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1. Bevezetés

A jeges holdak kiilonos érdeklgdésnek orvendtek a tudomanyos kiildetések terén az
utobbi harom évtized folyaméan. A NASA 1995-ben ttnak indult Galileo kiildetése példaul
a Jupitert vette célba és az Europa nevi jeges holdjarol is készitett méréseket, felvéte-
leket. Az ESA és a NASA egyitittmikddésével létrejott Cassini misszid a Szaturnuszt és
annak holdjait, koztiik az Enceladus jeges holdat is tanulmanyozta és adatokat szolgal-
tatott nekiink a hold felszinérdl, légkorérsl, valamint magneses és gravitacios terérsl. A
varhatoan a 2023-ban elindul6 JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) tirszonda a Ganny-
medes, Europa és Callisto holdakon (melyek mindegyikén feltételeziink a felszin alatti
viztomeget) fogja vizsgalni az ismert lehetéség szempontjabol fontos feltételek meglétét,
a felszin kémiai Osszetételét, illetve a felszini jégrétegek vastagsagat. Az eddigi tudomanyos
erGfeszitések eredményeképpen a naprendszerbeli jeges holdak felszinét és egyéb tavérzé-
keléssel konnyen mérhetd tulajdonsagait aranylag jol ismerjiik. Ezzel szemben a felszin
alatti régiokrol meglehetésen kevés informacié all rendelkezésiinkre. Ennek oka, hogy a
belsé szerkezet részletes megismeréséhez felszini leszalloegységekre lenne sziikség, a hol-
dak bels6é anyagabol torténé kozvetlen mintavételhez pedig ezen feliil mélységi fiurasokat
is végre kellene hajtani. A szakirodalomban gyakran targyalt témak kozé tartozik az Enc-
eladus és az Europa vizrétege, felszini jelenségeinek belsd eredete és az arapély jelenségek
(Sekine et al., 2015; Travis and Schubert, 2015). A helyszini mérések hianyaban tehat
sziikséges a bels szerkezetet leird numerikus modelleket késziteni, ha célunk a belsd szer-

kezet mélyebb tanulmanyozasa és igy a felszini jelenségek konnyebb megértése.

A dolgozatom célpontjat, az Enceladus belsé szerkezetét is intenziv tudoményos vita
6vezi. Az utobbi években szamos tudoméanyos publikacié témaja volt az Enceladus felszin
alatti Osszetétele, porozitasa, szerkezete (Daval et al., 2022; Hsu et al., 2015; Thomas
et al., 2016). A belss folyamatokat és szerkezetet egyik erésen befolyasolo paraméter a
porozitas (,lyukacsossag”), amely az égitestet alkoto kozet iiregei térfogatanak és Ossztér-
fogatdnak aranya. Ezen paraméter értéke befolyésolja tobbek kozott a kézet folyadék vagy
gaz ateresztSképességét (permeabilitasat), a belss folyadékaramlast, az oldott &svany-
transzportot és a kiilonb6z6 kémiai reakciok /folyamatok mértékét. A porozitas szamitasa
tehét sziikséges, hogy teljes, atfogd és pontos képet kaphassunk az égitestek strukturajé-
r6l. Az eddigi szakirodalomban talalhaté numerikus modellek csak feltételezett elméleti
értékekbdl és fizikai Oszefliggésekbdl épiilnek fel, illetve becslik meg a porozitéssal kapcso-

latos értékeket (Choblet et al., 2017; Neumann and Kruse, 2019). Ebben a dolgozatban a



szakirodalomban talalhato modellekts] eltéré modon alkalmazok foldi, tapasztalati érté-
kekbdl szarmaztatott empirikus formulat az Enceladus - valamint 6sszehasonlitasképpen
a Fold és a Mars - porozitas-értékeinek kiszamitasara. A harom égitest 6sszehasonlitasa
egy altalanos képet ad szamunkra a bolygok méretének porozitason gyakorolt hatasarol.
A modell tulajdonsigait, a szamitéas elméletét és modjat a 2. fejezetben mutatom be rész-
letesen. A 3. fejezetben ismertetem a kutatdsom eredményeit, a 4. fejezetben a bemutatott
eredményeket Gsszevetem a kiilonbozd szakirodalmi forrasok eredményeivel, tovabba tar-
gyalom az esetleges hasonlosagok és kiilonbségek okait. Az 5. fejezetben az eredményeket
Osszefoglalom és jelentGségiliket értékelem, valamint a jovébeli lehetséges alkalmazéasokra,

fejlesztésekre is kitérek.

