
neurális hálózat tréningjéhez szükséges inputadathal-
maz gyártásához. A betanított hálózat ezek után a sok
axiális pontban mért aktuális fluxuseloszlásból, mint
bemenõ adatból, meg tudja állapítani a rúdpozíciót.

A neurális hálózatok alkalmazása neutronfluktuációs
problémákra is elterjedõben van. Az utóbbi évek mun-
kája eredményeképpen már a komplex értékû dinami-
kus átviteli függvény is számítható realisztikus, inho-
mogén reaktorokra, ami által a (7) kifejezés is inver-
tálható a mért neutronzaj számításokkal való szimulá-
ciója és mesterséges neurális hálózatok alkalmazásával.
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A FÖLDI VÍZ LEHETSÉGES FORRÁSAI
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bolygókeletkezés modellezése.

Dencs Zoltán
Eötvös Loránd Tudományegyetem

Gothard Asztrofizikai Obszervatórium

Forró nyári napokon gyakran érezzük szükségét a víz
hûsítõ hatásának akár egy hideg záporesõ, akár egy
ital formájában. Azonban a víz nem csupán szomjunk
oltását szolgálja. Közhely, mégis fontos hangsúlyozni,
hogy víz nélkül nem lenne élet a Földön. A cseppfo-
lyós halmazállapotú víz hiányában nem fejlõdhetett
volna ki az élet. A víz rendkívül praktikus oldószer és
közvetítõ közeg, amelynek segítségével létrejöhetnek
a sejteket alkotó komplex fehérjék. A sejtek táplálé-
kául szolgáló anyagokat a víz szállítja, valamint ma-
guknak a sejteknek is fontos alkotóeleme a víz.

Akár közvetlen környezetünket szemléljük, akár a
világûrbõl tekintünk otthonunkra, megállapíthatjuk,
hogy a Föld a víz bolygója. A fehér felhõfoszlányok
takarója alatt bolygónk kék színben pompázik, a fel-
szín több mint kétharmadát vízfelület borítja. A geog-
ráfiában használatos tengerszint egy adott tenger kö-
zepes vízszintjét tekinti referenciaértéknek a száraz-
földek földrajzi magasságának meghatározásánál.
Habár az egyes földtörténeti idõszakokban eltérõ volt
a földi óceán vízszintje, így a vízzel borított felület
nagysága is (például jégkorszakok idején a globális
vízszint alacsonyabb, így a szárazföldek és a vízzel

borított területek aránya magasabb), mégis a felszíni
vízkészlet teljes tömege állandónak tekinthetõ a föld-
történet jelentõs részében. Addig az idõszakig vissza-
tekintve, amelyre vonatkozóan még vannak megfelelõ
geológiai minták, a felszíni víz mennyisége változat-
lan [1].

A vízkészlet tömege 1,3 1021 kg a Föld felszínén.
Nem csupán a Földön, a belsõ Naprendszer többi kõ-
zetbolygóján és a Holdon is található víz, bár igen
csekély mennyiségben. Az ûrtávcsövek segítségével
távoli csillagok körül keringõ kõzetbolygók légköré-
ben is kimutatható a vízpára jelenléte, ez alapján kö-
vetkeztethetünk felszíni víz jelenlétére. Amennyiben
víz nyomait detektáljuk, érdemes elgondolkodni az
élet megjelenésének lehetõségén az exobolygó felszí-
nén [2].

A fõ kérdések, amelyekkel ebben az írásban foglal-
kozunk: honnan származik a víz, és hogyan kerülhe-
tett a Föld és a többi kõzetbolygó felszínére. Jelenleg
nem tudjuk pontosan, hogyan és mikor jöttek létre az
óceánok, kezdettõl fogva volt víz a Földön vagy csak
késõbb, a bolygó kialakulását követõen került a fel-
színre? Kevés közvetlen geológiai bizonyíték áll ren-
delkezésre e kérdések megválaszolására, azonban
egyes csillagászati megfigyelések és számítógépes
modellek szolgálhatnak válaszokkal.

Csillagok, az elemek kohói

Ahhoz, hogy megértsük, honnan származik a földi
víz, tekintsük át a Naprendszer keletkezésének körül-
ményeit. A Naprendszer kialakulása közel 5 milliárd
évvel ezelõtt vette kezdetét. Egy, a galaxisunkban
található óriás molekulafelhõ sûrû felhõmagjának
gravitációs összehúzódásával született meg központi
csillagunk, egy külsõ folyamat (például szupernóva-
robbanás) hatására. A fiatal Napot ekkoriban egy szfé-
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rikus szerkezetû ritkább burok vette körül, amelynek

1. ábra. Csillagok keletkezése és a fejlõdésük fõbb fázisai [3].

sûrû felhõmag bolygórendszergravitációs
összehúzódás

a burok
szétfújása

protoplanetáris
korong

idõ

2. ábra. Kis tömegû (felsõ ág) és nagy tömegû csillagok (alsó ág) életének fontosabb állomásai [4].
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anyagából építkeztek a majdani bolygók. A gázból és
elenyészõ mértékben porból álló ritka burok a fiatal
csillag körül forgott. A burokból folyamatosan anyag
hullott a csillagra. Mivel a felhõmag perdülete állandó
volt a csillag és a bolygórendszer kialakulása során,
ezért a fiatal csillag forgástengelyére merõleges síkból
az anyag nem tudott behullani. Így a fiatal csillag kö-
rül egy vékony korong alakul ki (1. ábra ).

A felhõmag további összehúzódásával növekszik a
hõmérséklet a centrumban. Megfelelõen magas hõmér-
séklet esetén elindulhat a csillag legfontosabb energia-
termelõ folyamata, a proton-proton ciklus, amikor a
hidrogénatommagok (protonok) fúziója során hélium
keletkezik, amelynek tömege valamivel kisebb a kiin-
dulási elemek teljes tömegénél. Az új elem keletkezése-
kor ugyanis az egyesülõ atomok tömegének egy része
energiává alakul. Ez az energia táplálja napjainkban is
az életet a Földön. Azonban Napunk nem tekinthetõ
minden idõszakban ilyen jóságos életadó csillagnak. A
heves aktivitást mutató fiatal Nap erõs csillagszele a kö-
rülötte lévõ anyag jelentõs részét kifújta a rendszerbõl.

