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Bevezetés

A Fold bolygdként csupdn pardnyi része a
Vildgegyetemnek. Tulajdonsdgaira és azok
valtozdsaira egyardnt lényeges hatdsa van a
kozmikus kérnyezetnek. Ebbe a kozmikus
kornyezetbe nemcsak a foldi élet szamdra
meghatdrozé Nap tartozik bele, hanem a
Naprendszer tobbi kisebb-nagyobb égitestje,
tovibba a Naprendszert is magéban foglal6
Tejatrendszer egykori és jelenlegi csillagai és
azok sugdrzdsi tere is.

AFold naprendszerbeli bolygétarsaival és
a Nappal egytitt kb. 4,6 millidrd éve alakult
ki a csillagkozi anyagbdl. A Naprendszert
sziilé csillagkozi felhd mdr tartalmazta azokat
a kémiai elemeket, amelyekbél a bolygdk,
kisbolygdk, tistokosok felépiilnek. A Napra
ez nem érvényes: a Nap ugyanis csillag. A
csillagok legf6bb ismérve pedig az, hogy ben-
nitk atommagftziék sordn alacsonyabb
rendszdmu kémiai elemekbél a forré és nagy
nyomdst kornyezetben magasabb rendszi-
ma elemek épiilnek fel. Az Univerzum egé-
szen fiatal kordban, 13,5 millidrd évvel ezelStt
csak a hidrogén és a hélium atommagjait
tartalmazta (és valamennyi litiumot). A pe-
riédusos rendszer minden nehezebb eleme
csillagok belsejében vagy a csillagok végallapo-
tdhoz vezetd kataklizmdk sordn alakult ki.

Tehdt kornyezetiink minden anyaga, sdt, sa-

jat testiink atomjai is valamikor csillagok
részei voltak. Ugyanigy a vizmolekula egyik
alkotéeleméiil szolgal6 oxigénatom is a csilla-
gok belsejében zajlé magftizié terméke. A viz
tehdt végs6 soron kozmikus eredetd.

Az univerzumban a kisebb rendszdmu
(konnyebb) elemek gyakoribbak, mert azok
kialakuldsdhoz a csillagok belsejében alacso-
nyabb hémérséklet elegendd, mint a nehéz
clemek atomjainak felépiiléséhez. Ezért a
hidrogén és hélium melletta szén, a nitrogén
és az oxigén a leggyakoribb elemek. E harom
elem hidrogénnel alkotott legegyszer(ibb mo-
lekuldi a viz (H,0), az amménia (NHj) és
ametdn (CH ). Csokkend hémérséklet ese-
tén elészor a viz alakul jéggé, az amménia és
a metdn megszildrduldsahoz még hidegebb
kornyezet kell. A viznek emiatt fontos szere-

pe volt a bolygdk kialakulasa sordn.

A Foldon kiviili viz kimutatdsanak nehézségei

A viz annyira kézonséges anyag, hogy a csil-
lagaszok mar évszdzadokkal ezel6tt is termé-
szetesnek tartottak a viz jelenlétét mds égiteste-
ken. A tdvesoves csillagdszat tittdréje, Galileo

Galilei a holdfelszin sotétebb drnyalatti része-
it tengereknek nevezte el abbéli meggy6z3dé-
sében, hogy ott tényleg viz talilhatd. S bar
magit a tenger elnevezést az utékor megtar-

totta Galilei irdnd tisztelete jeléiil, a Holdon
nem ennyire nyilvinval6 a viz eléforduldsa.

1480



Szabados LaszIld e Viz az Univerzumban

Meégis, hogyan lehet tavolrél kimutatnia
viz jelenlétét az égitesteken? A csillagdszati
kutatdsok sordn az egyik 6 nehézség az, hogy
a kiszemelt égitestet vagy jelenséget olykor
csak roppant nagy tavolsigbol lehet vizsgalni.
E tekintetben csak néhdny naprendszerbeli
égitest — bolygd, hold, kisbolygd, tistokds -
képez kivételt, amelyeket tirszonddkkal meg-
kozelitettek, esetleg mérémiiszereket is jut-
tattak mdr a felsziniikre. A Naprendszer tér-
sége viszont elenyészGen kicsiny tartomdny
a csillagok vildgdban.

Az anyag vizsgdlatira a spektroszkdpidt
alkalmazzdk a csillagdszatban is. Mint min-
den anyagnak - legyen az kémiai elem vagy
molekula -, 2 vizmolekuldnak is jellegzetes
szinképi sajdtossdgai vannak, amelyek jelenlé-
te a spektrumban viz eléforduldsira utal.

A helyzetet azonban neheziti, hogy egy
foldi tévesdre szerelt spektrografba érkezd
fény elkeriilhetetlentil 4thalad a foldi atmosz-
féran, alégkori vizpdra pedig szintén nyomot
hagy a szinképben. gy tehi a foldfelszinrél
nincs esély kozmikus vizmolekuldk kimuta-
tésdra. Mivel a légkor pdratartalma felfelé
haladva cs6kken, magas hegyekre telepitett
obszervatériumokban végzett spektroszképi-
ai észlelések mar alkalmasak lehetnek a Fol-
don kiviili viz észlelésére. Az ilyen céli meg-
figyeléseket azonban legjobb a légkoron ki-
viilrl - azaz treszkozokrdl - végezni. Annal
is inkabb, mert a vizmolekula kimutatdsihoz
az elektromdgneses szinkép infravoros tarto-
manyit kell vizsgdlni. Ez pedig Gjabb nehéz-
ség, mert ebben a szinképtartomdnyban bo-
csdtjak ki hémérsékleti sugdrzésuk tilnyomé
részét az alacsony hémérsékletli testek. Az
infravdrosben trténd megfigyeléshez ezért
az észleléberendezés minden elemét (tdvesd,
spektrograf) az abszolut o fok (o K) kézelébe

kell htiteni, hogy ne a kozvetlen kérnyezet

sugdrzdsat észleljiik a kozmikus forrdstdl szdr-
maz6 jel helyett. (Foldi infravorés méréseknél
még a tivesé kozelében elrepiilé madar hé-
sugdrzdsa is zajforras.)