2. A modell elmélete és szamitasi modszerel

Ebben a fejezetben a porozitasra vonatkozd paraméterek értékeinek szamitasi mod-
szerét foglalom Gssze. Ilyen paraméterek példaul a porozitas valtozasa a mélység fiiggveé-
nyében, az Osszporustérfogat és az Osszporusteliilet. Szamitasaimban a kovetkezs egysze-

risitéseket alkalmaztam:

1. Minden égitestet tokéletes gémbnek tekintiink.

2. Feltételezziik, hogy minden egyes porus gémb alaktu. Ezen porusok mindegyike tér-

ben elkiiloniil egymastol az egyszertsités érdekében.

3. Az égitestek Osszetétele teljes egészében homogén, differencidlatlan kondritos Gssze-

tételd kézet és viz keverékbdl all.

4. Az égitestek felszinén minden pont ugyanakkora porozitéssal rendelkezik, ez a fel-

szini porozitas.

Az eredmények bizonyos mértékd tovabbi bizonytalansagot tartalmaznanak tovabbi
szabad paraméterek bevezetésével (példaul valtozo stirtiség vagy . Ezért kompromisszumot
kell kétni az egyszert és hatékony, leegyszertisitett geometriaja modellek (Schubert et al.,
2007; Prialnik and Merk, 2008) praktikussiga és a és a részletgazdag numerikus modellek
realizmusa (Choblet et al., 2017; Neumann and Kruse, 2019) kozott.

2.1. Porozitas

Az égitestek kézete és az ott jelenlévs viz kozotti kolesonhatasokat alapvetGen hatéaroz-

za meg a kézet porozitasa. A porozitdas mértéke megadja, hogy a kézet Ossztérfogatanak



hanyadrésze iires (vagy folyadékkal teli) tér, és hanyadrésze a kézet tényleges, tomor anya-

ga. Ezt az Osszefiiggést az alabbi egyenlet irja le (Trolard et al., 2022):

‘/'uoid
‘/rock

A ¢ a porozitast, a V.4 a kézetben jelenlévé iires térfogatot, azaz porustérfogatot,

6= (2.1)

a Vioer pedig a kézet Ossztérfogatat jeloli. Az 2.1 egyenlet alapjan felirhato a kdvetkezo

Osszefiiggés is, ahol a V.4 a kézet tényleges, porusmentes térfogatat jeloli:

Visotid
‘/rock

Adott 6sszetételid kézet porozitasa fligg a nyoméstol: a nyomas novelésének hatasara

1-¢= (2.2)

a porozitas csokken. Egy égitest porozitasat vizsgalva ez azt jelenti, hogy a porozitéas a
mélységgel, azaz a felszintdl valo tavolsaggal csokken a novekve litosztatikus nyomas (az
adott mélység felett elhelyezkedd kézet silya altal kifejtett nyoméas) miatt. Ez a folya-
mat az ugynevezett kompakcio. A 0% porozitassal rendelkezs kézetet kompaktalodottnak
hivjuk. Geofizikai kutatasok eredményeképpen tudjuk, hogy a mélység fiiggvényében tor-
ténd porozitas csokkenés exponencidlis jellegl folyamat, amelyet a kovetkezd egyenlet ir
le (Clifford, 1993):

—z
¢(z) = doexp (7) (2.3)

Ebben az egyenletben a ¢q a felszini porozitast, z a mélységet, k pedig a porozités-
csokkenési konstanst jeloli, melynek értéke a 2.4 egyenlet alapjan hatarozhaté meg. A
2.3 egyenletben leirt szamitassal kapott értékek altaldban alulbecsiilik a porozitéas értékét
adott mélységben, tehat az eredmények a valos értékek also korlatjainak tekinthetsk. A

kovetkezs egyenlet adja meg k konstans értékét (Le Ravalee and Guéguen, 1994):

k= g9B8(px — py) (2.4)

A k konstans értéke tehat fiigg az égitest felszini gravitacios gyorsulasanak értékétsl
(9), az alkot6 kdzet stirtiségétdl (pi), a réseket kitolts folyadék vagy gaz stirtiségétol (py)
és Osszenyomhatosagatol (3). Az utobbi harom paraméter a kdzet és a porozitdsdban
lévé folyadék anyagi minds6gétdl fiigg, igy ezeket a modelliinkben konstansnak tekintjiik,
csak a gravitaciotol valo fliggést vessziik figyelembe. A k egytlitthato értéke igy egyenesen

aranyos g értékével.