A fiatal Napot körülvevõ burok
teljes egészében felbomlik a
fúziós energiatermelés beindu-
lását követõen, csupán a csil-
lag egyenlítõi síkjában találha-
tó gáz- és porkorong marad
meg. Napunk ekkor kezdi meg
élete leghosszabb fázisát,
amelynek során energiakibo-
csátása jó közelítéssel állandó.
A Nap körül kialakuló koron-
got protoplanetáris korongnak
nevezzük, amely a bolygóke-
letkezés színhelye (1. ábra ).

A Föld-szerû bolygók fõként olyan magas tömeg-
számú elemekbõl épülnek fel, mint a vas, a nikkel, a
szilícium vagy az oxigén. Az ilyen elemekbõl, illetve
az általuk alkotott molekulákból álló szilárd felszínû
csillagkörüli testek a kõzetbolygók. De nemcsak kõ-
zetek, hanem a szobahõmérsékleten folyékony vagy
gáznemû illékony anyagok (víz, ammónia, metán
stb.) is jelentõs részt képviselhetnek a kõzetbolygók
összetételében. Vajon honnan származnak a hidro-
génnél és héliumnál nehezebb elemek?

A magasabb rendszámú elemek a csillagokban ke-
letkeznek alacsonyabb rendszámú elemek fúziójából
nukleoszintézis során. A Nap viszonylag kis tömegû
csillag, magjában nem elég magas a hõmérséklet a
fenti nehezebb elemek szintetizálásához. A Napnál
legalább másfélszer nagyobb kezdeti tömegû csillagok
magjában játszódik le a CNO-ciklus (szén–nitrogén–
oxigén). A ciklus fõ ágában hélium keletkezik, míg
mellékágon oxigén is létrejöhet. A csillagok életük
delén túl, egy késõbbi fejlõdési állapotban belépnek a
vörös óriás (kis tömegû csillagok esetén) vagy a vörös
szuperóriás (nagy tömegûeknél) fázisba (2. ábra ).
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Ekkor felborul a csillagok éle-

3. ábra. Növekedõ bolygócsírák a protoplanetáris korongban. A korong a látóirány síkjában
fekszik [7].

fiatal Nap

hidrogén–hélium gázburok

növekedõ jég- és kõzetbolygócsírák

növekedõ kõzetbolygócsírák
hóhatár

1. táblázat

Az élet szempontjából lényeges elemek, molekulák
kondenzációs hõmérséklete és a kondenzáció távolsága

a csillagtól.

elem/molekula kondenzációs
hõmérséklet (K)

100 kPa nyomáson

kondenzációs front
távolsága

a csillagtól (CSE✶)

kvarc (SiO2) 1958 > 0,3

vas (Fe) 1785 > 0,3

víz (H2O) 0270 > 3

szén-dioxid (CO2) 0212 > 5

kén-dioxid (SO2) 0197 > 5

ammónia (NH3) 0192 > 5

metán (CH4) 0090 > 30

ózon (O3) 0079 > 30

nitrogén (N2) 0062 > 30

oxigén (O2) 0054 > 30

✶csillagászati egység

tének fõ szakaszát végigkísérõ
sugárzási egyensúly. A hõmér-
séklet rohamos növekedésnek
indul a magban, ez lehetõvé
teszi a nehezebb elemek szin-
tézisét: többek között oxigén,
neon, magnézium, szilícium
jön létre, majd végül a vas. A
Naphoz hasonló csillagok
életének végsõ fázisában ezek
az elemek megmaradnak a
magban, vagy legfeljebb az
idõs, halvány csillagmarad-
vány közvetlen környezeté-
ben szóródnak szét, rövid
életû planetáris ködöt alkotva
(2. ábra ). A Napnál nagyobb
tömegû csillagok élete azonban látványos szupernóva-
robbanással zárul. A vasnál nehezebb elemek szintézi-
se is jellemzõen ilyen robbanások során történik.

A robbanás során az egykori csillag magja sem
marad érintetlen, az Ia típusú szupernóvák esetében
szinte teljesen megsemmisül. Ennek során a nehéz
elemek széles palettája szóródik szét, és tovább gaz-
dagítja a csillagközi anyag molekulafelhõinek elem-
készletét. Ezenkívül a szupernóva-robbanás nyomán
létrejövõ lökéshullámok hullámfrontjaiban összesû-
rûsödnek a csillagközi molekulafelhõk. Így a robba-
nás eredményeként sûrû felhõmagok jöhetnek létre.
Számos kutató úgy gondolja, hogy egy õsi szuper-
nóva-robbanás hozta létre a Naprendszert szülõ fel-
hõmagot, valamint hozzájárulhatott a molekulafelhõ
feldúsításához a kõzetbolygókat is alkotó elemekkel,
például [5].

Víz a fiatal Naprendszerben

A jelenlegi tudásunk alapján felvázolt elméletekbõl
már el tudjuk képzelni, hogyan alakult ki a korai Nap-
rendszer, és honnan származik a benne található víz.
A Spitzer és a Herschel ûrtávcsövek infravörös-hul-
lámhosszakon végzett méréseibõl színképelemzéssel
a környezõ fiatal csillagok (például HD 100546, TW
Hydrae) protoplanetáris korongjában is sikerült kimu-
tatni a víz jelenlétét. A korongok forró régióiban gáz,
míg a hidegebb területeken szilárd halmazállapotban
van jelen a víz. A két régiót elválasztó hóhatár a csil-
lagtól olyan távolságban található, amelyen túl a hõ-
mérséklet megfelelõen alacsony ahhoz, hogy a víz jég
formájában legyen jelen a bolygóközi térben (3. áb-
ra ). A mai Naprendszerben a hóhatár a Mars pályáján
túl, ~2,7 csillagászati egység (CSE) távolságban húzó-
dik. Az egykori protoplanetáris korongban azonban a
maitól eltérõ hõmérsékleti viszonyok uralkodtak.

