NYAR A MARSON

Havas nyar a Marson

A Mars északi sarkvidékén landolt Pho-
enix-szondarol a Meteor 2008/9. szamaban
adtunk attekintést. Az alabbiakban az 6tho-
napos lizemelés befejezése o6ta napvilagot
latott eredményeket vessziik sorra. A szonda
2008. majus 25-én szallt le a Mars az é.sz.
68,22 és k.h. 234,3 fokanal 1év6 —4,1 km-
es magassagu, az északi polussapka koriili
sikdgon, amit csak télen borit jégtakaro. A
felszint a Scandia Formacié takarja, amely
a kozeli Alba Patera vulkan kitdréseinek
porabdl, vagy a pdlus koriil lerakddd jég és
por keverékébdl all. A Mars Reconnaissance
Orbiter-tirszonda a magasbdl megdrokitette
az ereszkedd szondat és a rdla levalt hévé-
dépajzsot, valamint a becsapddott részeket
is, emellett azonositotta a fékezShajtomi-
tél elszinezddott teriiletet, ahonnan néhany
centiméter vastag réteget lefujt a landolas
végén.

Felszini részletek: egy likacsos kddarab (balra fent), egy poligon kdzepét atszeld Gjabb repedés (jobbra fent), egy poligon

A Phoenix fontos feladata volt a felszin
alatti részek feltarasa. Ennek soran Ossze-
sen 12 asasnyomot mélyitett a felszinbe, a
poligonok kozepétdl (Snow White) az Gket
elvalaszté peremi arkokig (Stone Soup). Az
asas a peremi aroknal volt a legkénnyebb,
a poligonok kozepén pedig a legnehezebb.
A Phoenix kozel 25 ezer fotét sugarzott a
Foldre, amelyek kozott szeptember 16-an, a
kiildetés 111. marsi napjan azonositottak a
szondatdl 300 méterre becsapodott hévéds-
pajzsot, amely egyszer felpattant becsapo-
dasa utan.

A leszallohelyen viszonylag kevés szik-
ladarab volt — noha a teriilettdl 20 kilomé-
terre északkeletre taldlhaté 10 kilométeres
Heimdal-kraterbdl kidobott sotét anyag is
eléfordult a vidéken. A felvételeken egy
méternél nagyobb szikla nem latszott, a
kédarabok néhany centiméteresek, és alta-

arkaban felhalmozodo kddarabok savja (balra lent) és egy ellenpélda: kédarabokban szegény arok
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ldban likacsosak voltak. A felszint 1,5-2,5
méteres sokszogleti, un. poligonalis alak-
zatok szabdaltdk, amelyek kozotti arkok
1-20 cm mélyek voltak. Mélységiik és lejtdik
szoge nem mutatott kapcsolatot a napsii-
tésnek vald kitettséggel, feltehetSleg eltérd
fejlédési allapotot képviseltek. Tobb kédarab
mutatkozott a poligonok peremi mélyedése-
iben, mint atlagosan, a poligonalis mintazat
mélyebb peremi arkait néhol kisebb arkok
keresztezték.

A tormeléktakaréban a legtobb szemcse
10 mikrométernél kisebb voroses porszem
volt. Gyakoriak voltak még a 20 és 100 mik-
rométer kozotti fekete kézetszilankok, ame-
lyek magnetitkristalyok lehettek, és koptatott
megjelenésiik alapjan a szél szallitotta Sket. A
legkisebb szemcséket a karbonatok és a kozel
1% aranyban jelenlévé sok cementalhattak
legfeljebb néhany cm-es vordses tombokké.
A szonda tide olivinkristalyokat és mallott
vas-oxid-tartalmu asvanyokat talalt, a tor-
meléktakaro részei tehat eltérd koriilmények
kozott keletkeztek, majd Osszekeveredtek.
A regolit fels6 és laza rétegébdl szarmazod
mintakban nem mutatkozott vizjég, de néhol
kevés jég vagy szulfatsok rogokké cemental-
tak azt, és a kivett anyag kis része a mintave-
v6 kanal falahoz tapadt.