2.2. Osszporustérfogat

A porozitas alapjan lehet kiszamitani az osszporustérfogatot, amely megadja az égi-
testben taldlhatd Osszes porus térfogatanak értékét. Ez a paraméter meghatarozza, hogy
a kdzet porustereiben mennyi folyadék vagy géz fér el. Ezen paraméter kiszamitasahoz
a kovetkezs egyenletet szarmaztattuk egy r sugara gomb feliilet fiiggvényének és a 2.3

egyenletnek a szorzatat a kozépponttol a felszinig integralva:

Vs = / P(2)4m(r — 2)?dz = 4k (2k* — 2kz + 2%)exp (z_;r) (2.5)
0
ahol r az égitest sugara, Vs az Osszporustérfogat, z a mélység, k pedig a porozitas

csokkenési konstnas.

2.3. Osszporusfeliilet

A teljes porusfeliilet a testen beliil taldlhato Gsszes porus egyiittes feliillete. Ennek
kiszamitdsdhoz abbol a feltételezésbdl indultam ki, hogy minden pérus gémb alaku, és
ezen gombok lehetséges sugarainak hosszat a Friedrich et al. (2008) altal megmeért me-
teoritmintakban talalhatéo porussugar értékek minimumét és maximumét valasztottam
hatarértékeknek. A vonatkozo pérusméreteket a 2.1 tablazat tartalmazza. Az égitestek
belsejében jellemzd Osszporusfeliilet kiszamitaséra szolgald egyenletet a 2.5 egyenletbdl
szarmaztattam:

Ay = %AP (2.6)
ahol A, egy darab porus feliiletét, V,, egy darab poérus térfogatat, Ay pedig az égitest-
ben megtalalhatd Gsszporusfeliiletet jeloli. A kezdeti felszini porozitas fels6 korlatjat és a

porussugarak also korlatjat felhasznalva megkapjuk az 6sszporusfeliilet maximum értékét.

2.4. Egységnyi feliilet alatti porustérfogat és porusfeliilet

Az Enceladuson, a F6ldon és a Marson beliili porusok térbeli koncentraciojanak ossze-
hasonlitasa érdekében kiszamitjuk a porusfeliilet és a porustérfogat értékét az egyes égi-
testekben 1 km? teriilet alatt. A szamitasainkban térben elkiiloniilt porusokat vesziink
figyelembe, azonban a val6sdgban egymassal 6sszefiiggs, kommunikald porusiiregek lehet-

nek jelen — ez a helyzet azonban nem befolyésolja az altalunk alkalmazott megkozelitést.



A'r - AZ 47TT2 (27)
1km?
V., =Vs - (2.8)

A fenti egyenletekben az A, és V, azt a porusfeliiletet, valamint pérustérfogat mennyi-

séget jelenti, amely egy r sugart égitest felszinének 1km?2-es része alatt van.

2.5. Felhasznalt kezdeti paraméterek

A kovetkez§ tablazatban az FEnceladus, a Fold és a Mars kiilonb6z6, a modellhez

felhasznalt fizikai paramétereinek értékei lathatok:

Paraméter Szimbolum Erték Meértékegység
Enceladus sugara Te 252.1 km
Felszini gravitacios gyorsulas az Enceladuson Je 0.113 ms2
Porozitas csokkenési konstans az Enceladuson k. 93.186 km
Fold sugara T 6371 km
Felszini gravitacios gyorsulas a Foldon gy 9.81 ms=2
Porozitas csokkenési konstans az Foldon kg 93.186 km
Mars sugara Tim 3389.5 km
Felszini gravitacios gyorsulas az Marson Im 3.71 ms2
Porozitas csokkenési konstans az Marson kv 2.82 km
Felszini porozitéas o 0.04-0.40 -
Kézet dsszenyomhatoséagi allandoja I&; 6.332 * 108 Pa™t
Tomor kézet stirtisége Pk 2495 kgm =3
Viz stirtisége Py 997 kgm™3
Porusok sugaranak maximuma Trmax 1 mm
Poérusok sugaranak minimuma Tmin 25 nm

2.1. tablazat. Ez a tablazat Osszefoglalja az Enceladus, a Fold és a Mars f6 anyagi tulaj-
donségait, valamint a kézet fizikai tulajdonsigaira vonatkozé korlatokat, mely értékeket
a Papike et al. (1976); Thomas et al. (2016); Travis and Schubert (2015); Rovira-Navarro
et al. (2022); Cadek et al. (2016) kutatésokbol vettem.

