-
got protoplanetaris korongnak
nevezzik, amely a bolygoke-
letkezés szinhelye (1. dbra).

A Fold-szerd bolygok féként olyan magas tomeg-
szamu elemekbdl éptilnek fel, mint a vas, a nikkel, a
szilicium vagy az oxigén. Az ilyen elemekbdl, illetve
az altaluk alkotott molekuldkbol allo szilard felszind
csillagkoruli testek a kézetbolygok. De nemcsak ké-
zetek, hanem a szobah&mérsékleten folyékony vagy
gaznemd illékony anyagok (viz, ammonia, metin
stb.) is jelentGs részt képviselhetnek a kézetbolygok
Osszetételében. Vajon honnan szarmaznak a hidro-
génnél és héliumnal nehezebb elemek?

A magasabb rendszdmu elemek a csillagokban ke-
letkeznek alacsonyabb rendszima elemek fazi6jabol
nukleoszintézis soran. A Nap viszonylag kis tomegu
csillag, magjaban nem elég magas a hémérséklet a
fenti nehezebb elemek szintetizdlasihoz. A Napnal
legalabb masfélszer nagyobb kezdeti tomeg csillagok
magjaban jatszodik le a CNO-ciklus (szén—nitrogén—
oxigén). A ciklus f6 4dgaban hélium keletkezik, mig
mellékdgon oxigén is létrejohet. A csillagok életiik
delén tal, egy késdbbi fejlédési dllapotban belépnek a
voros orias (kis tomeg( csillagok esetén) vagy a vorods
szuperoérids (nagy tomegleknél) fazisba (2. dbra).

2. dbra. Kis tomegu (felsé ag) és nagy tomegu csillagok (also 4g) életének fontosabb allomasai [4].
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Ekkor felborul a csillagok éle-
tének fG szakaszat végigkisérd
sugarzasi egyensuly. A hémér-
séklet rohamos novekedésnek
indul a magban, ez lehetévé
teszi a nehezebb elemek szin-
tézisét: tobbek kozott oxigén,
neon, magnézium, szilicium
jon létre, majd végtl a vas. A
Naphoz hasonl6  csillagok
életének végss fazisiban ezek
az elemek megmaradnak a
magban, vagy legfeljebb az
idGs, halvany csillagmarad-
vany kozvetlen kornyezeté-
ben szorodnak szét, rovid
¢életd planetaris kodot alkotva
(2. abra). A Napnal nagyobb
tomeg csillagok élete azonban latvanyos szupernéva-
robbanassal zarul. A vasnal nehezebb elemek szintézi-
se is jellemz&en ilyen robbandsok soran torténik.

A robbands sordn az egykori csillag magja sem
marad érintetlen, az Ia tipusa szuperndévak esetében
szinte teljesen megsemmisil. Ennek soran a nehéz
elemek széles palettdja szorodik szét, és tovabb gaz-
dagitja a csillagkozi anyag molekulafelhSinek elem-
készletét. Ezenkiviil a szupernéva-robbanas nyoman
létrejovs 1okéshullamok hullamfrontjaiban 6sszest-
risodnek a csillagkozi molekulafelhSk. Igy a robba-
nas eredményeként strd felhdmagok johetnek létre.
Szamos kutaté ugy gondolja, hogy egy &si szuper-
noéva-robbanias hozta létre a Naprendszert szuls fel-
hémagot, valamint hozzdjarulhatott a molekulafelhd
feldasitasahoz a kézetbolygokat is alkotd elemekkel,
példaul [5].

fiatal Nap

fekszik [7].

Viz a fiatal Naprendszerben

A jelenlegi tudasunk alapjan felvazolt elméletekbdl
mar el tudjuk képzelni, hogyan alakult ki a korai Nap-
rendszer, és honnan szarmazik a benne talalhat6 viz.
A Spitzer és a Herschel Urtavesovek infravords-hul-
lamhosszakon végzett méréseibdl szinképelemzéssel
a kornyezd fiatal csillagok (példaul HD 100546, TW
Hydrae) protoplanetaris korongjaban is sikertilt kimu-
tatni a viz jelenlétét. A korongok forrd régidiban giz,
mig a hidegebb tertileteken szilard halmazallapotban
van jelen a viz. A két régiot elvalasztd hohatar a csil-
lagtol olyan tavolsagban talalhat6, amelyen tal a hé-
mérséklet megfelelen alacsony ahhoz, hogy a viz jég
formajaban legyen jelen a bolygokozi térben (3. db-
ra). A mai Naprendszerben a hohatar a Mars palyajan
tal, ~2,7 csillagaszati egység (CSE) tavolsagban hiuzo-
dik. Az egykori protoplanetaris korongban azonban a
maitdl eltéré hémérsékleti viszonyok uralkodtak.

