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Az Enceladus forrasai

A Foldon kiviili élet keresése a csillaga-
szat legnagyobb kérdései kozé tartozik.
Napjainkban sok foldi és tirtavesé kutatja
a Naprendszeren tuli messzeséget, hogy a
tavoli csillagok koriili lakhat6sagi zonak-
ban keringé bolygokat keressen. Ezeken a
bolygokon terveziink és igyeksziink bio-
markereket azonositani, amiben nagy segit-
ségiinkre van a rohamosan fejl6dé tech-
nolégia. Ugyanakkor figyelmesen kutatva
Naprendszeriinkben is talalhatunk élet hor-
dozasara alkalmas helyszineket.

ENCELADUS

ges allapot. Ha ez az id6ablak tul révid, a
prebiotikus fejlédés nem képes végbemenni,
legyartani azokat a kémiai anyagokat, ame-
lyek az élet megsziiletéséhez sziikségesek.
Feltehetnénk a kérdést, vajon nem lenne
ésszerlibb olyan bolygok utan kutatni, ame-
lyek hasonlitanak Foldiinkre? Az ilyen égi-
testek csillaguk koriil a lakhat6sagi zonaban
keringenek, a felsziniikon talalhatd folyé-
kony viz, rendelkeznek megfelelé Gsszeté-
teli légkorrel és elég stabilak ahhoz, hogy
ez az idilli 4llapot sokaig fennmaradhas-
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A Szaturnusz és fényesebb holdjai Sebestyén Attila felvételén, 2019. szeptember 21-én. Az Enceladus 11,5
magnitidos fényességével a nehezebben észlelheté Szaturnusz-holdak kozé tartozik

Az altalunk ismert életformdk kialaku-
lasahoz elengedhetetlen a folyékony viz,
asvanyi alkotdelemek, szerves molekuldk és
mas kornyezeti tényezok egytittes jelenléte.
Tovabbi fontos kérdés, hogy mennyi ideig
marad fenn az élet kialakuldsahoz sziiksé-

son. A valasz természetesen igen. Ezért is
vizsgaljak a csillagaszok a t6liink tavol es6
exobolygdk koziil a Foldhoz hasonlokat.
Ugyanakkor talalkozhatunk az életnek a
mai foldfelszinen lathatotdl eltéré megje-
lenési formaival, melyek nem fiiggnek a
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napfénytdl, alkalmasint olyan szélsdséges
kornyezetekben is megélnek — st szapo-
rodnak —, mint az Antarktisz extrém szaraz
volgyei, a spanyolorszagi Tinto-foly6 savas
vize, vagy épp a kaliforniai Halal-volgyének
sokristalyai. Ezek az extremofilek.

A Naprendszerben nincs mas, a Féldhoz
hasonl6 bolygé, amely otthont adhatna a
felszinén gazdagon burjanzoé 6koszisztéma-
nak. A Merkuar egyik oldala tul forrd, a
masik tal hideg, nincs légkore, folyékony
vize, rdadasul oriasi a felszint éré besu-
garzas. A Vénusz hasonléan pokoli hely-
szin: savas légkore pokolian forré. Még
a Marsban van a legtdbb ,asztrobioldgiai
potencial”: j6 esély van ra, hogy ha nem is a
felszinen, de a mélyebb rétegekben, vagy a

Holdsarlok és Szaturnusz-gydr(: fent az 504 km
atméréjl Enceladus, alatta az 1064 km-es Thetis.

A Cassini-szonda felvétele 2011. szeptember 13-an
készult. A felvétel készitésének idején az tireszkdz az
Enceladustdl 272 ezer, a Thetistél pedig 208 ezer km-
re jart (NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute)

nemrégiben radarmérésekkel felfedezett jég
alatti tavakban talalhatunk életnyomokat.
Ha az élet kialakuldsara alkalmas hely-
szint keresiink, érdemes -ellatogatnunk
Naprendszeriink kolosszusaihoz, a gazori-
asokhoz. A Szaturnusz nem tlinik baratsa-
gos, hivogato vilagnak, holdjai némelyikén
mégis érdemes vizsgalédnunk. Az ujabb
kutatasok szerint az Enceladuson, a vas-
tag jégtakard alatt folyékony viz taldlhato.

