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Ma mar nemcsak kizirélag a Féld felszinén ismerjiik a
tijakat, hanem t5bb més égitest felszinét is el tudjuk
képzelni magunk koriil. Ez az all6 ember kériili tij a
mikrokdmyezet. Az elsé {rszondik, amelyek siman
leszilltak a Hold, a Mars felszinére, Iényegében emberi
nagysaglak voltak. A korbetekintd kameraval az ember
maga nézett koriil, s a kinyuld karral is szinte a megfigyeld
ember csorgatta végig a felszini homokot "Ujjai" kézott.
Ebbél az idegen égitest felszinén végzett koriiltekintésbol
sziiletett meg a Mikrokérnyezetek vizsgalata cimii kis atlasz
gondolata.

A Surveyor, a Luna és a Lunahod, a Viking, a Mars és a
Pathfinder nemcsak kdriilnézett, hanem mért is az égitest
felszinén. A legfontosabb ismereteket méréssel és elem-
zéssel gyiijtotték a kutaték. Ma ezt az ismeretkincset egyre
gazdagabba tehetjiik és szinte ijrafolfedezhetjiik akkor,
amikor a négy legismertebb égitestfelszini mikrokdrnyeze-
tet Gsszehasonlitjuk. E négy felszin a foldi, a holdi, a marsi
€s a vénuszi. Ezek koziil kiilonds jelentésége van a holdi
kdmyezetnek, hiszen ott a robotok utan ember is jart. A foldi
és a holdi mikrokérnyezetet tehat nemcsak a miiszeres
mérések, hanem az emberi megfigyelések és cselekedetek
oldalar6l is &sszehasonlithatjuk. S6t, kévetkeztethetiink,
tervezhetiink ezek alapjan még Mars felszini {irhajds-fel-
adatokat is.

Mégis, a legfontosabb célunk e kis atlasz elkészitésével az
volt, hogy szempontokat adjunk a kémyezetnek, mint
egésznek a megfigyeléséhez. A kornyezetben folyamatok
zajlanak s ezek megfigyelése alkalmat ad arra, hogy
kiprobaljuk, hogyan alkalmazhatjuk ismereteinket egy j
helyzetben. Kiilon-kiilon is megfigyeljik az egyes
folyamatokat, de &sszetartozd folyamatokbdl csoportokat is
alkotunk. Példaul a légkdrhéz kapcsolédd jelenségek
Osszekapcsolodnak  (gondoljunk  egy  meteorolégiai
mérdallomasra). Ugyancsak Osszetartozd jelenségek az
iirszonda koriili talajon és kozeteken megfigyelheto
geologiai és geogrifiai jelenségek. A szél port szillit, a
kozethez csapja, rendszeresen borotvilja a kézet feliiletét,
egyszer lerakja, maskor folhalmozza a szillitott port. Ha
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hullik csapadék az égitesten, akkor az idonként rarétegzo-
dik a porra, késébb elparolog onnan és még sok mas ide
tartozo jelenséget figyelhetiink meg a marsi ill. a foldi
sivatagokban.

Megint mas jelenségkort képeznek a sugarzasok hatasai. A
Nap besugéarzasa nyomén a feliiletekr6l visszavert fény, a
kézetek és talajok termikus emisszidja, a talaj kozelében
folmeleged6é légkori gazok hatisa is ilyen kapcsolt
jelenségkor. A mérési és megfigyelési anyagot egyre tbb-
féle mérésbol Osszegezve egyre hiiségesebb ismereteink
lesznek az lirszonda koriili égitest mikrokérnyezetérol.

Ennek fényében azutin izgalmas kisérlet ugyanezeket
végigtanulmanyozni egy kivalasztott f6ldi mikorkémye-
zeten. Példaul egy hortobéigyi szikesen a talajt is, a gyér
ndvényzetet is, de esetleg a csapadékhullast, vizlefolyast,
vagy a kiskunsigi homokbuckak vidékén a szélfijta
formakat, barkanok keletkezését, a talajkézeli levegd
folmelegedését stb. megfigyelhetjilk. A részeredményeket
most is egységes képpé illesztjiik Gssze, de a vizsgalodas
minden pontjat egyuttal egy masik bolygétest mikrokémye-
zetével valo Osszehasonlitissal egészithetjitk ki. Az dssze-
hasonlité planetolégia a XXI. szdzad olyan tudomanyéaga
lesz, amely célt ad és izgalamas terepet a természettudo-
ményok ujraféldolgozasara, ismételt attekintésére, csopor-
tositasara és rendszerezésére. A célok és a munkak végez-
tetik el veliink ezeket az Ujraféldolgozasokat. S nincs "kere-
settebb cikk" manapsig a természettudomanyok oktata-
sdban, mint a cél: hogy miért is tanuljuk 6ket?

Tovabb bovitjiik a tevékenységek kérét azzal, hogy a foldi
komyezetbe magunk készitette robotot helyeziink. Ez a
Hunveyor (Hungarian University Surveyor) kisérleti
gyakorlé irszonda modell, amelyen méromiiszerek,
égitestfelszinre tervezett kisérletek vannak elhelyezve. S
ahogy tanuljuk a modern iirkisérletektol, egy kis méreti
mozgo kiséroje is van a leszallt drszondanak. Ez a Husar
(Hungarian University Surface Analyser Rover) nevil
"rover”, amely megkozelitheti a mikrokémyezet egyes
targyait és helyszineit és méréseket végezhet rajtuk.
Maguknak a robotoknak az elkészitése technologiai,
informatikai és miiszaki feladatokat von be a munkiba. A
mikrokdmyzetek egy részét laboratoriumi terepasztalon is
modellezhetjiik. Igy visz el a mikrokdmyezetek tanulmé-
nyozisa azokhoz a modemn mizeumi bemutatd technolé-
giakhoz, amely szimulatorok seregével népesiti be az egyik
szobat (f6ldi iranyitékozpont) s égitestfelszini (Grruhiban
végzett) munkdkkal egy masik szoba latogatéit (lirszimu-
latorok). A latogaté tehat mar nem passziv szemléldje,
hanem aktiv résztvevoje az Osszetelt eseményecknek. A
mikrokdmyzetek atlasza ebben is tesz néhany lépést a

Iegizgaimasabb lirkutatasi eredemények hazai megismer-
tetése terén.

Kevés munka lehet olyan érdekfeszit6, mint az, amit részben
sajat otletekkel, részben a kozeliinkben dolgozd kollégakkal
egyiitt, de mégis a magunk kézremiikbdésével tudunk
végezni. A tevékenység  Osszetettsége  minden
erokészletiinkbdl merit. A munkatérsakkal valé szolida-ritast
az egyiittmiikodés természetes kozelségben tarja mindvégig
a munka soran. Az iirkutatis vilaga ettdl az Gsszetettségtol,
ettl a teljes emberi részvételtdl is olyan vonzo.
Lebilincseld, ahogyan az ember beleélheti magét a valédi
eseményekbe, attél, hogy sok agon maga is tevékeny
munkatirsa a misszibnak. Az ilyen munkak, a megélt
helyzeteken keresztiil, mély kapcsolatba hozzik az ember
személyiségét az ismeretekkel, a gondolkodassal, a
tevékenységek céljaval. Amikor kis atlasz sorozatunk 6.
tagjat utjara bocsatjuk, ezeket a gondolatokat is vegyiik
magunk mellé és a bolygofelszinek mikrokémyezeteiben tett
sétainkon, méréseinken és munkainkon gy vegyiink részt,
hogy a sorozat kvetkezo atlaszit mir az Gjonnan kigondolt
kisérletekkel az olvasdkkal egyiitt irhassuk.

Ilyen indit6 gondolatok jegyében kivanunk jé munkat a
bolygofelszinek mikrokémyezeteirdl késziilt atlaszunk
olvasasahoz. A szerz6k
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I. ELSO PILLANTAS LESZALLAS UTAN:
SZIKLASIVATAGOK

1.1 A Surveyor-7 a Holdon, a Tycho krdternél

A Surveyor-7 utolsé tagja volt egy olyan {irszonda
sorozatnak, melynck egységei siman leszalltak a Holdra. A
Surveyor-7 a Tycho kriter északnyugati lejtojén szallt le,
olyan terepen, amelyen e sorozatnak cddig egyik el6z tagja
sem. Kamerdjaval korilnézve sziklakkal beszért sivatagi
tajat fényképezet le.

A legfontosabb miiszerei a kévetkezdk voltak: TV kamera
(ilyen minden Surveyoron volt; &t sikeres Surveyor leszallas
volt: az 1, 3, S, 6, 7 szondakeé), talajvizsgilé kar (el6zdleg
csak a Surveyor 3 dolgozott vele), alfa-sugarzasmérd talaj-
analizator (elozéleg a Surveyor 5-6n és 6-on volt ilyen

miiszer), magnes a mignescs szemesék gyijtésére (szintén
volt ilyen a Surveyor-5-6n és 6-on). A Surveyor-7 magival
vitt 7 kis tiikrot is, a vaz egyes pontjaira erdsitve. A kis
pénzérme nagysigl tiikrékon a leszallas utin leiilepedd port
figyelték meg.
o
NAPELEM SZARNY
NAGY FELULETEN SUGARZO ANTENNA HEEET ht o
MINDEN IRANYBAN /
SUGARZ( ANTENNA (A)

A Surveyor-7 kériili tajat érdemes gy szemiigyre venniink,
hogy rigton hasonlitsuk is Gssze a Pathfinder kériili marsi
tajjal. A jobbra 1évé rajzon megfigyclhctd kdzcidarabok nem
boritjak be a felszint olyan siirlin, mint a marsi tijon (a
szemkdzli oldal rajzan). A sziklak torési feliilete itt a Holdon
éles, a marsiaké tébbnyire lekerckitett. Itt a Holdon nem volt
hosszu szallitisi folyamat. A sziklat kiszakité becsapodas
utini a [Sldarabolt kdzclléredékek kidobddtak, repiilés
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kdzben néhany iitkézés tériénhetelt a  kémyezd
kozetdarabok kozétt, majd rovid tovagordiilésiik utan
keriiltek a mostani helyiikre. A légkér nélkiili Holdon a
csaknem mindent beboritdé por is a feliilet allandé
"bombazasakor”, a kiscbb-nagyobb meteorit ° testek,
tormelékek becsapddasakor keletkezik, s a becsapodaskor
keletkezo porfelh$ anyaga iilepszik le. A Marson, majd latni
fogjuk, rohané viz szallitotta a kdtomboket mai helyiikre,
azok utkzben kissé lekerekedtek a sok surlodastél és
iitkozéstol, s a meglassudé viz alatt dgyazodtak be a finom
iszapba, doltek egymasra, s csak késobb keriiltek szarazra,
amikor a viz elparolgott foliiliik.

A Surveyor-7-en lévé alfa részecske detektort csak az aso
karral segitve tudtaik mérési helyzetbe hozni. Ez a miszer a
talaj kémiai Gsszetételét mérte. Azt talalta, hogy a talajban itt
kevesebb volt a vas és tébb a kalcium a korabbi Surveyorok
altal a mare bazaltokon mérthez képest. Ez volt az elsé ilyen
mérés a holdi felféldek anyagan.

A Surveyor-7 két holdi nappalon mikddaétt (ott egy nappal 2
hétig tart). A  kordbbi Surveyorok credménycivel
dsszchasonlitva azt talalta, hogy a Tycho kériili felféldon s a
finomszemcsézett por albeddja (fényvisszaverd-képessége)
nagyobb, a portakard (regolit) vékonyabb, a kis méretil
krater pedig kevesebb, mint a mare leszallasi helyeken.

Kis atlaszunkban a Survcyort ncmesak az clvégzelt mérésck,
hanem szerkezcti fOlépitése szempontjabél is mintanak
tekintjiik. A Surveyorok példijan gondoltuk ki, terveztiik ¢s
épitettiik meg a mi magyar egyctemi kiséricti gyakorlé
tirszondankat, a Hunveyort (Hungarian University
Surveyor).

Dc a kovetkezd fontos irkisérlet szerkezetei kozott is
talaltunk példaértékiit. Ez a most kovetkez6 Pathfinder
marsszonda kisautja, angol nevén rovere volt. Ennek
mintaja Icbegett a szemiink el6tt, amikor egy ennél sokkal
egyszeriibb, csak kétkerckii "koéborlot"  épitettink a
Hunveyor mcllé, ami végiil a Husar nevet kapta (Hungarian
Universily Surface Analyser Rover).
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1.2 A marsi sziklasivatag

A marsi felszinre leszillt két Viking lrszonda és a
Pathfinder véltozatos kozetparkot taldlt maga kériil. Az
iirszonda koriili felszini mikrokdmyezet targyait elsd
kériiltekintésre két fontos &sszetevore lehetett bontani:
kozetsziklakra és mozgé iiledékekre. A kozetsziklak az
aprébb szemcseméretii térmelékbdl allé sivatagos talajon, s
részben a talajban, beldle félig kidllva helyezkedtek el. A
mozgé iiledékek kiilénféle alakzatokba rendezetten voltak
megfigyelhetok s diinéket, szélzaszlokat, hullamfodrokat
képeztek. Eloszér magukat a szikldkat vessziik szemiigyre.
Milyen kézetszdveteket figyelhetiink meg a felsziniikon? Ez
utén a szélfujta port és homokot, valamint a talajhorizontot
vizsgiljuk meg. A mikro-kémyezetet alkotd sziklak és
tormelék elhelyezkedése és cgymashoz valé viszonya
alapjin kovetkeztethetiink a felszin arculatat kialakité
eseményekre.

1.3 A marsi sziklik kdzetszivete

A marsi szikldk felszinén sokféle kozetszbvetet lehetett
megfigyelni. Voltak szivacsosak és/vagy apré gddrikkel
boritottak, voltak kiallé biitykdsek vagy egyenletes, néha
egészen sima felilletilek, voltak egyenetlen felsziniiek,
melyeket #rkolt és vonalazott mintizat boritott. S
megfigyeltek olyan kozetdarabot is, amelyen litszott, hogy

A szivacsosan iireges felszinii, talan hélyagiireges bazaltos
felszini texturdju kozetck a Viking-2 leszallasi helyén
fordultak el nagy szdmban (ez egy 1976-os marsi expedicid
volt). Azok a kdzetek, melycknek a felszinét viszonylag
kevés (a felszin 10 %-at) iireg és gbdrécske boritja,
kiilénféle folyamatokban keletkezhettek. Ilyen folyamat a
jég hatisira létrejové aprozodas, amely a felszin néhany
pontjin mar elkezdédétt. De ilyen gddrocskéket hozhat létre
a kozetet alkotd, kiilonb6zd mallékonysagu asvanyok kéziil
a mallékonyabbak szelektiv kioldodsa is. S végiil
léttrehozhatta a felszini iiregeket és gdroket a szél munkaja

A szikla feliiletébe bemart és az abbdl kiallo részeknek a
valtakozasa a szikla felszinének jellegzctesen savozott vagy
réteges kiillsé megjelenését okozhatja. Az ilyen sdvozott
felszini szévet (textira) sokféleképpen kialakulhatott.
Kialakulhatott attél, hogy a kdzet belsejében talalhato anyag
nem homogén, hanem eltérd anyagi rétegekbdl all. De a
kozeteknck ez réteges megjelenése létrejhetett iircgek
Gsszeolvadasabél is. (It fontos megjegyezni, hogy a kamera
felbontasanak finomsiga erGsen befolyisolja azt, hogy
milyen szovet figyelheté meg a szétszort kozetek feliiletén.)
A réteges szerkezet nyomas hatdsara is létrejGhetett a

szemcsés és benne tdbb zarvany van bedgyazva. Az ilyen
konglomeritumra jellemzé szévet a holdi breccsas
kdzetszdveteket is esziinkbe juttatja.

= kdzetben, s egy liledékes kozet is lehet réteges megjelencsii.

@ Az eddigi értelmezésekben a sdvozottsig oka a belso eredetii
rétegzettség. De kiilsé eredetii hatas is lehetett a sivozottsig

oka. Példaul akkor, ha sekély mélységii a felszini bemaras s

Szélszenzor @@ azt a szél széllitotta részecskék okoztik. A sziklardl késziilt

@ képen megfigyelhetd rétegességét még hangsulyosabbi

Széliranyjelzok < Termoclemek helye @ teheti az, ha a szél altal szallitott por, amely még mas szinii
) is, mint a szikla kozetanyaga, leiilepszik a szikla

arokmélyedéseiben.
Megfigyelték azt is, hogy néhany szikla héjas szerkezeti és
a szikla alakjat kdveti ez a héjas textura. Ilyen jelenség a
F6ld6n is ismert és szferoidos millas hozza létre. Ilyenkor a
viz behatol a gyengébb cllenillasi dsvinyokba, mallisuk
pedig a kézetdarabnak az egész kiilsG rétegét meggydngiti.
Kiiléndsen a granitos kdzetcknél gyakori ez a mallasi forma.

Fotométer céltargy is, amikor a szillitott tormelékekkel bombizza a
kézetfelszineket. A szél, f6ldi viszonyok kozott, példiul az
. arizonai sivatagban, a viszonylag diirva szemcsés szillitott
Gyorsulasmérdk o va00a] tudja bemart iiregesre formalni a kézetfelszineket.
Nyomasméro

Horizont jelzo Magnes céltirgyak
Kozeli magneses
tér mérésc A godrés bemarasok ellentéte az, amikor a feliiletbd! kiall
egy erdsebb megtartasi anyagzirvany. Tobb ilyen szikla is
volt a Pathfinder kériil: példdul a Squash (Siiltték) nevi,
mely az egyik oldalan érdekesen kiéllé részeket mutatott. A
Squash-on ezek a kiallé részek sotétebbek voltak a kdzet
t6bbi részénél s cz a szdvet értelmezhetd brecesaként is. De
értelmezhetd konglomeritumként is. Ugyanigy
értclmezhctjiik a makroszkopikus kézetminta szévetét akkor
is, amikor kiilénb6z6 szinii tartomanyok figyelhetok meg a
szikla felszinén.

A Pathfinder koriili marsi szikldkon lathaté alakzatok
tobbsége, Bridges és tarsainak megfigyelései szerint, jol
értelmezhetd a sziraz sivatagi szél felszinalakité hatasaval.
A Pathfinder sziklain el6fordulé felszini mintazatok
mindegyikéhez tudtak hasonlét parositnai az arizonai
sivatagbdl, ahol e kézetszoveteket tobbségében a szél és az
altala szillitott tdrmelék formalta ki.

Fotometria  Fedélzeti elektronika »
Rovert Icbocsato szerkezct
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II. KOZETFELSZINEK KOZELROL

A marsi mikrokdrnyezet sziklainak
felszinvizsgalatabol lattuk, hogy azokat bels6 és
kiilsé erdk alakitottdk. Dontd jelentdségti volt a
szél e felszinek kialakitasaban, de a sziklak
elhelyezkedésénél az ket a helyzinre szallito viz
munkgjat is figylemebe kell venni. Az aprd
szemcesés tormelék mozgatasaban szintén fontos
szerepet jatszott a szél. Most ezek elrendezdését
tanulmanyozzuk.

A széltevékenység haromféle lehet: pusztitas,
széllitas és folhalmozas. Ennek alapjan

rendezhet6k csoportokba a homokra jellemzd
(eolikus) mikroformak.

A sz€l pusztito tevékenysége (koptatas, szélmaras)
a felszintol mért 15 centiméteres magassagig a
legintenzivebb, mert ez az ugraltatva szallitott
homokszemcsék jellemz6 haladasi szintje. Ennek
kovetkeztében a nagyobb sziklatomboket erdzios
arok szegélyezi a szikla kozelében lokalisan
megndvekvd szélsebesség tulmélyitd hatasanak
eredményeként. Ebben az erdzids arokban foleg a

kézetdarabrél — szarmazd  térmelékszemcsék
DEL
Big Crater

Far Knob
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A Mars Pathfinder leszallohelyének panoramafényképe a kovek neveivel. A hullamz6 domborzat miatt egy kozeli horizontvonal mogétt csak a tavolabbi kiemelkedések bukkannak ki (pl. Twin Peaks, Big Crater, Far Knob).

talalhatok. A sziklafelszineken apro godrok,
néhany centiméter hossza vésett rovatkak
(szélkarcok) jelzik a szélmaras hatasat. A
szélmarta helyek feliiletboritasanak aranya elérheti
a teljes feliilet 50-60 %-at is.

A kozetdarabok mogott talalhatd homokfodrok
mellett az akkumulacios formak kozott emlithetdk
azok a kis méretii diinék is, amelyek néhany méter
hossztak, és egy-két deciméter magasak. Sziniik
vilagos a felsziniikre tlepedett 1égkori porréteg
kovetkeztében. Am miutdn a Sojouner rover
atgurult egy ilyen mikrodiinén, a keréknyomai
helyén a porboritas alol elébukkant a diine
sotétebb szinl anyaga.

A Pathfinder altal vizsgalt teriileten szamos apro
kozetdarab szélarnyékos oldalan ismerhet6 {6l
sz€lzaszlo, melynek hosszisaga a decimétertdl
kozel egy méterig valtozik, s magassaga néhany
centiméter, szine vOr0ses, anyaga pedig
finomszemcsés.