A szoláris köd anyaga kezdetben igen forró. Ez
fõleg két tényezõbõl adódik:

– a csillag felé áramló anyag helyzeti energiája fo-
lyamatosan csökken, és az elveszõ energia hõvé alakul,

– a fiatal Nap luminozitása (a csillag teljes felüle-
tén idõegység alatt kibocsátott energia) és aktivitása a
jelenleginél nagyobb mértékû volt.

Ez azt jelenti, hogy a hóhatár a mainál távolabb
helyezkedett el a Naptól [6]. Ebbõl adódóan a földpá-
lya mai távolságában, 1 CSE-re a Naptól 1500-2000 K
lehetett a hõmérséklet. Emiatt a kõzetbolygók kiala-
kulásának kezdetén csupán a magas olvadáspontú,
úgynevezett refraktorikus elemek lehettek jelen szi-
lárd halmazállapotban a Naprendszer belsõ régiójá-
ban. Az alacsony olvadáspontú elemek (illékony
anyagok) csupán a Naptól nagyobb távolságban kon-
denzálódhattak a gázfázisból. Mivel a protoplanetáris
korong hõmérséklete a Naptól távolodva csökken,
ezért nagyobb távolságokon magasabb a kondenzált
anyagok aránya.

Az elemek és molekulák kémiai tulajdonságai alap-
ján felírható egy kondenzációs sorozat, amely meg-
mutatja, hogy az adott anyagok – olvadáspontjuktól
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függõen – milyen távolságokon kondenzálódnak a

4. ábra. Az Enceladus feltételezett belsõ szerkezete [9].

jégkéreg

globális
vízóceán

kõzetmag

vizet kibocsátó
anyagkilövellések

gázfázisból. Az 1. táblázatban a földi élet szempont-
jából fontosabb anyagok fázisátalakulásához szüksé-
ges hõmérsékletek láthatók 100 kPa nyomás esetén.
Fontos megjegyezni, hogy a vízjég szublimációja már
jóval 0 °C (~273 K) alatt megkezdõdik, különösen a
bolygóközi térben uralkodó viszonyok között, ala-
csony nyomáson, ezért a csillagászatban ~150 K-nek
szokás választani a víz kondenzációs hõmérsékletét.
A jégkristályok keletkezéséhez szükség van továbbá
kondenzációs magokra, amelyek a protoplanetáris
korongot alkotó szilikátszemcsék.

Az 1. táblázatban szerepel, hogy a bolygókeletke-
zés kezdeti fázisában hozzávetõlegesen milyen távol-
ságban kondenzálódnak az egyes elemek és moleku-
lák a gázfázisból. A kondenzációs front távolsága a
központi csillagtól azonban idõben változó. A bolygó-
keletkezés elsõ néhány millió évét követõen a kon-
denzációs front fokozatosan közelebb került a fiatal
Naphoz. A protoplanetáris korong ugyanis a fiatal
Nap lassú halványodása és a csillagba történõ be-
áramlás lassulása miatt hûlni kezdett. Eközben a gáz
is folyamatosan eltûnik a korongból, megfigyelések
alapján a csillag születését követõen kevesebb mint
10 millió éven belül. Emiatt a gáz eltûnése idején ural-
kodó állapot konzerválódhatott a Naprendszer égites-
teinek összetételében [8]. Ezért a Naphoz közelebbi
régiókban keringõ bolygók magasabb olvadáspontú
anyagokból épülnek fel, mint a távolabbi, hóhatáron
túl keringõ bolygók, törpebolygók (3. ábra ).

A fenti elmélet szerint a Naprendszer belsõ régiójá-
ban keringõ kõzetbolygók keletkezése során a növe-
kedõ bolygócsírák nem gyûjthettek össze jelentõs
mennyiségû illékony anyagot jég formájában a hóhatá-
ron belül. A bolygócsírák tömege pedig még túl ala-
csony volt ahhoz, hogy gravitációs vonzáskörzetükben
gáz halmazállapotú illékony anyagokat gyûjtsenek és
tartsanak meg. Ebbõl adódik az a kérdés, hogy a Föld-
re, illetve a hozzá hasonló kõzetbolygókra hogyan ke-
rülhetett víz. Amennyiben a kõzetbolygók a mai pályá-
juk közelében keletkeztek (a mindenkori hóhatáron
belül), hogyan gyûjthették össze vízkészletüket?

„Szárazon” vagy „nedvesen” keletkeznek
a bolygók?

Naprendszerünk legnagyobb tömegû vízkészletet
tartalmazó kõzetbolygója a Föld. Azonban a víztartal-
mat relatív értelemben nézve már közel sem sorolható
elsõ helyre a Föld. Noha a felszín közel 2/3 részét víz
borítja, mégis csupán a Föld tömegének 0,02%-át teszi
ki a víz. A relatív víztömeget tekintve ennél még ki-
sebb a víz tömegaránya a többi kõzetbolygó esetén.
Hiányos ismereteink miatt nagyon nehéz becslést
adni egyes bolygók, holdak vízkészletének tömegére,
de általánosan igaz, hogy a Merkúron, a Vénuszon, a
Holdon vagy a Marson feltételezett víz tömege nem
haladja meg a 1016 kg-ot. A Merkúron és a Holdon
fõleg kötött formában, ásványok kristályszerkezeté-

ben fordul elõ víz, míg a Marson jégsapkákban és
felszín alatti, porral fedett jégtömbökben. Megfelelõen
nagy nyomású légkör hiányában a víz rendkívül szûk
hõmérsékleti tartományban lehet jelen folyékony hal-
mazállapotban a Marson. Egyes területeken legjobb
esetben is 2 °C környékén felforr a folyékony víz.

