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Utdrattur

Evropa og Enseladus eru medal helstu fylgitungla Jupiters og Sat(rnusar, gasrisanna
tveggja i ytra solkerfinu. Tunglin eiga pad sameiginlegt ad vera pakin is og & badum ma
greina miklar visbendingar um ad undir pykkum isskildi peirra séu fljotandi hof.
Rannsoknir hér & Jord eru sifellt ad vikka svid pess sem vid kollum lifvaenlegar adstedur
og lifverur syna 6trulega adlogunarhaefni & 6fgafullum svaeedum. Ad auki bendir allt til pess
ad lif hafi kviknad hér mjog fljotlega eftir myndun Jardarinnar, strax og lif atti moguleika a
ad myndast. betta veitir okkur von um ad lif eigi nokkud audvelt med ad myndast séu réttar
adsteedur fyrir hendi. Lif hefur prifist hér & J6rd vid adsteedur sem ettu ad vera likar peim
sem talid er ad riki a Enseladusi og Evropu. betta veitir rannséknarménnum von um ad lif
undir isskildi beggja tungla prifist enn til dagsins i dag. Miklar uppgdétvanir purfa ad eiga
sér stad til pess ad svara med vissu hvort lif sé ad finna & pessum hnéttum. Ef teknar eru
saman allar naverandi upplysingar verdur pé ad teljast nokkud liklegt ad einhvern timann
hafi lif kviknad & 6drum stad i sélkerfinu en & Jordinni. Sérstaklega ef vid gefum okkur pa
forsendu ad lif sé edlileg afleiding efnasamsetningar og réttra adstedna. Ef horft er a
alheiminn i heild sinni verdur einnig ad pykja tolfreedilega liklegt ad lif hafi kviknad &
einhverri annarri planetu, einhversstadar i alheiminum, einhvern timann i ségu hans.

Abstract

Europa and Enceladus are two of Jupiter‘s and Saturn‘s major satellites. What make these
moons interesting are the vast ice shields covering them completely and the signs of liquid
oceans beneath them. Research in many fields of science is constantly expanding
conditions that are deemed suitable for life. Resilience of microorganisms and their ability
to adapt to new circumstances and extreme environments is also continuing to surprise us.
Life on this planet also seems to have arisen quickly when conditions allowed for it. This
gives scientists hope that life can easily form given the right circumstances. Life has
thriven under conditions here on Earth that should be similar to those in Europa‘s and
Enceladus‘s oceans. This gives researchers hope of one day finding life underneath their
ice shields. Ground-breaking research needs to be carried out so that these questions can be
answered definitely. If, however, all data is taken into account it seems quite likely that at
some point in the history of our solar system life has formed outside of Earth, especially if
the emergence of life is a natural chain reaction in the presence of the right elements and
circumstances. Looking at the vastness of the universe and its countless possible solar
systems, it seems quite likely that life has arisen at some point in its history on some of the
countless planets that have formed in countless solar systems.
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1 Inngangur

Eftir ad pad var uppgotvad ad stjérnurnar sem vid sjaum a himninum ad néttu til eru sama
edlis og Solin okkar og hugsanlega séu einnig planetur & sporbaug umhverfis peer hafa
vaknad spurningar um pad hvort vid séum ein i alheiminum. bessi mjog svo heimspekilega
og visindalega spurning er gridarlega spennandi og ekki sidur mogulegt svar vid henni. Ef
svo er og ef vid getum stadfest pad einhvern timann i framtidinni ad lif sé ad finna
annarsstadar en & Jordinni yrdi pad ein storkostlegasta uppg6tvun i ségu mannkynsins,
sérstaklega ef st tegund af lifi sem myndi finnast veeri algjorlega adskilin og jafnvel
frabrugadin lifi hér & Joro.

Miklar framfarir hafa att sér stad & mérgum svidum visindanna & sidastlionum &éldum.
Visindagreinar eins og liffredi, efnafraedi, edlisfredi, jardfreedi og stjarnedlisfreedi eru
hlutskarpastar i pvi ad finna svar vid adurnefndri spurningu og haldast pessar
visindagreinar i hendur vid leitina ad lifi i alheiminum. Syn okkar a himingeiminn hefur
aukist gridarlega i kjolfar geimkapphlaupsins sem héfst um midjan 6. aratuginn. PO svo
upphaflega hafi hernadarlegur tilgangur drifid afram préun teekni til pess ad lenda ménnum
a tunglinu og koma peim heilum & hufi til Jardar hefur NASA haldid &fram ad fa mikio
fjarmagn til pess ad stunda rannsoknir. Hannadur hefur verid geimsjonauki ad nafni Kepler
med pad hlutverk eitt ad finna planetur i kringum adrar stjérnur. Pé svo hann hafi fundid
rimlega 1000 planetur og einhverjar peirra séu améta stérar og Jordin og innan lifvaenlega
sveedisins er tekni okkar enn einungis nogu god til ad rannsaka okkar eigin solkerfi
nakvaemlega. Pad litur einnig Gt fyrir ad solkerfid verdi ad vera okkar helsti vettvangur &
naestu arum par sem gifurlegar fjarleegdir eru & milli stjarna i Vetrarbrautinni.

Mikill hluti rannsokna NASA hefur beinst ad solkerfinu okkar og skilningur okkar & pvi
hefur aukist mikid. I kjolfarid hefur verid hagt ad prengja nokkud vel leitarsveedin sem
sjonum er beint ad vid leitina ad lifi i solkerfinu. Allsstadar par sem vatn er ad finna a
fljotandi formi & Jordinni finnum vid lif & einhverju formi. bessvegna er mikil &hersla 16gd
4 pad ad finna vatn i solkerfinu. Hugsanlegt er ad fljotandi vatn hafi verid stéougt a
yfirbordi Mars og Venusar adur en adstedur urdu of fjandsamlegar. Par sem andrumsloft
Venusar er gridarlega pykkt og yfirbordshiti par teplega 500°C er nanast Utilokad ad lif
prifist par vid nGverandi adstedur. Ahugavert pykir p6 ad hugsa til pess ad einhvern
timann i fortidinni pegar vatn var a fljétandi formi hafi lif prifist. NUverandi adstedur gera
pad erfitt ad fa stadfest med rannsoknum og pvi hefur ahersla verid 16gd & ad rannsaka
Mars. Vatn & hefur fundist & Mars & fostu formi og a pad til ad brddna vid sérstakar
adstedur. Allmorg konnunarfor hafa verid send til Mars en pau hafa hingad til ekki fundid
ummerki um lif. Mars mun afram verda mikilveegur vettvangur rannsokna & pessu svidi
sokum pess hve nalegt hann er Jordinni og eru helst vonir um ad finna Iif i is undir
yfirbordi eda ad finna ummerki um Gtdautt [lif sem preifst par i fortid.



Rannsoknir & ytra solkerfinu hafa gefid visbendingar um ad vatn sé par ad finna a fljotandi
formi. Tvo tungl, Evropa og Enseladus a sporbaug umhverfis planeturnar Jupiter og
Satarnus eru baedi pakin is. Yfirbord pessara ishnatta er sprungid og hafa myndir verid
teknar af vatnsstrokum sem risa fra yfirbordi tunglanna og nd hundrud km ut i geim.
Liklegt er talid ad undir ishellum tunglanna sé ad finna gridarstor hof. NU pegar hefur verid
skipulagdur leidangur til Evropu arid 2020 sem a ad rannsaka mdoguleika & pvi ad lif geti
prifist par.

pangad til konnunarfar stadfestir pad med beinum malingum ad lif sé par ad finna, eda
hafi einhvern timan prifist par, verdur ad meta pad med 6drum hetti. Hegt er ad skoda
tunglin ur fjarska og bera adsteedur par saman vid adstedur sem vid finnum a jordinni eda
hafa rikt hér einhvern timann i sogu Jardar. Rannsaka parf hve audveldlega lif getur
myndast ef 61l neringarefni og orka er til stadar og hvort lifverur geti ferdast um sélkerfid
og lifad af peer ferdir. [ pessari ritgerd verdur ahersla 16gd & pessa peetti og reynt ad leggja
mat a pad hvort adsteedur séu fullnaegjandi ndna eda i fortidinni til pess ad lif hafi getad
myndast eda numid land & ymsum stédum innan solkerfinsins, med sérstakri aherslu &
aournefnd fylgitungl Japiters og Satdrnusar.



2 Myndun solkerfisins

Eins og med allt annad sem vid pekkjum pa hafdi soélkerfid okkar einnig upphaf og
myndunarsdgu. Sélin, planetur og fylgitungl, loftsteinar og halastjornu myndudust og
bréudust Ut fra adsteedum og efni sem fyrir voru. Hlutfall og magn af efni sem var til stadar
vid myndun solkerfisins hefur haft mikil ahrif & byggingu sélkerfisins og proun pess. Eftir
bvi sem meiri timi lidur geta minnihattar breytileikar i myndun sélkerfisins haft sifellt
steerri ahrif, sérstaklega pegar kemur ad adsteedum sem studla ad préun lifs. Gott demi um
pbetta er ad massalitill loftsteinn sem rekst & halastjérnu a braut hennar um Solu getur med
nogu morgum ferdum umhverfis Sélu breytt sporbaugi hennar ndégu mikid pannig ad
halastjarnan rekist & Jordina einhvern timann i framtidinni. Sem demi ma nefna ad
ramlega 75 % af 6llu lifi do at fyrir 66 milljonum ara pegar loftsteinn eda halastjarna sem
myndadist ad 6llum likindum & sama tima og solkerfid okkar fyrir u.p.b. 4.6 milljéroum
ara skall & Jordina (Jablonski and Chaloner, 1994).

