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Kivonat

Az 1970-es években Carl Sagan volt az, aki els6ként adott hangot annak, hogy
a Jupiter koriil keringé Europa felszine alatt, ha létezik egy 6cedn, akkor abban
élolények is eléfordulhatnak. Azéta is az Europa az asztrobioldgiai kutatasok egyik
f6 célpontja a Naprendszeren beliil. Az Europa felszinét jég fedi, de feltehetéen viz-
6cedan huzodik alatta, melyet a hold bels6 energidval 1at el (geotermikus hé, arapély
fiités). Az Enceladus, mely a Szaturnusz koriil kering, aktiv anyagkibocséatdsaval
hivta fel magara a figyelmet. Az elméleti modellek arra engednek kovetkeztetni,
hogy felszine alatt szintén folyékony vizkészlettel rendelkezhet. A felszin alatt felté-
telezett vizes kornyezet mind az Europa, mind az Enceladus esetében érdekessé teszi
a holdakat az asztrobiol6gia szdmara, 1évén, hogy i) egyes elméletek szerint a f6ldi
élet is az 6cednok mélyén kezd6dhetett, és ii) a legtijabb foldi tengerfenéki kutata-
sok a napfény teljes hidnyaban is igen gazdag él6vilagrél szamolnak be. Az Europa
esetében egy szimplifikalt nyomasbecslés késziilt, mely a dolgozatban egy tablazat
formajaban keriil 6sszefoglalasra. Ez a szamitas j6 egyezést mutat az irodalomban
taldlt adatokkal, tovibbé hasonlé nagysidgrendbe esik, mint a Fold 6écednjaiban ta-
pasztalhat6 értékek. Az Europa 6cednjanak mélyére szimolt nyomas értéke 105000
kPa és 240200 kPa kozé esik. A dolgozat célja a szakirodalmi adatok és a becsiilt
nyomasértékek altal kovetkeztetéseket levonni a jeges holdak felszin alatti fizikai

paramétereirdl és életfeltételeirol.
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1. Bevezetés

A 1oldon kiviili élet lehetdségének vizsgalata esetén egy jelentés kivdlasztdsi effek-
tussal kiizdiink: egyetlen egy példat ismeriink. A f6ldi bioszféra azt sugallja, hogy
az élet kialakuldsahoz és fenntartdsahoz elengedhetetlen i) valamilyen energiaforras
ii) egy kozvetitd kozeg, ahol reakciok jatszdédnak le, és iii) szerves anyagok jelenléte.
A f6ldi kozvetit kozeg a viz, és noha elképzelheté més anyag is (pl. metan), jelen
munkédban a viz jelenléte keriil fékuszba. Le kell szogezni azonban, hogy a folyékony
vizkészlettel valo rendelkezés 6nmagidban nem elegendd, az altalunk ismert élethez
feltétlentil sziikséges i) és iii) teljesiilése is - illetve még kevéssé ismert paraméte-
rek/tulajdonsagok is kozrejatszhatnak.

A Jupiter koriil kering6 egyik Galilei hold, az Europa, nagy valdszintiséggel viz-
oceant rejt a felszine alatt, melynek jelenlétére magnetométer-vizsgalatok is utalnak
(Anderson et al., 1998, Khurana et al., 1998, Showman and Malhotra, 1999). Az
altaldnosan becsiilt érték ennek az 6cednnak a mélységére 100 km. Természetesen
ez fiigg a felette elhelyezkedd jégpancél vastagsagatdl is, melyet atlagosan 20-30
kilométerre becsiilnek. Ezeknek a paramétereknek az ismeretében szimplifikalt nyo-
masbecslés végezhetd. Ugyanakkor a viz kémiai Osszetétele, siirtisége nem ismert,
ezekben az esetekben kénytelenek vagyunk elméleti modellekre, hipotézisekre szo-
ritkozni.

A Szaturnusz rendszerében keringé Enceladus holdat a pre-Cassini éraban a
Voyager szondak vették szemiigyre, de az igazi attorést a Cassini szonda felvételei
és mérései hoztak meg. Ezek alapjan egyértelmi, hogy a hold valamilyen bels6 ener-
giaforrassal rendelkezik, mely ahhoz vezet, hogy az Enceladus kitoréseket produkal.
Ezek a kitorések foleg vizgbzt tartalmaznak, de mar szén-dioxidot is kimutattak
benne (Hansen et al., 2006, Waite et al., 2006). A kitorések forrdsa még nem is-
mert, azonban néhidny modell mar sziiletett, hogy megmagyardzza és leirja miként
torténhet ez a megfigyelt mechanizmus. Feltehet6en létezik egy folyékony vizkészlet
az Enceladus belsejében, mely taplalja ezeket a kifavasokat.

A "jeges holdak" megismeréséhez kozelebb vezethet a jelenleg legalkalmasabb-
nak tiiné foldi analégia: a Vosztok-t6. Elképzelhet6, hogy az Europa és az Enceladus
rendelkezik az altalunk ismert élethez sziikséges feltételekkel, vagyis folyékony viz,
bels6 energiatranszport, és szerves anyagok is jelen lehetnek. Ezek kombinaciéja
érdekessé teszi Oket az asztrobioldgiai kutatdsok szaméara. Szamos olyan extremofil
(vagyis szélséségeket kedveld, tiird) élélény fordul el6 a Foldon, amely kedvezd eset-
ben talan ezeken a holdakon is megélne. Az extremofileknek néhany relevans fajtdja
keriil emlitésre a dolgozatban: a hétiirék (termofilek), a nyoméastiirék (piezofilek), a

sugarzastlirék (radiofilek), és a sétiirék (halofilek).



2. Europa

A Jupiter koriil keringé FEuropa hold miéta megjelent a Voyager szonddk képein
(1977-79) mar az asztrobioldgiai érdeklédés (akkor még bioasztronémia, vagy exo-
biolégia) egyik fokuszéba keriilt. Ennek oka, hogy a holdon felszin alatti vizocean
létére utald jelek vannak, feltehetGen bels6 energiaforrassal is rendelkezik, és szer-
ves anyagok is jelen lehetnek. Ezek Osszessége eddigi ismereteink szerint kedvezd
feltételeket teremthet az élet kialakulasdhoz és fejlodéséhez.