Agyagok, karbonatok, oxidansok

A regolitban sikertilt a perklorat nevii anya-
got kimutatni, amelyben a perklorat ionhoz
(CIO*) feltehetbleg magnézium (Mg(ClOy),)
avagy kalcium (Ca(ClOy),) kapcsolddott, és
1 tomegszazalék koncentracidban volt jelen.
Az Osszetevd egy agressziv folyadékbdl, a
perklérsavbol (HOCIO;3) kivalt s6. Az anya-
got a Dodo-Goldilocks-arok mintajan 2008.
junius 25-én, a kiildetés 30. marsi napjan, a
Snow White mélyedés mintajaban julius 6-
an, a 41. marsi napon azonositottak a MECA
berendezéssel. A benniik 1évS klor vulkani
eredet(i lehet, és a molekulak 1égkori elektro-
mos folyamatok, avagy gazok, esetleg gaz és
szilard feliiletek reakci6i soran keletkeztek.
A perklorat vizben lebomlik, a Foldon csak
extrém szaraz helyeken, példaul az Atacama-

NYAR A MARSON

sivatagban fordul el8, de ott is a marsinal
sokkal kisebb koncentraciéban.

Késébb a TEGA detektorral is azonositot-
tak perkloratokbdl felszabadulé oxigént, am
a klérgaznak nem akadtak nyomara. Bar
egyes rakéta-hajtéanyagokban is hasznalnak
perkloratot, de a Phoenixnél nem ez volt a
helyzet, igy nem a szonda lehetett a forras.
A marstalajban legfeljebb 1% aranyban volt
perklorat, koncentracidja nem valtozott a
mélységgel. Erds oxidansként lebontja a szer-
ves molekuldkat, de erre hidegben alig kertil
sor. Vizzel alkotott keveréke alacsony hémér-
sékleten fagy meg, a 1égkori vizparat erésen
megkoti, és viz jelenlétében oxigént ad le.
Azonositottak még a klorid (Cl-), a bikarbo-
nat (HCOjz") és a szulfat (SO,2-), tovabba K*,
Mg, Na*, Ca2* ionokat. A Marson elterjedtek
a szulfat (SO,) tartalmu asvanyok, de a Pho-
enix leszallohelyén nem sikeriilt pontosan
egyetlen szulfatasvanyt sem azonositani. Itt
kevesebb volt beldliik, mint a tobbi leszallo-
helynél mért 5 és 9% kozotti érték. A megfi-
gyelt sok nem alkottak kiilon réteget. Szerves
anyag nem mutatkozott a mintakban, ha volt
is, az a melegités soran egyre agresszivebbé
valo perkloratok miatt lebomolhatott, mikoz-
ben szén-dioxidot adott le.

A mintdk melegitésekor a TEGA detekto-
rokban h¢ felvételével jar6 cstics mutatkozott
725 és 820 C° kozott, amely a regolitban 5
tomegszazalékban 1évé kalcium-karbonatok
jellegzetes kovetkezménye. 860 és 980 C°
kozott is maximum mutatkozott, de ennek
eredete egyeldre ismeretlen. A felszabadult
szén-dioxid 400 és 680 C° kozott vas- és mag-
nézium-karbonat asvanyok feliiletén megta-
padt szén-dioxidbdl szarmazhatott, de akar
szerves anyagnak a perklorattol bekovetke-
zett lebomlasaval is keletkezhetett.

A mintakbol létrehozott oldatok kémhatasa
semlegeshez kozeli, pH=7,7 koriil alakult,
és alig valtozott tovabbi reagensek hozzaa-
dasaval. Az oldatot feltehetSleg karbonatok
pufferoltak (tartottdk allandé kémhatason
Ujabb reagens hozzdadasa ellenére), és a
kozel 5 centiméter mélységig vett mintak
egymashoz képest nem mutattak észrevehe-
t6 eltérést.
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Porordogok és havazas

A meteoroldgiai allomas a landolas utan 18
oraval kezdte meg méréseit. A hémérséklet
altaldban -80 és -30 C° kozott valtozott, a
légnyomas pedig 8,55 millibar koriil alakult
(ugyanez a Foldon a tengerszinten 1024 mil-
libar). A nappali szélsebesség néha elérte a
12 m/s-ot, éjszaka max. 4 m/s volt, az égbolt a
kiildetés elsé felében felhdmentesnek mutat-
kozott. Erdekes médon nem voltak dtinék a
teriileten, bar hozzajuk valé alapanyag, és a
szemcsék mozgatasahoz sziikséges szélse-
besség el6fordulhat alkalmanként.