3. Eredmények

Az Enceladus, a marsi kéreg és a foldkéreg potencialis porozitas profiljai a 3.1 abran
lathatok. Mindharom vizsgalt égitestnél 40%-os felszini porozitast vettem alapul, amely
érték Gsszhangban van a Macke et al. (2011) altal mért széntartalmt kondrit meteorit-

mintak maximalis porozitasaval. Mivel a 40%-os érték az emlitett meteoritmintaban a



porozitasértékek maximuma, én is ezt valasztottam a kezdeti értékeim maximumanak,
igy ez az érték egy fels6 hatart ad eredményiil minden szamitasunkra. Az als6 hatarér-
tekek kiszamitasa ugyanezzel a modszerrel torténik, de 4% kezdeti porozitas értékekkel.
A felszini porozités értékének alsoé hatarat alapul vevd szamitasok eredményeit ebben a
munkaban nem mutatjuk be, mivel egy ponton sem szignifikins az eltérésiik a bemuta-

tottakhoz képest, egy konstans 0,1-szeres szorzotol eltekintve.

A kdzet porozitasa a mélység fliggvényében
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3.1. abra. A Fold, a Mars és az Enceladus porozitas profiljai. A szamitasok 40%-os fel-
szini porozitast vesznek alapul, és a grafikon fels§ hatara 252,1 km, ami megegyezik az
Enceladus sugaraval.

Modelliink szerint a Fold és a Mars kompakcios mélysége koriilbeliil 4,5 km-es, illet-
ve 10,5 km-es mélységben taldlhaté a felszin alatt, mig az Enceladus belseje sehol nem
kompaktalodik teljesen (még a centrumaban sem) a test alacsony tomege és az ebbdl eredd
gyengébb gravitacios hatas miatt. Az Enceladus kozpontjanak porozitasa 3%, ami egyenld
a Foldével 3,78 km-en és a Marséval 7,30 km-en. A 2.5 és a 2.6 egyenletek eredményeivel
egyiitt lathatd a Fold, a Mars és az Enceladus 6sszporustérfogata és dssszporusfeliilete a
3.2 és 3.3 abrékon.



Osszpérustérfogat a mélység fiiggvényében
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3.2. abra. Szamitasaink szerint az Enceladus dsszporustérfogata 1,346 x 10°km?, a Marsé
1,727 x 10%km?, a Foldé pedig 2,108 * 108km3. Lathato, hogy a nagy méret kézetboly-
gok az Enceladushoz képest kisebb mélységben kompaktélodnak, igy ezen égitesteken a
felszinhez kozelebb éri el a porustérfogat értéke a maximumat.



Osszpdrusfeliilet a mélység fiiggvényében
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3.3. abra. A harom vizsgalt égitest 6sszporusfeliiletét ezen logaritmikus grafikon 6sszegzi.
Szamitasaink szerint az Enceladus dsszporusfeliiletének értéke 1.777 * 101%km2. A Mars és
a Fold ugyanazon paraméterének értéke 1.950 * 101%km? és 2.726 x 101%km?.

Az Enceladus és a targyalt bolygok kozotti egy nagysagrendbeli kiilonbség abbol addd-
hat, hogy mindkét bolygd nagyobb felszinnel rendelkezik, mint az Enceladus. Az égites-
tekben megtalalhato porusok osszesitett térfogatanak és feliiletének kiszamitédsa utan a
porustérfogat 1 km? alatti mennyiségét szamitottuk ki a 2.8 egyenlet alapjan, és abrazol-
tuk a porustérfogat kumulativ menyiségének egységnyi feliilet alatti valtozésat a mélység

fiiggvényében. Az eredményeket a 3.4 abra mutatja be.