A Galileo firszonda (1995-2003 kozott keringett a Jupiter rendszerében, majd
befejezve palyafutdsat elégett az éridsbolygd 1légkorében) az Europahoz eddig legko-
zelebb kertilt berendezés (legkisebb tavolsagti megkozelitése soran 200 km-re haladt
el az Europa mellett). A szonda egyik legfontosabb miiszere a kozeli infravoros tarto-
méanyban mitk6dé spektrométer (Near-Infrared Mapping Spectrometer, NIMS) volt,

melynek segitségével sikeriilt feltérképezni az Europa felszinét.

Felfedezd, felfedezés éve Galileo Galilei, 1610
Sugar 1560 km
Tomeg 4,79 - 10* kg
Excentricitas 0,009
Atl. tévolsdga a Jupitertsl 671 100 km
Felszin anyaga vizjég
Felszini nehézségi gyorsulds 1,314 m/s?
Keringési id6 3,55118 nap
Sz0kési sebesség 2025 m/s

1. tdblazat. Az Europa fontosabb paraméterei



2.1. A felszin

Az Europat 0sszefiiggd jégpancél fedi, és a felszinen kiillonbozé alakzatok kiilonithe-
t6k el, gy mint kdosz-tertletek, un. lentikuldk, repedések, démok. A felszinformak
akar informacioval szolgalhatnak a jég alatti folyamatokrdl is, vagy a jégréteg vas-
tagsdgardl, illetve asztrobioldgiai vonatkozédsairél (Keszthelyi, 2012). A jégpancél
vastagsagat két eltéré modell irja le, mig az egyik szerint a jégréteg vékony, néhany
km-es mindossze, addig a vastag jégpancél modelljében t6bb tiz kilométerre becsiilik
(Schenk, 2002, Schilling et al., 2004). A jelenleg legval6sziniibb elképzelés az, hogy
globdlisan vastag lehet a jégréteg (20-30 km), de lokdlisan a kdosz-teriiletek alatt
idGszakosan vékony, 2 km-es lehet (Kereszturi, 2002). A vékony jégréteg modellje
szerint a hold belsejébdl érkezd fiités csak konduktiv médon (hévezetéssel) valdsul
meg a jégrétegben, ezzel szemben a vastag jégréteg modellje szerint a hétranszport
mind konduktiv, mind konvektiv médon (hédramléssal) zajlik.

A hold felszine geoldgiai értelemben fiatalnak tekintheté, 50-60 millié éves lehet
minddssze (Zahnle et al., 2008). Emellett a nagyobb becsap6désos kraterek meglepd
modon nem elég mélyek az atmérojiikhoz képest. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy
a jégréteg mozgasba johet, a kraterek visszaemelkedhettek, igy a felszin viszonylag
sima maradt — ahogy azt ma latjuk. Az Gsszefiiggd jégrétegen azonban érdekes re-
pedések, torések figyelhetok meg, melyek tobb kilométer hosszan huzédnak. Ezek
minden bizonnyal a felszin alatt zajlé folyamatok eredményei: h6aramlas vagy (me-
chanikai) fesziiltség okozhatja. A Galileo szonda mérései alapjén a jégpancél felszini
hémeérséklete 100 — 110 K koriili.

Az Europa felszinén sotétebb teriiletek is lathatok, jellemzéen vordses elszine-
z0dések figyelhetOk meg, melyek egyrészt az lo-rél szarmazé kén lerakédéasa révén
keletkezhetnek, masrészt a Jupiter magnetoszférajabdl érkez6 részecskék altal, me-
lyek a jégben okozhatnak kémiai reakciokat. Illetve esetlegesen az 6ceanbdl is juthat
"szennyezo6 anyag" a felszinre. A Galileo NIMS &ltal felvett spektrum hasonlé a labo-
ratoriumban felvett magnézium-szulfat és natrium-szulfat sés vizzel val6 oldatanak
szinképéhez (Orlando et al., 2005), a legjobb egyezést pedig egyértelmiien a hidra-
talt szulfatok (62%) és hidratalt sok (37%) koézos elegye mutatta. Ha valéban az
6cednbdl is keriil a felszinre szennyezd anyag, akkor az aldtamasztja azt az elkép-
zelést, hogy az 6cednban rendelkezésre allhat olyan kémiai diverzitds, mely adott

esetben él6lények metabolikus funkcidit segitheti eld.



1. dbra. Az a) és b) kép a Galileo 12., illetve 4. megkozelitése soran késziilt nagy felbontéssal, mely
megkozelitSleg 26 m/pixel. Az a) felvétel tobb kiilonbozé kord repedést mutat, a legfiatalabb a kép koze-
pétol balra, az egész képet atszeld dupla torésvonal. Ez a torés atszeli a tobbit, ezaltal még komplexebb
felszini strukturat hoz létre. A repedések szélén sotétebb teriiletek figyelhetOk meg. Az idésebb repedé-
sek ugyanakkor vildgosabbak, mint a fiatalak. A b) felvétel hatterében szintén torésvonalak hiizédnak,
azonban a kép kozepén egy olyan nagyjabdl 3 km atméroju teriilet lathatd, amely akar kriovulkanizmus

(vagy ahhoz hasonlé folyamat) eredményeképpen is keletkezhetett. (NASA, JPL)

2.2. A feltételezett vizécean

Az 6cedn jelenlétére indirekt bizonyitékok utalnak. Az egyik legerésebb érv a Ga-
lilei szonda altal mért roppant gyorsan valtozé magneses tér a hold koriil. Ennek
oka feltételezhetéen az, hogy az 6cednban 1év6 sék keverednek, és mintegy elekt-
rolit oldat gyanant magneses teret keltenek. Az écedn mélysége ilyen médon 100
kilométerre becsiilheté (Anderson et al., 1998, Khurana et al., 1998, Showman and
Malhotra, 1999). Ugyanakkor az is feltételezhetd, hogy a hold belsd energiaforrassal
rendelkezik. A kdosz teriileteknél megfigyelt matrixok a jég felszinén jél elkiilonit-
het6 alakzatok, és jelenlétiik indikal egy felszin alatt hizodo vizréteget.