2.1 Szélfujta alakzatok a Pathfinder koriil

Kezdjik a szélfujta tormelék (por és homok)
alakzatainak  tanulméanyozéasat a  sziklak
kornyezetében. A lassu sz€l a lebegd port a sziklak
tetején is leteszi, ezért sok kodarab van porral
boritva. Ilyen porboritdst minden marsi
leszallohelyen megfigyeltek. A Bernoulli torvény
értelmében a nagy sebességli aramlés, az erds sz¢€l,
elszallitia a homokot. Gyors aramlasu a szél a
sziklak mogott, mellett, s ezért a sziklak korl kis
arok keletkezik. Gyakoriak az ilyen arkok a
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Twin Peaks
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Pathfinder kortili sziklak labanal is. A szél azonban
nemcsak elszallitja, de a homok egy részét el is
rendezi. A kisebb méretli kdzetdarabok mogott
hosszan elnyulé szélzaszlokat fényképezett a
Pathfinder. A sz¢lzaszIok elhelyezkedési iranyabol
meghataroztak az uralkodo széliranyt is a
Pathfinder vidékén, a leszallasi id6szak
évszakaban (ENy-DK).

A sz¢lftjta formak kiilonboz6
mérettartomanyokba esnek. Ezek kozil a
bolygodfelszini mikrokérnyezetek tartoma-nyaba
esO kisebbeket, a leszallohelyhez kozelieket
érintettiik eddig. A Pathfindertdl tavolabb lathatok
mar a nagyobb magassagbdl megfigyelhetd taj
formakincséhez tartoznak. Ezek olyan nagyobb
méretli homokdiine tarajok, amelyek az Girszonda
koriili mikrokérnyezet megfigyelési hataranak
peremén huizédnak és a lokalis kornyezet formait a
regionalis kornyezet domborzati formaihoz
kapcsoljak.

2.2 Szélfujta alakzatok a kozeteken és a
régioban
A Pathfinder leszallohelyének tagabb kornyezetét
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a Tiu és az Ares-volgyet létrehoz6 aradésok, tehat
a viz aramlaskor follép6 szallit6 munkai
alakitottak ki. Az aradasok utan fdleg a szél és az
altala szallitott anyag, vagyis az eolikus
folyamatok formaltak a felszint.

Az aramlé légkor aprészemil tormeléket visz
magaval és épitd vagy rombolé munkat végez a
mikrokornyezet alakzatain. Haromféle szél fujta
format figyeltek meg a Pathfinder kdrnyezetében.
Az akkumulécids, vagyis f6lhalmozodasi formak
fodorszerii mintazatokbdl, sodrodasi

lerakodasokbdl és diinékbdl allnak. Az erdzids
mintak, (,,szélbarazdak”), olyan formak, amelyek
leginkabb a sziklak kériili arkok formdjaban
figyelhetok meg. Az abrazios jelenségek a sziklak
feliiletén lathatok, s leggyakrabban a szélhordta
por és tormelék altal kivajt ,,furulyak”, lyukak,
barazdak.

A Pathfinder képeinek vizsgalatabodl
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megallapitottadk, hogy mind a tormeléket
folhalmozd, lerako, mind pedig az erdzios formak
fo széliranya megegyezik a Mars északi
féltekéjének a leggyakoribb téli szélirdnyaval
(ENy - DK), Ezt az iranyt mar a Viking Orbiterek
képein is megfigyelték.

A Pathfinder tagabb kérnyezetének domborzatardl
a Mars Global Surveyor felvételei tajékoztattak. A
Tiu-Ares aradasi siksagon tobbféle felszinforma is
megfigyelhetd. Ilyenek a  Tiu-volgyhoz
lefutasahoz igazodd halvany vonalas szerkezetek,
melyek a kraterek mellett f6leg vilagos,
parhuzamos vagy ivelt hatakbol allnak (ezek
hossza néhanyszor tiz métertdl a tobb szaz métert
is elérheti). A hatak kozti tavolsag 25-60 m kozott
valtozik, és 7-20 m szélesek és igy hasonlitanak a
mas terlileteken is megfigyelhetd transzverzalis
diinékéhez. ENy-DK irdanyuk megegyezik a
Pathfinder kozelében levé kis diinék és
szélzaszlok, valamint a Viking Orbiter képein
lathato szélsavok irdnyaval. E dombhatak az
aradasos iddszak utan képzddtek, fiatal eolikus
formak, mert keresztezik az dradasos id6szak utan
keletkezett nagy kraterek széleit és beteritik
lejtdiket, befedik a régebbi formak oldalait is. A
Pathfinder képei azt mutattdk, hogy az
Tkercsticsok (Twin Peaks) keleti lejtin és a
nyeregben is vilagos sdvok huzodnak keresztill, s
ezek két ilyen parhuzamos dombhat vonulatai,
feluilr6l fényképezve Oket.

A Pathfinder leszallohelye koriil, lattuk, sok
sziklan talalunk szélrovatkakat. E szélrovatkak
orientacioja KDK-t6] NyENy-felé fiij6 szelekre
utal, ami hatarozottan eltér a mai uralkodo
széliranytol (EK-DNy) és az uralkodd szélirany
jelentds valtozasara utal. (Széliranyvaltozasok
periodikusan is torténhettek a 125 000 éves
palyahajlasi oszcillacios ciklussal osszefliggésben.
A a napéjegyenloségek a perihéliumponttal 51
000 évenként esnek egybe.

Ugyancsak az  06sibb  szeles iddszakra
szolgalhatnak bizonyitékul a kisebb (60300 m
atmér6 kozott) kraterek, melyek tobbsége
masodlagos eredeti. E kraterek nagy részének
megkopott a pereme és ugy tiinik, mintha szl
szallitotta tiledékkel lennének részlegesen kitoltve

Ny-ENy-i

(csokkent vagy
peremszakaszuk van)

elpusztult

A kraterperemek lepusztult szakaszainak iranya
megegyezik a szélrovatkak azimutjaval és eltér a
szélbarazdak és szélsavok orientacigjatdl. A
Pathfinder leszallohelyétdl keletre, mintegy 1
kilométer tavolsagban, az el6bb bemutatott
dombhatak egy csoportja is észrevehetd és
orientacidjuk f6leg észak-déli iranyq.

A Pathfinder leszallohelyének geoldgiai vizsgalata
azt mutatta, hogy a dombhatak rendszere, a
kratereken beliili lerakodasok és a kraterekhez
kapcsolodd szélsavok, (melyek mind lathatok a
keringési palyardl), egy viszonylag fiatal
felszinformalasi idoszak szél altal kialakitott
alakzatai. Iranyuk alapjan ezek a (téli) szelek
hozhattak létre a Pathfinder kornyékén lathato kis
diinéket és felhalmozdodasokat is.

A Pathfinder koriili sziklakon 1év6 szélrovatkak és
a palyardl lathatd lefaragott kraterperemek egy
masik, 6sibb szeles idGszakra utalnak. Ezek a
szelek egykor elég sok homokanyagot is
szallithattak, és e szallitott tormelékkel vajtak ki a
szélrovatkakat a sziklafelszineken. Az ilyen
szélrovatkak  elsdsorban olyan helyeken
keletkeznek, ahol az erds szelek a szallitott
szemcsék nagy mennyiségét mozgatjak szaltacios
(tancoltatott) formaban. Ilyen teriiletek a F6ldon
foleg a sivatagokban és a gleccserek mellett
talalhatok. A foldi kozetek felszinén ma
megfigyelhetd szélrovatkak jelentds része egy Osi
szeles id6szakban keletkezett.
Maradvanyformaként jelennek meg a 6-8000

évvel ezel6tti idokbol, a jégkorszak szarazabb
id6szakabol.

Valészinii, hogy a Pathfinder leszallohelyénél levo
talaj-szemecsék homokfrakcioja is 0si eredetli és a
Tiu Valles és az Ares Valles 6si (2 milliard évvel
ezel6tti) aradasaibol szarmazik. A Pathfindertdl
keletre levo halvany dombhatak szintén egykori
diinék maradvanyformai lehetnek. Az 6si szeles
idészakban ezek a dinék szolgalhattak
homokanyag-forrasként a szeleknek ahhoz, hogy a
szallitott  tormelékanyaggal  kivajjak a
szélrovatkakat a Pathfinder koriili sziklakon.

2.3 Jég a sivatagban

A Fold legtobb sivatagaban csakigy, mint a
Holdon és a Vénuszon, a viz hidnya a
legfontosabb tajformaldé tényezd. A Mars
sziklasivatagos, tormelékes felszinl teriiletei
azonban bovelkednek H,O-molekulakban, csak
azok nem folyékony allapotban, hanem jég
formajaban vannak jelen a felszinkozeli
rétegekben. Ezért a marsi sivatagok kornyezeti
viszonyait és felszinalakitd folyamatait helyesebb
a foldi fagysivatagokhoz hasonlitani, amelyek
bolygonk sarkvidéki (periglacialis) régidiban,
foként Kanada északi részén, Szibéridban és az
antarktiszi Szaraz-volgyek teriiletén boritjak a
felszint.

A fagysivatagokban a jég nem a felszinen, hanem
— a kozetrétegek porusait kitdltve s ezaltal
szemcséit Osszecementalva — a felszin alatt
talalhato, az orokké fagyott (permafroszt-)
rétegben, amelynek vastagsaga a tobb szaz métert
is elérheti. Fels6 néhany métere az aktiv zona,
amelyre hatassal van a felszini hémérséklet
valtozasa, ezért periodikusan megolvad — ez a
halmazallapot-valtakozds  hatarozza  meg
elsddlegesen a periglacialis formakincset.

A fagyas sordn az aktiv zdénaban ékszerd,
fuiggdleges rések alakulnak ki, amelyekbe
tormelék hullik. Bar olvadaskor bezarulnak, a
kovetkezd fagyasi periddusban az aktiv zdna
ugyanott reped meg, igy az ékek helye allandésul.
A felszinen pedig egy poligonalis repedés-halozat
fejlodik ki, amelynek csomopontjai a fliggdleges
réseknél talalhatok.

A marsi poligonok tobbnyire kraterek fenekén
vagy a kraterkozi siksdgokon alakulnak ki, a 60°
és 80° szélességek kozott. Legjobban az
urfelvételeken akkor 1athatok, ha vilagos dér vagy
sotét homok tolti ki repedéseit.

A periodikus megolvadas masik kévetkezménye a
felszini tormeléktakard réteges kuszasa (lassu
lejt6iranyu elmozdulasa), amely a F6ldon szamos
helyen jelenleg is zajlik, s multbeli nyomai marsi
formakon is megfigyelhetok. Hatasara hosszu id6
alatt oriasi méreti tormeléklejték alakulnak ki,
amelyek hasonlitanak a foldi gleccserekhez, de
anyagukban sokkal magasabb a koézettdrmelék
aranya (sziklagleccserek).

poligonalis
repedéshalozat

Szélfutta homok boritotta poligonok, a 71.2°D,

282.6°Ny-on lévo kraterben. E12-02319, 2002. januar
21-i felvétel. A kép helyszinén nyar van. A képkivagat
kb. 1,5 km széles teriiletet mutat. (NASA/JPL/MSSS)



III. A TORMELEKANYAG JELLEMZOI

A szilard kéreggel rendelkezd égitestek felszinét nem sértetlen,
kemény kozettestek alkotjak, hanem altalaban toérmelékanyag
boritja. Ez a térmelékréteg tobbféle folyamat eredményeként jon
1étre:

- a kozmikus er6zi6, vagyis az égitestet érd becsapddasok altal
okozott hatasok (kidobddas, kéreg-rengés, toredezés, razkdodas)
miatt, amely ellen csak stir(i [égkor jelent - részleges - védelmet;

- a kozetmegbontd mechanizmusok altal, amelyek két tipusa a
kézetek alkotorészeinek fizikai szétesése, méretcsokkenése
(aprozodas, ezt elsdsorban az intenziv hdingadozas okozza),
illetve az asvanyi 6sszetevok kémiai atalakulasa (mallas, amelyhez
viszont valamilyen olddszer, az altalunk a Fo6ldrél ismert
legaltalanosabb esetben folyékony viz jelenléte sziikséges, de a
Vénuszon példaul a légkor gazaival torténd kolesonhatas okozza);
- a tomegmozgasok és mas kiilsd erdk (viz, jég, szél) munkajanak
hatasara, amely utobbiak miikodésének fontos feltétele valamilyen
illoszféra jelenléte az égitesten.

A Szaturnusz Mimas holdjanak ériasi kratere

A térmelékréteg elnevezése sokféle lehet, és gyakran égitestenként
is eltér6. A Hold felszini térmelékanyagat regolitnak, ritkabban
holdpornak nevezik, a Marsot boritd kevésbé homogén tormeléket
gyakran megaregolitnak hivjak, a Fold esetében pedig a talaj
kifejezés tekinthetd altalanosnak.

Aproé meteorit-becsapédas nyoma a Marson

Foldtudomanyi értelmezése szerint azonban a talaj a foldkéreg
legkiils6 termékeny rétege (pedoszféra), vagyis részben bioldgiai
produktum, ezért jelentése nem egyezik meg minden szempontbdl
a felszini tormeléktakardéval. Bolygdnk szaraz, sivatagi €s fagyos,
polaris teriiletein a kornyezeti feltételek rendkiviil kedvezodtlenek a
talajképz6dés szamara, igy itt a felszint talaj helyett valdban
tormeléktakard (vagy terméketlen vaztalaj) boritja. Ez az egyik
oka annak, hogy a Foldon ezek a teriiletek hasonlitanak leginkdbb
a Hold és a Mars tajaihoz.

3.1. A térmelék fizikai tulajdonsdgai

A felszint boritd tormelékanyagot leszalléegységekkel igen
Osszetett modszerekkel és részletesen tanulmanyozhatjuk. A
vizsgalatok alapjan pedig kovetkeztetni lehet a leszallasi hely
multbeli fejlédésére ¢és a jelenleg aktiv felszinalakitd
folyamatokra.

szemcsemeéret tormelék kozet

> 200 mm tomb / gorgeteg breccsa /
200-2 mm kavics breccsa /
2-0,06 mm homok homokkd

0,06-0,02 kézetliszt 16sz

0,02-0,004 mm aleurit aleurolit

< 0,004 mm agyag / iszap agyagkd

A tormelékes iiledékes kozetek foldi rendszere

- Az alkotérészek szemcsemérete, alakja és osztalyozottsiga
szoros Osszefliggésben all a taj arculatanak kialakulasaval. A
kiilonb6z6 viszkozitasu kozegekhez, illetve kiilsé erdkhoz gyakran
jellegzetes méret-tartomanyok tarsithatok, igy a tormelék
szemcsemeéret-gyakorisagi diagramja alapjan meghatarozhatd a
dominans felszinalakito folyamat. Ez tovabb pontosithaté a
szemcsék alaktani sajatossagaival - igy lehetséges példaul az éles,
csucsos folyoviz szallitotta csillogé homokanyag elkiilonitése a
szinte teljesen izometrikus, legdmbdlyitett, matt, szél altal
mozgatott szemcséktol (az utobbi emellett a szemcesék minimalis

méretbeli eltérésérol is felismerhetd).

0,06 mm O
Szél altal szallitott,

Folyovizi, kevéssé
lekerekitett homokszemcsék lekerekitett homokszemcsék

O~ O
2

- A tormelékréteg vastagsaga alapjan megbecsiilhet6, hogy milyen
hosszu ideje fejlodik valtozatlan modon a vizsgalt teriilet.

- A tormelék esetleges fliggbleges szerkezete is a felszinalakulas
mechanizmusat és idobeli valtozasat jelzi. Az egymaéssal
parhuzamosan elhelyezkedd rétegek példaul allandd, egyiranyu
szelek esetén jonnek létre, a folyovizi tormelékszallitds viszont
foként keresztrétegzést alakit ki.

Parhuzamos és keresztrétegzés



- Fontos vizsgalni a szemecsék kozotti hézagok, pdrusok
térfogataranyat, amely a tormelékréteg tomordodésével
folyamatosan csokken, vagyis a réteg "érettségét", korat jelzi.

- A hézagok térfogatat a 1égkori gazok mellett sokféle més anyag is
kitoltheti. A Foldon ez leggyakrabban talaj- vagy rétegviz, de mas
szilikatos égitesteken a H20 sokkal ritkabb vegytiletnek szamit,
kivéve a Marsot, ahol nagyobb mennyiségben a megaregolit
pérusaiban talalhaté H20, 6sszecementalva annak szemcséit €s egy
globalis perma-froszt-réteget (6rokfagy-zonat) hozva létre. A voros
bolygd mas részein viszont vas-oxiddal = cementalt
tormelékteriiletek feltételezhetdk (a Foldon az agyag-, kova-, so-,
karbonat- és szulfat-vegytiletek altal osszecementalt tormelék is
ismert).

3.2. A tormelék kémiai dsszetétele

A kulonbozé felszinrészletek allékonysag- és szinarnyalatbeli
eltérései alapjan kijelolhetok a kiilonleges Osszetétel teriiletek, de
azok elemi illetve asvanyi 6sszetevéinek pontos meghatarozasahoz
spektrométerekre van sziikség.

Ilyen berendezések gyakran taldlhatok a keringbegységeken,
amelyek tavérzékelési modszerek alkalmazasaval szinte globalis
felmérésre képesek, valamint a leszalléegységeken is, amelyek
viszont a leszalléhely mikrokornyezetének igen pontos kémiai-
asvanyos elemzését végezhetik el.

A vastartalmu Osszetevok kimutatdsa azonban egyszerlibben is
lehetséges. A Mars Pathfinder Sojourner Roverjének felsé részén
eltér6 magneses tulajdonsagu lapokat helyeztek el egymas mellett,
amelyekre a 16gkorbdl hullé poranyag fokozatosan kiiilepedett. igy
megbecsiilhetové valt a szaraz lilepedés intenzitdsa valamint a
poranyag magnesezhetd dsszetevdinek ardnya is.

3.3. A tormelék szallitdsa

A bolygdk felszinén zajld lejtos tomegmozgasok és a jelen 1évo
aramlo kozegek alkalmasak a tormelékanyag szallitisara. Am
utébbiak hatékony miikodéséhez szamottevd illoszféra jelenléte
sziikséges, ezért a viz és a jég, mint d&ramld kozegek napjainkban
csak a Foldon jelentdsek. (Az utdbbi évek vizsgdlatai alapjan ugy
tiinik, hogy a Mars fejlédésének kezdetén a Foldhéz hasonldan
nedves bolygé volt, s ennek egyik legfontosabb bizonyitékat éppen
az 6si vizfolyasok altal szallitott illetve felhalmozott iiledékes
rétegsorok jelentik. Tehat megfeleld felszini viszonyok esetén
barhol szerephez juthat a viz a tormelék szallitdsdban.) Mas
égitesteken a tormelékszallitds meghatarozé tényezoi a suvadasok
és a szél.

A tomegmozgasok soran a tormelékanyag nem aramlés, hanem a
gravitacidés erd hatdsara jon mozgasba, ezért szinte barmilyen
kornyezetben el6fordulhatnak, ahol a tormelék lejtds térszinen
(volgyekben, kraterek faldn, vulkdnok oldalan) talalhat6. Ezen
folyamatoknak tobb alaptipusa ismert:

- omlas: hirtelen folyamat, a kdzet- és tormelé¢kdarabok egymastdl
fuggetlentil, szabadon mozognak;

- csuszamlas: lassabban zajlé jelenség, s az elmozdulas
tombszeriien, egy csuszopalya mentén torténik;

- ktszas: a felszini anyag lassu, de folyamatosan zajld, rétegszer
elmozdulasa.

A tdmegmozgasok egy sajatos formajat jelentik a Marson jelenleg
is megfigyelhetd porlavindk. Ezek soran helyi allékonysag-vesztés
miatt megindul lejtdirdnyba a felszint boritd, a légkorbol
kitilepedett porréteg, s - ongerjesztd folyamatként - egyre nagyobb
tertiletrdl ragadja magéval a port, kitakarva az alatta 1évo, altalaban
sOtétebb kozetrétegeket. Mivel a porhullas igen lassu, az igy
kialakult forméak hosszu ideig lathatok maradnak.

N
T

Porlavinak nyomai a Mars felszinén

A sz€l altal mozgathaté szemcseméret-tartomanyt elsésorban a
sz€lsebesség illetve a levegdsiiriiség hatdrozza meg (nem kzombos
a tormelék striisége sem). Ezek ismeretében a kiilonb6z6 nagysagu
szemcse-frakciokhoz hozzédkapcsolhatdo egy kritikus inditasi
sebesség, amelynél lassabb szélfujas esetén a tormelékréteg
mozdulatlan allapotban marad.
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Inditasi szélsebesség a szemcseatméro fiiggvényében

A sz€l haromféle mdédon képes a tormelékszemcsék szallitasara: a
nagyobb tombdoket csisztatva-gorgetve, az aprobbakat lebegtetve, a
homok mérettartomanyt pedig ugraltatva (szaltacioval) mozgatja.
Az ugraltatas hatasara a szabad homokfeliiletek felszine fodrozotta
valik.
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IV. LESZALLAS A VENUSZON
4.1. Sziklasivatag a Vénuszon (1.E., H.H.)

A Vénusz bolygd kutatasara kiildték eddig a legtobb szondat:
2003-ig 43 alkalommal kozelitette meg {ireszk6z a Vénuszt. A 43-
bol 15 Iépett be a légkorébe, ebbol 11 szallt le a felszinére, és
minddssze 4 kiildott fényképet e pokoli vilagbol.

