A Mars, az ,,é16” bolygo

Az idei marskozelség el6tt érdemes attekinteni a voros bolygé kutatasaval kapcsola-
tos Uj eredményeket - részben azért, mert Ugy tdnik, rég vart fordulépont kozeledik.
A Viking Grszonddk utan a ,vizes Mars" (,,Kék Mars") képe korvonalazédott u
nyolcvanas években, majd ez a kilencvenes évek végére egy szarazabb elképzelésre
valtott, tobbek kdzolt megjelent a ,,Fehér Mars" elmélet. A véros bolygé viz szem

pontjabol inaktiv, ,,altalaban” 6rok fagyra karhoztatott vilagga alakult a szemuinkben.
Az utébbi harom év ismét a vizes, azaz. a Kék Mars felé billentette a mérleg nyelvét,
méghozza igen érdekes, szokatlan modon. Az aldbbiakban az Uj eredményekbdl
szemezgetlink, amelyekbél a kovetkez6 évtizedben varhatdéan szép globalis kép fog
kialakulni.

Ajéy és a viz kérdéskore

Még 1966-bol szarmazik az az elgondo-
lds, hogy a poOlussapkak féleg szén-
dioxidbdl allnak. Kés6bb a Viking

szondak megfigyelései ramutattak, hogy
az északi polussapkan csak az évszakos
takardé fagyott szén dinxid, alatta vizjég
sapka kovetkezik - de a délinél tovabbra
is szarazjeget feltételeztek. A Mars
Odyssey megfigyelései alapjan kiderdlt,
bogy a déli polussapka nyaron ,.tal me-
leg" ahhoz, hogy kizarélag szarazjégbdl
alljon, ott is csak egy évszakos szén-dioxid ,,fed6rétegrél” van sz6. Ebbe a fed6réteg

be mélyednek 8 m mély, 200-1000 m atmérdjd sullyedékek, amelyek - valészin(ileg a
globalis felmelegedés miatt évente 1-3 méterrel szélesednek. Eszerint a déli pélus

sapkan is az északihoz hasonl6, csak vastagabb évszakos szarazjég boritas van, amit
nyéaron csak részben veszit el. A dolog érdekessége, hogy ajégsapkékban ezek szerint
nincs elég szén-dioxid ahhoz, hogy az kiparologva, az Uiveghdzhatas révén jelentésen

Ahosapka vizjég-rétegéiol szumblimaloda
szén dioxid utan visszamaradt mélyedések

Ugyanazon teriilet vi/halozata az MGS-iutiik alapjait (Italra), a domborzalmodcll alapjait
(kdzépen). Egy vizfolyas-hal6zat perspektivikus képe (jobbra)



felmelegitse a bolygot. A poélussapkak tetejérél nyerhet6 szarazjég csak néhany sza-
zaléka a jelenlegi légkori mennyiségnek. Mindezek utan nagy kérdés, hogy a feltéte-
lezett éghajlat-kilengésekkor mi novelte meg jelentésen az Uveghazhatast - egyre
toébben a regolitban tarol6do illékra (viz, szén-dioxid) tippelnek. A 1égkdri cirkulacios
modellek arra utalnak, hogy a két p6lussapka kozotti kiilonbség fo oka a domborzat:
mivel u déli sapka kb. 6 km rel magasabban van az északinal, u globdlis cirkulacié
sokkal t6bb vizparat szallit északra, ahol tébb vizpéra csapodik Ki.