Tovabba a Jupiter ar-apély hatasa is formélja a felszini jégréteget. Ez azért is
érdekes, mert az Europa kotott keringésii hold (akarcsak a Fold Holdja). Mindazon-
altal, az Europa két féltekéje kozott még nem mutattak ki jelentés asszimmetriara
utalé jeleket, holott a Jupiter felé mutatd oldal egész biztosan nagyobb deformaéci-
6nak van kitéve. Mindemellett, a Jupiter felé mutatd oldal extrém besugarzasnak
is ki van téve, az dridshold magnetoszféraja altal gyorsitott részecskék nagy szam-

ban érkezhetnek az Europa felszinére. Azonban ez a besugédrzas csak centiméteres



nagysagrendben hatolhat a jégrétegbe, tehat a felszin alatt htiz6dd 6cean esetleges
életfeltételeire nincs hatassal.

A viz a maximélis stirliségét 3,98 °C-on éri el 1 bar (101 kPa) nyomdson. Ellen-
ben 27 MPa felett mar a fagyponton maximaélis a stirtisége. Mint a szimplifikalt nyo-
mésbecslés ramutat (2.3) ekkora nyomasérték nagy valdszintiséggel eléfordulhat az
Europa 6ceanjaban. Ez azt is jelentheti, hogy az Europa 6ceanja érdekes rétegzodést
mutathat a hémérséklet szerint. Akarhogy is, a modellszamitasok mellett kiemelke-
dden fontos szerepe lenne az in situ méréseknek, melyhez egy kriobottal rendelkezé
misszié nyudjthat segitséget. Ennek hianyaban mindossze megfontolt becslésekkel és
feltételezésekkel élhetiink az 6cean fizikai-kémiai paramétereit illetéen. A hold suga-
ranak ismeretében és az 6cedn mélységének feltételezésével megbecsiilhetd az, hogy
mekkora az Europa holdon 1év6 folyékony vizréteg Ossztérfogata. Ebbél az adodik,
hogy az Europa écednjanak térfogata hasonldé nagysagrendbe esik, mint a Foldén
1év6 Gsszes folyékony viz térfogata (melyet altaldban 1,5 — 2 -109 m3-re becsiilnek),

esetleg 2-szer, 3-szor annyi is lehet.

2.3. Nyomasbecslés az Europa 6ceanjara

Arkhimédész torvényét felhasznalva,

p=p-g-h (1)

egyszeru szamolassal lehet becsléseket végezni az Europa hold éceanjaban uralkodd
nyomésrol (Kereszturi, Keszthelyi, 2012). Ezt két specifikus helyen érdemes megvizs-
galni: kozvetlentl a jégréteg alatt, és az 6cedn aljan. A szamoldshoz két széls6érték
hasznalhatd, az egyik modellben tiszta viz szerepel, mig a masikban feltehetéen mar
tulzottan magas sétartalmu vizes oldat. Kémiai megfontolasok alapjan a magas so-
tartalmu viz esetén 15 % MgSO,4 koncentracié feltételezhetd. A magnézium-szulfat
jelenlétére felszini spektroszképiai mérések utalnak (Dalton et al., 2005, Prieto-
Ballesteros et al., 2005). A megfelel$ széls6értékek kozotti intervallum biztosan tar-
talmazza a tényleges nyoméast a megfelel6 helyeken. A becsléshez a viz- és a jégréteg
vastagsaga is két szélsoértékkel, és egy atlagosan hasznalt értékkel jellemezheto.
Konkrétan 2 — 40 km (4tlagosan 25 km) a jégpancél vastagsagara, mig a folyékony
vizrétegre 80 — 170 km (4tlagosan 100 km). Ugyanakkor ezek az adatok is becsiilt

értékek, de feltételezhetben a szélséértéken beliil helyezkedik el a valés érték is.



Fontos megemliteni, hogy az 6cean mélyén szamolt nyoméashoz a vizoszlop siilya
mellett még hozzdadddik a jégréteg silyabol adédd nyoméds is. Azonban ez kiilon
nincs a 2. tadblazatban feltintetve, mert a sok becsiilt érték mellett kaotikusan sok
nyoméasérték sziiletne, ha az 6cednmélységhez kiilon minden jégvastagsagot is meg-
vizsgalnank. Ezért a nyoméasértékek a jégpancél nyomasat, és maganak az 6cednnak
jégréteg nélkiil vett nyomasat tartalmazzak.

A stirtiség adatok koziil a tiszta viz és jég értékei: 1000 kg/m? és 917 kg/m?, mig a
szilard MgSOy esetén 2660 kg/m3, a folyékony halmazallapotti magnézium szulfatnal
pedig 1500 kg/m? értékekkel lehet szamolni. A holdon a nehézségi gyorsulds értéke
1,314 m/s%.

a jégréteg

vastagsaga [km]

az 6cean

mélysége [km]

nyomas tiszta viz esetén
a jégréteg alatt /

az 6cedan mélyén [kPa

nyomas sos viz esetén a
jégréteg alatt /

az 6cedan mélyén [kPa

2 80 2409 / 105120 3096 / 113004
25 100 30123 / 131400 38712 / 141255
40 170 48197 / 223380 61939 / 240134

2. tablazat. Az Europa 6ceanjara szamolt nyomas

A 2. tablazatban szereplé nyomasértékek jo egyezést mutatnak az irodalomban
talalhat6 becslésekkel. Hussmann és munkatarsai (2006) a termélis energiatransz-
portot modellezve az Europa esetében 205 MPa-os nyomast feltételeznek az 6cean
mélyére, mig Melosh et al. (2003) hémérséklet-mélység-nyomas modellje szintén kon-
zisztens, a felszintol a mag felé haladva 30 km-t a linearisan valtozo nyomas 40 000
kPa-ig terjedhet.

Szummaézva, a szamolas eredményeképp az Europa éceanja mélyén 1év6 nyomas
105 120 kPa-tol 240 134 kPa-ig terjedhet, mig kozvetleniil a jégréteg alatt 2 409
kPa-tél 61 939 kPa-ig.




