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A CD-n taldlhaté6 képek szokvéanyos, gif formatumu file-ok, szinte barmilyen képnézegetd
programmal megtekinthetdk. Sziikség esetére a lemez fokonyvtdrdba madsoltuk az alchemy.exe
programot. Hasznélata:

\alchemy file-név -V
Célszerti a Norton Commander Extension File Editor-dba (az nc verzigjatdl fiiggéen a Commands
vagy Options meniipontban taldlhat6) felvenni a

gif: d:\alchemy !.! -V
parancsot. Ennek hatdsara a file-néven enter-t nyomva megmutatja a képet.

A képek a file-névvel megegyez0 betiivel kezd6dd alkonyvtarakban taldlhaték. Minden fejezethez
tartozik egy alkonyvtar. A nevét megadjuk a fejezet cime utdn is.

A képeknél mindig megadjuk kozéppontjuk areografikus koordinétit (E, D: északi, illetve déli
szélesség, NY: nyugati hosszisdg). Egyes esetekben a képen lathaté valamely alakzatra (dltaldban
kraterre) vonatkoznak a koordinatdk, ezt kiilon jelezziik. A képeken éltaldban folfelé mutat észak.
Ettdl eltérd esetekben nyil jeldli.

A szovegben olvashaté idegen szavakat, szakkifejezések magyardzatit a mellékletben taldlhaté
Kislexikonban gytijtottiik 0ssze, hogy ne torjiilk meg a gondolatmenetet.

Koszonetnyilvanitas. Szeretnénk koszonetet mondani Ban Leventének, a forditisban nyujott
segitségéért.

A cimlapon Mars hadisten kozépkori dbrdzoldsa lathaté (The Mars Observer Mission, NASA/JPL, 1993.)



A voros bolygé
(A_VOROS)

al0l.gif Mezopotadmiai kudurru (hatarkd) i.e. 1120-bdl

Az emberek a Marsot mar a torténelem el6tti 1dokt6l kezdve ismerték, mint az 6t vandorlo-
bolyong6 csillag egyikét. Kiilonleges voros szine emelte ki a tobbi koziil. A babiloniak 3600 évvel
ezeldtt irtak a Marsrol, feljegyezték valtozd fényességét és hurokszerli mozgéasat az égbolton. A
képen lathaté kudurru a felirata szerint Eanna-sum-iddina foldajindékanak hatarat jelezte. Szamos
bolygé és csillagkép azonosithaté rajta. A Marsot nyil mutatja. A ko tetején balra a Vénusz, kozépen
a Hold, jobbra pedig a Nap lathato.

A Mars elnevezése a kiilonboz6 kulturdkban®

Al Quahira egyiptomi, arab Mangala szanszkrit
Arész gorog Nirgal babiléniai
Aquaquh kecsua (inka) Shalbatana akkad
Huo Hsing kinai Simud sumér
Ma'adim héber Tiu régi angol

a02.gif Arész. Bronzszobor Todibdl

Japdnul a Mars neve XE (Kaset, ka: voros, sei: csillag). A bolygd szine sok més kultdrdban is a
tiizre és a habori vérére emlékeztetett. Az Skori gorogok mitolégidjaban Arész, a dithodt habord, a
harctéri mészarlas, a véres csatik istene volt. Az iitkozetekbe rendszerint fiai, Phobosz é€s Deimosz
is elkisérték. (A bolcsen vezetett, diadalmas hdborikat Athéné istennd testesitette meg.) Amikor a
romaiak elfoglaltdk Gorogorszdgot, atvették ezt a jelentést, s a bolygot sajat haborus isteniikrdl, a
Marsrol nevezték el.

a03.gif A Vénusz és a Mars, az 1496-os év "uralkod6i" egy 1491-es lipcsei asztroldgiai miiben
A kozépkorban a Mars mozgésat az asztroldgusok tanulmanyoztdk. A bolygd kedvezdtlen helyzete
rossz hatast gyakorolt az emberi természetre és az eseményekre. De senki sem tudta pontosan
megjosolni a Mars mozgdsat, még Kopernikusz elmélete sem. A rejtélyt Johannes Kepler oldotta
meg 1609-ben, amikor felfedezte, hogy a Mars pdlydja ellipszis alakd. 75 évvel késObb Kepler
felfedezése dontd bizonyitékot szolgdltatott Newton szdmadra a graviticié tanulményozéasdban.

al4.gif Rajzok a Marsrol

Mig Kepler a palyéat hatarozta meg, Galileo Galilei a Marsot mar a Foldéhez hasonlé vildgnak
képzelte. 1609-ben nézte meg eldszor a bolygot Gjonnan felfedezett tavesovével. Felismerte, hogy a
Mars egy Oridsi gomb. Az els6 ismert Mars-rajzot Francesco Fontana olasz csillagdsz készitette
1636-ban, mig az elso felismerhetd felszini részleteket Christian Huygens 1656-0s rajzai orokitik
meg (a képen a Syrtis Major foltja azonosithatd). Ahogy a tdvcsd fejlodott, egyre tobbet lehetett a
Marsbdl latni. Szines foltokat a felszinén, jégsapkdkat a pdlusain, felhdket és kodot a 1égkorében.
Ezek a megfigyelések lakott bolygdra utaltak, és ez a nézet egyre inkabb elfogadottd valt.

a05.gif Schiaparelli 1877-1888 kozott késziilt Mars-térképének részlete

A marsi él6lények elképzelése 1877-ben kapta a legerdsebb bizonyitékot, amikor egy olasz
csillagasz, Giovanni Virginio Schiaparelli vékony, sotét vonalakat észlelt a bolygén, melyek fényes
kontinenseket keresztezték. Ezeket a vonalakat canali-nak, olaszul arkoknak nevezte el. A canal
azonban angolul mesterséges eredetli csatornat jelent (a helyes forditds channel lett volna). Az
Egyesiilt Allamokban Percival Lowell a csatornakat a marsi civilizacié miivének tekintette, amely
elég fejlett ahhoz, hogy vizet vezessen az aszalyos teriiletekre. Ezzel sok kutat egyetértett, bar

* Carl Sagan: Broca's Brain, 166. old. Idézi: Bob Albrecht, Live from Mars, discuss digest.
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mdsok a csatorndkat optikai csaléddsnak tartottak. Ugy vélték, a Mars tdl hideg, 1égkore pedig tul
ritka ahhoz, hogy az dltalunk ismert formaban élet fejlodjon ki.

a06.gif A Mariner-4 11. szamu felvétele 12 ezer km tavolsagbol késziilt

A Mars megértése keveset fejlodott Lowell ideje, a XIX. szdzad vége 6ta egészen 1965-ig, amikor a
Mariner-4 tirszonda 10 ezer km tavolsadgban elrepiilt a Mars mellett. A szonda 22 fot6t készitett,
ezek az els0 kozelfelvételek a Marsr6l. A Holdhoz hasonlé felszint mutattak, becsapddasi
kraterekkel teleszort siksdgokat. A Mariner-4 nem taldlt sem csatorndkat, sem az €let mas nyomait.
De meghatédrozta, hogy a Mars 1égkorének vastagsdga alig 0,7 %-a a Foldének, til vékony ahhoz,
hogy élet alakuljon ki. Négy évvel késObb két ikerszonda, a Mariner-6 és a Mariner-7 repiilt el a
Mars mellett. Spektrométereik segitségével megmérték a bolygd felszinének homérsékletét és a
légkor Osszetételét. A kamerdik altal készitett fotok sem mutattak csatorndkat vagy az élet més
jeleit. Felfedeztek azonban egy vulkant és olyan siksdgokat, amelyeken nincsenek becsapddasi
kraterek. A szonddk pélydja alapjan a Mars tomegét €s stirtiségét is ki lehetett szdmitani. A mérések
szerint a Mars nagyon hideg, déli pélusan példaul -123 °C van. Vékony légkore majdnem teljes
egészében széndioxidbdl all. Abban az idoben azonban az Apollo-11 holdraszilliasa elfedte a
Mariner-6 és Mariner-7 tirszondédk jelentoségét.

a07.gif A Mariner-9

Az els6 Mariner szonddk csak rovid idot toltottek a Mars kozelében, amint elrepiiltek mellette. A
részletesebb vizsgdlatokhoz a bolygé koriil keringd szondédkra volt sziikség. 1971-ben a Mariner-9
volt az elsé mesterséges égitest, amely palyara allt egy masik bolygé koriil. Kétszer olyan nagy volt,
mint elddei, szines kamerdkat vitt magaval €s egy Uj muszert, amellyel a Mars felszinét és 1€gkorét
tanulmanyozhatta. Kiilon ki kell emelni az irszonda szamit6gépes rendszerét, amely lehetvé tette,
hogy megvarja, amig a Mars atmoszférdja kitisztul egy az egész bolygét befedd porvihar utdn. A
Mariner-9 majdnem egy évig miikodott. Feltérképezte a felszin 85 %-at, tobb, mint 7 ezer felvételt
készitett, analizdlta a Mars graviticids terét, megmérte a felszini homérsékleteket és a por
mennyiségét, megvizsgalta a 1égkor homérsékletét és paratartalmat.

a08.gif A szabdlytalan alakd Phobos a Mars sziluettje folott

A Mariner 9 készitette az els6 kozeli felvételeket a Mars holdjairdl, a Phobos-rél és a Deimos-rol.
Ezek az 6ridsi, krumpli alakd szikldk 10-20 km méretiiek, és a kisbolygékhoz hasonld
megjelenéstiek. Valoszintlileg a kozeli kisbolyg6-6vbdl fogta be dket a Mars.

a09.gif A Vikingek leszall6 egységeinek modellje

A Mariner-9 4ltal osszedllitott kép volt az elsd részletes, globdlis felmérés egy mdsik bolygoérdl. Egy
Uj Marsot fedezett fel, amely nem hasonlitott a korabbi koncepcidkhoz. Hatalmas vulkdnok
hegykipjai, a bolygét atfogd repedések kanyonjai, pusztité vizaradatok és csendesebb vizfolyasok
csatorndi mutatkoztak meg a felvételeken. A folyékony viz nyomai az élet utani kutatdst emelték a
Mars tanulmanyozédsdnak fokuszaba. Intenziv fejlesztések utdn 1975-ben két ikerszonda, a Viking-1
€s a Viking-2 indult el a Marshoz. 1976-ban 1éptek bolygd koriili palydra. Mindkét Viking két
részbol allt, egy keringd és egy leszalld egységbdl. Mindkét keringd egység a felszint térképezd
miszereket €s kamerdkat vitt magdval. Megvizsgaltdk a hdmérsékletet €s a 1égkor paratartalmat. A
leszallo egységek meteoroldgiai muszereket és szeizmométert vittek magukkal a marsrengések
észlelésére. Analizdltdk a talaj Osszetételét, sztereo tévékamerdjuk is volt. A Viking-1 1976. jilius
20-an végzett sima leszallast a Chryse Planitia-n, az északi siksdgokon. Robotszemei készitették az
elsé felvételeket a Mars felszinérdl. Sotét, lekerekitett kovek szérddtak szét a kornyezd sivatag
téglavoros pordban a rézsaszin ég alatt. A kovek valdsziniileg vulkanikus eredetiiek, melyeket a
széIfujta por simitott le a hosszu évmillidk alatt. A leszallas sordn a sz€l gyenge volt, nem érte el a
30 km/6ra sebességet. A Viking-1 leszéllohelye a Foldon nagyjabdl a Szahara sivatag szélességének
felelt meg, de a nappali hdmérséklet alig érte el a -10 °C-ot. Ejjel pedig dermesztd -90 °C
uralkodott.



a10.gif A Viking-2 a Marson (47° E, 225° NY)

A Viking-2 néhany hoénappal késobb szdllt le az Utopia Planitia-n, egy olyan szélességi koron,
amely Mongodlidnak felelne meg a Foldon. A kornyezd siksag kdvesebb, mint a Viking-1 leszallo
helye. A Viking-2 egyik ldba egy sziklan vagy dombon 4ll, ezért a latéhatar ferde. A kép eldterében
a leszalld egység részei latszanak a radidantenndval. Az éjszakai homérséklet télen -120 °C-ra
csokken. Ekkor hajnalban gyakran lathaté dér a koveken €s a homokon, de hamarosan eltinik,
elparolog a szdraz levegdbe (ldsd a b42.gif képet). A Viking leszalld6 egységei nem lattak
élolényekre utalé6 nyomokat, nem tapasztaltak mozgast, kivéve a szE€lfijta homokot, a vandorld
diinéket és sajat robotkarjaikat. A karok talajmintakat analizaltak. A miiszereket ugy tervezték, hogy
felismerjék a Foldhoz hasonlé élet nyomait. Kifézték a talajt, bedztattdk, és taplalé huslevessel
etették meg. Bér a talaj nem tartalmazott szerves anyagot, néhany kisérlet €16 organizmusokra utal6
nyomokat tart fel. Az évekig tarté vita utdn majdnem minden kutaté egyetértett abban, hogy
szokatlan 4svanyok okoztdk az élet jeleit, a Mars felszine valgdjaban élettelen.

all.gif A Fobosz lirszonda és a leszallé egység festménye

A Viking szonddk 6ta kevés Gjat tudtunk meg a Marsrdl. Csak harom tirszonda indult a bolygéhoz,
€s csak egyikiik, az orosz Fobosz-2 kiildott vissza hasznos adatokat. A Fobosz-2 1989. januérjdban
allt Mars koriili pdlydra. Infravords felvételeket készitett a bolygérdl és a Phobos-rél. De
madrciusban elvesztette a kapcsolatot a Folddel, és meg sem kezdte a Phobos tervezett
megkozelitését.

al2.gif A Hubble {lirtdvcsd felvételei a Marsrdl 1995. februarjaban

Jelenleg a Hubble firtdvesé jelenti az egyetlen Gj lehetséget a Mars vizsgélatiban. Altaldban 50
km-nél nagyobb alakzatokat tud megfigyelni, de elég jol latja a Marsot ahhoz, hogy feltérképezze a
globdlis homérsékleti, iddjarasi és szinvaltozasokat. Mérései szerint a Mars 1égkore jelenleg
hidegebb és sokkal kevésbé poros, mint a Viking-szondédk idején volt. Az égbolt a por éltal okozott
rozsaszin helyett valésziniileg kék. Nagyobb szamban lathaték vizjégbdl 4ll6 felhdk is, mint a
Viking-missziok sordn. A felvételek megmutatjdk, hogyan mozog a viz pdlustdl poélusig, ahogy a
marsi évszakok valtakoznak.

al3.gif Az EETA 79001 marsi eredet{i meteorit

Merészen 1j lehetOséget jelent a voros bolygd vizsgélatara az a felfedezés, hogy néhany meteorit a
Marsrol szarmazik. Ezek az tugynevezett SNC meteoritok olyan gidznyomokat tartalmaznak,
amelyek Osszetétele azonos a Mars atmoszférdjaval. Egy kisbolygd becsapddasa a Mars felszinérol
meteorokat 16khet ki napkoriili palyara. Néhany millié évvel késObb ezek aztdn becsapddhatnak a
Foldre. A marsi meteoritok mindnyédjan vulkanikus kdzetek. Ez a meteorit csak 180 millié évvel
ezeldtti vulkdnkitorésbol szdrmazik. 1979-ben taldltdk az Antarktiszon. A képen lathaté kis kocka
1 cm méretii.

Ezek a meteoritok forradalmasithatjdk elképzelésiinket a Mars atmoszférajarél és a bolygén
taldlhaté vizrél Lehetové teszik a tavolrdl késziilt geoldgiai felvételek kalibracigjat. A marsi
meteoritok majdnem olyanok, mint ha egy visszatérdé szonda hozta volna Oket kdzetmintaként a
Marsrol, csak nem tudjuk, hogy a felszin melyik részérdl szarmaznak.

ald4.gif Baktériumszert alakzat az ALH 84001 marsi eredetli meteorit belsejében

1996. augusztusdban a NASA egy kutatécsoportja szenzacids bejelentést tett. A foldi kézetekben
taldlhatd fosszilidkhoz hasonlé baktériumok maradvéanyait fedezték fel egy marsi eredetii
meteoritban. Ha kovetkeztetéseik helytdllonak bizonyulnak, forradalmi médon megvaltoztatjdk a
Marsa vonatkozé elképzeléseinket. A Mars halott bolyg6. Nincsenek mesterséges csatorndk vagy
Osi varosok, nincsen egyértelmi jele barmi €letnek a baratsagtalan felszinen. De a Mars éghajlata
régen sokkal enyhébb volt, vastagabb 1égkorrel, folydvizzel, tavakkal és talan még 6cednnal is. Az
élet a Foldon hasonld feltételek kozott indult meg, taldn a viz alatti melegforrasok kornyékén.
Vulkanjaival és lavafolydsaival a Mars szintén rendelkezhetett melegforrasokkal. Ha 6cednok vagy
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tavak voltak a felszinen, szintén létrejohetett az élet. Az élet eredetét €s torténetét a Foldon a
fosszilidk alapjan ismerjiik, nem kell korldtoznunk a keresést a Mars felszinére. Sokfajta baktérium
a mélyben, a kovek belsejében él, és elpusztul, ha fényre és friss levegdre jut. Talan ehhez hasonld
organizmusok élhetnek lent a mélyben, a Mars felszine alatt. (Lasd még a h12.gif képet.)

alS.gif A Mars Pathfinder és a rover a leszéllas utan (festmény)

al6.gif A Sojourner mikrorover a foldi kisérletek soran

A kovetkez6 hoénapok és évek fontos eldrelépést jelentenek a Mars kutatdsdban. 1996.
novemberében startolt a Mars Global Surveyor, decemberben pedig a Mars Pathfinder, amely egy
kis jarmiivet is magaval visz. Az MGS bolygékoriili palyardl, a rover pedig a felszinen fogja
felderiteni a Marsot. (Sajnos az orosz Marsz '96 lirszonda startja rosszul sikeriilt, és visszaesett az
Ocednba.) A leszdlld egységen (Mars Pathfinder) lathatjuk a sztereo kamerat, amely 1,5 m magasra
emelkedik, és egy kisebb meteoroldgiai dllomést.

al7.gif A Mars Surveyor '98 leszall6 egysége (festmény)

A kovetkezd évtizedben tobb szonda indul a Mars felderitésére. A Mars Surveyor '98 1998.
decemberében indul, és 1999. decemberében szdll le a Marsra a déli pdélussapka pereménél. A
leszallohely lehetOvé teszi az egymasra rakodé por- €s jégrétegek vizsgélatat, ami hozza fog jarulni
a bolygd geoldgiai torténetének felderitéséhez (1asd a b27.gif képet). A szonda 2 méteres robotkarja
1 m mély lyukat tud firni. Igy olyan talajmintdhoz is hozzaférhet, amely a felszin oxidalédott rétege
alatt helyezkedik el. Analizdtora meg tudja hatdrozni a talaj és a melegités hatdsara felszabadul6
gazok osszetételét. Az ALH 84001-ben felfedezett fosszilidk hatdsara fontoldra vették az analizator
moédositasat, hogy kozvetleniil képes legyen a szerves 6sszetevok kimutatdsara.

al8.gif Talajminta indul vissza a Foldre (festmény)

A NASA és a Jet Propulsion Laboratory szakemberei tanulmanyozzdk egy olyan szonda inditdsdnak
lehetdségeit, amely talaj- és kdzetmintdkat hozna vissza a Marsrdl. A mintdkat két rover gyljtené
0ssze. A szonda 2005-ben szdllna le a bolygéra, és még abban az évben vagy 2007-ben térne vissza
a Foldre.

al9.gif A Dao Vallis exobioldgiai vizsgalata (festmény)

Mikor 1é€p ember a Mars felszinére? A kozeljovoben nem terveznek ilyen kiildetést, 2020 elott
valoszinlileg nem keriil rd sor. De egyszer majd egy tlrhajoval emberek fognak leereszkedni,
kilépnek a voros talajra, €s megnézik maguknak a kanyonokat, a vulkdnokat, a kiszaradt
folyovolgyeket a Marson.



A Mars foldrajza
(B_FOLDRYJ)

Altaldnos attekintés

A Naprendszer bolygéit két csoportba sorolhatjuk. A belsé bolygdk (Merkir, Vénusz, Fold, Mars)
viszonylag kicsik. Szilard kéreggel, koriilotte (a forr6 Merkurt kivéve) ritkabb-siiribb 1égkorrel
rendelkeznek. A Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz mindannyian dridsbolygok. Igen
stiri és vastag 1égkoriik van. A nagy nyomads kovetkeztében atmoszférajuk szinte fokozatosan megy
4t folyékony, majd szilard halmazillapotba. Atlagiiriiségiik a vizéhez hasonld érték, igy nem
rendelkeznek nehezebb elemekbdl 4116 maggal.

FOLD VENUSZ MARS MERKUR HOLD
12756 km 12100 km 6796km 4878 km 3476 km

A belsd bolygok és a Hold egymashoz viszonyitott mérete €s atmérdje

b01.gif A Fold és a Mars

A képen a két bolygd egymdshoz viszonyitott méretét lathatjuk. A Mars atmérdje 6796 km, alig
nagyobb mint a Fold atméréjének fele. Vegylik észre az eltérést a két bolygd szine kozott. A Fold
felszinének majdnem 70%-at folyékony viz boritja, ezzel ellentétben a Marson most nincs
folyékony viz. Felszinén csupasz szikldk és por taldlhat6. A négy sotét folt a Marson a Tharsis
pajzsvulkanjait jelzi. A Fold képén Afrika van kozépen.

b02.gif A Mars képe a foldi tavesdvekben (0°E, 43°NY)

Ez a felvétel a Lowell Obszervatériumban késziilt 1988-ban. A Mars déli féltekéjén a tavasz
kezdetét mutatja, igy elég jol latszik a déli polussapka. A centrumban 1€vé sotét tartomanybdl balra
kinyul6 keskeny sdv a Valles Marineris. A foldi 1égkor mozgédsa miatt még a legjobb mindségii
tavesoves felvételek is csak legfeljebb 300 km atmérdji felszini formakat tudnak felfedni, amikor a
Mars legkozelebb van a Foldhoz. Figyeljilk meg a bolygd peremén feltiind kékes szinii hajnali
kodot.

b03.gif A Hubble-tirtdvcsovel késziilt legélesebb kép a Marsrol
(A kép kozéppontja: 23°E, 305°NY)

Az urtaveso 1997. marcius 10-én készitette ezt a felvételt, amikor a Mars 100 millié km-re volt a
Foldtol. Egy képpont (pixel) a Mars felszinén 22 km-nek felel meg. A szinbeli kiilonbségeket
szamitégéppel kiemelték, hogy jobban meg lehessen figyelni az arnyalatokat. Ezeket a szinbeli
eltéréseket a por €s a homok kiilonb6z6 aranya okozza a felszinen.

A bolyg6t az északi félteke tavaszi idészakédban latjuk, nem sokkal a nyari napfordulé eldtt. A kép
tetején 1évo északi hésapka széndioxidja gyorsan parolog, felfedve a sokkal kisebb, vizjégbdl allo
sapkat. A hésapkat sotét savban egy diinemezd oleli koriil (Iasd még az el0.gif képet). A kép
kozepéig benyuld sotét folt a Syrtis Major, alatta pedig a vildgos szinli, vizjégbdl all6 felhdkkel
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boritott Hellas-medence latszik. Vizjég-felhdk boritjdk a kép keleti (jobb oldali) peremén 1évo
Elysium-vulkanokat is. A szines kép a kék (433 nm), zold (554 nm) és voros (763 nm) sziirokkel
késziilt felvételek kombinacidjaval késziilt.

b04.gif A Mars térképe

A térkép az 1994-95-6s foldkozelség idején késziilt, az ALPO vizudlis, fotografikus, video és CCD
megfigyelései alapjan. A fehér foltok felhdvel vagy kdddel boritott teriiletek. A Syrtis Major-t kékes
szinli felhOk boritjak.