Valtozott a jelenlegi és az, 6si felszini folyékony vizzel kapcsolatos allaspont is: a
domborzati megfigyelések és a marsmeteoritok arra utalnak, hogy a viz a bolygé fel-
szinén hosszabb id6n keresztiil volt jelen, mint korabban gondoltuk. A marsbéli viz
folyasnyomoknal régi probléma, hogy nem alkotnak 6sszefiigg6 vizhal6zatot, és sok
kézuluk varatlanul indul és ér véget; mig a Foldon, ha egy adott teriileten tarl6s viz-
aramlas van, akkor Kiterjedt, hierarchikus vizhal6zat keletkezik. A Marson eddig hi-
anyoztak azok a keskeny tagok, amelyekben a kis ,,patakok" dsszegydlnek. A dom-
borzat mai ismeretében gy tlnik, hogy sokkal tébb folydsnyom kapcsolodik egy-
maéshoz hierarchikus dsszetett rendszert alkotva, mint azt csuk a fényképek alapjan
feltételezziik, és igen gyakoriak az atfolyd tavak, amelyekbe be és ki is folyt egy-egy
folyo.

Az egyik leglatvanyosabb Ujdonsag:
ugy tlinik, megvan a Mars feltételezett,
de sokaig hiadba keresett vizkészlete
természetesen fagyott formaban. A Mars
Odyssey szonda neutron-spektrométere
alapjan a felszin alatti, kis mélységben
(max. 2 méter mélyen) lév6 hidrogén
mennyiségére kovetkeztethetlink. Mivel
ez legvaldszin(ibben a Fhii-ban taléalhato,
eloszldsa a vizjég el6fordulasara utal. A
meérések szerint kb. aiuiyi vizjég van a
regolitban, ami 10-15 cm vastagon
egyenletesen be tudna boritani a bolygot.

55 foknal magasabb mnrsrajzi szélessé-

gen a felszinkozeli vizjég mennyisége kb.

50; 60 foknal magasabban 35 40 témeg

szazalék. Bar a sarkokhoz kdzeledve né a

vizjég mennyisége, néhany alacsonyabb

szélességli vidék is van béséggel. Még az

egyenlitd kozelében is taldlunk kb. 10 Sarfulyasok és egy feltételezett olvadé ho-
tdmegszazaléknyi vizjeget tartalmazd te- folt (nyil jeliili)

ruleteket. A vizjég forrasara még nincs

altalanosan elfogadott elgondolés, feltehetéleg az utolsé nagy klimakileng&sek al-
kalmaval mobilizalédott vizb6l rakddott le. Az északi féltekén a regolitban talalt viz-
jég mennyisége tdl sok ahhoz képest, amit az. elméletek el6rejeleznek. A nagy kérdés,
hogy milyen mélységig terjed a vizjég ett6l fligg ugyanis globalis mennyisége. To-
vébbi érdekesség, hogy nem kizart: az egyenlité kdrnyéki két nagyobb jégtartalmu
folt korabbi pélussapkak helyzetét mutatja.
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Sarfolyisok» Marson (fpnt) és hasonl6
jelenség a lIzlanduii (lent)

Az. Gjabb eredmények alapjan elképzel-
het6, hogy a sarfolydsok olvadd hdébdl
képzddtek, nem pedig a felszin aldl ki-
bukkané vizekb6l A kdzelmultban akti
vabb lehetett a viz korforgasa, és ho ra-
kédhatott le magasabb szélességeken Hz
alatt u vékony héréleg alatt térténhet az
olvadas a napfény hatésara, ahol a vizet a
h6é megvédi a ritka légkortdl, amellyel
érintkezve szubiimaloédnu, illetve meg-
fagyna. A folyasos képz6dmények azért
vannak az arnyékos oldalakon, mert a hi-
deg Kkliman csak ott tudott a szukséges
hémennyiség felhalmozodni.