A legnagyobb relatív víztömeget tartalmazó égites-
teket a Naprendszer külsõ régióiban kell keresnünk.
A hóhatáron túl a jelentõs kõzettesteket az óriásboly-
gók holdjai képviselik. Az óriásbolygók vízkészlete is
számottevõ, mégsem tárgyaljuk ezeket, hiszen a víz
eredetét az élet aspektusában keressük, ez szilárd
felszínû égitesteken könnyebben elképzelhetõ, mint
gázóriások légkörében.

A Galilei-féle holdak közül a Callisto és a Ganyme-
des tipikus példái a jégbõl és kõzetbõl felépülõ égi-
testeknek: összetételük 25-50%-át víz alkotja, amely
jég formájában van jelen a hõmérsékleti és nyomásvi-
szonyok miatt. A holdak felszínét több 100 km vastag
jégpáncél borítja. Fontos még kiemelni a Jupiter Eu-
ropa holdját, amelynek felszínét 10-100 km vastag
jégpáncél borítja. Azonban a felszín alatt a jégkéreg-
bõl származó nagy nyomás és a Jupiterrel való gravi-
tációs kölcsönhatásból adódó árapálysúrlódás hatá-
sára feltételezhetõ egy folyékony vízóceán jelenléte.
Az Europa óceánjának tömege meghaladhatja a földi
óceánok tömegének háromszorosát. Ez azt jelenti,
hogy az Europa folyékony vízkészletének tömegará-
nya közel 8%.

A Galilei-féle holdak tulajdonságait a Galileo ûr-
szonda 1995 és 2003 közötti mérései alapján ismerhet-
tük meg. Nem szabad megfeledkeznünk a Cassini
ûrszonda küldetésérõl. A Szaturnuszt és holdrendsze-
rét tanulmányozó ûrszonda Huygens nevû leszálló-
egysége a Szaturnusz Titan holdján landolt. A Titan is
részben kõzetbõl, részben jégbõl épül fel. A hold vi-
szonylag sûrû légköre alatt a felszínen folyékony hal-
mazállapotú metán található. A fagyott metán- és víz-
jég kéreg alatt körülbelül 100 km mélységben folyé-
kony vízóceán található. Becslések szerint a folyé-
kony víz tömege tízszerese is lehet a földi óceánok
tömegének.
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Ismereteink szerint a Szaturnusz igen kis méretû

5. ábra. A Naprendszer fontosabb régiói a Naptól mért távolság alapján [10].
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Enceladus holdjának felszíne alatt is lehet folyékony
vízóceán (4. ábra ). Az óceán víztömege csupán szá-
zada a földi óceánok tömegének, azonban az Encela-
dus tömege négy nagyságrenddel kisebb a Földénél.
Így az Enceladuson a teljes tömeg 14%-át a folyékony
víz alkotja, ezzel a dobogó elsõ helyén áll a relatív
víztömeg tekintetében.

A Naprendszer távolabbi peremvidékén a fentiek-
nél nagyobb tömegarányt is képviselhet a víz a törpe-
bolygók és egyéb kis méretû kõzettestek, például az
úgynevezett Neptunuszon túli (transzneptun) objek-
tumok (TNO, 5. ábra ) körében. Azonban az alacsony
nyomás és hõmérséklet (légkör és árapályfûtés hiá-
nya) miatt nehezen elképzelhetõ, hogy a víz cseppfo-
lyós halmazállapotban forduljon elõ. A lényeg jól lát-
ható a fenti felsorolásból: a Naprendszer hóhatárán
belüli égitestek összetételében jelentõsen alacso-
nyabb akár a víz, akár a vízjég tömegaránya, mint a
hóhatáron túli kõzettestekben. Így továbbra is kérdés:
honnan származik a belsõ bolygók, köztük a Föld
vízkészlete?

A földi víz eredetének magyarázatára két klasszikus
elmélet áll egymással látszólagos ellentétben. Elsõk
között Morbidelli és munkatársai [11] voltak azon tá-
bor képviselõi, amely szerint a bolygókeletkezés vég-
sõ aktusát követõen aszteroidák és kisbolygók közve-
títésével érkezett a víz a Földre. A másik tábor képvi-
selõi – köztük Drake és Campins [12] – szerint a Föld
már a kialakulása kezdetétõl fogva vízgõzt és fluidzár-
ványokat tartalmazó szilikátszemcséket gyûjtött össze,
azaz a Föld „nedves” körülmények között keletkezett.
Alább látni fogjuk, hogy a két modell valójában kiegé-
szíti egymást.

Megérkezik a víz a Földre

Az elsõ csoport elmélete alapján a bolygókeletkezés
idején a protoplanetáris korong Naphoz legközelebbi
régiójában uralkodó magas hõmérséklet nem tette
lehetõvé, hogy a Föld akkora vízkészletet gyûjtsön,
mint a mai óceánok tömege. Ebbõl szükségszerûen
következik, hogy a Naprendszer hóhatárán túl kelet-

kezett égitestek (például üstökösök, vízben gazdag
aszteroidák) szállították a vizet a már kialakult Földre
a protoplanetáris korong eltûnése után. Ezt az elméle-
tet erõsíti Gomes és munkatársai [13] a korai Naprend-
szer dinamikáját szimuláló számítógépes modellje.
Megmutatták, hogy a Jupiter befelé vándorlása által
kiváltott aszteroidabombázás során vízben gazdag
kisbolygók érkezhettek a belsõ Naprendszerbe. Ezt az
eseményt késõi nagy bombázásnak (late heavy bom-
bardment, LHB) szokás nevezni. Az LHB esemény
bekövetkezésének idején a Naprendszerben már be-
fejezõdött a bolygókeletkezés. Ez alapján valóban
elképzelhetõ, hogy a Föld „száraz” körülmények kö-
zött keletkezett.