Miért éppen a szinkép infravoros része
lényeges a viz detektdldsahoz? A kiilonféle
kémiai elemekre jellemz4 szinképvonalak a
spektrum optikai és ibolydntdli tartomdnyd-
ba esnek. A vonal hullimhosszdt az adott
elem atomjaban bekovetkezd elektrondtme-
netnek megfelelé energiakiilonbség szabja
meg. A molekuldkat alkoté atomok ,lazdb-
ban” kapcsolédnak egymdshoz, mint az
elektronok az atomhoz, ezért a molekuldris
eredet(i szinképvonalak kisebb energiakézlés
vagy -felszabadulds hatdsdra alakulnak ki.
Mivel a szinképvonalnak megfeleld sugdrzds
Eenergidjaa v frekvencia ésa 4 hatdskvantum
szorzata (E=h-v), a molekuladtmenetek jel-
lemz8en az optikainal kisebb frekvencidja,
azaz hosszabb hullimhosszt infravoros és
mikrohullimt szinképtartomdnyba esnek.
Az energjaviltozishoz pedig a molekula for-
gasi, rezgési, megnyldsi vagy elcsavaroddsi
dllapotdban bekovetkezett valtozds vezet. Ren-
geteg ilyen dllapotviltozis lehet, ezért a mo-
lekuldkedl szdrmazé spektrdlis jegyek széles
molekulasdvok. A kiilonféle molekuldkra
jellemzd sdvok a molekula felépitésétdl és
atomi Gsszetételétd] fiiggd hullimhosszakon
lépnek fel. Foldi laboratériumi vizsgalatok
alapjdn a viz legerésebb molekulasdvjainak
hullimhossza kb. 2,7 mikrométer (megnyula-
si deformdcid) és 6,3 mikrométer (elcsavarod4-
si deformdci6). A 40 pm koriili hullimhosz-
sz rotdciGs dtmenetek pedig a mikrohullima
tartomdnyba esnek. (Mikrohullima siité
hasznélatakor éppen az ételben lev vizmole-
kuldkat gerjesztjitk magasabb roticiés ener-
gidja dllapotba.) A kristdlyos vizjégnek jelleg-

zetes elnyelési sdvja van 1,6 pm-nél. A jég
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képzddésekor uralkodé fizikai és kémiai vi-
szonyoktdl fligg, hogy a jég melyik fajtdja
alakul ki: egészen alacsony (példdul a csillag-
kozi tér anyagdra jellemzd) hémérsékleten
amorf jég képzédik, megfeleléen magas
hémérsékleten pedig jégkristdlyok. A koz-
moszban el6fordulé vizjég szinképvonalait
(-sdvjait) foldi spektrografokkal is észlelni
tudjik a felhdk f6lé telepitett magashegyi
obszervatériumokbol.

A vizmolekula més szempontbdl is vélto-
zatos lehet: ort0 és para dlapotd. Ez a meg-
kiilonboztetés a H,-molekula két hidrogén-
atomjdban levé proton ,forgisdra” jellemzd
spin értékén alapul. A paraviznél a két proton
spinje egymdssal ellentétes, mig az ortoviznél
azonos el6jelli. Az orto- és paraviz molekuldi-
nak rotdcids és vibricids-rotdcids dtmenetei-
re jellemz4 energiakiilonbségek kissé eltéréek,
ezérta megfeleld szinképvonalak hullimhosz-
sza is eltérd. Az orto dllapot gyakoribb, mint
a para dllapot, ami a szinképvonalak er8sségé-
ben is megnyilvanul. Az orto és para dllapotti
vizmolekuldk szdmardnya a molekuldk kiala-
kuldsakor érvényes hémérséklettdl fligg, és a
kialakult dllapot végleges, a koriilmények
kés6bbi valtozdsa mdr nem médositazon. Az
orto/para gyakorisdgi ardny igy kozvetlentil
jelzi a vizmolekula kialakulasi hémérsékletét.

A viz véltozatainak szdmbavétele nem
lenne teljes a hidrogén és az oxigén kiilonbs-
20 izotdpjait tartalmazé molekuldk emlitése
nélkiil. Az oxigénnek a 16-0s tomegszdimu
%O valtozata mellett létezik két nehezebb
izotépja, a 7O ésa O, amelyek rendre 2700-
szor, illetve 500-szor ritkdbbak, mint a , kézon-
séges” “O. Ezek alapjan a természetben el6-
fordul6 négyféle vizmolekula: H, O (ez a
leggyakoribb), HDO (nehézviz, lasd Siikisd
Csaba tanulmanyit e cikkgytjtemény 1467.
oldalin), H,70 és H,*O.

Vizes helyek a Naprendszerben

Miel6tt a csillagok vildgdban a viz keresésére
indulunk, érdemes koriilnézni a Fold ,,sz(-
kebb” kornyezetében, a Naprendszerben.

Hold *» A Hold a Fold anyagdbdl alakult
ki, amikor 4,5 millidrd éve egy nagyjabdl
Mars méretli test csapédott a Foldnek. Ha
tartalmazott is vizet a Foldbél (f6leg annak
kopenyébdl és kérgébdl) kiszakadt anyag, az
a kataklizma hatdsdra hirtelen megnovekvé
hémérséklet kozepette elillant, legfeljebb a
kézetekben kotote viz maradhatott meg mo-
lekuldris formaban, illetve a kézetalkotd
hidroxil-molekuldk. Ha a Hold anyagdbdl
valamilyen médon a felszinre kertil a vizmo-
lekula (vagy kiviilrél érkezik a Holdra), ott
nem tud tartésan megmaradni. A Foldnél
81-szer kisebb tomegti Hold gyenge gravita-
ciéja nem képes atmoszférit tartani maga
koriil, a felszini gdzok hamar elillannak. Rd-
addsul a Nap erds sugdrzasinak hatdsdra a
vizmolekuldk atomjaikra bomlanak, meg-
konnyitve a gizok elszokését.

Urszondékon elhelyezett miiszerekkel
végzett vizsgalatok viszont kideritették, hogy
vizjég lehet a felszin alatti kézetekben, kiils-
nosen a Hold pélusainak vidékén, ahol a
hémérséklet 6rokké a viz fagypontja alatt van.
A felszin alatti jeget kézvetett médon, neut-
ronspektrométer segitségével sikertilt kimu-
tatni. A légkor nélkiili Hold felszinét szaba-
don bombazzik a kozmikus sugdrzas részecs-
kéi, kozte protonok és nehezebb atommagok.
Ezek a nagy energidju részecskék a laza felszi-
ni rétegbe (a regolit nevii holdkézetbe) csa-
pddva képesek kilokni egy neutront az eltaldlt
atombol vagy molekuldbél. A kiszabadult
neutron energidja ugyancsak nagy, ezért a
részecske gyorsan mozog. A gyors neutronok
egy része még a felszinre jutds elStt tovabbi
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titkGzések hatdsdra energidt veszit, lelassul. A
neutronspektrométerrel meg lehet hatdrozni
mind a gyors, mind a lassti neutronok gya-
korisdgdt egy-egy tertilet f6l6tt elhaladva.

A Hold koriili palydra vezérelt amerikai
Lunar Prospector szonda 1998-ban végzett
mérései szerint a Hold északi és déli pSlusa
kornyékérdl egyardnt tobb lassti neutron
kertil ki a vildg(irbe, mint mds holdi tdjakrdl.
Az eredetileg gyors neutronok lassitisira pe-
dig legalkalmasabb kézeg a viz, mert a vizmo-
lekuldban taldlhat6 protonok tomege majd-
nem azonos a neutron tdmegével, ezért ha-
t¢kony az titkdzéssel t6rténd energiadtadas.
Bér a lassti neutronok tobblete a Hold pélus-
vidékein csupdn a protonok bdséges eléfor-
duldsdt jelzi, ez a tdbblet val6jiban vizmole-
kuldk jelenlétére utal, mert a holdi kornye-
zetben hidrogén nem képes szabadon meg-
maradni. A Lunar Prospector mérései alapjén
100 milli6 tonna nagysdgrendi viz lehet jég-
kristdlyok formdjaban a Hold polaris vidéke-
in a felszin alatt.