nyomas (Pa)

0 -30 -10 1|0 masc'dpercek

Egy pordrddg képe (fent) és egy masik porérdghéz
kapcsolddd nyomasgdrbe a 13. marsi naprol (lent)
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Porérdogok helyi idében dél és délutan 15
ora kozott jelentkeztek, a kiildetés el6reha-
ladtaval egyre nagyobb szamban, amint az
Osz kozeledtével turbulensebbé valt a 1égkor.
A pordrdogok altaldban 15-20 masodperc
hosszu 0,02-0,03 millibar mértékii nyomas-
csOkkenéssel, és alkalmanként akar 10 fokos
gyors melegedéssel jartak. A 0,15 és 1 m
kozotti atméréji 6rvényekben kb. 6 m/s volt
a maximalis szélsebesség, és naponta kozel
10 ilyen jart a Phoenix kornyékén. A felvé-
teleken 37 pordrdogot sikeriilt biztosan, és
11-et bizonytalanul megorokiteni.

A felh8ket 50-120 mikrométeres jégkris-
talyok alkottak, és leginkabb a foldi magas-
szintGi fatyolfelhékre, avagy cirruszokra
hasonlitottak. A nyari napforduld kornyékén
alig fordult el6 néhany felh6 (ezek mintegy
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10 km magasan lebegtek). Kozel 50 marsi
nappal a helyi napfordulé utdn mar min-
den éjszaka annyira lehtilt a légkor, hogy
a sOtétben allandodak lettek a magasszintd
felhSk, amelyek reggelig kitartottak. Késébb
a hémérséklet tovabbi csokkenésével parhu-
zamosan egyre alacsonyabban jelentek meg a
felhdk, siillyedésiiket 4 km-ig sikeriilt kovet-
ni, mikézben a hiivos éjszakakon kozvetlentil
a felszin felett, kb. 700 m magassagig feljut6
kod is rendszeressé valt.

A felhék az ugynevezett planetaris hatar-
réteg tetején keletkeztek. Ez a légkornek az
als6 rétege, amely homérséklet és aramla-
sok szempontjabdl szoros kapcsolatban all
a felszinnel. Amint a Nap délelétt magas-
ra emelkedik, az éjszaka kifagyott vizjég
elszublimalt. Ez a kiildetés vége felé egyre
lassabb lett, és id6vel a fagytakaré nappal is
megmaradt a teriileten, a poligonok kozotti
mélyedésekbdl tlnt el leglassabban.

A lézeres radar (LIDAR) megfigyelései
alapjan hopelyhek vagy jégkristalyok hullot-
tak a felh6kbdl éjszaka, amelyek eleinte esés
kozben elszublimaltak, de a hilé id6vel par-
huzamosan egyre mélyebbre jutottak, majd
a kiildetés 109. napjatdl mar el is érték a fel-
szint. A felh6kbdl féleg az éjszaka masodik
felében és a kiildetés vége felé hullott csapa-
dék. A lehull6 kristalyok mellett az éjszakai
kodbdl is csapddott ki H,O a felszinre.
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Napi hémérsékleti értékek a regolitban a 46. és a 149.
marsi nap kozotti intervallumrdl




A nappal felmeleged6 felszinrdél a jég
elszublimalt, a feler6sodé turbulenciak pedig
atkeverték az alsé réteget, egyenletesen elosz-
latva benne a vizgézt és a felkapott port. A
hatarréteg tetején a hdmérséklet lecsokkent,
és a vizpara jégkristalyokként kivalt, felhd-
ket alkotva, amelyekbdl éjszaka hé hullott.
A légkor relativ nedvességtartalma a nap
kozepén, a legmelegebb iddszakban volt a
legalacsonyabb, ekkor 5% koriil alakult. A
planetaris hatarrétegben 1év6 vizmennyiség
pedig Osszesen kb. 40 mikrométer egyen-
érték lehetett — azaz ilyen vékony réteget
alkotna, ha folyékony forméaban az egész
Mars felszinén egyenletesen kivalna.