Gomes és munkatársai modellje szerint a vizet szál-
lító aszteroidák jelentõs része a 3,8 milliárd évvel ez-
elõtt bekövetkezett LHB során érkezett a Földre, csak-
nem félmilliárd évvel a bolygókeletkezés befejeztét
követõen. Ebben az idõben a Földet és a Holdat is
szilárd kéreg borította. A Holdon csak a szilárd kéreg-
be történõ becsapódások által maradhattak fenn a
bombázási esemény nyomait megörökítõ kráterek. Az
egykori LHB lehetõsége éppen a holdi kráterszámlá-
lás és a kráterek korának meghatározása kapcsán
merült fel. A bolygókeletkezés melléktermékeiként
fennmaradt törmelékek folyamatosan bombázzák a
belsõ bolygókat és a Holdat. Emberi idõskálán nézve
viszonylag ritkák a jelentõs becsapódások (tízezer
éves nagyságrend), azonban geológiai idõskálán gya-
korinak tekinthetõk. Tektonikai mozgások és légkör
hiányában a becsapódási kráterek rendkívül hosszú
ideig fennmaradhatnak a Hold felszínén. Ez alapján
az újonnan megjelenõ kráterek számának idõben
egyenletesen növekednie kellene. Ezzel szemben a
holdkráterek számának idõbeli eloszlásában egy kiug-
róan magas csúcs tapasztalható a 3,8 milliárd évvel
ezelõtti idõszakban. Ezt számos tanulmány, például
[13, 14] az LHB eseménnyel magyarázza.

A szilárd földkéreg kialakulásának idõpontja né-
hány különleges kõzetminta segítségével meghatároz-
ható. A Nyugat-Ausztráliában található Jack Hills terü-
letérõl származó kõzetminták igen õsi cirkont tartal-
maznak (6. ábra ). Az eddig ismert legkorábban kiala-

12 FIZIKAI SZEMLE 2022 / 1–2



kult cirkon 4,37 milliárd éves. Ezek az ásványok iga-

6. ábra. A legõsibb ismert cirkonkristály hamisszínes mikroszkópos
felvétele [15].

7. ábra. A kéreglemezek mozgásáért felelõs konvekció sematikus
vázlata [16].

szubdukció szubdukció
távolodó

kõzetlemezek

konvekció konvekciófe
lá

ra
m

lá
s

óceáni lemez kontinentális
lemez

KÉREG

KÖPENY

8. ábra. A D2O és a H2O molekula atomjainak szerkezete [21].
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zolják, hogy 4,37 milliárd évvel ezelõtt a Föld felszíne
már kellõképpen lehûlt a szilárd kéreg kialakulásához.
A cirkon keletkezéséhez fejlett kéreganyag szükséges,
amely feltételezi a kéreglemezek mozgásáért felelõs
konvekciós folyamat beindulását a földköpenyben (7.
ábra ). A konvekció során egyes kéreglemezek alá-
buknak a földköpeny magmájába, amit szubdukció-
nak nevezünk. Míg más területeken az egymástól távo-
lodó lemezek szegélye gyarapodik a köpenybõl fel-
áramló és a felszínen megszilárduló láva által.

Watson és Harrison [17] szerint a lemeztektonika
nem mûködhetne globális vízburok nélkül. A víz
ugyanis jelentõs szerepet játszik a konvekció fenntar-
tásában: a víz csökkenti a magma viszkozitását és
olvadáspontját. Mindez azt jelenti, hogy a földtörténet
igen korai szakaszában, már az LHB elõtt is jelentõs
vízkészletnek kellett lennie a Földön. A földköpeny-
ben ma is számottevõ, akár 10 óceántömeget kitevõ
víz is jelen lehet [18].

Mojzsis és munkatársai [19] a legõsibb cirkonásvá-
nyokat kémiai elemzésnek vetették alá. Az ásványok
stabil oxigénizotópjainak aránya (18O/16O) is megerõ-
síti, hogy már igen korán kialakulhatott a szilárd föld-
kéreg, amelynek felszínén cseppfolyós halmazállapo-
tú víz lehetett jelen. A mintákban kimutatható jelentõs

18O nyom arra utal, hogy a kõzetek nedves üledék-
képzõdési folyamat során alakultak ki. A vizes kör-
nyezetben keletkezett üledékes kõzetek lerakódtak a
kõzetlemezek felszínén egy õsi óceán fenekén. Majd
a lemez szubdukciója során a földköpeny magmája
magába fogadta az üledékes kõzetet, így jöttek létre a
cirkon ásványok. Elkins-Tanton [20] szerint mindez
arra utal, hogy a Föld valójában nem „szárazon” kelet-
kezett, hanem kialakulása során gyûjtötte össze víz-
készletét. Ez azonban nem zárja ki annak lehetõségét,
hogy az LHB során is érkezhetett víz a Földre.

Egyes elméletek szerint a Föld vízkészletében mér-
hetõ deutérium és hidrogén aránya (D/H) lehet a kulcs
az óceánok eredetének kiderítésében. A deutérium a
hidrogén olyan izotópja, amelynek atommagjában egy
proton és egy neutron található, ezért a deutérium
atomtömege nagyobb, mint a hidrogéné. Elõfordulhat,
hogy a H2O molekulában a hidrogén helyét átveszi a
deutérium. A HDO molekula esetén hidrogén és deu-
térium, míg a D2O-nál csupán deutérium van jelen az
oxigén mellett (8. ábra ). Azt a folyadékot, amelyben a
D2O molekulák jelentõs hányadot képviselnek, „ne-
hézvíznek” szokás nevezni. A jelenlegi földi vízkészlet
D/H arányát összehasonlítva a Naprendszer egyéb
részeiben fellelhetõ víz D/H arányával képet kapha-
tunk arról, mely területekrõl származhatnak a földi
óceánok. Geiss és Gloeckler [22] szerint a Naprendszer
bölcsõjéül szolgáló sûrû felhõmagban a D/H arány
0,21 10−4 lehetett. A földi óceánokra a jelenlegi D/H
arány ennél magasabb, 1,49 10−4. Azonban a földi
D/H arány idõvel változhatott, ugyanis az õsi, elsõdle-
ges földi légkör nagy része elveszett. A légkörbõl az
alacsonyabb atomtömegû hidrogén könnyebben meg-
szökhet, mint a deutérium, ezért idõvel a földi D/H
arány növekedhetett. Ebbõl adódóan a mai földi víz-
készlet D/H aránya magasabb, mint a Föld keletkezése
idején, a korai Naprendszerben lehetett.