A holdat a sajatos keringési palyaja miatt
arapalyerdk fatik, ami gondoskodik az égi-
test belsé hétermelésérdl. Az eredmény egy
— enceladusi léptékkel mérve hatalmas — jég
alatti 6cean lehet.

Az Enceladus a Szaturnusz tizennegye-
dik kisérdje. Az E gytritiben keringé hol-
dat William Herschel fedezte fel 1789-ben.
(Vajon gondolta akkor, hogy amit lat, az a
foldonkiviili élet kutatasanak szintere lesz
valamikor?) Hosszt évszazadokon at csak
nagyon keveset tudtunk a gazérias égi kisé-
réirdl, és bar a Voyager-szondak, valamint
a Hubble-tirteleszkop segitségével részlete-
sebb képet kaphattunk roéluk, az igazi atto-
rést a Szaturnusz és az Enceladus esetében
is a Cassini-Huygens-program hozta el sza-
munkra.

A Cassini hosszt ideig keringett a
Szaturnusz koriil, mi(ikodése sordn szam-
talan mérést végzett és képet készitett a
bolygoérol és holdjairdl. A szonda elsédleges
feladata a bolygd és a holdak vizsgala-
ta volt, illetve eljuttatni a Huygens elne-
vezésli leszalldegységet a Titan felszinére.
Akkoriban ez a hold igérkezett az egyik
legérdekesebb kutatasi célpontnak, mivel
alig voltak fogalmaink, vajon mit rejthet
az atlathatatlanul stirti légkor. Senki sem
volt felkésziilve arra, hogy egy masik, tized
akkora méret(i, jeges felszinti hold szintén
a tudomanyos érdeklédés kozéppontjaba
keriilhet.

A Cassini-lirszonda megfigyelései arra
engednek kovetkeztetni, hogy az Enceladus
bizonyos tulajdonsagai hasonléak lehetnek
az 6si Foldon az élet megjelenésekor uralko-
dé allapotokhoz. A szonda 2005-ben kiildott
elészor részletes képeket a hold déli polaris
régiojardl. A képeken egy fiatal, becsapoda-
si kraterektdl szinte teljesen mentes, &ssze-
tett feliilet bontakozik ki a szemiink el6tt,
ahol a tektonikus aktivitdsbol szarmazé hé
megujitja a felszint. A képeken tisztan kiraj-
zolodott, hogy a jég aldl ,gejzirek” tornek
fel, vagyis minden bizonnyal viz talalhat6 a
hold jégpancélja alatt!

Haextraterresztrialis életet keresiink, érde-
mes megvizsgalnunk az &si Foldet, az azon



uralkodd koriilményeket. A kéreg megszi-
lardulasat kovetéen a légkor lehtlésével
egyiitt 6ceanok jottek létre, melyek tartésan
megmaradtak a felszinen. A légkor sszeté-
tele jelentésen kiilonb6zott mai formajatol:
elsésorban szén-dioxidbdl, nitrogénbdl és
vizgdzbdl allt, valamint kis mértékben tar-
talmazhatott metant, ammoniat, kén-dioxi-
dot és sosavat. Hatborzongato6 belegondolni,
hogy ez az — elsésorban vulkani gazokbol
keletkezett — ellenségesnek tiind légkor volt
a foldi élet bdlesdje.

Az Enceladus ellenfényben (jobbra a hold
hajszalvékony sarléjanak csucsa). A kilovellések
rendkivil latvanyosak ilyen megvilagitasnal.