A Folddel nagyjabol azonos méretii Vénusznak nagyon siirli
légkore van, amely nagy — mintegy 90 atmoszféra — légnyomast
hoz létre a felszinén. A fdleg szén-dioxidbol allo légkor a nagy
légnyomas miatt 1étrejovo kiilondsen erds iiveghaz-hatasaval
500 °C kortl tartja a felszini hdmérsékletet. Nem csoda, hogy
ilyen forrésdgban nincs viz a bolygé felszinén. Ami kevés vize
van a Vénusznak, az a légkorbe keriilt, de nem vizfelhoket alkot,
hanem a légkorben 1évé kénnnel kénsav és kénessav felhdket
képez. Ezek a felhk mindeniitt, teljesen beboritjak az eget. igy a
felszin {irszondardl nem fotdzhato, csak radarral lehetett a felszini
formakat feltérképezni (Pioneer Venus 1, Venyera 15 és 16,
Magellan). A felhdk az 8 és 55 km magassag kozott négy
kulonalld réteget alkotnak, amelyeknek csak a cseppméretei
kiilonboznek.

Nem volt egyszer(i a Vénuszra leszall6 szonddk készitése. A nagy
légnyomas miatt az elsd leszallo szonddk még a légkorben
Osszeroppantak, vagy a 20 km kornyékéig lejutottak ugyan, de a
kénsavfelhok anyaga lemarta az érzékeldket, igy megszakadt
veliik a kapcsolat (Venyera 4, 5 és 6 és a Pioneer Venus nagy
szonddja). A kovetkezoket aztan mdés anyagbol és nagyobb
nyomasra készitették, igy ezek mar elérhették a felszint. A
szovjetek altalaban két szondat inditottak egyszerre, és
mindegyiken két kamerat helyeztek el, hogy teljes korpanoramat
fotézhassanak. Némelyeknél azonban a kamera sapkaja nem nyilt
ki, talan megolvadt a pokoli hdségben (a Venyera 9 egyik és a
Venyera 11 és 12 mindkét kamerajanal). A szondaknak a felszint
sima leszallassal elért leszallo egységei a hoséget 20-120 percig
birtak, addigra tulmelegedtek, és besziintették miikddésiiket
(Venyera 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 és 14, Vega 1 és 2. A Pioneer Venus
harom kis szond4jat nem sima leszallassal szallitottak le, azok a
felszinhez titk6zéskor sziintették be adasukat.).

A felh6k miatt a Napot sehonnan és semikor sem lathatnd egy
Vénusz-lako, ha létezhetne. Nem is hitték, hogy a fényképezéshez
elegendd fény van a felszinen. A Venyera 8 szovjet irszonda altal
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vitt fényméré azonban mutatta, hogy a kovetkezd alkalommal
érdemes fényképezogépet is vinni. Eldszor a Venyera 9 és 10
leszallasa utan keriilt sor fotdzasra (ekkor fekete-fehér képek
késziiltek), amikor nyilvanvalova valt, hogy a Vénusz felszinén
olyan erés a megvilagitas, mint a Fo6ldon egy nagyon felhds
napon. A felhdk arnyékold hatdsa azonban valtozik, ahogy ezt a
Venyera 13 talajellendllasmérd karjarol késziilt két felvétel is
igazolja, amelyek 80 perc kiilonbséggel késziiltek. Itt a
megvilagitasbeli kiilonbséget a felhdk eloszldsanak valtozasa
okozhatta. A Nap ugyanis ennyi idé alatt alig mozdul el a
Vénuszon, hiszen a Vénusz 243 foldi nap alatt fordul meg a
tengelye kortl.

A Venyera 13 és 14 szonda-paros mar szines panorama képeket
tovabbitott. Erdekes fénytorési jelenséget latunk a képeken. Olyan
erbsen gorbiilt a kép, mintha egy nagyon kicsi gdmbon allnank.
Ezt a délibabhoz hasonlo optikai hatast az hozza 1étre, hogy a
hémérséklet a felszin felett 1 m-en beliil ugrdsszeriien valtozik. A

LU L L L

1. dbra: A Venyera 9 leszallo egységének fekete-fehér panoramaképe, az els6, idegen bolygé felszinérdl készitett kép. A leszallas 1975. okt. 22-¢én tortént a
32° déli szélességgel és a 291° keleti hosszlisaggal jelzett pontban, ahol 53 percig miikodott a szonda. A felvétel helyén és idején 457° C homérsékletet és
88 atm. nyomast mértek. A szélsebesség 0,4-0,7 m/s volt. Korabban a kutatok azt gondoltak, hogy a felszinen élénk szeleket, homokot és poros levegot
talalnak, és a stirti 1égkor és a zart felhdzet miatt nagyon s6tét lesz. A kamerahoz fényszorot is vittek a biztonsag kedvéért. A kép tanusaga szerint tiszta volt
a leveg6 annak ellenére, hogy a leszallas utan kozvetlentil késziilt a kép. A taj egy sziklasivatag. A 30-40 cm-es koveken viszonylag friss, kevéssé erodalt
torések és feliiletek latszanak. A koveknek egy része azonban bestipped a talajba, tehat van ,talaj”, vagyis kdzettormelék is.

felvételek tantisaga szerint a felszin albeddja nagyon alacsony, 2
(Venyera 13 mérése) és 11 % (Venyera 14 mérése) kozott
valtozott. A szines felvételeken a talaj barna; ilyen szint varhatunk
egy sziirke talajtol sarga légkorben, amelybdl a fény kék
Osszetevdje teljesen kisziirddott, mire a talajszintre leért.

A Venyera 9, 10, 11, 12, 13, 14 szondak a Beta-régi6 két oridsi
vulkénjanak kozelében szalltak le. A Venyera 13 ¢és 14-t
ultraibolya fluoreszcens spektrométerrel €s talajmintavevé karral
is ellattak (3 cm mélységbdl 1 cm3-t). A Venyera 14 toleiites
bazaltot azonositott, amely a F6ldon az dceanaljzatokon nagyon
gyakori. A Venyera 13 kalium alkali bazalthoz hasonl6é anyagot
talalt, amely a F6ldon az dceani szigeteken fordul el6, és nagyon
ritka. A Venyera 8, amely ett6l a teriilettdl a legmesszebb mérte
gamma spektrométerével a felszin anyagat, granithoz hasonld
anyagra jellemz6 sugarzasértékeket mért.

A radarhullamok szérédasabol megallapithaté volt, hogy por
alakban nincs vastag regolitréteg a Vénuszon, de nem zarhat6 ki,



2. abra: Venyera 13 leszalld egységének panoramaképe az elsd szines kép a Vénuszrdl (a kép parja a boriton szinesben lathatd). A leszallas 1982. marc. 1-én a Phoebe-régiotol keletre
tortént (7,5° déli szélesség és 303° keleti hosszlisag). A szonda a tervezett 32 helyett 127 percig miikodott a 457 C fokos és 84 atm. nyomasu kornyezetben. A piros sziirn at készitett
felvétel volt a legtisztabb, ezt latjuk, ezért a képen a felszinen minden vordses. A képen szalban allo kozet latszik, amelynek kibukkanasai sotét, finom szemcsézettségli tormelékkel
(talajjal) vannak takarva. A talajmintavevd adatai alkali gabbrora utalnak. A lavafolyasnyomok hataranak vizsgalata alapjan a Venyera 13 leszallohelyén kis viszkozitasu pahoehoe lavak

hogy cementalé anyagként szerepel a por. Mindenesetre a
Venyera 9 fotojan latszanak a porba félig besiillyedt kovek, tehat
por van a Vénuszon.

A Vénusz felszinén a fizikai feltételek nagyon allanddak. A
szondak nagyon gyenge szeleket regisztraltak, az sehol sem érte el
az 1 m/s-ot. A Venyera 9 és a Pioneer Venus leszallasakor
felver6dott ugyan a por, de a Venyera 9-nél 40 masodperc alatt
mar teljesen el is iilt. A koromszerti, s6tét por anyaga leginkabb a
bazalt tulajdonsagaira emlékeztet. A 1égkor tisztasaga a talaj
kozelében arra utal, hogy a por nem emelkedik fel a levegébe,
hanem a felszinen marad. Mivel a szél gyenge; csapadék sincs, €s
a napi maximalisan 1 fok hdmérsékletvaltozas miatt a héerdzio is
kicsi, az er6zi6 nagyon gyenge a Vénuszon.

Csak a szilard anyag és a légkor mard gazai kozotti kolesonhatas
marad, vagyis csak a kémiai mallas miikodik, és vezet a kdzetek
aprézodasahoz, porlasdhoz. A port a hegységekbdl a gravitacio és
a magassaggal egyre er6s6d6 szelek szallitjak lejjebb. A por lent
Ujra reakcioba 1ép az alsé légkorrel. Ilyen mallastermékek
lathatok a Venyera szonddk panoramaképein, a kovek kozott.
Elmozdulasuk észrevehetd volt a Venyera 13 szonda laban, ahol a
100 percnyi mikodési id6 alatt folyamatosan valtozott a
lerakodott por eloszlasa. A porrészecskéket itt is a gyenge szél
mozgathatta, mint ahogy a néhol lathaté szélzaszlokat is az
hozhatta 1étre.

A Venyera 14 panoramaképei nagyméretli, lapos, lemezesen
repedt koveket mutatnak, mintha a wvulkdni anyag a
megszilardulas utan éppen megrepedezett volna. A Foldon az

oceani aljzat mutat hasonlo képet. A tobbi szonda felvételén a
kovek mar nem annyira élesek, kicsit erodalodtak, kozottik sotét
por latszik.

Hogy a Vénuszon hegyek léteznek, arra a panoramaképeken
lathato sziklak is utalnak, de a Pioneer Venus magassagmérések is
mutattak.

Ha ma vulkdnok miikddnek a Vénuszon, akkor a szinjaték
kiilénboézik a Foldon megszokottol, még ha a vulkdn miikodési
mechanizmusa és a lava anyaga azonos is. A nagy légnyomas
miatt ugyanis Ugy jatszodik le a vulkani kiomlés, mint ahogy a
Fo6ldon az dceanban. A vulkani felh6k harmadakkora magassagig
hatolnak fel a 1égkdrbe, és vulkani szoras sincs. Ha ilyet mégis
talalunk, akkor az csak akkor kdovetkezhetett be, ha a magma
abnormalisan magas illdanyag tartalmu (2% vizgbéz vagy 5%
CO,-nél nagyobb tartam), vagy ha korabban kisebb volt a légn-
yomas. A mostani 1égnyomasnal ugyanakkora kiaramlasi sebesség

esetén a foldinél 2-4-szer kisebb
sebességgel dobddnak fel az anyagok,
tehat sokkal kevésbé szordodnak szét,
mint a F6ldon.

A lavafolyasok lassabban hiilnek ilyen
felszini hémérsékleten, ezért Iényegesen
hosszabbak, mint a Fo6ldon.
Radarképeken azonositottak is tobb
hosszu lavafolyast, a leghosszabb elérte a
6800 km-t, tehat hosszabb, mint a Nilus.
Ehhez a hosszlisaghoz a magas felszini
hémérsékleten kiviil valami masnak is
hozza kellett jarulni. A lava valdszintileg
nagyon sok sot tartalmaz, amely
higfolydssa teszi azt.

A Venyera 13 és 14-et felszerelték egy-
egy nagyérzékenységli szeizmométerrel is, amely a
mikroszeizmicitds érzékelésére is alkalmas volt. A Venyera 14 két
olyan eseményt is regisztralt, amilyent egy kb. 10 cm-es
elmozdulds okozhat. Foldi analdgia alapjan ez megfelel annak,
amit egy vulkantél 3000 km-re lehet érzékelni. Ilyen tdvolsagra
volt a Venyera 14 mind a Beta, mind a Phoebe vulkani
hegykolosszustdl. Nemcsak a friss torések 1€tébol (Venyera 14
kép), hanem ezekbdl a mérésekbdl is arra kovetkeztethetiink tehat,
hogy a Vénusz ma is aktiv bolygo.

3. dbra: A Venyera 14 leszalloegységének panoramaképe. A leszallas 1982. marc. 5-én a Phoebe-régio kornyéki bazaltos siksagra tortént (13,15° déli
szélesség €s a 310° keleti hosszisag). A szonda 57 percig volt miikddoéképes a 465 °C fokos hdségben és a 94 atm. légnyomason. A kép azt mutatja,
hogy friss lavafolyas kihiilt, vékony rétegii kérge éppen csak hogy megrepedezett.
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V. BECSAPODASOK MEGFIGYELESE A FELSZINEN

5.1 Becsapoddsok a Vénuszon

A Vénusz felszinén kb. 870 becsapddasos kratert szamlaltak. Az az
érdekes, hogy a 10-12 km-nél kisebb kraterek mind tobb test
szinkron becsapddasanak a nyomat 6rzik. A nagyon strt 1égkorbe
behatol6 kisebb testek ugyanis a stirlddéstol annyira felizzanak,
hogy még a levegbben, a talaj kozelében szétrobbannak, és
idokiilonbség nélkiil, egyszerre érkeznek a felszinhez. gy a
tormelékteritdjiik még a levegdben litkozik, és egész mashol hullik
vissza, minha egy becsapddas térmelékteritdje lenne.

A nagyobb kraterek tormelékteritdje gyakran aszimmetrikus a
nagyon slrl légkor miatt. Ferde becsapodas esetén ugyanis a test
altal felmelegitett levegd turbulens aramlasai nem engedik a
tormelékteritét a beérkezés iranyaba kiteriilni, igy ott hidnyzik a
teritd egy szegmense.

A Vénuszon a becsapodasokkal kapcsolatban még egy fajta érdekes
jelenség létrejon a nagy légsliriség miatt. Ott ugyanis
mindennaposak az olyan jelenségek, mint amilyen a Foldon a
Tunguz meteor kapcsan fellépett. A 1égkorbe beérkezd,
felforrdsodott test szétrobban, igy 6 maga nem éri el a talajt, viszont
a robbandsdval kivaltott légkori lokésfront a talaj szemcséit
Osszemorzsolja, finom porra 6rli. A radarfelvételeken nagyon
feltindek az ilyen becsapddasi helyek, mert a finom por a
radarhullamokat egész masként veri vissza. A radarhulldmok
visszaverddése ugyanis a felszini mikrodomborzatra érzékeny. Ha
a hullamhossz méreténél sokkal kisebb a felszin durvasaga, a
felszin, mint egy siktlikor egy irdnyba veri vissza a nyalébot, ezaltal
mas irdnyokbol radar-sotétnek latjuk a feluletet. Ha a
radarhulldmok hulldmhosszdnal nagyobb a felszin tagoltsiga,
akkor a nyaldbot mindenfelé szétszdrja, tehat minden irdnybdl
fényesebbnek latjuk a felszin azon részét. Ezért latjuk
fényesebbnek a hegyeket, és sotétebbnek, részletnélkiilinek a
siksagokat a radarképeken.
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5.2 Becsapodasos kraterek kornyzete a Foldon
A becsapodasos kraterek a Foldon kiviili égitestek
legjellegzetesebb formai; a Foldon mégis viszonylag
ritkdn fordulnak el6. Nem mondhaté mégsem, hogy
kuriozumok, hisz az elmult kozel szaz év soran t6bb
mint masfélszaz ilyen szerkezetet azonositottak. (A
Vénuszon 870 elnevezett krater talalhatd, melyek
kozott 1 milliard évesnél nincs id6sebb.) A foldi
kraterek becsapodasos eredetét az elmult kb. 50 évben
sikeriilt bizonyitani. Korabban vulkani eredetiiket sem
zartak ki. A civilizaciotdl tavol esd teriiletek részletes
légi- vagy tUrfelvételeken alapuld térképezésével szinte
évente talalnak Ujabb becsapodasos szerkezeteket. A
foldi kraterek kb. harmada a felszinen ma mar nem észlelhetd
domborzati szerkezet. Ezek vagy eltemetddtek (viz alatt, pl.
Chixulub) vagy a felsziniik elegyenget6dott az erdzid miatt
(szarazf6ldon).

A foldi kraterek tobb mint fele 10 km-nél kisebb atméroji; a
kraterek kora par tizezer évtdl tobbszaz millio évig valtozik (a
kisebbek fiatalabbak); kb. 10-nek a kora haladja meg az 1 milliard
évet. Az idGsebbek természetesen csak ott lathatok, ahol a felszin
maga is ilyen idds, tehat az éspajzsok felszinén. Azok a kozetek,
melyeket a nagy meteorbombazds idoszakaban a legtobb
becsapddas érte, a F6ldon mara az erdzi6 és lemeztektonika (a
kdzetek beolvadasa) miatt eltlintek a felszinr6l. A ma lathaté fiatal
kratereket valdsziniileg a foldsurold égitestek (NEO: Atének,
Apollok) becsapddasai (is) hoztak Iétre.

5.3 A krdterek azonositdsa

A kraterek becsapddasos eredete ma mar egyértelmiien
azonosithato kiilonféle bélyegek alapjan. Ezek a jelek terepi és
laboratériumi megfigyelésekkel tanulmanyozhatok, tehat
»kalapalhatok”. Nem lehet merész feltételezés, hogy a foldi
kréterek azonosit6 jegyeihez hasonld, terepi geoldgiaval — tehat
a mikrodomborzat tanulméanyozéasaval — megfigyelhetd
jegyeket taladlnank mas égitestek becsapddasos szerkezeteinél is.
A becsapddasos eredetre utal:

— a t4j morfologidja (tal alaka mélyedés, sanc; ill. a F6ldon a 4
km-nél nagyobb kraterek esetében kodzponti cstcs; tobb szaz
km-es kratereknél kozponti gyliri. A sanc megléte foldi
kortlmények (gyors erdzid) kozt a krater fiatal korat jelzi).

— akozetek eloszlasa (mélybol szarmazo kézetek a krater koriili
tormeléktakardban ill. inverz réteg, a becsapodast megel6zben
letilepedett rétegek a felszinen, erésen dolten.

— a koézetek geologidja (impakt breccsdk; olvadékok, a magas
hémérséklet és nagy nyomds hatdsara sokk-metamorfdzist
szenvedett kozetek)

— a kozetek morfologiaja (mikroszkopikus méretben: pl.
vékonycsiszolaton lathaté elvaltozds pl. kvarcban;
szferulak (gomb vagy csepp alakban megszilardult
kézetolvadék; makroszkopikus méretben: az alapkdzetben
a hangsebességet meghaladd sebességii 16késhullam
keltette, 16farokhoz vagy fenydaghoz hasonldé mintazat
(nyomaskuap), mely a teljes kozetanyagot atjarja (a
becsapodo test 12—72 km/s sebességgel titkozik a Folddel).
A nyomaskupok Y alaku rajzolatdban az Y szara a
becsapodas kozpontja felé mutat, ahonnan a 16késhullam
kupja széjjelfutott (a képen nyillal jeldlve).

— abecsapddo test (meteoroid) darabjai (ilyenek tobbnyire
a kisebb energiaju becsapddasoknal talalhatok, ha a
becsapddaskor nem parologtak el, altaldban 1 km
atmérdjlinél kisebb kraterek esetében.) A becsapodo test még a
légkorben darabokra robban, ha anyaga és sebessége miatt nem tud
ellenallni a 1égkorbe meriiléskor fellépé nyomasnak.

— geofizikai mérések, pl. gravitdciés anomalidk (egyszerii
kratereknél negativ, a lazabb breccsds tiledék miatt, komplex
kraterek kozpontjaban a sokk-metamorfézist szenvedett kézponti
csucs miatt pozitiv).

5.4 A kraterek erozidja

A kraterek egyes részei az erdzioval szemben eltérd ellenallo
képességliek.

A Vredefort-krater 300 km 4tmérdjli sdnca mara (2 millidrd év
alatt) teljesen lepusztult; a krater teriilete tobb km-t erodalodott,
igy a ma felszinen levé kdzetek valaha a becsapodas
kozpontjaban kiemelkedett, de még igy is eredetileg tobb km
mélyen a felszin alatt levo kdzetek voltak. Az, hogy ma lathatd,
annak koszonhetd, hogy a metamorfézis miatt ezek a kdzetek
joval ellenallobbakka valtak kornyezetiiknél, kiilondsen a laza
iiledékként letilepedd sanc anyagéanal.

A Foldon szamos kratert tolt ki édesvizi vagy sos to. A kandadai
Ospajzson vagy Skandindvidban a legtobb krater ma toként
azonosithatd, ahol par helylitt a kratersanc lazdbb anyaga
pusztult le hamarabb, igy ezt tolti ki viz gylri alakban. A
Marson a kraterekbe bejuté folyovizek hoztak Iétre
kratertavakat, amelyek vastag tledékréteget halmoztak fel a
kraterek besejében. Ugyancsak vastag — kb. 180 ezer éves —
folyamatos rétegsor rakodott le a 220 ezer éves Tswaing-
kraterben is, ahol a sdncok koz¢€ zart sosto tiledéke Orizte meg az
eltelt idoben ott élt ndvények pollenjeit, illetve Osmarad-
vanyokat, amelyek alapjan az éghajlat torténete rekonstrualhatd.
Altalanosan elmondhaté, hogy a kraterek sanca csak a
legfiatalabb, jo megtartasu kratereknél lathatdo még, de ezeknél
is folyamatosan alacsonyodik.