Tegyük fel, hogy a földi vízkészlet egy része külsõ
forrásból származik, vagyis aszteroidák szállították a
Földre a bolygókeletkezés befejezõdését követõen.
Ebben az esetben a Földön és az aszteroidákon vagy
üstökösökön mért D/H aránynak egyeznie kellene. A
Giotto ûrszonda 1986-ban megközelítette a Halley-
üstököst, amikor az legutóbb a Naprendszer belsõ
részében tartózkodott. Az üstökös anyagából gyûjtött
mintákban 3,1 10−4 a mért D/H arány. Más üstökö-
sökhöz (Hyakutake, Hale–Bopp) hasonlóan a mért
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D/H arány nagyjából a duplája a földi értéknek. Az

9. ábra. Zöld olivinkristályok megkövesedett lávában [23].

üstökösök esetén nehezen elképzelhetõ, hogy idõvel
változott volna a D/H arány, ugyanis ezek a legkoráb-
ban kialakult égitestek közé tartoznak, amelyek a
Naprendszer keletkezése utáni állapotot konzerválják.
Az üstökösök fõleg a Naprendszer legkülsõ régiójá-
ban fordulnak elõ, ebben a távolságban igen alacsony
lehet az égitestek hõmérséklete. Roberts és Millar [24]
modelljei alapján azokban a környezetekben, ahol 50
K-nél alacsonyabb a hõmérséklet, a D/H arány vi-
szonylag magas, 0,001–0,01 lehet. A közeli fiatal csil-
lagokat körülvevõ anyag mérései is ezt támasztják alá.
A protoplanetáris korongok belsõ régióiban a magas
hõmérséklet miatt gyors izotópcsere-reakciók1 zajla-

1Nem játszódik le kémiai folyamat két molekula között, csupán
az izotópok cserélõdnek ki.

nak a hidrogéntartalmú vegyületek között, ennek
eredményeként a belsõ régiókban alacsony D/H
arány alakul ki. Emiatt tapasztalható az, hogy az egy-
kori protoplanetáris korong Naptól távolabbi, alacso-
nyabb hõmérsékletû területein létrejött üstökösökön
relatíve magas a D/H arány, vagyis a külsõ régiókból
származó üstökösök nem szállíthatták a Földre az
óceánok vizét.

A fõ kisbolygóöv aszteroidái mint lehetséges források

Az üstökösöknél közelebb keringõ, de a Naprendszer
hóhatárán túl keletkezett aszteroidák is szóba jöhet-
nek a vízkészlet lehetséges külsõ forrásaiként. Az
LHB során a Jupiter jelentõs számú kõzettörmelék
pályáját perturbálta a Naprendszerben található fõ
kisbolygóövben, emiatt a kisbolygók elhagyták erede-
ti pályájukat. Kezdetben egy kiterjedt összefüggõ tör-
melékkorong lehetett jelen a Naprendszerben a Mars
pályája és a rendszer külsõ határa között. Az óriás-
bolygók hatására ez a korong nagyrészt kiürült, és
kevésbé összefüggõ gyûrûkre bomlott. A fõ kisboly-
góöv az egyik ilyen maradványgyûrû, amelynek jelen-
legi kiterjedése 2–4 CSE közé tehetõ (5. ábra ), és
tömege becslések szerint az egykori gyûrû tömegé-
nek ezredrésze (~5 10−4 földtömeg).

A perturbált aszteroidák egy része a Naprendszer
belsõ régiói felé szóródott. A Föld pályáját keresztezõ
kisbolygók a Földdel ütközve vizet szállíthattak a fel-
színre. A fõövbõl származó kisbolygók esetén a D/H
arány jóval közelebb áll a földihez, mint az üstökö-
sökben. Ezen kisbolygók számottevõ hányadát az
úgynevezett szenes kondritok adják, amelyeken
1,4 10−4 az átlagos D/H arány. A fõ kisbolygóöv má-
sodik legnagyobb aszteroidájáról, a Vestáról származó
meteoritok tanulmányozása rávilágított, az aszteroi-
dák D/H aránya közelítõleg hasonló a földköpenybõl
származó mintákéhoz. A köpeny mélyebb részeibõl
származó minták azért fontosak, mert ezek szolgáltat-
ják a Földön elérhetõ legõsibb adatokat a D/H arány-
ra. Rendkívül kevés olyan helyet ismerünk, ahol ta-
nulmányozhatók a köpeny mélyebb régióinak kõze-
tei, ilyenek például a hawaii vulkánok kráterei és a

Kanada északkeleti partvidékén található Baffin-szi-
get. A szigetrõl begyûjtött kõzetmintákban található
hidrogéntartalmú olivinkristályok a Föld keletkezése
során szilárdultak meg, és megõrizték a korabeli D/H
arányt (9. ábra ). Itt fontos megjegyezni, hogy a D/H
arány mérése nem feltétlenül szabad víz- vagy jégmin-
tából történik. A fiatal csillagok körüli protoplanetáris
korong esetén a H2 molekulákat vizsgálják színkép-
elemzéssel. A Földön és az üstökösök esetén közvet-
len mintagyûjtéssel jellemzõen a H2O molekula ará-
nyát vizsgálják, míg aszteroidáknál a hidroxilcsoport
(-OH) zárványait elemzik ásványokban. A Vesta ese-
tén az apatitásványok szerkezetében kötött víz D/H
arányát mérték meg.