Pérustérfogat egy 1 km? felszin alatt
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3.4. abra. A grafikonon lathat6, hogy az Enceladuson kériilbeliil 19.58 km? poérustérfogat
talalhato 1 km?2-es felszinrész alatt, 1,08 km? a Marson és csak 0,40 km? a Foldon.

A 3.4 abran lathato eredmények azzal magyarazhatok, hogy az Enceladusnak kisebb a
felszini gravitacios gyorsulasa, mint a Foldnek, ezért a felszin kivételével minden mélység-
ben porozusabb. A 2.7 egyenlet segitségével abrazoltuk a porusok Osszfeliiletének mélység

szerinti valtozasat egy 1km?2-os felszin alatt a Fold, a Mars és az Enceladus esetében. Az

eredményeket az alabbi logaritmikus skaldan mutatjuk be.



Pérusfeliilet 1 km? felszin alatt
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3.5. abra. Az Enceladus porusfelillete 1km? felszinrész alatt 1,37 * 10°km?. Ehhez az
értékhez képest a Foldnek és a Marsnak lokalisan sokkal kisebb a poérusfeliilete, a szamitott

értékek 5,11 * 107km? . A poérusok feliiletének maximalis értéke a Marson a szamitésok
szerint 1,29 * 103km?.

Az egyes testeken beliili porusfeliilet mélység szerinti eloszlasanak jobb megértése érde-
kében készitettiik az alabbi abrakat, amelyek a teljes porusfeliilet térbeli koncentraciojat

mutatjak be mélység szerint.
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A porusok térbeli eloszlasa
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3.6. abra. Az els¢ diagram az Enceladus belsejében 1év6 porusok térbeli, mélység szerinti

c stz

tartozik. Az Enceladus esetében az abrat a kozépponttol a felszinig abrézoltuk, mivel itt
kozel sem olyan gyors a poruskompakecio, mint a Foldon vagy a Marson, ezért a porusok
egyenletesebben oszlanak el az egész égitestben. Lefelé haladva a porusfeliilet csak 40 km
mélységben éri el az osszporusfeliilet értékének 50%-at. Lathatjuk, hogy a Foldon és a
Marson beliil a porusok erésebben koncentraloédnak a felszin kozelében. Ez elsGsorban a
sekély kompakcios mélységnek koszonhets, amelyet a testek nagy tomegébdl ered6 nagy
felszini gravitacio okoz. Az 6sszporusfeliilet mintegy 50%-a 1000 m mélység felett talalhato
a két égitesten.

4. Diszkusszid

A 3. fejezetben bemutatott értékek jelentds kiillonbségeket mutatnak az Enceladus és a
vizsgalt kézetbolygok, a Fold és a Mars kozott, fiiggleges porozitéseloszlasukat tekintve.
A kompakcios mélységet vizsgalva eredményeink azt mutatjak, hogy az Enceladus még
kozponti régioban is porézus marad, a minimum porozités felsé hatara 3% koriili. Ossze-
hasonlitasképpen: a Fold és a Mars kérgének porozitasa 3% 3,78 km mélységben, illetve
7,30 km mélységben. Az Enceladus nem konszolidadlodott belseje olyan szerkezetet ered-
ményez, amely lehetévé teszi a folyékony viz hidrotermélis aramlasat. A laza és atereszté
belst szerkezet azt is tamogatja, hogy a belsd sturlodas révén erdteljesebb arapaly-fiités
keletkezzen, ezért jelent@sen hozzéjarulhat a test belsd fiitéséhez (Kang et al., 2022; Neu-
mann and Kruse, 2019). A 3.6 abran lathato eredmények alapjan a Foldon és a Marson
a porusok erdsen koncentralodnak a felszin kozelében, igy a sekély kompakcios mélység