A szolaris kod anyaga kezdetben igen forrd. Ez
féleg két tényez6bdl adodik:

— a csillag felé araml6 anyag helyzeti energiija fo-
lyamatosan csokken, és az elveszé energia hévé alakul,
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hohatar

3. dbra. NovekedS bolygocsirak a protoplanetaris korongban. A korong a latoirdny sikjaban

— a fiatal Nap luminozitisa (a csillag teljes feltle-
tén idSegység alatt kibocsatott energia) és aktivitasa a
jelenleginél nagyobb mértékd volt.

Ez azt jelenti, hogy a hohatir a mainal tavolabb
helyezkedett el a Naptdl [6]. Ebbdl adéddan a foldpa-
lya mai tavolsagaban, 1 CSE-re a Naptol 1500-2000 K
lehetett a hémérséklet. Emiatt a kézetbolygok kiala-
kuliasanak kezdetén csupan a magas olvadaspontq,
ugynevezett refraktorikus elemek lehettek jelen szi-
lard halmazallapotban a Naprendszer belsé régioja-
ban. Az alacsony olvaddsponti elemek (illékony
anyagok) csupdn a Napto6l nagyobb tavolsigban kon-
denzalodhattak a gazfazisbol. Mivel a protoplanetaris
korong hémérséklete a Naptol tavolodva csokken,
ezért nagyobb tavolsiagokon magasabb a kondenzalt
anyagok ardnya.

Az elemek és molekuldk kémiai tulajdonsagai alap-
jan felirhat6 egy kondenzacids sorozat, amely meg-
mutatja, hogy az adott anyagok — olvadaspontjuktol

1. tablazat
Az élet szempontjabol lényeges elemek, molekulak
kondenzacios homérséklete és a kondenzacid tavolsaga
a csillagtol.
elem/molekula kondenzacios kondenzacios front
hémérséklet (K) tavolsaga
100 kPa nyomdson | a csillagtél (CSE®)
kvarc (SiO,) 1958 >0,3
vas (Fe) 1785 >0,3
viz (H,0) 270 >3
szén-dioxid (CO,) 212 >5
kén-dioxid (SO,) 197 >5
ammonia (NH;) 192 >5
metan (CH,) 90 > 30
6zon (O5) 79 > 30
nitrogén (N,) 62 > 30
oxigén (O,) 54 > 30

*csillagdszati egység
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fuggden — milyen tavolsigokon kondenzalddnak a
gazfazisbol. Az 1. tablazatban a foldi élet szempont-
jabol fontosabb anyagok fazisatalakuldsihoz sziiksé-
ges hémérsékletek lathatok 100 kPa nyomds esetén.
Fontos megjegyezni, hogy a vizjég szublimdcidja mar
joval 0 °C (~273 K) alatt megkezdddik, kilondsen a
bolygokozi térben uralkod6 viszonyok kozott, ala-
csony nyomason, ezért a csillagaszatban ~150 K-nek
szokas valasztani a viz kondenzacids hémérsékletét.
A jégkristalyok keletkezéséhez sziikség van tovabba
kondenzaciés magokra, amelyek a protoplanetaris
korongot alkot6 szilikatszemcsék.

Az 1. tablazatban szerepel, hogy a bolygokeletke-
zés kezdeti fazisiban hozzavetSlegesen milyen tavol-
saghan kondenzal6dnak az egyes elemek és moleku-
lak a gazfazisbol. A kondenziacios front tivolsiga a
kozponti csillagtol azonban idében valtozo. A bolygo-
keletkezés els6 néhiny millio évét kovetSen a kon-
denzacios front fokozatosan kozelebb kertlt a fiatal
Naphoz. A protoplanetaris korong ugyanis a fiatal
Nap lassa halvinyodasa és a csillagha torténd be-
aramlas lassuldsa miatt hidlni kezdett. Ekozben a gaz
is folyamatosan eltlinik a korongbol, megfigyelések
alapjan a csillag sziletését kovetGen kevesebb mint
10 milli6 éven belul. Emiatt a gaz eltinése idején ural-
kodo allapot konzervaldodhatott a Naprendszer égites-
teinek Osszetételében [8]. Ezért a Naphoz kozelebbi
régiokban keringé bolygok magasabb olvadasponta
anyagokbol éptilnek fel, mint a tavolabbi, hohataron
tal keringd bolygok, torpebolygdk (3. dabra).

A fenti elmélet szerint a Naprendszer belsé régioja-
ban keringé kézetbolygok keletkezése soran a nove-
kedS bolygocsiradk nem gydtjthettek Ossze jelentSs
mennyiségu illékony anyagot jég formajaban a hohata-
ron beliil. A bolygoécsirak tomege pedig még tal ala-
csony volt ahhoz, hogy graviticids vonzaskorzetiikben
gaz halmazallapota illékony anyagokat gydjtsenek és
tartsanak meg. Ebbdl adodik az a kérdés, hogy a Fold-
re, illetve a hozza hasonl6 kézetbolygokra hogyan ke-
rilhetett viz. Amennyiben a kézetbolygok a mai palya-
juk kozelében keletkeztek (a mindenkori hohatiron
beliD, hogyan gyujthették 0ssze vizkészletiiket?