Az eredményeket összevetve nincs teljes egyezés
az aszteroidákon és a Földön mért D/H arány között,
az átlagos eltérés körülbelül 25%. Ez azt jelenti, hogy
a földi óceánok vízkészlete nem származhat teljes
egészében aszteroidáktól. Ugyanezt erõsíti meg szá-
mos elmélet és az LHB modellezése, amelyek alapján
az óceánok vízkészletének legfeljebb 1-10%-át szállít-
hatták aszteroidák a Földre. Eszerint kijelenthetõ,
hogy a Föld nem teljesen száraz körülmények között
keletkezett, kialakulása során már jelentõs mennyisé-
gû vizet összegyûjthetett. Az ásványokban megkötött
víz a kéreg megfelelõ mértékû lehûlése után a földkö-
penybõl vulkanizmus révén kerülhetett a felszínre,
illetve a légkörbe.

Alternatív elméletek a kõzetbolygók
vízkészletének eredetére

Napjaink exobolygó-felfedezései alapján egyre válto-
zatosabb bolygórendszerek létezésére derül fény. Ez-
zel egyidejûleg a bolygókeletkezési elméleteket is fej-
leszteni kell ahhoz, hogy meg tudjuk magyarázni a kü-
lönféle bolygórendszerek kialakulását. A csillagok
fénygörbe-analízisén alapuló tranzitmódszerrel számos
Föld-szerû bolygót fedeztek fel kis tömegû, hideg, vö-
rös törpecsillagok körül. Az egyik legismertebb példa
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erre a TRAPPIST-1 rendszer (10. ábra ), amelyben 7,

10. ábra. Az ismert TRAPPIST-1 rendszer és egy feltételezett aszteroidaöv a hóhatáron túl [25].
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közel földtömegû kõzetbolygó kering a központi csil-
lag körül [26]. A legkülsõ bolygót leszámítva az összes
bolygó a rendszer hóhatáránál jelentõsen közelebb ke-
ring a csillaghoz. A bolygólégkörök színképelemzése
alapján legalább négy bolygó esetén feltételezhetõ lég-
köri víz jelenléte [27]. Ebben az esetben is felvetõdik a
kérdés: hogyan kerülhetett víz a bolygókra.

A TRAPPIST-1 rendszer igen kompakt, a bolygópá-
lyák egymáshoz szorosan közel helyezkednek el.
Egyes szomszédos bolygópályák a Föld–Hold-távol-
ságnál is közelebb helyezkednek el egymáshoz. Ah-
hoz, hogy egy ilyen rendszer hosszú idõn át stabil ma-
radhasson, a bolygóknak egymással középmozgás-re-
zonanciában kell keringeniük. Ez azt jelenti, hogy a
bolygók keringési periódusainak aránya kis egész szá-
mok hányadosa. A rezonancia lehetõvé teszi a szoros
megközelítések elkerülését, ami a rendszer szétesésé-
hez vezetne. Luger és munkatársai [28] szerint a TRAP-
PIST-1 és a hozzá hasonló kompakt rendszerek boly-
gói a jelenlegi pályájuktól távolabb keletkeztek. A
TRAPPIST-1 rendszerben a bolygókeletkezés a hóhatá-
ron túl kezdõdhetett. A bolygók innen vándoroltak a
csillag felé millió éves idõskálán, majd egy rezonancia-
láncot alkotva elfoglalták jelenlegi pályájukat. A gyara-
podó fiatal bolygók vándorlásuk során gyûjthették
össze vízkészletük jelentõs hányadát, vízben gazdag
bolygócsírákkal és aszteroidákkal való gyakori ütközé-
sek révén. Ez azonban nem zárja ki annak lehetõségét,
hogy egy késõi heves aszteroidabombázás szállította a
bolygók felszínére a víz egy részét [29].

Habár a Föld nagy valószínûséggel a jelenlegi pá-
lyája közelében keletkezett, mégis elképzelhetõ, hogy
gazdag víztartalmú bolygócsírákkal ütközhetett a ki-
alakulása során. Peslier és munkatársai [30] szerint a
Naprendszer hóhatára közelébõl érkezõ jeges bolygó-
csírák elnyelésével kerülhetett víz a fiatal Földre. Csu-
pán néhány ilyen gazdag víztartalmú bolygócsírával
történõ ütközés elegendõ lehetett a földi óceánok
vízkészletének biztosításához (lásd a hóhatáron túli
holdak „Szárazon” vagy „nedvesen” keletkeznek a
bolygók? fejezetben bemutatott vízkészletét). Az ütkö-
zésekre a Föld kialakulásának végsõ fázisa idején
kerülhetett sor, amikor bolygónk a mai tömegének
60-90%-át elérte.

A Hold kialakulása is egy hasonló ütközési ese-
ményhez köthetõ: jelenlegi modelljeink szerint egy
Mars-méretû bolygócsíra ütközhetett a fiatal Földdel.
Az ütközés következtében a Földbõl kiszakadt törme-
lék összeállásával jöhetett létre a Hold. Ha a földfel-
színen ekkor már volt folyékony víz, az ütközés hõje
miatt annak el kellett párolognia. Ebbõl adódóan a
mai vízkészletet valamilyen forrásból pótolni kellett.
Erre az egyik lehetséges magyarázat az elõbb említett
fejezetben felvázolt elmélet, amely szerint a víz vulka-
nizmus útján került a földköpenybõl ismét a felszínre
és a légkörbe. Maga a becsapódó bolygócsíra is jelen-
tõs vízmennyiséget szállíthatott a Földre, ha a hóhatá-
ron túlról érkezett.

Összegzés: a földi óceánok
legvalószínûbb forrása

A csillagközi anyag vizsgálata alapján a víz az óriás
molekulafelhõkben vízgõz, de akár jégkristályok for-
májában is elõfordulhat. A sûrû felhõmagokból kelet-
kezõ fiatal csillagok körül kialakuló protoplanetáris
korongok is tartalmaznak vizet. A csillaghoz közeli
régiókban a magas hõmérséklet miatt a víz fõleg gáz
halmazállapotú, míg távolabb jég formájában van
jelen. Ez az elkülönülés jól tükrözõdik a protoplanetá-
ris korongban kialakuló kõzetbolygók kõzet–jég ösz-
szetételében: a csillaghoz közeli kõzetbolygókon a
víz (jég) aránya alacsonyabb, mint a távolabbi boly-
gók, holdak esetén.