A Marson az alakzatok helyének meghatarozasdhoz a foldihez hasonlé koordindtdkat hasznalunk.
Ezt areografikus koordinatarendszernek nevezziik. A 0. szélességi fok a bolygd egyenlitéjének (a
forgastengelyre merdleges, leghosszabb szélességi kornek) felel meg. A hosszisdgot a Meridiani
Sinus kozepén 4thalad6é merididntdl nyugati irdnyba mérik.

b05.gif A Mars arcai

A foldi tavesovekkel késziilt rajzokon, felvételeken sotét €s vildgos alakzatokat figyelhetiink meg.
Ezek a felszin albeddjanak valtozdsait mutatjdk, és nincsenek kapcsolatban a topografiai
alakzatokkal. A fényes "sivatagokat" finom por fedi. A sotétebb teriileteket dltaldban csupasz kovek,
tormelék, durva homok boritja. Ahogy a szél felkavarja a port, sok sotét teriilet valtoztatja az
alakjat, méretét, megjelenését. Honapokkal vagy évekkel késobb visszatérhetnek eredeti
forméjukhoz is.

b06.gif Mozaikkép a Viking Orbiter felvételek alapjan (5°D, 80°NY)

Ez a kép a Mars északi féltekéjének egy részét mutatja. A képet kelet-nyugati irdnyban &tszeld,
vonal alaku szerkezet a Valles Marineris nagy kanyonrendszere. A harom sotét, kor alakd alakzat a
bal (nyugati) oldalon a Tharsis harom nagy pajzsvulkdnja. A Marson a legtobb vulkani és tektonikus
aktivitds az elmult 3 millidrd év soran a Tharsis tartomédnyba koncentralédott.

A tektonikai aktivitds nyomai

b07.gif A Valles Marineris (5°D, 85°NY)

Az 5000 km hosszisagua, hatalmas kanyonrendszer a Tharsis keleti szarnyatdl indul. K6zépsé arka,
a Coprates Chasma helyenként 700 km szélességii, mélysége elérheti a 10 km-t. Nyugaton a Noctis
Labyrinthus utvesztéiben végzddik. (Lasd még az el6z6 képet is.)

b08.gif A Valles Marineris mérete

A kép Valles Marineris rendszerét abrazolja az Egyesiilt Allamokkal 0Osszehasonlitva. A
kanyonrendszer New York-t6] Kalifornidig érne. A piros téglalap a kovetkez0 kép altal mutatott
részt jelzi.

b09.gif A Valles Marineris kozponti része (12°D, 64°NY)

Ez a tartomany lényegében két, egymadssal parhuzamosan fut6é szakadékbdl all. A Valles Marineris
f6 részének egyenes lefutdsa azt jeloli, hogy a szakadék a Mars kopenyének mozgasa miatt jott l1étre.
Eredete tehat eltér példaul a Grand Canyon-ét6l, amelyet a Colorado folyé v4jt ki. A kép
megkozelitdleg 475 km-es részt fog at.

b10.gif A Chandor Chasma (5°D, 70°NY)

A Valles Marineris-t6l északra elhelyezkedd szakadék térhatast képe a Viking Orbiterek felvételei
alapjan. A falak magassdga eléri a 7 km-t. Komplex szerkezetének kialakitdsara a tektonikai
mozgasok mellett a szél és talan a viz is hatdssal volt.



A Chandor Chasma kovetkezd, igen nagy felbontassal késziilt felvételeit érdemes részleteiben is
tanulmanyozni egy olyan képnézegetd programmal, amellyel ki lehet nagyitani a képeket (pl. Corel
Photopaint, stb.):

bl0a.gif A Chandor Chasma észak feldl

b10b.gif A Chandor Chasma kelet feldl

b10c.gif: A Chandor Chasma dél feldl

b10d.gif: A Chandor Chasma nyugat feldl

b11.gif Foldcsuszamlas a Valles Marineris-ben (10°D, 45°NY)

Bar a Valles Marineris tektonikus mozgdsok kovetkeztében jott 1étre, sok mds folyamat is
modositotta a megjelenését. A kép egy foldcsuszamldst mutat a déli falon. Ez a tartomdany keletre
van az el6z0 felvételtdl. A foldcsuszamlés részlegesen eltiintette annak a kraternak a peremét, amely
a volgy melletti fennsikon van. Figyeljiik meg a foldcsuszamlds tormelékanyagdnak mintdzatit a
Valles Marineris aljan. Néhany jol elkiiloniild réteg lathaté a volgy falan. Ezek a rétegek kiilonb6z6
kémiai Osszetételli vagy kiillonbozé mechanikai tulajdonsdgi tartomdnyok lehetnek a Mars
kérgében. A kép 60 km-es tartoményt dbrazol.

b12.gif A lemeztektonika eredete

Ez a kép a Mars belsejében végbemend folyamatok szdmitégépes szimuldcidjat mutatja. A szinek a
homérsékleteket jelzik. A forré tartomdnyok pirosak, a hidegek pedig kékek vagy zoldek. A
legforrébb és leghidegebb tartoméanyok kozott a kiilonbség elérheti az 1000 °C-ot. A hétadgulds miatt
a forr6 kozetnek kisebb a siirisége mint a hidegnek, igy a forré anyag a felszin felé emelkedik, a
hideg pedig lesiillyed. A 1étrejovO nagyskalaju cirkuldciot nevezziik kopenykonvekcionak. Ez a
kopenyédramlas hozza l1étre a Foldon is a lemeztektonikét, vagyis a kéreglemezek mozgdsat.

A forr6, folemelkedd anyag megemeli, a hideg anyag pedig lesiillyeszti a bolygd kérgét. Ezek a
mozgasok hozzdjarultak a Mars foldrajzanak alakitdsdhoz. A kéreg deformdcidjat a kép sziirkével
szinezett tartomanyai mutatjak. A deformécié mértékét a bemutatds érdekében erdsen eltiloztik. A
valédi emelkedés a Tharsis tartomédnyban 8 km lehetett, vulkdnjainak magassagat ehhez a szinthez
viszonyitjdk. Ez az emelkedés a kérget is megnyujtja, ezzel a Valles Marineris-hez hasonlé arkok
alakulnak ki. Réadasul a forrd, folemelkedé anyag megolvadhat amint eléri a felszint, s vulkanokat
hozhat 1étre.

b13.gif Arkok a Tharsis tartomédnyban (38°E, 105°NY)

A Tharsis tartomdnyban sok apr6 drok taldlhat6 a nagy vulkdnoktdl északra levo teriileten. Ezek az
arkok akkor jottek létre, amikor a bolygd belsejében fellépd erdk hatdsara a kéreg kitdgult vagy
megnyult . Ez a kép 240 km atmérdjii.

b14.gif A Hesperia Planum gerincei (29°D, 241°NY)

A repedések mellett masféle tektonikai eredetli deformécié is 1étrejohet a felszinen. Ha a bolygé
belsejében fellépd erdk Osszenyomjak a kéreget, akkor gytirddések alakulnak ki. Ez a kép ilyen
gerincek sorozatdt mutatja a Hesperia Planum-on. Hasonlé gerincek lathatok a Valles Marineris-t6l
északra és délre 1€vo siksdgokon is. A képen szamos becsapddasi kratert taldlunk. Ezek koziil
néhany a gerinceken keletkezett, de egyetlen kratert sem deforméltak a gerincek. Igy az események
sorozata ebben a tartomdnyban a siksagok képzddésével kezdddott. Valdszinlileg 1dva ontotte el a
felszint, majd a siksdg Osszenyomodott, kialakitva a gerinceket. Ez nem sokkal a siksdgok
kialakuldsa utan kovetkezett be. Végiil a meteorit-becsapddasok 1étrehoztdk a kritereket. A képen
lathat6 gerincek hasonl6 alaktiak a Holdon taldlt redékhoz. A kép 100 km atméroji.



Vulkanikus tevékenység

b15.gif A Tharsis vulkdnok mérete

Ez a kép a Viking Orbiter felvételei alapjan késziilt, és a Mars Tharsis tartomanydt mutatja az
Egyesiilt Allamokkal dsszehasonlitva. A hdrom nagy vulkdn az Arsia Mons (balra lent), a Pavonis
Mons (kozépen) és az Ascraeus Mons (jobbra fent). Az Olympus Mons a bal folsé sarokban, a
Valles Marineris vége pedig jobbra lathat6. A négy nagy vulkdn mindegyike legaldbb 400 km
atméroju.

Olympus Mons

Himalaja (Mars)

Mauna Kea (Fold) 27k
(Fold) 9km
10 km

4 km
tengerszint E

6ceanfenék
Az Olympus Mons a Fold legnagyobb hegyeivel 6sszehasonlitva

b16.gif Felhék az Olympus Mons koriil (20°E, 134°NY)

A festmény a Vikingek fekete-fehér mozaikképein alapul. A vulkan komplex kalderdja a fehér,
vizjégbdl 4ll6 felhdk folé nyulik. Az Olympus Mons atmérdje tobb, mint 600 km, ez nagyobb, mint
Magyarorszag mérete. A hegy kozel 27 km-re emelkedik a kornyezd siksdgok folé. Ez a
legmagasabb vulkdn a Naprendszerben. A vulkan tetején lathaté mélyedés a kaldera. Mérete 65x80
km, akkora, mint Zala megye. Akkor jott 1étre amikor a kitoré magma idészakosan visszahuzddott a
bolygd belsejébe. Ennek kovetkeztében a felszin beomlott, 1étrehozva ezt a mélyedést. Az egymast
atfedé kraterek sorozata megmutatja, hogy a magma visszahizdéddsa tobbszor is végbement.
Hasonl6 kalderakat lehet latni mas vulkanokon, a Marson és a F6ldon is.

A Mars kiilonb6zd részein elhelyezkedd felszin relativ kordt meg lehet becsiilni a becsapddasi
kraterek szamabol. A fiatal tartomanyokban kevés krater van, az idésebbeken pedig tobb. Itt csak
két becsapddasi krater lathatd. Ez azt jelenti hogy az Olympus Mons fiatal hegység, valoszinlileg a
legfiatalabb vulkdn a Marson. Néhany becslés szerint a legutolsé nagy kitorése 25 millié évvel
ezelott zajlott le. A legrégebbi kitorések sokkal idésebbek lehetnek ennél, de elfedte dket az djabb
lavafolyas. (Lasd még a c02.gif-c04.gif képeket.)

b17.gif Uranius Tholus (26°E, 98°NY)

Az Uranius Tholus az egyik legkisebb vulkdn a Tharsis tartomanyban. Csak 60 km atméréji, és 6
km magasan nyulik a kornyezete folé. Az Olympus Mons-szal dsszehasonlitva észrevehetjiik, hogy
az Uranius Tholus kornyezetében sokkal tobb krater lathato, vagyis sokkal idésebb alakzat lehet.
Egy ilyen krater a kép fels6 részének kozepén lavaval van kitoltve. A ldva a kornyezd siksagrol
szarmazik. Mivel ez a krater a vulkdn utdn, de a siksdg keletkezése elott jott 1étre, ezért a siksag
fiatalabb, mint a vulkan. Ezt a teriiletet tobb, mint 3 milliard évesnek vélik.

b18.gif Lavafolyasok (33°E, 213°NY)

Ez a mozaik kanyarg6s lavafolydsokat mutat az Elysium tartomédnyban. A lava délrél északra, a kép
teteje felé folyt. Az egyedi folydsok &tlagos vastagsdgat 60 méterre becsiilik. A ldva anyagat
valészintileg bazalt alkotja, a Hawaii szigeteken 1év6 folydsokhoz hasonléan. A tartomany
koriilbeliil 90 km méretii.



Becsapddasi nyomok

b19.gif Az Argyre medence (50°D, 40°NY)

A mozaikkép a kb. 1100 km atmérdjii Argyre becsapdddsi medence egy részét abrazolja. A
medence akkor jott l1étre, amikor egy 50 km atmérdjii kisbolygd vagy iistokos Osszelitkozott a
Marssal. Ezek a becsapddasok nagyon koran, kb. 4 millidrd évvel ezeldtt hoztdk 1étre az Argyre-hez
hasonlé nagy medencéket. (A foté a medencét kelet fel6l mutatja, lasd még a d10.gif képet is.)

b20.gif A becsapddasi medencék mérete

A két nagy becsap6dasi medence mérete az Egyesiilt Allamokhoz viszonyitva. Az Argyre medence
atmérdje 1100 km, a Hellas-€ koriilbeliil 2300 km. Ez a legnagyobb megmaradt medence a Marson.
Mis, nagyobb becsapddasi medencék is 1étezhetnek, de erdsen lepusztult formaban. A Chryse és az
Utopia (a két Viking-szonda leszallasi helye) valdsziniileg lepusztult medencék lehetnek.

b21.gif A Schiaparelli kréter (a krater: 5°D, 340°NY)

A kozel 500 km atméroji, hatalmas becsapddasi kratert a felszin albedovéltozasaként a Foldrdl is
meg lehet figyelni (Edom). A kréter nagyjabol a kép kozepén helyezkedik el. Az alatta hizodé sotét
teriilet a Sabaeus Sinus, balra pedig a Meridiani Sinus latszik. Jobbra lent a Hellas-medencét befedd
felhok fehér foltja latszik.

b22.gif Kraterekkel boritott terep (22°D, 214°NY)

Ez a kraterekkel erdsen boritott felszin tipikus terepnek szamit a Mars déli féltekéjén. A kraterek
nagy striisége azt jeloli hogy a teriilet nagyon oreg, valdsziniileg 4 milliard éves. A kép 1250 km
atméroja.

Dér és felhok

b23.gif Felhdk a Noctis Labyrinthus folott (10°D, 95°NY)

A képen a Valles Marineris nyugati végénél taldlhaté Noctis Labyrinthus-ban a kora reggeli 6rdakban
képz6do kodot lathatjuk. A kod valdszintleg vizjégbdl dll, és elsddlegesen az alacsonyan fekvo
volgyekben jon 1étre, de idonként kiterjed a szomszédos fennsikokra is. Az itt l1athaté tartomany
koriilbeliil 300 km atmérdjii.

b24.gif Homérséklet a Marson (142°NY)

Az abran a Mars felszinének homérséklet-eloszlasat lathatjuk, amikor a déli féltekén elkezdddik az
0sz. A széndioxid 148 K (-125 °C) alatt fagy ki a 1€gkorbdl. A nyilak az atlagos szé€lirdnynak és
szélsebességnek felelnek meg.

b25.gif Id6szakos széndioxid sapka a déli pdluson és a Hellas f6lott (50°D, 290°NY)

A déli féltekén az 6sz és a tél sordn a homérséklet eléggé lecsokken ahhoz, hogy az atmoszféra
széndioxidjanak egy része kifagyjon a felszinre, széndioxidbdl all6 jeget (szdrazjeget) alkotva. Ez
az idOszakos sapka egészen a 45°-os szélességekig kiterjed. A képen ez az idOszakos dér benyulik a
Hellas medencébe.

b26.gif A déli p6lus maradék jégsapkdja (90°D)

A déli féltekén a tavasz €s a nyar sordn a széndioxidbdl all6 dér elparolog, felfedve egy kisebb,
maradék jégsapkit. A Viking Orbiter felvétele 1977. szeptemberében késziilt, a polussapka
kiterjedését mutatja a nyar végén. Sokkal kisebb, mint télen (ldsd az el6z6 képet). Bar a déli féltekén
bekovetkezd tavasz €s nyar sordn a Mars kozelebb van a Naphoz, a mérések szerint a felszini
hémérséklet nem nd 148K (-125 °C) {olé. Ezért a déli hésapkan még a legkisebb kiterjedése idején
is van egy vékony szén-dioxid takard. FO Osszetevdje azonban vizjég és por, csakigy, mint az északi
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polussapkaé. A méretek érzékeltetéséhez megadjuk, hogy a bal felsd sarokban 1évo krater koriilbeliil
100 km atméréjii. A poélussapka ezen a képen 350-400 km atmér6ju.

b27.gif Réteges iiledék nagyfelbontdsu képe a déli polus kozelében

A Mars déli pdlusat egy nagy kiterjedésti poldris sapka fedi be, amely féleg vizjégbdl éll. Ez a
kozeli felvétel egy 70 km-es tartomanyt mutat. Megfigyelhet6 rajta a jégsapka belsé szerkezete. A
fehér réteg a kép tetején a jégsapka felszine, alatta a narancsszinii szirt lathat6, amely koriilbeliil 500
méter magas, €s tobb, atlagosan 50 m vastag réteget tartalmaz. Ezek a rétegek porbdl és jégbdl
allnak. Tovabbi vékonyabb rétegek is jelen lehetnek, de ilyen felbontdsndl nem vehetdk észre. A
rétegek szabdlyos elrendezddése a Mars pdlydjanak periodikus valtozasdbol ered. Hasonlo
valtozasok hoztdk 1étre a Foldon a jégkorszakokat. Ezek a palyavaltozasok hatdssal vannak azoknak
a viharoknak az erésségére és gyakorisdgara, amelyek alatt leiilepedtek a porrétegek. A szikla er6zi6
utjan jott létre, valdszinlileg a sz€l hatdsdnak kovetkeztében. A sotét, fodorszerli mintdzatot
diinéknek vélik, amelyek a sziklarétegek anyagdbdl szarmaznak. A jégsapka maximalis vastagsidga
nem ismert, de 4-6 km kozott lehet.

b28.gif Az északi pélussapka méretének viltozdsa (90°E)

A Hubble-lrtdvesé felvételei alapjan késziilt mozaikképek az északi podlussapka méretének
szezondlis ingadozasait mutatjadk, mintha éppen a pdlus foliil néznénk. A képek az 50°-os északi
szélességtdl a polusig mutatjdk a felszint, a 0°-os hosszisagi kor folfelé iranyul.

1996. oktéberében, a tavasz kezdetén a pélussapka a 60°-os szélességig terjed, majdnem maximalis
méretét mutatja. 7 ora irdnyaban egy vékony, lazacszinii, sarlé alaku porfelhd lathatd. A polussapka
ilyenkor kozel kor alakd, a kékes szinli kidudorodadsokat felhdk alkotjdk. 1997. janudrjaban, a tavasz
kozepén a novekvo homérséklet hatdsira a széndioxid-jég elparolgott a 70°-os szélességnél
délebbre fekvo teriiletekrdl. A poélussapkan beliil egy kissé sotétebb arnyalatd kor tlinik eld, ami a
cirkumpolaris homokdiine tartoméanyt jelzi (lasd az elO.gif képet). A sotét dinéket jobban
felmelegiti a Nap, mint a vildgosabb kornyezetiiket, igy hamarabb elparolog réluk a jég. A
polussapka hatszogletli alakjat a Mariner-9 1972-es felvételei is megmutattak.

1997. marciusdban mar csak a vizjégbdl allo, maradék pdlussapka latszott. Ezt egy nagy, szarv
alakd kanyon, a Chasma Borealis vagja két részre. A homokdinék sotét gytiriije teljesen koriiloleli a
polust. Maradék jégfoltok megfigyelheték a diinéken kiviil is. A 3, 6 és 9 oOra irdnydban latszo
fényes, kor alaku foltok jéggel boritott kraterek.

b29.gif A Fold és a Mars pélussapkdinak 6sszehasonlitdsa

A képen a Fold és a Mars északi és déli polussapkdit ardnyosan lathatjuk. Mindkét féltekén a nyari
kiterjedésnek megfelelden vannak dbrazolva. A Mars maradék északi pdlussapkdja koriilbeliil 1000
km atmérdjli, a maradék déli pdlussapka jelentdsen kisebb, kb. 350-400 km méretii.

Viz a Marson

b30.gif A Ravi volgy vizlevezetd csatorndjanak forrastartomanya (1°D, 42°NY)

A mozaikkép a Vallis Ravi csatorndjanak 300 km hosszisagu részét dbrazolja. Sok més csatorndhoz
hasonléan a Vallis Ravi is a Mars északi siksdagaira 1ép be. A csatorna a bolygd iddsebb, kraterekkel
boritott felfoldjeinek Osszetoredezett, kaotikus részén kezdddik. A kovetkezd két képen lathatod
csatorndkkal egyiitt ezeket az arkokat a nagy sebességgel dradé viz vagta. Mellékagak nélkiili,
hirtelen kezdete arra utal, hogy a csatornat kivdjé viz nagy nyomdson szabadult ki a fold alatti
rétegekbdl. Amint ez a viztomeg elfolyt, a felette 1évO felszin Osszeomlott. Ezen a képen harom
ilyen kaotikus tartomdny is lathaté. A csatorna talajat a folyoviz lesimitotta. A folydsirdny ebben a
csatorndban nyugatrél keletre (a képen balrél jobbra) mutatott. Ez a csatorna végiill egy
csatornarendszerhez kapcsolddik, amely észak felé a Chryse medencébe torkollik.
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b31.gif A Chryse Planitia északi siksdgaira foly6 csatorndk (20°E, 55°NY)

A kép f6ls6 felében 1év6 csatornarendszer a Maja Vallis. Atlagosan 10 km széles, 1 km mély és 180
km hossztisagi. A csatorndkat folydviz vaghatta, amely a Juventae Chasma-bdl (2°D, 61°NY) eredt.
Ez egy 250x100 km-es kaotikus mélyedés, amely tobb szdz km-rel délebbre taldlhat6. A kép alsé
felén 1évo csatornarendszer a Vedra Vallis. Mindkét csatornarendszer a Lunae Planum idoOs,
kraterekkel boritott teriiletérdl indul, és a Chryse Planitia fiatalabb siksdgaira jut el. A képen lathat6
teriilet kb. 150 km méretfi.

b32.gif Aramvonalas szigetek (20°E, 31°NY)

A Valles Marineris kanyonrendszerétdl északra és keletre hiiz6do6 csatorndkat a viz vijta ki. A kép
nagyon erds er6zidés hatdsrél tandskodik (fluvidlis er6zié). Ennek az erdzionak egyik
kovetkezménye az dramvonalas szigetek kialakuldsa, ahol a viz az utjaba esé akadélyokkal
taldlkozott. Ez a kép két ilyen dramvonalas szigetet mutat. A viz folydsat az Ares Vallis nyildsanak
kozelében taldlhat6 két, 8-10 km atmérdju krater téritette el a Chryse Planitia-n. A viz délrdl észak
felé folyt (a képen alulrdl folfelé). Figyeljik meg, hogy a felsé sziget folydsirdnyd végénél
elhelyezkedé harmadik nagy kriter koriil a tormelékanyag még nem eroddlédott. Igy ez a krater
bizonyos iddvel a csatorna kiszdraddsa utan jott 1étre. A felsO szigetet koriiloleld sanc magassaga
kb. 400 méter, mig a déli sziget kb. 600 méter magas.

b33.gif A Pathfinder leszalldsi helye (19,5°E, 32,8°NY)

Az el6z6 képen lathaté szigetek délnyugati (balra lefelé) szomszédsdgaban jelolték ki a Mars
Pathfinder irszonda tervezett leszéallasi helyét. A szonda a bejeldlt, 70x200 km-es ellipszis alaku
teriileten fog landolni az Ares Vallis-ben, a Chryse Planitia teriiletén, 850 km-re délkeletre a Viking-
1 leszéllasi helyétdl. Ez a hely éppen az Ares-hegység €s a Tiu-volgy katasztrofikus eredetli
vizfolydsai daltal vajt csatorndinak teriiletén taldlhat6. A kivalasztdsndl figyelembe vették a
hasonlésagot a Washington allam keleti részén taldlhaté Ephrata-legyez6hoz és a Scabland-arokhoz,
melyeket a befagyott Missoula-t6 katasztréfikus olvaddsa véjt ki. Az éaradat hordaléka szamos
helyrél gyllt Ossze, igy lehetdvé teszi a Mars Osi felszinérdl, a kraterekkel stirlin boritott
felfoldekrodl, a gerincekkel tarkitott siksdgokrdl és az atformalt csatorndk teriiletérdl szarmazo kovek
vizsgalatat. Ezzel vélaszt kaphatunk a kéreg elsddleges differencidloddsara és korai fejlodésére
vonatkozé fontos tudomdnyos kérdésekre, megvizsgdlhatjuk az id6jards hatdsat, a Mars Osi
kornyezetét €s feltételeit. Bar a kdzetmintdk pontos szarmazasi helye nem derithetd ki, a tovabbi
szonddk keringd egységeinek tavérzékeldi kovetkeztetésekre adnak lehetdséget a Pathfinder altal
megvizsgalt mintdk eredetére vonatkozoan. (Az el6z6 képen lathat6 két kis sziget éppen az ellipszis
jobb fols6 hatara mellett helyezkedik el.)

b34.gif Volgyhélézat (42°D, 92°NY)

A b30-33.gif képeken lathaté alakzatokkal szemben a Mars sok volgyrendszere nem mutatja
katasztréfikus méretli dradatok nyomait. Inkabb a foldi vizgyiijté rendszerekkel mutatnak nagy
hasonlésagot, ahol a viz viszonylag kis sebességgel, de hosszui idOn keresztiil folyt. A képen lathato
volgyek sokkal kisebbek, mint az el6z6 képek csatorndi. Csakigy mint a Foldon, a folydmedrek
egyre nagyobb csatorndkka kapcsolddnak Ossze. Ezek a volgyhdlézatok azonban kevésbé vannak
kifejlodve, mind egy tipikus foldi vizlevezetd rendszer. A marsi példdkndl hidnyoznak a kis
er6sségli vizfolyasra jellemzd csatorndk, amelyek a nagyobb csatorndkba tovabbitjdk a vizet. A
kisméretli folyovolgyek hidnya arra utal, hogy a volgyeket elsddlegesen nem az eséviz, hanem a
talajviz vajta ki. Bar folyékony viz jelenleg nincs a Mars felszinén, elméleti megfontoldsok arra
utalnak, hogy a talajviz egy védo jégréteg alatt képes lehet volgyhalozatokat 1étrehozni. Mivel a
volgyhélézatok a Mars viszonylag 6reg tartomanyaira korlatozédnak, a bolygd régebben melegebb
volt, és nedvesebb klimaval rendelkezett. Az itt 1athat6 kép kb. 200 km atmérd6;ju.
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b35.gif Kiszaradt folyovolgyek halézata a Foldon

Az trtdvesovel késziilt felvétel a DéEl-Yemeni Koztarsasdgban 1évé Rubh-al-Khali sivatag dridsi
homoktengerének déli peremét mutatja az Arab-félszigeten. Az utolsé jégkorszak utdn a Rubh-al-
Khali nyilt préri volt, mérsékelt klimaval, sok felhdszakaddssal. A Jemen tengerparti hegységeiben
Osszegyllt esOviz vagta a képen lathaté csatorndkat, amint utat tort maganak az 6cedn felé. Mara
azonban kiszdradt a vidék.

b36.gif A felszin alatti jég nyomai (22°E, 34°NY)

A 18 km atmérdjii Yuty becsapddasi krater koriil lathatd tormelékanyag-gytirtik tobb egymast atfedd
redével rendelkeznek. Az egyenlitd és a kozepes szélességi korok kornyékén taldlhatd sok krater
mutatja ezt a reddszerkezetet, ami egyaltaldan nem jellemz6 a Hold kisebb kratereire. Ez a szerkezet
akkor alakulhatott ki, amikor egy becsap6dé objektum hirtelen megolvasztotta a felszin alatti jeget.
A folyékony viz hatdsdra a tormelékanyag szétfolyt a felszinen. gy alakithatta ki a jellegzetes
takar6t, amely szétfolydsra utald szerkezetet mutat.

b37.gif Oceanus Borealis (60°E, 40°NY)

A Mars északi féltekéjén 1évo siksagok partvonala arra utal, hogy régen a csatorndk egy oridsi,
jéggel fedett tengerbe vagy toba vezettek. Ha a csatorndk egyszerre voltak aktivak, ez az dradat akar
egy Oceant is kialakithatott az alacsonyan fekvd siksdgokon. Az 6cedn a bolygd felszinének akar
30%-ét is elfoglalhatta, mélysége elérhette a néhany kilométert. Ezt az elméletet mutatja be a
festmény. Tobb kutatd szerint azonban nagyobb a valdszintisége annak, hogy csak kisebb tavak
alakultak ki. Az Eszaki-Gcedn feltételezését mégsem lehet teljesen elvetni.

b38.gif Kristdlyvizet tartalmazé dsvanyok a Marsrol
A Nakhla meteorit (lasd a Kévek a Marsrdl cimii fejezetet) pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt
felvételein olyan dsvanyokat figyelhetiink meg, melyek kristalyvizet tartalmaznak.
A és B:  kalcium-karbonét

C: magnézium-szulfat

D: kalcium-szulfit
A kristdlyviz kisebb része a magmabdl szarmazhat. A deutérium-hidrogén izotép vizsgalatok
azonban arra utalnak, hogy jorészt a felszinen keriilt az 4svanyokba.

b39.gif Vizcsepp a Marsrol!