A mistél évig a Hold koriil keringé Lunar
Prospector pélydjit végiil tigy médositottdk,
hogy a szonda a Holdba csapédjon, mégpe-
dig azért, hogy a 6000 km/éra sebességti tit-
kozés hatdsdra a becsapddas helyén (egy krdter
drnyékos oldaldn) az titkozés hevétdl a vizjég-
bél kialakul6 géztelhdt spektroszkdpiai titon
kimutassék - innen a Foldrél. Vizg6zre uta-
16 nyomokat akkor nem sikertilt felfedezni.

A kdzelmultban a japan Kaguya és az in-
diai Csandrajdan—1- (Chandrayaan-1) tirszon-
da, valamint az amerikai LCROSS- (Lunar
Crater Observation and Sensing Satellite) és
LRO- (Lunar Reconnaissance Orbiter) szon-
dapdros keresett vizet a Holdon. Az indiai
szonda amerikai gydrtmanyd M? (Moon
Minerology Mapper) miiszere a Hold felszi-
nének nagy részét vizsgalva kiilondsen a pé-

lusok kornyékén detektdlt vizre utalé nyo-
mokat: hidrogén, illetve hidroxil jelenlétét
mutatta ki. Fz a viz mds eredet(i, mint a fel-
szin alatt a holdi regolitba fagyott jég. Viz
ugyanis folyamatosan képzddhet a Hold
felszinén a napszéllel (a Napbdl kirepiil§ tol-
tott részecskék drama) érkezd protonok koz-
remiikddésével. A Hold felszinét fékezddés
nélkiil, nagy sebességgel eléré protonok a
kézetalkot6 dsvanyok oxigénjével vizmoleku-
lakka dllnak 6ssze. Az dsvanyokban kotott viz
azonban a Hold napsiitotte féltekéjén foto-
disszocidciéval elbomolhat, és a hidratalt 4s-
vanybdl hidrogénatom és hidroxil-gyok sza-
badul ki. Az indiai szonda spektrométere az
ezektdl szdrmazé infravords sugdrzést érzé-
kelte a 3 mikrométeres hullimhossz koriil.

Az LCROSS tovibbfejlesztett formaban
leutdnozta elédje, a Lunar Prospector végsé
kisérletét. Miel6tt magdt az LCROSS-t a
Hold felé téritették 2009 oktdberében, leva-
lasztottdk réla a kiégett hordozdrakétdt, és
elébb azt irdnyitottdk a Hold felé, hogy az
olyan helyre (a Cabeus-kréter 6rokké drnyék-
ban levd belsejébe) csapédjon, ahol a hold-
kézet a kordbbi gyant szerint vizet tartalmaz.
A 2,3 tonnds 6vedék becsapddésdnak hatdsdra
kirobbant tormelékfelhét az LCROSS fedél-
zeti kamerdi és spektrométerei néhany kilo-
méterrd] tudtdk vizsgdlni. Mdr az els6 ered-
mények megerdsitették, hogy a kirobbantott
holdkdzet vizet is tartalmaz.

Aviz eléforduldsa a Holdon azért is fontos,
mert a Fold kiséréjén majdan létesitendd
lirbdzisok lakdinak vizelldtisa nagyon koltsé-
ges lenne a Foldrél odaszdllitott vizzel. Ugy
ttinik azonban, hogy a Hold vizkészlete cse-
kély: egyenletesen szétteritve egyetlen mole-
kuldnyi réteget képezne kisérénk felszinén.

A Naprendszer bolygdi * A Naptdl tévolab-
bi 6rids gdzbolygok sok szempontbdl hason-
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litanak egymdsra, viszont a négy belsé bolygd
- a kézetbolygdk - mindegyike egymdstdl
eltérd, sajdtos vildg. Hogy a bolygéfejlédés
sordn ez miért igy alakult, azt itt nem részle-
tezziik, de megemlitjiik, hogy a bolygdk -
mege és felszini hémérséklete (ez utébbi a
Naptdl valé tdvolsig kovetkezménye is) ko-
zott kiilonbségek 1ényegesek e tekintetben.
A viz eléforduldsat illetden is a Merkdr, a
Vénusz és a Mars egyardnt alapvetden kiilon-
bozik a Foldtdl - és egymastdl is. Ebben
szintén az eltéré hémérséklet és felszini nyo-
mds jatszik kozre, mert ezekedl fligg, hogy a
H, O melyik médosulata van jelen.

A Merkdir felszinén szélséséges a hdmér-
séklet valtozdsa: a nappali oldalon 450 °C-ra
is felmelegszik a felszin — emiatt nem is lehet
atmoszférdja a Naphoz legkozelebbi bolygé-
nak -, az éjszakai oldalon pedig -180 °C-ra
csokken a hémérséklet. Légkor hijan a Mer-
kar felszinére fékezédés nélkiil csapédnak be
a kisebb-nagyobb kozmikus testek, ezért a
bolygé felszine krdterektdl sebhelyes, legin-
kabb holdi tdjra emlékeztet. Mivel a Merkdr
pdlusakornyékén levé kréterek aljzatdt sosem
éri napfény, a becsapddott égitestek dltal oda-
szdllitott viz fagyott dllapotban tartésan meg-
maradhat ott. A poldris vizjég létét a Merku-
ron a Foldrél végzett radarvisszhang-mérések
is aldtdmasztjik.

A Vénusz mérete és tomege ugyan alig tér
el a Foldéwsl, de a bolygdt koriilvevd stirti
(f6ként szén-dioxidbdl 4ll8) atmoszféra és
felh8burok keltette iveghdzhatds miatt a Vé-
nusz felszinén a hémérséklet meghaladja a
400 °C-ot. Urszondékkal kézelrdl is részlete-
sen vizsgdltdk a Vénuszt, s6t a bolygd felszi-
nére is leszalltak automatizalt kutatészondak.
Jelenleg a 2006 6ta a bolygd koriil kering
Venus Express szonda végez méréseket Fol-
diink belsd szomszédjdrdl. A Vénusz atmo-

szférdjaban a Foldéhez képest elenyészéen
kevés vizgdz taldlhato. Spektroszkdpiai mé-
résekbél viszont az is kideriil, hogy a vizmo-
lekuldk kozote rendkiviil gyakori - legaldbb-
is a foldi izotépgyakorisdgi aranyhoz viszo-
nyitva — a molekula egyik kdzonséges hidro-
génatomja helyett deutériumot tartalmazé
nehézviz (HDO). Egy kordbbi Vénusz-szon-
da, a Pioneer Venus fedélzetén elhelyezett
tomegspektrométer mérései alapjan megglla-
pitottak, hogy a Vénuszon a D/H gyakorisd-
gi ardny kb. szdzszor nagyobb, minta Foldon.
Az elképzelések szerint régebben sokkal tobb
viz lehetett a Vénusz légkorében, de a kony-
nytihidrogént tartalmazé kozonséges viz a
forrésig hatdsdra elillant, a nehezebb HDO-
mddosulat igy relative felddsult. A Nap fiatal
kordban a jelenleginél tobb nagy energidji
sugdrzdst bocstott ki. Az ultraibolya fotonok
nagy energidjaa vizmolekuldt atomjaira bont-
ja, a gdzdllapotd hidrogén és oxigén pedig
elillan.

