ZUM NACHDENKEN

Gezeitenheizung in Enceladus

as hdlt den Ozean unter der Eis-
kruste des Saturnmonds Encela-
dus fliissig? Es ist die gravitative Wechsel-
wirkung mit den gréfleren Nachbarmon-
den, die eine Gezeitenreibung bewirkt
und damit fir seine Aufheizung sorgt.
Wenn sich ein System aus zwei Mon-
den tiefer in eine exzentrische Resonanz
hineinentwickelt, also ganzzahlige Verhalt-
nisse der Umlaufdauern auf exzentrischen
Bahnen, nimmt die Exzentrizitat zu. Dabei
steigt die Energiedissipation (der Uber-
gang in Wirmeenergie) im Satelliten mit
dem Quadrat der Bahnexzentrizitit. Die
Energiedissipation in einem Satelliten wie-
derum hat die Tendenz, seine Bahnexzent-
rizitdt zu senken. Wenn die durch Gezeiten
verursachten Drehmomente das System
tiefer in die Resonanz treiben, nimmt die
Exzentrizitdt zu, bis die Wachstumsrate
durch die Abnahmerate auf Grund der
internen Dissipation ausgeglichen ist. In
einem solchen Gleichgewicht dndert sich
die Exzentrizitat nicht mehr, und die Dreh-
impulstibertragung auf den &ufieren Sa-
telliten ist gleichbleibend hoch. Die Dreh-
impulsiibertragungsrate hangt mit der
Erwdrmungsrate in den Satelliten zusam-
men. Dadurch lisst sich die Erwdrmung im
Gleichgewicht mit Hilfe der Energie- und
Drehimpulserhaltung berechnen.
Aufgabe 1: Auf dem Weg zur Ermittlung
der Enceladus zugefithrten Warmeener-
gie bestimme man zunichst die Winkel-
geschwindigkeit wgy,. von Enceladus auf
seiner Bahn um Saturn. Sie ldsst sich
leicht aus dem Gleichgewicht von Gravi-
tationskraft und Fliehkraft berechnen:

wEncz = GMh/aEnc3-

Enceladus und Nachbarmonde

Masse m Bahnradius a
[kg] [km]
Janus 1,8975-1018 151472
Mimas 3,7493-1019 185539
Enceladus 1,0802-1020 237948
Tethys 6,1745-1020 194619
Dione 1,0955-1021 377396

G = 6,6743-10711 m3 kg1 s72 ist die Gra-
vitationskonstante, My, = 5,6834 - 1026 kg
die Saturnmasse und ag,. der Bahnradius.
Aufgabe 2: Das durch Storungen an Ence-
ladus aufgebrachte Drehmoment T ldsst
sich durch
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bestimmen. Der Saturnradius ist Ry =
60268 km, die Love-Zahl k, ein dimen-
sionsloser Parameter zur Beschreibung

Tene =

der Anderung des Gravitationspoten-
zials eines Planeten durch gezeitenbe-
dingte Massenverschiebungen: kyp, =
0,341. Der dimensionslose Gezeitenqua-
litatsfaktor Q hingt zusammen mit einer
Phasenverzogerung durch die Gezeiten:
QO = 18000. Man berechne Tgy,.
Aufgabe 3: Die jeweilige durch Gezeiten-
reibung von Janus, Mimas, Tethys und
Dione in Enceladus eingebrachte Wiarme-
energie ist dann
_L+my/my)ayay)
1+(ma/mi)(aa/ai)l/z .
Die Indizes i und a stehen fiir den jeweils

H= wgpc Tgne|1

inneren und &dufleren Mond. Wie grof3
sind die einzelnen von den Nachbarmon-
den in Enceladus verursachten Beitrige

zur Warmeenergie? AXEL M. QUETZ
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lhre Lésungen senden Sie bitte an: Redak-

tion SUW — Zum Nachdenken, Haus der
Astronomie, MPIA-Campus, Kénigstuhl 17,
D-69117 Heidelberg. Fax: 06221 528377. E-Mail:
zum-nachdenken@sterne-und-weltraum.de.
Einsendeschluss ist der 5. November 2021. Alle
Leser, die bis einschlieBlich des Maihefts 2022
mindestens neun richtige Losungen senden, wer-
den bei der jahrlichen Verlosung beriicksichtigt;
siehe S.103.

Bitte beachten Sie unsere Teilnahmebedingungen
auf S.17.Sie kdnnen lhre Datenschutzrechte nach
Art. 15 ff. DSGVO ausiiben, indem Sie uns unter
service@spektrum.de kontaktieren.

Die Sonde Cassini begann ihre Reise im
Jahr 1997 und erreichte nach mehreren
Swing-by-Mandévern an Venus, Erde und
Jupiter im Jahr 2004 nach knapp sieben
Jahren Reisezeit endlich den Saturn.

Ein Team aus Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern hat nun die Wahr-
scheinlichkeit berechnet, dass dieses Me-
than tatsdchlich von Lebensformen unter
dem Eispanzer von Enceladus stammt. Die
Ergebnisse sind im Fachmagazin »Nature
Astronomy« erschienen.
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Enceladus hat einen sehr tiefen
Ozean unter seinem Eispanzer

Die zerkliiftete eisige Oberfliche des
Saturnmonds Enceladus tduscht (siehe
»Geysire am Stidpol«). Forscherinnen und
Forscher gehen inzwischen davon aus,
dass sich darunter ein Ozean aus flussi-
gem Wasser befindet. Die Dampf- und Eis-
schwaden, die Cassini fand, deuten wiede-
rum darauf hin, dass es am Grund dieses
Ozeans Hydrothermalquellen gibt (siehe
»Die innere Struktur von Enceladusg,

S. 26). Diese heiflen Schlote sind auf der
Erde ein geschitztes Forschungsthema,
da sie in der heutigen Zeit von Mikro-
organismen bewohnt werden, die es ger-
ne heiff moégen und keinen Sauerstoff
zum Uberleben benétigen oder wollen.
Somit ist bekannt, dass Hydrothermal-
quellen geeignete Bedingungen fiir Leben
auf der heutigen Erde bieten. Und sie sind
andererseits Kandidaten fiir Orte, an de-
nen Leben auf der Erde urspriinglich ent-
standen sein kénnte.
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