NAGY MERETU, KOMPLEX KRATER METSZETE

Tormeléktakard. It talalhaté a
krater helyébdl kivajt kézetek felszinre kerult rétegek.
laza térmeléke, valamint a Ezek kilénbdz6 szégben
megolvadt szefrulak. Kénnyen allhatnak, akar tébb mint
lepusztul, akar a kraterfenék 90°-al is elfordulhatnak
szintje ala is kertlhet. eredeti helyzetiikh6z
Kratersanc: a gy(rl képest. Mas égitesten
alaku perem gerince »ingyen farasként”
hasznalhaték a mélyebb
\ / rétegek kozeteinek

tanulmanyozasara.

Inverz réteg: a mélybdl a Ko6zponti cslcs vagy
gydr: a nagy nyomas
aldl hirtelen felszabadult
kézet izosztatikus
kiemelkedése. Sokk-
metamorfézist

dett erézionak teraszok a
szenvedett, erézional komplex kraterek
ellenallé kdzet,

| .
nyomaskupokkal. A / lez;b:rr:yagu

Csuszamlas:

kisebb kratereknél
nem fordul eé.

Osszetért alapkézet (monomikt
breccsa) — ezek a kézetek a
helylikén maradtak, igy érte 6ket a
|késhullam ereje.

Kézetolvadékok és breccsak
keveréke. A nagyobb
kratereknél a hé hatasara
megolvadt alapkézetben Usztak
a széttéredezett, szogletes
kédarabok.

Mare (lava)-elontés (a
nagyobb holdi meden-
cékben) (az elontés
nem a becsapddaskor,
hanem 500 millié évvel
kés&bb tortént.)

Kraterfenék. Komplex kratereknél sik, kisebb
(egyszer(, a Foldon 4 km-nél kisebb) kratereknél tal
alaku mélyedés. A mélyedés, mint minden godér, j6
UledékgyUijtd. A Foldon gyakran tolti ki to (és Uledéke).

5.5 A Tswaing-krdter (Dél-Afrikai Koztirsasdg)

Ez 220 ezer évvel ezeldtti becsapodas jo allapotban megmaradt tal alakt kratere, mara az
eredeti kb. felére erodalt magassagu kraterfallal (a kornyezetétol 60, a kraterfenéktol max.
119 méterre emelkedik ki). Atméréje 1,1 km. A kb. 40 m atméréjii kondritos kémeteorit
becsapddasakor a 16késhullam a krater kb. 30 km-es kérzetében mindent letartolt, minden
¢élolényt elpusztitott. A becsapddastdl tobb tiz km-re is hullottak vissza kivajt tiledékek,
melyek sajat kornyezetiikben is pusztitdst végeztek (mésodlagos kraterek). A krater
becsapddasos eredetét csak az 1990-es években sikeriilt bizonyitani. Benne sos t6 talalhaté.
(Képek az alsé sorban)

TSWAING-KRATER, FOLD D=1,1 KM MOLTKE KRATER, HOLD: D =7 KM

A balra lent levo kép kb. ilyen
kivagatban mutatja a Tswaing-kratert.

5.6 A Vredefort-dom (Dél-Afrikai Koztdrsasdg)
A Vredefort és Parys kozelében talalhatd (fél)
gylriihegység egy 2,02 milliard évvel ezelotti
becsapodas kozpont gytiriijének része; a krater tobbi
része (pl. a sanc) mara teljesen lepusztult. Ez a
legnagyobb és egyben legiddsebb becsapddasos krater a
Foldon (idosebb becsapddasokra is van kozettani
bizonyiték, de ezek szerkezete mar nem maradt meg). Az
eredetileg 300 km atmérdji kratert kb. 10 km atmérdjii
becsap6do test vajta ki, amely tobb km mélyen hatolt a
kozetekbe. Egy ilyen réteg a kb. 100-120°-osan inverzzé
fordult vilagos tengeri homok rétege, amely egy mar
joval a becsapddas el6tt 1étezo 6si dceanban iilepedett le.
Ez alatt 3,2 milliard éves granit fekiidt tobb km
vastagsagban, amely ma a felszinen lathat6. Ez a granitos
anyag a becsapodas h6jétol részben megolvadt: az olvadt
anyagban a széttort, éles peremi kézetdarabok usztak,
ami ma un. pszeudotachylitikus breccsaként talalhato pl. a
Vaal folyd medrében (ldsd alabb, a képen egy flicsomo
B

A Vredefort-dom ma
két félkor alakt
¥ hegységlanc
bty vonulatabol all. A
kettd kozt a valaha
nagyobb Vaal folyo
véjta ki azt a volgyet,
mely ma struccok és
majmok €l6helye.

A becsapodas helyét késobb tiledékek fedték be, melyek
azutan ismét szarazra keriiltek, leerodalodtak. A korabeli
felszin alatt kb. 17 km mélyben 1évo, 3,1-3,5 milliard
éves kozetek ma a felszinen vannak. Ezeken a sokk-
metamorfozis hatdsa ma is jol lathatd. A Vredefort-
struktira peremén gy(ri alakban talalhatok a mai dél-
afrikai aranylelohelyek. A kettd kozott valdszini a
kapcsolat, pl. a kraterben valaha talalhaté to kimoso-
felhalmozo hatasa. (Kép: a Vredefort-dom geologiai
térképe.)

Kép: a Tswaing (Soutpan=sdstd) krater naplementekor;
A kratert és kornyékét stirli ndvénytakard boritja, de a
kratersanc sziluettjének egy része lathato, illetve sejthetd
(szaggatott vonal). Ez a krater Pretoriatol 40 km-re
északra talalhatd, a foleg cvandk lakta szegénynegyed
(badogvaros) kellos kozepén. Mivel természetvédelmi
teriilet, keritéssel védik. A miiholdképen éles csikként

lathatd (a nyil irdnydban), amint a krater eredeti
novénytakardji kornyezete az ut mellett futod kerités
vonaldban véget ér és kezdddik a beépitett/lepusztult
telepiilésrész, ahol a fakat a helybéliek felhasznaljak
mindennapi céljaikra. A kratersanc egy nagyobb sik
kornyéken az egyetlen kiemelkedés.
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5.7 Urbdzis egy foldi meteorkrdterben: a Haughton-krdter
(Kadada, Nunavut, Devon-sziget) (HMP és FMARS)

A marsi felszini viszonyok sajatossagai ill. a jovobeli marsra utazod
urhajosok feladatai jol szimuldlhatok sajat bolygonk egyes részein,
ahol hasonlo felszini folyamatok mtikdnek és ahol a kutatok szamara
is hasonlé munkakornyezet teremthetd. A Marsi koriilményekhez a
legtobb szempontbol hasonld (Mars-analdg) kutatohelyszin a F6ldon
a kanadai arktikus szigetvilagbéli Devon-szigeten, a Fold
legmagasabb szélességen talalhat6 kraterénél, a Haughton-kraternél
talalhatd. A 24 km atmérdji kratert létrehozd becsapddas 23 millio
évvel ezel6tt tortént. A krater térsége geoldgiai, morfologiai és éghaj-
lati szempontbo6l egyarant emlékeztet az altalanos marsi tajképre.

Az amugy lakatlan, igy ,,megfeleloképp” elszigetelt Devon-szigeten
a rovid foldi nyar soran — a marsinal joval melegebb, de a F6ldon
megszokotthoz képest hideg iddben — a teriilet jorészén elolvad a hé
és elobukkan a tormelékes kozetfelszin. A sziget geoldgidja és
morfolégiaja ilyenkor szamos analdgiat kindl a Marssal: a
becsapddasos formakon kiviil legismertebbek azok a kanyonok,
melyeknek koézetkibukkanasokkal rétegzett falaban a Marson csak
nemrégiben folfedezett, ottani, ugyancsak rétegzett koézetkibuk-
kanassal boritott kanyonok falan lefolyd recens viz(h6?)folyas-
nyomoknak kinézo jelenségek foldi parjai talalhatok. (A Foldon
biztos, hogy vizfolyasnyomok). A hasonldsag mellett sz6l az is, hogy
a sziget majdnem teljesen ndvénymentes (a jegesmedve kilog az
analogiak koziil). A marshoz hasonldan a a teriilet permafroszt azaz a
talajban alland6 talajjég talalhato. A talajjégben 6si életnyomok is
meg6rzodhettek, ami a Mars esetében is lehetséges. A kornyéket a
krater tormeléktakaroja boritja. A kraterben a becsapodas utan Iétezett
tavaknak is megtalaltak a nyomait. Ezek az {iledékrétegek az elmult

Az els EVA (Extravehicular Activity, Mars-séta) a Devon-szigeten, szimulalt
de kelloképp latvanyos, kényelmetlen és lassan fellthetd szkafanderben.
Hattérben az FMARS éllomas (,,HAB”) kdzponti része: egy
rogzitdlabakra helyezett, 8 m atmérdjii, 2 emeletes hengerszeri épiilet,
amelyhez kiviilrdl tovabbi felfujhato részek csatlakoztathatok.

23 millio év éghajlati és biologiai torténetét is tartalmazzak. Az itt
talalt 6smaradvanyok nem kovesedtek meg, hanem az allandéan
szdraz és hideg sarki éghajlatnak koszonhetdéen eredeti
szerkezetiikkben maradtak meg. Valdszinii, hogy a marsi kraterek és
6si tavi tiledékeik is hasonloképp sokaig kivalé megtartasban 6rzik az
egykori kornyezet nyomait. Az erézio a Foldon igy is sokkal
gyorsabb, mint a Marson: a 23 milli6 éves Haughton-krater mai
allapotaban erodaltabb, mint a 2-3 milliard éves marsbéliek.

A sziget volgyei sajatos rendszert alkotnak. Ezeket nem csapadékviz
vagy talajviz/-jég alakitotta ki, hanem a jégkorszaki jégtakaro
elolvadasabol keletkezett viz. Ezen volgyek morfologiaja hasonlit a
marsi halézatos volgyekre. A Devon-sziget analogiajat felhasznalva
lehetséges, hogy a hasonld marsi volgyeket sem csapadékviz vajta ki
egy valamikori melegebb éghajlatban.

A NASA HMP kutatasai nyoman fedezték fel a kraterben 6si
hidrotermds aktivitds nyomait. Ezeket a becsapddas hdje taplalta.
Hasonld becsapodasos eredetii melegvizforrasok mas égitesteken is
eléfordulhatnak, és ezek az élet keresésekor is esélyesek lehetnek.

A NASA 1997-ben inditotta el Haughton-Mars Projektjét (HMP),
els6 — foldi — Mars-bazisat (Mars on Earth becenéven). Az egy évvel
késébb megalakult Mars Society pedig 2000-ben épitette fel a
térségben els¢ Mars-analog allomasat, a Flashline Arktikus
Marskutaté Allomast (FMARS), a HMP bazis részeként, kifejezetten
az emberes marsutazasra valo felkésziilés céljaval (a két projekt
részvevoi és kutatasai kozt is van atfedés).

Az FMARS éallomas kiilonbozé szakemberekbol (foként geologus,
asztrobiologus, mérndk, miiszerész, fizikus) allo, 5-10 naponta
cserélddd 4-6 fos legénység életterét, laboratoriumait és raktarat
jelenti. A kutatok ,hagyomanyos” geoidéziai, mikrobiologiai, tav-

Balra: Marskutatok munka kodzben. Fan-
taziakép? Nem: a Mars Society ,,lrru-
haiban” a HPM két tagja bemutatdja egy
tévémiisorhoz. A kék eget vordsre szi-
nezték, igy teljes az illuzio.

Lenn: A Haughton-krater a LANDSAT
képen (lathato tartomanyban., 2002. 08.)

[ =g

Balra: a kraterkeletkezéskor kivetett kdzettomb, melynek repedéseit
mikrobak foglaltak el — igy védve vannak a nyaron 24 6ras UV
sugarzastol. Jobbra: A NASA HMP alaptabor, az elétérben Tent City
(Satorvaros). A hattérben az Erdd (The Fortress) k6zetkibukkanasa,
mogotte a tdvolban a Mars Society FMARS allomasa.

kozlési kutatast is végeznek a kifejezetten Marsra tervezett kisérletek
mellett. A munka egyik célja kikisérletezni, hogy pl. milyen
szerszamokat érdemes hasznalni; milyen hosszi terepmunka az
idealis; milyen hosszu és tavoli terepbejarasokat (EVA) érdemes tenni
és milyen gyakran; mennyi id6 kell az adatok, mintak gyjtésére ill.
elemzésére; mire (informacid, mliszer) van sziiksége a kutatoknak a
terepen ill. a bazison, tavol a Foldtdl. Mit kell tudnia egy mars-
auténak? Milyen legyen a hosszu terepbejarasra tervezett és a marsi
port is biré szkafander? Ezekre a kérdésekre csak a gyakorlatban lehet
valaszt talalni.

A Mars Society allomasan az ott dolgozd onkéntesek Urruhdban,
marsjarmiivekkel jarjak a terepet elore kidolgozott kutatasi program
alapjan, tapasztalatszerzés céljabol. A kiilvilagtol szinte teljesen
elzartan miikodo allomas 4-6 s legénysége rendszeresen cserélodik.
Az éllomasok csak nyaron miikodnek, de a bazis leglijabb eleme, a
Arthur Clarke Mars Uveghéz automatikusan miikodik télen is.

Csorgok a Devon-szigeten (NASA HMP, P. Lee) (balr a) és a Marson
(70,8°D 355,8°Ny) (MOC M03-02709, jobbra). A két kép kb azonos
méretaranyu (kb. 0,5 km széles teriiletet mutat).
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5.8 Meteoritlelohelyek a Foldon

Ahhoz, hogy mas égitest felszinérdl szarmazd mintat
szerezziink, nem kell elhagyni Féldiinket. Epp az elsé
holdraszallas évében fedezték fel japan kutatok, hogy a
Transzantarktiszi-hegység mentén a gleccserjég felszinén
meteoritek kis tertileten koncentralédnak; s a jég fehér
hatterén a fekete kovek konnyen megtalalhatok. A
kutatokat helipoter viszi minden évben a terepre, ahol
gyalog vagy hdjaron gyljtik Ossze a meteorkoveket.
Japanban a Nemzeti Sarkkutaté Intézet (NIPR) irdnyitja a
gyljtést €s allit 0ssze oktatasi célra gylijteményt a leletek
vékonycsiszolataibol. Az USA, Németorszag, Olaszorszag
és Nagy-Britannia is szervez gyijtoutakat. A japanok a
Yamato-hegységben, az amerikaiak az Allan-dombségban
kezdték a keresést.

Ezeknek a meteoriteknek egy része mas égitestet ért
becsapddas nyoman vagddott ki a vilagiirbe és igy jutott el
a Foldre. Eddig a Marsrol és a Holdrdl szarmazo
meteoriteket azonositottak. Elképzelhetd, hogy a ma még
fel nem ismert eredetli meteoritek mas, mar ismert
égitestr6l szarmaznak. A kovek a hidegben jol megdrzdd-
tek, kevéssé szennyezettek, nem erodaltak, mint mas
éghajlati 6vekben hullt tarsaik.

Kezio Yanai elmélete alapjan a meteoritok nagy teriileten
hullanak a jégre, mely eltemeti és magaval széllitja a

Meteorit a jeges felszinen

évente — erodalodik és parolog. A kovek azonban
visszamaradnak, €s ahogy a jég-futészalag szallitja az
ujabb meteoritokat, azok a felszinen felhalmozodnak. A jég
elemzesébdl kidertlt, hogy egyes itt talalt meteoritek mar
tobb mint egymillié éve hullottak. Eddig tobb, mint 24 ezer
darab meteoritet talaltak itt. Az egyik legismertebb
gyljtéhely az Allan-dombsag (ALH, Allan Hills) tertilete,
ahol 1981-ben talaltdk az els6
holdrél szarmazd darabot, az
ALH 81005 jelzésti breccsat.
Ugyancsak itt talaltdk az
ALH84001-et, mely az elsé
marsi (SNC) meteorit volt.
Kora 4,5 milliard év, 15 millié
éve csapodott ki a Marsrol, és
13 ezer éve érkezett meg az
Antarktika jegére.

A jégsivatagok mellett a mésik
meteorit-gyiijtéhely a valodi
sivatag. Ezernél is tobb
meteorkdvet gyijtottek mar
sivatagokbdl, ahol az er6ziod
hianya, a civilizacid tavolsaga,
a novénymentes felszin
konnyebben felfedezhet6vé

kédarabokat lejtéiranyban az Antarktika pereme felé. A jég teszi a metoritokat. A

(és vele a meteoritok) tobbsége az Antarktikat Ovezd legfontosabb sivatagi

4ceanokban végzi, de nem mind. Ha egy akadaly talalhaté leléhelyek a  Szahardban

(pl. hegy) a jég utjaban, mieldtt még elérné a tengert, a jég : ; (Algéria, Libia, Marokko)

erre ,felkiszik” és a szél hatasara felszine — kb. 10 em  jeope fagyott meteorit vannak.
meteorithulldsok jégrdl a havat) felhalmozédasi

S <R —"”“C:E""“H-E g’ (végmoréna) zéna

_firn 1_(csonthf’))

—

n -

a jég mozgasa

Az Allan-dombsag, az egyik legrégebben ismert
leldhely

Meteoritlelohelyek az Antarktikan 0

S0F

-Byr eccser
(Me or1t-do

~ Meteorit hobol felépiilt
sz¢lzaszloval az
Antarktikan
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VI. VIZFORMALTA MARSFELSZIN

6.1. A ,,csatorna rover” megfigyelési célpontjai

A marskutatas két kulcskérdése: az egykori éghajlat, féleg a
viz jelenlétének kérdése, valamint az élet kialakulasanak
lehetdsége. A 2003-ig célbaért Urszondak és a foldi
marsmeteoritok vizsgalata ramutatott, hogy az eddigieknél
kifinomultabb mddszerek kellenek a biztos eredményekhez.
Erre egyik sikeres modszer az egykori kornyezetek
rekonstrualasa, amelyhez nem pontszerii elszort mintavételt
hasznalunk, hanem egymassal kapcsolatban fejlodott terii-
leteket tanulméanyozunk, igy pontosabban tudjuk rekonstru-
alni a fejlodéstorténentet.

Ilyen rekonstrukciora a mellékelt idés folydmeder
/folydvolgy segitségével lathatunk egy példat. Képezeletbeli
Urszondank egy rover, amely t6bbszor 10 km-es tavolsagot
képes megtenni, akat nehéz terepen is. Utjat egy folyovolgy
fels6 szakaszan kezdi. Nagy felbontoképességii kamerajaval a
friss omlasok teriiletén vizsgalja a rétegsort 10-100 m
tavolsagbol, és kereke alatt az iiledékek jellemzdjét 1-10 cm
kozelr6l. Ha csak a vizualis eredményeket nézziik, az arban
bemutatott jelenségeket van esélyiink megfigyelni, mikdzben
a csatorna mentén végighaladunk. A deltatorkolat utan olyan
adathalmaz all rendelkezéstinkre, amellyel a vizfolyas térben
(esetleg id6ben) valtozo jellemzdit pontosan tudjuk
rekonstrualni. Ez nem csak az egykori felszini és felszinalatti
folyamatokrdl arulkodik, de a vizhozamra, a felszinkémiara
és paloklimara is kovetkeztetni enged.

A Szondak megfigyelési ,,szintjei”
< |g fejlodéstorténet medence,
5 [ L csatorna
f‘% . formaciok —
& |7 rétegek
=] g k. k& Mars

tek

=|° SZEMESER, kozete Viking  Pathfinder
eh asvanyok 1.2
N 9
> g atomok, izotopok  Lander

Volgy és mederfal
vizaramlas el6tti tiledékek, erdzio jellege
10-100 m / 0,5-1m

,,CSATORNA ROVER”
MEGFIGYELESI CELPONTJAI

A képalairdsok magyarazata:

1. vizsgalando jelenségek

2. rekonstrualhaté kornyezeti
paraméterek

3. vizsgalati tavolsag
/ vizsgalt szerkezetek mérete

Deformdcio a forrdsrégioban
felszin alatti vizaramlas
cm / mm

Tormelék felhalmozdédds
energiaviszony, szallitasi mod
1-10 m / cm v ,

Kéomlds

szemcseméret, alak megoszlas
10-10 m / 10 cm

- L Rl
Ritmikus rétegzés L,

vizhozam, éghajlati valtozasok
cm /0,1 mm

Konglomerdtum, breccsa
energiaviszonyok, kémiai kornyezet
1-10 m / 1 cm

Csatorna kitoltések
elhagyott meder, finom tiledékek

J [ . 1-50 m / 10 cm
Keresztrétegzés

~ hullamzas jellege, vizmélység
~1-50m /10 cm
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6.2. A ,,medence rover” megfigyelési célpontjai

A f6ldi medence analizishez hasonld vizsgalatok a Marson is
eredményesek lehetnek. A specialis marsbéli koriilményekhez
alkalmazkodva a ,,medence rover” az alabbi jelenségekre fordit
kiilongs figyelmet (azaz ezekre optimalizaltak a detektorai): sav-
kod mallasi kovetkezményei (sejtes szerkezetli kozetfeliiletek),
mallasi kéreg ¢és rétegzettsége (klimavaltozasok), a lejtds
tomegmozgasokhoz kapcsolodo vetdk (alakjuk az egykori tiledék

lerakodas
1m/1m

kaviesok-szallitas modija B
10 m / 10 mm

. . véndorkivek [E8
moréna—jég szallités, mozgo jég

jég olvadas & ;
. 100 m /1 m

csatorna hdlézat—vizéramlas (208

10020 m / 1-5m
=T e =

-
1

konzisztencidjara, viztartalmara utal), fanglomeratumok és egyéb
rovidéletd vizmozgas tiledékek.A medence rover néhanyszor 10-
100 km-es tavolsagon a bolygo felszinfejlddésének hosszabb
id6szakat mutatja be. A Marson a Hellas a legnagyobb medence,
amelynek fenekét nem boritja vastag bazaltlava. A rover utja soran
glacialis, aradasos és halézatos csatornak, allévizek er6zids és
akkumulacids nyomait latogathatja végig.