Algengasta efnid i alheiminum er vetni (ad fratdldu hulduefni sem ekki er mikid vitad um
og ekki verdur nanar reett um i pessari ritgerd) og eru sélir ad mestu leyti samsettar Ur pvi,
sérstaklega framarlega a aviskeidi peirra adur en kjarnasamruni vetnis hefur myndad
mikid helium. Mikill partur af vetni sem er ekki na pegar bundinn i sélum i Vetrarbrautinni
er samankominn i gridarstorum geimpokum. Massi peirra er gridarlegur, i kringum milljén
til 200 milljon sinnum meiri en samanlagdur massi sélkerfis okkar. Pessar geimpokur eru
grundvollur fyrir myndun sélkerfa i vetrarbrautinni og myndast pau i hopum, jafnvel
pasundir sélkerfa a svipudum tima. bad kann ad hljdma eins og métsdgn en geimpokur eru
ad mestu leyti stodugar an pess ad falla saman i sélkerfi. Ef pyngdaraflid myndi einungis
rada for myndu flestar geimpokur umbreytast i 6tal sélkerfi & einungis milljon arum. petta
er ekki raunin og er astedan jafnveegi pyngdarafls og innri prystings sem stafar af
idustreymi innan geimpokunnar sjalfrar. Til pess ad gassky geti farid ad pjappast saman og
mynda sélkerfi parf einhver utanadkomandi orka ad verka & kerfid. Visindamenn eru ekki &
einu mali um hvad veldur pvi ad partur af geimpoku taki ad falla saman en ahrif
sprengistjarna og vidvarandi segulsvid i vetrarbrautinni eru talin liklegustu orsakirnar
(Montmerle o.fl., 2006).

proun sélkerfis er l6garitmisk p.e.a.s. mjog hrdd til ad byrja med og svo hagir 4. Heegt er
bvi ad skipta myndun solkerfisins upp i prja timabil. Himingeims-, disk- og telluric
timabilid, 1 milljon ar, 10 milljon ar og 100 milljon &r. A fyrsta timabilinu eru adstaeedur
sem fyrir eru og myndun sélar i adalhlutverki. Med pvi ad skoda dnnur sélkerfi i myndun
og sérstaklega pau sem eru med svipadan massa og okkar er haegt ad rannsaka hvernig
okkar eigid solkerfi myndadist. Venjulegir sjonaukar sem nema synilegt ljos sja ekki inn i
bykk gasskyin og pvi verdur ad skoda pau i innraudu ljosi eda ryna i rontgengeislun og
gamma geislun til ad f4& mynd af ferlinu. I nastum hvert einasta skipti er hagt ad greina
brju adal- ferli sem eiga sér stad (Montmerle o.fl., 2006).



Fyrst er haegt ad greina stort pykkt sky (1,000- 10,000 AU i radius og sja efni spytast at fra
polum pess. Skyid sjalft er svo pykkt ad ekki er haegt ad sja inn fyrir pad med nokkurri
bylgjulengd rafsegulréfsins heldur einungis ytri form pess. | midju pess er efni sem fellur
saman ad midju sokum pyngdarafls og alykta m& ad hafin sé myndun frumstjérnu.
Frumstjarnan er ekki neagilega stor til pess ad kjarnasamruni geti att sér stad. Eftir ca.
100,000 &r hefur mest af efninu fallid saman i adsopsdisk og pvermal pess minnkad
téluvert (adsopsdiskurinn ordinn 500- 1000 AU i radius) auk pess sem audveldara er ordid
ad sja inn fyrir skyid. Efnid sem skyst Gt fra polum naleegt frumstjornunni verdur synilegt
og samanstendur af kéldu efni ar adsépsdisknum. betta massatap er naudsynlegt og parf
meira en 10% af massa ad tapast til ad stjarna geti myndast. Adsop efnis s6kum
byngdarafls er pvi ekki eina forsendan fyrir pvi ad stjarna geti myndast. Adsépsdiskurinn
snyst i hringi og parf pvi ad vera til stadar midflottakraftur sem vegur & madti
byngdaraflinu. Hverfipungi parf ad tapast svo pyngdarafl vinni og leidi til myndunar
stjornu. Adsdpsdiskurinn hefur liklega alltaf verid til stadar en ekki sést sokum pess hve
bykkt gasskyid var. Eftir ca. milljon ar er kjarnasamruni hafinn i idrum stjérnunnar, mikill
adsopsdiskur er til stadar (Mgisks ~ 1-10 Mygpiters) 09 Straumurinn Gt fra polum solarinnar
nanast horfinn (Montmerle o.fl., 2006).

A nasta timabili er myndun planeta mest aberandi. Rykagnir taka ad rekast & hver 4 adra
og klumpast saman og mynda steerri agnir. begar til eru ordnir efnismassar sem na
kilometra ad steerd verdur pyngdaraflid meira og meira radandi. Arekstrar aukast til muna
og steerri einingar vaxa hradar en minni einingar. Pessi Ora aukning a ser stad i
adsopsdisknum 6llum. bessi mikla aukning i steerd leidir af sér myndun hnatta sem eru &
steerd vid Mars og Tunglid og er samsetning peirra bergkjarnar ur pyngri efnum eins og
malmum. Stéru gasrisarnir, Jupiter og Saturnus eru hinsvegar med margfallt massameiri
bergkjarna en Jérdin og myndast peir i premur auka stigum. Fyrsta stig & sér stad fyrir utan
snjolinu eda par sem hvarfgjorn efni eins og vatn péttast i is, gerist i ca. 4 AU. Edlismassi &
yfirbordi bergkjarna er meiri sokum isagna. Bergkjarni planeturnar verdur 10 Myys &
milljon arum. Neest haegist & vexti kjarnans en samansofnun & gasi heldur &fram i milljonir
ara pangad til heildarmassi planetu verdur 20-30 Myss. Sidast fellur gasid ad planetunni og
veldisvoxtur tekur vid sem leyfir planetunni ad n& hundrud M;ss @ einungis ca. 10,000
arum (Montmerle o.fl., 2006).

A nastu 100,000 arunum hafa myndast hnettir & steerd vid Tunglid og Mars i innra
solkerfinu. Sporbaugar peirra byrja ad hafa ahrif hver 4 annan og skera hverjir adra. Navigi
peirra veldur misveegi i mondulhalla og sterd sporbaugs. Arekstrar verda tidir og
sérstaklega & milli 2 og 5 AU vegna ahrifa Satarnusar og Jupiters. betta olli pvi ad ekki
myndadist hnottur a milli Mars og Japiters, par sem nu er loftsteinabeltid. Hinsvegar na
sporbaugar planeta innan svadis 0.5- 2 AU jafnveegi & ca. 100 milljon arum (Montmerle
o.fl., 2006).



3 Liffraedi
3.1 Uppruni lifs

Uppruni lifs & Jordinni er enn talinn nokkud 06ljés og ekki er vitad med vissu hvengr, med
hvada heatti eda undir hvada kringumstaeedum lifid kviknadi. Engu ad sidur hafa rannsoknir
& Ollum pessum svidum feert okkur nar svérum vid pessum spurningum. Spurningunni
hvenar lif kviknadi hefur verid hagt ad svara beint med rannséknum a fornum jarélogum.
Strytupdrungar hafa fundist i Vestur Astraliu og hefur aldur peirra verid akvardadur 3.5
milljardar ara. betta eru beinar malingar sem stadfesta ad lifid a Jordinni eigi sér a.m.k. 3.5
milljarda ara sogu. Strytupdrungar eru lagskipt setlog af bldbakterium &samt olifreenu seti
sem enn prifast hér & Jord. bessar bakteriur eru einfrumungar sem ljéstillifa og lifa ad
mestu leyti i efstu I16gum sjavar. Surefnismyndun Jardarinnar er ad miklum hluta pessum
bakterium ad pakka (Walter o.fl., 1980).

Frekari rannsoknir hafa leitt i 1jos ad liklega eigi lifid sér enn lengri sogu & Jordinni.
Akvedid form af kolefni, nanar tiltekid grafiti hefur fundist i myndbreyttum setlégum &
Vestur Grenlandi sem talin eru eiga lifreenan uppruna. bessi tegund steingervinga byggist
a lifrenum leifum sem brotnad hafa nidur i efnasambdnd sem greina ma med ranns6knum
og er pvi ekki eins bein sonnun og fundur raunverulegra steingervinga eins og
strytupdrunganna i Vestur Astraliu (Bell o.fl., 2015).

Moguleikar & ad finna ummerki um uppruna lifs & Jérdinni eru takmarkadir og dkvardast af
bvi hve adgengileg forn jarolog eru. Jardskorpan er sifellt ad endurnyja sig med
flekahreyfingum og rofmeetti ytri aflanna. Aldur elsta bergs sem fundist hefur & Jordinni er
um 4 milljardar ara og er ljost ad elsta lif a Jorou getur ekki verid miklu eldra. Hinsvegar
hefur fundist zirkon kristall i Jack Hill i Vestur Astraliu sem aldursgreindur hefur verid til
4.1 milljards &ra. | honum hafa fundist innlyksur af kolefni i grafiti sem er med hatt hlutfall
12C/C sem bendir sterklega til pess ad um sé ad rada lifreent kolefni. Hatt hlutfall *2C/*C
bendir til pess ad sundurgreining eigi sér stad vegna ensima. Innlyksurnar eru vel
einangradar i Osprungnum kristallinum og is6topahlutfollin virdast 6roskud. Astand
kristallsins gefur til kynna ad mengun sé nanast Gtilokud og pvi hefur timarammi fyrir
uppruna lifs verid timasettur fyrir 4.1 milljardi ara skv. pessum nidurstddum. Zirkon
kristallar hafa verid aldursgreindir alveg aftur til 4.38 milljarda ara og benda
isatopagreiningar til pess ad vatn a fljétandi formi hafi pa verid til stadar, sem bendir
hugsanlega til pess ad lif hafi kviknad fyrr og pa nokkud fljétlega eftir Jordin vard til (Bell
o.fl., 2015).