2.4. Asztrobioldégiai vonatkozasok

A Fold felszinén az atlagos nyomasérték 101 kPa, a legmélyebb tengerfenéken
(Mariana-arok) koriilbeliil ennek ezerszerese (101 MPa). A foldi tengerekben és 6ce-
anokban a hidrosztatikus nyomaés jo kozelitéssel 10 méterenként 1 barral (101 kPa)
emelkedik. Természetesen a légkérnek ebben szignifikdns szerepe van, a levegbosz-
lop stlya hozzéadddik a vizoszlopéhoz. Az Europan nagyon ritka, f6leg molekuléris
oxigénbdl 4116 atmoszféra létezik (10~° Pa), igy ez elhanyagolhaté a nyomds szamo-
lasanal.

A 2. abrardl jol lathatd, hogy az Europan, ha létezik 6cedan, akkor jo eséllyel
hasonlé nagysagrendbe esik a mélyén 1évo nyomas, mint a Fold legmélyebb pontjain.
A kérdés az, hogy létezhet-e barmilyen életforma ilyen koriilmények kozott.

Szamos foldi példa mutatja, hogy szélséséges koriilmények kozott is eléfordul-
nak extremofil élolények. Ezek f6leg apré baktériumok, melyek adoptdlédtak olyan,
szamunkra meghokkento életfeltételekhez, mint a széls6séges homérséklet, nyomés,
sotartalom, vagy egyszeriien csak a napfény teljes hidnya — esetleg ezek kombina-
ciéja. Az extremofilek rendkiviil valtozatosak, és egyes elképzelések szerint az elsd
foldi életformak is extremofilek voltak.

A legnagyobb esélyiik valdsziniileg a halofileknek lenne, ezek a fajta extremofi-
lek ugyanis rendkiviil ellendlléak. Példaul, a Halomonas salaria kifejezetten magas
nyomason (102 000 kPa) képes csak élni (Kim et al., 2007), mig a Halobacterium
Chyba, 2007). A piezofilek (nyomdstiirék, masnéven barofilek) a tengerfenéken ak-
tiv él6vilag megfeleld analdgidjaként szolgalhatnak, ezek az él6lények ugyanis a foldi
mélytengerek legmagasabb nyomasértékeit is elviselik. Ezen feliil laboratériumi ki-
sérletek bizonyitottak, hogy példéul az Escherichia coli mesterségesen eléallitott ~
1000 MPa nyomasértéken is életképes (Vanlint et al., 2011).

A legtjabb riportok arrédl szamolnak be, hogy a Mariana aroknal 10 896 mé-
teres mélységben (vagyis megkozelitéleg 109 686 kPa nyomason) is élnek egyszerii
életformak, am6bék (Gooday et al., 2008, 2011). Ezek a foraminiferdk torzsébe so-
rolhaté eukariétak a jelenleg ismert legnagyobb egyediili sejtli organizmusok, melyek
amellett, hogy nagy mélységben, nagy nyomason, alacsony hémérsékleten, a nap-
fény teljes hianyaban élnek, még a magas nehézfém koncentraciét is jol birjak. Tébb
tucat faj tartozik ebbe a torzsbe, és ugyan eleinte 6000-7000 méteres mélységhen
detektaltak jelenlétiiket, egyre mélyebbre haladva a Challenger Deep teriileten is
sikeriilt a kimutatni ezeknek az él6lényeknek az aktivitasat. Elméletileg ilyen é161é-

nyek talan meg tudnanak élni az Europa 6cedanjaban is.
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2. abra. A foldi 6cednokban a nyomés 10 méterenként 101 kPa-al névekszik. Az egyenes illesztéshez a
kezd§ és a végpont lett felhasznélva, 0 (km) : 0 (MPa) és 10,896 (km) : 109,686 (MPa). A foldi 6cednok
nyomas-mélység gorbéjét a zold egyenes jelzi. Az Europa esetében két variacié keriilt abrézolasra. Az
egyik esetben az Gcedn vizének kemizmusa leegyszeriisitett, tiszta vizzel kertilt szamitasba (kék egyenes).
A masik esetben szintén kémiai (és felszini megfigyelésekbél nyert) megfontoldsok alapjan 15 %-os MgSO4
oldat és viz keveréke adja az 6cedn Osszetételét jellemzd siirliséget (piros egyenes). Az Europa 6cednjaban
uralkodé nyomads tehat a piros és kék egyenes kozotti részben helyezkedik el, mivel széls6értékeket vettiink
szamitasba. Az egyenes illesztéshez az els6 harom pont keriilt felhasznélasra, révén az 6cedn mélyére
szamolt nyomd&s a bizonytalansigok miatt nem tartalmazza a jégpancél sulyabo6l adédé nyomést. Az dbra
és az egyenesek illesztése a gnuplot program segitségével késziilt, a 2. tablazat adatait felhasznalva. A
fekete egyenes jelzi azt a hatdrvonalat, ahol természetes koriillmények kozott megfigyeltek mar él6lényeket
a Foldon. Ugyanakkor, foldi laboratériumi kisérletek szerint (vagyis mesterségesen eléallitott nyomdason)

ennél magasabb nyomast is kibirnak piezofil organizmusok.

A Jupiter magnetoszféraja rendkiviili besugarzasnak teszi ki a holdjait, igy az
Europa felszinén aligha lehetne életformak megjelenését varni. Viszont fontos meg-
emliteni, hogy az extremofil él6lényeknek létezik egy specidlis fajtaja: a sugarzasti-

rék (radiofilek). Ezek koziil hires példa a Deinococcus radiodurans, melyet tobbek
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kozott atomreaktorokban és sivatagokban is talaltak, és a vilaglirben is teszteltek.
A D. radiodurans ugyanis képes arra, hogy a sugarzas altal szétroncsolt DNS-t hely-
redllitsa. Igy, ha nem is all potencidlisan keresésiink céljaban, még elvi lehetdségek

fennallnak, hogy sugarzastird baktériumokat akar a jégrétegben talaljunk.