Ha a Vénusz jelenlegi vizkészlete egyenle-
tesen fedné a bolygdt, az minddssze 3 cm-es
vizréteget képezne a felszinen. Ezzel szemben
a Foldon hasonl6 gondolatkisérlet 3 km mély,
osszefliggd vildgtengert eredményezne. Ré-
gebben a Vénusz felszinén is sokkal t6bb viz
lehetett, akar écednok is. A magas felszini
hémérséklet hatdsdra azonban a viz gyorsan
pérolgott, megnovelve a légkor vizgdztartal-
mdt. A vizg6z viszont elnyeli a felszin feldl
érkezd infravords (hé-)sugdrzdst, azaz fokoz-
za az tiveghdzhatdst, tovdbb névelve a felszin
hémérsékletét és az egykor lehetséges dced-
nok elpdrolgdsat.

A Fold kiilsé bolygészomszédja, a Mars,
avizszempontjibdl a legalaposabban vizsgalt
égitest, de még igy is sok a bizonytalansig. A
Mars a 19. szdzad végén vilt izgalmas égitest-
té, amikor a felszinén csatornakat véltek l4tni.
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Ahol csatorna van, ott viz is van, ahol pedig
viz van, ott élet is van - a tiilsigosan leegysze-
riisitett gondolatmenet szerint. A Marsot
els6ként az 1960-as években megkozelitd
Mariner-szondakrdl készitett fotékon viszont
nem ldtszottak a Foldrél ldtni vélt csatornak.
Am az 1972-ben a Mars kériil keringési pé-
lydra 4llt Mariner-9 mdr olyan képeket kozve-
titett, amelyeken kiszdradt, kanyargés folyé-
medrek is ldthaték. A Viking-szondék kerin-
gbegységein elhelyezett muszerekkel 1976-
ban kimutattdk, hogy a Mars pélusaindl levé
jég nemcsak megszilardult szén-dioxidbdl
(szérazjégbdl) dll, hanem vizjeget is tartalmaz.
Az egyik legsikeresebb Mars-kutat6 szonda,
a Mars Global Surveyor (MGS) kamerai
dltal készitett nagyfelbontisu felvételeken
2000-ben egészen friss folydsnyomokra buk-
kantak, jelezve, hogy a kbzelmdltban is volt
folyékony viz a Marson. S6t, az MGS kame-
rdja a huzamos mikodés sordn olyan folyds-
nyomot is megdrokitett, amelyik még nem
volt ott a néhdny évvel kordbban ugyanarrdl
a tertiletrd] készitett felvételen.

Hogy a Mars felszinén tartésan nincs viz,
az nem meglepd. A bolygd kis tdmege, a
ritka atmoszféra és a napsugdrzds hatdsira
felmelegedd felszin nem teszi lehet6vé csepp-
foly6s halmazllapotti viz tartds jelenlétét. De
afolydmedrekre emlékeztetd képzédmények
(amelyek persze nem azonosak a Foldrél
egykor ldtni vélt csatorndkkal) arra utalnak,
hogy kordbban folyhatott viz a Marson. A
Mars felszinén az északi és déli jégsapkdban
levé vizjég feltling, de a viz mennyiségét te-
kintve nem szdmottevé. Az 1200 km dtmé-
16 és 1 km vastag északi jégsapkaba fagyott
viz mennyisége legfeljebb Gronland jegével
egyenérték, foldi analdgidval élve. Ha egy-
kor 6cednok is voltak a Marson, azok szinte

nyomtalanul eltéintek. Mérpedig kiilonféle

mérési eredmények szerint valaha sok viz volt

a Marson. A marsi domborzat és a viz eléfor-
duldsdnak érdekes kapcsolatdt is targyalja

Kereszturi Akos (2006) tanulmdnya.

A Mars felszinén miikodé kutatdszonddk
is keresték/keresik a marsi viz nyomait. Az
Opportunity marsjdr6 olyan 4svanyt taldle,
amelyik csak vizes kornyezetben alakulhat ki.
A Phoenix-leszdlléegység pedig mintdt is vett
az északi pdlussapka jegébdl, amelynek elem-
zése sordn perkloritot taldltak a jégben. Ez a
vegyiilet fagyaspontcsokkentd hatdsd, jelen-
1étében ezért a viz cseppfolyds halmazéllapot-
ban is eléfordulhat. 2008 novemberében az
Eurépai Uriigynokség (ESA) Mars Express
szonddja specidlis muszereivel a Mars egyen-
lit6je kozelében a felszin alatt eltemetett
gleccsert mutatott ki, 2009-ben pediga Mars
Reconnaissance Orbiter egy 3,5 millidrd éves
t6 maradvdnyait fedezte fel, amelyben még
akkor is viz lehetett, amikor a feltételezések
szerint mdr kiszdradt a Mars.

A Mars tehdt ,vizes” bolygé, de a viz je-
lenleg zmmel a felszin alatt taldlhat6, hal-
mazéllapota pedig egyardnt lehet szildrd és
csepplolys (. dbra). A marsi élet lehetGsége
igy tovabbra is izgalmas és fontos kutatdsi
téma marad.

I dbra * Vizjég egy marsi krdter belsejében
(az ESA Mars Express szonddjanak felvétele)
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A négy kiils6 gazbolygé a rajtuk eléfor-
dulé viz szempontjdbdl egytitt tdrgyalhatd,
bér a_jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a
Neptunuszeltér6 tomege és (részben a Naptél
valé tdvolsiga kovetkeztében) kiilonbozé
dtlaghémérséklete miatt az egyiittes emlités
kissé leegyszertisiti a tényleges helyzetet. A
gizbolygdk dtlagstirtisége a Fold tipust boly-
goktdl eltéren egészen alacsony: 0,7-1,7 g/
e, Legkiilsé rétegeiket atmoszférdnak te-
kintik, amelynek szildrd felszin hijan nincs
éles als6 hatdra. Az atmoszférat f6ként hidro-
gén és hélium alkotja, de kisebb mennyiség-
ben metdn, amméonia és vizgéz is jelen van
benne. Ezek a nagyobb molekulastlyt gazok
az atmoszféra mélyebb rétegeiben felhdket is
képeznek. A vizpardbdl képzédé felhdk az
ammoniafelhék alate taldlhatdk, ahol a hé-
mérsékleta bolygé belsd héje miatt magasabb,
mint az amméniafelhdk szingén.

Az éridsbolygdk gyorsan forognak a ten-
gelytik kortil, emiatt az atmoszféra egyes ré-
tegeiben 6rvényl8 mozgds figyelhetd meg.
Mivel a vizmolekula poldris, képes elektro-
mos toltést hordozni, az 6ridsbolygdk atmosz-
ferikus viharai sordn bekovetkezd kistilések
pedig villimokat keltenek. A Jupiteren és a
Szaturnuszon meg is figyeltek villdmlast.

