A Szaturnusz po6fékel6 holdja

Az Enceladus 505 km-es atméréjével,
1,12 g/cm3es sirlségével és 1,37 napos
keringési idejével atlagos objektum a
Szaturnusz holdrendszerében. Els6ként a
Voyager-szonddk mutattak ra érdekes-
ségeire, most pedig a Cassini felvételei
nyoman lett a kuldetés masodik legfon-
tosabb célpontja a Titan utan. Az alabbi-
akban elébb altalanossagban attekintjik,
mit tudtunk a Cassini el6tt a holdrdl,
majd az Uj eredményekbdl szemezge-
tunk.

Az Enceladust William Herschel fe-
dezte fel 1789 augusztusaban, és a gorog,
valamint rémai mitoldgidban ismert
szdzkaru Oriasrol nevezte el. Akkoriban
még csak 6t szaturnuszholdat ismertek: a
Titant, a Rheat, a lapetust, a Dionét, és a
Thethyst. Els6ként a Voyager-1 készitett
kdzelképeket az Enceladusrol 1980 no-
vemberében, bar a felvételek a nagy ta-
volsag miatt még elég gyengék voltak.
Kilenc hénappal késébb, a Voyager-2
sokkal részletesebb fotdi 1-3 km kozotti
felbontassal orokitették meg a felszin
43%-at, rdadasul ez a felszin sok helyen
meglepéen siménak és fiatalnak mutat-
kozott. Ez a felismerés volt az egyik oka,
hogy a Cassini Utja sordn négy Encela-
dus-kdzelitést is terveztek, hogy az égi-
testet teljesen foltérképezhessék.

A felszin egyik régoéta ismert sajatsaga,
hogy a raes6 fény majdnem 100%-at visz-
szaveri, ami példatlan a Naprendszerben.
A kotoétt tengelyforgasu hold kovetd fél-
tekéje egy Kicsit vilagosabb a vezetd fél-
tekéhez képest - bar globalisan homo-
génnek mondhat6 az albedd. Az egyen-
letes fényvisszaver§ képesség kialakula-
sdban talan az E-gydr(rél visszahullo
szemcsék is koézremikddhetnek (a hold
az E-gylrdben kering). A nagy albedd
emellett azt is jelenti, hogy a felszin csak-
nem pormentes jég.

Az Enceladus kratersiriisége valtoza-
tos, legid6sebb terlletei nagyjabol ha-
sonlé kortak, vagy kicsit fiatalabbak,
mint a Tethys és a Rhea id6s vidékei.
Ugyanakkor sok helyen csak elszérva ta-
lalhatunk kratereket, lényegesen kisebb
szamban, mint a holdhoz sokéig hason-
I6nak tartott Mimasnal. Az Enceladuson
a legnagyobb krater atmérgje csupan 35
kilométer, és a felszin jelent6s részét sik
tertletek alkotjak, amelyeket arkok és re-
pedések szabdalnak. A nagy kraterek hi-
anya, néhany eldntott és eldeformalédott
krater, valamint a tiszta, fényes jégtakard
arra utal, hogy az id6k folyaman a felszin
megujult. llyen alakvaltozas csak kelléen
magas hémérséklet, erds tektonikus és
vulkanikus hatés esetén torténhet.

Az Enceladus a Voyager-2 felvételén. Jobbra

az Aladdin- és az Ali Baba-krater 9-szeresen

tulmagasitott kozelité keresztszelvénye, alul
a két furcsa krater kinagyitott képe

A felszin fiatal részeinek kora a becsa-
poédasok gyakorisaga alapjan kozelitleg
20-200 millié év. A legfiatalabb vidékek
kraters(r(isége tehat az Eurdpanal és a
Triton jégsapkajanal megfigyelt aranyhoz
hasonl6. Ut6bbi egyértelim(ien tdl fiatal
ahhoz, hogy megjelenését az égitest ke-
letkezése Ota tortént geologiai aktivitas
nélkil magyardzzuk. Ugyanakkor nagy