A nakhlit meteoritok tartalmazzdk a legvaltozatosabb formdji viztartalmu dsvanyokat. A képen
lathaté vizcseppet ezekbdl a meteoritokbdl nyerték. Az asvanyok €s a viz oxigénizotdpjainak
analizise arra utal, hogy a viz hdmérséklete O °C koriil volt.

Képek a felszinrdl

A b40-42.¢gif képeken lathaté szinek szamitdgéppel fel lettek erdsitve, hogy a marsi felszin részletei
jol kiemelkedjenek. Ezért a latvany nem pontosan olyan, mintha a Mars felszinén allnank.

b40.gif A Viking-1 leszallé egységének felvétele a Mars felszinérél (22°E, 48°NY)

A kép az 556. marsi napon késziilt. A legnagyobb sziklat Big Joe-nak hivjak. Kb. 2 méter magas, és
9 méterre van a leszall6egységtol. A Viking-1 nem élte volna tul, ha a szikla tetejére szdll le. A Big
Joe-t és a terep legnagyobb részét rozsdaszinii por fedi. A szél a porbol dinéket alakit ki, ez
kiilonosen jol latszik a Big Joe eldtt. A horizontig terjed6 felszint kovek, por és diinék fedik.
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b41.gif A Viking-2 leszallasi helye (48°E, 226°NY)

Tipikus, rozsdabarna homokkal és kddarabokkal tarkitott tdjkép a Marsrol. Figyeljiik meg az égbolt
(bar nem teljesen valdsaghti) szinét. A marsi égbolt a felkavart por hatdsara altalaban narancssargas,
rézsaszines. Nagyon tiszta idében azonban halvanykéknek mutatkozik.*

b42.gif Dér a Viking-2 kornyékén
A Viking-2 leszallé egysége eléggé északon landolt ahhoz, hogy télen deret figyelhessen meg a
felszinen. Az 1979. méjusdban késziilt képen vékony, fehér, vizbol all6 dér fedi be a felszin egy

részét. Vastagsaga kb. 1 um (0,001 mm). A kép jobb szélén a szonda részei lathatok.
A Mars holdjai

b43.gif A Phobos

A két kis holdacska koziil a nagyobbik a Phobos. A Naprendszer legtobb kis égitestj€éhez hasonléan
szabdlytalan alakja van, 27x19 km méretii. A képen lathaté nagy krater a Stickney, atmérdje 10 km.
A kratert 1étrehozé becsapodaskor keletkezd bardzdak atszelik az egész holdat. A Phobos és a
Deimos is a Mars gravitdci6ja daltal befogott kisbolygdk lehetnek. Nagyon alacsony feliileti
albeddjuk, alacsony stirtiségiik és spektralis reflexids tulajdonsdgaik alapjan a szenes kondritok
csoportjaba sorolhatdk.

b44.gif A Deimos
Kisebb, és tavolabb kering, mint a Phobos. 15x11 km méretli holdacska. Felszine simabb, mint a
Phobos-€. Valdszintileg vastag tormelékanyag vagy regolit boritja, ami kitolti a mélyedéseket.

* A marsi égbolt szine tobbféle viltozatban is szerepel a szakirodalomban. Ezért az 1997. februdr 26-dn lezajlott
WebChat beszélgetésen az Interneten megkérdeztiik Jim Murphy-t, a Mars Pathfinder szonda meteorolégus
csapatdnak a tagjat. Megmagyardzta, hogy az égbolt szine fiigg az iddjardst6l. A marsi égbolt altaldban sdrgas-
rézsaszines a légkorben kavargd por miatt. Ha néha teljesen kitisztul, akkor olyan kék, mint a Foldon. Ezt a
molekuldk fényszordsa okozza.
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Vulkanok a Marson
(C_VULKAN)

Eldszor a Mariner-4 {irszonda tarta fel 1965-ben, hogy a Mars felszinét kraterek boritjdk. Ezek a
kraterek azonban becsapddédsos eredetre utaltak, s ilyen felszini formdkat mutattak a Mariner-6 és 7
felvételei is. Csak a Mariner-9 deritette ki 1971-ben, hogy a bolygé felszine sokkal izgalmasabb.
Felfedezte a vizvdjta csatorndkat, az Oridsi kanyonrendszereket és a vulkdnokat. A tovéabbi
trszondék feltérképezték a tobbi égitest felszinét. Kialudt vulkanokat taldltak a Holdon, a Vénuszon
€s mas égitesteken is. Jelenleg miikodé vulkdnok a Naprendszerben csak a Foldon és a Jupiter Io
nevi holdjan figyelhetok meg.

A Holdhoz hasonléan a Mars vulkanikus teriiletei kevesebb becsapddasi kratert mutatnak, mint a
felfoldek. A Naprendszer keletkezése utan lezajlott erdteljes becsapdddsok nyomait a vulkanikus
aktivitds és a tektonikai folyamatok leromboltdk, a lavafolydsok beboritottdk. A vulkanikus
teriileteken taldlhaté becsapddasi kraterek szama éppen a vulkdnok kordra enged kovetkeztetni.

A Mars vulkdnjai hasonlitanak més égitestek vulkanjaihoz, de magukon viselik a bolygé specidlis
geoldgiai viszonyainak a nyomait is. Sok vulkdn alapzatat elfedte a repedéseken kidramld lava,
lejtoiket €ppen a lavafolydsok épitették fel, a Hawaii-szigetek Csendes-6cednbdl kiemelkedd
vulkédnjaihoz hasonléan. Ezek a pajzsvulkdnok a mons nevet viselik (pl. Olympus Mons). A mons-
vulkdnok lejtdit bazalt alkotja, emelkedési szogiikk nem nagyobb, mint 6°. A bazalt-ldva kevés
szilikétot tartalmaz €s alacsony a viszkozitdsa. Ez lehetdvé teszi, hogy nagy tavolsdgokra terjedjen
szét.

A tholus-vulkanok kisebbek, mint a mons pajzsvulkdnok. Lejtdik meredekebbek, a hajlasszogiik
elérheti a 8°-ot. A tholus-ok lavéja viszkézusabb. Tobb szilikdtot tartalmaz, €s a piroklasztikus
anyagok (salak és hamu) meredekebb lejtot tudnak felépiteni.

A patera-k (patera latinul csészealj) komplex, dsszeomlott pajzsvulkdnok. Enyhe lejtdjiik van, és a
csucsukon 1évO kalderdjuk koriil bonyolult, csipkés rim-eket taldlunk. Sok sugdrirdnyd csatorna
lathat6 a lejtdiken. Sok patera-t erOteljesen megvéltoztatott az er6zid (pl. Apollinaris Patera).
Maisok, mint a Biblis Patera, teljesen szimmetrikusak, beomlott belsé falakkal. A patera-k
némelyikének extrém erdzidja arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a Mars legdsibb vulkanjai.

A fenti elnevezések nem teljesen egységesek. Az Orcus Patera példaul egy becsapddasi krater neve.
A kifejezések tehat inkdbb a felszini forma morfoldgidjara, mint az eredetére utalnak.

c01.gif A Mars legnagyobb vulkanjai (141,7°NY)

A Mars csak kb. fele akkora atméréjii mint a Fold, tobb vulkdnja mégis feliilmilja a legnagyobb
foldi vulkdnok méretét. A kép jobb oldali részén lathaté négy barna folt négy hatalmas vulkdn a
Tharsis régidban. A legészakibb koziilikk az Olympus Mons, a masik harom a Tharsis fennsikon
helyezkedik el. A kép alapjan megfigyelhetd, hogy a Mars vulkdnjai nem csak a kitoréses aktivitds
centrumai, hanem egyben a bolygé nagyléptéki felszini formaéi.

¢02.gif Az Olympus Mons (18°E, 133°NY)

Ez a hegység a legnagyobb a négy nagy Tharsis vulkan koziil. Kb. 600 km atmérdjli, nagyobb, mint
Magyarorszag. 27 km magasra emelkedik a kornyezd siksdgok folé. Az Olympus Mons az egyik
legnagyobb vulkan a Naprendszerben. Olyan nagy, hogy alakjanak pontos bemutatdsidhoz a képet
korrigdlni kell a felszin gorbiilete miatt. A hegy lejtdinek &atlagos emelkedése a vizszinteshez
viszonyitva 5°, ez hasonlit foldi pajzsvulkdnokhoz.

¢03.gif Az Olympus Mons térhatdsu latvanya

Az Olympus Mons magaslatat egy 3-6 km magassagi meredek fal veszi koriil, ebben egyediil all a
Mars kraterei kozott.

15



c04.gif Az Olympus Mons kalderai

A vulkén teteje egy csoport egymadsba érd, kozel kor alaki bemélyedést mutat. Ezek a bemélyedések
nagyon hasonléak a foldi pajzsvulkdnok csucsan lathaté kalderdkhoz. A pajzsvulkdnok kalderéi
foleg a magma visszahizédasdnak kovetkeztében 1étrejové beomldsok, nem pedig kitorésszeri
kidramlasok eredményei. (Lasd még a b16.gif képet.)

¢05.gif Lavafolydsok az Olympus Mons-ndl (14°E, 134°NY)

Az Olympus Mons lejtdinek aljan lavafolydsokat lehet kovetni még a déli sziklafalon tudl is, egészen
a kornyezd siksdgokra. Néhany lavafolyds jol fejlett gatakat mutat, melyeket a megolvadt kdzet
alakitott ki. Ezeknek a lavafolydsoknak a mérete nagyjabol egyforma, és nagyobbak, mint a foldi
pajzsvulkanok esetén 1étrejott lavafolyasok, amik példaul a Hawaii-szigeteken taldlhatok.

¢06.gif A Tharsis vulkdanok (0°E, 100°NY)

A harom Tharsis vulkdn a képen fentrdél lefelé haladva az Ascraeus Mons (c07.gif, c08.gif), a
Pavonis Mons (c09.gif) és az Arsia Mons (c10.gif). A hdarom vulkdn mindegyike némileg kisebb
mint az Olympus Mons. Alapjukndl atmérdjiik 350-450 km kozé esik, €s kb. 15 km-rel emelkednek
a kornyez0 siksdgok folé. A Tharsis hegyek a Mars kérgének egy felemelkedett, széles pajzsan
helyezkednek el, igy a csticsuk kb. ugyanolyan magasan van, mint az Olympus Mons csicsa. A
Pavonis Mons-t6l délkeletre 1év0 torésvonalak a Noctis Labyrinthus-t alkotjdk. Ez a tartoméany a
hatalmas Valles Marineris kanyonrendszerhez kapcsolddik, amely tdle keletre helyezkedik el. A
képen ldathat6 szinek hasonléak a Mars valddi szineihez, de a kontrasztokat kiemeltiik hogy
bemutassuk a szovevényes felszini formdkat. A vulkdnok lejtdinek aljan 1évo fehér foltok vékony
felhorétegek, amelyek gyakran tiinnek fel a kornyékiikon.

c07.gif Az Ascraeus Mons cstcsa (1 1°E, 104°NY)

Ezen a mozaikképen kiemelték a felszin domborzati viszonyait, és lecsokkentették a fényvisszaverd
képességben, az albeddban lathaté valtozasokat. A komplex kalderat néhany kiilonall6 kollapszus-
centrum alkotja. A régebbi beroskaddsokat atvagtidk a késobbi események sordn bekovetkezett
beomlasok. A legalso, kor alaki szint meg0rizte a legutolsé lavafolyds nyomait, ami az utolsé nagy
beomlast kovette. A kaldera déli fala 3 km magas. Lejti legaldbb 26°-0s szoget zarnak be a
vizszintessel. A kaldera-komplexum néhany lavafolyast is dtvag, ami azt jeloli, hogy a lavafolyasok
megeldzték a beroskaddsok bekovetkezését, a lavafolydsok forrasat pedig eltiintette a kalderak
képzddése. A nyil a kovetkezd képen lathat6 lavafolydsokat jeloli.

¢08.gif Az Ascraeus Mons ldvafolyésai (10°E, 105°NY)

Ez a kép kozelrdl mutatja az el6z6 kép egy részét. A kozépen 1évo lavafolydsok toltései ugyanolyan
méretiiek, mint Hawaii-n a Mauna Loa-n 1984-ben bekovetkezett lavafolydsok. A foldi pajzsvul-
kanokhoz hasonldéan a Mars pajzsvulkdnjait is tobb ezer lavafolyds alakitotta ki.

¢09.gif A Pavonis Mons (0°E, 113°NY)

Az Asrcaeus Mons Osszetett kalderdjaval ellentétben a kor alakd kaldera egyetlen beomldst mutat,
de lehetséges, hogy ezt az utols6 eseményt kisebb beomldsok eldzték meg, amiket a jelenlegi
kaldera teljesen eltiintetett. A Pavonis Mons csticsdnak legnagyobb része megsiillyedt, de nem a
kaldera kialakuldsa miatt. Az északkeleten lathat6 gerinc a siillyedés zondjanak hatarat mutatja. A
kalderatdl nyugatra 1év0 kis fehér foltok porfelhdk lehetnek, amelyeket a viszonylag erds szél hozott
1étre, amint lefelé fijt a vulkan lejtéjén.

c10.gif Az Arsia Mons (9°D, 120°NY)

Az Arsia Mons vulkdnja jelentdsen nagyobb, mint az Ascracus Mons és a Pavonis Mons kalderdja.
De az Arsia Mons utols6 nagy kollapszusat egy nagymértékii lavadmlés kovette a kalderan beliil. A
kaldera gyliriije meghasadt a délnyugati oldalon. A kaldera talajat elontd ldva pedig eltemette az
északkeleti gyliri egy részét. Ezen torések kozott a kalderdban jonéhdny nagyon lepusztult domb
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lathato, ezeket nyil jeloli. Taldn a kalderat kitolté lava forrasait jelzik. A torések kozelében a pajzs
oldala erdésen lepusztult, és ladvafolydsok nydlnak a bemélyedésekig. Fontos tény, hogy a dombok és
a pajzs bemélyedései parhuzamosak a harom Tharsis vulkdnndl, ami azt jeloli, hogy ez a folyamat
az egész Tharsis tartomdnyra kiterjedt.

cl1.gif Az Alba Patera (40°E, 110°NY)

Ez a vulkdn hasonlé méretli Olympus Mons-hoz, de nem olyan magas. Kevesebb, mint 7 km-re
nyulik a kornyez6 felszin folé. Az Alba Patera-nak is megvan a maga sajitossaga, egy kiilonleges
torésvonal sorozat huzdédik mellette, észak-déli elhelyezkedéssel. Ezek a torésvonalak latszélag az
Alba Patera komplexum kozponti rész€rdl indulnak ki. Az Alba Patera kis magassaga egy Olympus
Mons méretli szerkezet Osszeomldsdra utal, de erre nincs kozvetlen bizonyiték. Egy masik
magyarazat szerint torténete soran sokkal erdteljesebb kitorések jatszédtak le, mint a lavafolydsokra
jellemzd kiomlések, és igy a piroklasztikus anyagok (pl. hamu) jelentds részét elborithattdk. Az
Alba Patera idésebb mint a Tharsis tartomédny pajzsvulkdnjai. Eltérd szerkezete arra utal, hogy
valtozas jott 1étre a Mars vulkankitoréseinek szerkezetében.

c12.gif Az Alba Patera lavafolydsai (46°E, 115°NY)

A képen lathaté lavafolyasok jelentdsen nagyobbak, mint a pajzsvulkdnokndl 1évék. Az arnyék
mérete tobb helyen is 50 m-es vastagsdgra utal. A lavafolyasok feliilete sima, legaldbbis ennél a
felbontdsandl, és nem mutatjdk a sok pajzsvulkdnndl fellépd lavafolydsokra jellemzd kozponti
csatornat sem. A fennsik, ahol ezek a lavafolydsok elhelyezkednek, olyan tartomanyokat mutat,
melyeket folyékony anyag vaghatott bele. Lehetséges, hogy ez a folyadék viz volt, amit talan a
lavafolyasok héje szabaditott ki a talajbol.

c13.gif Az Ulysses Patera (3°E, 121°NY)

Ez a kép egy olyan vulkantipust mutat, amely jelentdsen kisebb a széles pajzsvulkdnokndl, de még
az Alba Patera-ndl is. A csticsdn egyetlen szabdlyos kor alaku kaldera lathat6, sima talajjal, melynek
kialakuldsa megel6zi a két nagy becsapddasi krater keletkezését, amelyekbdl lava folyt rd. A vulkdn
lejtéinek aljat, beleértve a becsapddadsi kraterek részeit is, olyan anyag boritja, amely a kornyezd
siksdgokrol szarmazik. Ez az egymadsra rakdédas azt jeloli, hogy a siksdgok a vulkdn és a nagy
becsapddasi kraterek keletkezése utan jottek létre. A siksdgokat valdszinlileg a Tharsis hegyek
kialakuldsa utdn a Tharsis kiemelkedd pajzsardl lefolyt lava alakitotta ki. A siksdgokat és a vulkant
is egy arok szeli at, amely a siksadgok 1étrejottét koveto tektonikus aktivitdsra utal.

c14.gif A Biblis Patera (2°E, 124°NY)

Az el6z6 képen lathaté Ulysses Patera kozelében helyezkedik el. Lejtdinek aljat szintén beboritja a
kornyezd siksdg anyaga, ami a Tharsis hegyeket is koriilveszi. A Biblis Patera északnyugati lejtdje
(a csucson 1évo kalderatdl balra) kevésbé van befedve a siksdg anyagaval, mert a Tharsis hegyek
kiemelkedd pajzsardl lefoly6 lava koriilvette a Biblis Paterat. A csicson 1évo kaldera kor alaku, de
belsé szerkezete tobbszordos beomldsra utalé nyomokat mutat.

c15.gif Ceraunius Tholus (24°E, 97°NY)

Ennél a vulkdnndl jol megfigyelhetdek az események egymdsra kovetkezését jelold sztratigrafiai
nyomok. A vulkan lejtéinek aljat a kornyez6 siksdg anyaga boritja, mint ahogy a c13.gif képen az
Ulysses-nél és a c14.gif képen a Biblis-nél. De egy nagy becsapddasi krater jott 1étre mind a vulkén,
mind a siksdgok keletkezése utdn. Ez a krater a kép felsd részén lathat. A becsapddasi krateren
beliill azonban vulkdni anyag figyelhetd meg a nyil hegyénél, egy hullamos csatorna nyildsanal,
amely a nagy vulkan lejt6jét6]l a csicson 1évo kraterig terjed. Egy kisebb hullimos csatorna is
lathaté6 a vulkdn nyugati falan (balra), amelybdl szintén finom, szévevényes szerkezetli anyag
boritotta el a fennsikot. A kép baloldali részén arkok sorozata latszik. A bal felsd részen 1€vé kicsi
becsapddasi kratert kissé atvagja az egyik arok, a baloldali rész kozepén lathaté nagyobb krater
szétszorddott tormelék anyagét is szétvagja néhany arok. A vulkan északi oldalan néhany lavafolyas
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latszik, egy ilyen csatorna belép a hosszikas kraterbe és részlegesen lavaval tolti ki. Ez a kép kb.
215 km méretii. (Lasd még a d11.gif képet.)

¢16.gif Az Elysium Mons (15°E, 213°NY)

Ez a vulkdn a Mars-kéreg felemelkedett részének tetején helyezkedik el, amely hasonlé és nem
sokkal kisebb, mint a Tharsis vulkdnok pajzsa. Az Elysium Mons lejtdi meredekebbek, mint a
pajzsvulkanok lejtéi. Kb. 10°-ot zarnak be a vizszintessel, igy az Elysium Mons kémiailag
Osszetettebb szerkezetli vulkdni anyagbdl all, mint a Tharsis hegységekrdl lefolyt 1dva. Egyetlen
szabdlyos kor alakud kaldera foglal helyet a vulkdn csicsan. Néhdny nagy csatorna ered a vulkdn
északnyugati részén, melyet taldn az a folyékony iszap és viz vagott, amit az Elysium vulkaniz-
musdanal felszabadul6 ho olvasztott meg.

c17.gif A Hecates Tholus (33°E, 210°NY)

Az Elysium Mons-tdl északkeletre helyezkedik el. Hasonlé méretii, és kozel van a felemelkedett
kéregtartomany csicsdhoz. Néhany beomlott rész figyelhetd meg a kaldera komplexumédban. A
kaldera gytrijét legalabb két hullimos csatorna hasitotta at. A vulkdn lejtéit stirlin boritjdk
repedések, ami jelentds korra utal. A csticson 1év0 kalderatél nyugatra fekvd, nyillal jelolt
tartomanyban a kraterek szdma azt jelzi, hogy a kitorésekbdl szarmazé piroklasztikus anyag, hamu
temethette el a repedéseket.

c18.gif Az Apollinaris Patera (8°D, 186°NY)

Ez a vulkdn kb. 2700 km-rel délkeletre fekszik a Elysium Mons-t6l, kozel az északi félteke
kraterekkel stirin boritott részének hatarahoz. Déli lejtdjét sugdrszertien szétterjedd lavafolyasok
boritjdk. A ldva a délkeleti falon 1év0 résen keresztiil dradt ki. A kaldera talajan képzddésének
kiilonboz6 epizddjai 6rzédtek meg. A talaj legalacsonyabb része valdszinlileg egyszerre jott 1étre a
déli lejtot fedd lavafolyasokkal.

c19.gif A Tyrrhena Patera (22°D, 253°NY)

A kréterekkel strtin boritott déli felfoldeken elhelyezkedd vulkdnok mind a Tharsis, mind az
Elysium vulkanjait6l nagyon eltérd szerkezetet mutatnak. A Tyrrhena Patera magassdga nagyon
kicsi, kevesebb mint 2 km. Ez a falak kis lejtésének a kovetkezménye. A vulkédn lejtéi erOsen
lepusztultak, a kozponti tartomanytdl sugarirdnyban sok széles csatorna indul ki. A kis magassag és
a falak konnyen lepusztulé anyaga arra utal, hogy a vulkan legnagyobb részét piroklasztikus iiledék,
por vagy hamu alkotja. Ez a magyarazat azt is feltételezi, hogy a Tyrrhena Patera-hoz hasonl6
felfoldi vulkanok kitorései jelentdsen kiilonboznek a pajzsvulkdnokat felépito lavaomlésektol.