Hvernig lif myndadist og undir hvada kringumsteedum hefur reynst heldur erfidari
spurning fyrir visindamenn ad svara. Rannséknir & sidustu aratugum hafa feaert okkur neer
svarinu og en mikid er eftir til ad brua bilid. Margar gddar tilgatur hafa verid settar fram en
hafa ekki enn verid sannreyndar. | pessu samhengi parf ad hafa i huga ad skrefid fra
oOlifraenu efni til hins lifreena og sidan til myndunar lifvera kann ad vera sterra en virdist
vid fyrstu syn .Stanley L. Miller syndi fram a pad med beinum tilraunum & 6. aratugnum ad
heegt veeri ad taka Olifreent efni og mynda lifreent efni med pvi ad likja eftir adsteedum i
nattdrunni. Tilraunin var nokkud einfold, Miller blandadi saman metani, ammoniaki, vatni-
, 0g vetni og likti par med eftir andrimsloftinu sem var til stadar snemma i soégu
Jardarinnar. Uppgufad vatn var I4tid péttast i gegnum rafstraum og Ut i blénduna auk pess
sem komid var i veg fyrir mengun af voldum lifvera. | pessari tilraun myndudust tugir af
mismunandi amindsyrum sem eru medal annars byggingarefni préteina. bad ad fara fra
amindsyrum i protein og Ur proteini i ensim er mun steerra skref (Miller, 1952; Ricardo &
Szostak, 2009).

pegar fruma myndar prétein purfa flokin ensim upplysingar ir DNA kedjunni og gera pad
med ad taka bt af honum og afrita hann. betta er i sjalfu sér motsdgn pvi pad gefur til
kynna ad pad purfi prétein og upplysingar til ad baa til protein. Ef fyrstu lifverur pyrftu
ekki protein pA myndi petta vandamal hverfa. Nylegar rannsoknir hafa bent til ad
erfdafreedilegar sameindir likt og DNA og RNA hafi getad fjolgad sér an hjélpar fra
préteinum. Frum-lif geeti i raun verid einungis himnur Ur fitusyrum sem einnig geta
myndast i nattarunni, hylja vatn og sameindir sem fjolga sér med skiptingu. begar fruma
myndar protein pa afritar han fyrst DNA i smarri RNA sem er svo notad til ad mynda
protein. RNA er pvi liklegra til ad hafa komid @ undan DNA og hafa sidar myndad DNA
sem steerri sameind til vardveislu upplysinga. bessvegna hefur vid rannsoknir & sidustu
aratugum verid 10gd mikil dhersla & ad auka skilning okkar & myndun RNA i von um ad
feerast neer pvi ad geta svarad hvernig lifverur urdu til (Ricardo & Szostak, 2009).

Hvernig adstaedur voru uppi pegar lif vard til eru bundnar pvi med hvada hetti og hvenar
pad atti sér stad. Skilningur okkar & adsteedum sem uppi voru pegar Jordin var ung hefur
aukist en spurningin er hvort paer adstedur hafa getad myndad lif. Enn eiga sér stad
rokredur & milli visindamanna um hvort upplysingar (RNA) eda efnaskipti (sjalfbjarga
lifverur sem framleida lifreen efni ar olifreenum efnum) hafi komid & undan. Tilgatan um ad
upplysingar hafi proast fyrst byggir & pvi ad PNA préadist i TNA og ad lokum i RNA sem
sidan skipti sér og vatt upp & sig og myndadi DNA og pa prétein. Samkvemt pessari
tilgatu purftu lifreen efnasambond ad hafa myndast ar 6lifrenum efnasambdndum eins og
Miller o.fl. syndu fram 4, sidan hafi efnasambdnd sem myndast hafa i geimnum, néanar
tiltekid i halastjornum, lent a Jérdinni og myndad vid pad ,,supu‘ af lifrenum sameindum
(Martin o.fl., 2008).

Onnur tilgata um adsteedur vid myndun lifs felur i sér H, -hada efnafreedi med hvotum i
formi sulfits i nedansjavarhverum. Nalifandi 6rverur notast vid svipada lifefnafraedi en peer
nota asetyl-kdensima sem eru efnaskipti sem fela i sér CO, afoxun. Hér parf ekki ,,supu af
lifrenum sameindum heldur asetyl-kdéensimA sem er orkurikur pidester sem geeti pjonad
sem mikilvaegur pattur i efnaskiptum drvera. Efnamyndun ur asetati og CH,4 fr4 H, og CO,
bjonar sem orkugjafi og pvi parf ekki ad vera til stadar rafstraumur i formi eldingar eda
adstedna sem er ad finna i geimnum. Frekari rannsoknir a pessum vigvollum i framtidinni
munu vonandi fleyta okkur naer peim adsteedum sem riktu a Jordinni vid myndun lifs
(Martin o.fl., 2008).



3.2 brautseigar lifverur (Extremophiles)

Lifverur hafa tilhneigingu til pess ad vera nemar gagnvart réttekum breytingum i nanasta
umhverfi sinu. Heilleiki fruma veltur & pvi ad peer fordist 6fgafullt hitastig, prysting, purrk,
seltu-, og sveiflur i pH styrk. bessvegna hafa visindamenn lengi haft pa skodun ad lif geti
ekki prifist i adsteedum sem pessu fylgja og ad ndkvem mork liggi vid lifhvolf Jardarinnar.
Teekniframfarir hafa leitt til uppgétvana & sidustu aratugum sem stadfesta pad ad lifrikid er
mun prautseigara en haldid var fram. Breidd lifrikis & Jordinni hefur verid endurskilgreind
og synt hefur verid fram & ad lif prifist i margvislegu umhverfi sem adur var talid
fjandsamlegt lifi. Ofgafull umhverfi sem ranns6kud hafa verid hafa leitt i 1jos fjolbreyttar
orverur sem ekki bara lifa af pessar adsteedur heldur blémstra og i raun eru fyrirliggjandi
adstedur skilyrai fyrir pvi ad paer komist af (Rampelotto, 2010).

Fundist hafa orverur sem prifast nidur a allt ad 6.7 km dypi i jardskorpunni og undir
rimlega 10 km af sjé par sem prystingur neer allt ad 110 Mpa; par sem syrustig er
gridarlega lagt (pH 0) og upp i pad ad vera mjog basiskt (pH 12.8); og fr4 frosnu
sjavarvatni sem er -20°C og upp i adstedur i nedansjavarhverum par sem hitastig er 122°C.
Pessar rannsoknir dsamt rannsoknum & adstedum i geimnum sidastlidna &ratugi hafa
vikkad sjondeildarhringinn verulega Ut hvad vardar lifvaenleg sveedi (Rampelotto, 2010).

Pessum prautseigu lifverum er haegt ad skipta upp i hdpa med tilliti til pess hvada adstedur
eru rikjandi sem peer hafa adlagast. peer taka n6fnum med forskeyti sem bendir til adsteedna
sem peer prifast undir. Hitakeerar drverur (thermophiles og hyperthermophiles) lifa einkum
vid hatt hitasig, milli 45°C og 80°C og Vvid herra en 80°C fyrir paer sidarnefndu. Eldvirk
svaedi skapa kjoradstedur fyrir paer hvort sem pad eru jardhitasveedi & yfirbordi eda i eda
vid nedansjavarhveri. Jardhitasveedi & yfirbordi eru rik af mérgum mismunandi tegundum
af frumefnum og efnasambdndum og fa orverur par orku med oxun. Kuldakaerar orverur
(psychrophiles) prifast vio lagt hitastig, leegra en 0°C, allt fra heidhvolfinu nidur i djaphaf.
Lagt hitastig skapar ymis vandamal eins og pad ad iskristallar geta rofid frumuhimnuna
asamt pvi ad ensim verda stif og leysanleg. Kuldkerar orverur hafa yfirstigid pessi
vandamal med ad hakka hlutfall 6mettadra fitusyra i frumuhimnunni, sem eykur fledi um
himnuna, auk pess sem per hafa préad ensim sem veita kuldanum viondm. Einnig hafa
verid greind protein sem hegda sér eins og frostlégur, pau bindast iskristéllum og hindra
par med ad peir rjafi frumuhimnuna. bPar sem sjor naer ekki ad fara langt undir frostmark
nema med hjalp harrar saltprésentu eru pessar lifverur einnig saltkerar (halophiles). Eins
og nafnid gefur til kynna eru halophiles lifverur sem lifa vid hatt magn af salti, fra 10%
natrium klérid i mettun og meira ad segja i saltkristollum (Rampelotto, 2010).



prystipolnar orverur (piezophiles) pola verulega hdan prysting, 110 MPa vid 2°C og 40
MPa vid hitastig heerra en 100°C. Tveer mismunandi tegundir af bakterium sem afoxa jarn
fyrir orkuuppsprettu hafa fundist i granitinnskoti i Svipjéd & 6.7 km dypi. Fjolbreytileg
vistkerfi hafa fundist & 3 km dypi i gullndmum i Sudur Afriku og borin hafa verid kennsl &
orverur sem prifast & metani undir nokkur hundrud metrum af basalti i Columbia River
leegdinni. Pessar Orverur vaxa haegt og péttleiki peirra er ekki mikill en pé er rammal pess
svaedis sem peer lifa & pad mikid midad vid lifverur sem lifa & yfirbordi Jardar ad pessar
tegundir af orverum geetu samanstadid af nokkud héarri prosentu af éllum lifmassa a
Jordinni. Nokkrar rannsoknir hafa gefid til kynna ad samanlagdur lifmassi pessara Orvera
sé meiri en Oll vistkerfi sem er ad finna ofanjardar. Mikil sprungukerfi nedanjardar gefa
bessum 6rverum stodugt innfledi af efnaorku sem par geta nytt sér. Ad auki eru pessi
umhverfi varin geislun a yfirbordi og peim nattaruhamférum sem eiga sér stad & yfirbordi
(Rampelotto, 2010).