Akadnak mas megjelenésl vizre utald
nyomok is: a sotét lejtérsikok, amelyeket
legel6szor még a Viking-felvételeken is
mertek fel. Semmilyen ielszlniorma nem
bélyegzi felll 6ket, tehat napjainkban is
aktiv a jelenség, akadnak olyan savok,

amelyek az MGS térképezési tazisa alatt
neliny I
valtozast mulattuk. Gyakran volgyiuluk-

~napos id6skalan latvanyos

i0l, idénként két, megjelenésében lathatéan kilénbdzé kbzetréteg hatararol indulnak
ki. Domborzatul nem sikertlt megfigyelni esettikben, néha a volgy fenekéig is eljut
nak, véguknél altalaban kissé széttertilnek, tobb agra valnak szét, azaz folyasirany-
ban szélesednek. F.ddig 10 és IrffiO m kozotti hosszUsaguikat sikerili megfigyelni.
El6fordulésuk eltér a sarfolyasokétol, az egyenlité vidékén is megjelennek, mindig
lejt6kon talalhatok, altalaban csoportokban, és kilondsen sok mutatkozik az
Olympus Mons kdrnyékén. Mindegyik sdvnak 6nmagan belll kdzel azonos albedéja
van, de az egyes savoké nem mindig egyezik meg, a sotétebbek gyakran ielllbélyeg-
zik a vilagosabbakat. A feltételezések szerint hidrotermalisan aktiv tertileteken for-
dulnak el8. Elképzelhet6, hogy u Mars belsejébdl kiaraml6 vulkéni vizb6l szarmat6

magas oldott anyag tartalmdG Gn. brine
migral a felszin alatt, és néha kijut a fel
szinre, a sotét szint a bel6le kival6 asva-
nyi anyagok adjak.

Természetesen vannak olyan elgondo-
lasok is, amelyek még ma is kevés felszi-
ni vizzel szamolnak. Ezek legnépszer(ib
bike a ,,Fehér Mars" elmélet, amelyben
folyékony szén-dioxid véjja ki a folyas-
nyomokat. Folyékony széndioxidhoz
nagy, 6 atmoszféra koruli 1égnyomas kell,
ami a felszin alatt a kézetterhelést6l all
hat el6, vagy epizodikuson, hatalmas be
csapddasok altal kiparologtatott rovid

Sotét Icjtdcukok
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mozgasaban er6zios hatasaban a foldi vulkani arakra emlékeztet Az Gjabb ismeretek
egy részé kizarja a viz jelenlétét bizonyos helyeken, a képek tanlsaga alapjan példad
arini§ S :eSZQx képeZ** Gan8cs Chasma fenekét olivinben gazdag bazaltgs
an ag bont*a. Mivel az olivin wzeg kornyezetben konnyen elbomlik, a jeleifség kevés
eggllk ri vizre utal az adott kanyonban. felen3| Keves
Egyre fontosabb szerepet szannak a kutatok a felszin alatti vizraktaraknak - ahol
jeget mar taldltunk. Erdekes mddon az egyik legnagyobb ilven tarold ufniUir
m hlljun3 ™ arSi5™  [FK teruletén lehetett. A 4> millié km1térfogatd, lavak egymas™
ra halmozédasaval keletkezett Tharsis-hatsag kb. 2-4 km mélyen kezd6dik Fejlédé-
sének elejen. amikor meg kevés és laza vulkani Uledék toltotte ki nuey kapacitast
vizkuoJo ehetett Az itt tarolt viz vagy jég szolgalhatott forrétafagy
medence kdrnyéki és a Manner volgyrendszeri,ll kidgazo aradasos szerkezeteknek.

A bolygo fejlédése

A bolygdé multjaval kapcsolatban sem tisztazottak a dolgok, sok probléma van a

ormeghatarozassal is. A Hesperia Planumot példaul a Hesperia-id6szak definialasa-
nek Nc'mrii'tM  1ft, haUS kraters(r,tségci tekintik a kérdéses IdGszakra jellemzi-
faw, N T 1S? i'rU ki”*y asflcséE korit sokkal ponlallanabbnl ismerjuk mini ,,t
k»,~“k Globa' S,,rV7 °r MOLA- - MOC-adatai alapjan™M on i-2
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SHIPA v Miol AL HaplaSiRerdiHa93APR0y RIPEHE "B HERL BIOGaMR ce:
2 . i an}elyek *& ****x Ayképeken mar nem azonostol de
domborzat. ibrinakként, lepusztult gy(rikKént rajzolodnak ki. Kidertlt, hogy a la-
vakkal eléntétt es tenger, Uledékekkel feltoltott északi mélyfoldek alatt is sok nagy
krater van Hasonld a helyzet a déli felféldeknél, ahol a ma megfigyelhet6 felszini
szerkezetek rajzolédnak ki. Az északi siksag