¢20.gif A Hadriaca Patera (30°D, 267°NY)

A Tyrrhena Patera-hoz hasonléan a Hadriaca Patera is erdsen lepusztult jellemzOket mutat, kis
magassaggal. Néhany becsapddasi krater lathaté a lepusztult lejtokon, ami a vulkdn magas kordra
utal. Egy nagy csatorna indul a vulkdn délkeleti peremétdl A csatornat kivdjé anyag délnyugaton a
Hellas-medencébe folyt.

c21.gif A Tempe vulkdn (36°E, 86°NY)

A Mars vulkénjai altaldban nem olyan hatalmas hegységek, mint a Tharsis hegyek. A nyil hegyénél
lathat6 elnyult, egyenes vonali bemélyedés egy nem tul jelentds kitorés kovetkeztében jott 1étre. A
szétszOor6dd anyag a Foldon is megfigyelhetdé hamukidpokhoz hasonlé szerkezetet mutat. Ez az
alakzat a teriileten 1év6 arkokhoz igazodik, ami arra utal, hogy a kéreg gyenge, és ez hozhatta 1étre a
vulkankitorést.

c22.gif A Hellas dombjai (43°D, 239°NY)
A Mars legkiilonbozdbb teriiletein megfigyelhetd szdmos kis domb mutat a csicsan kratereket. Az
itt lathat6 dombok a Hellas medence keleti részén helyezkednek el. Freatikus, azaz a talaj
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felszinéhez kozel 1évo gozkitorések hoztak 1étre ezeket a formdkat, ahol a lava kolcsonhatasba 1épett
az illékony anyagokban gazdag talajjal. A kép felbontdsa azonban nem teszi lehetdvé a dombok
vulkanikus eredetének a bizonyitdsat.
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Becsapoddasi kraterek
(D_BECSAP)

A Naprendszer szilard kérgli égitestjeinek legjellemzobb felszini formdi a becsapddasi kréterek.
Csak a Fold és a Jupiter Io nevli holdja jelent kivételt, ahol majdnem az Osszes krater vulkanikus
eredetli. A Marson mar az els6 Mariner tirszonddk felfedezték a becsapdddsok nyomait.

A Mars teriileteinek kordra kizarolag a becsapddasi kraterek eloszlasabol kovetkeztethetiink. Minél
tobb becsapddasi krater taldlhatd egy adott teriileten, anndl iddsebb a felszin. A kraterek szerkezete
lehetové teszi a marsi felszin természetének feltarasat is. A kraterek koriil iszapszeriien szétfolyt
tormelékanyag példdul gyakran megfigyelheté a Marson, de nagyon ritka a Holdon. Ez arra utal,
hogy a Marson a felszin kozelében illékony anyagok, jég és viz helyezkedhet el. A lepusztult
becsapddasi kraterek pedig a szél, a folyoviz és a vulkanikus aktivitds valtozasaira utalnak.

Az 5 km-nél kisebb kraterek emlékeztetnek a Hold kratereire. Csészéhez hasonld alakuak,
kiemelkedd peremmel és tormelékanyaggal. Az 50 km-nél nagyobb atmérdjii kraterek inkabb
siksdgoknak tekinthetdk, melyeket gyliriis hegységek vesznek koriil. Sokkal laposabbak holdbéli
megfeleldiknél, peremiik megkopott, erodaldédott. A Lowell kraterhez hasonld, tobbszords gytirtivel
koriilvett medencék hatalmas becsapddasok kovetkeztében jottek 1étre.

Az 5 és 50 km kozotti atmérdjli kraterek altaldban kozponti csuccsal rendelkeznek, melyet a
felcsapodé anyag alakitott ki. A becsapddds sordn szétszorddd tormelékanyag valtozatos
megjelenést mutat. A felszin és a felszin alatti rétegek tulajdonsédgaitdl fiiggden szétfroccsend
sugarak, dimbes-dombos terep vagy lebernyegek jottek 1étre. A lebernyegek a Mars kiilonleges
alakzatai. Egyes kraterek egyetlen lebernyeggel vannak koriilvéve. Mdsok kettds lebernyeggel
rendelkeznek. Néhany krater szétszérédo tormelékanyaga pedig egy virdg szirmaihoz hasonld,
komplex szerkezetet mutat (pl. a Yuti krater, 1asd a d05.gif képet).

Valésziniileg a Mars darabjai az SNC meteoritok, s ezeket is egy nagy becsapddasi esemény szorta
le a bolygdrdl. Forrasuk még nincsen azonositva a felszinen, de az egyetlen lehetdséget szolgéltatjak
ahhoz, hogy a Marsrdl szarmaz6 mintdk korat meghatarozzuk.

A Mars felszini alakzatai olyan becsapddasi és egyéb folyamatok sordn jottek 1étre, amelyek sehol
madshol nem lathaték a Naprendszerben. A jovébeli Mars-expedicidknak a becsapddasi kraterek
kovetkeztében szétszorddott anyagot kell megvizsgilniuk, egyébként nem férhetnének hozza a
mélyben 1év0 mintdkhoz. A becsapddasi kraterek nagymértékben hozzdsegitenek minket, hogy
kibogozzuk a Marsot, a voros bolygét 6vezo rejtélyeket.

dO01.gif Vulkanikus és becsapddasi kraterek (a krater: 17,7°E, 209,4°NY)

A képen lathaté legnagyobb krater a 34 km atmérdjii Albor Tholus kalderdja. Ezt a kalderat és a
vulkdn oldaldn sok kisebb kratert a visszahiz6dé magma alakitotta ki. A vulkidn lejtdjén
megfigyelhetd 11 km atmérdju (a képen nyillal jelolt) krater azonban becsapddasi eredetii. Sokszor
nehéz megkiilonboztetni a kétféle kratert egymastol. Figyeljilk meg, hogy a becsapddasi kratert
tormelékanyag-takardja veszi koriil. Néha a tormelék nyomai eroddlédnak, vagy lerakédasok fedik
el. A becsapddasi kraterek masik jellemzdje a kiemelkedd perem, a rim. Ezt a kéreg deformacidja és
a becsapddaskor felrepiild, majd visszahulld tormelék alakitja ki. A magma visszahizédasa sordn
1étrejovo vulkani kraterek nem rendelkeznek rimmel, de a kitoréses vulkanizmus szintén Iétrehozhat
rimeket. A vulkdni kriterekhez viszont gyakran kapcsolédnak ldvafolydsok. Igy gondosan
mérlegelni kell ezeket a nyomokat a kraterek természetének felderitéséhez. Megkiilonboztetésiik
féleg a Mars vulkanikus teriiletein nehéz. A bolygé tobbi részén elég feltiing az eltérés.

d02.gif A kréterek eloszlasa

A térkép a 65°-0s szélességi korok kozé esd, 15 km-nél nagyobb kraterek eloszldsat mutatja a
Marson. Természetesen sok ezer kisebb krater is 1étezik, melyeket nem tiintettiink fel. A Mars
felszinének kb. 60 %-at stirlin boritjdk kraterek, igy nagyon oreg. A maradék 40 %-on viszonylag
kevés krater talalhatd, ami fiatalabb korra utal.
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d03.gif Sanc a tormelékanyagbdl (a centralis csiccsal rendelkezé kréter: 34,3°E, 258,6°NY)

A Mars legtobb fiatal becsapdddsi kratere kor alakid, melyet lebernyegszertien elhelyezkedd
tormelékanyag vesz koriil. Ezt dltaldban sancnak nevezik. A tormelékanyagnak ez a fajtdja a felszin
alatti jég megolvaddsdnak a kovetkeztében johetett 1étre. A megolvaddst a becsapddds sordn
felszabadult h6 eredményezte. Ha ez valoban igy tortént, akkor a sanckraterek globdlis eloszldsa
arra utal, hogy o6ridsi készletek taldlhatok a bolygon a felszin alatti j€gbdl és vizbol. Figyeljiikk meg a
kozponti csicsok eléforduldsat a legnagyobb becsapddési kraterek némelyikében. Kozponti csicsok
a Marson dltaldban azokban a becsapddasi kraterekben fordulnak eld, amelyeknek az atmérdje
nagyobb mint 10 km. A kép kozepén 1€vo krater 13 km atmérd;i.

d04.gif Kettds sanc (a kréter: 42,5°E, 15,0°NY)

Sok marsi becsapddasi krater tobb lebernyeget is mutat maga koriil. A képen egy 24,5 km atméroju,
tobb lebernyeges krater, az Arandas lathaté. A Mars északi p6lusanak kozelében helyezkedik el egy
dimbes-dombos felfoldon, ahol a kratereket jellegzetes fehér hald veszi koriil. Ezt a fehér hal6t
tiszta jé€gbdl allo iiledékanyag alkotja, amely a piszkosabb felszinen szorddott szEét. A kréter alatt a
toredezett terepre latunk szép példat, amely a jég, a vulkanikus és tektonikus folyamatok
kovetkeztében jott 1étre.

d05.gif A Yuty kriter lebernyege (a centrumban 1évé krater: 22,2°E, 34,0°NY)

A szétszorddott tormelékanyag tobblebernyeges szerkezetii. A falon teraszok lathat6. A jellegzetes
centrdlis cstics arra utal, hogy a 19 km atmérdjii Yuty fiatal, komplex krater. A Yuty gylriijéhez
kiviilrél kapcsolédo, eldozoleg 1étrejott krater atlatszik a szétszérddott tormelékanyagon. Ez azt
jeloli, hogy a marsi kréatereket koriilvevo iiledék viszonylag vékony réteget alkot.

d06.gif Réteges iiledékanyag (a 37 km atmérdji krater: 2,4°D, 177,0°NY)

Ennek a képnek a kraterein megfigyelhetjiik a becsap6dé anyag hatdsat a krater szerkezetére és a
szétszor6do tormelék morfoldgidjara. A kratereket vastag iiledék vesz koriil a Mars egyenlitdjének
kornyékén. A kép kozepén lathaté 37 km atmérdji krater tipikus lebernyeggel van koriilvéve,
amelyre sugdrirdnyban szérdodott szét a tormelékanyag. Ez sokkal gyakoribb jelenség a Hold
kratereinél. Mint az ilyen méretli, hasonlé szerkezetli példdkndl, a krater falai itt is tobbszor
beroskadhattak, ami valdszinlileg a felszin alacsony szildrdsdgara utal. A szél nagyon konnyen
széthordta a tormelék anyagat, erre utal a legtobb kornyezd krater lepusztult és sekély megjelenése.

d07.gif Osszefiiggés a kraterek mélysége és dtmérdje kozott

A kis kraterek a Foldon, a Holdon, de kiillonosen a Marson egyszerii, medence alakii megjelenést
mutatnak. A nagyobb kraterek joval Osszetettebb szerkezetliek, kozponti csiccsal, a falon
teraszokkal, tormelékanyaggal a talajukon. Sokkal sekélyebbek, mint az egyszerti kraterek. Az
egyszerli és a komplex kraterekeket elvdlaszté hatdr els6sorban a bolygd graviticios terének
erosségétol fiigg.

d08.gif Sugdrirdnyban szétsz6rédott tormelékanyag (a kriter: 50,7°E, 343,7°NY)

Az atmérd novekedésével a tormelékanyag sancok képzddése helyett sokkal inkdbb sugarirdnyban
szorédik szét, a holdihoz hasonlé megjelenésii lesz. Ez azt jeloli, hogy a krater mélyebbre nyulik le,
ahol méar nincs jelentds mennyiségii felszin alatti jég, a tormelékben szdrazabb anyag domindlt.
Figyeljiik meg, hogy az atmérd novelésével a kréter belsd szerkezete is egyre bonyolultabb lesz.

d09.gif Kozponti gytrt (a krater: 53,5°D, 171,6°NY)

Ha a krater eléri a kb. 100 km atmérdt, az egyetlen kozponti csiicsot egy gylriiszerii hegység
helyettesiti. A kozponti gytrli dtmeneti allapotot jelent a centrdlis cstiics és a nagy méretd,
tobbszoros gytriivel koriilvett medencék kozott. A képen lathat6 krater 131 km atmérd;i.
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d10.gif Az Argyre-medence

A Holdon, a Marson és a Merkuron lathat6 6ridsi medencéket a Naprendszer korai szakaszdban a
gyakori becsapddasok idészakdban hoztdk 1étre az oriési iitkozések. Ez a 900 km atmérdji Argyre-
medencérdl ferde szogben késziilt felvétel bemutatja a medence sima talajat, a hullam alakud
gerinceket és a gylrii hegységszerli szerkezetét. A bolygd peremén lathaté vékony, fényes csikok a
ritka marsi atmoszférdban lebegd kodfelhdk. Az Argyre-medence a legfiatalabb a Mars o6ridsi
medencéi kozott.

d11.gif Elliptikus kréter (a krater: 25 2°F, 97,5°NY)

A bolygék felszinére becsapdd6 objektumok nagy sebessége miatt a becsapddasi kraterek még
akkor is kozel kor alakidak, ha a becsapddds irdnya nem pont merdleges volt. A krater
tormelékanyaganak elhelyezkedése az egyetlen nyom arra vonatkozéan, hogy a becsapddé objektum
kisebb szogben érkezett. Csak ritkdn taldlni valéban elliptikus alakot, mint ez a 33x20 km méretii
krater, amely a Ceraunius Tholus vulkan sz€lén helyezkedik el. Olyan becsapddds hozhatta 1étre,
amely 15 fokndl kisebb szoget zart be a felszinnel. A krater nagyon fiatalnak latszik, de a talajat a
csatorna végénél beboritdé vulkanikus iiledék arra utal, hogy egy vulkdnkitorés mar a becsapodas
utdn jatszoédott le. Ezt a vulkankitorést talan éppen a becsapddds hozta létre. Ez a kréater az egyik
lehetséges forrasa az SNC meteoritoknak. (Lasd még a c15.gif képet.)

d12.gif A Viking-2 leszallasi helye (44°E, 226°NY)
A sarga kor a Viking-2 leszallasi helyét jeloli az Utopia siksdgon. A szonda a 103 km atmér6ja Mie
krater szétszort tormelékanyaganak teriiletén szallt le. A krater a sarga kortdl jobbra lathato.

d13.gif A Viking-2 felvétele a felszinrdl

A Viking-2 ezt a képet a Mars felszinén készitette. A képen lathaté kovek és szikldk a Mie krater
becsapddésa sordan johettek 1étre és szorddhattak szét. Maga a krater 170 km tdvolsdgban van a
leszall6 egységtdl, tul a horizonton.

A d14-d18-es képek hasonlé méretii, 25-27 km atmérdjii kratereket mutatnak, amelyek a lepusztulés
kiilonbozd allapotaiban vannak. A kraterek gylriis faldn, belsejében és a tormelékanyagban lathato
részletek jol jelolik a kraterek relativ korét.

d14.gif Fiatal kriter (28,8°E, 152,8°NY)
Ezen a képen egy 26 km datmérdji, fiatal becsapdddsi kratert lathatunk. Figyeljiik meg a
tobblebernyeges tormelékanyag szerkezetét és a hatdrozottan kiveheté kdzponti csticsot.

d15.gif Kisebb mértékben lepusztult krater (30,7°E, 79,9°NY)

Ez a 25 km atmérdji krater kissé idOsebb, mint az el6z6 képen lathat6 tarsa. A tormelékanyag
jobban kisimult. Ez a krater valésziniileg valamilyen széttoredezés idején keletkezett. A kratert és a
tormelékanyagot néhany vetddés atszeli, mas vetddésekre pedig ratelepiiltek.

d16.gif Kriter hidnyzé tormelékanyaggal (31,2°E, 86,3°NY)

Ez a 26 km atméroju krater elég régen jott 1étre ahhoz, hogy tormelékanyaga teljes mértékben
erodalédjon, minden nyoma eltiinjon. Az el6z6 két kraterrel ellentétben belso szerkezeti formak sem
lathatok benne. A medencét valdszinilileg ugyanaz az anyag toltotte ki, amely a kornyezd siksagokat
is kialakitotta.

d17.gif Lepusztult kriter (46,3°E, 63,0°NY)

Ez a 25 km atmér6ju krater erdteljes lepusztuldsi folyamatnak volt aldvetve. Nem lathato
tormelékanyag vagy belso szerkezet maradvanya, és a krater gytiriijének legnagyobb része is eltiint.
A lepusztult gylrii és a kitoltott medence sekély megjelenést ad a kraternek.
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d18.gif Betemetett krater (64,0°E, 90,7°NY)

Az iiledékanyag majdnem teljesen befedte ezt a 27 km atmérdjii kratert. Csak sancdnak korvonalai
jelolik 1étezését. A becsapddasi kraterek megjelenését, belsé szerkezetiiket, a szétszérédo
tormelékanyag morfologidjat elsésorban a bolygén fenndllé viszonyok alakitjdk. A vulkanikus és
tektonikus aktivitds, a sz€l €s a folyoviz kovetkeztében 1étrejott hatdsok modositottak a legtobb
marsi becsapddasi krater form4jat.

d19.gif Belso lerakodas (a krater: 63,3°D, 155,8°NY)

A becsapddasi kraterek talajan gyakran gytilik 6ssze tormelékanyag. A kis szabdlytalan alakzat
ebben az 53 km atmérdji kraterben szE€lfgjta tormelék lehet, vagy oreg jéglerakddas. Az iiledékben
rétegek figyelhetok meg.

d20.gif Lerak6das a polusok kornyékén (a legnagyobb kréter: 79,1°D, 232,0°NY)

Mindkét marsi pélussarkét szé€lfijta anyag vastag lerakéddsai veszik koriil, amelyek mérete megnd
vagy lecsokken a nagyléptékli éghajlati ciklusok hatdsara. Ahogy a lerakddasok vastagsaga csokken,
az eltemetett becsapddasi kraterek ismét lathatéva véalnak. A legtobb kis kratert eltorli ez a folyamat,
de a nagyobb kraterek altaldban tdlélik, bar erdsen lepusztulnak és talajukat gyakran tormelék
boritja. A képen lathat6 legnagyobb krater 49 km atmérd;i.

d21.gif Eskerek az Argyre medencében (55,5°D, 40,2°NY)

Ennek a 7 km atméréji kraternek a lepusztuldsa kapcsolatban lehet a kratert koriilvevé hullamos
gerincekkel. A gerincek vulkanikus eredetiiek, a fed6 anyag eltdvolitdsa utdn maradtak meg. Egy
madsik elmélet szerint ezek a gerincek a jégkorszakok maradvanyai. A pusztuld jégtablakban
kialakul6 aramlési csatorndk hordalékanyaga alkotja 6ket. Ebben az esetben az er6zié hozhatta 1étre
a krater lepusztuldsat.

d22.gif Kaotikus terep (a krater: 0,3°D, 22,7°NY)

A képen lathaté kusza, koves, sziklds szerkezetli felszint kaotikus terepnek hivjadk. Sok kaotikus
terep kor alakd megjelenése arra utal, hogy betemetett becsapddasi kraterek jatszhattak szerepet a
kialakuldsukban. A krater 62 km atmérdji. A torésvonalak alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
kriter valamikor beomolhatott.

d23.gif Torésvonalak (a krater: 53,8°F, 97,4°NY)

A becsapddési kréatereket felhaszndlhatjuk a tektonikus aktivitds iddszakainak feltardsdhoz a
szuperpozicié elve alapjan. Az 53 km atmérdjli, erdsen lepusztult kriter a torések kovetkeztében
erésen deformalédott, a fiatalabb kréterek viszont nem deformalédtak. Igy az események sorozata
ebben a tartomdnyban a kovetkezoképpen ment végbe. El0szor a nagy becsapddasi krater jott 1étre.
Utdna kornyezetével egyiitt részlegesen eltemetddott, aztan létrejottek a torésvonalak, végiil a
kisebb becsapddasi kraterek keletkezése zajlott le.

d24.gif A Phobos becsapddasi kraterei

A 19x27 km méretli Phobos f6 felszini alakzata a 10 km atmérdjii Stickney becsapddasi krater és a
beldle indulé sugdrirdnyd bardzddk. A holdacskét egy a Stickney-nél kissé nagyobb becsapddas mar
darabokra torte volna. A bardzddk 100-200 m szélesek és kb. 20 m mélyek. Arra utalnak, hogy a
becsapddds sordn a hold hatalmas rengéseket élt at. A Phobos pédlyamérete lassan csokken, a
szamitasok szerint kb. 50 millié év milva be fog csapdédni a Mars felszinére. Egy 1j marsi
becsapddasi krater keletkezik, amely kb. 100 km atmér6ji lesz. (Lasd még a b43.gif képet.)

d25 A Deimos

A 11x15 km méreti Deimos felszine nagyon sima, mert vastag tormelékanyag boritja, ami
részlegesen elfedi a legtobb kratert. A nagyobb felbontdsi képeken azonban hdz méreti
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sziklatombok lathatok, amelyek valdsziniileg a becsapddasi kraterek keletkezése soran jottek 1étre.
(Lasd még a b44.gif képet.)

A szél felszinformalo hatasa
(E_SZEL)

Miér a Mars korai tadvcsoves megfigyelései is felfedték, hogy a felszini alakzatok idérdl-idére
valtoznak. A soévargd gondolatokban ezeket a véltozdsokat egy Oridsi marsi civilizacié
bizonyitékanak tekintették. Ma mar tudjuk, hogy nem létezik magasabb rendii élet a bolygén. A
felszin azonban valéban valtozik, s ebben legnagyobb szerepe a szélnek van.

McLaughlin volt az els6, aki 1954-ben arra kovetkeztetett, hogy a periodikus albeddvéltozasok
inkdbb a szé€l hatdsdnak koszonhetok, mintsem valamiféle vegetacié kialakuldsdnak. A marsi szél
bizonyitékait azonban nagyon nehezen lehet megfigyelni foldi tdvcsovekkel. Az elsd lirszonddk is
csak egy kis részét fedték fel a bolygd felszinének. A Mariner-9 és a Viking irszonddk felvételei
azonban joval részletesebb képet mutattak. A tobb, mint 50 ezer foton szamos példat taldlunk a szél
felszinformdl6 hatdséra.