A Cassini felvétele 2011. oktober 1-jén késziilt
(NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute)

A Cassini egyik 2008-as kozelitése soran a
szonda mintat vett az Enceladus déli pdlu-
sanal felfedezett kidramldsok anyagabdl.
Bar a miiszereit nem erre a célra tervezték,
az eredmények mégis megdobbentdek vol-
tak. A mérések szerint a kisérébdl tavozo
anyag elsésorban vizgéz, metan, szén-dio-
xid és ammonia. A kitér6é anyag j6 része az
alacsony gravitacié miatt ordkre elhagyja
a holdat, szétszérodik az E gytrtiben. A
vizsgalatok arra engednek kovetkeztetni,
hogy az Enceladus dceanjaban natriumsok
talalhatoak, ami kritikus az élet kialakulédsa
szempontjabdl. Ugyancsak meglepd volt a
szerves molekuldk ardnya, mely a vérako-

51. évfolyam

zasokhoz képest huisszor nagyobbnak bizo-
nyult.

A szonda mozgasanak Doppler-effektu-
son alapuld gravitdciés mérései ugyancsak
megerésitették, hogy a déli polus 30-40 km
vastag jege alatt egy 10 km mély, s6s dcean
talalhat6. A legfrissebb kutatdsok szerint
ez a folyékony viztomeg akar egymilliard
évesnél is id6sebb lehet, amely az arapaly-
fltésnek, a fagyaspontot csokkentd vizben
oldott anyagoknak, a jég nyomasanak, vala-
mint Oridsi tomegének koszonhetden igen
lassan fagy meg.

Az Enceladus szilard kézetmagja és a kiilsé
vizjégkéreg kozott a tudosok feltételezése szerint
folyékony, sés vizii ,6cedn” talalhato
(solarsystem.nasa.gov)

A mérések szerint a gejzirekbdl szar-
mazo6 vizgbéz hidrotermalis folyamatokra
utald Osszeteviket (szemcséket) tartalmaz.
Az Enceladus aktiv kézetmagja valamilyen
mértékben reakcidba léphet a vizzel. A fol-
dihez hasonld lemeztektonikai folyamatok
kovetkeztében magas viztartalmu kézet jut-
hat a mélybe, majd a viz id6vel utat tor a
felszin felé. Az 6cedni aljzatbdl feltord forrod
(3-400 °C) kiaramlas tapanyagokat old ki a
kézetekbdl. Homérsékletiiktdl és az oldott
tdpanyagok mennyiségétdl fiiggden — a fol-
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dihez hasonld, vagy annal magasabb — tor-
nyokat emelhetnek a tengerfenékre: ezek a
képzédmények a fehér, vagy fekete fiistolok.
A fehér fiistolék hitvosebb vizet aramol-
tatnak, mig fekete tarsaik dus tapanyag-
forrasként szolgalnak. Jellemzden sajatos,
a felszinté]l merében eltéré Okoszisztéma
alakul ki a kidramlasok kozvetlen kornye-

paraméterektdl, mint hémérséklet, pH, viz
elérhetdsége stb. Egy foldméret(i kézetboly-
gon valodszintileg nagyobb eséllyel mennek
végbe a sziikséges reakciok, mint egy 500
km-es holdon. Mindazonaltal az Enceladus
egymilliard évesnél is idésebb 6cedanja min-
denképp igéretesnek tiinik a foldonkiviili
élet keresése szempontjabol.

A hidrotermalis kiaramlasok (fehér vagy fekete fuist616k) igazi oazisok bolygdnk
mélytengeri él6lényei szémara (usgs.gov)

zetében, amely akar tobb szaz fajt szamlalo
életkozosségnek is otthont adhat. A Foldon
a taplaléklanc legaljan kemoszintézist végzo
baktériumok taldlhatdak itt, ezeket kove-
tik a wveliik taplalkozé puhatestiiek, csi-
gak, gytrlsférgek, kagylok és rdkok sora.
Mindez a felszintdl szinte teljesen elszigetelt
kornyezetben, teljes sotétségben, driasi nyo-
maés alatt torténik.