,Szarazon” vagy ,nedvesen” keletkeznek
a bolygok?

Naprendszeriink legnagyobb tomegl vizkészletet
tartalmazo6 kézetbolygoja a Fold. Azonban a viztartal-
mat relativ értelemben nézve mar kozel sem sorolhato
elsG helyre a Fold. Noha a felszin kozel 2/3 részét viz
boritja, mégis csupan a Fold tomegének 0,02%-at teszi
ki a viz. A relativ viztomeget tekintve ennél még ki-
sebb a viz tdbmegaranya a tobbi kézetbolygd esetén.
Hianyos ismereteink miatt nagyon nehéz becslést
adni egyes bolygok, holdak vizkészletének tomegére,
de altalanosan igaz, hogy a Merkuaron, a Vénuszon, a
Holdon vagy a Marson feltételezett viz tdbmege nem
haladja meg a 10'® kg-ot. A Merkiron és a Holdon
féleg kotott formaban, asvanyok kristalyszerkezeté-
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ben fordul el6 viz, mig a Marson jégsapkakban és
felszin alatti, porral fedett jégtombodkben. MegfelelGen
nagy nyomasu légkor hidnyaban a viz rendkivil szik
hémérsékleti tartomanyban lehet jelen folyékony hal-
mazallapotban a Marson. Egyes tertileteken legjobb
esetben is 2 °C kornyékén felforr a folyékony viz.

A legnagyobb relativ viztomeget tartalmazo égites-
teket a Naprendszer kiilsé régidiban kell keresntink.
A hoéhatiron tal a jelentSs kézettesteket az 6riasboly-
g6k holdjai képviselik. Az oriasbolygok vizkészlete is
szamottevs, mégsem targyaljuk ezeket, hiszen a viz
eredetét az élet aspektusaban keresstk, ez szilard
felszinG égitesteken konnyebben elképzelhets, mint
gazoriasok légkorében.

A Galilei-féle holdak kozil a Callisto és a Ganyme-
des tipikus példai a jégbdl és kézetbdl felepuls égi-
testeknek: osszetételik 25-50%-at viz alkotja, amely
jég formajaban van jelen a hémérsékleti és nyomasvi-
szonyok miatt. A holdak felszinét tobb 100 km vastag
jégpancél boritja. Fontos még kiemelni a Jupiter Eu-
ropa holdjat, amelynek felszinét 10-100 km vastag
jégpancél boritja. Azonban a felszin alatt a jégkéreg-
b6l szarmazo nagy nyomas és a Jupiterrel valé gravi-
tacios kolcsonhatasbol adodo arapalysarlodas hata-
sara feltételezhetS egy folyékony vizocean jelenléte.
Az Europa Ocednjanak tomege meghaladhatja a foldi
o6ceanok tomegének haromszorosit. Ez azt jelenti,
hogy az Europa folyékony vizkészletének tomegara-
nya kozel 8%.

A Galilei-féle holdak tulajdonsagait a Galileo Ur-
szonda 1995 és 2003 kozotti mérései alapjan ismerhet-
tik meg. Nem szabad megfeledkezniink a Cassini
Urszonda kuldetésérdl. A Szaturnuszt és holdrendsze-
rét tanulmanyoz6 Urszonda Huygens nevd leszallo-
egysége a Szaturnusz Titan holdjan landolt. A Titan is
részben kézetbdl, részben jégbdl épiil fel. A hold vi-
szonylag strd légkore alatt a felszinen folyékony hal-
mazallapotl metan taldlhat6. A fagyott metan- és viz-
jég kéreg alatt kortlbelul 100 km mélységben folyé-
kony vizocean talalhat6. Becslések szerint a folyé-
kony viz tomege tizszerese is lehet a foldi 6ceanok
tomegének.

4. dbra. Az Enceladus feltételezett belsd szerkezete [9].

jégkéreg

globalis
vizdcean

— kozetmag

vizet kibocsato
anyagkilovellések
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5. dbra. A Naprendszer fontosabb régioi a Naptol mért tavolsag alapjan [10].

Ismereteink szerint a Szaturnusz igen kis méretd
Enceladus holdjanak felszine alatt is lehet folyékony
vizocean (4. abra). Az 6cean viztdmege csupan sza-
zada a foldi 6ceanok tomegének, azonban az Encela-
dus tomege négy nagysagrenddel kisebb a Foldénél.
Igy az Enceladuson a teljes tomeg 14%-at a folyékony
viz alkotja, ezzel a dobogo elsé helyén all a relativ
viztomeg tekintetében.

A Naprendszer tavolabbi peremvidékén a fentiek-
nél nagyobb tomegaranyt is képviselhet a viz a torpe-
bolygok és egyéb kis méretl kézettestek, példaul az
ugynevezett Neptunuszon tali (transzneptun) objek-
tumok (TNO, 5. dbra) korében. Azonban az alacsony
nyomas és hémérséklet (Iegkor és arapalyfités hid-
nya) miatt nehezen elképzelhetd, hogy a viz cseppfo-
ly6s halmazallapotban forduljon elS. A lényeg jol lat-
hat6 a fenti felsorolasbol: a Naprendszer hohataran
beluli égitestek Osszetételében jelentGsen alacso-
nyabb akar a viz, akar a vizjég tbmegaranya, mint a
hohatiron tili kézettestekben. Igy tovabbra is kérdés:
honnan szdrmazik a belsé bolygok, koztik a Fold
vizkészlete?