kérdés, honnan kapja a hold az utébbihoz
szilkséges belsd energiat. A radioaktiv
fités egymagéaban ehhez kevés, ezt felte-
het6leg arapalyf(ités egésziti ki. Ennek az
az oka, hogy a Dione és az Enceladus ko-
z6tt 2:1 ardnyd keringési rezonancia all
fenn. A Dione keringési ideje duplaja az
Enceladusénak, igy szabalyos id6kdzon-
ként palyajuk ugyanazon pontjan kerul-
nek legkodzelebb egymaéashoz, ami a pa-
lyajukat kissé megnydujtja. Az enyhén el-
liptikus palyan valtoz6 a keringési sebes-
ség, a tengelyforgas viszont tovabbra is
egyenletes. Emiatt a Szaturnusz keltette
dagalypup periodikusan eltolodik az
Enceladuson, ami hétermeléssel jar. A
szamitasok alapjan az igy felszabadulé
teljesitmény-siirCiség nagysagrendileg 5
mW/m2kérili, és nem egyértelm(, hogy
elegend6-e a bels§ aktivitashoz. Elkép-
zelhetd, hogy kevés metan és ammonia
megemeli a jég olvadaspontjat, és ennek
eredményeképp kevesebb hé is elég az
anyagok megolvasztasahoz.

Korabban mar emlitettiik, hogy az
Enceladus az E-gy(riben kering. Ut6bbi
létezését 1979-ig vitattak, mert csak akkor
figyelhet6 meg a Foldrél, amikor a gyd-
rGrendszer élérél latszik. 1979 6szén a
Pioneer-11 bizonyitotta egyértelmden a
gy(rd létezését, majd kés6bb féldi megfi-
gyelések soran vették észre, hogy az E-
gy(r( az Enceladus palyaja mentén a leg-
slrdbb és a legfényesebb. Ekkor meriilt
fel, hogy utanpétlasat a holdrél nyeri,
ennek hianyaban 1000-10 000 éves id6-
skalan szétoszlana anyaga. A részecskék
a foldi vizsgélatok alapjan fagyott viz-
cseppekre emlékeztetnek. Az Enceladus
anyaga esetleg a becsapédasokkor kire-
pulé szemcsék formajaban kerlilhet a
gydridbe. llyen elven azonban barmely
hold koéral hasonlé gydr( alakulhatna ki,
ezért kerilt sz6ba egy tovabbi lehetfség,
amely szerint a jégdarabok gejzirek utjan
is elhagyhatjak az égitestet.

A felszini aktivitasra a fent emlitett ma-
gas albedon és a kraterszegény tertilete-
ken kivul tektonikus szerkezetek is utal-
nak. A Cassini el6tt ezekbél csak néha-
nyat ismertiink, ilyenek pl. a tagulasos
eredet(i Samarkand Sulci, a 4 km széles és
legaldbb 300 m mély Darabar Fossa. Az
Isbanir Fossa repedése mentén 300 m-es
szintktlonbség mellett megfigyelhetd,
hogy egymashoz képest 15 km-re jobbra
tolodtak el a torésvonal ellenkezé oldalan
lév6 kézetek. Altalanosan elmondhato,
hogy az Enceladuson a szintkuilénbségek
0,5-2 km-nél nem nagyobbak, és tébbnyi-
re inkabb a mélyedések, mint a hosszanti
magaslatok jellemz&k a holdon. Mind-
ezeken tul felmerilt az aktiv kriovulka-
nok lehet8sége is. Itt a szilikatos magma
helyett vizjég és egyéb gazok alkotjak a
k&zetolvadékot, melynek megszilardula-
saval vizjég keletkezik. Ez a folyamat
megujithatja a felszint, és az E-gydrd(it is
fenntarthatja. Elképzelhetf, hogy egyes
furcsa kraterek is részben vulkani erede-
tlek. llyenek példaul az Aladdin és Ali
Baba esetében megfigyelhet6 szokatlanul
nagy és magas kozponti csucsok, ame-
lyek akar 600 m-re is kiemelkedhetnek az
aljzatbdl. (Az Encela-dus felszinformait
taldléan az Ezeregyéjszaka meséi utan
nevezték el, talan megsejtve a Cassini al-
tal feltart tovabbi rejtélyes képzédménye-
ket...)

A Cassini-szonda révén szamtalan uj,
részletes felvétel és egyéb megfigyelés
készult. A hold id6s teruletein sok
észak-dél, valamint kelet-nyugat iranyu
torésvonalat sikertlt azonositani, ame-
lyek egymasra kozel merdleges rendszert
alkotnak. Ezek az arapélytengely (a
Szaturnusz iranyaba mutato tengely) két
felszini doféspontja kozelében koncent-
radlédnak, és az arapéalyer6k hatasara ala-
kulhattak ki az évmilliok soran.