Holdak és gyiiriik az dridsbolygok koriil » A
Naprendszer valamennyi 6ridsbolygdjat gyti-
riirendszer veszi koriil. Legismertebb a Sza-
turnusz koriili rendszer, de kevésbé felttin
gytriket taldltak a Jupiter, az Urdnusz és a
Neptunusz koriil is. Fzek a gytirtik egykori
holdakbdl keletkeztek, amikor azok olyan
kozel (a Roche-hatdron beliilre) keriiltek az
anyabolygéhoz, hogy annak gravitdciés teré-
ben az drapédlyerSk darabjaikra szakitottak
azokat. Az egykori hold palyja mentén szét-
oszl6 kisebb-nagyobb darabok pedig egymds-
sal titk6zve tovabb aprézédtak. A gyfirtiket

alkot6 részecskék kémiai dsszetétele minden-
esetre utal az egykori hold dsszetételére.

A Szaturnusz gyrti és holdjai a bolygd
egyenlit6i sikjiban taldlhaték. A gytiriirend-
szer roppant nagy kiterjedésti ebben a sikban:
a bolygé6tdl 7000 km-re kezdédik, és még
100 000 km tdvolsdgban is tart. Erre merdle-
gesen viszont meglepSen kis kiterjedésti:
legfeljebb néhdny szdz méter. Vékonysdgandl
csak az Osszetétele meghokkentébb - a gyt-
ri anyaginak 93%-a vizjég, a twbbi féleg
amorf karbon. Eszerint azok a holdak, ame-
lyek szétapréz6dasibél a gytirtik keletkeztek,
Jjégholdak voltak. Ilyenek szép szimmal akad-
nak az éridsbolygdk holdjai, f6leg a kisebb
mérettick kozote. Eppen a jég nagy fényvisz-
szaverd képessége miatt olyan feltiinéek a
Szaturnusz gytirtii. A masik hirom gdzboly-
g6 koriili gytrik anyaga kézettormelék, ami
sokkal sotétebb.

A Szaturnusz gy(ir(iinek tovabbi furcsasd-
ga, hogy még atmoszférdjuk is van. Ezt tigy
kell érteni, hogy a gytrtirendszer sikjinak
mindkét oldaldt hidrogén- és oxigénatomok-
bél allo, ritka réteg boritja. A Napbol szdrma-
26 ultraibolya fotonok energidja ugyanis elég
nagy ahhoz, hogy alkotéelemeire bontsa a
gytirtiket képez6 jégszemesck feliiletén levé
vizmolekuldkat. A molekula kotelékébdl fo-
todisszocidcidval kiszabadulé gdzatomok
pedig elillannak, és a gy(irikbél tivozé gz
dtmeneti atmoszféraként figyelheté meg. A
szildrd halmazallapotbdl kozvetleniil gazne-
mivé vélds, a szublimécié egyre csokkenti a
gytriket alkot6 vizjég mennyiségét, dm ezt
ellentételezi a gytirik anyagt gyarapito friss
viz. Hogy honnan érkezik oda friss viz? A
Szaturnusz Enceladus nevii holdjarél.

Az 500 km dtmér6ji Enceladus anyagi-
nak kb. fele vizjég. Ez a jéghold a legkiilsé

gytrtk tartomdnydban kering a Szaturnusz
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koriil, ahol tekintélyes drapdlyerd hat r4 az
anyabolygé graviticitja kovetkeztében, de a
kritikus tévolsdgon kiviil keringé Enceladus
nem esik darabokra. A Szaturnusz egy masik
holdja, a Dione viszont olyan palydn kering,
hogy e két hold keringési idejénck arinya 2:1.
Ez a rezonancia er6s drapaly-deformdcitkat
okoz az Enceladus belsejében, amelyektd] a
hold anyaga felmelegszik, és a folytonos
alakvéltozdssal egyiitt jar6 kéregrepedések
mentén a felheviilt anyag ki is spriccelhet (2.
dbra). A Szaturnuszt és kornyezetét vizsgdld
Cassini-irszonda miszereivel elemezték az
Enceladus gejzirjeinek kémiai dsszetételét: a
percenként 9 tonna kilovellt anyag 90-94%-
avizg6zés még meg nemolvadtvizjégszemesék.
E kriovulkanizmus kévetkezményeként kap
tehdt vizjégutdnpétldst a Szaturnusz gyirti-
rendszere. De abbdl, hogy szinte csak viz és
vizjég spriccel ki az Enceladus folyton valto-
26 felszini repedésein, az is kovetkezik, hogy
az Enceladus szildrd kérge alatt nagy kiterje-
désti 6cedn taldlhaté. Ilyenre foldi anal6gide
is ismeriink: az Antarktisz jégkérge alatt
cseppfolyds vizii tavak vannak. A t6bb mint
szdz szubglacidlis t6 legnagyobbika, a Vostok-
t6 a jeges felszin alatt 4 km-rel kezdédik, és
a vizréteg vastagsdga 350 m. Az Enceladus
felszin alatti 6cednjainak kiterjedése azonban
jéval nagyobb ennél.

Az Enceladus igazi ,,parja” az Europa, a
Jupiter egyik legnagyobb holdja. A mi Hol-
dunkndl kisebb, 3120 km dtméréji Europa
vastartalmd magjdt szilikitkdpeny burkolja,
amely felett majdnem 100 km vastag vizréteg
taldlhatd, azt pedig a rdesé fény kétharmadat
visszaverd, 10-20 km vastag jégkéreg fedi. A
jégtakaré alatt azért cseppfolyés a H, O, mert
ahold kozel kering a Jupiterhez (3,5 nap alatt
végez egy keringést a Jupiter koriil), és a
bolygd, valamint a szomszédos holdak tomeg-

2. dbra * Az Enceladus felszine aldl viz [6vell
ki. (NASA Cassini-szonda felvétele)

vonzdsa dltal keltett drapdlyerdk a vizet a
fagypont folé melegitik. A vizen Gsz6 fagyott
jégkéreg helyenként megreped. Ezek a riand-
sok jol kivehetdk (irszonddkrdl készitett fel-
vételeken. A jeges felszin alatti ,,6cednban”
mozgb oldott ionok valtozd mdgneses teret
generdlnak. Mivel a Jupiter két masik nagy
holdja, a Callisto és a Ganymedes esetében
is kimutathat6 a mdgneses tér, azt gyanitjak,
hogy e kéthold felszine alatt is jelentés meny-
nyiség(i folyékony viz van, amelyben képesek
mozogni az oldott ionok. Kézetholdakban a
belsé mozgds hidnya miatt nem alakul ki
magneses tr.

Az éridsbolygdk tobbi holdja koziil is
sokndl gyanitjik, hogy anyaguk tekintélyes
része (15-50%-a) vizjég.

Ustokisik & kisbolygok * A Naprendszer
aprd, de lényeges alkotéelemei a kisbolygok,
a Kuiper-6vbeli objektumok és az tistokosok.
A kisbolygék (aszteroiddk) tobbsége (tobb
szazezernyi) a Mars és a Jupiter pdlydja kozott
hiiz6dé 16 kisbolygéovben kering. Ettdl el-
tér6 helyeken is mozognak kisebb létszamu
kisbolygdcsalddok, amelyek némelyike a
Foldre is veszélyt jelenthet. Jelenleg nagyon
kicsi egy néhdny kilométeres méretti kisboly-
g6 Foldbe csapdddsdnak valdszintisége, de
roviddel a Fold kialakuldsa utdn, az tin. késéi
nagy bombadzés (Late Heavy Bombardment)
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sordn rengeteg kisbolyg taldlta el a Foldet,
sajt anyagdval névelve bolygénk tomegét -
és vizkészletét, mivel az aszteroiddk egyik

fontos alkotéeleme a viz. A kisbolygdk viztar-
talma ugyanakkor csekély a Kuiper-6vbeli kis

égitestekéhez képest.