A foldi viz eredetének magyarazatara két klasszikus
elmélet all egymassal latszolagos ellentétben. Els6k
kozott Morbidelli €s munkatarsai [11] voltak azon ta-
bor képvisel6i, amely szerint a bolygokeletkezés vég-
s6 aktusat kovetSen aszteroidak és kisbolygok kozve-
titésével érkezett a viz a Foldre. A masik tabor képvi-
selGi — koztik Drake és Campins [12] — szerint a Fold
mar a kialakuldsa kezdetétdl fogva vizg6zt és fluidzar-
vanyokat tartalmazo szilikatszemcséket gytjtott Ossze,
azaz a Fold ,nedves” kortilmények kozott keletkezett.
Alabb latni fogjuk, hogy a két modell valojaban kiegé-
sziti egymast.

Megérkezik a viz a Foldre

Az els6 csoport elmélete alapjan a bolygokeletkezés
idején a protoplanetaris korong Naphoz legkozelebbi
régidjaban uralkodd magas hémérséklet nem tette
lehetévé, hogy a Fold akkora vizkészletet gytijtson,
mint a mai 6ceanok tomege. Ebbdl sziikségszertien
kovetkezik, hogy a Naprendszer hohataran tal kelet-
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kezett égitestek (példaul stokosok, vizben gazdag
aszteroidak) szallitottak a vizet a mar kialakult Foldre
a protoplanetaris korong eltiinése utan. Ezt az elméle-
tet erdsiti Gomes €s munkatdrsai [13] a korai Naprend-
szer dinamikajat szimuldloé szamitogépes modellje.
Megmutattik, hogy a Jupiter befelé vandorlasa altal
kivaltott aszteroidabombazas soran vizben gazdag
kisbolygok érkezhettek a belsé Naprendszerbe. Ezt az
eseményt késdi nagy bombazasnak (late heavy bom-
bardment, LHB) szokas nevezni. Az LHB esemény
bekovetkezésének idején a Naprendszerben mar be-
fejez6dott a bolygokeletkezés. Ez alapjan valéban
elképzelhets, hogy a Fold ,szaraz” kortilmények ko-
zott keletkezett.

Gomes és munkatarsai modellje szerint a vizet szal-
litd aszteroidik jelentSs része a 3,8 milliard évvel ez-
elétt bekovetkezett LHB soran érkezett a Foldre, csak-
nem félmillidrd évvel a bolygokeletkezés befejeztét
kovetSen. Ebben az idében a Foldet és a Holdat is
szilard kéreg boritotta. A Holdon csak a szilard kéreg-
be torténd becsapoddasok altal maradhattak fenn a
bombazasi esemény nyomait megorokits kraterek. Az
egykori LHB lehet&sége éppen a holdi kraterszamla-
las és a kraterek korinak meghatarozasa kapcsin
mertlt fel. A bolygokeletkezés melléktermékeiként
fennmaradt tormelékek folyamatosan bombazzik a
belsé bolygokat és a Holdat. Emberi idéskalan nézve
viszonylag ritkik a jelentSs becsapddasok (tizezer
éves nagysagrend), azonban geologiai idGskalan gya-
korinak tekinthet6k. Tektonikai mozgasok és légkor
hianyaban a becsapodasi kraterek rendkiviil hossza
ideig fennmaradhatnak a Hold felszinén. Ez alapjin
az Gjonnan megjelend kraterek szamanak idében
egyenletesen novekednie kellene. Ezzel szemben a
holdkraterek szamanak idébeli eloszlasiban egy kiug-
réan magas csucs tapasztalhaté a 3,8 milliard évvel
ezeldtti idGszakban. Ezt szimos tanulmany, példaul
[13, 14] az LHB eseménnyel magyarizza.

A szilard foldkéreg kialakulasinak idSpontja né-
hany kilonleges kézetminta segitségével meghataroz-
hat6. A Nyugat-Ausztralidban talalhat6 Jack Hills tert-
letérél szarmazo kézetmintak igen Gsi cirkont tartal-
maznak (6. abra). Az eddig ismert legkorabban kiala-
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6. dbra. A legGsibb ismert cirkonkristaly hamisszines mikroszkopos
felvétele [15].

kult cirkon 4,37 milliard éves. Ezek az dsvanyok iga-
zoljak, hogy 4,37 milliard évvel ezel6tt a Fold felszine
mar kell6képpen lehilt a szilard kéreg kialakuldsihoz.
A cirkon keletkezéséhez fejlett kéreganyag szlikséges,
amely feltételezi a kéreglemezek mozgasaért felelGs
konvekcids folyamat beindulasat a foldkopenyben (7.
abra). A konvekcid sorin egyes kéreglemezek ala-
buknak a foldkdopeny magmdjiba, amit szubdukcio-
nak neveziink. Mig mas teriileteken az egymastol tavo-
lodo lemezek szegélye gyarapodik a kopenybdl fel-
aramlo és a felszinen megszilarduld lava 4ltal.