Eolikus aktivitas

A szél felszinalakité munkdja jelenleg is folyik a Marson, amelyet a légkori porviharok,
portolcsérek €s talan még tornadok kialakuldsa is bizonyit.

e01.gif Lokalis porfelhok (-21°D, 117,5°NY)

A marsi sz€l folyamatosan atrendezi a porrészecskéket. A képen valdszinlileg olyan porcsévakat
latunk Syria Planum déli részén, amelyeket az északrdl fijo sz€él emelt fel a régi vulkani
lavafolyasok alkotta felszinrdl. A csovak oridsi méretiiek, hosszisaguk 20 km, magassaguk pedig
eléri az 1 km-t. Méretiik hasonlit néhany foldi porfelh6hoz.

e02.gif Helyi porviharok (70°D, 63°NY)

A helyi porviharok elég gyakoriak a Marson. Fdleg azokon a teriileteken fordulnak eld, amelyeken
erdteljes a felszin és/vagy a homérséklet véltozdsa, dltaldban a pdlussapkdk kornyékén. Itt a
legerdsebb a felszini sz€l. A képen lathat6 porvihar néhany szaz km kiterjedési, és a déli polussapka
peremének kozelében, az Argyre Planitia-t6l délnyugatra helyezkedik el. Figyeljiik meg a dér
maradvanyait néhany krater pereme kozelében. Egyes helyi porviharok nagyra ndnek, méasok pedig
elhalnak.

e03.gif Regiondlis porviharok

A marsi porviharok nagyra ndhetnek, akar az egész bolygét befedhetik. A képen egy olyan
regiondlis porvihar lathat6 a Thaumasia teriileten, amely késobb globdlis porviharrd fokozddott. A
méretek érzékeléséhez figyeljiik meg a perem gorbiiletét. A nyillal jelolt, a peremmel parhuzamos
fényes csikokat a marsi atmoszféra magasan 1évo rétegeiben lebegd kondenzatumokrol vagy porrol
visszaverddo fény okozza.

e04.gif Portolcsérek (40,3°E, 144,7°NY)

Nem a porvihar az egyetlen eolikus aktivitds a Marson. Sokszor portolcsérek is lathatok. Ezek
nagyon gyakoriak a Fold sok teriiletén. A 1égkor alsé részében 1évo homérsékleti instabilitds hozza
létre Oket, ahol az erds napsugarzds felmelegiti a felszint. A melegebb levegd felszdll, és hideg
levegd keriil a helyére. Ez a folyamat gyakran kis orvényeket kelt. A F6ldon a portolcsérek kisebb
karokat okozhatnak az épiiletekben, de a Marson sokkal nagyobbak lehetnek. Az a) képen nyilakkal
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jelolt portdlcséreket €s arnyékukat lathatjuk az Arcadia Planitia teriiletén. A b) képen ugyanezt a
teriiletet portolcsérek nélkiill mutatjuk be. A mindkét képen lathato, fiiggdleges, fekete-fehér nyilak
az alland6 felszini alakzatokat jelolik. Az a) képen 1évo fiiggdleges csikok és szabdlyosan
elhelyezkedd pontok nem felszini formak, hanem a kép kalibracidjat szolgéljak.

e05.gif Tornadé nyomok (49°D, 328°NY)

Tornadok is eléfordulhatnak a Marson, bar kozvetleniil még nem figyeltek meg ilyen jelenséget.
Bizonyos évszakokban és bizonyos szélességeken azonban hosszu, sotét savok lathatok, amelyek
hasonldak a foldi tornddék nyomaihoz. Feltételezhetden a tornddé elmozgatja a fényes, finom anyag
vékony rétegét és igy felfedi a sotétebb, durvabb felszint. A kovetkezO pontban targyalt sok sotét
sav igy johetett 1étre. A por leiilepedése aztan fokozatosan elmossa a sdvokat. Szamos ilyen sav
lathat6 ezen a képen a Hellas Planitia keleti részén. A kriterekben 1évé sotét foltok nagy
homokdiinék lehetnek.

Szélsavok

A sz€lsavok talan a legfeltiinObb és legaltalanosabb eolikus formdk a Marson. Rovid idd alatt is
valtozasok figyelhetok meg benniik, mert jelenleg is aktiv az Oket 1étrehozé eolikus erézid és/vagy
tilepedés.

e06.gif Sotét savok (30,7°D, 119°NY)

A sotét savok valdszintileg akkor alakulnak ki, amikor a szél eltavolitja a vékony porréteget, igy
felfedi az alatta 1évo sotétebb felszint. Ennek anyaga lehet ugyanolyan vagy masmilyen is, dltaldban
minél finomabb részekre van felosztva, anndl nagyobb az albed6ja. Megfigyelhetd a sotét savok
kifejlodése €s rovid ido alatt lejatszodd jelentds megvaltozdsa, amely mutatja azt a sebességet,
amellyel a vékony porréteg lepusztul. A sotét sivok majdnem mindig kraterekkel vagy maés
topografiai akadallyal allnak kapcsolatban. Ezek nyomdban a turbulencia fokozza az eréziét. A két
kép csak 30 foldi nap kiilonbséggel késziilt.

e07.gif Fényes savok (a krater: 8,2°F, 297,4°NY)

A fényes savok is kraterekkel és mds topografiai alakzatokkal kapcsolatosak. Az uralkodé széliranyt
jelzik, a képen keletr6l nyugat felé. Valdszinlileg a leiilepedd por alakitja ki oket a kraterek
sz€lmentes oldaldn. A legtobb fényes sav sok-sok éven keresztiil viszonylag dlland6 irdnyd és
fényességli, bar néhdanynak az elhelyezkedésében észre lehetett venni finom véltozasokat az alatt az
5-7 év alatt, ami a Mariner-9 és a Vikingek megérkezése kozott eltelt. A kép fels6é részének
kozelében 1évo krater feltind kozponti godrot mutat, ami a felszin alatti illékony anyagok
jellemzdje. A lebernyeges tormelékanyaggal rendelkezd nagy krater 26 km atmérd;i.

e08.gif Sotét és fényes savok (28°D, 245°NY)

Néhany helyen mind a fényes, mind a soétét sdvok ugyanahhoz a topografiai kiemelkedéshez
kapcsolddnak. A fényes iilepedési sdvok a porvihar csillapodé fazisaban alakulnak ki, majd a sotét,
er6ziés savok a vékony porréteg eltinése sordn keletkeznek. A fényes sdvokat alkoté port nagyon
nehéz a sz€lnek elmozditania, igy a fényes savok konnyen tilélhetik azt a kismértéki er6ziét, amely
a sotét savok kialakuldsdhoz sziikséges. A sdvoknak nem kell ugyanolyan irdnyba mutatniuk,
mindegyikiik a kialakuldsa soran uralkod¢é széliranyba all be.

e09.gif Kevert tonusu savok (1 1°E, 10°NY)

A kevert tonusu savok sokkal 6sszetettebb szélrendszer sordn alakulnak ki, mint az egyszert fényes
vagy sotét savok. A képen lathaté foltokhoz kapcsolédd savok az Oxia Palus tartomdnyban olyan
termdlis tulajdonsdguak, amely szerint a leiillepedés homokszemcse méretli anyagot tartalmaz. A
foltok olyan homok-iilepedések, amelyeket a kraterek vagy mas topografiai mélyedések részlegesen
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befogtak, és a sdvok anyaga a foltokbdl iiriilt ki. A szélsdvok osztilyozasi rendszere azonban sokkal
bonyolultabb és részletesebb anndl, mint ahogy itt bemutattuk.

Az északi cirkumpoldris diinemezd

A Mars északi pdlussapkdjat egy oridsi diinemezd veszi koriil, amelyet ergnek is szoktak nevezni. A
diinemezd anyagédnak Osszetétele és forrdsa még nincs teljesen megmagyardzva. Sokféle
transzverzalis diine taldlhat6 benne.

el0.gif Az északi cirkumpoléris diinék

A képen a Mars északi polussapkdja lathatdé az azt koriilvevd hatalmas diinemezdvel. A
cirkumpolaris diinemezd méretében Osszehasonlithaté a Fold legnagyobb ergjével, a Szahardban
1évé Rub al Khali-val. A pdlussapka kb. 1000 km atmérdjii. A kovetkez0 négy kép a diinék
morfol6gidjat mutatja be.

ell.gif A diinék tipusai (78°E, 49°NY)

Az északi cirkumpoléris diinemezdben sokféle diine taldlhatd. A kép bal oldalan transzverzalis vagy
keresztiranyu diine lathat6 A jobb oldalon barkandiinék alkotta mezét figyelhetiink meg, kozottiik
pedig egy dtmeneti zona helyezkedik el. A transzverzalis diinék hosszu, egyenes alakzatok, amelyek
az uralkodé szélirinyra merdlegesen huzodnak. Kornyezetiikhoz 4ltaldban kisszogli, Y alaki
eldgazassal csatlakoznak. A barkdnok félhold alaki dombok. A félhold csicsai a sz€l irdnydba
mutatnak. A marsi diinék hasonlé méretiiek mint f6ldi tarsaik legnagyobbjai.

Az ella.gif képen az el6z0 felvétel egy hatdsosabb, bar kevésbé kontrasztos valtozatat lathatjuk.

el2.gif Hatdrd{inék (78°E, 89°NY)

Az északi cirkumpolaris homoktengert sok helyen olyan diinék hatdroljdk, amelyek nagyobbak,
mint a kornyezetiikben taldlhaté tarsaik és némileg elkiiloniilnek t6liik, mintegy bekeretezve az
erget. Ezeket a hatdrdiinéket (a képen nyillal jelolve) a kornyezd fennsikokrdl és siksdgokrol
szarmazd homokszemcse méretli anyagok alkotjdk, és ezért nagyobbak. A nagy diinék sokkal
lassabban véandorolnak, mint a kicsik. fgy a hatirdiinék az erg vandorldsa sordn lemaradnak, és
elkiiloniilnek tdle.

el3.gif Barkdnmezé (73,5°E, 57,5°NY)

A barkdnok sem a tiszta er6zid, sem a tiszta leiilepedés, inkdbb a szdllitds termékei. A szél a
homokot felfdjja a diinére és még azon tul is, igy a szarvai kozott 1évo sz€lmentes helyen, a meredek
oldalon iilepedik le. A diine &ramvonalas alaku, a szél fel6li oldalon csucsosodik ki, és szélirdnyban
vandorol. Az itt lathaté barkanok sok foldi tarsukhoz hasonld alakdak és méretiiek, de kisebbek,
mint a kovetkez6 képen 1évd, hasonlé alakd diinék.

el4.gif Aktiv barkanok (77,5°E, 225°NY)

Az északi cirkumpoldris erg legalaibb néhany barkandiinéje jelenleg is aktiv és mozgasban van. Az
itt 1athaté barkdnokrdl a szél elfdjja a homokot a dérrel fedett kornyezo siksdgra. Ezek a barkanok
nagyon nagyok, elérhetik a 2 km méretet. A F6ldon megabarkdnoknak hivnank dket.

Egyéb diinék

Diinéket nem csak az északi cirkumpoldris teriileten lehet taldlni. Tovabbi példdk lathatdk a
kovetkez0 két képen. A nyilt teriileteken csak nagyon kevés diine helyezkedik el, legtobbjiik
valamilyen felszini alakzathoz kapcsoldédik. Elkiiloniilé diinét azért lehet csak ritkan taldlni, mert a
dinék nagyon gyorsan vandorolnak egészen addig, amig valamiféle akadaly kornyékére nem
keriilnek, ahol aztan hosszu ideig megmaradhatnak.
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elS.gif Vandorl6 barkanok (51°D, 8°NY)

Ezeket a barkdnszer(i diinéket a krater belsejében 1év0 iiledék homokja alakitotta ki. Nem teljesen
viladgos, hogy a homok kifelé vagy befelé vandorol a kraterben, mert a diinék alakja nincs pontosan
feltarva. Ez a kép azt sugallja, hogy a diinék valdsziniileg elhagyjdk a kratert. Nagyon kevés az
esélye annak, hogy a Viking pont azt a pillanatot kapta volna el, amikor a barkdnok egy csoportja a
felszinen vandorolva éppen egy kréiter belsejében gylilik Ossze. A krater az Argyre és a Hellas
Planitia kozott 1évd Green kréter kozelében taldlhato.

el16.gif Homokdiinék egy kraterben (48,1°D, 330,6°NY)
A nyillal jelolt, 136 km atmér6ju kraterben a kép tetején egy 60x40 km méretii homokdiine mez6t
lathatunk.

el7.gif Csapdaba ejtett diinék (38°D, 135°NY)

A Viking felvételeken azért is nehéz diinéket taldlni, mert olyan kicsik, hogy csak a legnagyobb
felbontdasu képeken lathatok. Az itt megfigyelhetd diinék hasonld esetet képviselnek, kozepes
felbontdssal nem vehetdk észre, és a kép geoldgiai értelmezése nem foglalja magdba az eolikus
formékat. Azokon a képeken azonban, amelyeknek a felbontdsa eléri a néhanyszor 10 métert, a
diinék sokkal nyilvanvalébbak. Itt a sz€l irdnya €s a homok leiilepedése befolydsolja a topografiat. A
volgyek irdnya meghatdrozza az uralkod6 szélirdnyt és a szél transzverzalis diinéket alakit ki.
Figyeljiik meg, hogy a diinék még akkor is merdlegesek maradnak a volgyre, ha az megvéltoztatja
az iranyat.

A szél er6zi6janak nyomai

A sotét savok mellett més feltlind szél-er6zids formdk is lathaték a Marson. Ha valamilyen knnyen
erodalodo kozet és iiledék erds, egyirdnyu szélnek van kitéve a Foldon, akkor d&ramvonalas alak
formélédik, ami egy felforditott csonak torzsére hasonlit. Ezeket a sz€l dltal formalt hegyeket
jardang-oknak hivjak. Ez a kifejezés a tiirkisztani yar szobdl szarmazik, ami meredek zatonyt jelent.
A f6ldi jardang-ok néhdany métertdl tobb tiz km-ig terjedd méretiiek, és a legjobban azokon a szdraz
teriileteken fejloddnek ki, ahol nem rombolja le dket a folydviz, vagy dradés.

el8.gif Marsi jardang-ok (5°E, 138,5°NY)

A sz€l erézidja formdlta ki ezeket a nagy bardzddkat és jardang-okat az Olympus Mons-tél délre.
Figyeljiik meg, hogy orientdciéjuk nem parhuzamos a jelenlegi szélirdnnyal, ami a kép aljan lathat6
sz€lsdvokat alakitotta ki.

el9.gif Réteges maradvanyok (1,3°D, 173°NY)

A képen lathat6é jardang-ok a konnyen eroddléd6é anyag maradvanyai. A szél eltemeti, majd djra
kitakarja a felszint, ami megneheziti a kor kraterpopuldciés meghatarozasat. Figyeljiik meg a
jardang-ok csoportjat a kitakart krateren beliil, a kép jobb alsé sarkdban. A krater pereme részleges
védelmet szolgélt a szél er6zidjaval szemben.

e20.gif Rétegesen erodalodé terep (7,4°E, 140,4°NY)

A marsi éghajlat és az uralkodé szélirdny id6érdl idére megvéltozhat, amit ezen a tobbszordsen
rétegezett és erodalodott terepen taldlhaté kiillonbozd orientdciéji jardang-ok bizonyitanak.
Figyeljiik meg a nyillal jelolt kratert, amely a felsé réteg erdzidja elott alakult ki. A krater most egy
er6zids alapzaton all. A becsapddas dtalakithatta a felszin alatt 1évd anyagot, igy ellendllobba vélt az
er6zidval szemben.
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Pdéluskornyéki rétegezett terepek és mas eolikus forméak

A Mars pélussapkdit kis taves6vel is lehet latni. Evszakos véltozdsaikat évszazadokon keresztiil
megfigyelték. A pdlussapka valtozd részét fagyott szén-dioxid, azaz szdrazjég alkotja. Egy kis
maradék jégsapka az egész év sordn megfigyelhetd, a nagyobb északi sapka vizjégbdl, a délebbi
valészintileg szintén vizjégbdl all, de szdrazjéggel keveredve. A jég alatt vastag iiledék rakddhatott
le, délen a kréaterekkel slirtin boritott felszinen, északon pedig a siksdgokon. A Mariner-9 egyik
legmeglepdbb felfedezése a déli maradék hdsapka és az alatta 1évo lerakddasok, melyek vékony
rétegeket alkotnak. A rétegezettséget a ciklikus éghajlati véltozdsok okozhattdk. Az egyes rétegek
tdl vastagok ahhoz, hogy az éghajlat évszakos vagy éves valtozasai hozzak 1étre. A marsi évszakok
hasonldéak a foldiekhez, csak sokkal zordabbak, mert a Mars pélydja sokkal elnyiltabb, mint a
Foldé, és a tdl vékony marsi 1égkor nem tudja megakadédlyozni a nagyobb héingadozasokat. De a
rétegezettség til vékony ahhoz, hogy a Mars tengelyének precesszidja kovetkeztében 1étrejovo
nagyon lassu éghajlati véltozdsok hozzdk létre. A Foldon a Milankovic-elmélet szerint ez a
precesszid hozta 1étre a jégkorszakokat.

e21.gif Réteges terep a pélusoknal (74,6°E, 229,8°NY)

A poléris réteges terepet mindkét polusndl megfigyelték, amikor a jégsapka visszavonult. A
rétegeket valdszintileg azért lathatjuk, mert a por és az illékony anyagok Osszetétele rétegrol rétegre
valtozik. A poldris réteges terep eolikus iiledék, amely ki van téve a sz€l er6ziés hatdsanak.

e22.gif A polaris rétegek pereme (80,9°D, 270,7°NY)

A rétegek lerakddasa és lepusztuldsa nem modositja jelentOsen az alatta 1évo terepet. A képen éppen
elotlinik a rétegek aldl az el6z0 terep, amelynek kratereit nem pusztitotta le a rétegeket elmozditd
szél eréziés hatdsa. fgy a rétegek anyaga sokkal konnyebben eroddlédik, mint az id3sebb terep,
amelyet elfed. A hold alaku formdkat valdszinlileg a vékony rétegek sokkal erdteljesebb er6zidja
okozta. Az er6zidt aerodinamikai hatdsok is megnovelhették.

e23.gif A felszin lesimitasa (46,4°E, 311,4°NY)

A felszin lesimitdsa olyan folyamat, amely a felszint takar6 anyag elmozduldsa kovetkeztében
csokkenti a topografiai kiemelkedéseket. A lesimitott felszin kialakuldsaban a szél alapvetd szerepet
jatszhat. A felszin lesimitdsdnak egyik nyoma az itt lathat6 idOsebb dudorok kornyezetében
kialakulé lebernyeges tormelékanyag. Nem tisztdzott, hogy a tormelék magukbdl a dudorokbol
szarmazik-e, vagy pedig eredetileg az egész felszint borit6 iiledék maradvanya. A tormelék konvex
felemelkedo profilja, a lebernyegek fehér nyilakkal jelolt, folydsra utalé pereme és az utjaba keriild,
fekete-fehér nyilakkal jelolt akadédlyok koriilfolydsa dontd bizonyitékot szolgaltatnak arra, hogy
val6ban megolvadt anyag mozgott. Ezt az olvadasszeri mozgast valészintileg a nagy mennyiségben
jelenlévd illékony anyagok okoztdk. A szél altal 1étrehozott erézid alakitotta aztdn ki a felszint,
néhany dudor koriil 1étrehozva a fekete nyillal jelolt arkokat.

e24.gif A Fehér Szikla (8°D, 355°NY)

Talédn az egyik legjelentdsebb marsi alakzat a Fehér Sziklanak nevezett lepusztult krater, amelyet
iledék tolt ki. Mivel a marsi egyenlité kozelében fekszik, nem lehet kapcsolatos a poluskornyéki
folyamatokkal. Mostandig nincsen kielégité magyardzat a Fehér Szikla keletkezésére, bar
valoszintlileg a sz€l er6zids hatasaval all kapcsolatban, mivel mind transzverzalis, mint hosszirdnyu
er6ziés nyomokat mutat.

Eolikus formdk a Vikingek leszélléhelyein

Eolikus iiledékek és er6zids formak mindkét Viking leszallohelyén megfigyelhetok. A Viking-1 a
Chryse Planitia teriiletén (22,5°E, 47,8°NY) széllt le 1976. julius 20-4an, a Viking-2 pedig a Utopia
Planitia-n (48,0°E, 225,6°NY), a Mie krater tormelékanyagin, 1976. szeptember 3-an. Mindkét

28



leszall6 egység sok tudomdnyos miiszert vitt magdval, kozottiik egy mintavevd kart, egy
meteoroldgiai dllomadst, egy kémiai-bioldgiai analizatort és két pasztizé kamerat, amelyek képek
ezreit kiildték vissza a Foldre.

e25.gif A sz€l tisztité hatdsa a Viking-1 leszalléhelyén

A Szivacsos K6 kornyékén finomszemcsés iiledék eolikus erdzidja lathatd, amely arkokat és
csovaszerl struktdrdkat alakitott ki. A nyomok elhelyezkedése azt jeloli, hogy az er6zids szélirany a
bal alsé sarokbdl a jobb folsé sarok felé mutatott. Figyeljilk meg, hogy ez az irdny durvan merdleges
a godrok tengelyére, amelyeket a leszallo rakéta langcsévdja hozott 1étre. A kép bal oldaldn a
mintavevO kar miikodésének a nyomai lathatok. Ezeknek a nyomoknak az alapjan megbecsiilhetd a
talaj er6zids képessége. Az eldtérben 1évo kicsi, elnyult godroket a fékezorakétdk hatdsara
széttoredezett kddarabok okoztak.

e26.gif A sz€l altal 1étrehozott fodrok a Viking-2 leszall6helyénél

A Viking-2-nél kevesebb eolikus nyom figyelhetd meg, mint a Viking-1-nél. A térmelékanyag
legnagyobb része inkdbb iiledék, mint er6zids hatds kovetkezménye. A nyilak a szél altal okozott
fodrokat mutatjdk. A képet keresztez0 arkocska a talaj megfagydsdnak a kovetkeztében johetett
1étre.

A kovetkezd négy képet a Washington University (St. Louis, USA) Earth and Planetary Remote
Sensing Laboratory-ban dolgoztdk ki, Dr. Raymond Arvidson vezetésével. Az e29.gif képet kivéve
eroteljes processzdldsnak vetették ald Oket, és az utolsé kép kivételével nem valdsaghii szineket
mutatnak.

e27.gif Driftek a Viking-1 leszéllohelyénél

A sz€l épitd hatdsdnak nyomai altaldnosan megfigyelheték a Viking-1 kornyékén. Ezeket inkdbb
drifteknek kell nevezniink, mint diinéknek, mert felszini szerkezetiik eolikus eréziénak, nem pedig
lerakéddsnak a nyomait mutatja. A leszalléegységhez legkozelebbi drift jobb oldali lapjan belsd
rétegek lathatok. Figyeljiik meg az égbolt szinét.

e28.gif A Big Joe szikla

A Vikingek leszdllé helyeinek kornyékén sok feltiind alakzat kapott kiilon nevet, mint pl. a
Szivacsos KO az e25.gif képen. Az itt lathaté két méteres nagy szikla a Big Joe. A képen
megfigyelhetd driftek szerkezete nem az egyetlen nyoma az eolikus erézidénak. Figyeljiilk meg a Big
Joe tetején 1évo drift anyagot. Nincs ésszerli oka annak, hogy finomszemcsés iiledék helyezkedjen el
egy szikla tetején, ahol erOteljes aerodinamikai stressznek van kitéve. A Big Joe valdsziniileg
teljesen be volt fedve, és az anyag ennek a maradéka. A képen egy madsik fontos tényt is
megfigyelhetiink. A Big Joe kozepétdl kozvetleniil jobbra és eldtte erdteljes hidny figyelhetd meg a
driftanyagban. Ez a mélyedés nem volt jelen, amikor a Viking-1 leszallt, és annak a bizonyitéka,
hogy a felszin jelenleg is valtozik.

e29.gif Porvihar a Viking-1-nél

Az égbolt latvanyat a légkorben 1évé por megvéltoztathatja. Bar az itt lathat6 szinek nem
valosaghiiek, de megmutatjak a relativ valtozasokat. A Viking-1 leszallohelyén az 1742. napon erés
porvihar dult.

e30.gif Valosaght szinek a Viking-2-nél

Ezen a két képen a szineket ugy éllitottdk be, ahogy egy ember lathatnd, ha ott lenne a Marson. A
fels6 kép az emberi szem dltal alkotott latvanyt mutatja, az alsé pedig azt hogy hogyan nézne ki a
felszin a foldi megvildgitasi viszonyok kozott. Figyeljik meg, hogy sokkal tobb a kék. Az alsé
képen korrigaltdk a kamera torzit6 hatdsat, igy a horizont vizszintes lett. Kisimitottdk az égboltot is.
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Kovek a Marsrol: az SNC meteoritok
(G_METEOR)

Koriilbeliil 20 ezer meteoritot taldltak eddig a Foldon. De a Vikingek idején senki sem merte volna
hinni, hogy a Mars (vagy a Hold) darabjai is lehullhatnak az égbdl. Az 1980-as évek elején azonban
a kutatok felismerték, hogy bizonyos meteoritok valdsziniileg a Marsrdl szarmaznak. Jelenleg 11
bizonyitottan a Holdrél és 12 a Marsrdl érkezd darabot tartanak szamon. Ez utébbiak az tgynevezett
SNC meteoritok. A rovidités a Shergotty, Nakhla, és Chassigny marsi meteorit nevébdl ered.