A 1égkori szén-dioxid izotdpos vizsgalata
alapjan a nehezebb 13C izotop nem dusul
olyan erdsen a légkorben, mint a marsme-
teoritokban. A Phoenix altal meghatarozott
koncentracidk 13/12C=0,0110 és 18/160=0,00205
voltak. Ez meger6siti a Viking-tirszondak
korabbi eredményeit, amely szerint a 1égkori
szén-dioxid cserélédik a felszin alatti kotott
formaban tarolt gazzal, ezért nem mutat
izotépdusulast.

Jég egy arasznyi mélyen

A robotkarral végzett 4sasok soran a felszin
alatt 1,6-16 cm-rel (atlagosan 6-7 cm-rel) jég
cementalta a szemcséket. A kiemelt min-
takban 1év0 jég egy részét a robotkar néhol
(pl. Dodo-Goldilock dsasnyom) szétkente a
mélyedés falan, ami onnan jorészt elszub-
limalt, és utana alig maradt valami vissza.
A keményebb és mélyebben 1év6 anyagbdl
szarmazo6 mintakban sikeriilt a H,O-t kimu-
tatni. A becslések alapjan az asdsnyomok és
a szonda alatt kibukkané jégbdl a két hénap
soran kb. milliméter vastag réteg szubli-
malt el. A leszalldhajtomti anyagsugara altal
a Phoenix alatt ,kihantolt” jégfeliileten 23
marsi nappal annak felfedezése utan hota-
guladsos repedések jelentek meg, majd a H,O
vesztés nyoman a kiildetés kb. 73. napjara a
kornyezé regolithoz hasonldra sotétedett.

A TEGA detektorban hevitett mintabdl
H,0-molekuldk két szakaszban szabadultak
fel: 295 és 735 C° kozdtt oxihidroxidok-
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bol (pl. goethit), szmektitbdl, kaolinitbol,
vas- és magnézium szulfatokbol (pl. jarosit,
kieserit), ezek vizes kornyezetben lezajlott
mallassal keletkezhettek. A 735 C° felett
felszabadult HyO-molekulak szmektit-, talk-,
klorit-, szerpentin- és amfibol asvanyokbdl
szarmazhattak, amelyek mar f6leg a lavabol
torténé megszilardulas utolso fazisaban jot-
tek 1étre, és késébb alig valtoztak.

Mar alacsony hémérsékleten is kellett volna
felszabadulnia H,O-nak a felszinhez kozeli
mintakbdl, de a vizsgdlt szemcsék feliile-
tén nem volt gyengén megkotott HyO-réteg.
Ilyen gyengén kotdtt HyO jelenlétére csak
az asasnyom aljardl szdrmazo, keményebb
minta utalt, amelybdl a vizgéz minusz 2 C°-
on kezdett felszabadulni, és a legtobb beldle
plusz 6 C°on tavozott el.

Vizcseppek a labakon

A perkloratok egészen -68 C°-ig csokkent-
hetik a viz fagyaspontjat. Egy magnézium-
perklorat molekuldhoz maximalisan 8 viz-
molekula kapcsolddhat, az igy keletkez6
sooldat stirtisége 1,7 g/cm3. A leszallolabakon
néhany vilagos folt jellegii, milliméteres illet-
ve centiméteres alakzat mutatkozott. Egye-
sek kerekded alakuak voltak, és a ,,benniik”
lathatd s6tét vonalas szerkezet a szonda als6
részének és labainak a titkrozédése is lehet
— de sajnos a képek felbontdsa nem volt ele-
gend6 ennek megallapitasahoz. Id6vel egyes
cseppek novekedni latszottak, Osszeolvad-
tak, talan egyre tobb H,O-t kotottek maguk-
hoz a 1égkorbdl. De sok szakember nem 14t
elég bizonyitékot arra, hogy folyékony viz
alkotta Oket, és szerintiik a rajuk kifagyo
Ujabb jégrétegek miatt novekedtek.