Syrukeerar orverur (acidophiles) eru orverur sem lifa vid lagt syrustig, akjosanlegast vid
pH gildi 2.0. Lagsyru umhverfi eru sérstaklega ahugaverd pvi lagt syrustig er afleiding
efnahvarfa drveranna sjalfra en eru ekki adsteedur sem fyrir voru til stadar. pessar lifverur
hafa ner einungis fundist & eldvirkum svedum par sem peer oxa brennistein eda vid
frarennsli ndma par sem peer oxa steindir sem innihalda sulfid. Basakerar Orverur
(alkaliphiles) prifast andsteett vid acidophiles & sveedum par sem syrustig er mjog hatt,
vanalega fyrir ofan 9.0 pH. bessi umhverfi eru vanalega med hatt hlutfall af Ca®>* sem er
afleiding pess ad ummynda silikat steindir i serpentin. Adsteedur eins og pessar er ad finna
i uppsprettum i Jordaniu, eydimork i vestur Bandarikjunum og i Tibet. Vid pessar adstaedur
er styrkur vetnisjona mjog lagur sem gerir pad ad verkum ad frumur eiga i erfidleikum med
ad nota ATP til ad framleida orku og adrar naudsynlegar jonir eins og magnesium og
kalsium. Orverur pessar komast hja pessu vandamali med pvi ad taka inn pessar jonir beint
asamt pvi ad flytja at adrar jonir til ad vidhalda hlutleysi. Ad auki pjénar frumuveggur
peirra sem vorn gagnvart 6fgakenndum adsteedum eins og pessum (Rampelotto, 2010).

Rannsoknir & fjolbreytileika og takmoérkum pess undir hvada adstedum lif getur adlagast
og prifist kunna ad reynast nytsamlegar a nokkra vegu. ber hjalpa til vid ad rekja undir
hvada kringumsteedum lif kviknadi & Jordinni &samt pvi ad auka moguleika & ad finna lif
annarstadar i solkerfinu par sem sému eda svipadar adstaedur er ad finna. Planeturnar Mars
og Venus hafa enn ekki verid Gtilokadar sem stadir i solkerfinu par sem Iif prifst eda hefur
prifist & einhverjum timapunkti i langri sogu solkerfisins. Tungl Jupiters (I6, Evropa,
Ganymedes og Kallistd) asamt tunglum Saturnus (Titan og Enseladusi) hafa sidastlidin ar
vakid aukinn &huga visindamanna sem vonast til ad finna ummerki um lif utan Jardar
(Rampelotto, 2010).



3.3 Smit milli planeta

Heefileiki orvera til ad lifa af i berglégum jardar gefur visbendingar um ad hugsanlega sé
heegt ad vidhalda lifi &n pess ad ljos eda innfleedi af naringarefnum nai til érveranna ad
ofan. Rannsdknir benda til pess ad érverur sem lifa i idrum jardar geti hugsanlega lifad af
arekstra loftsteina sem gera yfirbordid 6lift. Ut fra pessu hafa visindamenn komid med pa
tilgatu ad hugsanlegt sé ad uppruni lifs & jordinni hafi verid utan Gr geimnum med hjalp
loftsteina. badan hafi pad sidan dreift sér um yfirbord jardar og i sjéinn. Pessi kenning er
einnig stutt af visbendingum um ummerki eftir steingervinga i loftsteinum fra Mars par
sem hitastig i loftsteininum hafdi ekki nad 40°C. Loftsteinar sem ferdast & milli planeta
geta verid verndadir gagnvart utfjolublaum geislum asamt pvi ad geta ferdast & milli &
innan vid 10 arum. Jafnvel pott ad timi ferdalagsins a milli yrdi framlengdur pa eru
visbendingar sem benda til pess ad til séu lifverur sem geta lifad af i milljonir ara an pess
ad vaxa. Medal annars hefur Bacillus gré verid endurlifgad eftir 25-40 milljon ar i rafi og i
saltvatns innlyksu i saltkristalli eftir 250 milljon ar. Rannsoknir benda einnig til pess ad
orverur geti polad pa miklu krafta sem peer verda fyrir pegar loftsteinn rekst a Jordina med
Ognarhrada og kastar peim Ut i geim med yfirbordsgrjéti sem sidan verdur ad jardneskum
loftsteinum (Cavicchioli, 2002).

P& svo pessi tilgata sé hugsanleg midad vid pau gogn sem vid hofum fram ad feera i dag
bydir pad ekki endilega ad han sé likleg. En er haegt ad leggja mat & pad hve liklegt pad er
ad lif hafi einhvern timann i fortidinni ferdast a milli planeta eda jafnvel ad uppruna lifs a
jordinni sé heegt ad rekja til annarrar planetu? Til ad komast ner svari vid pessum
spurningum parf ad lita nanar & gognin sem fyrir eru og hugsanlega framkvaema fleiri
rannsoknir. Eins og er h6fum vid einungis loftsteina sem ferdast hafa frd Mars til Jardar og
eru peir i pokkabot adeins 13 talsins (Mileikowsky o.fl., 2000).

Reiknad hefur verid ad a sidustu 4 milljoréum ara hafi 1 milljardur af loftsteinum fra Mars
komid til Jardar an pess ad hafa nad 100°C og innan 1 milljén ara flugtima. Ef tekid er med
bad timabil i jardsdgunni par sem mikid af af efni & formi loftsteina, halastjarna og tungla
lenti & Jordinni, fyrstu ~500 milljén arin i jardsogunni pa ris talan upp i 10 milljarda.
Ferdatiminn spannar lika lengri tima eda fra 1 ari til 20 milljon ara. Ef lifverurnar eru vid
loftteemi i loftsteininum verdur DNA fyrir hrérnun og pvi verdur ferdatiminn ad vera innan
vid nokkur hundrud ar til pess ad lif geti lifad af. P6 svo bakteriur hafa verid lifgadar vid
eftir allt ad 250 milljon &r liklegt ad peer geti ekki lifad af adsteedur i geimnum jafnvel po
svo loftsteinninn veiti peim vissa einangrun gagnvart geislun og tdbmardmi. bess vegna er
midad vid ad ferdatiminn purfi ad vera innan vid ~1 milljon ar. Yfir fyrstu ~500 milljon
arin lentu meira en 20,000 loftsteinar & jordinni & innan vid aratug fra pvi ad peim var
kastad fra Mars (Mileikowsky o.fl., 2000).

Pad er ekki hagt ad rannsaka eda reikna Ut og par med vita hlutfall peirra loftsteina sem
eru med holrymi vid loftteemi og peirra sem eru verndadir. Jafnvel pé svo gert sé rad fyrir
bvi versta p.e. allir loftsteinar med holur vio lofttemi pa er samt gifurlegt magn af
loftsteinum sem myndu na til Jardar a pessu timabili innan pess flugtima sem naudsynlegur
er (Mileikowsky o.fl., 2000).



Jordin og adrar planetur solkerfisins eru taldar hafa myndast & 10-100 milljén ara timabili
0g & pessum tima voru pléaneturnar gifurlega heitar sokum arekstra efnis. Ad pvi loknu
kolnadi yfirbordid og gufa i andrumsloftinu péttist i fljotandi héf. Andramsloftio & fyrstu
hundrud milljonum ara eftir myndun Jardarinnar samanst6d ad mestu leyti af CO,-, CO-,
og N, og var yfirbordshitinn i kringum 85°C. [ kjolfarid kom timabil, fra 4.5-3.8
milljordum ara pegar mikid magn loftsteina lentu & Jordinni. Moguleikar pess ad lif hafi
getad ferdast til Jardar fr& Mars & pessu timabili eru 20 sinnum meiri heldur en allan
timann eftir pad til dagsins i dag. Jafnvel pé mikid af pessum dtreikningum byggist &
alyktunum og hugsanlega geti per breyst pa eru petta pad sannferandi télur ad mikil
breyting myndi ekki hafa négu mikil ahrif & nidurstédurnar (Mileikowsky o.fl., 2000).

Allt 1if & Jordinni byggist & pvi ad nota DNA til ad geyma upplysingar sem svo eru notadar
til ad byggja upp nyjar frumur. betta bendir til pessad allt lif & Jordinni megi rekja til sama
uppruna. Lifverur sem pola mjog vel pad 6fgafulla umhverfi sem geimurinn er eiga nokkud
audvelt med ad ferdast til og fra Mars, jafnvel lifverur sem pola ekki geimferdina settu samt
ad geta ferdast & milli & peim timaramma sem gefinn hefur verid upp. Allt bendir til pess ad
ef Iif var til stadar & Mars pa hafi flutningur pess til Jardar ekki bara verid mdgulegur
heldur mjdg liklegur (Mileikowsky o.fl., 2000).

10



4 Adstaedur a Jordinni
4.1 Lake Vostok

Sudurskautslandid hefur i gegnum tidina verid nokkud litid rannsakad sokum pess hve
sunnarlega pad er stadsett. Sudurpollinn er ndnast & midju pessa 14 milljon ferkilometra
meginlands og er par pvi afar lagt medalhitastig allt arid. Einnig hafa visindamenn purft ad
ferdast langar leidir par sem flest proud samféldg eru stadsett nordan midbaugs. Ad auki
hefur banadur baedi til ad ferdast pangad og til ad dvelja par yfir langan tima & éruggan hatt
ekki verid naegilega godur. A sidastlidnum 100 arum eda svo hafa miklar framfarir att sér
stad i utbunadi og visindalegum freedum sem hefur gert okkur Kleift ad lsera meira um
pennan framandi stad.