g01.gif Az ALH 90411 meteorit

Meteorok folyamatosan hullanak a Foldre, de csak nagyon keveset taldlnak meg koziilikk. Még
kisebb azoknak a szdma, melyeknek megfigyelik a hulldsat és foldetérését. Hogyan lehet felismerni
egy meteoritot, ha nem lattuk leesni a talajra? A vilaglirbdl érkez6 kddarabok legfeltlinébb
jellemzdje a megolvadt kéreg, egy vékony, fekete vagy sotét szinl, iiveges réteg a meteorit
felszinén. Ugy néz ki, mintha kétrdnyba meritették volna. Az olvadt kéreg akkor jon 1étre, amikor a
meteor felizzik a Fold 1€gkorében. A régebben hullott meteoritok kérge az iddjaras kovetkeztében
gyorsan eltompul és rozsdabarna szinli lesz. Hasonléva valik a f6ldi kovekhez. Az Antarktisz hideg
€s szdraz éghajlata azonban megorzi az iiveges kérget. A képen lathat6 meteoritot az Antarktiszon
talaltdk 1990-ben. A kondritokhoz tartozik, melyek milliméter méreti dsvanyszemcséi az Osi
szolaris kodben jottek 1étre, amelybdl a Naprendszer keletkezett. Az akondritok nem tartalmaznak
ilyen asvanyszemcséket. Foleg vulkanikus kdzetbdl allnak, amely egy bolygd vagy nagyobb
kisbolygé olvadt 1av4jabol keletkezett. (A képen lathat6 kocka élei 1 cm-esek.)

g02.gif Az ALHA 81005 holdi eredetli meteorit

A mult szazadig azt hitték, hogy a meteorok a 1égkorben keletkeznek. Erre utal elnevezésiik is, a
peteHHpo gorogiil 1égkori tineményt jelent. Csak szdzadunkban valt vildgossd, hogy foldonkiviili
eredetliek, a Mars és a Jupiter kozott elhelyezkedd kisbolygdovbdl érkeznek hozzank. Az 1981-ben
talalt ALHA 81005 meteorit azonban kivételt jelentett. Osszetétele majdnem pontosan megegyezik
az Apollo tirhajok altal gytijtott holdkdzetekével. A részletes vizsgalatok kimutattdk, hogy val6ban a
Holdrdl szarmazik. A fehér foltok a feldidsult anortit nyomai. Ez a kalciumban gazdag szilikat
asvany a holdi felfoldek f6 Osszetevdje. A holdi meteoritok olvadt kérge jellegzetesen zoldes
arnyalatot mutat. 1996 végéig 12 ilyen meteoritot taldltak. Az Apollo kbézetekhez hasonléan
mindegyikiik 6regebb, mint 3 milliard év.

g03.gif Az EETA 79001 marsi eredet{i meteorit

A legtobb meteorit 4,5 milliard éves, ez megegyezik a Naprendszer kordval. Az SNC meteoritok
azonban kivételt jelentenek, alig 1,4 millidrd évvel ezelétt szildrdultak meg az olvadt lavabol. Igy
csak egy geoldgiailag aktiv bolygén johettek létre. A Mars-szonddk felfedték, hogy a bolygén
hatalmas vulkdnok miikodtek, és a legtobbjiik 1,3 milliard éves. 1979-ben mar néhany kutaté az
SNC meteoritokat marsi eredetlieknek vélte. Ezt a nézetet erdsitette meg 1981-ben a holdi meteorit
felfedezése (g02.gif kép). Aztan 1983-ban megvizsgaltdk az EETA 79001 meteoritot, és az iiveges
zarvanyokban gdznyomokat taldltak, melyekben a f6 6sszetevok és a nyomelemek ardnya pontosan
megfelel a Vikingek altal mért marsi atmoszféranak. A 80-as évek végére az SNC meteoritok marsi
eredetét dltalanosan elfogadtak. (Lasd még az al3.gif képet.)
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g04.gif A marsi meteoritok eredete

A Mars felszinén a szokési sebesség 5,4 km/s, ami tobb, mint 6tszorose egy vaddszpuska 16vedék
torkolati sebességének. Egy kisbolygd becsapdddsa jelenti az egyetlen természetes folyamatot,
amely meteorokat képes kilokni a Marsrél. A festmény egy nagy meteorit becsapoddsit mutatja. A
nagy energidjui becsapodas kovetkeztében a felszinrdl a "levegdbe" ropiild kdvek elérhetik a szokési
sebességet. Egy ilyen becsapddds 10-100 km atmérdjti kratert hoz 1étre. A becsapddéds sordn a
kisbolygé energidja deformélja a felszint, felmelegiti, megolvasztja és elparologtatja a regolitot . A
marsi meteoritok azonban csak enyhe nyomdt mutatjdk ennek a sokknak. Ez magyardzza, hogy
miért csak vulkanikus koOzeteket taldltunk. Az iiledékes kOzetek és a talaj nem maradna meg
véltozatlan formdban a becsapddds hatdsara.

A kdédarabok ezutdn tobb milli6 évig keringhetnek a Nap koriil, majd beléphetnek a Fold
atmoszférdjaba, ahogy az jobb alsé képen lathato.

A G_METEOR konyvtarban taldlhaté egy meteorit.mpg nevi file, amely bemutatja, hogyan
keriilhetett ki a kddarab a Marsrdl, majd hogyan jutott el a Foldre. (A file az mpeg vagy mds
hasonlé videolejatsz6 programokkal nézhetd meg.) Az anim4ci6 rovid tartalma:

- meteorok bombédzzak a Marsot

- a felszin alatti vizerekben létrejon az élet, megjelennek a baktériumok

- egy kisbolygd becsapddédsanak hatdsara tormelékanyag repiil ki a vildglirbe

- egy marsi eredetii kddarab lezuhan a Foldre.

g05.gif A marsi meteoritok egy lehetséges forraskritere (24°E, 99°NY)

A Ceraunius Tholus vulkédntdl északra fekvd, 34x18 km méretli hosszikds kréter lehetséges forrdsat
jelenti a marsi eredetli meteoritoknak. A kréter elnyult alakja arra enged kovetkeztetni, hogy egy kis
szogben becsap6do, surold meteorit {itkdz€és hozta 1étre. A szétszorédo tormelékanyag egy része
elérhette a szOokési sebességet, €s elhagyta a Mars felszinét. (Lasd még a c15.gif és a dl1.gif
képeket.)

g06.gif Meteoritgyiijtd helyek az Antarktiszon
1973-ban japan kutatdk szerveztek el0szor gylijtdutat az Antarktiszra. Méar az elsd hdrom expedicié
sordn 983 meteoritot taldltak. 1976-ban csatlakoztak hozzdjuk az amerikaiak, akik az6ta minden
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évben tujabb expediciét inditanak. Az ANSMET (Antarctic Search for Meteorites: Antarktiszi
Meteorit Keresés) gytjtéutak alkalmdval eddig tobb, mint 7500 meteoritot taléltak.
Osszehasonlitasul megemlitjiik, hogy az Antarktiszon kiviil mindeddig 2500 meteoritot gyiijtottek
0ssze.

g07.gif A kék jég keletkezése

A meteoritok gyiijtése a kék jég keresésével kezdddik. Az Antarktiszra hullott meteoritokat gyorsan
befedi a h6. A felszinre hull6 porhé a meteoritokkal egyiitt a szublimicié és a parolgés
kovetkeztében szemcsés szerkezetiivé valik. Ez alkotja a firnet. A glacidlis mozgdsok sordn a firn
tomor szerkezetli jégmezdvé all 0ssze. Ez a folyamat a hideg Antarktiszon tobb évszazad vagy
évezred alatt megy végbe. A jégmezOk lassan az 6cedn felé mozognak. Kozben a benniik 1évo
levegébuborékok kipréselddnek, igy sziniik kék lesz. A jégmezd vandorlasat az Antarktiszi-hegység
feltarthatja, vagy iddészakosan egyébként is stagndlhat. A mozgdsok kovetkeztében a
meteoritszemcsék felemelkednek és az ablacidés zéndban gylilnek Ossze a hegyek talpazatanal.
Ekkor a fehér felszini jeget a szél elfijja, és eldtiinik a meteoritokat tartalmazo kék jég.

g08.gif Az Allan-hegység az Antarktiszon

Az Allan Hills tartomany gazdag leldhelye a meteoritoknak. A jég évmillidkig megérzi a
ko6darabokat. Az utolsé hat marsi eredetl meteoritot az Antarktiszon talaltak, koziiluk kett6t az
Allan Hills-nél. (Az utolsé6 nem antarktiszi meteorit a Zagami volt, amely Nigéridban hullott le
1962-ben.)

g09.gif ANSMET tabor a hdmezon

A gylijtéhelyek tdvol esnek a kiépitett kutatéallomésoktél. Igy a meteoritvaddszoknak a jégen kell
letdborozniuk. Egy csoport hat személybdl all: két dllandé tag (a csoportvezetd és egy alpinista) és
két vendég alkotja, akik dltaldban meteoritokkal foglalkozo6 specialistik. Az expediciokat oktobertol
janudr elejéig szervezik, az antarktiszi nyar idején, amikor csak ritkan fordulnak el6 hdoviharok, és a
Nap mindig a latéhatar folott tartézkodik. A képen lathaté Scott-satrak kétszemélyesek. Dupla faluk
ellendll a zord viszonyoknak, kiilonosen az alland6, erds szélnek. Mindegyik sitorban van egy
tiizhely a f6zéshez és egy a flitéshez. A szamitogépek, radidk és egyéb elektronikus eszkozok
mikodéséhez sziikséges dramot a bal oldali satorndl lathaté napelemek biztositjdk. A kiilvilaggal
val6 kapcsolattartds erdsen korlatozott, altaldban naponta egyszer hivjdk a McMurdo Sound-nal
1évo bazist.

g10.gif Homobilok a jégmezon

Ha kék jégre taldlnak, az ANSMET kutatdcsoport tagjai hdmobilok segitségével lassan bejarjak. A
hémobilok nagy teriiletek atvizsgaldsat teszik lehetové. Segitségiikkel elkeriilhet6 a tiikorsima jégen
val6 csuszkdlds. A jarmiivek konnyen étsiklanak azokon a lathatatlan repedéseken is, amelyekbe
egyébként egy ember beleesne. Ezek a gleccserszakadékok nagyon veszélyesek, mert mélységiik
elérheti a 150-200 métert!

gl1.gif Jégbefagyott meteorit az Antarktiszon

gl2.gif Meteorit-gyiijtés a jégen

Ha meteoritot taldlnak, a csoport tagjai feljegyzik a helyet, a méretét, szinét, az olvadt kéreg
mennyiségét, a valdszinii tipust és minden olyan egyéb informdaciot, ami a késébbiekben fontos
lehet. Tobb olyan eszkozt haszndlnak, amit az Apollo tirhajok szamara fejlesztettek ki a holdkdzetek
gyljtéséhez. Rendelkezésiikre dllnak azonban olyan fejlett technoldgiai lehetdségek is, mint példaul
a miitholdas helymeghatdrozds. A megtaldlt meteoritokat gondosan 6vjdk a szennyezéstol. Csak
rozsdamentes acélbdl késziilt eszkdzoket haszndlnak, és azonnal steril mlianyag vagy aluminium-
folia védéburokba teszik. A csomagokat a Johnson Urkozpontban 1évé Antarktisz Meteorit
Laboratériumba valé széllitds sordn szarazjég kozé€ helyezik, hogy imitdljak az eredeti kornyezetet.
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g13.gif Egy meteorit vizsgélata

Az Antarktisz Meteorit Laboratériumban (Houston, USA) részletesen megvizsgéljak és
katalogizdljak a meteoritokat. Megallapitjdk a tipusukat, majd gondosan taroljdk a kddarabokat. A
képen két technikus végzi a vizsgélatokat. A meteoritot steril kamrdba helyezték, melyet semleges,
széaraz nitrogéngézzal toltottek meg. A szdraz gdz megvédi a szennyezddésektdl és a rozsdasodastol.
A jobbra 1évo technikus éppen feldarabol egy meteoritot, hogy megvizsgélja a belsejét, a bal oldali
pedig mikroszképot haszndl. Fekete gumikesztytivel nytlnak be a légmentesen lezart kamréaba.

Mind a 12 marsi eredetii meteorit vulkanikus kdzet, amely a 1avabdl kristalyosodott ki a bolygd
kérgében. Egy kivételtd] eltekintve azonban koruk 1,3 millidrd év koriil van. Igy jéval fiatalabbak,
mint a kisbolygékrol szarmazé vulkanikus meteoritok, melyek kb. 4,5 milliard évesek. Az SNC
meteoritok vizet és mads illékony anyagot tartalmaznak, taldlhaté benniik elemi vas, €s eltéré az
oxigén-izotépok ardnya is.

Az Osszes meteorit a marsi felszin kozelében szilardult meg, a magma lehiilésekor végbemend
kristdlyosodds folyaman. Osszesen o6tféle vulkanikus kézetcsoportba sorolhaték. Megtalalhaték
kozottik az egyszerii plagiokldsz-piroxén bazaltok csakigy, mint a majdnem teljesen tiszta
piroxének vagy olivinok.

Sok marsi meteorit mutatja a vizzel valo kolcsonhatds nyomait, néhdnyukban az dsvanyok némi
vizet is tartalmaznak. Néhany shergottit-bazalt 6sszetétele a magmaéhoz hasonlit, mig mas marsi
meteoritokban olivinek és/vagy piroxének gylltek Ossze. Egyetlen marsi meteorit sem mutatja az
id6jaras vagy a kozmikus sugarzds nyomait, igy nem a felszinrdl szarmaznak. A Vikingek altal
analizalt marsi talaj a shergottitokhoz hasonl6 bazalt, de az id6jarads hatdsanak kitéve.

gl4.gif A Shergotty meteorit mikroszképikus képe

A koézetek gyakran kis dsvanyszemcsékbol dllnak, melyeket csak mikroszképpal lehet megfigyelni.
Ezeknek a szemcséknek a megvizsgaldsdhoz a kutatok lecsiszoljak és polirozzdk a kdzetmintdkat.
Nagyon vékony, kb. 0,03 mm vastagsagu lapokat készitenek, amelyek mar atengedik a fényt. Ez a
kb. 2,3 mm méretli kép mikroszkdppal késziilt az S-bazaltrdl. A sotétebb, sziirkés teriiletek piroxén
asvanyszemcsék, a tiszta fehér részek pedig a plagioklasz dsvanyok. Ez a két leggyakoribb dsvany a
bazaltokban a F6ldon és a Marson is.

g15.gif A Chassigny meteorit polarizalt fényben

A mikroszkoppal késziilt felvétel a meteorit 2,3 mm méretli részét mutatja. A hamis szineket
polarszlirdk segitségével hoztak 1étre. Ezek a szlirdk a kiilonb6zo dsszetételli dsvanyokat kiillonb6zo
szinekkel mutatjak, igy megkonnyitik az azonositdsukat. Ez a meteorit majdnem tiszta olivinbdl all
(sarga, z0ld, rézsaszin és fekete szinek), amely gyakran eléfordul a bazaltokban. A kép kozepe tajan

1évo csikos szemcsék piroxén-asvanyok.

g16.gif Rozsda a Marsrol

A mikroszkoppal késziilt felvétel 1 mm méretli tartomdnyt mutat egy marsi meteoritbdl. Valodi
szinekkel dbrdzolja a meteorit dsvanyszemcséit. A vildgos, toredezett teriiletek olivin és piroxén
szemcsék, csakigy mint mas marsi meteoritokban. A voros és fekete erek, foltok agyagbdl, illetve
rozsdabdl allnak. Akkor alakultak ki, amikor a piroxén és az olivin folyékony vizzel keriilt
kolcsonhatdasba. Ezeket az ereket megcsonkitotta a meteorit 1égkori felizzasakor megolvadt kiilsé
kérge, ezért kialakuldsuk nem torténhetett a becsapddds utdn. Valdsziniileg akkor alakultak ki,
amikor a kddarab még a Mars felszinén volt, tehat a viz ott keriilt vele kdlcsonhatasba.

33



A marsi eredetll meteoritok

Meteorit neve:  Hely: Datum™ Megtalalt tomeg (g): Tipus:
Chassigny Chassigny, Franciao. 1815. okt. 3. ~4000 C-dunit (olivin)
Shergotty Shergotty, India 1865. aug. 25. ~5000 S-bazalt (pix-plag)
Nakhla Nakhla, Egyiptom 1911. jan. 28. ~40000 N-klinopiroxenit
Lafayette Lafayette, Indiana 1931 elott ~800 N-klinopiroxenit
Governador Governador
Valadares Valadares, Brazilia  1958. 158 N-klinopiroxenit

Zagami Zagami, Nigéria 1962. okt. 3. ~18000 S-bazalt
ALHA 77005  Allan Hills, Antarktisz ~ 1977. dec. 29. 482 S-lherzolit (ol-pyx)
Y 793605 Yamato Mountains,

Antarktisz 1979. 16 S-lherzolit
EETA 79001 Elephant Moraine,

Antarktisz 1980. jan. 13. 7900 S-bazalt
ALH 84001 Allan Hills, Antarktisz 1984. dec. 27. 1939,9 ortopiroxenit
LEW 88516 Lewis Cliff, Antarktisz ~ 1988. dec. 22. 13,2 S-lherzolit
QUE 94201 Queen Alexandra Range,

Antarktisz 1994. dec. 16. 12,0 S-bazalt

* a hullds détuma vastag betiivel, egyébként a megtaldlds datuma szerepel

C: chassignit ol: olivin
N: nakhlit pyx: piroxén
S: shergottit plag:  plagiokldsz

g17.gif A Chassigny meteorit
g18.gif A Chassigny meteorit egy darabja
g19.gif A Chassingi meteorit egy kis darabja Ron Baalke magéngytijteményébol

Chassigny, Haute Marne, Franciaorszag. Hullas: 1815. okt. 3. 08:00
1815-ben egy hangrobbands utidn lattdk lehullani a meteort. Eredetileg kb. 4 kg-ra becsiilték a
tomegét, mara azonban csak 570 g maradt meg beldle. Néhdny darabja magangyiijteményekben
taldlhat6. A Chassigny meteorit erésen kiilonbozik az Osszes tobbi SNC meteorittdl, igy kiilon
alcsoportot alkot (chassignit).

g20.gif A Shergotty meteorit egyik lapja
Shergotty, Gaya, Bihar, India. Hullds: 1865. aug. 25. 09:00
Az 5 kg tomegili meteorit hulldsat hatalmas detondacio kisérte.

g21.gif - g24.gif A Nakhla meteorit darabjai
g25.gif, g26.gif Kozelképek a Nakhla meteorit kis darabjair6l

Nakhla, Abu Hommos, Alexandria, Egyiptom. Hullds: 1911. jin. 28. 09:00
Mintegy 40 kddarab hullott le Nakhla kozelében. A helyi lakosok rémiszt6 felhdrdl és detonaciorol
szamoltak be. Az egyik meteorit megolt egy kutyat. A kovek tomege 20 és 1813 g kozé esik, az
ossztomeget 40 kg-ra becsiilik. Igy ez a legnagyobb ismert dssztomegli SNC meteorit. A nakhlitok
kozé még masik két meteorit tartozik.

g27.gif A Lafayette meteorit
g28.gif Szmektit agyag és ferrihidrit a Lafayette meteoritban
Lafayette, Tippecanoe megye, Indiana, USA. 1931 eldtt talaltak.
A hullds pontos helye nem ismeretes. A Purdue Egyetem geoldgiai gylijteményében akadt rd O.
Farrington 1931-ben. A 800 g tomegli meteorit nagyon hasonlit a Nakhla meteorithoz. A g28.gif
kép transzmisszids elektronmikroszkdppal késziilt.
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g29.gif Kozelkép a Governador Valadares meteorit egy darabjarol

Governador Valadares, Minas Gerais, Brazilia. Megtalaltdk 1958-ban.
A 158 g tomegli meteoritot egy dsvanygyljtd taldlta Governador Valadares varosa mellett. Nem
ismeretesek a hullds koriilményei. Egyes kutatok ugy vélik, hogy hibds a mizeumi cimkézése, és
val6jaban a Nakhla-hullas egy darabja.

g30.gif, g31.gif A Zagami meteorit darabjai
g32.gif A Zagami meteorit egy szelete

Zagami, Katsina provincia, Nigéria. Hullds: 1962. okt. 3.
A meteorit kb. 3 m-re esett le egy farmertdl, aki éppen a varjikat zavarta el a gabonaf6ldjérol. A
férfi hatalmas robbandst hallott, majd a nyomdshullam fellokte. A fiistfelh6ben lezuhan6é meteorit
kb. 60 cm mély lyukat iitott a talajba. A meteoritot a Kaduna Geoldgiai Kutatékdzpontba kiildték,
majd egy muizeumban kapott helyet. Néhany évvel késobb Robert Haag, az ismert
meteoritkereskedd megvette egy nagy darabjat. Igy ez a legkénnyebben elérhetd SNC meteorit a
gyljték szdmara. A Zagami meteorit 18 kg tomegével a legnagyobb darab az SNC meteoritok
kozott.

g33.gif-g36.gif A Zagami meteorit kis darabjai
A narancssarga folt valdsziniileg rozsda.

g37.gif-g39.gif Kozelképek a Zagami meteoritrdl
A mintdzat annak a becsapéddsnak a nyomait mutatja, amely kilokte a kddarabot a Marsrol.

g40.gif Az ALHA 77005 meteorit

Allan Hills, Antarktisz. Megtalaltak 1977. december 29-én.
A sorszam azt jeloli, hogy ez volt az 1977-ben talélt 6todik meteorit az Antarktisz Allan-hegység
tartomanyaban. A meteorit kiilsején a kéreg megolvadasdnak nyomai lathatok.

g41.gif Dr. K. Yanai kezében az ALHA 77005 meteorit egy darabja

g42.gif Az ALHA 77005 metszete
A vagasi feliilet durva szemcsés vulkanikus mintdzatot mutat.

g43.gif A Yamato 793605 meteorit
Yamato-hegység, Antarktisz. Hullds: 1979.
1979-ben talaltak, de csak 1995. szeptemberében deriilt ki, hogy a marsi meteoritok koz¢ tartozik.

g44.gif, g45.gif Az EETA 79001 meteorit metszetei
g46.gif Az EETA 79001 meteorit egy kis darabja

Elephant Moraine, Antarktisz. Megtaldltak: 1980. janudr 13-4n.
A meteoritot az Elefdnt-moréndban taldltdk az Antarktiszon. Ez volt az els6 meteorit az 1979-80-as
gyljtési évadban. A shergottitokhoz tartozik, melyek a marsi meteoritok leggyakoribb csoportjat
alkotjak. 7,9 kg-os tomegével a masodik legnagyobb darab a marsi meteoritok kozott. Csak a
Zagami meteorit nagyobb ndla. Az EETA 79001 csak 180 milli6é éves, ami nagyon fiatal kornak
szamit a Naprendszer iddskaldjan. Koriilbeliil 600 ezer évvel ezeldtt keriilhetett a Marsrdl a
vilaglirbe. A g44.gif képen a fiiggdleges nyomokat a flirész okozta, amellyel elvagtdk a meteoritot,
hogy megvizsgaljdk a belsejét. A fekete foltok iiveges szerkezete akkor alakult ki, amikor egy
kisbolygd becsapdddsa a Marsra megolvaszotta a kdzetet. Ekkor kertiiltek bele a marsi 1égkorre utald
gaz-zarvanyok. (Lasd még az al3.gif és a g03.gif képeket.)
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g47.gif Az ALH 84001 meteorit
g48.gif, g49.gif Az ALH 84001 meteorit kis darabjai

Allan Hills, Far West jégmezd, Antarktisz. Megtaléltdk: 1984. december 27-én.
Ez volt az els6 meteorit, amelyet 1984-ben az Antarktiszon taldltak. El8szor a diogenitek kozé
soroltdk be. 1993. oktéberében David Mittlefehldt fedezte fel a tévedést. A ko kiilsejét sotétbarna,
megolvadt kéreg vonja be. Alatta eldtlinik a vildgosbarna belsé anyag.
A meteorit 1996-ban nagy izgalmat okozott, amikor a marsi életre utalé nyomokat tartak fel benne.