Watson €s Harrison [17] szerint a lemeztektonika
nem muikodhetne globdlis vizburok nélkil. A viz
ugyanis jelentSs szerepet jatszik a konvekcio fenntar-
tidsiban: a viz csokkenti a magma viszkozitasat és
olvadaspontjat. Mindez azt jelenti, hogy a foldtorténet
igen korai szakaszdban, mar az LHB el6tt is jelentSs
vizkészletnek kellett lennie a Foldon. A foldkopeny-
ben ma is szamottevs, akar 10 6ceantomeget kitevd
viz is jelen lehet [18].

Mojzsis €s munkatdrsai [19] a legSsibb cirkonasva-
nyokat kémiai elemzésnek vetették ala. Az dsvinyok
stabil oxigénizotopjainak arinya (**0/'°0) is megerd-
siti, hogy mar igen koran kialakulhatott a szilard fold-
kéreg, amelynek felszinén cseppfolyds halmazallapo-
ta viz lehetett jelen. A mintakban kimutathato jelent&s

8. dbra. A D,0O és a H,0 molekula atomjainak szerkezete [21].

D,O H,0
,nehézviz” viz
@ proton  neutron « elektron
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7. abra. A kéreglemezek mozgasaért felelGs konvekcid sematikus
vazlata [10].

180 nyom arra utal, hogy a kézetek nedves iiledék-
képzGdési folyamat sordn alakultak ki. A vizes kor-
nyezetben keletkezett tledékes kézetek lerakodtak a
kézetlemezek felszinén egy Gsi 6cedn fenekén. Majd
a lemez szubdukcidja sordn a foldkdpeny magmaja
magaba fogadta az tiledékes kézetet, igy jottek létre a
cirkon asvanyok. Elkins-Tanton [20] szerint mindez
arra utal, hogy a Fold val6jaban nem ,szdrazon” kelet-
kezett, hanem kialakulasa soran gyujtotte Ossze viz-
készletét. Ez azonban nem zirja ki annak lehet&ségeét,
hogy az LHB soran is érkezhetett viz a Foldre.

Egyes elméletek szerint a Fold vizkészletében mér-
hetd deutérium és hidrogén aranya (D/H) lehet a kulcs
az Oceanok eredetének kideritésében. A deutérium a
hidrogén olyan izot6pja, amelynek atommagjaban egy
proton és egy neutron taldlhato, ezért a deutérium
atomtomege nagyobb, mint a hidrogéné. El6fordulhat,
hogy a H,0O molekuliban a hidrogén helyét atveszi a
deutérium. A HDO molekula esetén hidrogén és deu-
térium, mig a D,0-nal csupan deutérium van jelen az
oxigén mellett (8. dbra). Azt a folyadékot, amelyben a
D,O molekuldk jelentds hianyadot képviselnek, ,ne-
hézviznek” szokas nevezni. A jelenlegi foldi vizkészlet
D/H aranyat Osszehasonlitva a Naprendszer egyéb
részeiben fellelheté viz D/H aranyaval képet kapha-
tunk arr6l, mely tertletekrsl szirmazhatnak a foldi
o6ceanok. Geiss és Gloeckler[22] szerint a Naprendszer
bolesgjéul szolgdld sird felhémagban a D/H ardny
0,21-107* lehetett. A foldi 6cednokra a jelenlegi D/H
arany ennél magasabb, 1,49-107%. Azonban a fsldi
D/H arany idével valtozhatott, ugyanis az 6si, elsédle-
ges foldi 1égkor nagy része elveszett. A 1légkorbdl az
alacsonyabb atomtomegi hidrogén kénnyebben meg-
szokhet, mint a deutérium, ezért idével a foldi D/H
arany novekedhetett. Ebbdl adodoan a mai foldi viz-
készlet D/H ardnya magasabb, mint a Fold keletkezése
idején, a korai Naprendszerben lehetett.