Lake Vostok stért stoduvatn & midju Sudurskautslandinu. bad er 14,000 km? ad flatarmali
og til samanburdar er flatarmal Vatnajokuls 8,100 km?. betta gerir \Vostokvatnid ad einu
steersta stoduvatni a Jordinni hvort sem litid er til flatarmals eda rammals (Studinger o.fl.,
2004). bad sem gerir Lake Vostok athyglisvert er ad pad liggur ramlega 4 km undir is
(Siegert o.fl., 2003). Nidurstodur bergmalsdyptarmelingar & arunum 1974-75 géafu til
kynna ad stoduvatn veeri ad finna undir joklinum. Arid 1993 var petta stadfest med
loftmyndum fra gervitunglum (Kapitsa o.fl., 1996). Vatn helst i vokvaham & pessu dypi
vegna pess hve mikill prystingurinn er af ofanliggjandi fargi issins. Talid er ad vatnid frjosi
vid ad jokullinn skridur yfir pad en & sama tima bradni a peim stédum par sem prystingur
er meiri. Ad auki er hugsanlegt ad afgangshiti sem leif af hita vid myndun Jardar asamt
sundrun geislavirks efnis leidi til formi jardhitavirkni & botni (Karl o.fl., 1999; Studinger
o.fl., 2002).

Arid 1998 boradi hopur visindamanna nidur ad Lake Vostok. Borholan nadi nidur & 3623
m, einungis ~120 m fyrir ofan vatnsbordid. 400,000 ara sogu loftlags méa rekja samfellt i
efri 3300 m iskjarnans, par & medal fjogur jokulskeid asamt hlyskeidum (Petit o.fl., 1999).
A bilinu 3311 og 3538 m er lagskipting i iskjarnanum roskud vegna isflaedis. Rannsoknir &
iskjarnanum benda til pess ad is fyrir nedan 3538 m dypi sé i raun frosid vatn Ur Lake
Vostok. I pessu lagi hefur malst bakteriutalan 2 x 10? og 3 x 10% frumur per milliliter. bad
er toluvert minna en magn bakteria sem lifa vid lagt innihald nzeringarefna i djuphafi (Karl
0.fl, 1999). Isinn sem talinn er vera frosid vatn ar stéduvatninu sjalfu p.e. fyrir nedan 3538
m er allt ad milljon ara gamall. bad pydir ad milljén ar eru sidan stdduvatnid var i tengslum
vid andrumsloftid (Siegert o.fl., 2003).
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Mynd 1 - Gervihnattarmynd af Lake Vostok tekin med ratsja (NASA/Goddard Space flight
Center Scientific Visualization Studio, 1997).
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4.2 Snjobolta Jord

[ 4,6 milljarda ara sogu Jardar hafa umhverfisadstaeedur sveiflast nokkud mikid fra pvi sem
vid erum von um pessar mundir. Stundum hefur rikt mun leegra medalhitastig og stundum
mun harra en ni. A nokkrum stédum a Jordinni hafa fundist areidanlegar visbendingar um
ad mikil joklun hafi att sér stad a seinni hluta nyfrumlifsaldar (& timabilinu fra pvi fyrir 730
- til 580 milljon &rum sidan). Visbendingar um pessa joklun ma finna i 6llum heimsalfum
ad undanskildu Sudurskautslandinu, par af mjog areidanlegar visbendingar & fjorum peirra.
Vid hamark sidustu isaldar nadi joklun ad teygja sig niour & midlungs lagar breiddargradur.
pad sem er athyglisvert vid joklunina a nyfrumlifséld er ad han mun hafa verid til stadar
fra midlaegum breiddargradum alveg nidur & midbaug. Areidanlegar athuganir &
fornsegulsvidi Jardar a fleiri en einni heimsalfu gefa pad til kynna (Hoffman & Schrag,
2002).

Joe Kirschvink kom fram med kenningu um snjobolta J6rd arid 1989 og svo 1992 i sjo
malsgreina grein. bar Utskyrdi hann ad hugsanlega veeri hnattreen joklun orsok pess ad
mikill partur af landmassa Jardar a peim tima var bundinn vid lagar breiddargradur sem
hafdi ekki gerst &dur. Med pvi ad stadsetja landmassa Jardar ad miklu leyti vid midbaug
heekkar endurvarp sélgeislunar i heittemprudu beltinu. Smavegileg joklun myndi sidan
kedjuverkandi haekka endurvarp frekar med pvi ad lekka sjavarbord og par med gera
landgrunn meginlanda berskjaldadann. Ad auki myndi efnavedrun aukast til muna og leida
af sér bindingu CO, og par med lsekka hlutfall pess i andramsloftinu og hitastig lika. Ef
joklun verdur pad Gtbreidd ad han peki yfir helming yfirbords Jardar myndi pad hrinda af
stad 6stodvandi kedjuverkun i endurskinshaefni Jardar. HOf hitabeltisins myndu ad 6llum
likindum verda pakin af is vegna hraps i hitastigi Jardar (Hoffman & Schrag, 2002).

Til ad byrja med atilokudu loftslagssérfreedingar ad svona vidtek joklun hafi getad att sér
stad vegna pess ad hatt endurskinsvarp myndi verda varanlegt. Lausn Jardar Ur pessari
miklu joklun felst ad hluta til i pvi sem upprunalega var einn valdur pess ad hun myndadist
til ad byrja med, p.e. styrkur CO, i andrumsloftinu. Eldvirkni myndi vera nokkud 6had
pessum adsteedum og halda afram ad pumpa CO; i andramsloftid og sjéinn. Hinsvegar
myndi efnavedrun og ljostillifun ekki binda CO; i jafnmiklum meeli og pvi veeri afleiding
pess aukinn styrkur CO, og par af leidandi haekkun hitastigs vegna grédurhusaahrifa
(Hoffman & Schrag, 2002).

Tvisvar sinnum hefur svona Utbreidd joklun att sér stad, sidast fyrir u.p.b. 730 milljonum
arum og einnig fyrir 2450 milljon arum. 1 baedi skiptin var lengd timabilsins & milli 100-
200 milljon ar og ekki finnast ummerki um neina joklun i pau 1500 milljon ar sem skilja ad
bessa tvo atburdi (Hoffman & Schrag, 2002).
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4.3 Nedansjavarhverir

Nedansjavarhverir eda Svartir Strompar voru fyrst uppgoétvadir arid 1977 a rekbelti hja
Galapagos eyjum par sem Cocos flekann er ad reka fra Nazca flekanum. Sidan pa hafa
rannsoknir leitt i 1jés ad petta séu nokkud algengar myndanir & uthafshryggum.
Nedansjavarhverir eru afleiding pess ad jardskorpufleka rekur i sundur og heit kvika leitar
upp vegna prystiléttis og fyllir i skardid. Uthafshryggir na samanlegt yfir ca. 55,000 km og
eru oft & miklu dypi. bess vegna hafa peir ekki verid rannsakadir mikid en & einungis 10
stodum hafa nedansjavarkafbatar tekid syni til rannsokna. Robotar hafa p6 tekid mikio af
myndum & fleiri stddum sem synt hafa mikla virkni. Nedansjavarhverirnir syna nokkra
fjolbreytni med tilliti til pess hve hratt flekarnir adskiljast og hve mikid af seti er a
hryggjunum asamt pvi ad hitastig umliggjandi sjavar er allt fra pvi ad vera 2-4°C upp i
>350°C (Von Damm, 1990).

Monnum til mikillar undrunar eru pessi umhverfi oft umkringd af lifi jafnvel p6 engir
solargeislar na nidur til peirra asamt pvi hve mikil hitabreyting & sér stad innan litils
sveedis. Hér verour 16gd ahersla a pad form lifs sem er hvad einfaldast vegna pess ad pad er
pad form af lifi sem vid getum hvad mest vonast eftir ad finna utan Jardar. Vokvinn sem
kemur Ur Strompunum er oftast naer nokkud sur eda med pH gildi & bilinu 2-3 dsamt pvi ad
vera rikur af hlidarmalmum eins og Fe(ll) og Mn(ll). bar sem kerfin eru kndin afram af
undirliggandi eldvirkni er styrkur CO,, H,S og uppleysts H, har, ad auki er breytilegt magn
af CH,4 ad finna sem getur myndast baedi med lifreenum og 6lifreenum heetti. Pessi gos og
malmar eru forsendur pess ad orverurnar sem legst eru i feedukedjunni geti prifist undir
peim adstedum sem er ad finna a hafsbotninum. Forngerlar sem lifa i strompunum geta
fjolgad sér i hita sem neer allt ad 121°C sem nu er talid haesta hitastig sem lif getur prifist
vid (Martin o.fl., 2008).

Flestir nedansjavarhverir eru pad djupt i s ad solarljos neer ekki nidur til peirra og pvi
verda orverur ad fa orku med O6drum hetti en Iljostillifun. Pessa orku fa paer med
efnatillifun sem likt og ljostillifun felur i sér myndun lifreenna kolefnissameinda med CO;
en med 6drum heetti, p.e. oxun (Martin o.fl., 2008).

o

Mynd 2 - Nedansjavarhver vid Japan sem gefur fra sér fljotandi koltvioxid (NOAA, 2014) .
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5 Evropa
5.1 Inngangur

Jupiter er med flest tungl af 6llum planetum sdlkerfisins, i heildina eru pekkt 67 tungl.
Flest peirra eru einungis innan vid 10 km ad pvermali. Evrdpa er eitt hinna fjogurra tungla
Jupiters sem Galileo uppg6tvadi arid 1610. Samanlagdur massi peirra er rimlega 99.99 %
af heildar massa tungla & sporbaug um Jupiter (Sheppard, 2015). Evrdpa er minnst pessara
fjogurra storu tungla. Han er berghnéttur med radius 1565 km sem er teplega 200 km
minna en radius tunglsins okkar. Sporbaugur Evrépu er tiltdlulega nalegt Jupiter og er
hringlaga. S6kum pess hve nalegt Japiter Evropa er verda ahrif hins mikla pyngdarafls
Jupiters mjog mikil; hann togar og teygir tunglid og par med myndast mikill naningsvarmi
i berginu (Greeley o.fl., 2004).

pad sem gerir Evropu athyglisverda i augum visindamanna er ad tunglid er pakid vatni i
formi iss. Pykkt ishellunnar er talin vera i kringum 100 km og er samanlagt rammal hafsins
undir ishellunni tvofalt meira hafs Jardar, eda 3 x 10° km®. Enn fremur hafa margar
rannsoknir leitt i 1jos ad miklar likur eru & pvi ad vatn a fljétandi formi leynist undir isnum.
Yfirbord Evropu synir einnig nokkurn breytileika sem gefur visbendingar um mismunandi
ferli eins og sja ma & mynd 3. Medal annars ma & yfirbordi sja sléttur sem eru vanalega
ljosari yfirlits og dekkri svaedi sem tulkud hefur verid sem einingar sem lagst hafa yfir eldri
sléttur. Adaleinkenni linulaga fyrirbaera hafa verid flokkud eftir endurskini, -formi og
landslagi. Dokk bond allt ad 10 km breid og 100 km I16ng, sem snia adallega medfram
hringlaga fyrirbeerum og skerast undir litlum hornum eru talin takna togspennu vegna
Utpenslu eda/og fra pyngdarafli Japiters. Lagt hefur verid til ad hryggir sem ma sja a
yfirbordi geta hugsanlega verid orsakadir af eldvirkni. Sprungugos drifin &fram af CO, eda
SO, gésum hafa hladid upp efni (Greeley o.fl., 2004).