A foldi labormérések alapjan a Phoenix
leszallohajtémiive a felszin legfelsé 1-2 mil-
liméter vékony rétegét olvaszthatta meg. A
landolaskor szétrepiilé nedves csomok egy
része pedig ratapadhatott a leszallolabra.
Ha ezekben sok perklorat volt, azok olvadt
allapotban tarthattak a H,O molekulakat.
A szonda fémfeliiletei masként viselkedtek
a Marson, mint az elszort szikladarabok. A
landolas utan viszonylag melegek voltak,
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A csepp alaku képz6dmény véltozott az idd eldre haladtaval. A harom felvétel a kiildetés 8., 31. és 44. marsi napjan (sol)
késziilt (NASA/JPL-Caltech/UA/Max Planck)

és hémeérsékletiiket késGbb a belsd fiités,
valamint az 6narnyékolas is befolyasolta. Ha
ilyen perkloratok a kozeli pélussapka alatt is
eléfordulnak, a sapka aljan folyékony réteget
alkotnak, segitve a jég deformacidjat.

Osszefoglalas

A kiildetés igazolta a marsi vizjég jelenlétét,
a teriileten a varakozasoknak megfelelGen 6—
8 centiméter mélyen nyaron is megmarad a
vizjég. Bebizonyosodott, hogy a Mars északi
sarkvidékén az elmult néhany millié évben
aktiv felszinalakité folyamatok zajlottak a
forgastengely valtozo ferdeségétdl eldallo
besugarzas valtozasoktol. A térség geologi-
ai idéskalan aktiv zéna, ahol a valtozasok
nyoma a mikroszkopikus asvanyatalakula-
sok, és a néhany méteres friss fagypoligonok
képében egyarant megjelenik.

A szonda 6thénapos {izemelése alatt kide-
riilt, hogy a H,O a 1égkorbdl havazas, illetve
a kodbél kivalé dér formajaban tér vissza
a felszinre. Itt a hideg évszakban nappal
is megmarad, és az évszakos podlussapka
also, vizjég rétegét alkotja. A felszin alatt,
néhany cm mélyen 1év6 jég szintén a légkor-
bdl fagyott ki, az elmult néhdny millié évben.
A mainal melegebb éghajlaton taldn meg is
olvadhatott, vékony folyadékréteget alkotva,
noha séoldatok létezése ma is elképzelhetd.

A mintdkban 1évé karbondtok és perklo-
ratok vizes kozegbdl valhattak ki, a folya-
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dék elszokése és az oldatok betoményedése
soran, a maindl melegebb id&szakokban.
Ekkor a szemcséket befedé vékony vizré-
teg az alacsony homérsékleten lassi mallast
okozott, és az igy oldatba lépett ionokat
elszallitotta, ettdl pedig a kdézetszemcsék
Osszetétele valtozott. A karbonat ilyen mele-
gebb iddszakokban keletkezett, a szemcséket
6vezd vékony vizrétegben, ahol a légkori
szén-dioxid feloldoédott, majd kivalt. Egykor
tehat folyékony viz is lehetett a sarkvidé-
ken a felszin alatt. A Phoenix leszalléhelye
ezért a kozelmultban jobb koriilményeket
biztosithatott az esetleges élet szamara, mint
napjainkban.

A Kkiildetés soran mért maximalis —40 C°
H,O nem kedvez az aktiv életfolyamatok-
nak. A szonda az él6lényeknek kedvezétlen
agressziv oxidansokat is talalt, de az ide
sorolt perkloratok nem minden foldi él6-
lénynek artalmasak. A mai élet lehet6ségével
kapcsolatban kedvezétlenek a kilatasok, de
a Phoenix nem is zarta ki annak lehetGségét.
Elméletileg a most mérteknél lehetnek mele-
gebb helyek is a sarkvidéken, és a szemesék
kozotti védett zugokban talan atmenetileg
enyhe hémérsékleten is megmarad egy ideig
a sooldat. A leszalléegységek altal eddig
meglatogatott helyszinek kozo6tt a Phoenix
landolasi helye lehet ma, és lehetett a kozel-
multban leginkdbb kedvezd az élet szamara.

Kereszturi Akos