Tegylk fel, hogy a foldi vizkészlet egy része kilsG
forrasbol szarmazik, vagyis aszteroidak szallitottak a
Foldre a bolygokeletkezés befejezédését kovetSen.
Ebben az esetben a Foldon és az aszteroiddkon vagy
ustokosokon mért D/H ardnynak egyeznie kellene. A
Giotto drszonda 1986-ban megkozelitette a Halley-
ustokost, amikor az legutobb a Naprendszer belsé
részében tartozkodott. Az tistokds anyagibol gydjtott
mintikban 3,110 a mért D/H ardny. Mas Ustoko-
sokhoz (Hyakutake, Hale-Bopp) hasonléan a meért
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D/H ariany nagyjabol a duplaja a foldi értéknek. Az
ustokosok esetén nehezen elképzelhets, hogy idével
valtozott volna a D/H ardny, ugyanis ezek a legkorab-
ban kialakult égitestek kozé tartoznak, amelyek a
Naprendszer keletkezése utdni allapotot konzerviljak.
Az Ustokosok fbleg a Naprendszer legkiilsS régidja-
ban fordulnak el§, ebben a tivolsigban igen alacsony
lehet az égitestek hémérséklete. Roberts és Millar [24]
modelljei alapjan azokban a kornyezetekben, ahol 50
K-nél alacsonyabb a hémérséklet, a D/H ariny vi-
szonylag magas, 0,001-0,01 lehet. A kozeli fiatal csil-
lagokat kortulvevé anyag mérései is ezt tamasztjak ala.
A protoplanetaris korongok belsé régidiban a magas
hémeérséklet miatt gyors izotopcsere-reakciok' zajla-
nak a hidrogéntartalma vegytletek kozott, ennek
eredményeként a belsé régiokban alacsony D/H
arany alakul ki. Emiatt tapasztalhato az, hogy az egy-
kori protoplanetaris korong Naptol tavolabbi, alacso-
nyabb hémérsékletd tertletein létrejott istokosokon
relative magas a D/H arany, vagyis a kilsé régiokbol
szarmaz6 Ustokosok nem szallithattdk a Foldre az
Ocednok vizét.

A {6 kisbolygoov aszteroidai mint lehetséges forrasok

Az tustokosoknél kozelebb keringd, de a Naprendszer
hoéhatiran tdl keletkezett aszteroidak is szoba johet-
nek a vizkészlet lehetséges kilsé forrasaiként. Az
LHB sordn a Jupiter jelentds szama kézettormelék
palyajat perturbalta a Naprendszerben taldlhato 6
kisbolygdovben, emiatt a kisbolygok elhagytik erede-
ti palyajukat. Kezdetben egy kiterjedt 6sszefliggd tor-
melékkorong lehetett jelen a Naprendszerben a Mars
palyaja és a rendszer kils§ hatara kozott. Az orids-
bolygok hatidsira ez a korong nagyrészt kitrdlt, és
kevésbé osszefiiggs gylrikre bomlott. A f6 kisboly-
go0v az egyik ilyen maradvanygyurd, amelynek jelen-
legi kiterjedése 2—-4 CSE kozé tehetS (5. dbra), és
tomege becslések szerint az egykori gylrd tomegé-
nek ezredrésze (~5-107* foldtomeg).

A perturbalt aszteroidik egy része a Naprendszer
belsé régioi felé szorodott. A Fold palyajat keresztezd
kisbolygdk a Folddel ttkozve vizet szallithattak a fel-
szinre. A f66vbdl szarmazo kisbolygok esetén a D/H
arany joval kozelebb 4ll a foldihez, mint az Ustoko-
sokben. Ezen kisbolygok szamottevé hanyadat az
ugynevezett szenes kondritok adjak, amelyeken
1,4-107" az atlagos D/H ardny. A 6 kisbolygoov mia-
sodik legnagyobb aszteroidajarol, a Vestarol szarmazo
meteoritok tanulmdnyozasa ravilagitott, az aszteroi-
dak D/H aranya kozelitSleg hasonld a foldkopenybdl
szarmaz6 mintikéhoz. A kopeny mélyebb részeibdl
szarmaz6 mintak azért fontosak, mert ezek szolgaltat-
jak a Foldon elérhetS legdsibb adatokat a D/H arany-
ra. Rendkivil kevés olyan helyet ismertink, ahol ta-
nulmanyozhatok a kopeny mélyebb régidinak kéze-
tei, ilyenek példdul a hawaii vulkdnok kraterei és a

'Nem jatszodik le kémiai folyamat két molekula kozott, csupin
az izotopok cserélédnek ki.
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9. dbra. Z6ld olivinkristalyok megkovesedett lavaban [23].

Kanada északkeleti partvidékén talalhat6 Baffin-szi-
get. A szigetrGl begyUijtott kézetmintakban talalhato
hidrogéntartalma olivinkristalyok a Fold keletkezése
soran szilardultak meg, és megdrizték a korabeli D/H
aranyt (9. dabra). Itt fontos megjegyezni, hogy a D/H
arany mérése nem feltétleniil szabad viz- vagy jégmin-
tabol torténik. A fiatal csillagok korili protoplanetaris
korong esetén a H, molekuldkat vizsgidljak szinkép-
elemzéssel. A Foldon és az tistokosok esetén kozvet-
len mintagyujtéssel jellemzden a H,O molekula ara-
nyat vizsgaljak, mig aszteroidaknal a hidroxilcsoport
(-OH) zarvanyait elemzik asvinyokban. A Vesta ese-
tén az apatitisvanyok szerkezetében kotott viz D/H
aranyat mérték meg.