Magn loftsteinagiga a Evropu gefur visbendingar um hve nylegt yfirbord tunglsins sé.
Nokkur mot hafa verid 16gd a pennan tima og hefur aldurinn verid metinn allt fra einungis
10 milljonum é&ra upp i 3.0-3.3 milljaroa &ara. Pbetta er mikill munur og er vegna
mismunandi adferda og astlana sem visindamenn gefa sér. Liklegasti medalaldur sem
visindamenn eru nokkud sammala um er ad yfirbordid sé i kringum 10-100 milljén éra
gamalt (Greeley o.fl., 2004).
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Mynd 3 - Mynd af Evropu sem synir annarsvegar nattdrulega liti vinstra meginn og falska
liti haegra meginn sem draga Ut aherslur i litamun & tunglinu (NASA/JPL/DPL, 1997).

5.2 Segulsvidosmeelingar

Segulsviosmelingar a Evrépu hafa verid framkvemdar nokkrum sinnum af kénnunarfari
ad nafni Galileo. Vid fyrstu syn gafu melingar pad til kynna ad til stadar veeri svokallad
innra tvipolsveegi sem kanna ad vera visbending um fljotandi vatn. Frekari rannsoknir &
nidurstddum meelinga arid 1996 og 1998 styrktu péa tilgatu ad segulsvid Japiters veeri ad
bregdast vid rafleioni efnis undir yfirbordi Evropu. Hinsvegar geta span straumar buid til
annad svid sem myndi lita ndkveemlega eins Ut og pad veeri ad bregdast vid tvipolsveegi fra
Evrépu (Kivelson o.fl., 2000).

Arid 2000 for Galileo ndgu nalaegt Evropu til pess ad fordast ad vera nalaegt truflunum sem
myndast pegar melingar eru teknar of naleegt midbaug rafsegulsvids Japiters, nanar tiltekid
begar rafsegulsvios linurnar stefna nidur i att ad Jupiter. Med pvi ad skoda innra svid
Evropu fra pessu sjénarhorni var haegt ad sja hvernig ytra rafsegulsvidid snéri til ad ganga i
skugga um pad hvort tvipolssvidid veeri vegna mikils hafs undir isskelinni eda fra Jupiter.
Pessar rannsoknir & segulsvidi eru einu sterkustu visbendingarnar fyrir pvi ad um mikid
samfellt haf sé ad finna undir ishellu Evrépu (Kivelson o.fl., 2000).
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5.3 Vatnsstrokar

Evropa synir ummerki um ad yfirbord tunglsins sé virkt og ad pad endurnyist. Getgatur
voru settar fram um tilvist vatnsstroka fra tunglinu en hvorki Voyager eda Galileo sau
ummerki peirra pegar pau flugu framhja. Myndir sem Hubble geimsjonaukinn ték arid
1999 syndu heldur ekki fram & virkni. [ névember arid 2012 var Hubble geimsjonaukanum
aftur beint i att ad Evropu i von um ad sjé vatnsstroka. Tunglid var myndad i Gtfjélublau
lj6si en ekki saust ummerki um virkni & tunglinu. | desember sama &r kom hins vegar i ljos
mikid atfleedi efnis fra sudurpol tunglsins. Samsetning pess var ad mestu leyti sdrefni og
vatn. Nidurstadan er su ad upp ris vatnsstrokur sem neaer allt ad 200 km haed fra yfirbordi
tunglsins. Tilvist strokanna bendir einnig til pess ad peir myndist vegna pyngdarahrifa fra
Jupiter. Sporbaugur Evropu er spordskjulaga og pvi mislangt fra Japiter. Strékarnir saust
begar tunglid var fjerst Jupiter en ekki pegar pad var nast i névember 2012 og arid 1999.
Petta er i samraemi vid spar um hvensr mismunandi spenna opnar og lokar geilum &
yfirbordi tunglsins (Roth o.fl., 2014).

| september 2016 voru sidan kynntar nyjar nidurstddur sem yttu frekar undir pad ad
vatnsstroka sé ad finna & Evropu. Teknar voru myndir af pvi pegar Evropa gekk fyrir
framan Japiter tiu sinnum fra desember 2013 til mars 2015. Astedan fyrir pvi ad skoda
tunglid pegar pad gengur fyrir framan Jupiter var ad mela gleypni fra gasi eda svifefnum
handan vid syndarrond tunglsins. Af tiu ferdum saust prisvar sinnum strokar a yfirbordi.
Tvisvar saust peir & svipudum stad og arid 2012 eda a sudurhveli en i pad pridja var
virknin bundin vid midbaug. Pessar nidurstodur eru nokkud afgerandi og benda til pess ad
vatnsstrokar & Evropu séu mun algengari en &dur var talid (Sparks o.fl., 2016).

5.4 Lif undir isnum

prju skilyrdi sem purfa ad vera til stadar til ad lif komist af eru bradid vatn, lifreen efni og
uppspretta orku. Lifreenu efnin sem purfa ad vera til stadar eru medal annars kolefni, vetni,
surefni, nitur, fosfor og brennisteinn. Eru pessi skilyrdi til stadar & Evrépu? Ef uppruni lifs
parfnast beins adgangs ad hinni miklu orku sem Soélin gefur fra sér pa eru mjog litlar likur
a pvi ad lif finnist & Evrépu. Tveer adstaedur eru mogulegar til ad lifskviknun hefdi getad att
sér stad. Annarsvegar ad lif kviknadi i miklu grodurhusa —astandi vido myndun tunglsins og
adlagadist adstedum undir isbreidunni mjog fljotlega eda fluttist frd& 6drum stad i
solkerfinu. Lifefnafredilegar adstedur i nedansjavarhverum kunna ad leika mikilvaegt
hlutverk i myndun lifs, en pad er mdgulegt ad mynda lif &n pess ad vera med sykrur sem
eru adlagadar yfirbordsadsteedum. Skilningur okkar & pessum spurningum er ekki nogu
skyr og parfnast frekari rannsdékna a uppruna lifs i mismunandi umhverfum. Ofgnétt
lifrenna efnasambanda etti ad vera a Evropu hvort sem pau hafi verid pad vid myndun
tunglsins eda borist med halastjérnum um allan aldur solkerfisins (Pappalardo o.fl., 1998).
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Uppruni naegilegrar orku svo lif geti prifist & Evropu er lika spurning sem hefur ekki enn
verid svarad. Ef finna m& nedansjavarhveri & botni sjavar & Evrépu eins og vid finnum &
Jordinni i miklu magni skapast adstedur fyrir efnahvorf sem vistkerfi gaetu nytt ser til ad
brifast. Misveegi i framleidni & strefni og vetni i sjénum vegna sundrunar & “°K gaetu
lifverur einnig notfaert sér. Endurrdédun pessara sameinda geeti skilad sér i framleioni & 10
til 10° kg & ari af lifmassa i dag. bessi uppspretta orku myndi vera 6had pykkt eda hitatapi
isbreidunnar. Myndun oxara eins og O, vetnis peroxids og formaldehyds a sér stad i efsta
hluta ishellunnar vegna hladinna agna sem skella & isinn (Pappalardo, 1998).
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6 Enseladus
6.1 Inngangur

Enseladus var uppg6tvadur arid 1789 af William Herschel og er tungl Sat(rnusar,
naeststaersta hnattar solkerfisins. P svo Ensaledus sé eitt af adal fylgitunglum Satarnusar er
tunglid afar smatt (radius 252.1 km) i samanburdi vid tunglio okkar. Sporbaugur pess er
3.94 radius Saturnusar og er pvi mjog nalegt planetunni. pad tekur tunglid 1.37 daga ad
klara einn hring i kringum Saturnus. Vegna nalegdar vid Satdrnus og stadsetninga
Enseladusar rétt utan vid hringana er erfitt ad sja tunglid fra Jordinni vegna ljosmengunar.
Rannsoknir hafa einnig gefio sterklega til kynna ad E hringur SatGrnusar sé tilkominn
vegna efnis ar Enseladus (Spencer o.fl., 2006).

Mynd 4 - Steerd Enseladus borin saman vid Tunglid og Jordina (Tom Reding 2015).