alatt nincsenek porusok, mig az Enceladuson nagy mélységben is még talalhatok porusok.
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Ezért az Enceladuson a viz és a kézet kozotti kémiai reakciok lokalis mértéke és az éas-
vanyi anyagok transzportja is intenzivebb lehet. Sajat eredményeinket 6sszehasonlitva az
Enceladus belst szerkezetérdl szolo legujabb kutatasokkal, azok a modellek, amelyek az
Enceladus belsejét f6leg konszolidalatlan, lazanak és erésen toredezettként irjak le (Chob-
let et al., 2017; Roberts, 2015), alapjaiban véve kozelebb éallnak az eredményeinkhez, mint
azon modellek, amelyek tobbnyire vagy teljesen kompaktéalodottnak irjak le (Neumann
and Kruse, 2019; Prialnik and Merk, 2008). Modellem egy tapasztalati értékekbdl szér-
maztatott empirikus egyenlet alkalmazasan alapul, azonban az altalam eredménytil kapott
porozitési profil szamos hasonlésédgot mutat a Choblet et al. (2017) tanulmanyaban ismer-
tetett porozitas profilhoz képest, amely model az Enceladus feltételezhets Osszetételét és
mért strtségét hasznalta kiindulasi értékekként a porozitas szamitasdhoz. A porozitas
profilok k6zotti f6 hasonlésag a nem kompaktalodott belsd tér és a porozitas exponenci-
alis csokkenési trendje a mélység fiiggvényében. Az Enceladus 6sszporustérfogatanak és
osszporusfeliiletének maximalis értéke megegyezik a gravitacios mérésekkel, feltételezve,
hogy a porusiiregek vizzel vannak feltoltve és a kézet Osszetétele valoban szilikat (Thomas
et al., 2016; Cadek et al., 2016). Az sszporustérfogatot tekintve eredményeink 6sszhang-
ban vannak a meglévs irodalommal a Fold (Chen et al., 2020; Athy, 1930) és a Mars
esetében is (Clifford et al., 2010; Michalski et al., 2018, 2013). Az égitesteken beliili po-
rusok térbeli eloszlasara vonatkozo szamitasaink segitségével a helyi folyamatok, példaul
az olyan kémiai reakciok, mint a szerpentinizéacié (olivin asvany atalakulasa hidratécio-
val és héleadassal), konnyebben elemezhetsk, mivel ezek intenzitasat az Gsszporusfeliilet

mennyisége és térbeli koncentracioja is befolyasolja (Moody, 1976).

c stz

ben. A kovetkezSkben ismertetem szamitasaink néhany lehetséges kivetkezményét. A kis-,
kozepes- és nagymérett bolygok porozitésfiiged geologiai és geofizikai folyamataival kap-
csolatos tovabbi vizsgéalatok sorédn valdé hasznalatat is targyalom. A folyadékaramlas a
porozitas altal befolyéasolt szamos folyamat egyike. Nagyobb porozités értékekkel megné
a folyadékaramlas 1éptéke is, ami nagyobb mennyiségi oldott asvanyianyag-transzportot
eredményez, és tamogatja a lokalisan felszabadulé belsé hé (példaul lokalizalt radioaktiv
elemek vagy differencialodéas altal termelt maghd) homogén eloszlasat. A testen beliili
asvanytranszport (oldott vagy kristalyosodott formaban) szamos kémiai reakciohoz jarul
hozzé, amelyek a belss tér dsszetételét és szerkezetét alakitjak. A porusfeliilet mennyisége
is befolyasolja a belsé szerkezetet, nagyobb poérusfeliilettel megnovekszik az dsvinyokon

a reaktiv feliilet. A folyadékaramlassal, porusfeliilettel és asvanytranszporttal kapcsolatos
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lehetGségek befolyasolhatjak a kdpeny- és kéregmetaszomatizmushoz rendelkezésre allo
anyagokat (Carter et al., 2021), valamint a reologiai tulajdonsédgokat modosito asvanyokat
(Azuma et al., 2014), részben befolyasolva a sekély felszin alatti régiok redox allapotat is
(Lichtenberg, 2021) szamos tovabbi kovetkezmény mellett. A vizzel kapcsolatos reakciok
akadalyozva lehetnek a nagyobb testekben a benniik véghemend kisebb mértéki folya-
dékaramlas miatt — ellentétben a kisebb testekkel, ahol nem tortént differencialodas és

kompakcio.