Az eredményeket Osszevetve nincs teljes egyezés
az aszteroiddkon és a Foldon mért D/H arany kozott,
az atlagos eltérés kortilbeltl 25%. Ez azt jelenti, hogy
a foldi 6ceanok vizkészlete nem szarmazhat teljes
egészében aszteroidaktol. Ugyanezt erSsiti meg sza-
mos elmélet és az LHB modellezése, amelyek alapjan
az 6ceanok vizkészletének legfeljebb 1-10%-at szallit-
hattak aszteroidak a Foldre. Eszerint kijelenthetd,
hogy a Fold nem teljesen szaraz korilmények kozott
keletkezett, kialakuldsa sordn mar jelentds mennyisé-
gl vizet OsszegyUjthetett. Az dsvanyokban megkotott
viz a kéreg megfeleld mértékd lehtlése utan a foldko-
penybdl vulkanizmus révén kertilhetett a felszinre,
illetve a légkorbe.

Alternativ elméletek a kézetbolygok
vizkészletének eredetére

Napjaink exobolygo-felfedezései alapjan egyre valto-
zatosabb bolygorendszerek 1étezésére dertl fény. Ez-
zel egyidejlleg a bolygokeletkezési elméleteket is fej-
leszteni kell ahhoz, hogy meg tudjuk magyarazni a k-
lonféle bolygorendszerek kialakuldsat. A csillagok
fénygorbe-analizisén alapulo tranzitmodszerrel szamos
Fold-szerd bolygot fedeztek fel kis tomegd, hideg, vo-
1r6s torpecsillagok kortil. Az egyik legismertebb példa
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10. dbra. Az ismert TRAPPIST-1 rendszer és egy feltételezett aszteroidadv a héhataron tal [25].

erre a TRAPPIST-1 rendszer (10. dbra), amelyben 7,
kozel foldtomegi kézetbolygo kering a kozponti csil-
lag koril [26]. A legkiilsG bolygot leszamitva az Osszes
bolyg6 a rendszer hohataranal jelentésen kozelebb ke-
ring a csillaghoz. A bolygolégkorok szinképelemzése
alapjan legalabb négy bolygo esetén feltételezhets lég-
kori viz jelenléte [27]. Ebben az esetben is felvetddik a
kérdés: hogyan kertilhetett viz a bolygokra.

A TRAPPIST-1 rendszer igen kompakt, a bolygbpa-
lyak egymishoz szorosan kozel helyezkednek el.
Egyes szomszédos bolygopalyik a Fold-Hold-tavol-
sagnal is kozelebb helyezkednek el egymashoz. Ah-
hoz, hogy egy ilyen rendszer hossza idén at stabil ma-
radhasson, a bolygoknak egymassal kozépmozgas-re-
zonanciaban kell keringenitik. Ez azt jelenti, hogy a
bolygok keringési periddusainak aranya kis egész sza-
mok hinyadosa. A rezonancia lehet6vé teszi a szoros
megkozelitések elkertilését, ami a rendszer szétesésé-
hez vezetne. Luger és munkatarsai [28] szerint a TRAP-
PIST-1 és a hozza hasonl6 kompakt rendszerek boly-
g6i a jelenlegi palyajuktol tavolabb keletkeztek. A
TRAPPIST-1 rendszerben a bolygokeletkezés a hohata-
ron tal kezdédhetett. A bolygdk innen vandoroltak a
csillag felé millio éves idGskalan, majd egy rezonancia-
lancot alkotva elfoglaltak jelenlegi palyajukat. A gyara-
podo fiatal bolygdk viandorldsuk sorin gydjthették
Ossze vizkészletik jelentGs hianyadat, vizben gazdag
bolygocsirakkal és aszteroidakkal valo gyakori titkozé-
sek révén. Ez azonban nem zarja ki annak lehetSségeét,
hogy egy késéi heves aszteroidabombazas szillitotta a
bolygok felszinére a viz egy részét [29].

Habar a Fold nagy valoszintséggel a jelenlegi pa-
lyaja kozelében keletkezett, mégis elképzelhets, hogy
gazdag viztartalma bolygocsirakkal ttkozhetett a ki-
alakuldsa soran. Peslier €s munkatdrsai [30] szerint a
Naprendszer hohatara kozelébdl érkez6 jeges bolygo-
csirak elnyelésével kertilhetett viz a fiatal Foldre. Csu-
pan néhany ilyen gazdag viztartalma bolygodcsiraval
torténd Utkozés elegendd lehetett a foldi 6ceanok
vizkészletének biztositisahoz (lasd a hohatiron tali
holdak ,Szdarazon” vagy ,nedvesen” keletkeznek a
bolygok? fejezetben bemutatott vizkészletét). Az ttko-
zésekre a Fold kialakuldsianak végsS fazisa idején
kertlhetett sor, amikor bolygonk a mai tomegének
60-90%-4t elérte.
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A Hold kialakulasa is egy hasonlo titkozési ese-
ményhez kothets: jelenlegi modelljeink szerint egy
Mars-méretd bolygocsira titkdzhetett a fiatal Folddel.
Az titkozés kovetkeztében a Foldbdl kiszakadt torme-
lek osszeallasaval johetett 1étre a Hold. Ha a foldfel-
szinen ekkor mar volt folyékony viz, az titkdzés héje
miatt annak el kellett parolognia. Ebbdl adoddan a
mai vizkészletet valamilyen forrasbol potolni kellett.
Erre az egyik lehetséges magyarazat az el6bb emlitett
fejezetben felvazolt elmélet, amely szerint a viz vulka-
nizmus Utjan kertlt a f6ldkopenybdl ismét a felszinre
és a légkorbe. Maga a becsapodo bolygocsira is jelen-
t6s vizmennyiséget szallithatott a Foldre, ha a hohata-
ron talrdl érkezett.