St a déli fe,foldek alatt rcjt6z6kkel, és id6sebbek mint a

16lhat6ak< £l°nleg ugy tlnik, kb. 10 darab 1300-3000 km ko-
nnll! A/ founn' 't enCe Van' H/ek ,athatdak 'S maradtak a bolygé fejlédért,rté-
.0 a N atmérdjlekbdl sokkal tobb van, de a 800-1300 km kozottiek
szint? hianyoznak - ezeket valami (egyes feltételezések szerint a Tl.arsis hatsae ki

ffildf adnusl) T ntll* A nW medencéknél szinte teljen hianyosak a
in ff 232 W1 lobd.is d>namo lealla an keles-
S%%Sli {/agy a nagy becsapc’)désokssglgkha 'sa{71 t«urc1)tbea'l[tléS el a oﬁz)e'geib%slaaugﬁ%er? eej‘
nyomokat. Az Acidalia-, az Utopia- és a Chrysc medence példaul 2 39-2 47 rniliard
eves lehet, lehat valamivel idGsebb, mint a déli felfoldek eltemetettrés*.AzA etre
az Lidis viszont az északi mélyioldi kéreg kialakulasa utan keletkezett Az Utopia

dobéalod 3 Hf u u 7 m,lliard év) id6sebb u Hel,asnal (2,68 milliard év) de mar a
fd6bhK i malTI e uI[?a,UténjrtIt ,6tre- Ha tehM az id6beli sorrendet tek nt.uk L -
rlé%fe', lébvelkeznekm%%jalé 8%1%‘#8%5‘???51'527ni Cfbé%i%ﬁ%@k.melyfo dek é«ng_f}\%%{t
o ggyre IOhb Prob.éma merult fel az 6si Mars feltételezett meleg
éghajlataval kapcsolatban. Amikor a kutatok a sziikséges Uveghazhatas érdekében

N
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nagy mennyiségl szén dioxidot feltételeztek a légkdrben, az a modellek alapjan ki-
kondenzalodott, és felh6ket alkotva novelte az albed6t - tehat a melegités mellett
hdtotte is a bolygét. Sokan azt feltételezték, hogy alkalmi becsap6dasok nyoman ro-
vid élet(i meleg idészakok lehettek a Marson. Uj dtlet, hogy egy-egy becsap6das utan
jelenhetett csak meg a folyékony viz a felszinen. Néhany évtized, évszazad alatt uta-
na visszah(ilt az éghajlat - mindez egyel6re nehezen egyeztethet6 dssze a fent emli
tett hierarchikus vizhal6zatokkal. llyen globdlis valtozasokat 10 km es kategoriaju
kisbolygok becsapddasai okozhatlak. Fzzel pedig az a probléma, hogy az id6s kréate-
rek idGsebbek az id6s csatornaknal. Mindezt feloldhatna az a lehet&ség, ha a szén-di-
oxidon kivul més Uveghazgéz, pl. metén is volt az &si 1égkdrben.

Napjaink intenziven kutatott felszinformai a kibukkanod Uledékes rétegek, ezek
ugyanis az egykori felszini viszonyok nyomat 6rzik. A kraterekben sekélyebb, né-
hanyszor 10 m vastagsagu Uledékes szerkezetek jellemz6k, mig pl. a Valles Marineris
tertiletén tobb 100 m, esetenként km vastagsagu rétegek is kibukkannak. Utébbiak
egykori hatalmas bazaltlava-elontésektdl keletkeztek, leggyakrabban a Tharsis- és az
Elysium-hatsag kornyékén.