Voyager 2 var fyrsta konnunarfarid til ad sja yfirbord Enseladusar og mynda pad pegar pad
flaug framhja i um 90,000 km fjarleegd & byrjun 9. aratugarins. P4 kom i ljos ad Enseladus
veeri pakid is og Olikt 6drum tunglum i sélkerfinu med vidfemt slétt yfirbord an
loftsteinagiga. Greinilegt var ad eitthvert form af innri virkni veeri ad verki vid ad slétta ut
part af yfirbordinu. bar sem Enseladus var einungis um 500 km i pvermal var éliklegt ad
pad veeri ad mynda mikinn hita af sjalfsdadum. Eitthvad vard pd ad vera orsok pess ad
afmynda tunglid & pann hatt ad eyda gigum sem ad vissulega hefdu verid til stadar i
fortidinni (Carolyn Porco, 2008).
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Hitauppsprettuna hefur alltaf reynst erfitt ad utskyra vegna sterdar Enceladusar og i
samanburdi vid 6nnur tungl Sattrnusar. Sporbaugur tunglsins er svipadur og hja 16 tungli
Jupiters, sem er virkasti hnottur i solkerfinu og verdur fyrir miklum flodkroftum. Mimas er
einnig tungl SatUrnusar sem er svipad ad sterd og Enseladus en synir engin merki um
virkni. Pad er einnig med ilengri sporbaug og verdur fyrir sterkari flookroftum.
Utskyringin er pvi ekki einféld (Spencer o.fl., 2006).

Einungis nadist ad mynda part af tunglinu og ekki i harri upplausn. pad nadust engar
myndir af sudurp6l tunglsins sem atti seinna meir eftir ad verda einn ahugaverdasti partur
tunglsins. Petta var pd nog til pess ad skapa meiri &huga fyrir frekari leiddngrum og leiddi
til pess ad ferd Cassini konnunarfarsins var skipulogd ti lad rannsaka tunglid frekar
(Carolyn Porco 2008).

Cassini-Huygens leidangurinn félst i pvi ad senda kénnunarfar & braut um Sat(rnus og
rannsaka planetuna, hringina og hennar fylgihnetti nanar. Cassini kénnunarfarid kom &
braut um Satdrnus 1. juli 2004 og var aztladur timi adalverkefnisins 4 ar. Arid 2005 flaug
Cassini prisvar sinnum framhja Enseladus. (Spencer o.fl., 2006).

Mynd 5 - Mynd tekin af Cassini sem synir Enseladus i raunlitum. Stort sveedi af
loftsteinagigalausu svaedi asamt linulegum geilum & yfirbordi tunglsins (NASA/JPL, 2015).
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6.2 Innri gero

Erfitt hafdi reynst ad leggja mat & innri gerd Enseladusar pangad til upplysingar ar Cassini
komu fram. Samkvamt Gtreikningum fra Voyager var edlismassi tunglsins 1120 kg m™
sem benti til pess ad pad veeri ad mestu leyti Ur vatni med litid magn af pyngri frumefnum.
Skekkjan a pessum atreikningum var pé of mikil og pvi var ekki haegt ad taka of mikid
mark a peim nidurstédum. Cassini gat hins vegar gefid upplysingar sem minnkudu
skekkjuna nidur fyrir 5 % sem potti naegilegt fyrir nakveemar nidurstodur. Edlismassi
tunglsins reynist vera 1608 + 5 kg m™ sem bendir til mun haerra hlutfalls af bergi. Harra
hlutfall af bergi pydir ad meiri hiti sé til stadar og ad liklegt sé ad vatn hafi adskilid sig fra
berginu (Schubert o.fl., 2007).

Samkvaemt modelum af innri gerd tunglsins var pad upphaflega samblanda af 6adskildum
massa af vatni og pyngri frumefnum. Brédonun & vatninu atti sér stad vegna hita fra
geislavirkum efnum 0t fra midju, ad mestu leyti *°Al. byngri bergagnir féllu f att ad midju
0g vatnid reis par sem pad er edlisléttara. Eftir 3,2 milljon ar var bergkjarninn ordinn 160
km i radius og 1030 °C par sem hitastigid var hast. Fra 160-235 km var bradid vatn med
einungis 2 % af bergi sem eftir atti ad siga til botns og verda partur af kjarnanum. Isskel
tunglsins var 15 km pykk. 10-20 milljon arum eftir myndun tunglsins var adskilnadi bergs
og iss lokid. Tunglid samanstdd af 165 km pykkum Kkjarna, 70 km djupu hafi og 15 km
bykkri skel af is (Schubert o.fl., 2007).

Erfitt er ad leggja mat & pad hvort haf sé ad finna & Enseladus nina 4.5 milljarda ara eftir
myndun pess og hvad pad sé djupt. Langlift nidurbrot & geislavirkum efnum &asamt
flookroftum geeti verid nog til pess ad vidhalda fljotandi vatni i pennan tima. Vatnsstrokar
sem sest hafa risa fra tunglinu geta verid sterk visbending um pad. b6 svo vatn geti farid ar
fostu formi beint i gasform bendir hatt hlutfall iss & moti gasi til pess ad svo sé ekki
(Schubert o.fl., 2007.)

AN

Mynd 6 - Innri gerd Enseladusar i augum listamanns sem synir bergkjarna og isskel med
hugsanlegu vatni par a milli. Vatnsstrokar asamt hugsanlegu jardhita sjast risa af
sudurpol tunglsins. Myndin er ekki skélud (NASA/ JPL, 2015).
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6.3 Hitafravik a yfirboradi

I peim prem ferdum sem Cassini flaug framhja Enseladus arid 2005 var yfirbord pess
skodad i innraudu ljosi til komast ad pvi hvort haegt veeri ad greina heitari svaedi en 6nnur.
Ekki var mikil ahersla 16gd & norduhvelid enda mikid af loftsteinagigum sem geetu allt eins
verid fra pvi ad solkerfid myndadist. Hitastigid var engu ad sidur malt og syndi engin
ummerki um varmafledi. | fyrstu ferdinni var midbaugurinn & 180°W myndadur um nétt
0g i naestu tveim feroum um dag. Hitastigid vid midbaug nadi ad jafnadi 75 K um daginn.
Hitastigid vid midbaug og breytingar & degi og néttu eru i samraemi vid geislun fra S6lu og
hitatregdu sem fall af stadsetningu a yfirbordi (Spencer o.fl., 2006).

[ pridju ferd framhja Enseladus nadist gott sjonarhorn af sudurhveli Enseladusar. Mun
heerri hiti var meeldur, allt ad 85 K. bar sem hitatregda etti ad vera nalaegt 0 & pélunum eetti
hitastig ad vera einungis 68 K midad vid endurskinsstudul 0,81. Endurskinsstudulinn pyrfti
ad vera 0.55 eda 67 % af pvi sem er vid midbaug til ad hitastig myndi na 85 K sem er
Oliklegt. bennan mun er heldur ekki haegt ad Utskyra med arstidabundnum breytum.
Hitaaukningin er i samraemi vid jardfraedilega ungt sveedi par sem fjorir geilar eru samsida
(Spencer o.fl., 2006).

Dypi nidur & bradid vatn eda is sem er nogu heitur og linur til ad geta leitt upp hita er
einungis 2.5 km. ba er gert rad fyrir hreinum H.O s og leidni upp 4 3 x 10° erg cm™ s* K*
vid medalhita 180 K. A heitari sveedum par sem hitastig er 124 K og hitaflzdi er 13 W m™
myndi einungis purfa dypi upp 4 40 m til ad komast i bradid vatn. Pess vegna er liklegast
ad faersla hitans upp & yfirbord sé med adstreymi vatnsgufu i stad leioni (Spencer o.fl.,
2006).

Liklegast pykir ad hitauppsprettan komi innan fra og sé vegna flodkrafta. Lagt hefur verio
til ad hun geti verid sveiflukennd og hafi pvi verid mun meiri &dur fyrr og ad tunglid se
ennpé ad kolna eftir pad. Mest af peim hita sem ris af sudurhvelinu kemur upp i gegnum
geilarnar og neer pvi ad vera allt ad 145 K (Spencer o.fl., 2006).

Mynd 7 - Utgeislun fra geilunum fjérum & sudurhveli Enseladusar. Guli liturinn taknar
meiri atgeislun (NASA/JPL, 2008).
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6.4 Efnasamsetning strokanna

Cassini hefur flogid fimm sinnum framhja Enseladus og tekid syni ur strokum sem risa par
ut i geim og malt efnasamsetningu peirra med INMS. 9. oktéber 2008 komst Cassini naest
uppruna strékanna og fékk nogu gddar nidurstddur til ad greina snefilefni. Ad mestu leyti
var strokurinn samsettur af vatni eins og potti liklegt en 0.8% af ammoniaki fannst einnig. I
E hring SatUrnusar hafa greinst baedi natrium og kalium s6lt sem dsamt ammoniaki benda
sterklega til pess ad vatn & fljotandi formi sé ad finna undir yfirbordinu. Vatn og ammoniak
asamt metanoli virka sem frostlogur og geta gert vatni kleift ad haldast fljétandi nidur &
176 K (Waite o.fl., 2009).

6.5 byngdarsviosmaelingar

pyngdarsvidsmalingar Cassini gefa til kynna mikid fravik i massa a sudurhveli
Enseladusar par sem virkni er hvad mest. Ef gert er rad fyrir Airy flotjafnveegi er pykkt
islagsins & milli 30 og 40 km og undir pvi haf sem ner upp a breiddargradu -50°. pykkt
hafsins er i kringum 10 km og minnkar i attina ad midbaug. Vokvastoou prystingur etti ad
vera svipadur vid jadar hafsins og i att ad sudurpélnum par sem pad er dypst. bad kemi i
veg fyrir pad ad hafid myndi leita larétt at fr4 sudurpdlnum, en heldist pess i stad i
jafnvaegi. Stadbundid haf & sudurpolnum er i jafnveegi og stutt af pyngdarsviosmaelingum,
landslagi og varmadtgeislun. Nidurstdour pessar utiloka ekki ad haf teygi sig umhverfis allt
tunglid en pad pykir heldur dliklegra samkvaemt pessum malingum (Less o.fl., 2014).

mGal

Mynd 8 - byngdarmelingar a Enseladusi sem synir mikid fravik & sudurpdl tunglsins (Less
o.fl., 2014).
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6.6 Iseldfjoll (Cryovolcanism)

Vatnsstrokar sem sjast risa baedi fr4 Enseladusi og Evropu eru hugsanlega af véldum pess
ad einhver virkni eigi sér stad undir yfirbordi iss beggja tungla. Titan, stersta tungl
Satarnusar ber einnig merki um virkni & yfirbordi i formi iseldfjalla en 6druvisi iss.
iseldfjoll hegda sér & svipadan hatt og venjuleg eldfjoll nema i stad kviku sem
samanstendur af pyngri malmum pa er ,,kvikan“ ar rokgjérnum efnum eins og t.d. vatni,
ammoniaki eda metandli. Enseladus synir umerki um iseldvirkni sem ad mestu leyti er vatn
og ammoniak & medan Titanvirknin er rik af metani, ammoniaki og sulfati. Hiti ris ad ytri
skel Titans med leidni og kvikan par samanstendur ad mestu Ur ammoniak sulfati og ber
yfirbord tunglsins merki um pad (Fortes o.fl., 2006).