250.gif-g52.gif Az ALH 84001 meteorit metszetei
A feliiletek foltokat és toredezett mintazatot mutatnak.

g53.gif A LEW 88516 meteorit
Lewis-szirt, Antarktisz. Megtalédltdk 1988. december 22-an.

g54.gif A QUE 94201 meteorit

Queen Alexandra Range, Antarktisz. Megtaldltdk: 1994. december 16-dn.
Az 1,5x2 cm-es, sotétsziirke, feketés szinti kddarabnak sima, kerek feliilete van. A megolvadt kéreg
foltos, barndsfekete maradékat nehéz megkiilonboztetni a kiilsé réteg tiveges szemcséitdl. A belseje
féleg maszkelinitbdl és piroxénbdl all. A maszkelinit kristdlyok hosszisédga eléri a 3,5 mm-t.
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Elet a Marson?
(H_ELET)

A XIX. szdzad végén és a XX. szdzad elején tobb csillagdsz ugy vélte, hogy a Marson
megfigyelhetd, évszakos valtozdsokat mutatd sotét savok egy fejlett civilizdcié tevékenységének
nyomait jelzik. Bar sokan vitattdk ezt a nézetet, szdzadunk kozepéig népszerti maradt. A Mariner-
tirszonda dontotte meg a marsi lényekre vonatkozo feltételezéseket. Felvételei szaraz, természetes
felszint mutattak, életre utald nyomok nélkiil. A kutatdk szerint azonban a Marson alakulhatott ki a
legnagyobb valdészintiséggel élet a Naprendszerben. Ezért is vittek magukkal a Vikingek leszallo
egységei olyan miszereket, melyekkel az élet jeleit nyomozhattdk. A gazkromatograf, a
tomegspektrométer €s a bioldgiai anyagcsere nyomait vizsgdld kisérletek azonban nem taldltak
egyértelmii bizonyitékokat.

A Mars tovabbi kutatdsa sordn azonban egyre tobb jel mutatott arra, hogy nagymértékli valtozasok
torténtek a bolygd felszini viszonyaiban. Régen bdségesen rendelkezésre allt a folyékony viz,
légkore vastag, klimdja meleg volt. Taldn ahogy az atmoszféra és a viz eltint, a marsi élet
lehidzdédott a felszin ala.

Ezt a nézetet ersitette meg a Hubble-tirtdvesé 1995-6s vizsgdlata. Ugy taldltdk, hogy a Mars
hidegebbé és szdrazabb4 valt az 1970-es évek végéhez, a Viking missziok méréseihez viszonyitva.
Az atlaghdmérséklet 20 °C-kal alacsonyabb, mint 20 évvel ezelodtt volt! (A Foldon mér 2 °C-os
valtozds is jelentdés kovetkezményekkel jar.) Ilyen lényeges véltozds ilyen rovid id6é alatt
aldtdmasztja azt az elméletet, hogy a Mars klimdja nagymértékben megvaltozott a régmult idokben.

h01.gif Az ALH 84001 marsi eredet{i meteorit

1996. augusztus 7-én, két évi alapos vizsgédlat utdn egy kilenc tagi amerikai kutatécsoport
kozzétette annak bizonyitékait, hogy egykor primitiv életforma létezhetett a Marson. A foldi
baktériumok fosszilidihoz hasonlé struktdirdkat az ALH 84001 marsi eredetli meteoritban talaltak
meg.

A tudésok 4ltal iinnepelt kdzetnek hosszi torténete van. A kozmikus sugdrzds dltal létrehozott
izotopok alapjan koriilbeliil 16 milli6é évig vandorolhatott a Naprendszer belsd vidékén, miel6tt az
antarktiszi Allan Hills jegére hullott volna. Aztdn 13 ezer eseménytelen év utdn, 1984 dec. 27-én
egy amerikai kutatocsoport akadt rd a 2 kg-os kddarabra. Roberta Score, a kutatdcsapat egyik tagja
ugy emlékszik vissza rd, hogy ez volt a legzoldebb meteorit amit valaha is taldltak az Antarktiszon.
Az ALH 84001 szarmazasat illetden heves vita bontakozott ki. A kO anyagét kozel egy évtizedig
diogenitnek vélték. A diogenitek a Vesta kisbolygdé darabjai. De egy 1994-ben elvégzett djabb
elemzés a marsi eredetet bizonyitotta. Ennek nyoman mintakérési Oriilet vonult végig vildgszerte a
laboratériumokon. Hamarosan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kézet nagyon régi, 4,5 milliard
éves, 1gy valdszintileg a Mars eredeti kérgének egy darabja. (Az 6sszes tobbi ismert marsi meteorit
1,3 millidrd évnél fiatalabb.) fgy ez a k6 gyakorlatilag a Mars teljes torténelmét feloleli. Az elemzék
ugyan még vitatkoznak a részleteken, de egyetértenek abban, hogy az ALH 84001 Ilassan
kristdlyosodott ki magmabdl. Aztan kb. 4,0 milliard évvel ezel6tt, valdszinlileg egy kisbolygd
becsapddasanak kovetkeztében majdnem az olvaddspontjdig felforrésodott. Késobb egy ideig, de
lehet, hogy tobbszor is vizben volt. Ekkor toltédott fel széndioxiddal. A viz, a karbonatok miatt
kisebb bels6 torések jottek létre benne. Aztdn egy kb. 16 millié évvel ezelbtti becsapddas
kovetkeztében torott le és 10kodott ki a vilagiirbe. Jelenleg Houstonban 6rzik, a Johnson-tircentrum
meteorit-feldolgozo laboratériuméaban.

h02.gif Az ALH 84001 és a foldi élet torténete

A grafikonon Osszehasonlithatjuk az ALH 84001 és a foldi élet torténetének legfontosabb
eseményeit. Az idot Ga-ban (gigaév, 109 év) adtak meg.

A Naprendszer, a Nap és a bolygdk 4,56 milliard évvel ezelott jottek 1étre. A marsi meteoritokat
kivéve majdnem az 0sszes meteorit ilyen idds. A Foldon a legoregebb kdzetek kb. 4,0 milliard évvel
ezelott keletkeztek. A Foldon mér régebben is lehetett szilard felszin és folyékony viz, de az erdzid,
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a lemeztektonika és mas geoldgiai folyamatok eltiintették az idésebb kozeteket. Az ALH 84001 4,5
millidrd évvel ezeldtt szilardult meg az olvadt 1avabdl, igy idésebb, mint az ismert f6ldi kdzetek.

A foldi élet legrégebbi nyomai majdnem olyan idOsek, mint a legrégebbi kovek. Kémiai és izotdp-
vizsgalatok alapjan az élet mar 3,85 milliard évvel ezel6tt is 1étezett a Foldon. A legrégebbi
baktérium-fosszilidk némileg fiatalabbak, "csak" 3,5 millidard évesek. Ezek a baktériumok a ma is
€10 kékeszold algdk elddei lehettek. Az ALH 84001-ben taldlt fosszilidk ugyancsak 3,5 milliard
évvel ezel6tt johettek 1étre.

A foldi élet fejlodésének kovetkezd mérfoldkdve a komplex sejtek, az eukariétdk megjelenése volt.
Az eukariotdk mar a genetikai informdaciét rejtd sejtmaggal és egyéb sejtszervecskékkel
rendelkeztek. A baktériumok egyszertibbek, mert nem tartalmaznak ilyen alkotéelemeket.

A foldi élet robbandsszeri fejlodése 650 millié (0,65 milliard) évvel ezeldtt, a tobbsejtiiek
megjelenésével indult meg.Az elsd ilyen éldlények még meglehetdsen kiilonboztek mai utdédaiktol.
550 milli6 évvel ezeldtt azonban az 6cednokat mar kagyldk, szivacsok, rakok laktak.

Emberszabast emldsok (hominiddk) csak az utols6 néhany millié évben éltek a Foldon. Némileg
elobb, kb. 17 milli6 évvel ezelott egy kisbolygd becsapddasa 1okte ki az ALH 84001-et a Marsrdl a
vilagtirbe, majd 13 ezer évvel ezel6tt, az elso civilizaciok megjelenésének idején hullott a Foldre.

h03.gif Az ALH 84001 mikroszkopikus metszete

A geologusok a kézetmintdkat mikroszképpal vizsgaljak, amihez vékony, atlatszé metszeteket kell
késziteni. A képen lathat6 részlet mérete 3 mm, a metszet vastagsdga 0,03 mm. A vilagos, kékes
teriiletek piroxén szemcsék, melyek az olvadt lava megszilarduldsa sordn kristdlyosodtak ki. A
szemcsék hatdrait vékony, sotét vonalak jelzik. A nagyobb sotét foltok a szintén vulkanikus krémit
kristaly szemcséi.

h04.gif Karbonatszemcsék az ALH 84001 meteoritban

A kutatoknak mdar a vizsgdlatok kezdetén feltlintek a meteoritban taldlhatd, karbonétokra utald
gombocskék. A szemcsék mérete kb. egynegyed mm. A gombocskék kdzepe narancssarga €s barna
szinli, sokuk a széle felé elsotétedik vagy kivildgosodik. A barnds gombok szideritbdl allnak, de
vildgos fényli magnezitszemcsék is eléfordulnak. A szemcsék sotét héja sok vasoxidot és
szulfidokat (magnetitet és valdsziniileg greigitet) tartalmaz. Ezek a rétegek annak a folyadéknak az
Osszetételérdl arulkodnak, amelybdl kicsapddtak. A gombocskék azutan jottek létre, hogy az ALH
84001 megszilardult a 1avabdl, de pontos koruk nem ismeretes, 4,0 milliard év és 1,2 milliard év
kozott lehet.

David McKay és kutatécsoportja (Johnson Urcentrum) ezekben a globuldkban taldlta meg a marsi
életre vonatkozé nyomokat:

- olyan dsvanyszemcséket, amilyenekhez hasonléakat egyes foldi baktériumok is Iétrehoznak,

- olyan szerves molekuldkat, melyek elpusztult organizmusok bomldsédbol szarmazhatnak, végiil

- néhany foldi baktériumhoz hasonlé alaku és méretii alakzatokat.

h05.gif Egy karbondtszemcse kémiai 6sszetételének véltozdsa a magjatol a pereméig

A karbonétszemcsék kémiai Osszetételének valtozasabol azokra a folyamatokra kovetkeztethetiink,
amelyek létrehoztdk ezeket a gombocskéket. Az dbran lathaté kémiai 6sszetétel baratsdgosan meleg,
nedves kornyezetben végbemend iilepedésre utal. Azt is jelentheti azonban, hogy a hémérséklet tul
forr6 volt barmiféle élet 1étezéséhez. A karbonatrogok pereme magnetit (Fe;O,) és vas-szulfid (FeS)
szemcséket tartalmaz. A kristdlyszemcsék meglehetSsen tisztak és szabdlyosak. Altaldban ezek a
vasvegyiiletek nem léteznek egymads mellett, karbonatokkal egyiitt pedig egyaltalin nem fordulnak
el6. A Foldon azonban bizonyos baktériumok, féleg az anaerob fajtdk viszonylag konnyen
szintetizdlhatjak ezeket.
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h06.gif Karbonatszemcsék az Ivuna meteoritban

Az ALH 84001 karbonatszemcséi szokatlanok, de nem jelentik az egyetlen ilyen jelenséget. A 0,3
mm méretli tartomanyt abrazolé képen hasonld karbondt és vasoxid dsvanyok rétegeit latjuk az
Ivuna szenes kondrit meteoritban. A vildgos szinli anyag magnezit (magnézium-karbonat), a sotét
pedig magnetit (Mt-vel jelolve). A szenes kondritok a kisbolyg6ovbdl szarmaznak, és majdnem
biztos, hogy soha nem létezett rajtuk élet. Sokféle szerves vegyiiletet is tartalmaznak, amik élettelen
kornyezetben is 1étrejohetnek. gy az ALH 84001 karbondtszemcséi Gnmagukban nem bizonyitjak a
marsi életet.

h07.gif Magnetitszemcsék az ALH 84001-ben

A transzmisszids elektronmikroszkoppal késziilt felvétel azokat a nagyon kicsi magnetitkristalyokat
mutatja, melyeket a karbonatszemcsék peremének kozelében taldltak. A kép mérete 20 nanométer
(20 milliomod milliméter). A magnetit elnyeli a fényt, igy a szemcsék sotétnek latszanak. Ez okozza
a karbonatgombocskék peremének sotét szinét (lasd a h04.gif képet).

A kutatok szerint ezek a magnetit (és vasszulfid) kristdlyok nagyon hasonlitanak azokhoz, melyeket
néhany foldi baktérium is létre tud hozni. A baktériumok ezeket a magneses szemcséket iranytiiként
haszndljdk a Fold madgneses terében vald orienticidéra. A meteoritban taldlt szemcsék kémiai
Osszetétele, kristalyszerkezete, mérete €s alakja is megfelel a foldi baktériumok dltal létrehozott
szemcséknek. De hasonld kristdlyok keletkezhetnek €16 organizmusok kozremiikodése nélkiil is.
Nem tudhatjuk, valéban marsi baktériumok hoztik-e 1étre ezeket a szerkezeteket.

h08.gif Policiklikus aromds szénhidrogének

Dont6 érvet jelenthet annak a felfedezése, hogy a szemcsék olyan szerves vegyiiletek folyadékjaiban
johettek 1étre, mint példdaul a policiklikus aromds szénhidrogének (PAH-ok). A PAH-ok jelenléte
altaldban nem utal bioldgiai aktivitisra. PAH-okat gyakran figyeltek meg meteoritokban és
csillagkozi felhdkben, feltehetden a kiilonféle égitestek fejlodésének kovetkezményeként. A kutatok
megvizsgaltak mas, PAH-okat tartalmazé meteoritokat is, de az ALH 84001-ben sokkal egyszeriibb
volt az eloszldsuk. Nagymértékben hasonlitott arra, amit a szerves anyagok bomldsakor varnank.

A képen néhdny PAH vegyiilet szimbolikus dbrdja lathatd. A hatszogek csucsaiban szénatomok
helyezkednek el. Mindegyik szénatom két vagy harom maésik szénatomhoz kapcsolédik. Ahol csak
két szomszédja van, ott egy hidrogénatom is elhelyezkedik, amelyet nem rajzoltak be.

PAH vegyiiletek szerves anyagok égésekor vagy bomldsakor keletkeznek. A siilt his vagy a
cigarettafiist sok ilyen molekulat tartalmaz. A legismertebb policiklikus aromds szénhidrogén a
naftalin, amely a molyirt6 f6 alkotéeleme.

h09.gif

Az ALH 84001 elektronmikroszkopos felvétele

A marsi élet harmadik bizonyitékat a baktériumokhoz hasonlé alakzatok felfedezése jelentette. A
kép kozéppontjdban néhany apr6 struktdra lathatd, amelyek valdszintileg primitiv, baktériumszert
organizmusok fosszilidi lehetnek. Nem konnyli felismerni egy idegen vildgon Ilétrejovo életet.
Gondosan kell mérlegelni a fosszilidk alakjat €s méretét, a novekedés bizonyitékait, a szaporoddsra
utalo jeleket. A Foldon a mikroorganizmusok altaldban koldnidkat alkotnak, a sejtek egymas mellett
helyezkednek el. Néha a kolonidkat egyetlen sejt utddjai alkotjdk. Madaskor olyan sejtek
csoportosulnak, melyek segitik egymas novekedését és szaporodasat.

h10.gif Az el6z06 kép kozépso részének kinagyitott részlete

Az apré, elnyult, ovélis alakd struktirdk olyan baktériumok fosszilidi lehetnek, melyek tobb, mint
3,6 milliard évvel ezeldtt éltek a Marson. Méretiik altalaban 0,01 mikron, de a legnagyobbak sem
érik el az emberi hajszal atmérdjének ezred részét. Foldi rokonaik dltaldban nagyobbak, mint 0,5
mikron, gy ndluk is mintegy szdzszor kisebbek. A nemrégiben felfedezett nanobaktériumok
azonban hasonl6é méretiiek. (A nagyitds tobb, mint szdzezerszeres.)
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h11.gif Foldi baktériumok (E. coli)

A képen lathaté Escherichia coli baktériumokat hasonlé médon preparéltdk, mint az ALH 84001-
ben talalt fosszilidkat. A kép mérete 9,5 mikron, igy az E. coli baktériumok 1-2 mikron hosszuak és
kb. 0,25 mikron vastagok. Alakjuk hasonlit a marsi baktériumokéhoz, de 10-100-szor nagyobbak.
Ez a méretbeli eltérés oOridsi kiillonbséget jelent a térfogatban. A marsi baktériumok térfogata alig
ezrede-milliomod része foldi tarsaikénak.

h12.gif Fosszilia az ALH 84001-ben

A pasztazd elektronmikroszképpal késziilt felvétel az egyik legfeltin6bb péld4djat mutatja a
meteoritban talélt fosszilidknak. A 2 mikron hosszisagu alakzat szeletekbdl tevodik 0ssze, mintha
tobb, kiilonallé sejt alkotnd. Nagyon hasonlit a foldi baktériumokhoz. Meg kell azonban jegyezni,
hogy bizonyos, foleg az agyag €s az azbeszt dsvanyi szemcséi ugyanilyen méretiiek és alakudak
lehetnek. (Lasd még az al4.gif képet.)

h13.gif Nanobaktériumok a Foldon?

A marsi élet kutatdsdhoz hozzéasegithet olyan helyek keresése a Foldon, amelyek hasonl6ak lehetnek
a Mars jelenlegi vagy 6si viszonyaihoz. Az ALH 84001 lehetséges fosszilidi egy vulkanikus kdzet
belsejében jottek létre. Sajnos nagyon keveset tudunk olyan mikroorganizmusokrol, melyek
kovekben élnek, vagy olyan baktériumokrdl, melyek ennyire kicsik lennének. Egy lehetséges forrast
jelentenek a Columbia folyé bazaltkovei. Todd Stevens és James McKinley (Pacific Northwest
Laboratories) nemrégiben olyan baktériumokra bukkantak rd, melyek ezekben a kdvekben élnek,
kilométerekkel a felszin alatt, teljesen izoldlva a kinti vildgtél. Ezek a baktériumok vizbdl és
bazaltb6l metant termelnek. Ezekkel az anyagokkal taplalkoznak, és igy nyernek energiét.

Az elektronmikroszképos felvételen a lehetséges baktériumokat lathatjuk a mélybol szdrmazd
kézetminta egy olyan teriiletérdl, amely €16 baktériumok kémiai bizonyitékait mutatja. A kép
kozepe felé 1év6 filamentum kozel 2 mikron hosszisdgi és 0,1 mikron 4tméréjii. Eppen olyan
hosszud, mint a h12.gif képen lathat6 fosszilia, csak kissé karcsubb. A kozelében 1€vé gombocskék
0,1-0,25 mikron atmérdjiek. Ezek az alakzatok lehetnek valéban metdntermeld baktériumok, de
lehetnek agyag és azbesztszemcsék is. Sajnos az ilyen kicsi méretek kémiai analizise igen nehéz.

h14.gif Sz¢élsdséges kornyezetek: a Black Smoker

A Foldon taldlhatunk olyan szélséséges kornyezeteket is, melyek hasonlitanak az Osi Mars
viszonyaihoz. A Marson régen volt folyékony viz, és a vulkdnok kozelében 1étrejohettek hoforrasok.
A Fo6ldon sokféle mikroorganizmus €l a hoforrasokban. Néhany baktériumfajta éppen a forrd,
kénben gazdag hoéforrasokat kedveli. A képen egy ilyen vulkanikus héforrast lathatunk a Csendes-
ocedn keleti részén. Ennél a "fekete fiistolonél" a mélyben 1évo forré kozet felmelegiti a vizet, ami
az 6cean fenekén Osszekeveredik a hideg vizzel. A forr6 viz nagyon sok ként és nagyon kevés
oxigént tartalmaz. A hideg viz hatdséara fekete, kénben gazdag szemcsékbdl all6 felhd képzdodik. A
vizben oldott 4svanyokbdl a tenger fenekén felfelé novekvd oszlopok jonnek létre. A Black Smoker
a kép kozepén 1évo oszlop tetején lathatd. A kép jobb szélén a tengeralattjaré l1ampdjat figyelhetjiik
meg.

Nagyon kevés €161ény létezhet ilyen mélyen az 6cednban, ilyen sotét, forrd és kénes kornyezetben.
De a Methanococcus jannaschii baktérium éppen ilyen viszonyok kozott érzi jol magat.
Leggyorsabban 85 °C-on szaporodik, €s a forré vizbdl nyeri az energiat. Ez a fajta élet erOsen
kiilonbozik a novényektdl, melyek a napfényt és a levegd széndioxidjat haszndljak fel, és az
allatoktol, melyek novényekkel vagy mas éllatokkal tdplalkoznak. A Methanococcus megmutatja,
mennyire valtozatos és alkalmazkoddképes lehet az élet. Talan létrejohetett és fennmaradhatott a
marsi kornyezetben is.

h15.gif Osi élet: az Apex-csert mikrofosszilidi
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A képen a foldi élet legdsibb maradvanyai lathatok, baktériumok a nyugat-ausztraliai Apex-csertbol.
Ez a kozet koriilbelil 3,5 millidard évvel ezelott iilepedett le egy Osi t6 vagy 6cedn fenekén. Az
tiledékben baktériumok vagy algdk é€ltek. A bemutatott baktérium fosszilidk 10-20 mikron
hosszusaguak. 11 fajta fossziliat taldltak az Apex-csertben. A legtobb koziiliik egyedi sejtek alkotta
fonalakbdl all. Ezek nagyon hasonlitanak a mai tavak fenekén €16 kékeszold algdkhoz. A képen
lathat6 filamentumok ugyanolyan alakdak, mint az ALH 84001 fosszilidi (h12.gif kép).

h16.gif Porszem a bolygdkozi térbol

A foldonkiviili élet keresése sok félreértésre ad lehetOséget. Konnyen hamis kovetkeztetésekre
juthatunk, ha reményeink szerint értékeljiik a megfigyeléseket, azt lattatjuk, amit latni szeretnénk.
Egyes elméletek szerint az €letet a Foldre az interplanetéris porrészecskéken utaz6 spérdk hoztdk el.
A felvételen lathaté porszem 15 mikron a&tméréji. A felszinén "férgeket" figyelhetiink meg, mintha
baktériumokkal lenne boritva. Konnyen rafoghatjuk, hogy ezek Osi mikrofosszilidk, pedig
vasszulfid kristalyokbdl dllnak, és a porszem egyéltaldn nem tartalmaz szenet.

h17.gif A marsi ALH 84001 meteorit egy lehetséges forraskratere (11,7°D, 243,3°NY)

Az ALH 84001 a t5bbi marsi meteorittdl eltéréen igen Sreg, kora mintegy 4,5 millidrd év. Igy a
forraskraternek a Mars 6si felfoldjein kell elhelyezkednie. Ugyanakkor csak 16 milli6 évvel ezelott
tortént az a becsapddds, amelynek kovetkeztében kikeriilt a vildglirbe, a krater tehat viszonylag
fiatal képzédmény. A kozet metamorfézisa alapjain megbecsiilhetd a becsapddds energidja.
Merdleges beesés esetén a krater atméréje legfeljebb 100 km lehet, ekkor alakja kor. Ha a
becsapddas lapos szogben tortént, akkor 10 km-nél kisebb atméréji, elliptikus nyomot hagyott.
Ezeket a szempontokat figyelembevéve Nadine Barlow 42283 becsapddasi krater atvizsgaldsa soran
csak két olyan jeloltet taldlt, amely megfelel a feltételeknek. A képen lathaté krater a Hesperia
Planitia teriiletén helyezkedik el. Mérete 11,3x9,0 km. Viszonylag friss, nem erodéalédott
tormelékanyag veszi koriil.

h18.gif A masik lehetséges forraskrater

A maésik jelolt a Sinus Sabaeus egy elliptikus, 23x14,5km-es kratere. Az Evros Vallis vidékén
helyezkedik el, egy 6si felfoldon. Olyan teriiletek kozelében jott 1étre, melyek folyékony viz
nyomait mutatjak.

h19.gif-h21.gif Kiilonb6z6 alaku fosszilidk az ALH 84001-ben

Kezdetben 3,6 millidrd évre becsiilték a fosszilidk kordt. Az Gjabb kutatdsok szerint azonban csak
1,3-1,4 milliard évesek. A kor meghatdrozdasa nagyon fontos, mert a Mars felszinén az utébbi 3
millidard évben nem folyt nagy mennyiségii viz. Tobb mds meteorit is a Mars f6 vulkanikus és
hidrotermikus korszakaban, 1,3 milliard évvel ezel6tt kristalyosodott ki.