AKkulonbozd valtozasok hatasa az eltérd ,,vizraklarnkra'"

A Mars fejl6dése alatt a viz féleg fagyott torméban volt jelen, ugyanakkor kiderult,
hogy egy bolyg6 (esetlinkben a Mars) felszinén vagy felszine kdzelében a folyékony
viz jelenlétéhez nem kell olyan ,,idedlis tGivegh(z" mint a f-'6ldon, hanem hidegebb és
szarazabb korilmények kozott is megtaldlja a viz a szaméara megfeleld kornyezetet -
els6sorban az éghajlati kilengések alkalmaval. A kiilénbdz6 id6skalan és mértékben
jelentkezett atmeneti melegedések kozll annak volt globalis hatasa, amelyik a pélus-
sapkaban és u krioszféraban raktarozott vizkészletet elérte. A kiilonb6z8 valtozasok
hatasai a mellékelt &bran tanulméanyozhatdk. Jobbra fent a valtozasok, balra lent uz
altaluk érintett viz- és szén-dioxidraktarak lathatok, a vizszintes tengelyen a valtoza-
sok periodicitasa, a figgé6legesen azok hatéasu olvashato le.

A bolygé globdlis fejl6dését taglalé elméleteket jelenleg két csoportba sorolhatjuk: a
palyaelem-valtozasokkal kapcsolatos éghajlati kilengések (hatasuk a foldi jégkor-
szakok kialakulasahoz/elmulasahoz hasonlithat) és a MLXJAOUTFLOW elmélet,
amely szerint belsé hatasra olvad meg nagy mennyiség(i jég, ami vi2lieltiirést és glo-
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bulis felmelegedést okoz. A vords bolygé fejlédésének magyarazata ennek a két el
méletnek az dsszekapcsolasaban rejlik  de erre még éveket kell varnunk.

Anyafikorforfias a Marson (balra) és a Toldon (jobbra)

Bar a Marson nincs olyan globalis lemeztektonika, mint a Foldén, mégis létezhet
lassy, de globalis anyagkdérforgés. Eszerint a pdlussapka alsé része olvad (alsé olva-
das), és visszakerul a fagyott krioszféru, vagy az alatta 1évd feltételezett mélységi viz
anyagaba. Innen példaul vulkankitdérés mobilizalhatja, és a légkorbe jutva globalis
felmelegedést okoz. Ennek a végén a lehdléssel ismét a pdlussapkaba keril. Mindez
az anyagkdrforgds igen lassu lehet, és csak alkalmanként, id6szakosan gyorsul fel.
Minderre a kdzelmultbdl is utalnak jelek, kidertlt példaul, hogy az Arsia Mons kal-
dergjaban 4U-1UU millié éves lavnfolyasok vannak, a Pavonis Mons lejtliin még fiafa
labbak, mindéssze néhany 10 millié évesek, amelyekhez vizfolydsnyomok kapcso-
l6dnak. Mindezekbdl tehat kezd korvonalazédni egy globalis kép, de jelenleg még
nagyon messze vagyunk az égitest fejlédésének megértését6l. E sorok megjelenése-
kor mar halad a vorés bolyg6 felé harom 0j leszallegység - koztik az elsé eurdpai
marsszonda amelyek a bolygé felszinére ereszkednek. Idealis esetben jov§ évi 0sz-
szevont szamunkban ismét alapvetd Ujdonsagokkal szolgalhatunk a Marsrol.

Kereszturi Akos

Internet-ajanlat: Mars

Mars Fxpress: sci.esa.int/marsexpress/

Mars Exploration Mission: mars.jpl.nasa.gov/mer/
Mars Global Surveyor: rnars.jpl.ndsa.gov/mgs/
2UUL Mars Odyssey: mars.jpl.nasa.gov/odyssey/
Malin Space Science Systems: www.msss.com

Jet Propulsion Laboratory: www.jpl.nasa.gov/
Fobosz-ielvélelek: www.iki.issi.rn/1P1 /phohos.html
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