Az abiogenezissel - az egyszeri szervetlen molekuldk és az élet kozotti atmenet fo-
lyamatéval - kapcsolatos tanulmanyok szerint jelents a valoszintisége annak, hogy a ke-
miozmozis - az ionok mozgésa egy féligateresztd membranon keresztiil, az elektrokémiai
gradiensiik mentén (Bada et al., 2007) - alapvets szerepet jatszott a korai Fold 6ceanja-
iban talalhato egyszeri szerves struktturak kialakulasaban és evoluciojaban (Bada et al.,
2007). A korai sejteknek atereszté membranja lehetett, és a természetben el6fordulé redox
gradiens taplalhatta 6ket magas hidrotermalis aktivitasa helyek kézelében (Holm and An-
dersson, 2005). Az ilyen tevékenységek az Enceladuson is jelen vannak, amint azt a holdon
végzett legijabb tanulmanyok mutatjak, (Waite et al., 2017). Ezt a folyamatot az 6ce-
anfenék kézetének porozitésa is befolyasolja, igy szamitésaink megalapozhatjak a tovabbi
kutatasokat, amelyek lehetséges célja a bolygok lakhatoségi potencialjat befolyasolo geo-

logiai tényezdk vizsgalata.
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. Osszegzés

Ebben a munkaban bemutatjuk a kisérletileg levezetett porozitasegyenletek alkalma-
zasat egy kozepes méreti jeges holdon, az Enceladuson. Ezeket az eredményeket 6sszeha-
sonlitottuk a Fold és a Mars szamitott porozitas értékeivel, hogy altalanos képet kapjunk
a felszini gravitacio és a bolygosugar hatasarol a bolygotestek porozitasara. Ezzel a mod-
szerrel a poruskompakeios mélység maximuméat (azaz a porusok teljes zarodasat) a Fold
esetében 4,5 km-nek, a Marson pedig 10,5 km-re becsiiltiik, mig az Enceladus még a
kozéppontjaban sem kompaktalodik teljesen, ott is megdriz egy 3%-os porozitast. Ek-
kora porozitassal a Mars 7,3 km-es, a Fold pedig 2,7 km-es mélységben rendelkezik. A
szamitasaink szerint az Enceladus, a Fold és a Mars Osszporustérfogata 1,58 * 107km3,
2,16 * 10%km?3, illetve 1,62 * 108km3, amely értékek nagysagrendileg azonos mértéket je-

lentenek a folyadék megtartasi kapacitasara az Enceladus, a Fold és a Mars belsejében.

Kiszamitottuk a porustérfogat és a porusfeliilet értékeit egy adott 1 km? feliilet alatt
is mindharom égitestre. Az eredmény az Enceladus esetében 18,62 km?3, 0,99 km? a Mar-
son és 0,25 km?3 a Foldon — ez azt jelzi, hogy az Enceladuson tetszéleges felszinrész alatt
nagyobb mennyiségt porus talalhatd, mint a Foldon vagy a Marson. Az Enceladus poé-
rusfeliilete 1,53 * 10"km? adott 1km? feliilet alatt, mig a Foldon 4,43 * 10°km?, a Marson
pedig 1,26 * 10°km? az érték modelliink szerint. Szamit4saink eredményei 6sszhangban
vannak azokkal a szerkezetfejl§dési modellekkel, amelyek kiillonb6z6 kezdeti paramétere-
ket feltételeznek a porozitas kiszamitasahoz és laza, homokkupac-szert belsé szerkezetet
eredményeznek (Choblet et al., 2017; Roberts, 2015). Szamitasaink szerint Neumann and
Kruse (2019) és Malamud and Prialnik (2016) eredményei alulbecsiilték az Enceladus po-
rozitassal kapcsolatos értékeit. Ennek az eltérésnek az lehet az oka, hogy a szerzdk altal
valasztott kézettipus kevésbé viszkozus és gyorsabban kompaktalodik, mint az Enceladus

ebben a modellben feltételezett kzete.

Az eredményiil kapott porozus belss tér megbecslése hozzajarul az Enceladus szerke-
zetének megértéséhez, mivel a porozitds mind a belsd, mind a felszini folyamatok szem-
pontjabol relevans. Példéul a porézus magban 1évé hidrotermalis aramlés hozzajarulhat a
megfigyelt aszimmetrikus jégvastagsaghoz a hold felszinén, illetve gyorsithatja is a belsé h6
elvesztését (Travis and Schubert, 2015; Roberts, 2015). A porozitas az Enceladuson beliili
geokémiai folyamatokat is befolyasolja, mely hatas jovébeli kutatasaihoz is hozzajarulnak

az eredményeink. A szakirodalomban talalhato elméleti evolicios modellek (Choblet et al.,
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2017; Roberts, 2015) eredményei és a tapasztalati aton leirt egyenletek kézotti koherencia
elGsegiti e modszerek alkalmazasat a jovében a bolygok és holdak porozitas szerkezetének

feltarasaban.
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