3. Enceladus

A Szaturnusz koriil keringé Enceladus egy olyan hold, amely asztrobiologiai szem-
pontbdl érdekes tulajdonsagokkal bir. Erre utal az a feltételezett vizkészlet a felszine
alatt, ahol akéar szélsOséges tlir6képességli mikroorganizmusok is el6fordulhatnak.
Megtéveszto lehet, de ezt a vizkészletet egyarant illetik 6cean és tenger elnevezéssel
is. Ennek oka, hogy a folyékony viz nem biztos, hogy globalis rétegben talalhato a
holdon - lehet, hogy csak déli pélus kérnyékén létezik a jég alatt. Emellett fontos az
is, hogy a hold geolédgiailag aktiv, és foldi gejzirekhez hasonl6 kinézet kitoréseket
produkal (Porco et al., 2006). Ugyanakkor le kell szogezni, hogy a gejzirkitorés foldi
fogalom, és az Enceladus holdon megfigyelt kitorés egy 1j és masféle jelenség, for-
rasa még nem ismert. Az viszont igazolast nyert, hogy a kifivasok az ugynevezett

tigriskarmolasokon keresztiil hagyjak el a hold felszinét.

Felfedezo, felfedezés éve William Herschel, 1789
Sugar 252 km
Tomeg 1,08 - 10% kg
Excentricitas 0,0047
Atl. tévolsiga a Szaturnusztol 238,020 km
Felszin anyaga vizjég
Felszini nehézségi gyorsulds 0,11 m/s?
Keringési id6 1,37022 nap
Szokési sebesség 240 m/s

3. tablazat. Az Enceladus fontosabb paraméterei
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Az Enceladus holdon négy egymaéssal kozel parhuzamos torésvonal huzédik 130
km hosszan, melyek alig 2-3 km szélesek, ezek a tigriskarmolasok (Alexandria Sulcus,
Cairo Sulcus, Baghdad Sulcus, Damascus Sulcus). Az Enceladus részletes feltarasat
a Cassini szonda kezdte meg, mely 2004 o6ta kering a Szaturnusz rendszerében.
Amellett, hogy a Cassini leszalléegységet juttatott a Titan holdra (Huygens), az
Enceladust is kozelrol szemiigyre vette, legkisebb tavolsagt megkozelitése mindossze
25 km volt.

3.1. A felszin és a kifavasok

Az Enceladus két féltekéje jelentésen kiillonbozik egymastol, ugyanis mig a délit ugy-
nevezett tigriskarmoldsok szelik 4t, és anyagkidramlés (geoldgiai aktivitds) jellemzi,
addig az északi részén a becsapddasos kraterek jelzik a multbeli események nyomait.
A déli pélus kornyékén azonban szinte egyaltaldn nem figyelhetéek meg becsapé-
dasos kraterek, a felszin tehat sokkal idésebb az északi félgombon. Egyeldre tiszta-
zatlan, hogy hogyan alakulhat ki ilyen aszimmetria egy égitesten, és hogy ennek mi
lehet az oka. (Feltehetéen az égitest kis mérete kozrejatszik.) Az eltérés viszont az
Enceladus lapultsagan is meglatszik, a modellek szerint a déli térség deformalédott,
és sokkal kevésbé koveti a gombforméat, mint az északi. Ennek feltételezhetéen az
az oka, hogy a belsé hétranszport és az anyagkiaramlas miatt megolvadt a jégré-
teg, ami egyrészt egy folyékony vizréteg kialakuladsahoz vezetett, masrészt a felszin
besiillyedt, ellaposodott.

A kidraml6 gaz részletes vizsgalatdbdl - a Cassini UVIS (Ultraviolet Imaging
Spectrometer) és INMS (Ion and Neutral Mass Spectrometer) miiszerei altal (Han-
sen et al., 2006; Waite et al., 2006) - kidertilt, hogy a 90% vizg6z mellett 10%-ban
mas gazok is jelen vannak, melynek nagy része CO2. A Cassini CDA (Cosmic Dust
Analyzer) in situ mérése azt mutatja, hogy a kifivodo jégrészecskék kozott nyo-
mokban nétrium, kalium, illetve sék is el6fordulnak, sét legijabban nagyon kis
mennyiségil sziliciumot is detektdltak (Hsu et al., 2010). Egyes kutaték feltétele-
zései szerint az Enceladus felszin alatti vizkészletében ammoénia (NHs) lehet jelen,
ez ugyanis drasztikusan csokkentheti a viz fagyaspontjat, ami igy nem 0 °C, ha-
nem —100 °C is lehet. Ez egyben megmagyarazhatnd azt is, hogy a kifivasokban
megfigyelt ndtrium (Ng) honnan szarmazik. A hold emissziéjardl tovabba sikeriilt
megallapitani, hogy a részecskék kidramlasi ardnya 150-300 kg/s (Hansen et al.,
2011). (Ez nagyjabdl megegyezik a Yellowstone Nemzeti Park Old Faithful nevii

gejzirjének az anyagkidramlasaval.)
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A kifuvas relative stabil maradt 18 hénapon keresztiil, tehdt az emisszié tObbé-
kevésbé egyenletes iitemben zajlik. Ugyanakkor a szamitasok szerint ez azt jelenti,

hogy az Enceladus anyagkibocsatdsa nem torténhet a keletkezése 6ta, mert akkor

mar nem allna elég anyag a rendelkezésére.

3. abra. A két képen az Enceladus éppen kitakarja a Napot, amint a Cassini firszonda lefényképezi
(ISS NAC). Jol megfigyelhetd, hogy a napfény szérédik a hold déli pSlusdbdl kidramléd részecskéken. Ezek
a részecskék fontos informacidkat hordoznak, ugyanis a hold belsejébdl szarmaznak, igy vizsgalatukbol
kovetkeztetni lehet a felszin alatti folyamatokra is. Az A kép 2005.11.27-én késziilt, megkozelitéleg 0,89
km /pixel-es felbontdssal. A B kép az eléz8 hamisszines vdltozata, amelyen tobb részlet valik lathatéva,
igy a kiftivéas tulajdonsdgai is jellemezhetSk, mint a szemcseméret vagy a részecskeszdm. (Porco et al.,
2006)

Erdekesség, hogy a kidramlé részecskék sok eseteben a Szaturnusz E gyfirijét

taplaljak, ha elég nagy sebességre tesznek szert, vagyis meghaladjék a szokési sebes-