A Hellas medencében talalhaté a bolygd legményebb pontja, itt
vagyunk legkdzelebb a lehetséges mélységi vizréteghez, és

Jelolések

-vizsgdlando képzédmények
-rekonstrualhato jelenségek
-vizsgalati tavolsag / sziikséges

ritmitek—lerakodas g8 o :
1 1_mm &= ; r
- egyes képzddmények (deltak,
jég és vizi er6zionyomok,
tiledékek) ido- és
térbeli eléfordulésa

Jolyovizi deltdk §
behordas, alloviz mélysége
10-50 m /I m

abrdzié—parti vizmozgas &
10m /0,1 m

és alak jellemz6i,
csoportosulasai

geotermikus aktivitasra utalo forré foltok is mutatkoznak a
teriileten. A medencében az alabbi jelenségeket hasznalhatjuk ki a
megfigyelések soran a peremtdl befelé haladva: 1. a felszinformak
egyre kozelebb keletkeztek a mélységi vizréteghez, 2. a lehordési
hely azonositasa a szallitas tavolsagara utal, 3. a cementaciobol és
a kémiai kornyezetbol a felszin alatti viz jellegére, viselkedésére
kovetkeztethetiink, 4. az eltérd koru iiledékek a klima valtozasara
utalnak. Az dbran a megfigyelhet6 jelenségek balra, és az ezekbol
rekonstrualhatd jellemzok jobbra lathatoak.

s A | '1 f
Medencefejlodés rekonstrukcioja
FOLYAMATOK KORNYEZETEK
felszini p/T,
kémiai és
energetikai
viszonyok

kiilonboz6 anyagok
lepusztulasi és
felhalmozodasi
felszinei

szemeseméret szallitas, cementacio,
eltérd kémiai régiok,
felszin alatti viz jellemz6i

ekori marsbéli
klimamorfologiai
szintek tér- és

id6beli vandorlasa

" A Helas-medence profilja 92-szeres
fuggbleges torzitassal 0

4 5000
\‘Hm“wﬁ

relativ magassag (m
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7.1 Az elso lépések

Neil Armstrong holdralépése utani hires els6
mondata utan a kovetkez6 szavaival mar az
altala latott és tapasztalt kornyezetet irta le:

ARMSTRONG: 4 felszin finom és poros.
Cipom hegyével konnyen felkavarha-
tom. Csak 1 mm-re siillyedek le, de
latom a labam nyomadt. [A holdpor]
rdtapad a csizmdra, mintha finom szén-
por volna. ...

7.2 A holdpor (regolit)

A Hold talajat (alapkézete folotti kdzettorme-
1€két) regolitnak vagy holdpornak nevezziik.
Felsd rétege finomszemcsés, de rosszul
osztalyozott (valtozatos szemcseméretil)
anyag. Holdfelszini allapotdban a friss por-
hohoz hasonld, nagy (40-70%) porozitasu,
igy kb. 1 g/lem3 stiriiségli. Konnyen tapad, az
trhajosok ruhdjara és eszkozeire is
odatapadt. Amikor a Foldon a kutatdk
kibontottak a talajmintakat, azt egy kazanbdl
kiszedett sziirkésbarna, poros salakhoz
hasonlitottak.

ALDRIN: Kicsit nehéz dttorni a kérget.
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ARMSTRONG: Nagyon puha a felszin. De he-
lyenkent nagyon kemény talajba iithozom.
ALDRIN: Pompds sivatag. De milyen
poros ezeknek a szikldknak a feliilete!

A poros felszint a mikrometeoritok és a
részecskesugarzas apréz9 hatasa hozza Iétre.
Minél id6sebb a regolit, annal vastagabb,
mert annal jobban atforgattak a becsapddasok
és a mikrometeoritbombazas. A legid6sebb
felfoldeken 20-30 m, a fiatalabb holdten-
gereken 2-8 m vastag a regolit. A fiatal
kraterek belsejében levd olvadékbreccsa
rétegeken néhol csak par cm regolit alakult
ki. Az alapkézetet ill. korabbi regoli-
trétegeket tarhat fel lejtés tomegmozgas a
kraterek vagy volgyek falaban. Bar tavolrdl
is keriilhetnek tormelékek egy helyre,
altalaban a regolit a helybéli alapkdzet
tormelékébol all. A regolitban sosem tlinnek
el a nagyobb szemcsék, mert a becsapodasok,
mik6zben aprézzak a térmeléket, nagyobb
szemcseméretli Uj olvadékbreccsdkat és
agglutinatokat is hoznak létre. A térmelékek
aranya azonban nagyobb, mint az
olvadékoké.
Bar a holdport a mikormeteoritek poritjak,
meteoritikus anyagot mégis alig talalunk
benne. A becsapodas ugyanis altalaban igen
ZERSUGARAK

VISSZA-, |
, TUKROZESERE

A HOLDROL
[ YISSZATER )

A HOI.DgN S MINIATOR
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Az Apollo 11 leszallohelye (Hédervari P [1970] utan)

nagy sebességgel (15-35 km/s) torténik, igy a
becsapddo test elparolog; egy része az Urbe
szokik, mas része filmként kondenzalodik a
kozettormelékekre. A vizet tartalmazo
mikrometeoritek vize a holdi nappal soran
elparolog és az {lirbe szokik (kivéve az
allanddan sotét sarki teriileteket).

7.3 A holdfelszin anyagai

Uveg onalléan csepp vagy gomboécske
alakban, vagy mas koézetek cementa-
léanyagaként fordul el6. Keletkezhetnek
becsapddasokkor szétfrécesend olvadékbol
vagy vulkani tevékenységben. Az Apollo 15
mintai kozott zold gombdeskék (szferulak)
szerepeltek, az Apollo 17 pedig narancsszin
tiveggomboket talalt Valdszintleg mindkét
szines tiveg vulkani lavaszokokutbol ered
(koruk 3,6 milliard év).

Az  agglutinatok  mikrometeorit-be-
csapodaskor keletkezett apré olvadék-
tormelékek, melyekben a becsapodaskor
keletkezd iivegek cementaljak Ossze a
regolitban 1évé asvanyokat és kozet-

tormeléket. Agglutinatok a nagyobb kraterek
tormelékében ritkak; aranyuk annél nagyobb,
minél régebb Ota van a mirormeteorit-
bombazasnak kitéve a felszin.

Az Apollo 16 leszallohelye idds felfoldi tertileten,
a Descartes krater kozelében volt. Egy kézeli
friss krater becsapdodasakor kidobott térmelék
boritja a felszint.

Az Apollo 14 leszallohelye az Esdk tengere (Mare Imbrium) kidobott
takardjan. Az amugy sik felszinen az Girhajésok az Imbrium-medencét 1ét-
rehozo becsapddas kidobta tormelékeket (breccsakat) talaltak (a képen).

4,53 milliard éves breccsa begy(ijtés eldtt és
utan (Apollo 17)




A breccsak becsapodasokkor keletkeztek:
a megolvadt kbézet cementdlja Ossze a
kiilonféle helyekrdl szarmazo szogeletes
kézettormelékeket. A sorozatos
becsapddasok kovetkeztében gyakoriak a
breccsa a breccsdban szerkezetek. Az
becsapodasi  olvadékbreccsak 1avahoz
hasonldak, de a becsapddaskor megolvadt
kézetbdl  keletkeztek és  kivaldan
alkalmasak a becsapddas koranak
radiometrikus meghatarozasara. A kratere-
zett felfold teriiletre leszallt Apollo 16 a
legkiilonfélébb tipust breccsakat gyiijtotte
Ossze. A kraterekhez hasoléan a breccsak
mérete is tag hatdrok kozt valtozhat, a
mikrobreccsakrdl a hdz méretl tombokig.
A vasban €s magnéziumban gazdag bazalt
a holdi medencéket €s nagyobb kratereket
tolti ki. A Hold mélyebb rétegeibdl kertilt a
felszinre. Az idésebb bazaltok nagy, a
fiatalabbak (3,1 milliard évesek) kis Ti
tartalmuak. A mare bazaltok tobbszaz
millié évvel a nagy medencék létrejotte
utan Omlottek a felszinre és ezutan
tobbszor felgjult aktivitdsuk 0j lavafo-
lyasokkal. Ezek parszdz m vastagok. A
lavafolyasok kozti idoben regolitképzodés
folyt, igy a lavak kozt vastag regolitréteg
6rzédik, melybdl a becsaposaok jelentds

mennyiséget juttatnak a mai felszinre.

A vilagos — szinte csak plagioklasz fold-
patbol (anortitbdl) 4ll6 — anortozit a
feldoldek anyaga. Az anortozit a Hold ke-
letkezése utan létrejott magmadcean ,,fel-
szinén Usz9”, legkdnnyebb (kis siiriségii)
anyag feldusulasaval keletkezett, lassan
lehtlt kalciumgazdag foldpat.

Néhany helyen sotét kopenyiiledék (iive-
ges hamu) boritja a felszint.

A holdi regolitba a napszEélbdl szarmazd
gazok (H, He, N) is beépiilnek kis
mennyiségben. A foldfelszinhez képest a
Hold regolitja  viszonylag gazdag a
napszélbdl szarmazoé 3He izotopban,
melyben tobb évmillidrd alatt dusult fel. A
Hold felszini és az alatti regolitrétegei igy
3-4 milliard éves archivumat tartalmazzak
a Napszél Osszetételének, a kozmikus
sugarzas altal gyartott izotdpok révén a
szuperndva-robbandsoknak, valamint
esetleg a Foldr6l szarmazo, meteorit-
becsapddasokkor kilokdott kdzeteknek is. A
kozmikus sugarzds 4ltal létrehozott
radioaktiv izotopok aranyabdl kisza-
mithatd, hogy egy kézet mennyi id6t toltott
a Hold felszinén.

7.4 A regolit gazdasdgi hasznositdsa

N

napszél (toltott

mikrometeoritoy

részecskék)
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%
a felszin éjatti 1étegekbdl
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A 3He a ma még csak kifejlesztés
alatt allo flzids reaktorokban
lehetne felhasznalhato
energiatermelésre. Elssorban az
ilmenitszemcsékbdl nyerhetd ki,
mely a regolit 0-20%-at teszi ki, am
gazdasagos kinyerése problémas. A
Fo6ldrdél csak dragan kijuttathatd
tizemnyagnak helyben lehetne

becsapddo testek  kozmikus
(kisbolygo, iistokos) sugarzads

g |

mikrometeorit-bombdzds (kb.
15-30 km/s sebességgel)

A holdi regolit szerkezete

Spudis (1996) utan, moositva

kinyerni a napszélbdl szarmazd
hidrogént (melegitéssel) és a
kézetekben — pl. ilmentiben
(FeTiO;) — 1évd oxigént. Masik
felhasznalasi teriiletiik a viz ,,készi-
tése” lehet. A regolitbol szigeteld-
anyag, illetve a beldle kinyert
tivegekbol épitd- és burkoldanyag
készithetd. A 14 napos nappal ide-

sz€l

Foldi sivatag

Fenn: félig eltemetett kozettormelék (14310 sz. minta). A ,kiallo” részt a mikrometeoritbombazas tobb millidtl
éven at tartd er6zidja simara koptatta, mig a holdporban lévd védett részén megmaradtak az eredeti éles torési
feliiletek. A jelenség épp ellentétes végeredményt ad, mint a foldi sivatagok sarkos kavicsai (jobbra), ahol a
kvarchomokot fujo szél éles feliileteket csiszol a kavicsokra, mig az eltemetett rész lekerekitett marad.

Balra: az Apollo 15 leszallohelyéhez kozeli holdtenger (Esok tengere) szalban allo bazaltos, rétegzett alapkoze-
tének kibukkanasa a regolitbol, a Hadley-volgy meredek falaban. Az alapkozet vagy ott kerill a felszinre, ahol
egy lejtdn lecstiszott rola a fedd réteg, vagy ott, ahol becsapddas robbanasa takaritott le rola a regolitot. (1430
kép: Heiken, Vaniman, French: Lunar Sourcebook alapjan)

7.5 Hold felszini folyamatai

A nagyobb becsapddasok csak ritkan
szakitjak meg a regolitot ér6 mikrometeorit-
becsapodasok, részecskesugarzas és hdingas
okozta apr6zodas folyamatos, poritd hatasat.
Ezek a folyamatok azonban csak a regolit
legfels6 par mm-ét érintik. Mallas és fagy-
aprozodas a Holdon nem jelentkezik, mivel a
viz még a kozetek szerkezetében sem
talalhato.

Becsapodaskor az alapkézetek a magas
hémérséklet €s nagy nyomas hatdsara nagy
mélységig er6s metamorfézison esnek 4t.

A holdi regolit réteges szerkezetli. Az Apollo
15 trhajosai altal vett kb. 2,5 m mély furasi
mag 7 elkiilonithetd paleotalaj (rego-lit-) ré-
teget tartalmazott. A 3,3 milliard éves
bazaltos alapkdzet a felszin alatt kb 5 méterre
kezdddott. Ez igen lassu regolitfejlodési se-
bességre utal. Itt tehat egy helyen hétszer fed-
te be kozeli becsapddas tormeléktakardja az
aprozodott regolitréteget. A friss torme-
léktakard altalaban vilagos szind, és lassan,
tobb mint 100 milli6 év alatt sotétedik be.

A folyamat (aprézodas, a regolit folyamatos
feldisulasa agglutindtokban [a becsapddasok
nyoman] és a napsz€Ibdl érkez6 anyagokban;
és az ezzel jaro sotétedés) addig tart, mig egy
Ujabb becsapddas tormelékteritdje be nem ta-
karja ezt a réteget és ekkor a kidobott na-
gyobb tormelékek aprézodasa kezdddik vjra.
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7.6 Az Apollo-leszalldsok jelentosége

A Foldon kivill az egyetlen égitest, ahol
geoldgusok sajat kézzel gyijthettek mintakat,
a Hold. A hat Apollo leszallohelyet ugy
vélasztottdk ki, hogy minél soksziniibb
teriiletekrél lehessen mintdkat szerezni. Az
Apollo-leszallasok a mikrokornyezet és az on-
nan vett mintadk tanulmanyozasaval deritettek
fényt tobb alapvet6 planetologiai kérdésre:
—Korabban a Hold felszinének 0Osszetétele
teljesen ismeretlen volt. Kiderilt, hogy nem
vulkani hamu, hanem a becsapodasok aprozta
tormelék, por boritja.

— A kraterek zommel becsapdodasos eredetiiek
és nem vulkaniak.

— A felszin kora 3-4 milliard év. Ez joval tobb,
mint a leszallasok el6tt becsiilt érték. A
holdkézetek alapjan végzett abszolut kor-
meghatdrozas adja az alapjat a mas égitestek
felszinén hasznalt kraterszamlalasos (relativ)
kormeghatarozasnak.

7.7 Az Apollo 17 leszdllohelye
(Taurus-Littrow) (1972. dec. 11-19.)

Az utolsé Apollo expedixié a Serenitatis-
medence peremén szallt le. A volgy a

20 X 40 Y 3+10

Serenitatis-medencét 1étrehozé becsapddas-
kor, 3,9 milliard éve keletkezett a medence
peremén kiemelkedett sanc egyik kozet-
blokkjanak visszazokkenésével. Késobb, 3,75
millidrd éve mare bazalt tort a felszinre. A
leszallas eldtt lehetségesnek tartottak, hogy a
kozelben talalhato sotét takardval boritott
,whalo kraterek” fiatal vulkani salakkipok
kiirtéi. A Shorty kratert megvizsgaltak, hogy
az vulkani kiirté-e, és kozelében a ,narancs
talaj” narancsszinii (iiveg-) és fekete (ilmenit-
) gomboeskéit talaltak. Az {iveg azonban 3,6
milliard éve alakult ki 400 km mélybdl eredd
lavaszokokutbdl a mare-tevékenység része-
ként, mig a krater fiatal, kevéssé erodalt,
becsapodasos eredetli, igy nincs kapcsolat
kozottiikk. A Serenitatis-becsapddasnal 6sibb,
4,2-4,5 milliard éves kozeteket is gytjtottek,
amelyeket a becsapddas vajt ki a Hold
kérgének mélyebb részébol. A mintak né-
melyike arra utalt, hogy a kornyéket kb. 100
milli6 éve egy nagy becsapdodas hatdsa érte: a
hegyoldalakrol ekkor gordiilhettek le a
kotombok, melybdl a mintak szarmaztak. A
leszallohelyet épp keresztezi a fiatal Tycho
krater egyik sugarsavja. A mintdk alapjan a
Tycho becsapddas kb. 108 millié éve tortént.
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7.8 Az emberes leszdllds elonyei

Egy idegen égitest felderitése, a tapasztalatok
alapan, minden esetben meglepetéseket hoz a
kutatok szamara. Valamennyi Apollo-ex-
pedixié hozott olyan felfedezéseket, melyekre
nem szamitottak kordbban a kutatdk (pl. a
narancs talaj véletlen felfedezése). Ilyesmikre
automatikus Urszondat még rugalmas prog-
ramozassal és a fénysebesség korlatait be-
szamitd valosideji kapesolattartassal sem lehet
felkésziteni. Az ember kdnnyen alkalmazkodik
a leszallohely kornyezetéhez, hogy minél
részletesebben és tobb szempotbol felderithes-
se azt. Képes arra, hogy egy nagyobb teriiletrdl
kivalassza azokat a helyeket és mintakat,
melyek a legfontosabbak pl. a teriilet geologidja
szempontjabdl. A vératlan helyzetekhez (pl.
egy elromlott szerkezet megjavitasa, lasd A-
13), megvaltozott koriilményekhez az ember
tud legjobban alkalmazkodni. A kiildetés sike-
rét csak ember jelenlétében veszélyeztetheti
viszont varatlan napkitorés (sugarzas veszélye),
pszichologiai valsag, betegség (az Apollo 7
irhajodsai repiiléskor influenzasak lettek) stb.
Az Apollo 11 leszallasakor Armstrong a
Holdat, Aldrin pedig a radart figyelte.
Armstrong a leszallas elott kozvetleniil azt
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latta, hogy €pp egy krater kozepe felé kozelednek, ahol autd
méretli kotombok hevertek. Kézi iranyitasra kapcsolt és igy
repiiltek tovabb, az eredeti leszallohelyt6l tavolabb, ahol mar slég
sik volt a felszin. Lehet, hogy egy automata allomas kiildetése
hasonlo helyzetben kudarccal végzddott volna.

Az Apollo program hatranya volt, hogy az emberek programja
percre pontosan elére meg volt hatdrozva, igy az emberek csak
kozeteket gyljthettek, de nem hozhazzak szabadon dontéseket,
nem ,,nézelddhettek”, nem mehettek az érdekesnek vélt helyekre,
ami a geologus terepi munka egyik fontos eleme. Egy terepet
tobbszor is be kell jarni, a latottakat megbeszélni, killonféle
vizsgalatokat végezni, ezek kiértékelése alapjan tjabbakat, mig
fel nem épiil a kutatokban a terep mentalis geoldgiai térképe. Ez
csak egy hosszabb ott-tartozkodassal egytitt lenne lehetséges.
Az emberes leszallds egy idegen égitestre altalaban a sokadik
1épés a tavesoves megfigyelés - elso elrepiilés (fly-by) - égitest
koriili palyarol felderités (orbiter reconnaissance)» automata
leszallas (vagy becsapddas) (lander/descent probe)- rover / ta-
lajmintavétel » mintavétel Foldre kiildése (sample return) utan.
Akovetkez0 az allandd bazis létesitése lenne, melyhez automatak
készitenék el a terepet, s ahol a bazis miikodéséhez sziikséges
alapanyagokat (energia, viz, élelem, épitdanyag, sugarvédelem,
lizemanyag) a bazis mikrokoryezetében talalhatd forrasokbdl
kellene eléallitani.

Holdbazis alapitasanak a nyersanyagok kinyerésén tul csilla-
gaszati célja is lehet. A légkor nélkiili Hold idedlis hely: az allan-
dodan arnyékos sarki helyeken infravorss megfigyelésekre (ehhez
alacsony homérséklet kell), a Folddel elentétes oldalon pedig
radiocsillagaszatra (a foldi radiozajokat learnyékolja). A kisebb
kraterek hatalmas parabolaantennaknak nyujtanak helyet. Prob-
Iémat jelenthet a kdnnyen tapadé por és a napkitorések hatasa.