A Cassini 2005. jalius 14-én 175 km-rel
repilt el a hold déli féltekéje felett, min-
den korabbinal részletesebb felvételeket



készitve. Ezek alapjan a d.sz. 55. fokatol
délebbre sokkal kevesebb a krater, mint
az északi sarkvidéken, vagy alacsonyabb
szélességeken. Ugyanakkor bdséggel
fordulnak el6 néhanyszor 10 méteres
sziklak, tébb parhuzamos térésvonal, és
vilagos fagyréteghez hasonlé finom ta-
kard is latszik. A kérdéses terlilet pereme
.Cikk-cakkos" korvonallal, haromszog-
szér(ién, V alakban elkeskenyedd nyul-
vanyokkal kapcsolddik id&sebb kdrnye-
zetébe. A legizgalmasabbak az infravo-
ros spektrométer mérései, eszerint a te-
rulet érezhet6en melegebb annal, mint
amilyen hémérsékletlinek a szamitasok
alapjan lennie kell. Mig az egyenlitd ko-
zelében kb. 80 K uralkodik, a déli pélu-
son 85 K. Ennél lényegesen hidegebb
volna, ha nem lenne bels6 f(ités, és csak a
beesd napfény melegitené a felszint. A
déli sarkvidéken belll az egyes repedé-
sek még melegebbek, kozel 110 K-esek.
A déli sarkvidékrél a Voyager-felvételek
alapjan korabban csak annyit tudtunk,
hogy ott az atlagosnal is kicsit magasabb
a hold albedoja.

A terllet felett az ion- és semleges-
részecske tomegspektrométer (INMS) a
ritka l1égkér vizg6z koncentracidjaban 35
masodperccel a legnagyobb kozelség
el6tt éles maximumot figyelt' meg. Az
észlelésre 270 km-rel a fiatal terilet pe-
reme felett kertlt sor. Késébb a holdhoz
legktzelebb, 175 km-re haladt a szonda
el, mégsem az utobbi helyen jelentkezett
a maximum - annak forrasa tehat a fel-
szin kisebb terlilete volt. A nagysebessé-
gl detektor (HRD) és a pordetektor
(CDA) pedig a finom, puder szemcsemé-
retd jégszemcsék eloszlasdban figyelt
meg maximalis koncentraciot kézel egy
perccel a legnagyobb kozelség el6tt, 460
km-re a felszin felett. A szonda mozga-
sanak utolagos elemzése ramutatott,
hogy az (ireszk6z ekkor egy hasadék fe-
lett repdlt el.
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A fentiek arra hasonlitanak, amit az
Ustokdsok felszini anyagkibocsatasakor
keletkez6 anyagsugarak (jetek) esetében
varhatunk. Természetesen nagy kilonb-
seég, hogy mig az ustokdsmagokndl a je-
lenségért ismereteink szerint a bees6
napsugarzas kivaltotta szublimacio felel,
addig az Enceladusnal a bels6é h6 ger-
jesztheti azt. A modellek alapjan elkép-
zelhetd, hogy a mélyb6l viz-ammonia
keverék, vagy kozel tiszta viz nyomul a
felszinre, ahol a kdrnyezeténél magasabb
hémérséklete miatt er6sen szublimal és
sok vizmolekuldt, nitrogént, szén-
dioxidot, metént, etant és etilént bocsat
ki, gazokkal toltve fel a légkoért. A folya-
mat keretében valamilyen médon (talan
a vulkankitérésekhez hasonléan) szilard
szemcsék is kireplilnek az (irbe.

Az Enceladus ritka légkoérét el6szor a
februar 17-i kozelitéskor észlelték, a
magnetométer segitségével. Az atmosz-
férabol elszokd semleges és ionizalt ré-
szecskék ugyanis megvaltoztatjak a hold
kdzelében a Szaturnusz magneses erd-
vonalainak helyzetét. Jalius 11-én a
Cassini a Bellatrix okkulticidja soran is
detektéalta a legkort, de csak a csillag be-
lépésekor. A Kkilépéskor nem jelentkezett
elhalvanyodas, ami aszimmetrikus el-
oszlasu atmoszférara utal. A mostani el-
haladéas soran is detektalt ritka gazburok
65%-ban vizmolekuldkbdl, 20%-ban hid-
rogénmolekuldkbdl all, emellett szén-
dioxid, molekularis nitrogén és szén-
monoxid mutatkozik benne. A jelek tehat
arra utalnak, hogy a déli polaris vidéken
1évd, nem hivatalosan Tigriskarmolasok-
nak nevezett régio a hold legaktivabb te-
rulete. Itt a torésvonalakkal szabdalt, és
viszonylag meleg, fiatal felszin al6l gaz
és szilard anyag szabadul ki az (rbe, fo-
lyamatos anyagutanpdtlast biztositva a
légkdrnek és az E-gy(irinek.
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