A Kuiper-6v a Neptunusz tdvolsigban,
a Naptdl 30 csillagiszati egységre kezdédik,
és nagyjabol még egyszer ekkora tavolsigig
hizédik kifelé a bolygok pélyasikjiban, az
ekliptika mentén. Becslések szerint 70 ooo,
legaldbb 100 km-es méretti objektum mozog
e térségben, Ossztomegiik pedig kb. szdzszor
nagyobb, mint a f86vbeli kisbolygoké. Aho-
gyan a Naptdl val6 tavolsdggal valtozik a
bolygék jellege (beliil kézetbolygok, kiviil
pedig gdzbolygdk keringenek), a kis égitestek
osszetétele is fligg a kozponti csillagtdl valé
tévolsdgtSl: a Mars és a Jupiter kozotti aszte-
roidadvben késziklik alkotta kisbolygdk ta-
lalhat6k, a Neptunuszon kiviili térségben
keringd testeket pedig f6ként vizjég és fagyott
gizok (példdul: amménia, metdn) alkotjik.
A Kuiper-6vhoz tartozd els6 objektumot 1992-
ben fedezték fel, és azéta ezernél is tobbet
taldltak. A legnagyobbak infravoros szinképé-
ben sikerilt kimutatni a kristalyos és amorf
vizjégre utal6 spekerdlis jegyeket.

A Naprendszer kifelé a Kuiper-6vvel még
nem ér véget. A legkiilsé (kb. so ooo csillags-
szati egység sugart) tartomdnyban, az Oort-
felhdben taldlhaték a hossza keringési perié-
dust tistokosok. A belsd Naprendszer égi-
testjeitd] eltéréen az tistokostelhd gombszerd-
en veszi korbe a Napot, és kb. ot foldtomeg-
nyi anyagiban milliényi lehet az 1 km-t
meghaladé méreti tistokosmagok szdma.
Ilyen tdvolsigbdl a Naptdl a kozeli csillagok
gravitdciés hatdsa is megzavarhatja egy-egy
tistokosmag mozgisdt, és ha a kis test befelé
tériil el, akkor rovid periddust tistokossé valik.

Ezek az égitestek a Nap kozelébe érve ldtvi-
nyosak, és alaposan vizsgdlhatSk. Sét, tirszon-
ddkkal mar kozelrdl is tanulmdnyoztdk né-
hany tistokos tulajdonsigait, dsszetételét,
viselkedését.

Amig elegendéen tdvol vannak a Naptdl,
az tstokdsmagokat legfeljebb a pdlydjuk
alapjdn lehet megkiilonboztetni a ,kozonsé-
ges” kisbolygoktdl. Az tistokosok pélydja
ugyanis joval elnytltabb ellipszis, mint a kis-
bolygdké, és nem is koncentralédik az eklip-
tika sikjiba. Az tistokdsmag kovek, jegek és
fagyott gdzok konglomerdtuma, amelyet
tobbnyire poros burok vesz koriil. Taldléan
piszkos hégolydkhoz hasonlitjdk az Gistoko-
soket. A hégolyéval ellentétben azonban az
tstokosmagok alakja szabélytalan, jellemzd
mérete néhdny kilométer.

A Naprendszer belsejébe tart6 tistokdsma-
got egyre jobban melegiti a Nap sugdrzésa. A
Jupiter palydjdn beliilre keriilve a Nap feldli
oldala annyira felmelegszik, hogy a porézus
felszinen a kiilonféle jegek gaz halmazéllapo-
tivd szublimdlva tdvoznak az tistokosbdl. Az
elillan6 giz sok port is magaval sodor. EI6bb
a kéma alakul ki az tistokosmag koriil, majd
a Nap sugdrnyomdsdnak hatdsdra a gdz és a
por a Nap irdnydval ellentétesen hiiz4dé, ki-
terjedt csévdt alkot.

Mivel az tistokosok anyaga megrizte a
Naprendszer kialakuldsanak idejére jellemzd
kémiai sszetételt, a csillagdszok nagy figyel-
met forditanak az idénként felt(ing égi jove-
vényekre. A 76 éves periédust Halley-iist6-
kost legutdbbi, 1986-0s napkozelsége idején
tbb (irszonddval kozelrdl is megvizsgaltak.
A Halley-tistokds szinképében a vizgdzre uta-
16 2,7 mikrométeres hullimhosszi1 vibracids
sdvokat mégis el8sz6r a Foldrél sikeriilt kimu-
tatni, mégpedig egy repiilégép fedélzetén
miikodd infravords-obszervatériumbdl (Kui-

1488



Szabados LaszIld e Viz az Univerzumban

per Airborne Observatory — KAO). Abban
a magassdgban, 14 km-rel a fldfelszin f6lott,
ahol a KAO az észleléseket végezte, a légkor
paratartalma madr egészen alacsony, de a
vizg6z még ott is zavard szinképvonalakat kelt
a spektrumban. Az tstokosbeli vizg6ztdl
szdrmaz6 szinképvonalakat tgy sikertilt egy-
értelmien megkiilonbéztetni a foldi légkori
vizpdra keltette vonalaktdl, hogy az tistokos
szinképét olyankor vették fel, amikor nagyon
gyorsan mozgott a Foldhoz képest. Ilyenkor
a sebesség latdirdny komponense a kozis-
mert Doppler-effektus miatt mds hullim-
hosszhoz ,tolja” a szinképvonalakat, emiatt
jOl szétvalnak a foldi eredetti és az tistokostdl
szdrmaz6 vizgdzvonalak. A 20. szdzad végé-
nek ldtvényos tistokosét, az 1997-ben napko-
zelbe kertilt Hale-Bopp-tistokost mér az
id8kozben palydra dllitott Infrared Space Ob-
servatory (ISO) mdszereivel vizsgdltak. Az
ISO spektrogréfjaival készitett szinképek
megerdsitették az tistokosok vizbSségét: -
megiik 80%-dt ez a molekula alkotja.

A Halley-tistokos 6ta més tistokdsoket is
felkerestek (irszondakkal. A Deep Impact-

3. dbra ® Por és gbz szabadul ki a Hartey-2-iis-
t6kosbdl (NASA EPOXI szonda felvétele)

szonda kristdlyos vizjeget észlelt a Tempel-1-
tistokosben. Legutébb 2010 novemberében
a Hartey-2-tistokds magjdrdl készitett latvd-
nyos felvételeket a NASA EPOXI szonddja.
A 3. dbrin latszik a heves anyagkidramlas az
tistokos magjabdl, és meglepetésre, nem csak
a Nap feléli oldalon.

Urszondik tomegspektrométereivel, illet-
ve foldi spektroszkdpidval meghatdroztik a
deutérium és hidrogén ardnyat tistokosokben.
A D:H ardnyra 0,0003 értéket kaptak, ami
kétszer nagyobb a foldi Geednok vizére jellem-
6 értéknél. Ez arra utal, hogy a Foldre nem
kizdroélag tistokdsmagok becsapddasival ke-
riile viz.