2GM
Vese = “GT ~ 240m/s (2)

Amennyiben sebességiik ennél kisebb, visszahullanak a felszinre. A Cassini VIMS

séget:

(Visual and Infrared Mapping Spectrometer) mar detektélt is kis mennyiségii fel-
szini széndioxidot a tigriskarmoldsok koézelében (Brown et al., 2006), mely nagy
valoszintiséggel a hold belsejébdl szarmazik. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a tekto-
nikus jelenségek mellett a visszahulld részecskék is felszinformdléd szereppel birnak.
Igy részleges magyardzatot kapunk arra a kérdésre, hogy miért 14tjuk ilyen fiatalnak

az Enceladus felszinét a déli félgémbon.
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3.2. A feltételezett vizkészlet

A Cassini mérései alapjan elmondhaté, hogy a felszinen a déli pdlus kornyékén
talalhat6 repedéseknél melegebb (114-157 K), mint a hold t6bbi pontja (70-80 K)
(Spencer, 2006). Mindemellett kiemelkedéen magas, 180 K f6lotti felszini értéket is
regisztralt a Cassini {irszonda, ez a Damascus Sulcus elnevezésii teriileten tortént.

Abramov & Spencer (2009) elméleti szamitasai szerint lokdlisan (a Cairo Sulcus
nevi tigriskarmolas kozelében) akar 223 K is lehet a felszini hdmérséklet. Az alta-
luk tesztelt modelleket kiilonbo6z6 kezdeti homérséklet értékekkel kezelték, és ezeket
a Cassini CIRS (Composite Infrared Spectrometer) &ltal mért adatokkal vetették
0ssze. Noha nem volt inkonzisztens a 130 — 155 K-es érték sem, ezt valdszintitlen-
nek tartjak, mert a felszini repedések méreteivel nem egyeztethetd Ossze. Mivel a
tigriskarmolasok megfigyelt vizgdz emisszidéja igen nagy, a kapott eredményt azzal
magyarazzak, hogy a felszin alatt folyékony vizkészlet all rendelkezésre a repedések
és az anyagkiaramlasok teriiletén. Ha valoban igy van, akkor ez arra utal, hogy az
Enceladus differencidlodott az idék soran. Akarhogy is, a felszin alatti viz jelenlétét
szamos elméleti modell megjésolja. Feltehet6en arrdl van szo, hogy a hold belsejébdl
kiaramlé hé megolvasztotta a folotte elhelyezkedd jégréteget, és igy kialakulhatott
egy folyékony vizréteg. Elképzelheto, hogy a hold belsejébdl aradé geotermikus ho
a magyardzata a tigriskarmoldsok, repedések kialakuldsdnak a hold felszinén. Ujab-
ban Matson és munkatédrsai (2012) préobaltak becslést tenni, hogy jellemezzék az
Enceladus felszine alatti folyékony viz tulajdonsagait. Modellszamitasaik szerint az
6cedn homérséklete 0 °C' koriil lehet, és még —2 °C-ig nem fagy be.

Ha az Enceladus belsejében csak radioaktiv héforras lenne, akkor az kb. 300
megawatt energiit jelentene becslések szerint (Kargel, 2006), azonban a Cassini
altal megfigyelt kifavasok 1étéhez sziikséges hét biztositd energia ennek legalabb
tizszerese, 3-7 gigawatt (Spencer et al., 2006), vagy akar 15 GW is lehet (Howett et
al., 2011). A kérdéses tobbletet a Dione holddal fenndll6 2:1 ardnyt rezonancia és az
ebbdl ered6 arapalyfiités adhatja. (A gazéridsok koriil keringé holdakndl egyaltalan
nem ritka, hogy rezonancia &all fenn, tobbek kozott a Jupiter holdjai, az lo és az
Europa is 2:1 ardnyt rezonancidban allnak egymadssal.)

Az Enceladus jelenlegi aktivitdsa még egy megmagyarazatlan probléma, és ugyan
tobb elméleti forgatokonyv is kisérletet tesz, hogy modellezze, de feltehetdleg csak
egy ujabb {irszonda altal nyert adatok adhatnanak valaszt a kérdésre. A jelenlegi mo-
dellek koziil egy vékony, folyékony felszin alatti vizréteg jelenléte a legvaldsziniibb,
ami elméletileg akar 273 K-es hémérsékletet is jelenthet (Matson et. al, 2012). Emel-
lett klatrat-képzodés és disszociacio (140 K) (Kieffer et al., 2006), vagy a felszini jég
szublimécidja (> 180 K), vagy surlédés &ltali fiités (Nimmo et al., 2007) is felelds
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lehet a megfigyelt aktivitasért, illetve az is elképzelhetd, hogy ezek koziil tobb is

megvalosul egyszerre.

jégkéreg
g

—
- képlékeny
‘j jégréteq

Tignskarmaolasok,
kitérések

4. abra. Az abra az Enceladus belsé szerkezetét modellezi. A déli pélusnil megfigyelt anyagkisramlés -
az abra aljan - forrasa feltehet6en egy folyékony vizkészlet, mely akéar globdlisan is jelen lehet a holdon.
(Kereszturi, 2011)

3.3. Asztrobioldgiai vonatkozasok

A felszin alatt feltételezhetd vizréteg, valamint az esetlegesen jelen 1év6 szerves anya-
gok, és a hold belsejébdl szarmazd hétranszport egylitt érdekessé teszi a teriiletet
a Foldon kiviili élet vizsgalata szempontjabol. Az Enceladus holdon akar az is el-
képzelhetd, hogy a déli pélusnal hizédd tengerben esetleg adottak a feltételek az

altalunk ismert élet kialakulasahoz.

16



A f6ldi mélytengeri kornyezetek hasznos analégiaként szolgalhatnak, itt a rendel-
kezésre all6 h6, mely fekete/fehér fiistolgékbél keriil az écednokba, és a kémiailag
hasznosithaté szerves anyagokban gazdag anyagkidramlasok alkalmas kornyezetet
teremtenek szdmos faj szaméra. Erdemes tehdt a mélytengeri kiirt6knél eléforduld
foleg termofil, vagyis hétiiré él6lényeket részletesebben is vizsgalni. Itt, példanak
okéért, csak néhany reprezentativ termofil keriil emlitésre: Acidianus infernus (90°C
az optimélis hémérséklet, melyen él), Alvinella pompejana (mely 81°C-on él), és
Sulfubus acidocaldarius (ami pedig 80°C-os hémérsékletérték mellett fejlodik). A
termofileknél még reprezentativabb analdgiaként szolgalhatnak a hipertermofilek,
melyek a legszéls6ségesebb hotiirok a Foldon.