7.9 Feényviszonyok a Holdon

A 1égkori szords hianya miatt nappal is lathatdk a
csillagok. A Fold a Holdon a Fold felé néz6 oldal
egy adott pontjardl — a kotott keringés miatt —
mindig ugyanott latszik az égen, csak a fazisa
valtozik (a Nap is szinte alig mozdul, hisz két hétig
tart egy nappal). A kb. két hetes éjszaka 0.
hosszisagi fokbéli éjfelekor telifold lathato, ami a
Foldi éjszakékhoz képest elég sok fénnyel vilagitja
meg a holdi tdjat (a lathatd tartomanyban a Holdi,
atlagos 7%-al szemben a Fold a fény 39%-at veri

vissza, jorészt a felh6zetnek koszonhetden.) A
Foldr6l ez a hamuszirke fényként latszik. Ez
leger6sebb telifoldkor (a Foldrol nézve ujholdkor),
de a holdi nappal idején is érzékelhetd, amikor a
légkori szoras hianya miatt elvileg teljesen s6tétnek
kellene lennie az arnyékos teriileteknek, de a
foldfény miatt ez is kap némi fényt. Az Apollo 10
trhajosai tobbszor is elrepliltek olyan tertiletek
felett, amelyeket a Nap nem vilagitott meg. A
hamusziirke fényben azonban az {irhajosok ekkor
is jol felismerték a felszin egyes részleteit.

ARMSTRONG: Nagyon sotét van itt drnyék-
ban, és alig latom, hova lépek. ...
ALDRIN: Olyan erds fény éri a napvédomet,
hogy eltart egy ideig amig megszokja a
szemem. De ha mdr egy ideig a vakito
napfényben dlltam, nem kell mas.

Tovabbi fényforrasok az allatovi fény és a
naplemente utani, elektrosztatikusan toltott portdl
szarmazd fénylés (Post-Sunset Lunar Horizon
Glow/Lunar Dust Levitation).

7.11 Az tirhajos geologus
munkdja és felszerelése

A holdfelszin geoldgidjanak megis-
merésében a f6 szerepet az lirhajosok
altal készitett fényképek, hazahozott
mintak és szobeli kozléseik jatszottak.
Mintavételezés el6tt a mintakat szines
sztereoban lefényképezték. A friss
kraterek sancfalat keresztben meg-
mintaztak, mert ezek keriiltek ki az
eredetileg legmélyebben fekvo
rétegekbol. Kiilonbozo helyekrol
panoramafotokat készitettek (tobb
darabbol). 60 és 30 cm-es furd-
magokat mintaztak. 8-20 cm-es talaj-
mintazo6 arkokat astak, melyekben a
szemcseméretet is vizsgaltak. A talaj-
mintakat vakuumcsomagolasban
hoztak a Foldre. A képen az Apollo
17 trhajosainak felszerelése lathato.
Ez volt az utols6 holdraszallas, és az
els6, melyben geoldgus szakember is
részt vehetett (Harrison Schmitt,
egyben a holdkomp

vezetoje). q
Az Apollo 17 6sszesen 110 ]
kg kdzetmintat hozott a [
Foldre, melyet 22 6ras ”
kinntartézkodasuk Sl
alatt gy(jtottek 7
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/" (RGB)

gnomon a napallas meghatarozasara (az arnyékabol)
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Valamennyi Apollo {rhajés beszdmolt olyan
fényfelvillanasokrdl, melyet csukott szemmel lattak
(Visual Light Flash Phenomenon). A percenként
atlagosan két fénycsikot/ -pontot altaldban a
holdkompban pihenve lattak. A jelenséget
valoszintileg a kozmikus sugarzés részecskéi
okozzak.

7.10 Tadjékozodds a Holdon

Az Apollo 14 tirhajésai holdsétaik alkalmaval
eltévedtek. A légkor hidnya miatti kristaly-
tisztn 4tlatszo vakuum megneheziti a tavol-
sdgok becslését, hiszen egészen horizontig
minden egyforman tisztan és élesen lathatd.
Hasonloképp megneheziti a tdjékozodast az ismerds
terepi elemek hidnya (fak, hazak stb). Az egyediili
tampontot a kiilonbozé méretli kozettormelékek
jelentik, amelyek viszont a legkiilonbdzébb
méretekben is hasonloan néznek ki (1asd az oldal bal
sarkaban 1évo képet, melyen a John Young mogotti
nagyobb kotomb o6val messzebb van, mint
gondolnank és valdjaban haz nagysagu: a kozelinek
tind tajképi elemek tobb km-re is lehetnek. A
hullamzé felszin miatt a horizontvonal tavolsaga
sem becsiilhetd meg. Az Apollo 14 Grhajosai nem
talaltdk az egyik megmintdzadnd krater peremét,
holott épp azon alltak.

A képen John Young (Apollo 16)




VIII. MIKROMETEOROLOGIAI MERESEK
A FOLDON ES A MARSON

A Mars az elsd olyan égitest, ahol a foldihez hasonlé meteorol6-
giai mérések folytak. A felszinkozeli légtér jelenségeit leiré
mikrometeorolégia az Urkutatds segédtudoménya lett. Olyan
folyamatokat tanulményoz, amelyek karakterisztikus mérete
kisebb 10 km-nél, idéskalijuk pedig nem haladja meg az
1 napot. E folyamatok a felszin feletti ,;sekély rétegben”, a
planetéris hatarrétegben (PHR) jitszédnak le, ahol a bolygd-
felszin, mint mechanikus és termikus kényszer jelentkezik.

A kutatasban kiemelt szerepet kap a felszinkozeli réteg (a PHR
alsé 10%-a) tanulményozasa, a felszini energiamérleg kompo-
nensek meghatdrozasa, a kicserélédési folyamatok (impulzus,
h6é, nyomanyagok) vizsgilata kiillonbdz6 felszinek felett
(csupasz talaj, alacsony €s magas vegetacio, viz, jég, vagy mes-
terséges felszinek, mint a véros). A PHR dinamikéja, sajatos
jelenségei minden légkorrel rendelkezd bolygbén hasonléak.
Ezért nem véletlen, hogy a Marsra kiildétt Viking €s Pathfinder

szonddk meteorolégiai mérési programjit amerikai, dan ¢és

német mikrometeorolégusok tervezték. E tudoméany — legalabb-
is a F61d6n — szorosan kapcsol6dik az emberi tevékenységhez.

8.1. A planetdris hatdrréteg szerkezete

Tekintsiik 4t a Bolygdlégkorok Atlaszabdl ismert nappali kon-
vektiv és az éjszakai stabilis hatarréteg szerkezetét, szélprofil-
jait! A termikus és mechanikus turbulencia alakitotta konvektiv
PHR napfelkelte utdn gyorsan fejlddik. Atlagos magassiga a
Foldén 1,5 km, a Marson — amelynek sokkal ritkdbb a légkore,
és lényegesen nagyobb a napi hdmérsékleti ingasa — hozzavetd-
legesen 5 km. A felmelegedett felszinr6l indulé drvénytestek
(termikus turbulencia) nagyobb méretiiek és rendezetiebbek,
mint az éjszaka kialakulé mechanikus eredetiiek. Gondoljunk
csak a foldi, vagy a marsi kis porforgatagokra, termikekre. A
PHR j6l 4tkevert. A szél lassan nd a magassaggal.

Ejszaka a felszin lehiil. Megszilletik a vékony stabilis PHR.
A szél gyorsan novekszik a magassaggal. A hideg felszin feletti
inverzios réteg (a hdmérséklet csbkken a magassaggal) jeloli ki
a PHR hatérét. Itt 4ltaldban erds a sz€l.

A PHR fejlédését a felszini energiamérleg komponensck (sugér-
zas, hoszallitas, péarolgés), illetve a felszin és a szabad légkdr
meteorolégiai 4llapothatarozoi (szélsebesség, hdmérséklet, ned-
vesség) kormanyozzdk. A felszini energiamérleg komponenseit
gyakran parametrizaljék a felhbzet és a meteorolégiai allapot-
hatérozék ismeretében. A felszini energiamérleg alakja:

Rn=H+LE+G,

ahol Rn a sugérzasi egyenleg, ami a rovidhullima (Napbdl
szdrmaz6, 0-4 pm kozotti) és a hosszihullamu (4-100 pm kozti)
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A hatéarréteg napi menete a Foldon és a Marson. Figyeljik meg a
felszinkozeli réteg, illetve a stabilis és a konvektiv PHR hasonlé
szerkezetét és fejlodését, valamint az éjszakai ,,maradvany” inverziokat!

sugérzasi egyenleg tsszege. H az drvények ,,érzékelhetd” (szen-
zibilis) hoszallitdsa, LE a vizgbz 4ltal széllitott rejtett vagy mas
sz6val latens h6, G a talajba jut6 hdaram; dimenziéjuk [W m?].

8.2, Mikrometeoroldgiai mérések — Bugacpuszta, 2003

A szokdsos meteoroldgiai dllapothatdrozok mellett a mikro-
meteorologusok mérik a felszini hdmérsékletet, a felszinkdzeli
réteg hémérséklet-, nedvesség- és szélprofiljait, a sugdrzdsi
mérleg komponenseket, szamitjdk az albedo6t (a visszavert és a
bejovd révidhullimi v. globalsugarzas hanyadosit), regisztrél-
jak a fotoszintetikusan aktiv (400 - 700 pm k&zbtti) sugéarzast és
a sugdrzasi egyenleget.

A talaj héforgalmdr a talajhdmérséklet- és a talajnedvességi
profil ismeretében hatirozzak meg. Mérik a mélyebb talaj-
rétegekbe juté hdaramot is.

A turbulens drvények szerkezetét és tulajdonsagszallitasat nagy-
érzékenységii miiszerekkel, 10-20 Hz-es felbontassal mérik. Ez
érthetd, hiszen az drvények karakterisztikus mérete a felszin fe-
letti magassdggal ardnyos, igy néhdny mésodperc alatt elhalad-
nak a miiszer elott. A hdmérséklet és a szélsebesség pillanatnyi
értékeinek meghatarozésara szolgal az \n. szonikus anemomé-
ter, ami a hangsebesség mérésén alapul, a Doppler-elvet hasz-
nélja fel. A nyomanyag koncentraciét (vizgdz, szén-dioxid) az
adott gaz elnyelési savjaban miik6dd ,lézerrel” mérik.

8.3. Meteoroldgiai dllomds a Marson — Pathfinder, 1997

Az 1976-ban Marsot ért két Viking iirszonda 1050, illetve 2245
marsi napon At végzett megfigyeléseket. (! marsi nap, vagy
1 Sol = 24,62 dra, mig | marsi év = 667 marsi nap).

Az 1997. jilius 4-én leszallt Pathfinder 92 marsi napon A&t
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szolgéltatott adatokat. A mérések — hasonléan a foldiekhez — az
alsé 1-2 m-es légrétegben folytak. A szélsebességet héfilmes
anemométerrel mérték. A mérési elv nagyon egyszeri. A
6 vékony lemezkét, (,filmet”) 4lland6, kdmyezeténél nagyobb
hémérsékleten tartjdk. Az ehhez szilkséges energia kapcsolatban
van a szél sebességével és irdnyaval, vagyis a ,.filmhez” (tkozd
molekulak hdszallitdsaval. Az ilyen elven mikddd in. hédrétos
anemométerrel dolgoznak az agrometeorolégusok, a ndvény-
alloményon beliili szélprofilok leirdsakor, vagy a barlangkuta-
tok, a kis légmozgasok meghatdrozasanal. A miszer nagyon ¢r-
zékeny, pontossaga cm s™'-0s, mig a mérés felbontésa akar 4 Hz-
es is lehet, ahogy a Pathfinder-nél is volt.

A léghdmérséklet is fontos meteoroldgiai elem, amit — a foldi
méréseknél is hasznélt — érzékeny termoelemmel mértek. Egy
referencia szinthez képest adjdk meg a mérépont pillanatnyi hé-
mérsékletét. A program ujszeriisége, hogy hdrom szintben, a fel-
szin felett 65 cm, 90 cm és 1,4 m magasan mérték a hdmérséklet
napi menetét. Gyiijtotték a felszini nyomas adatokat is.

A hémérsékleti gradiens és a szélsebesség ismeretében az dn.
hasonl6sagi elmélet alapjan kiszdmithaté az drvénytestek impul-
zus és szenzibilis hdszallitisa. Megadhat6 a felszini érdességi
magassag is, ami a Marson 0,3-3 cm-nek adédott.

A felszini sugérzasi mérleg komponenseit, a légkor ,,atlatszosa-
ganak” (homalyossagénak) ismeretében, a Pathfinder adataira és
a Viking szondék korabbi méréseire timaszkodva modelleziék.

Nappali hatérréteg
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A Pathfinder hdmérséklet- és szélsebesség szenzorai.

Ahogy a foldi mérések feldolgozésanal, agy a marsi adatok
kiériékelésénél is a kovetkezd b kérdésekre keressiik a valaszt:

- milyen a turbulens drvények szerkezete nappal és éjszaka,

- hogyan alakul a szélsebesség ¢s a hémérséklet spektruma,

- hogy lehet mérni és modellezni a felszinkdzeli réteg napi vél-
tozésait, a felszini sugdrzisi és energiamérleg komponenseket,

- hogyan fejlédik a nappali és az &jszakai hatarréteg a Marson,

- hogy alkalmazhaték az egy- és tébbdimenziés PHR modellek?

8.4. A marsi és a foldi felszinkdzeli réteg néhdny sajdtossdga

A Mars légkorének 95%-a CO,, 2,7%-a N,, 1,6%-a Ar, mig az
oxigén és a vizgdz részardnya mindossze 0,13%, illetve
0-0,2%. Az éatlagos légnyomés a Fold felszinén 1013 hPa, a
siiriség 1,2 kg m™. Ugyanezek az értékek a Marson két nagy-
ségrenddel kisebbek: a felszini nyomas 7-8 hPa, a sfiriiség
0,015 kg m™. A nyomas mindkét bolygén hasonléan, logarit-
mikusan csokken a magassiggal. A Foldon a felszini nyomas
altalaban néhany 10 hPa-os intervallumban viéltozik.

A Naptél valé nagy tdvolsdg miatt, amikor a Mars poléris teril-
letein tél van, az ottani hdmérséklet eléri a szén-dioxid fagy4s-
pontjit. Megindul a szérazjég felhalmozbdésa, ami a felszini
légnyomast akdr 10-15%-kal is csokkenti.

280

Mars - Pathfinder
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A szonda leszallésa uténi ,,napok” (sol) szima

Napi menetek. Az 1 m-es szint h6mér-
sékletének (folytonos vonal) és az als6
légrétegbeli hdmérséklet kalonbségek
(szaggatott vonal) menetei a Pathfinder
méréseibdl a Marson (1997, julius), és
a bugacpusztai llomdson (2003. jin.),
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Szonikus A Mars-pilya jelentds excentrumosséga
anemométer miatt lényeges kiilonbség van a déli és az
északi péluson kondenzilédott CO, jég
LI-COR mennyisége, illetve a téli évszakot kivetd
COyH,0 méré szublimécié dinamikéja kdzott, ami egy
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éves nyomadsi hulldmot eredményez.
Marsnal a napallandé a foldi-
nek minddssze 44%-a. A ritka
légkdr és a kisebb planetdris
albed6 miatt a marsi sugdrzési
egyenleg dsszemérhetd a
foldivel. A talajba juté hdram
nagyobb, a szenzibilis h6aram
kisebb. A vizgbz pérolgésa alig
szillit energiét. A napi hdingés
viszont lényegesen nagyobb a
Marson mint a F8ldbn.

A felszinkdzeli szélsebesség
mindkét bolygén azonos
nagységrend(. A foldi
{lveghézhatas ~40 °C, a marsi
~10°C. A hideg Marson

o, .

21 Hz mérési frekvencia, _____ 50 © %2 Mlaghlmérstiet

\ 30 perces dtlagoldsi idd.~ _"=-_ 5 eC kszitt viltoznak, mig a
N - — - 15 °C tlaghBmérsékletd
__“ Foldon -80 és +50 °C kozott.

- _ A hdmérsékleti fluktudciok (az

—  Talgj-szenzorok: dtlagértékektdl vett eltérések)

nedvesség, Iényegesen nagyobbak a Mar-

—  hémérséklet, son. Az erbs termikus turbu-

hédram lencia és a ritka l1égktr magya-

rdzza a vastagabb PHR-t.
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IX. RITKALEGKORI ELEKTROSZTATIKA

A holdi és a marsi felszinre leszallt Girszondak ritka légkorbe
érkeztek. A holdi légkor a legjobb foldi vikuumnal is ritkabb.
Ezért a felszint ér6 napsugérzas ultraibolya (tehat elég nagy
energiaji) része mar ionizilé hatast is ki tud fejteni. Ez az
jonizaciés hatas megjelenik még a Marson is, de kisebb
mértékben. El8szor a holdi esetet mutatjuk be és annak egy
olyan miiszer-modelljét, amelyet fol is lIehet hasznélni
mérések elvégzésére. E miiszer-modell a Hunveyor kisérleti
gyakorlé egyetemi iirszonda modellre tervezett FOELDIX-1
mérémiiszer.

9.1 Lebegd porfelhd a holdi felszin folitt

Mar a Surveyor-5 lefényképezett és az Apollé expediciok
LEAM kisérleti berendezése mért a Holdon egy érdekes
jelenséget. Alkonyatkor, amikor mar elhaladt a fény-amyék
hatarvonal az iirszonda folott, a nyugati égen a horizont folott
egy fényl6 lebegd porfelhét fényképezett le a Surveyor-5. Az
Apollé berendezés pedig mérte ennck a porfelhonek az
athaladdsat a hold felszinére kitett méromiiszer folott,
ugyanilyen napszakban. A porfelhd megjelenésére a
kovetkezd elektromos modellt allithatjuk fol.

A Hold felszinét finomszemcsés por boritja. A napbdl érkezo
UV sugarzas egy részecskére esd energidja olyan nagy, hogy
ionizélni képes a porszemcsék atomjait. Az UV foton leloki
az atomok egyik kiilsd elektronjat, a visszamardt
porrészecske igy pozitiv toltést kap. Az elrepiilé elektron az
erds vakuum miatt nem talalkozik részecskével, kivonddik a
rendszerb6l. Hosszabb besugérzasi idé utin a poros felszin
oly mértékben feltoltédik, hogy a legkisebb méretii
porrészecskék egy része elemelkedik a felszinr6l. Ezaltal
létrejon a megvilagitott holdi felszin fol6tt a lebegd porfelhd,
amely pozitiv t6ltésii és 6nall6 részecskékbsl all. Ez azonban
csak alkonyatkor lathaté, amikor a horizont mdgdtte mar
sotét,

9.2 A napszél hatdsa a poros felszinre

A napszé] legfontosabb részecske osszetevije a proton. A
proton a hidrogén atom magja és pozitiv toltésii. Azok a
protonok, amelyeknek a mozgisi energidgja néhany
elektronvolt, a feliilet kézelébe érve nagy valdsziniiséggel
szabad elektronokkal talilkoznak és velilk itkdzve
hidrogénatomma  alakulnak  (rekombinicié). A  kis
elektrontomeg alig véltoztatja meg a beérkezé kb. 2000
Szeres tomegii proton mozgasanak irdnyat. A mar semleges
hidrogén atom beleiitkdzik a feliiletbe. Az ilyen energiaju
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mozgashoz foldi kdriilmények kézoétt néhany ezer K fokos,
hidrogéndblitésii kemencében mérheté hémérséklet tartozik.
Az ilyen kemencék kivaldan alkalmasak az anyagok
redukalasara. A holdi felszinen is ez torténik, de molekularis
méretben. A beiitk6z6 hidrogén atom nagy valdsziniiséggel
oxigén atomot taldl el és azzal vizmolekulat alkotva kiszakad
a felszini anyagbél. E folyamat éltal tehat, a napszél hatasara
a holdi kvaziatmoszféra vizmolekuldkkal gazdagodik.

9.3 A vizmolekuldk és a lebegd porfelhd

Erdekes eldzménye van a holdi atmoszféra modell most
kovetkez6 szakaszdnak. A 20. szazad 30-as éveiben a
Tungsram  Gyir Laboratériumaban  elektroncsdveket
fejlesztettek. Brédy és Palécz e kisérletek soran azt
tapasztalta, hogy a vakuumcsdvek (elektroncsévek) belsd
falan, még hipervdkuum esetén is, mindig marad egy
monomolekularis vizréteg. Ez a tény a gyartott csovek
mindségét hatrinyosan befolyasolta. A jelenség oka az volt,
hogy a vizmolekuldk negativ elektronokat hosszi ideig
kotottek meg és az iiveg pozitiv toltésii feliiletéhez tapadtak.

Szamunkra az a fontos ebbdl a folismerésbol, hogy a
vizmolekulakbé!l szarmaz6 negativ ionok rendkiviil hosszi
életiiek. A hold felszinének kozelében az elobb leirt modon
filszabadulé vizmolekuldk a Nap UV sugarzasanak hatasara
keletkez6 elektronokkal iitkézhetnek és eziltal negativ
toltésre tesznek szert. Ezek a rendkiviil hosszu életd, negativ
toltésii vizionok talalkozhatnak a lebegé porfelhd pozitiv
toltésii porrészecskéivel. Az iitkdzési energia 6sszetapasztja

A holdi kvaziatmoszféra itt
bemutatott részecskéinek
mérsékletek  részecskénként
igen kiilénbbzok. Pl. a nap-
szé] kb. néhéany ezer K fokos
hidrogén o6blitéses kemence
viszonyait hozza létre a Hold
felszinén. Az ilyen kemence
redukdlé hatasd a Foldon.
Ezért jogosan gondolhatjuk,
hogy a hold felszini viszo-
nyok kozott is a kozetek re-
dukcidja torténik.