A Naphoz relatíve közel keringõ Föld esetében
máig sem tudjuk pontosan, hogyan és mikor keletkez-
tek az óceánok, hogyan került a víz a Földre a csillag
körüli korongból. Ennek magyarázatára számos elmé-
letet láthattunk. A legvalószínûbb elmélet szerint a
következõképpen foglalható össze a földi óceánok
keletkezése (lásd az elsõ belsõ borítót [31]).

1. A fiatal Föld nagyobb kõzettömbök és bolygócsí-
rák elnyelésével növekszik. A növekedés hõje miatt a
bolygó teljes anyaga olvadt magma. A földköpeny ek-
kor már tartalmaz némi vizet.

2. A fiatal Föld anyaga sûrûség szerint rétegzõdött,
a legsûrûbb elemek a középpontban koncentrálód-
nak. Kialakul a Föld magja. Eközben továbbra is vál-
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tozatos méretû bolygócsírákat nyel el a Föld. A leg-
több víz a köpenyben található kötött formában, ásvá-
nyi zárványokban.

3. Egy Mars-méretû bolygócsíra ütközik a Földdel.
Ennek hatására a földi légkör és a vízkészlet nagy ré-
sze elvész. A kirepülõ kõzettörmelékbõl késõbb ösz-
szeáll a Hold.

4. Száraz kéreg képzõdik a köpeny külsõ rétegé-
bõl. Vulkáni kigõzölgés és a szórványosan becsapódó
aszteroidák révén újraképzõdik a légkör.

5. A földkéreg megfelelõen hideg és szilárd, elindul
a lemeztektonika. Megjelenik a felszínen a folyékony
víz. A másodlagos légkörbõl kicsapódó víz tengerek-
be gyûlik.

6. Az óriásbolygók vándorlásának hatására a boly-
gókeletkezés melléktermékeiként megmaradt jeges
aszteroidák és üstökösök nagy számban szóródnak a
belsõ Naprendszer felé. Közülük sokan ütköznek a
Földdel, ezáltal vizet és más, az élet számára fontos
elemeket, molekulákat szállítva a felszínre.

7. A heves bombázási eseményt követõen a Föld
felszíne lehûl, a légkörbõl jelentõs mennyiségû víz
csapódik ki, létrehozva a globális vízóceánt. Az óce-
ánfenéki vulkanizmus során a felszínre törõ láva kihûl
és megszilárdul. A láva folyamatos utánpótlása lehetõ-
vé teszi a kontinensek gyarapodását.

8. Kialakul a szárazföldek és a vízzel borított fel-
szín mai aránya.

A folyamatos mintagyûjtésnek és kémiai elemzés-
nek, az ûrtávcsöves megfigyeléseknek, valamint a szá-
mítógépes numerikus modellezésnek köszönhetõen
egyre közelebb juthatunk a fenti kérdések megválaszo-
lásához. Lehet, hogy az újabb kutatások olyan elmé-
leteket és modelleket eredményeznek, amelyek jobban
egyeznek a mérésekkel, mint a jelen cikk keretében
felvázolt teóriák. A földi víz eredetének megismerése
választ adhat arra is, jelen lehet-e más bolygókon, exo-
bolygókon is az általunk ismert élet kialakulása és fejlõ-
dése számára nélkülözhetetlen folyékony víz.

Irodalom
1. Lovelock J.: Gaia: A New Look at Life on Earth. Oxford Univer-

sity Press (1979).
2. Kereszturi Á.: Asztrobiológia. Magyar Csillagászati Egyesület

(2011).
3. Van ’t Hoff M., https://www.merelvanthoff.com
4. Toogood O., http://www.alevelphysicsnotes.com/astrophysics/

deadstars.php
5. de Souza Torres K., Cabo Winter O., arXiv:1803.01452 (2018).
6. Pontoppidan K. M. és mtsai., Protostars and Planets VI. eds. H.

Beuther et al., Univ. of Arizona, Tucson (2014) 363.
7. https://futurism.com/is-earth-actually-water-deficient-2
8. Petrovay K., in Meteor Csillagászati Évkönyv, MCSE, Budapest

(2008) 207.
9. https://www.bbc.com/news/science-environment-39592059

10. https://www.shutterstock.com/hu/image-illustration/solar-sys-
tem-planets-dwarf-ones-their-575550817

11. Morbidelli A. és mtsai., Meteoritics & Planetary Science 35
(2000) 1309.

12. Drake M. J., Campins H., in Asteroids, Comets, Meteors, Proc.
IAU Symp. (2006) 229, eds. D. Lazzaro et al., 381.

13. Gomes R. és mtsai., Nature 435 (2005) 466.
14. Ryder G., Journal of Geophysical Research (Planets) 107 (2002)

E4, id. 5022.
15. Valley J., http://www.sci-news.com/geology/science-jack-hills-

zircon-oldest-known-fragment-earth-01779.html
16. https://slideplayer.com/slide/8897263/
17. Watson E. B., Harrison T. M., Science 308 (2005) 841.
18. Karato S.-ichiro és mtsai., Progress in Earth & Planetary Scienc-

es 7 (2020) 76.
19. Mojzsis S. J. és mtsai., Nature 409 (2001) 178.
20. Elkins-Tanton L. T., Astrophysics & Space Science 332 (2011)

359.
21. http://vleeptronz.blogspot.com/2011/05/now-for-sale-on-ebay-

heavy-water.html
22. Geiss J., Gloeckler G., Space Science Rev. 84 (1998) 239.
23. Rae S., https://astronomy.com/magazine/2019/04/where-did-

earths-water-come-from
24. Roberts H., Millar T. J., Astronomy & Astrophysics, 361 (2000)

388.
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