Ha az Enceladuson élnek mikroorganizmusok, akkor azok elvben akar hasonld
tliroképességiiek is lehetnek azokhoz, melyeket a Foldon mélytengeri kornyezetek-
ben, magas hémérsékleten fedeztek fel geotermikus héforrdsok (fekete vagy fehér
fiistolgék) kozelében, mint pl. a Methanococcus jannaschii vagy a Pyrolobus fum-
arii. Utébbi egyébirant a jelenlegi rekorder a hipertermofilek kézott, 113 °C-on él
(Blochl et al., 1997). Ugyanakkor a Pyrolobus fumarii olyan kemoautotr6f bakté-
rium, mely 90 °C alatt és 121 °C {6l6tt mar életképtelen. Hasonlbéan széls6séges

hipertermofil a Pyrodictium occultum, mely szdmara az idedlis hémérséklet 105 °C.

4. Vosztok-to

A Vosztok-tavat altaldnosan elfogadott analdgiaként szoktdk emliteni az Europa
kapcsan, ugyanakkor az errdl szerzett ismeretek alkalmazhatbéak az Enceladusra
is, vagy akar (exobolygdk koriil keringd) exoholdakra. A Vosztok-té az Antarktisz
keleti részén talalhatd, kozel 4 km mélyen a jégpancél alatt, a kontinentalis kérgen.
(A Vosztok-t6 nem az egyetlen ilyen jégfelszin alatti t6, de a madig felfedezettek
kozill a legnagyobb a Foldon.) Siegert et al. (2001) remek osszefoglaldssal szolgal
az Antarktisz jégrétege alatt hiuz6dd tavak fizikai-kémiai-bioldgiai tulajdonsigait

illetden.
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felfedezése 1973
foldrajzi pozicidja 107,5 °E, 78,5 °S

maximalis hosszusag 250 km
maximalis szélesség 50 km
atlagos mélysége 344 m

a viz térfogata (5400 + 1600) km?

4. tablazat. A Vosztok-t6 fontosabb paraméterei

A jégfelszin atlagos homérséklete 218 K, ugyanakkor a Vosztok-allomasnal mér-
ték eddig a legalacsonyabb foldi hémérsékleti értéket is: 184 K-t (azaz — 89 °C-ot,
1983.07.21-én). A jégpancél alatt mégis létezik egy megolvadt vizréteg a geotermi-
kus flitésnek koszonhetGen, melynek térfogata feltehetéen idérol-idére valtozik. A
fels6bb réteg nagy valészinliséggel megolvad és jra megfagy, ahogy a viz cirkulacidja
zajlik.

A Vosztok-t6 esetlegesen 1étezd élévilaga érintetlen, és kiilonds figyelemmel kell
eljarni, hogy a furasok/vizsgalatok sordn ne szennyez6djon be. Ez roppant nehéz
feladat, ugyanis a mai napig nincs olyan technika, vagy technolégia, amely tokéletes
sterilizdciét tudna nytjtani. Ez a probléma jelentds bonyodalmat okoz az tirmisszidk
alkalmaval is.

A Vosztok-t6 jegébe fagyva mar talaltak mikroorganizmusokat. A Hydrogeno-
philus thermoluteolus 3607 méter mélyen az Antarktisz jegébe volt fagyva, néhany
széz méterre, kozvetlentil a Vosztok-té felett (Bulat et al., 2004). Meglep6, hogy ez
a baktérium egy termofil (hétiir6) volt, amelyet addig csak héforrasok kozelében
mutattak ki. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy a Vosztok-t6 feltétleniil rendelkezik
egy bels6 geotermikus energiaforrassal. Meglehetdsen nehéz volna mas magyarazatot
talalni a H. thermoluteolus jelenlétére, minthogy a Vosztok-t6 izolalt él6vilaganak
tagja, mely a viz cirkuldcidja révén keriilt egy olyan réteghe, amely befagyott.

A Vosztok-t6 tobb szempontbdl is idealis analdgia a "jeges holdak" esetében, de
kétségkiviil az egyik legjelentésebb tény a napfény teljes hidnya. Mig a foldi bioszféra
nagy részének nélkiilozhetetlen a napfény, addig a kemotrof organizmusok kémiai
elemek altal valésitjak meg metabolikus folyamataikat. Ugyanakkor a Vosztok-té
esete az eddig vazolt képnél némiképp Osszetettebb. A t6 kialakuldsanak feltehetGen
az az oka, hogy évmillidkkal ezel6tt a lemeztektonika révén a kontinentalis kéreghben
egy torés keletkezett, ahova viz folyt be. Ezt a vizréteget fedte el a késébb kialakuld
jégréteg. A Vosztok-t6 Okoszisztémdja még nem ismert, de feltehetéen méara mar

csak (extremofil) baktériumok alkotjék.
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5. Diszkusszio

Az Europa és az Enceladus rendelkezhet az altalunk ismert élethez sziikséges fel-
tételekkel. Ugyanakkor szamos fizikai paraméter még ismeretlen, melyek koziil az
egyik legfontosabb a felszin alatt hizédoé vizkészlet hémérséklete. A Foldon széles
hémérsékleti skalan fordulnak el6 aktiv él6lények (113 °C-tél egészen — 18 °C-ig).

Az optimalis eléforduldsi homérsékletet tekintve szamos baktérium ismert: M.
kandleri: T = 100 °C, M. jannasschii: T= 85 °C, M. thermoautotrophicum: T =
65 °C', Methanosarcina barkerii: T = 40 °C, M. burtonii: T = 23 °C, M. frigidium:
T = 15 °C. Emellett az is kideriilt, hogy magas nyomadst t{ir6 (piezofil) baktériumok
fordulnak el6 a f6ldi 6ceanok legmélyebb pontjain is. Noha a mélytengeri kbrnyezetek
még bévebb feltarast igényelnek, jelenleg dgy tlnik, hogy hemzsegnek az ott él§
organizmusoktol.