A holdi kvaziatmoszféra modellje: 1. Oxigén; 2. Hidrogén; 3.
Porrészecske; 4. Koagulalt porrészecske (ez mar tartalmaz
vizmolekulét is); 5. Proton a napszélbél; 6. Elektron, amely a
Nap UV sugdrzasanak hatéséra szakadt ki a felszini por egyik
részecskéjébol; 7. Vizmolekula; 8. A holdi kvaziatmoszféra
kiterjedése a talaj szintje folott: ez az a tartomany, ahol az
iitkozések még viszonylag gyakoriak.

ket és ezaltal egy hosszabb koagulacios folyamat elsé 1épése
torténik meg. A folyamat t6bbszori megismétlédésével egyre
nagyobb méretii koagulalt porrészecskék keletkezhetnek.
Lényegében ezen a folyamatsoron alapul a holdi
kvéziatmoszféra modellje (Foldi, Bérczi, Palasti, 2001).

9.4 A koaguldcid eredménye marsi viszonyok kiozott

A Marson szdmottevé atmoszféra van a holdihoz képest. Az
atmoszféra féleg CO,-bol all és vizgdzt is tartalmaz. Ez a két
Osszetevd mar jelentosen segiti az elézéekben a holdi esetre
folvazolt folyamatok létrejottét. A CO, redukcidja mar a



marsi felsdlégkorben hozzajarul vizmolekuldk létrejottéhez.
A Mars légkdre nagyon finom porrészecskéket is tartalmaz.
Ezért a holdi esetre bemutatott folyamatok mar a marsi
atmoszféra fels6 rétegeiben is jellemzok.

De a legfontosabb kiilénbség az, hogy a Marson a coagulacié
mésfajta részecskéket is érint. Amennyiben baktériumok,
vagy sporak is lebegnek a marsi légkorben - hiszen a szél
gyakran nagy légkori tomegeket mozgat meg - a koagulacios
folyamatban a  gyarapodé  porszemcse-vizmolekula
egyiittesekbe ezek a részecskék is bedgyazédhatnak. A
beagyazassal a lebegé baktériumok védelmet kaphatnak az
UV sugarzas ellen. Az igy becsomagolt életképes
baktériumokat a szél a Mars tetszés szerinti helyére
elszallithatja. Az utobbi évek Mars Global Surveyor
fényképanalizise alapjan magyar kutaték megjeldlték azokat a
forrashelyeket, ahonnan a legnagyobb valésziniiséggel
szarmazhatnak ezek a marsi baktériumok. A Mars déli sarki
Gvezetében a 60-80 szélességi korok kozott a sotét diinéken
megfigyelhetd télvégi-tavaszi foltok vezették rd a
kutatécsoportot arra, hogy a foszl6 hé-jég takaré alatt
rejtézkodhet a marsi élet valamilyen formdja (Horvath, Génti,
Gesztesi, Bérezi, Szathmary, 2001). A jovében inditandd
Mars-szondak célszerii leszallasi helye ez a régié. Ha ezen
szonddkon sikeriilne elhelyezni egy koagulalt-por gyiijtd
berendezést, a FOELDIX-1-et, valészinii, hogy kimutathat6
lenne az életképes baktériumok valamilyen fajtaja.

9.4 A FOELDIX-1 miikidése

A FOELDIX-1 egy olyan elektrosztatikus elven miik&dd
porgyiijté mérdmiiszer, amely alkalmas arra, hogy a rajta
ataramlé gdzokbél, elektrosztatikus Uton, a gazban lebegd
részecskéket vélasszon le. 2002-ben elkésziilt ennek egy
lirszond4ra méretezett valtozata, amely a Hunveyor egyik
fontos miiszere. A miiszer miikddése a holdi kvazi-
atmoszféranal leirt folyamatokon alapul. Lattuk, hogy a
vikuumban a vizmolekuldknak hosszii ideig megmarad a
negativ toltése. A FOELDIX-1 egy olyan elektroncséhéz
hasonlé tubus, amelyben katéd és anéd sorok véltakozva
helyezkednek el. A szokasos elektroncsbvekhez képest a
kiilonbség az, hogy az andd pozitiv ionokat is emittal. (A
klasszikus elektroncsoben csak a katéd emittdl és csak
elektronokat.) A csd belsejében a ritka gaz aramlasi sebessége
irdnyiban valtakozva vannak elhelyezve az anéd és katéd
elektrédak, és rajtuk azonos nagysigi, de ellentétes
polaritasii fesziiltség van. A fal zéré6 potencidli. Az
elrendezés kovetkeztében a tubuson beliil a negativ és a

pozitiv tértoltésii helyek egymast valtogatjak. A szamunkra
érdekes jelenségek az eldjelvaltas kdrnyezetében jonnek létre.
Az dramlasban lebegd porrészecskék elobb negativ, aztan
pozitiv tdltést kapnak, s ezaltal a hatdrrétegben irdnyitottan
koaguldlédnak. Ennek eredményeként a tubusban 19
attdltéssel ca. 500 000 szeres tomegndvekedést érhetnek el a

nanométeres nagysagrendii por (ill. a bedgyazott
nanobaktériumot is tartalmaz6) részecskék. Ez az
iranyitottsag az egyetlen kiilénbség a holdi kvazi-

atmoszférdhoz képest a folyamatban. Osszegzésiil tehat
megallapithatjuk, hogy a FOELDIX-1 mérémiiszer tubusa
funkcionalis modellje a holdi és marsi kvaziatmoszféranak.
A Hunveyoron alkalmazott késziilék megfigyeld, érzékel és
tavjelzd funkciokkal mar miiszerként miikdik.

9.5 A FOELDIX-1 elrendezése életnyomok keresésére

A FOELDIX-1 fontosabb részei: 1. Por (vagy aeroszol)
részecskék pozitiv téltéssel; 2. Por (vagy aeroszol) részecskék

negativ toltéssel; 3. Koagulalt por (vagy aeroszol) részecskék;
4. Koagulalt nnr (vagy aeroszol) részecskék pozitiv toltéssel,
5. és 6. Ismételten feltdltott, pozitiv téltésii koagulalt por
(vagy aeroszol) részecske (5) talalkozik pozitiv toltési por
(vagy aeroszol) részecskével; 7. Sokszorosan koagulélt por
(vagy aeroszol) részecskék, firtszerii halmazban (max.
500.000-szeres tomegnovekedéssel) a belsejében egy
becsomagolt nanobaktériummal (8) vagy virussal; 8.
Baktérium vagy virus (vagy masféle részecske biologiai
informacidval) a sokszorosan koagulalt por (vagy aeroszol)
furtszerii részecske belsejében; [ilyen helyzetben a
baktériumok védve vannak a Nap UV-sugarzasatél]; 9. A
tubus fala; 10. Belépési kapu a légkéri gazok és a benniik
lebegé por és egyéb részecskék szamdra; 11. Elektroda
pozitiv potencidlon; 12. Elektroda negativ potencidlon; 13.
Zérus potencidlon 1évé gyiijtdelektrodak, amelyckre kivalnak
a koagulalt részecskék; 14, 15, 16 és 17. Kiilénbozo
taptalajok baktériumok szamara.

A FOELDIX-1 berendezést a biologiai
eredetli részecskék begyiijlésére kivanjuk
folhasznalni a bolygék felszinén. Foldi
kdmyezetben extrém  viszonyok  kozott
talalhatunk olyan €él6 mikroorganizmusokat,
amelyek a marsi kdmyezetekben is varhatok.

Az ilyen €16 szervezetek porszemcsékkel

egyitt gylijtheték be a FOELDIX-1-gyel,

példdul az  Antarktiszon, mint jeges
sivatagban, a Szahariban, mint forrd
sivatagban, a sztratoszféraban, mint kis
nyomasu kdmyezetben. A Mars felszinén a
Déli Polus kdmyékén talalhato sotét dinével
boritott teriiletek kémyezetében gondoljuk a
leghatékonyabb alkalmazast. A téli deres-
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havas csapadékboritast kovelden a télvégi-
tavaszi megolvadas idején folyékony viz is
megjelenhet a fagyolt réteg aljan, és e viznek
valamint a napfénynek a folhasznalasaval €16
baktériumok is varhatok a sétét dinéken
megjelend sotét diine foltokban. A fagyott
réleg szublimicidja utdn a szél fujja és
szallitja, s magaval ragadja a sotét diine por-
anyagil ¢és benne a mikroszervezeteket,
amiket igy a FOELDIX-1-gyel begyiijt-
hetiink. A késziilékben, a bemutatott
miikddési mechanizmus  szerint, lathatéan
nagyobb lesz az él6 szervezetek koncent-
ricidja és ezzel né azok folismerésének
lehetdsége. Szintén alkalmazhatjuk a miiszert
az ¢l6 szervezeteket valoszinilleg kisebb
koncentricidéban tartalmazd helyeken,
példaul az egyenlitén, a légkérben vagy a
marsi 1égkor felsé hataran.
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X. LEGKORI KEMIAI OSSZETETEL MERESE
10.1 Miikddés és mérések: a gdzkromatogrdf

A gazkromatograffal valé mérés elve tébb ponton hasonlit a
Kovics Barna éltal a Hunveyorra fejlesztett optikai kémiai
szenzoros mérésre, de ott egy anyag koncentricidjat
hatdrozhatjuk meg egyszerre, mig a gizkromatograffal tobb
anyag egymas melletti meghatarozasira van lehetfség. Itt is
csapdaba ejtik a "beporlasztott" vizsgilandé anyagot, de ez a
csapda-anyag egy hosszii, 10-100 méteres csd (oszlop) falan
helyezkedik el, vagy apré szemcsés alakban megtblti az
oszlopot. Van azonban egy allandéan aramlé un. vivigaz,
ami nem hagyja, hogy a vizsgilandé anyag a csapdiban
megiiljén, hanem dramldsdval "végigkergeti" azt a csévon. Ez
a hosszii réteg kiildnbdzd mddon késlelteti a vivégizban
dramlé bevitt anyag Osszetevinek elérejutasit, igy
szétvélasztja ezeket egymastol.

Vegyiik sorra, hogy milyen anyagokat és hogyan hasznélunk
fol a mérés sordn,

1) A vivégazzal, 2) egy (pl. 30 méter) hosszii csébe (oszlop
belsejébe) 3) befecskendezzilk a vizsgdlandé Usszetételd
anyagot. (A hosszi cs8 (vagy oszlop) arra szolgdl, hogy az
anyagok datdramlasa hosszi vagy nagy felillet mentén
torténjen meg.) 4) A cs6 belsé faldn vagy belsejében egy
csapda-anyag (pl. aktiv szén, specialis szilikonolaj, stb.) van
elhelyezve, amely 5) a hosszii 4tdramlds alatt a bevitt anyag
molekulait szelektiven csapdiba ejtik, mivel a kiilénb6z6
gazokra mas és mas a kémiai egyenstly a mérend6 gz és a
csapda anyag kbzott. E csapdaba ejtéssel a bevitt 6sszetevok
kiilsnbbz6 médon vannak késleltetve a csében vald
végigjutdsban. 6) A cs6 végén egy detektor. méri meg a
beérkezd anyagok mennyiségét. Ez lehet példaul egy
tomegspektrométer is. 7) A detektorban az egymas utani
idészeletekben kiilsnbodz6 dsszetevok érkeznek be.

10.2 Gdzkromatogrdfids detektorok

Hogyan tudjuk azt meg, hogy egy vegyilet lejbtt az
oszloprél? A kdvetkezékben a gazkromatogréfias detektorok
tipusaival ismerkediink meg, és azzal, hogy segitségiikkel
milyen informaciékat nyerhetink a mintar6l. A jel alatti
teriilet nagysiga a koncentricidval arinyos, ezen kiviil
azonban az anyagi min8ségt6l és a detektor tipusatol is fiigg.
Ha szilkségiink van a pontos koncentriciéra, akkor a jel
nagysagéit a koncentracié fiiggvényében meg kell hatérozni
(kalibralé gérbe felvétele), vagy a mintdhoz ismert
mennyiségii anyagot adunk (belsé standard) és ehhez képest
adjuk meg a mérendd anyag jelének nagysagat. A kiilonbozd
detektorok mas-mas anyagcsoportra érzékenyek.

26.

fecskendd

o=
. S

vivbgaz

T

fiithetd kamra

ionizacid

sokmenetes kromatogréfis oszlop

10.2.1. Hévezetoképességi detektor (TCD)

A detektor legfontosabb része egy éllandé elektromos
teljesitménnyel fiitdtt szal (platina, arany, wolfram, stb.)
amelynek a homérséklete a vele érintkezd giz
hévezetbképességétsl fligg. Ez utébbi a gizmolekuldk
mozgékonysagatél, méretétdl fiigg: minél kisebb a giz
moléris témege, annal jobb a hévezetd képesség. Ha a hélium
vagy hidrogén vivigazban egy nagyobb témegii molekula
érkezik a detektorba akkor a hémérséklet megemelkedik és
né a huzal ellendllisa. Gézok analitikajdban ez a
leggyakrabban hasznélt detektor.

10.2.2. Ldngionizdcids detektor (FID)

Az oszloprél lejové anyagot egy hidrogén/levegd langba
vezetik. Az égéfej a katoéd és ezt hengeresen koriilveszi az
an6d. Az égés soran keletkezd gytkok kénnyen ionizélédnak,
igy a katéd és az andd kozotti tér vezetdvé valik. Eghets
szerves anyagok vizsgilatara ez a legalkal-masabb médszer,
de nem éghetd anyagokra (viz, kén-dioxid, szén-tetraklorid,
nitrogén-oxidok, stb.) nem hasznélhaté.

10.2.3. Elektronbefogdsos detektor (ECD)

A miikddése azon alapul, hogy a nagy elektronegativitasi
atomokat (halogének, nitrogén), elektronszivé csoportokat
tartalmazé anyagok elektronok befogisira hajlamosak. Az
oszloprél lejové gaz két elektrod kozott halad it, amelyek
kozill az egyik lagy béta-sugérzé izotoppal (pl. ®Ni) van
bevonva. A kilépd elektronok a vivégiz (pl. nitrogén)
molekuldit ionizaljdk és ez egy 4llandé dramerSsséget
eredményez. Amikor a minta molekuldi a detektorba
keriilnek, azok elektronokat befogjdk, ¢és ennek
kévetkeztében az dramerdsség cstkken.

A fentieken kivill még szdmos olyan detektort hasznalnak,
amiknek a segitségével nagy érzékenységgel lehet bizonyos
vegyilleteket meghatérozni, példdul a langfotometrias
detektorral (FPD) a foszfor- és a kéntartalmii vegyiileteket.
A gézkromatografia alkalmazaséval vizsgilhaté egy bolygé
légkorének Osszetétele vagy az ott taldlhaté talaj gyors
felmelegitésével illékony szerves anyagok utan kutathatunk,
ami az é16 szervezetek létére utalhat.

*MUVELETEK" vivd gaz mérendd anyag szétvalasztis a illesztés a detektalas és
aramoltatasa befecskendezése  kolonna térben detektorokhoz adatfoldolgozas
ANYAGOK, vivé mérendd késleltetve ionizalt beérkezd
ALLAPOTUK, giz |—»| anyag+ | —= | szétvilo | —= | giz || sszecskék
VALTOZASAIK vivd giz azok vikumban
ESZKOZOK, gaztartaly, flitott térrész, gazkromatogra- pl. ioniziciés | | részecskedetektor
SZERSZAMOK csbrendszer injektalo fids oszlop besugarzo csbé + komputer
KORNYEZETI FELT. pumpa egység
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10.2.4, Témegspektrométer

A tomegspektrométer az egyik leggyakrabban alkalmazott
gazkromatografias detcktor, amelyet kapcsolt technikaként is,
de 6ndllé berendezésként is hasznalhatunk. Legfontosabb
jellemzdje az, hogy segitségével az egyes anyagokat
azonositani tudjuk, mert a gazban repiild atomok tomegét
teszi meghatérozhatéva. A tébbi detektor csak relativ vagy
kdzvetett anyagazonositést tesz lehetéveé.

A tomegspektrométerbe bekeriils anyagot elészér ionizalni
kell, majd az ionokat felgyorsitva és szétvalasztva
tomeg/toliés szerint detektaljuk Sket. A tomegspektro-
méterben kis nyomas uralkodik, a minta molekuldit
gazfazisban vizsgaljuk. A gazkromatografis oszloprdl lejové
anyagok természetesen mér gézfazisban vannak, de szilard
anyagok vagy folyadékok molekuldit is elparologtathatjuk
magasabb hémérsékleten vagy mas furfangos (pl. lézeres
rasugarzassal) médon.

adatkiértékelés /
/ /
/ /

Lfe —p £

detektalas

Elektroniitkézéses ionizdcié

Az ionok keltésére ez a legrégibb és legegyszeriibb médszer.
Az elektronok egy fiitstt katodbol termikusan lépnek ki, majd
felgyorsulnak attol fuggden, hogy milyen
fesziiltségkiilonbséget kapcsoltunk az anéd és a katéd kozé.
Egy bizonyos fesziiltség (energia) felett az elektronok a minta
molekuldit ionizaljak, molekulaion keletkezik (M*), majd a
felvett energiatol fliggen a molekula a leggyengébb
pontokon széttéredezik (fragmentalédik). Ez a folyamat a
molekula szerkezetére jellemzé. A molekulaknak ez a
széttéredezése "ujjlenyomatként” kezelhets. A toredékekrsl
kigydjttt adatok spektrumkényvtarakba vannak kigyiijtve és
a mért spektrumbél, dsszehasonlitassal, azonositani tudjuk a
vizsgdlt anyagot. A molekuldk széttoredezése attdl is fiigg,
hogy milyen nagy energijii elektronokkal ionizaljuk dket.
(Ez rrendszerint 70 eV szokott lenni, mert eflétt mar
nemigen viltozik a témegspektrum.)

"MUVELETEK" a belépd gaz fokuszilis szétvilogatas detektalas: alapja szamitogépes
ionizalasa elektromos térrel  magneses térrel a tomeg/toltés adatfoldolgozis
arany

ANYAGOK, mérend6 fokuszalt témeg/ szétvalt részecskék
ALLAPOTUK, gaz+ |—=|giziramlas| —= toltés —> | részecske [—w| o ricn
VALTOZASAIK elektronok nyalabok nyalabok

ESZKOZOK, elektromosan magneses részecske-
SZERSZAMOK ~ ionizdcids oltott eltéritd tekercsek dectcktorok és komputer egység

KORNYEZETI FELT.| besugarzé csd rendszer szamlalok

iondram (amperben)

A témegspektrométer egység

A tdmegspektrométerrel torténé mérés soran a detektorba
beérkez6 gazokon tbbféle miiveletet végziink. 1) Vakuumba
ritkitjuk a gazt. 2) lonizéljuk az anyagot, példaul ugy hogy
egy katddbél kiléps elektronok folhasznalasdval téliéseket
Juttatunk a gazmolekulakra. 3) A szérédé gazt dramldsa soran
elektromos és magneses térrel fokuszaljuk, majd egy 4)
eltéritd magnessel, tomeg/tsltésiiktél figgden téritve el Gket
palydjukon, érzékelé detektorokhoz vezetjiik.