A Foldon az élet megjelenése 3,5-4 milli-
ard évvel ezel6ttre tehetd. Ha a vilagtenger
kialakulasat a bolygd megsziiletése utani
100-150 millié évre kalkulaljuk, kitlinik,
hogy a csillagkozi térben keletkezett, azota
is megtalalhat6 szerves molekulak jelenlé-
tében a prebiotikus fejlédés mintegy 0,5-1
milliard évet tehet ki. Ez természetesen fligg
a rendelkezésre all6 anyagok mennyiségétdl
és koncentracidjatol, tovabba a kornyezeti
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El6lények elméletileg nem csak a tengerfe-
néken létezhetnek az Enceladuson. A folya-
matosan megujulasarol tantskodo jégré-
teg anyagdramlasra enged kovetkeztetni.
A Foldon ismertek olyan egysejtti él6lé-
nyek, amelyek a permafrosztban, az 6rokké
fagyott talajban élnek. Bar a jég homogén-
nek mutatkozhat, valdjaban nem teljes egé-
szében fagyott, a hémérséklet fliggvényében
tartalmazhat néhany szazaléknyi folyékony
vizet a jégben taldlhat6 szemcsék feliiletén.
Mindez elenyészéen kevésnek tlinhet, de
talan mégis elegendd az élethez.

A Cassini-irszondat sajnos nem sze-
relték fel olyan miszerezettséggel, hogy
érdemben vizsgalhassa az Enceladus hold
jeges felszine aldl kiaramlé anyagok pon-
tos Osszetételét, melybdl kovetkeztetéseket
lehetne levonni a biomarkereket illetéen. Ez



a feladat a jov6 szonddira var. El6készitésiik
folyamatban van, még ha csak a tervezdasz-
talon is.

A NASA Enceladus Life Finder szonda
megvalositasat 2015-ben javasoltak el8szor,
majd 2017-ben bekeriilt a New Frontiers
programba. Amennyiben megvalésul, akkor
az Enceladus ge]zu]elt fogja vizsgalni. A

51. évfolyam

rencsének koszonhetd. Elmélete szerint az
élet kialakuldsa a természet torvényeinek
kovetkezménye, ami ,csak annyira kevéssé
meglepd, akarcsak a domboldalon lefelé
guruld ké”. Ennek nyomadn joggal remény-
kedhetiink, hogy ahol csak rendelkezésre
allnak a megfelel6 anyagok és koriilmények,
az élet utat fog torni maganak.

Balra fent: termofil (magas hémérsékletet kedvelo) bakterlum; jobbra fent: extrém sés kornyezetet kedveld,
un. halofil (Halobacillus Karajensis); balra lent: magas sugarzasnak ellenallé baktérium (Deinococcus
Radiodurans); jobbra lent: hidegkedvel§, un. kriofil baktérium

szonda harom évre tervezett vizsgalatai
soran nyolc-tiz alkalommal halad at a gej-
zirek kilovellésein, mérve azok Osszetételét.
Elemezni fogja az esetlegesen megjelend
aminosavakat, az élet alapvetd épitékoveit.
Ezen tul vizsgalja majd, hogy a mintakban
kordbban is megtalalt metan szarmazhat-e
biotikus folyamatokbol.

Az MIT egyik munkatdrsa, Jeremy
England nemrégiben tjszerti javaslattal allt
el6, amely szerint az élet kialakulasa és
késbbbi fejlédése nem valamiféle dsleves-
nek, villamlasnak és hatalmas adag sze-

Linda Spilker, a Cassini projekten dolgozo
egyik tudds szavait idézve “Minél tobbet
tanulunk az Enceladusrdl és elemezziik
a kiilonb6z6 eszkozok altal Osszegytijtott
adatokat, annal tobb bizonyitékot talalunk
egy életre alkalmas 6ceanvilag létezésére.”
Az Enceladus messze a Nap lakhatdsagi
zonajan tal kering. Ha ezen a tavoli holdon
valdban élélényeket taldlunk a jovoben, az
tovabb tagitja majd az Univerzumban taldl-
hato élet kutatasanak lehetéségeit.

Talabér Gergely
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