Mindazonaltal szimplifikalt nyoméasbecslés dltal sikeriilt belatni, hogy az Europa
hold 6cednjaban uralkodé értékek hasonléak lehetnek a foldi 6cednokban tapasztal-
takhoz. Mivel a foldi 6cednokban hasonléan magas nyomason is talaltak mikroorga-
nizmusokat (f6leg eukaridtdkat), igy elvi megfontolasok alapjan elképzelhetd, hogy
az Europan is létezhetnek.

Az Enceladus egyelore rejtélyesebb, azonban a hipotézisek azt josoljak, hogy
a foldi élethez sziikséges lételemek jelen vannak ott is (vagyis energiaforras, vizes
kozeg és szerves anyagok). Mivel a fentebb targyalt kornyezetek antropocentrikus
aspektusbdl szemlélve tulsadgosan szélsségesek, ezért a Foldon megismert extremofil
életformak hozhatok kapcsolatba leginkabb az Europa és az Enceladus életlehet6-
ségeit tekintve.

A Vosztok-t6rdl szerzett ismeretek roppant hasznosak a "jeges holdak" vizsgalata
soran, sot akar exoholdakra is kiterjeszthetoek lesznek. Egyelére a technikai bonyo-
dalmak lekiizdése a cél, és a kinyert mintdk preciz elemzése. Ebb6l hamarosan meg
lehet majd allapitani, hogy egy ilyen izolalt kérnyezetben is élnek-e kemotréf bak-
tériumok, esetleg fejlettebb organizmusok.

Az alabbiakban az Europa és az Enceladus vizkészletére vonatkozé legfontosabb

ismeretek keriilnek 6sszefoglaldsra:

A vizkészlet kémiai jellemz6i

Europa: Annak ellenére, hogy nem sikeriilt még in situ méréseket végezni, fel-
tételezhetd, hogy az 6cedn oldott sokat tartalmaz (Hand and Chyba, 2007). Erre a
felszini elszinezddésekbdl, és a Galileo magnetométer adataibdl lehet kovetkeztetni.
A felszin spektroszképiai vizsgdlatabdl feltételezheté a magnézium-szulfat felszin

alatti jelenléte is (Prieto-Ballesteros et al., 2005).
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Enceladus: A felszin alatt hizédoé vizkészlet minden bizonnyal nem csak tiszta
vizbdl all, ugyanis a kifivasokban a Cassini altal megfigyelt gdz és por sem tiszta

vizgdz és jég - noha ezek a f8bb komponensek (90 %).

A vizréteg elhelyezkedése és becsiilt térfogata

Europa: A Galileo szonda adatai arra engednek kovetkeztetni, hogy a felszin alatt
egy koriilbeliil 100 km vastag vizécean huzédik globalisan. Ez az 6cean a szamita-
sok szerint nem fagyhat be teljesen (Hussmann et al., 2002). A vizdcedn térfogata
nagysagrendileg hasonlé lehet a F6ldon 1év6 6sszes viz egylttes térfogatahoz, esetleg
2-3-szor annyi.

Enceladus: Noha egyelére az Enceladus vizkészletének térfogatat illetGen nem
allnak rendelkezésiinkre szamitasok, a Hold kis méretébdl adéddéan egy vékony réteg
képzelhet6 csak el a déli pdélus kérnyékén, a tigriskarmolasok alatt. Ugyanakkor, az
6cean huzodhat globalisan is, de a felszinnel kdzvetlen kapcsolatban csak a déli polus

kornyékén van.

Az 6cedn homérséklete

Europa: A viz fagypontja alatt, melyet nagyban befolyasol a viz kémiai Ossze-
tétele, vagyis hogy milyen oldatok alkotjak. 4 °C' vagy még anndl is kevesebb lehet
(Melosh et al. 2004).

Enceladus: Matson et al. (2012) modellszédmitasai szerint 0 °C' koriili lehet a viz
hoémérséklete. Fontos, hogy az vizben 1év6 oldatok koziil pl. az ammonia drasztikusan

csOkkenti a fagyaspontot, akar 100 °C-kal.
Az 6cedn kora

Europa: Ismeretlen. Lehetséges, hogy a hold kialakuldsa soran létrejott.

Enceladus: Feltehetoleg az 6cean fiatalabb, mint az Enceladus. Ha ugyanis a ki-
alakulasa sordan keletkezett volna, akkor mara méar nem allna elég anyag a rendelke-
zésére, hogy a megfigyelt kitoréseket produkalni tudja. A jégréteg az idok folyaman

olvadhatott meg, létrehozva ezaltal a vizdceant.
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6. Konklazio

A tovébbi vizsgalatokhoz elengedhetetlen lesz in situ mérések elvégzése (legoptimé-
lisabb esetben a Vosztok-téndl végzett furdsokhoz hasonld). Ennek realitdsa inkdbb
az Europa esetében lehet, bar a valédi cél (egy kriobot, mely a jég ald firna) még
igen tavol all a megval6sitastol. A NASA/ESA jelenlegi tervei szerint is - bizakod6
becslések mellett - csak mintegy 15 éven beliil érkezhet ijabb szonda a Jupiter rend-
szerébe. Az egyik mara mar elvetett terv a Europa Jupiter System Mission (EJSM)
volt, helyette jelenleg a Jupiter and Icy moons Explorer (JUICE) keriilhet megva-
l6sitasra. Egy ilyen missziéhoz szdmos tanulmany késziilt mar feltarva a sziikséges
miiszereket és tudoméanyos célokat, példaul Clark et al. (2010).

A jelenlegi munka az ugynevezett "jeges holdakra' koncentral. Ilyen holdak azon-
ban nemcsak a Naprendszerben létezhetnek, hanem akar méas naprendszerekben is.
Az exobolygok novekvd szama, és a technikai fejlédés bizakodasra ad okot annak
tekintetében, hogy ez a munka kiterjeszthet6 legyen a még nem felfedezett (exo-

bolygok koriil keringé) exoholdakra is.
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