Gondot jelent a karbonétszemcsék kialakuldsi hdmérséklete. A baktériumok nem képesek kb. 150
°C-nél magasabb hémérsékletet tilélni. Néhany vizsgalat szerint a karbonatok legfeljebb 80 °C-on
képzddtek. Mdsok azonban ugy vélik, hogy ez a homérséklet magasabb, legalaibb 650 °C volt.
Egyes kutatok ramutattak, hogy ha a karbonitok megfelel6 homérsékleti és nedvességi viszonyok
kozott képzdédtek volna, a kornyezd kozet egy részének agyaggd kellene vdlnia, ami viszont
majdnem teljesen hidnyzik a meteoritbdl.

h22.gif A marslakék invaziéja

1938. oktéber 30-dn adtdk elé Orson Welles rendezésében a H.G. Wells: Vildgok harca cimi
regényébol késziilt radidjatékot. A miisor Amerika-szerte panikot keltett. Tobb, mint egymillié
ember hitte, hogy a marslakék valéban megtdmadtdk a Foldet. West Windsor lakéi a
tomegpszichézis 80. évforduldjan allitottdk a képen lathaté emléktablat a marslakok leszallasi
helyén, Grover's Mill-ben (New Jersey, USA). Ertelmes lények biztosan nem lakjdk a Marsot, de
nincsenek egyértelmii bizonyitékok arra vonatkozéan sem, hogy az ALH 84001-ben valamikor
baktériumok éltek volna. A megfigyelések mindegyike utdnozhaté pusztin szervetlen
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mechanizmusokkal. Ennek ellenére ezeknek a maradvanyoknak az ilyen kis helyen 1étrejovo,
centiméterenként néhany szazezres példanyszamu megléte mindenképpen elgondolkodtaté jelenség.

MELLEKLETEK

A Mars felszini alakzatainak elnevezése

A Mars felszini alakzatainak modern elnevezései jorészt a bolygd korai megfigyeldinek idejébdl
szdrmaznak. A legtobb nevet Schiaparelli, Antoniadi és Lowell adtak. Ok az albedé-alakzatokat
térképezték fel (az igaziakat €s a képzeletbelieket is). Nagy képzelderore vallé nevekkel lattak el
Oket. Ezen klasszikus elnevezések koziil sok megmaradt még akkor is, amikor az {irszondak
felfedték valodi természetiiket, de kiegészitették Oket az alakzat foldrajzi tipusara utalé jeloléssel.

Arcadia Planitia: ezt a nevet Schiaparelli adta 1882-ben a Tharsis-t6l északnyugatra fekvo
teriiletnek (kb. az 50°E és 155°NY-i koordinatiknal taldlhaté ). Arkadia az Skori Gorogorszagnak
volt egy tartomdanya.

Argyre Planitia: Schiaparelli haszndlta el6szor 1877-ben. Egy 800 km atmérdjii medence neve
(50°D, 45°NY). A sz6 a gorog apyvpol = eziist sz6bdl szarmazik. Argyre misztikus eziistsziget
volt a jelenlegi Burma kornyékén.

Catena: kréterlanc.

Cavus: szabdlytalan mélyedés, volgy.

Chaos: elkiiloniild, toredezett terep.

Chasma: kanyon, a szakadékot jelentd chasm angol sz6bdl szarmazik.

Chryse Planitia: a Viking-1 leszallasi helye. Schiaparelli adta a nevet egy nagy albed6ju teriiletnek.
Chryse egy mitoldgiai, aranyban gazdag sziget volt Thaifold kornyékén. Gyakran emlitették Argyre-
vel egyiitt.

Colles: kis kiemelkedés, domb.

Dao Vallis: 667 km hosszi volgy (37°D, 269°NY). 1979-ben nevezték el. A dao szé thai nyelven
csillagot jelent.

Dorsum: gerinc.

Fossa: keskeny, hosszu, sekély bemélyedés.

Hellas Planitia: Schiaparelli hasznalta el0szor 1877-ben. 2000 km atmérdjii becsapddasi medence
(40°D, 290°NY). Hellasz volt Gorogorszag okori neve és egy tartomdnya is.

Hesperia Planum: egy masik klasszikus marsi név. Schiaparelli vezette be 1877-ben, a gorog
Heszperia alapjan, amely 6gorogiil nyugati foldet és egyben Itédliat jelentett.

Mensa: fennsik.

Mons (tobbes szamban montes): az IAU altal bevezetett név. A latin mons = hegy szébodl
szadrmazik.

Oxia Palus: négyszog alaku teriilet neve a Marson. Lowell 1894-ben dgy képzelte, hogy az altala
Oxusnak nevezett csatorna keresztezi ezt az oazist (15°E, 15°NY). A csatorna az Oxianus Lacus-ba
folyik. A csatorna neve az iizbegisztani Oxus foly6ébdl szarmazik (ma Amu-Darja), az Oxia Lacus
pedig az Aral-t6. Antoniadi 1903-ban az Oxia nevet a kdzvetleniil északra levo teriiletre haszndlta.
Olympus Mons: a kifejezés a Nix Olympica klasszikus marsi nevébdl szarmazik, amely az
Oliimposz havét jelenti. Az Oliimposz-hegység az istenek lakéhelye volt a gordog mitolégidban. Az
Olympus Mons a legnagyobb vulkdn a Naprendszerben, bar a Vénuszon taldlhaté néhany ennél is
nagyobb kiterjedésli, valdsziniileg vulkanikus eredetli formécié. Az Olympus Mons lathaté a
Foldrol is, de csak optimdlis megfigyelési viszonyok mellett, amikor a csticsdndl 1évo felhdk
jelentésen megndvelik a teriilet fényvisszaverd képességét. Igy az egyike a nagyon ritka albedé-
jeleknek a Marson, amely valddi geoldgiai alakzatnak felel meg.

Palus: latinul mocsar. A tengerekhez hasonléan bizonyos tartomanyok klasszikus neve a Holdon és
a Marson.

Patera: lapos krater, bonyolult, csipkés peremmel.
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Planitia: az IAU altal adott geogréfiai alakzatnév. Alacsonyan fekvo siksagot jelent.

Planum: az IAU d4ltal meghatdrozott foldrajzi alakzat. Magasan fekvd siksdgot, azaz fennsikot
jelent.

Rupes: szakadék.

Scopulus: lebernyeg vagy szabdlytalan lejto.

Solis Planum: marsi siksdg a 25°D-i és 90°NY-i koordinatdkndl. A Solis Lacus, a Nap-tava nevébol
maradt meg, ami egy teriilet klasszikus neve Schiaparelli 1879-es térképén.

Sulcus: kozel parhuzamosan fut6 redok, gerincek.

Syria Planum: marsi fennsik a 15°D-i és 105°NY-i koordindtdkndl, délkeletre a Tharsis-tol. Az
elnevezést 1958-ban adta az IAU a Thaumasia egy részének. Syria kozvetlen szomszédja a Solis és
Phoenicis Lacus-nak. Ez utébbi a paradicsom- azaz a "napmadar" neve. Az elnevezést azért adtdk a
Nappal kapcsolatos nevii teriiletek mellé, mert Homérosz Odiisszeidjdban igy hivjdk azt a szigetet,
ahol a Nap megfordul.

Syrtis Major Planitia: siksig a 10°E-i és 290°NY-i koordindtdknal. A Schiaparelli 4ltal 1877-ben
adott névbdl szarmazik. A Syrtis Major az egyik legfeltiinébb alacsony albeddju alakzat a Marson.
Konnyen lathaté mar kis tavcsdvel is. A név a libiai tengerparton taldlhaté Sidra-6bol nevébdl
szarmazik, mert alakja feliiletesen szemlélve erre emlékeztet.

Terra: kiterjedt, nagy méretii teriilet.

Tharsis: megemelkedett teriilet a Marson, amely 4 kiilonlegesen nagy vulként, a Tharsis hegyeket
foglalja magéba: az Olympus-t, az Ascraeus-t, a Pavonis-t €s az Arsia-t. A Tharsis klasszikus marsi
teriiletnév. Schiaparelli vezette be 1877-ben. A név valdszinlileg a bibliai spanyol Tartessus
kikot6ébol szarmazik, amelyet i.e. 500-ban romboltak le.

Thaumasia: klasszikus marsi albedd-jelenség. Schiaparelli nevezte el 1879-ben Thaumaszrol, a
felhok (a tengeren keletkezd természeti jelenségek) istenérdél. Thaumasznak négy lanya volt. Az
egyik a szépséges Irisz, a szivarvany istenndje, a masik hdrom pedig undoritd, félig n6, félig madar
formdjui Harpia. Manapsag ezt a nevet mar csak a Thaumasia Fossae-re hasznaljuk.

Tholus: kicsi, domszerii hegy vagy domb, a sz¢6 latinul kupolat jelent.

Undae: dinék.

Utopia Planitia: marsi siksdg (40°E, 260°NY). Ezt a klasszikus elnevezést Schiaparelli alkalmazta
1882-ben. Utopia, azaz "seholsem" idedlis dllam volt Thomas More 1516-ban irt miivében.

Vallis: kanyargé volgy.

Vastitas: kiterjedt alfold.

43



Kislexikon

Ablacié: Az apr6 kddarabok vandorlasa a jég mozgdsanak a kovetkeztében. Foleg a napsugarzas, a
hoémérséklet-ingadozasok és a fagyhatds hozza létre. (Ablatio latinul elvétel.)

Albedo: a felszin fényvisszaverd képességére jellemzd érték. Megadja, hogy az anyag a beesd
sugarzas hanyadrészét veri vissza (albus latinul fehér).

Anaerob baktériumok: oxigén felhasznéldsa nélkiil €16 baktériumok.

Anortit: mészfoldpat. Kalciumtartalmd, vulkanikus eredetli 4svany.

Areografikus koordinatak: a Mars felszinén mért foldrajzi koordinatdk. A 0. szélességi kor a Mars
egyenlitéje (a forgdstengelyére merdleges legnagyobb szélességi kore). A hosszisagi koroket a
Sinus Meridiani kozéppontjan dtmend merididnt6l kezdve nyugati irdnyba mérik. A kezdd meridian
definicié szerint az a délkor, amelynek hosszisdga 1909. januar 15-én O 6ra UT-kor a bolygd
centralmerididnjatdl mérve 344,41° volt.

Barkan: izolalt, félhold alaki homokdine. A félhold szarvai a homok vandorldsdnak, a szél
fujasanak irdnydba mutatnak. Valésziniileg a homokhegyet jelentd tiirkmén sz6bdl szarmazik.
Bazalt: sotét szinli, vasban €és magnéziumban gazdag, nagyon gyakori vulkanikus kozet.
(Baoovitnl gordgiil kemény k6, a sziriai Basan hegység utdn kapta a nevét.)

Breccsa: tormelékes iiledékes kozet, amely csak rovid széllitdsi periddusnak volt kitéve. Ezért
szogletes tormelékekbdl all, melyeket agyagos vagy mas kotdanyag cementez Ossze.
Centralmeridian: a bolygd tavcsoben megfigyelhetd korongjat észak-déli irdnyban kettéoszto
vonal.

Cirkulacié: korforgas, korbearamlas (circulus latinul kor).

Cirkumpolaris: a pélust koriilvevo, a pélus kornyékén 1évo.

Csert: kovakd. Kemény, iiledékes kdzet. Foleg hoforrdsokbdl, gejzirekbdl rakddik le.

Diogenit: olyan ritka akondrit, melyet hipersztén dsvanyok szemcséi épitenek fol. A diogenitek
breccsds szerkezete arra utal, hogy az anyakdzet egy kozmikus becsapddas alkalmaval
feldarabolddott, és djracementalédott. Ennek nyomén a diogenit meteoritokat a Vesta kisbolygd
darabjainak tartjak.

Drift: sodrodas, egyirdnyu aramlés.

Eolikus: széllel kapcsolatos, szélhordta, a szél dltal formélt (AloAol a szél istene a gorog
mitologidban).

Erg: nagyon nagy homoktomeg, homoktenger. A hamita areg vagy ergh sz6bdl szarmazik, amivel a
szaharai homoktengereket jelolik.

Eroézio: a sz€l, a jég, a viz pusztité munkdja (erodere latinul megragni).

Esker: hosszan elnyuld, keskeny, szerpentin alakd gerinc. A pusztulé jégtablaban kialakul6
csatorna helyét jeloli. Ezekbdl a csatorndkboél a folyoviz kimossa a finomabb szerkezetii anyagot, és
csak a durvabb hordalékot hagyja a jégfalak kozott. A szé ir eredetli. A magyar nyelvi
szakirodalomban 6znak is nevezik a svéd as alapjan.

Filamentum: fonal, fonalszert alakzat.

Firn: csonthd, jeges h6. A hé és a jég kozti allapotban 1év0 fagyott viz neve. Lényegében
jégszemcsékbdl 4all. (A sz6 német eredetli, jelentése tavalyi, régi, 6.)

Fluvialis: foly6vizzel kapcsolatos, foly6 altal 1étrehozott (fluvius latinul folyd).

Fosszilia: koviilet, 6smaradvany. Osi él61ények maradvénya.

Freatikus: a talaj felszinéhez kozel 1évo.

Greigit: Fe,S,, szabdlyos szerkezetti, sotét szinii 4svany.

Halo: vildgos gytirti az alakzat koriil.

Hipersztén: az egyik leggyakoribb piroxén fajta. Sotétbarna vagy fekete, iivegfényli magmas kozet.
Homok: szemcsés anyag, amely a kovek szétmalldsdval jon 1étre. A Mars esetén nincsen az
Osszetételére utal6 masodlagos jelentése. A homokszemcsék atmérdje 62 mikrométertol 2
milliméterig terjed. A marsi szél leginkabb a 160 mikrométeres részecskéket mozgatja.
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Kaldera: dltaldban beomldssal keletkezett, utélagos maéllassal és lepusztuldssal szélesitett, nagy
kiterjedésii bemélyedés a vulkan csicsan. A legtobb kalderat a magma lehtilése soran bekovetkezd
Osszehizodéasa hozza 1étre. A kaldera tulajdonképpen a krater kiszélesedett része. A sz spanyolul
katlant jelent, az elnevezés a Kanari-szigetekhez tartoz6 La Palméardl szarmazik.

Karbonatok: a szénsav séi, szamos asvany (pl. a dolomit) f6 alkotéelemei.

Konvekcié: itt hét szallité anyagaramlas (convectio latinul 6sszehordas).

Kopeny: a bolyg6 kérge és a magja kozott elhelyezkedd tartomany. Hatdrat a siiriség ugrasszeri
megvaltozdsa mutatja.

Kromit: Fekete, fémfényli dsvany, a krom legfontosabb érce. Vasat is tartalmaz. A magma
kristdlyosoddsanak kezdeti szakaszaban jon l1étre.

Magnetit: magnesvaskd (Fe;0,). Fekete, atldtszatlan dsvany. Nagy hdmérsékleten képzddik.
Magnezit: magnéziumkarbonat, magnéziumtartalmu 4dsvany. Forrévizes oldatok hatdsara jon 1étre.
Meridian: a bolygd pdlusain dthaladé kor, hosszisagi kor.

Mikron: mikrométer, 10-¢ méter (egy ezred milliméter).

Moréna: a gleccserek altal széllitott és lerakott kdzettormelék.

Morfolégia: a felszini formdkkal foglalkoz6 tudomény (a popdm - alak, forma, és a Aoyo#HH# -
beszéd, értelem gorog szavak alapjan).

Olivin: vulkanikus kézetekben fellelheté 4svany. Magnéziumot, vasat, sziliciumot, és oxigént
tartalmaz.

Pajzsvulkan: enyhe lejtéji, lapos, kdp alaki vulkén. Altaldban lavafolydsok hozzak létre.
Piroklasztikus: vulkanizmus eredményeképpen 1étrejott anyag (m###p gorogiil tiizet, KAao1l
széttorést jelent).

Piroxének: a kozetalkoté asvanyok egyik fontos csoportja. Sotét szintiek, rendszerint vas-
magnézium-szilicium-oxigén Osszetételliek. (Gorogiil a T##p tiizet, a ####HHvOC idegent jelent.)
Plagioklasz: natrium-kalcium 0Osszetételi foldpat, az egyik legfontosabb kézetalkoté dsvany.
(Gorogiil a mAhorpol ferdét, a KAao1L hasaddst jelent.)

Precesszio: a bolygd forgastengelyének periodikus, imbolygé mozgisa. Hasonlé a bugocsiga
imbolygdé mozgasidhoz, csak sokkal lassubb, tobb tizezer év alatt fordul korbe.

Regolit: a szilard kérgli égitestek felszinét boritd, laza szerkezetli anyag (p###yoA### gorogiil
takar6ko). A Foldon a viz és a szerves anyagok hatdsara talajja alakul at.

Rim: a kriaterek kiemelked0 pereme. A becsapddas kovetkeztében deformdlédd talaj és a
visszahull6 tormelékanyag hozza 1étre.

SNC meteoritok: a shergottitok, nakhlitok €s chassignitok kozé tartoz6é meteoritok. Fiatal koruk és
kémiai Osszetételiik arra utal, hogy egy bolygéméretii égitest darabjai. A legtobb kutat6 szerint egy
hatalmas becsapddas kovetkeztében szoktek meg a Marsrol.

Sol: a Nap két alsé delelése (éjfél) kozott eltelt idd, egy marsi nap. Hossza 24 6ra 39,6 perc. Ez a
Nap koriili keringés miatt kissé hosszabb, mint a bolygd 24 6ra 37 perc 22,6 mdsodpercig tartd
tengelyforgdsi ideje (az alldcsillagokhoz viszonyitva). A Viking-1 szdmdra 1976. jdlius 20-a volt a
0. sol. Az els6 sol julius 21-én a szonda helyi ideje szerint 12 6ra 1 perckor, tehat éjfél utan 1
perckor kezdo6dott.

Spektralis reflexio: a fényvisszaverd képesség fiiggése a hullamhossztol.

Szenes kondritok: a koémeteoritok egyik fO csoportja. Kicsiny, atlagosan 1 mm atmérdji
szilikdtgombocskék taldlhatok benniik, szénben gazdag alapanyagba dgyazddva (###ovopol
gorogiil mag, szem).

Sziderit: vaspat, sargasbarna, iiveges fényli dsvany. Karbonatos kézetekbdl képzddik, vastartalmu
oldatok hatdsara.

Szilikatok: a kéreg legfontosabb kdzetalkot6 asvanyai. Neviiket sziliciumtartalmukrol kaptak.
Sztratigrafia: rétegtan, a foldtani rétegek 1étrejottével foglalkozé tudomany (stratum latinul réteg, -
ypoprow gorogiil leirds).

Szulfidok: a kénhidrogén séi.
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Tektonika: a bolygdkéreg szerkezetével, mozgéasaval, deformdcidjaval foglalkozé tudomany
(textovikol gorogiil az épitészethez tartozdt jelent).

Topografia: a bolygd felszinén 1évé alakzatok leirdsdval foglalkozé tudomany (TomOypOhLO
gorogiil helyleiras).

Transzverzalis diine: keresztirinyu diine. A dlinéket alaprajzuk és a f6 széliranyhoz viszonyitott
helyzetiik alapjan csoportositjuk. A transzverzalis diinék hosszikas homokdombok, melyek a szél
irdnydra merdlegesen nyulnak el.

Viszkozitas: az anyagok belsé surléddsa, a képlékenység, a folyékonysdg mértéke. Minél
viszk6zusabb az anyag, anndl siiribb, nyildsabb, ragaddsabb, anndl kevésbé folyik.
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A Kképek jegyzéke
A Mariner és a Viking felvételek ndmenklaturdja
A Mariner-9 felvételei

A Mariner-9 felvételeit a DAS, azaz az automatikus adatgyiijt6é alrendszer ideje alapjan azonositjak.
A DAS-id6 egy nyolcjegyti egész szam, melyet 1,2 masodpercenként eggyel noveltek. A képek
expondldsdnak megfeleld DAS-id6t a f6 adatfijlban, a SEDR-ben (kiegészitd kisérleti adatrekord)
taroltak. A végso feldolgozas utdan az RDR (feldolgozott adatrekord) verziot a DAS-szammal adjdk
meg, ami 6ttel nagyobb mint a SEDR-ben, mivel ennyi idore volt sziikség, hogy az adatok elsd sora
megérkezzen.

A Vikingek keringd egységeinek a felvételei

A Vikingek keringd egységeinek a felvételeinél egy sokkal egyszeriibb rendszer haszndltak. Minden
felvételnek kiillon MMMXYY formatumid szdma van, ahol az MMM jeloli a keringésnek a
sorszamat, az YY pedig az adott keringés soran készitett felvétel sorszamat. Az X értéke A, B vagy
S lehet. Az A jeloli a Viking 1-et, a B a Viking 2-t, az S pedig a Viking-1 azon keringéseit, amelyek
sorszdma nagyobb, mint 999. A Viking {irszonddkat csak 90 napos id6tartamra tervezték! Mindkét
keringd egység lényegesen tullépte ezt az idot, és egészen addig miikodott, amig a magassag
korrekciéjahoz sziikséges lizemanyag el nem fogyott. Ez a Viking 1-nél tortént meg utoljara. 1982.
novemberéig mikodott, igy tobb, mint 75 honapig vizsgélta a Mars felszinét.

A Viking felvételeket dltalaban kétféle képfeldolgozasi mddszernek vetették ald, az SRC2-nek és az
NGF-nek. Az eredeti felvételek gyakran gyonge kontrasztot mutattak, igy az SRC2 (kontrasztra
korrigalt) eljards sordn a kép legsotétebb részét teljesen feketére, a legvilagosabb részét teljesen
fehérre allitottdk, és ezek ardnydban véltoztattdk meg a kozbensd részek fényességét. A masik
altalanosan hasznalt eljards, az NGF (fokozat nélkiili feliilateresztd sziirés) megfelel annak amit
aszimmetrikus sziirésnek neveznek a képfeldolgozdsban. Két vetiiletet haszndltak, a derékszogiit
(ahogy az tlrszonda latta) és az ortografikust, amelyben ugy transzformdltdk a latvanyt, mintha
pontosan feliilr6l néztilk volna. A Viking képeknél sziirésorozatot (neutrélis, voros, zold, kék,
ibolya, minusz-kék) hasznéltak. A minusz-kék sziird, minden fényt dtenged, kivéve a kéket. A tobbi
sziird csak a neviikknek megfeleld szint engedi at. A szines képeket a kiilonb6zo (altaldban vords,
kék, zold) szlirokkel készitett fekete-fehér képek szinezésével nyerték.

A leszall6 egységek felvételei

A Viking-szondak leszall6 egységeinek felvételeit ABXMMM/NNNN formatumu sorszamot kaptak.
Az A jeloli a leszdlld egység sorszamat (1 a Viking 1-re, 2 a Viking 2-re). Mindkét leszallo
egységen két kamera volt, amelyet a B jelol. A kép sorszdmat az XMMM karaktersorozat jeloli,
ahol az X egy betli, az MMM pedig egy sorszam. A felvételsorozat - fiiggetleniil attl, hogy melyik
kamerat hasznaltdk - A0O0O-val kezdddik €s A255-ig tart. A kovetkezd sorozat BO0OO-val kezdddik,
és igy tovabb. Az NNNN pedig annak a sol-nak a sorszama, amikor a kép késziilt.

a01.gif: Kudurru 102485, Louvre, Périzs a04.gif: Mars. Der rote Planet hatlapja,
(Boll, Bezold, 2. kép). Francis, 211., 213. old.
a02.gif: Részlet, Museo Vaticano, Réma a05.gif: Mars. Der rote Planet hatlapja.
(Graves, 30. old.). a06.gif: Roka, Kulin, XX. kép.
a03.gif: Budweisi Vencel 1491-ben Lipcsében a07.gif: Live from Mars Photo Gallery
nyomtatott asztrolégiai konyvébol a08.gif: Burnham, p. 31.
idézi Soucek, 25. old. a09.gif: Live from Mars Photo Gallery
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ALBIREO

Amatoércsillagasz Klub
Alapitotta: Szentmartoni Béla

8900 Zalaegerszeg, Nemzetdr u. 8.

Tel./fax: 92/313-490

e-mail: albireo@dfmk.hu

http://alpha.dfmk.hu/~albireo

Az Albireo Amatoércsillagasz Klub az amatorcsillagdszok megfigyeléseit kivanja segiteni.
Katalégusokat, csillagatlaszt, dtmutatokat ad ki, gyljti és kozli az észleléseket. Ezeket a
célokat féleg a negyedévente megjelend, Albireo cimi lap kiaddsaval valdsitja meg. A Nap, a
bolygdk, kisbolygdk €s iistokosok, a mély-ég objektumok, a kettdscsillagok és fedési kettdsok
megfigyelése jelentik a legfontosabb észlelési teriileteket.

Az Albireo a csillagdszaton kiviil kornyezetvédelemmel, a globdlis éghajlatvaltozas hatdsaival
is foglalkozik.

Az Albire6t az amatdresillagdszok megfigyeléseikért cserébe kapjak. Mas érdeklddok szamara
eléfizethetd a klub cimén.