Az tistokosok spektroszkpiai méréseibdl
meghatdroztik az orto- és paraviz gyakorisd-
gat is, abbdl pedig a vizmolekuldk keletkezé-
sekor uralkodé hémérsékletet. Az eredmé-
nytil kapott 25-35 K azt jelzi, hogy az {isto-
kosok a csillagkozi térben vagy az 6si Nap-
rendszer legkiilsé régi6iban alakultak ki.

Tiil a Naprendszeren

Exobolygdk * Jelenleg a csillagiszat egyik leg-
eredményesebb teriilete a Naprendszeren
kiviili bolygdk, bolygérendszerek kutatésa.
Naphoz hasonlé csillag kériil kering@ bolygét
(exobolygét) elészor 1995-ben talaltak, nap-
jainkban pedig mdr félezernél tobbet ismer-
nek. Eleinte f6leg a bolygénak a gazdacsillag-
ra gyakorolt graviticids hatdsira fellépd
Doppler-effektust vizsgdlva keresték az exo-
bolygékat a gazdacsillag szinképében fellépd
vonalak hullimhosszdt mérve. A szuperpon-
tos fényességmérést lehet6vé tevd fotometri-
ai trtdvesovek (elsdsorban a Kepler-tirszonda
1,4 m 4tmérdji tdvesove) segitségével ma mér
az olyan pardnyi fényességcsokkenést is ész-
lelni lehet, amelyet egy exobolygénak a gaz-
dacsillag korongja elétti dtvonuldsa okoz.
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A csillaguk el6tt rendszeresen (a keringé-
si periédusuk szerint id6kézonként) 4thala-
dé bolygdk alkalmasak az exobolygdk lég-
korének tanulmdnyozdsdra is. A gazdacsillag
szinképét ssze kell hasonlitani egy olyankor
készitett spektrummal, amikor a csillag fénye
4thaladt az el6tte dtvonulé bolygé légkorén
is, és a két szinkép kiilonbségébdl meg lehet
dllapitani az exobolygé légkorének kémiai
osszetételét. Az infravoros tartomdnyban
felvett spektrumokbdl vizgdzt sikertilt kimu-
tatni a HD 189733 és a HD 209458 csillagok-
nak a Jupiterénél nagyobb tomegli (és a
gazdacsillaghoz egészen kozel keringd, azaz
nagyon forré) bolygéinak atmoszférajaban.
A viz jelenléte tehdt az idegen naprendszerek-
ben is természetes.

Viz a csillagokban és a csillagok kozitt

A csillagkozi anyagban az alacsony hémérsék-
let miatt f8ként olyan kémiai reakciok men-
nek végbe, amelyekhez nem kell energidt
betdplalni. A béségesen jelen levd hidrogén
egyes atomjait a nagy energidji kozmikus
sugdrzds ionizdlja, az elektronjdt vesztett hid-
rogénatom (proton) pedig egy hidrogénmo-
lekulaval egyesiilve Hj" iont képez. Bz a na-
gyon reakcidképes ion kélesonhat az atomos
oxigénnel, és a kovetkezd reakcidsor zajlik le:

H3++ O—)H2+ OH+—) H20+ + H
H20+ + HZ_) H30++ H
H;0"+e —> OH + H,O.

A csillagkozi anyag stirt molekulafelhdi-
ben egészen alacsony a hémérséklet. Az ott
levd szén- és sziliciumtartalmi porszemcsék
feliiletén megtapadé hidrogénatomok kémi-
ai reakcidba léphetnek a porszem kiilsején
levé oxigéntartalmd molekuldkkal, ennek
hatdsdra pedig H, O keletkezik, ami a mind-

ossze néhdny kelvin hémérsékleten rogton

jégbevonatot képez a porszemcesén. Ahol a
hémérséklet meghaladja a 300 K-t, egysze-
ribb kémiai reakcidk soran is képzédhet
vizmolekula:

Hy, +O—>OH+Hés
H2+OH—)H20+H.

Hogy ezek a lehetséges reakcidk valéban
végbemennek, azt az Burépai Uriigynokség
ISO (Infrared Space Observatory) nevii (ir-
szonddja igazolta. Az 1995-1998 kozott ma-
kodott szonddn 60 cm dtmérdji tavesével és
az arra szerelt négy kiilonféle érzékelével (ka-
mera, fotométer és spektrografok) vizsgdltdk
a kozmikus eredet(i infravords sugdrzast. S
hogy miért csupdn ilyen viszonylag rovid
ideig, amikor példdul a Hubble-tirtavesé mar
tobb mint két évtizede van {izemben? Az
infravoros tartomdnyt vizsgdlé trszonddk
mikodési idejének tartamdt az szabja meg,
hogy mennyi idére elegendd a hitésre hasz-
ndlandé cseppfolydsitott gaz (példaul héli-
um), amelynek pdrolgdsa tartja alacsonyan
az észleléberendezés hémérsékletér. Hiités
nélkiil a tdvesd és a detektor sajdt hémérsék-
leti sugdrzésa jéval erésebb, mint a keresendé-
mérend6 kozmikus jel.

Az IS0 leglényegesebb felfedezése, hogy
amerre csak vizsgdlédott, mindentitt taldle
vizet — a Naprendszeren beliil és jéval azon
kiviil is: csillagok légkorében, a csillagkozi
térben és tavoli extragalaxisokban is. Az ISO
dltal észlelt széles (2-200 pum) spektréltarto-
ményba a g6z vagy jég dllapottt viznek olyan
sok szinképvonala esik, hogy a viz egyértelmi
kimutatdsa nem {itkdzott nehézségbe.

S6t a szinképi jegyek alapjin még azt is
meg lehetett dllapitani, hogy a jég a vizsgdlt
helyen amorf vagy kristilyos dllapoti-e. A
hideg csillagkozi porszemceséken dltaldban
amorfvizjég képzédik. Meglepd, de bizonyos
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csillagok légkorében is taldltak vizjeget. Ezek
vagy egészen id6s, vagy rendkiviil fiatal csil-
lagok, amelyek mindegyike alacsony felszini
hémérséklet(i, ennek megfelelden vords szinti.
Az ilyen csillagok koriil vizgézt is kimutattak,
ahol a jég mdr szublimal a kérnyezet hémér-
séklete miatt. Mésfajta megfigyelésekbdl
tudni lehet, hogy a csillagfejlédés végénél
tartd voros csillagokat néhdny szaz K hémér-
séklet(i burok veszi koriil, amelynek anyagdt
molekuldk és porszemek képezik.

Az egészen fatal csillagok és a még csil-
laggd sem valt protocsillagok kornyezetében
levé vizgdz azt s jelzi, hogy a csillagképzddés
kérnyezetében is gyakori a vizmolekula. Az
Orion-kédre meghatdroztdk a benne levé viz
Ossztomegét is: a Fold teljes vizkészletének
egymillidszorosat tartalmazza ez a csillagkép-
26 csillagkozi felh molekularis formdban.