Til ad kvika geti myndast parf ad vera til stadar hitauppspretta. H(n getur verid med ymsu
moti eins og t.d. med sundrun geislavirks efnis og vegna flodkrafta. A Enseladus hefur pad
verid metid svo ad hitauppsprettan a sudurpol sé ad mestu leyti komin til vegna fl6okrafta.
Nidurstodur melinga gefa til kynna ad af 5.8 £ 1.9 GW heildar Gtfleedi hita sé einungis 0.3
GW vegna sundrun geislavirks efnis og afgangurinn vegna flodkrafta (Spencer o.fl., 2009).

A Enseladus er vatn asamt ammoniaki og metandl hitad pangad til pad byrjar ad risa i
gegnum ishelluna. bad getur verid badi i formi vatnsgufu en einnig sem fljotandi vatn svo
lengi sem pad geti kemst hj& pvi ad frjosa. Steersti partur af uppruna vatnsstrokanna er
pétting & vatnsgufu sem kemst upp & yfirbord. Sélt sem fundist hafa i E hring Satarnusar
gefa til kynna ad vatnid sé vid fljétandi form vid yfirbord (Spencer o.fl., 2009).

Mynd 9 - Vatnsstrokar & Enseladusi (NASA/JPL, 2005).
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6.7 A hvoru tunglinu er liklegra ad lif hafi
einhvern tima kviknad og proast

Enseladus og Evrdpa eru nokkud svipud tungl ad moérgu leyti. Badi eru mjog liklega med
fljotandi haf sem samanstendur af vatni undir pykkri isskel. bau syna einnig virkni a
yfirbordi i formi vatnsstroka sem gefur til kynna ad baedi tunglin séu jardfraedilega virk i
dag. Badi hafa pau bergkjarna sem gefid hefur fra sér hita med sundrun geislavirks efnis
og er uppspretta lykilefna og efnasambanda. Sporbaugur peirra er nalegt massamiklum
gasrisa sem delir hita inn i kerfid med sterkum flookroftum. Framarlega a lifstima peirra
hefur hlutfallslega verid svipad magn af fljotandi vatni par sem mun steerri hluti af isskel
Enseladusar var pa bradinn.

Evropa er hinsvegar rumlega sex sinnum sterra en Enseladus og med mun steerri
bergkjarna sem leidir af sér meiri innri hita. Haf Enseladusar virdist lika vera stadbundid
vid sudurpdl & medan haf Evropu ner liklega samfellt umhverfis tunglid. Midad vid
yfirbord pess virdist pad hafi verid pannig nokkud lengi par sem mikid magn af gigum
bendir til litillar endurnyjunar sidan tunglid vard til. Nokkud mikill munur er & magni vatns
0g pykkt isskorpu tunglanna tveggja, & Evropu er hin 100 km pykk en & Enseladusi 30 —
40 km pykk.

Til pess ad leggja mat & hvort tunglid sé liklegra ad vidhalda lifsformi i nutid eda hafa gert
pad einhvern timann i fortidinni purfa grundvallar atridi eins og myndun lifs ad vera pekkt.
Pvi midur er ekki vitad med vissu hvernig lif getur myndast eda hvada adstedur purfa ad
vera til stadar. Ef svo er ad solarljos sé lykilpartur af pvi ferli telst 6liklegt ad lif hafi getad
myndast & tunglunum badum par sem ekki pykir liklegt ad einhvern timann hafi verid
fljétandi vatn & yfirbordi tunglsins undir stddugum adstedum. Ef hinsvegar lif purfi
einungis fljotandi vatn asamt lykilefnum og efnasambdndum aukast likurnar til muna.

Ef forsendur lifs eru peaer sem &dur voru nefndar ettu tunglin tvé ad standa nokkud jofn
begar horft er framarlega & lifstid peirra. Lif atti ad hafa kviknad a badum tunglunum
nokkud snemma likt og gerdist a jordinni og vidhaldist svo lengi sem nagilegt innfledi af
neeringarefnum hafi verid til stadar dsamt stddugu hitastigi vatnsins. Sterd Enseladusar
verdur tunglinnu ad falli par sem pad er liklega ekki nogu stért til ad vidhalda hnattraenu
hafi og hugsanlegt pykir ad pad geeti hafa frosid a timabili. Steerd Evrépu gerir pad ad
verkum ad hugsanlega séu stdédugir nedansjavarshverar i hafinu &dsamt pvi ad geta
vidhaldid hnattreenu hafi.

Mér finnst pvi liklegra ad ef haegt veeri ad skoda hofin i dag myndu meiri likur vera & ad
finna lif & Evropu. Ef svo er ad badi tungl hafi viohaldid lifi i langan tima pa held ég
hinsvegar ad pad verdi uppgotvad fyrst & Enseladusi. Enseladus er med meira en prisvar
sinnum minni isskel og pvi audveldara ad komast nidur i hafid til ad taka syni.
Uppgotvanir yrou mun peegilegri ef lifmassi geeti ferdast upp med vatnsstrokum tunglanna
0g med isdgnum ut i geim. Pad er langsott en miklar verkfraedilegar hindranir bida pess ad
koma kodnnunarfari i gegnum tugi km pykkan is.
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7 Lokaorod

Ahugaverdir timar eru framundan i heimi visindanna og miklar framfarir eiga sér stad i
flestum ef ekki 6llum svidum innan peirra. I hinum vestrena heimi sérstaklega er
menntunarstig folks ad haekka hratt og ef st préun heldur afram naestu &ratugina mun
skilningur okkar & stadsetningu okkar innan alheimsins aukast til muna. Svo lengi sem
ahugi er fyrir hendi og fjarmagn sett i lykilsvid.

A J6rdinni er lif ad finna néanast allstadar par sem leitad er vid jafnvel gridarlega
ofgakenndar adstaedur. brautseigja lifs & Jordinni hefur veitt okkur mikla von um ad finna
pbad annarstadar i heiminum par sem adstedur geta verid mjog fjolbreytilegar. Miklar
visbendingar eru fyrir pvi ad lif geti feerst & milli stada innan sélkerfisins med hjalp
lofsteina og lifad af arekstra. Ef sjaldgeeft pykir ad lif kvikni a einhverjum stad innan
solkerfisins parf pad pé ekki ad pyoa ad lif sé ekki heaegt ad finna & mérgum stédum innan
bess par sem smitmdoguleikar milli stada eru pd nokkrir. Lif kviknadi & Jordinni mjog
fljotlega eftir ad hin myndadist og adstedur leyfdu. b6 svo vid hofum bara eitt deemi um
myndun lifs verdur pessi stadreynd ad yta undir peer tilgatur ad einfalt lifsform eigi nokkud
audvelt med ad myndast sé rétt efnasamsetning og adsteedur til stadar.

Mars og Venus voru liklega mun lifveenlegri planetur i fortidinni og adsteedur geta hafa
verid nokkud likar peim sem riktu & Jordinni. Lif hefdi getad myndast par og daid svo Ut
begar adsteedur urdu of fjandsamlegar. Par sem lif hafdi kviknad & Jordinni & peim tima
begar adsteedur voru mjog venlegar & nagrannaplanetum okkar hefdi smit getad att sér stad
par & milli. Tilgatur hafa einnig verid settar fram ad lif hafi myndast a nagrannaplanetum
okkar og smitast til okkar. Miklar forsendur eru fyrir pvi ad einhver af pessum
maoguleikum kunni ad reynast réttur en miklar rannsoknir purfa ad eiga sér stad a pessum
naverandi fjandsamlegu vigvéllum. Vid verdum lika ad horfast i augu vid pann moguleika
ad vid munum kannski aldrei getad svarad peim spurningum.

A sidustu aratugum hefur komid i 1jos gridarlega mikid magn af s6lum og vetrarbrautum i
alheiminum. Rannsoknir med Kepler sjonaukanum hafa einnig synt ad planetur eru einnig
nokkud algengar og planetur eins og Jordin eru ekki einsdemi. Pad verdur pvi ad teljast
tolfredilega liklegt ad & einhverri planetu, einhverstadar i alheiminum & einhverjum
timapunkti hafi kviknad lif. Hinar gridarmiklu fjarleegdir i alheiminum gera pad hinsvegar
erfitt fyrir okkur ad sannreyna.

I nanustu framtid verda Enseladus og Evropa ad vera okkar helstu kostir til pess ad geta
fengid svor vid peirri spurningu hvort vid séum ein i alheiminum. Miklar vonir eru
bundnar vid frekari leidangra sem skipulagdir eru til pessara tungla. Einnig eru storar
verkfraedilegar askoranir framundan til pess ad vid getum komist nidur fyrir pykkar ishellur
tunglanna. Eg er sannfeerdur um ad adur en 21. 6ldin 1idur undir lok hofum vid nad ad efla
skilning okkar til muna & pvi hvernig lif verdur til og hvort pad er ad finna annarsstadar i
solkerfinu.
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