Kémiai ionizdcid

A kevésbé stabil, gyenge kotéseket tartalmazé anyagoknal
kiméletesebb ionizaciét kell alkalmazni, mert ezeknél a
molekulaion felbomlik, mielétt a detektorba jutna. Ez a
szétesés olyan mértékii lehet, hogy méir nem is nyerhetd
hasznos informacié a tdmegspektrumbél. A kiméletesebb
ionizicié a kémiai ionizdcid. Ennél a moédszemél a
hagyomanyos ionizacié elott még nagy mennyiségii reagens
gazt kevernek a mintidhoz. Az elektroniitkdzéses ionizacio
aztdn elsGsorban ezeket a molekulikat ionizélja. igy egy
ionizdlt plazma keletkezik, melyben a nagy szamd
hozzikevert anyag ionjaival valé iitkozés soran térténik meg
a minta molekuldinak ionizalédasa. fgy kisebb lesz a
fragmentacié és n6 a mérés érzékenysége is, mert a mérendd
molekuldknak nagyobb hanyada jut el a detektorig még a
szétesés elott,

A tomegspektrométerrel egyrészt a  bolygolégksrok
bsszetételének vizsgilata végezhetd el, de ezzel a méréssel a
talaj 8sszetétele is meghatarozhat6. Az izotoparany is adédik
a mérésbél, ami jellemzé a bolygé légkorére vagy talajara. A
modszerrel egy meteoritban 1évé izotépok ardnya is
meghatdrozhaté. Ezéltal azonosithaté a meteorit forrashelye,
abban az esetben, ha ezt az arinyt egy bolygé légkérében mar
megmeérték.
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A Viking-1 leszillé egységének a mérése 135 km magasban,
leereszkedés kdzben a marsi légkorben, 1976 jalius 20-4n.
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XI. A VIKING-URSZONDAK BIOLOGIAI MERESEI

Az lrkutatas egyik legfontosabb hajtéereje a Foldon kiviili élet
kutatasa, ami a legalaposabban leszalloegységekkel végezhetd.
Miutan az egyre fejlettebb lirszondak mérései alapjan pontos képet
alkothattunk a Foldhoz legkozelebbi égitestek felszini
viszonyairol, fokozatosan a Mars keriilt az asztrobioldgiai
vizsgalatok kozéppontjaba. S bar a Vénuszra korabban ereszkedett
le sikeresen ember alkotta tlireszkoz, mégis a Mars felszinén
landolt Viking {irszonda-paros mérései jelentették a F6ldon kiviili
élet kutatasaban egy 0j korszak kezdetét.

foantenna

A Viking Lander felépitése és a felszini mintavevé egység miikodése
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9.1. A programrdl roviden

A NASA szakemberei a voros bolygo atfogd megismerését tlizték
ki célul, kiilonos tekintettel a lehetséges marsi élet felfedezésére. A
Viking-program két teljesen azonos lirszondara épiilt, amelyek
egy-egy keringd- és egy-egy leszalldegységbdl alltak. A Vikingek
1975 nyaran indultak utnak, s 1976 juliusaban, illetve
augusztusaban érkeztek meg. A Viking-1 leszalloegysége az
egyenlit6tol 23°-kal északra, Chryse-siksag teriiletén, a Viking-2
landere pedig az egyenlitotol 48°-kal északra, az Utdpia-siksagon
érte el a felszint. A tervezett 90 napos miikodési idejét mindkét
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leszalldegység messze tllszarnyalta, s a Viking-1 1982. november
11-én, parja pedig 1980. arpilis 11-én hallgatott el orokre. A
leszalloegységek elsddleges feladata az volt, hogy mozgathatd
robotkarjukkal felszini tormelékmintakat helyezzenek el fedélzeti
laboratériumaikban, el6készitve haromféle bioldgiai kisérletet.

9.2. Gdzcsere kisérlet

Ennek a kisérletnek a célja a feltételezett marsi mikroorganiz-
musok élettevékenysége folyaman felvett, illetve leadott gazok
kimutatasa volt. A zart kamraba helyezett marsi anyag-mintakat
szerves vegyliletek vizes oldataval, vagyis tap-anyaggal keverték
Ossze, majd a keletkezett gazokat gazkromatograffal folyamatosan
analizaltak.

El6szor csekély mennyiségli tapoldatot adtak a mintdhoz, hogy azt
ne itassa at teljesen, hanem csak parasodast idézzen el6. A masodik
1épésben mar annyi tdpoldatot hasznaltak, hogy a minta teljesen
telitddjon. Majd ezt a nedvesitett mintat kb. 7 hdnapig zavartalanul
raktaroztak.

A kisérlet eredményei szerint kézvetleniil azutan, hogy parassa
valt a minta, CO, és molekularis oxigén szabadult fel, azonban ez
rovid id6 utan megsziint. Mindkét leszalloegység mintait a gyors
és rovid id6tartamu gaztermelés jellemezte.
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A leszdllds ota eltelt Mars-napok szama

A CO, minden bizonnyal a tormelékszemcsék feliiletén megkotott
légkori CO, volt, amelyet a pards kamraban gyorsan kiszoritott a
vizgbz. Az oxigén megjelenését bonyolultabb megmagyarazni,
mert kevés olyan abiogén folyamat ismert, amely oxigén-
termelddéssel jar. Felté-telezhet6 azonban, hogy a vizg6z hatasara
oxigénben gazdag vegyiiletek, elsdsorban peroxidok bomlottak el,
s oxigén szabadult fel.

A hossza id6 elteltével végzett mérések soran a CO, lassuld



mértékben, de folyamatosan termel6dott, az oxigén viszont hamar
eltint. A CO,-termelddést tovabbra is a kordbban megindult
folyamattal magyaraztdk, az oxigén eltlinéséért pedig a szerves
tapoldatban 1évé aszkorbinsav lehetett a felelds, amely megkdti
azt.

Mindezek alapjan ugy tlnik, hogy a gazcsere kisérletben zajlott
reakciok nem biologiai anyagcsere soran, hanem a felszini
anyagok és a vizgoz kolcsonhatasanak eredményei.

9.3. Radioaktiv #C izotoppal jelzett tapanyag-lebontdsi kisérlet

Ez a kisérlet az izotoppal jelzett tapanyag felvételét és
anyagceserén keresztiil torténd lebontasat vizsgalta, amelyhez
egyszerll tapoldatot, “C-vel megjelolt hangyasavat és glicint
hasznaltak. A kisérlet alapelve, hogy ha a mintdban talalhatok a
kornyezetiikkel anyagcserét folytaté mikroorganizmusok, akkor
azok felhasznaljak a tapoldatot, s kibocsatott gaztermékeikben
kimutathato a radioaktiv “C-izotdp jelenléte.
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Annyi tapanyagot adtak a mintdhoz, hogy az csak félig itatddjon
at, de egyben a kamra légtere is paras legyen. Az eredmények
szerint itt is CO,-gazfejlodés tortént, amely kb. egy marsi nap utan
észlelhetéen lelassult.

A megjelend CO, radioaktiv volt, vagyis a tapoldat szarmazéka.
Képzodését a gazcsere kisérlet alapjan feltételezett peroxidok
megmagyarazzak, mivel a hangyasavat a hidrogén-peroxid
gyorsan oxidalja, s a reakciéo eredménye CO, illetve viz (a
megjelent CO, mennyisége alig volt kevesebb, mint amennyi az
Osszes hangyasav oxidalddasa soran keletkezhetett volna).

Am nem-radioaktiv gazokat nem észleltek, amelyeknek a
feltételezések szerint a minta vizzel torténd keveredése soran
képzddniiik kellett volna (a gazcsere kisérlethez hasonloan).

Miutan ugyanezt a mintat egy ujabb adag tapoldattal is
osszekeverték, a radioaktiv CO, mennyisége nem nétt, sét kissé
csokkent a kamraban. Ez megfelel annak a feltételezésnek, hogy a
mintaban 1évé peroxidok az elsé adag tapoldat hatdsdra mind
elbomlottak, igy az Gjabb adag mar nem eredményezhetett tovabbi
gazkibocsatast. A tapasztalt gazmennyiség-csokkenés oka pedig az
lehet, hogy a CO, vizben jol oldddik, igy az ujabb tapoldat elnyelte
a kamraban 1év6 gaz egy részét.

A peroxidok jelenlétét alatamasztja egy ehhez hasonldé masik
mérés is, amelyet 3 6ran at 160°C-on sterilizalt mintaval végeztek.
Ekkor az el6bbi reakciok egyaltalan nem mentek végbe, ha viszont
csak 46°C-ra melegitették a felszini anyagot, a reakciok
lezajlottak, de a termelddd gadzmennyiség a felére csokkent. Az
egyes szakemberek altal felvetett biologiai magyarazat szerint a
sterilizalds hatasara elpusztultak azok az él6lények, amelyek
anyagcsere-termékeit hevités nélkiil sikeriilt kimutatni. Am a
jelenség egyszeriien megmagyarazhatd abiogén folyamatokkal is
figyelembe véve, hogy a peroxidok instabil vegyiiletek s ho
hatésara bomlanak.

9.4. Hevitéses “CO, felszabaditasi kisérlet

Ez a kisérlet a Mars valodi 1égkori és nyomdasviszonyainak
megfelelden zajlott, a Iégkorben jelen 1évo természetes CO, és CO
mintdba valé beépiilését, majd szervesanyag-el6allitds nyomait
keresték (mig az el6z0 két kisérletben az esetleges élettevékenység
lebontasi termékeit probaltdk kimutatni).

A felszini anyagmintat 1égkori gazokkal egyiitt helyezték zart
kamraba, amelybe radioaktiv 14C-izotoppal jelolt CO,-t és CO-t
jutattak, majd 6t napon keresztiil mesterségesen megvilagitottak.
Ezek utan “C-tartalmu szerves molekulakat kerestek a mintakban,
s az elvégzett kilenc vizsgalatbol hét esetben talaltak is! Ez azt
jelenti, hogy a felszini anyagokban - rendkiviil kis mennyiségii -
szervesanyag-termelés zajlik. Fontos megjegyezni, hogy a
szervesanyag-termelés fényt6l elzart mintakban is kimutathato
volt.

9.5. Az eredmények értékelése

Bar a kisérletek nem hoztak egyértelmli eredményt, a NASA
szakemberei arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nem sikerilt
meggy06z0 bizonyitékokat szerezni a marsi élet 1étezésérol, vagyis
hogy a vords bolygdn nincs élet.

9.6. Kétség és bizonyossdg

Néhany éve azonban kétségek meriiltek fel a Viking-
leszalldegységek mérési eredményeivel kapcsolatban. A program
egyik vezetd szakembere ugyanis azt allitja, hogy az 1976-ban
hasznalt méréberendezések nem voltak elég érzékenyek a vizsgalt
mintakban rendkiviil kis koncentracidban jelen 1évo szerves
anyagok kimutatashoz. Tehat a Viking-program eredményei
alapjan nem zarhato ki az élet létezése a Marson.

A mérések soran azonban az is kideriilt, hogy a Mars felszine
sz¢éls6ségesen oxidativ, ami komoly kihivast jelentene a F6ldon
ismert életformak szamara. Az elmult évek soran azonban szamos
olyan extrém foldi kornyezetben - 100°C-nal melegebb vizii
forrasokban, az Antarktisz jégrétegeiben, szélséséges pH-jellegii
tavakban, atomreaktorok radioaktiv hiitovizében, illetve tobb ezer
méter mélyen az dceanok aljzatan, fénytdl elzarva, mélytengeri
fustolgdk kozelében - fedeztek fel extremofil él6lényeket,
amelyeket korabban teljesen lakhatatlannak tartottunk. Ezért nem
zérhatd ki, hogy léteznek olyan életformak, amelyek képesek a
zord marsi kornyezet elviselésére. Tehat a szélsdséges feltételek
alapjan sem zarhat6 ki a marsi élet 1étezése.

Biztos valaszt azonban csak Gjabb leszalloegységek adhatnak a
marsi élet kérdésére, leghamarabb 2003 végén — 2004 elején.
Ekkor ugyanis harom leszalloegység ereszkedik le a Mars
felszinére (remélhetdleg problémamentesen):

- az Eurdpai Uriigyndkség altal készitett Mars Express Beagle-2
landere, amelynek elsédleges feladata a multbeli és jelenlegi
életnyomok keresése;

- a NASA két Mars Exploration Rover-je, a Spirit (Szellemiség) és
az Opportunity (Lehetdség), amelyek foként kdzettani-geokémiai
vizsgalatokat végeznek majd, de ezek mérései is hozzajarulhatnak
az élet felfedezéséhez a Marson.

e, miiszerkar Mars Exploration Rover

Leszalloegységek 2003-2004 soran a Marson

29.



A VENUSZ, FOLD, HOLD, MARS FELSZINI KORULMENYEI és AZ OKET ELERT SZONDAK

Egy fordulat (csillagnap)
Egy év hossza [foldi napban]
Egy év hossza [helyi napban]
Nehézkedés [g, m/s?]
Felszini légnyomas [hPa]
Felszini homérséklet [°C]
Légkor fo osszetevoi

Szokési sebesség [km/s]

Palyamenti sebesség

Mas égitest felszinét elérd
(leszallt vagy becsapédott)
szondak (felszinre érkezés
datuma, leszallas helye (foldrajzi
név, koordinata és/vagy helyi id6 a
leszallas helyén és id6pontjaban),
a felszini mikodés teljes
idétartama)

Jelek:

jel nélkiil: sima leszallas, a szonda
leszallas utan mitkoddképes
maradt valamennyi ideig

T szandékos becsapodas (kemény
leszallas; a becsapodas pillanataig
a szonda miikddott)

I sima leszallasra tervezett, de
végiil becsapddott (baleset)

o szandékos becsapodas, de a
radiokapcsolat a leszallas kozben
megszakadt

A=légkori mérések utan
becsapodott

TM=talajmintat juttatott a Foldre

Nincs feltiintetve a szonda, ha

— a radidkapcsolat még repiilés
kozben megszakadt és az {irszonda
sorsa ismeretlen

—a szonda elrepiilt az égitest
mellett (elhibazta)

—a szonda nem Fold koriili
palyara allt vagy visszahullt

—a szonda még a felbocsataskor
felrobbant

A szovjet szondék, valamint a
Beagle 2 inditasi helye: Tyuratam
(Bajkonur). Az amerikai szondak
inditasi helye: Cape Canaveral
(Kennedy Urkézpont).

243 nap = 5832 ora, retrograd
224,7 foldi nap

1,9 helyi nap

8,87 m/s?

93219 hPa koriil

457 °C

96,4% CO,, 3,4% N,

10,36 km/s

35 km/s

Venyera-3 I (66.111.1.)
Venyera-4 (A, 67.X.18. 19° E
38°K)

Venyera-5 (A, 69.V.16. 3° D
18°K)

Venyera-6 (A, 69.V.17. 5° D
23°K)

Venyera-7 (70. XII. 15. éjszakai
oldal, 23p, 5° D 351°K)
Venyera-8 (72. VII. 22,
terminator, 50 p 10° D 335°K);
Venyera 9 (75. X. 22., nappali
oldal, Guinevere-siksag 32°E
291°K, 53p)

Venyera 10 (75. X. 25., nappali
oldal (dél koriil), Beta-régio
291°K 16°E, 65 p)

Pioneer Venus 1 3 db Kis
Szonda (Eszaki (59,3°F 4,8°K),
Nappali (31,3°D 317°K) Ejszakai
(28,7°D, 56,7°K)) és egy Nagy
Szonda (4,4°E 304°K) 78. XILI. 9,
Szallit6 egység: (busz) 37,9°D;
290,9°K

Venyera 11 (78. XII. 25., nappali
oldal, 14°D 299°K 95p)
Venyera 12 (78. XII. 21, 7°D
294°K, 110p)

Venyera 13 (82. 1I1. 1., Beta-
régio 7,5°D 303°K, 127 p)
Venyera 14 (82. 1I1. 5., Beta-
régio, 13,25°D 310°K, 53 perc)
VEGA 1 (85. VL. 11., I Sapas-
hegy 8,1° E 176,7°K 21 p +
ballon 46 6ra)

VEGA2 (85. VI. 15., K-
Aphrodite-fold 7,2°D 179,4°K
15perc éjszakai oldal + 46 o6ra
ballon).

23 ¢ra 56,1 perc
365,24 foldi nap
365,24 foldi nap
9,8 m/s?, 1g

1013 hPa koriil
15°C (-69—+58)
78% N,, 20,9% O,
11,18 km/s

29,8 km/s

Nagyobb irrepiil6terek.
tirkdzpontok, fellovo-
helyek:

Tyuratam (Bajkonur)
(1957 ota; Kazahsztan
45,6°E 63,4°K)

Cape Canaveral
(Kennedy Urkézpont)
(1958 ota; USA, Florida,
28,5°F 81,0°Ny)
Kourou (1970 ota,
Franciaorszag, Francia
Guyana 5,2°F 52,8°Ny)

A Mars Society marsi
kornyezetet szimulalo
foldi kutatohelyei:
Flashline Mars Arctic
Research Station
(Haughton-krater, Devon-
sziget, Kanada, 2001 ota)
Mars Desert Research
Station (Hanksville, Utah,
USA, 2002 6ta)
EuroMARS
(Krafla/Myvatn, Eszak-
Izland, terv 2003-t61)

Tovabbi égitesteken
leszallt szonddk:

433 Eros - NEAR - 2001.
1. 12., miik6dott 16 napig

Tervezett:

Titan - Huygens
(2004-2005)

Merkur - BepiColombo
(2012)

27 nap 7 6ra 43 perc = 655,7 éra

365,24 foldi nap a Nap koriil, 27,3 nap a Fold koriil
365,24 foldi nap a Nap kortil, 27,3 nap a Fold koriil
1.62 m/s2, 0,16 g

3 x 105 bar

-150—+130°C

2,38 km/s
1 km/s (A Fold koriil)

Luna 2 + (59.IX.13. Palus Putredinis 29,1°E 0°K)
Ranger 4 { (62.1V.26. 15,5°D 229,3°K )

Ranger 6 & (64.11.2. 9,33°F 21,5°K)

Ranger 7 + (64.VIL.31. 10,35°D 20,58°Ny)

Ranger 8 1 (65.11.20.)

Ranger 9 1 (65.111.24.)

Luna 5 § (65.V. Felhok tengere)

Luna 7 § (65.X.7. Viharok éceanja)

Luna 8 § (65.XIL3.)

Luna 9 (66.11.3.)

Surveyor 1 (66.V1.2. 2.45°D 316.79°K-Flamsteed P)
Surveyor 2 £(66.1X.22. Kopernikusztol DK-re)
Luna 13 (66.X11.24. 18,87F 297,95K, 2 nap)
Surveyor 3 (67.1V.20. 2,94°D, 336,66°K Oc. Proc.)
Surveyor 4 & (67.1V.)

Surveyor 5 (67. 1X. 11. 1,41°E 23,18°K Mare Tran.)
Surveyor 6 (67. XI. 10 0,46°E 358,63°K Sin. Medii)
Surveyor 7 (68. 1. 10. 41,01°D 348,59°K Tycho)
Apollo 11 (69.VI1.20. 0,67°F 23,49°K Mare Trang.)
Apollo 12 (69.X1.19. 2,94°D 23,45°Ny Oc. Proc.)
Luna 16 (70.1X. 20., Mare Fec. TM)

Luna 17 + Lunohod 1 holdauté (1970.XI., 11 hénap
38,28°E 325°K)

Luna 18 1 (71.IX. 1. 3,52°E, 56,5° K)

Apollo 14 (71.IL5. Fra Mauro 3,67°D 17,46°K)
Apollo 15 (71.VIL30. Hadley-volgy 26,11°F 3,66°K)
Luna 20 (72.11.21. 3,57°E 56.5°K TM)

Apollo 16 (72.1V.20. Descartes 8,6°D 15,31°K)
Apollo 17 (72.XI1.11.Taurus-Littrow 20,17°E 30,8°K)
Luna 21 + Lunohod 2 holdauté (1973.1. 4 honap)
Luna 23 (74.X.31. 12,25°F 62,2°K, TM sikertelen)
Luna 24 (76.VII1.22. 12,25°F 62,2°K TM)

Lunar Prospector { (99.VIL31., a déli pélus
kozelében 87,7°D 42,35°K)

VENUSZ FOLD HOLD MARS
Napalland6é [W/m?] 2624 W/m?2 1373 W/m? 1373 W/m? 591 W/m2
A Nap latszolagos mérete [°] 0,74° 0,53° 0,53° 0,35°
A Nap fényessége [magnitudd] | -27.35 (a felhok felett) -26,7 -26,7 -25,8
Tengelyferdeség [°] 177,4° (-2,6°) 23,45° 6,7° 25,19°
Egy nap hossza a felszinen 116 foldi nap = 2802 6ra 24 6ra 29,5 nap = 708,7 6ra 24 ¢6ra 39 perc (1 sol)

24 6ra 37,4 perc
686,98 f5ldi nap

667 sol (marsi nap)
3,7 m/s?

6,9-9,1 hPa

-5—75°C (Pathfinder)
95,3% CO,, 2,6% N,
5,02 km/s

24,1 km/s

Marsz 2 £(71.X1.27. 45°D,
302°Ny Hellespontus-hg .)
Marsz 3 (71. XII.2, Sireneum-
fold)

Marsz-6 & (74.111.12. 23,90°
D, 19,42°Ny Margaritifer-
fold)

Viking Lander 1 (76. VII. 20.
— 82.XI. 13, 22.27°E,
47.94°Ny, Chryse-siksag, 2245
nap)

Viking Lander 2 (76.1X. 3. -
80. IV. 11., 134.01°K (225,8°
Ny), 47.668°E, Utopia-siksag,
1316 nap)

Pathfinder - Carl Sagan
Memorial Station és
Sojourner Rover (97. VI 4.
- 97.1X. 27. Ares-volgy
19.33°F, 33.55°Ny)

Mars Polar Lander (Mars
Surveyor '98) 1(99.XI1.3.,
76.13°D, 164.66°K.)

Deep Space-2 $(99.XIL3.
75.10°D, 163,65°K )

Tervezett leszalldasok:

Spirit (MER-A 2004.1.4.,
Guszev krater)

Opportunity (MER-B 2004,
Meridiani-fold)

Beagle-2 / Mars Express
(2003.XI1., Isidis-medence
10,6°E, 270°Ny)

Phoenix (2007, Alba-pateratol
E-ra)

Cimlapon: HOLD: Harrison Schmitt, az egyetlen geologus, aki jirt a
Holdon, a Shorty-krater sincfalit vizsgilja (Apollé 17), MARS: A
Pathfinder leszillohelye, FOLD: Kilitis a Vredefort-kriter kdzéppont-
jabol a kriter kozponti gyfiriijére, VENUSZ: A Venera 13 felvétele.
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Tanszék adjunktusinak az EUS GREENGRASS mérési adatok felhasznéléséért.
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A Surveyor Il , mellette az Apollo 12 (rhajésa, Pete Conrad, hattérben az A12. A Hunveyor épitdivel