Ezek utdn mdr az sem meglepd, hogy a
mi Napunk légkorében is kimutattak vizet.
Iletve mégis megleps! A Nap felszinének
tekinthetd réteg, a fotoszféra hémérséklete
s600 K. Ilyen forrésigban a vizmolekuldk
atomjaikra esnek. A fotoszféra alacsonyabb
hémérséklet(i helyei a napfoltok, ahol ,,csak”
3200 K koriili a hémérséklet, és éppen a
napfoltokat vizsgdlva észlelték a vizmolekuldk
jellegzetes rotaciés vonalait a mikrohullima
tartomdnyban. A Nap kutatésdval foglalkozé
SOHO-tirszonda (1995 6ta miikodik) meg-
figyeléseit elemezve még taldlgatni se kellett,
hogy honnan keriil a viz a Nap felszinére: a
Napba zuhand tistokosok szallitjdk oda - he-
tente dtlagosan két ilyen kozmikus sziklada-
rab (vagy inkdbb hégolyd) taldlja telibe a
Napot.

Azidés csillagokndl kimutatott vizgdz egy
része is eredhet Gistokosbecsapddasok alkal-
méval felszabadult vizmolekuldkedl. De az

idds oridscsillagok kornyezetének fizikai vi-

szonyait elemezve egy masik magyarazat is
elképzelhetd. A vords dridscsillagok koriili
porburok inhomogén, ezért a kdrnyezd csil-
lagok nagy energidju sugdrzdsa dt tud hatolni
a burok ritkdbb részein, és az ibolydntili
sugdrzis fotonjai szétbontjak a porszemesck
szilicium- és széntartalmd molekuldit, az
ezekbdl kikertil6 oxigénatomok pedig a csil-
lagkoriili anyag hidrogénatomjaival vizmo-
lekuldt képeznek. Ezt mér a 2009-ben felbo-
csatott Herschel-tirszonda mérései alapjin
vélik a szakemberek.

Tiil a Tejiitrendszeren » Erzékeny miiszerek-
kel mdr jéval a Tejttrendszeren tdl, nagyon
tavoli galaxisokban eléfordulé vizet is ki lehet
mutatni. Ezt el6segiti, hogy az Univerzum
tdguldsa miatt fellépd voroseltolédds (a jol
ismert Doppler-effektus) kovetkeztében a
vizmolekula rotdciés eredetti szinképvonala-
inak hullimhossza a Foldr6l nem tanulmd-
nyozhat¢ szinképtartomanybdl a milliméte-
res hullimhossztartomdnyba keriil, ha a
vizsgalandé galaxis nagyon tdvol van, ezek a
vonalak pedig radiétavesével a foldfelszinrdl
is észlelhetk.

S6t, a vizgdz bizonyos koriilmények ko-
zott kialakulé mézerhatdsra gerjesztett sugdr-
zasdt is detektdltak extragalaxisokat vizsgdlva.
A mézerjelenséga mikrohulldimu szinképtarto-
ményba esd stimuldlt emisszid, a lathaté fényt
kibocsdt lézer hosszabb hullimd rokona.

A legtavolabbi hely, ahol eddig vizgéz
jelenlétét sikertilt kimutatni, egy 11 millidrd
tényévre levd galaxis Gn. kvazdrtevékenységet
folytaté magja. Ennek detektdldsdhoz a vélet-
len szerencse is hozzdjarult: pontosan a tévo-
li kvazdr latSiranydban, az elétérben (t6liink
8 millidrd fényévre) egy mdsik galaxis van,
amelynek tomege graviticids lencseként
felerdsiti a hdttérben levé objektum sugdrzd-
sat. gy alegnagyobb foldi rididteleszképpal,
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a100 m 4tmérdji effelsbergi (Németorszig)

antenndval mind6ssze 14 6rdn 4t kellett gytij-
teni a kvazdrrdl érkez6 sugdrzdst a mézer
eredet(i vizgézvonal detektdldsihoz. Ha nem

Iépett volna fel ilyen lencsehats, legalabb

mésfél éven dt gyijtott adatok vezethettek
volna hasonlé eredményre.

A viz tehdt nemcsak az ember szimdra
fontos molekula. Béséges eléforduldsa az
univerzum mindennapjai szempontjabdl is
meghatdrozé.

Kulesszavak: viz, bolygd, hold, Hold, Europa,
Mars, csillag, csillagkozi anyag
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A filozdfia és a tudomdnyok’ kapcsolata soha

nem volt problémamentes, de az utébbi

idében egyenesen viharosnak nevezhetd. Sok
természettudds azt gondolja, hogy a filozéfia

nem vehetd komolyan, mert semmibe veszi

a tudomdnyok dltal felfedezett empirikus

tényeket; sok filozéfus pedig gy véli, hogy
ezeknek az empirikus tényeknek semmi

koziik a filozofidhoz, melynek nem kell tu-
domdst vennie a tudomdnyokrol.

Tanulmédnyom arrél szél, hogy miért el-

fogadhatatlan mind a két dlldspont, mind a

filozéfusok, mind a tuddsok szimdra. Fhe-
lyett azt javaslom, hogy a filozéfidt tekintsiik
elmélet természettudomdnynak. Tudatdban

vagyok, hogy ez radikalis elgondolds — mint

ahogy ez egy vitainditd esetében el is vérhat6

—, de nem l4tok alternativat. R4addsul ez nem

pusztin normativ javaslat arrél, hogy milyen

j6 lenne, ha ilyen lenne a filozofia: a kortdrs

analitikus filozéfia épp ebbe az irdnyba tart

(bar kissé bizonytalanul).

Tobb kollégdm és ismerdsom is felhivta
a figyelmemet arra, hogy ez a cikk — és az

' Tudomdny alatt, itt és a kovetkezOkben természettu-
domdnyt értek.

dllispont, amelyet itt kifejtek —a mai magyar
politikai koriilmények kozott konnyen félre-
értelmezhetd, elsésorban a pdr hénapja . fi-
lozéfus-per”-ként elhiresiilt tigy miatt. Fon-
tosnak tartom hangsulyozni, hogy ez a cikk
semmilyen formdban nem errdl az tigyrdl
sz6l. Ez az irds nem akeudlpolitikai dllisfog-
lalas, és nincs semmilyen aktudlpolitikai ve-
tiilete vagy kovetkezménye. A filozéfia és a
tudomdnyok zavaros kapcsolatdt szeretném
tisztdzni — és vitaindit6 szindékkal egy radi-
kalisnak ting javaslatot tenni arrél, hogyan
érdemes megkozeliteni ezt a kapcsolatot.

Afilozdfia halor!

A tavaly nagy port kavart 7he Grand Design
cimii kényvben Stephen Hawking és tdrs-
szerzbje a kovetkezOkkel kezdi rogton a be-
vezetSt: ,A filozéfia halott. Nem tartott [épést
a tudomdnyok (kiilénésen a fizika) legtijabb
fejleményeivel. A tuddsok lettek mdra a felfe-
dezés fédklydjanak hordozéi a vildg megisme-
résében” (Hawking — Mlodinow, 2010, 5).
Nehéz lenne tagadni, hogy manapsdg a

tudomdny, és nem a filozofia tekinthetd a
vildg megismerése faklyahordozdjdnak. De
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