Osszegzés: a foldi 6cednok
legval6szintbb forrasa

A csillagkozi anyag vizsgalata alapjan a viz az Orias
molekulafelhSkben vizg6z, de akar jégkristalyok for-
majaban is el6fordulhat. A strld felhémagokbdl kelet-
kezd fiatal csillagok koral kialakuld protoplanetaris
korongok is tartalmaznak vizet. A csillaghoz kozeli
régiokban a magas hémérséklet miatt a viz fSleg gaz
halmazallapotd, mig tavolabb jég formajaban van
jelen. Ez az elkulonulés jol tikrozédik a protoplaneta-
ris korongban kialakul6 kézetbolygok kézet—jég 0Osz-
szetételében: a csillaghoz kozeli kézetbolygdkon a
viz (jég) aranya alacsonyabb, mint a tivolabbi boly-
g0k, holdak esetén.

A Naphoz relative kozel keringd Fold esetében
maig sem tudjuk pontosan, hogyan és mikor keletkez-
tek az 6ceanok, hogyan kertlt a viz a Foldre a csillag
korali korongbol. Ennek magyarazatira szamos elmé-
letet lathattunk. A legval6szinGbb elmélet szerint a
kovetkez6képpen foglalhatd ¢ssze a foldi 6ceanok
keletkezése (lasd az elsé belsé boritot [31]).

1. A fiatal Fold nagyobb k&zettombok és bolygdesi-
rak elnyelésével novekszik. A novekedés hdje miatt a
bolyg6 teljes anyaga olvadt magma. A foldkopeny ek-
kor mar tartalmaz némi vizet.

2. A fiatal Fold anyaga stridség szerint rétegzddott,
a legstrtbb elemek a kozéppontban koncentralod-
nak. Kialakul a Fold magja. Ek6zben tovabbra is val-
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tozatos méretd bolygocsirakat nyel el a Fold. A leg-
tobb viz a kopenyben talalhato kotott formaban, asva-
nyi zarvinyokban.

3. Egy Mars-méretd bolygocsira itkozik a Folddel.
Ennek hatdsara a foldi légkor és a vizkészlet nagy ré-
sze elvész. A kirepuls kézettormelékbdl késGbb 6sz-
szeall a Hold.

4. Szaraz kéreg képzddik a kopeny kilsG rétegé-
bél. Vulkani kig6zolgés és a szorvanyosan becsapodo
aszteroidak révén Gjraképzddik a 1égkor.

5. A foldkéreg megfelelGen hideg és szilard, elindul
a lemeztektonika. Megjelenik a felszinen a folyékony
viz. A masodlagos 1égkorbdl kicsapodo viz tengerek-
be gydlik.

6. Az oriasbolygok vandorlasinak hatisara a boly-
gokeletkezés melléktermékeiként megmaradt jeges
aszteroidak és Ustokosok nagy szamban szorddnak a
belsG Naprendszer felé. Kozilik sokan ttkdoznek a
Folddel, ezaltal vizet és mas, az élet szamara fontos
elemeket, molekulakat szallitva a felszinre.

7. A heves bombazasi eseményt kovetSen a Fold
felszine lehdl, a légkorbdl jelentSs mennyiségl viz
csapodik ki, 1étrehozva a globalis vizoceant. Az Oce-
anfenéki vulkanizmus soran a felszinre tor6 lava kihtl
és megszilardul. A lava folyamatos utanpotlasa lehets-
vé teszi a kontinensek gyarapodasat.

8. Kialakul a szirazfoldek és a vizzel boritott fel-
szin mai ardnya.

A folyamatos mintagyUGjtésnek és kémiai elemzés-
nek, az drtivesoves megfigyeléseknek, valamint a sza-
mitogépes numerikus modellezésnek koszonhetGen
egyre kozelebb juthatunk a fenti kérdések megvalaszo-
lasahoz. Lehet, hogy az Gjabb kutatisok olyan elmé-
leteket és modelleket eredményeznek, amelyek jobban
egyeznek a mérésekkel, mint a jelen cikk keretében
felvazolt tedriak. A foldi viz eredetének megismerése
valaszt adhat arra is, jelen lehet-e mas bolygokon, exo-
bolygdkon is az altalunk ismert élet kialakulasa és fejls-
dése szamara nélkilozhetetlen folyékony viz.
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