HOLD

Kiilonleges alakzat a Holdon:
az Ina

Ebben a cikkben egyediilallé holdfelszini
alakzatot mutatunk be, amelynek létezésére
csak az els6 emberes holdutazasok ered-
ményeként deriilt fény, és amely a Hold
torténetének egy 1j, titokzatos fejezetérdl
hoz hiradast.

A felfedezés torténete 1971. julius/augusz-
tus fordulédjara, az Apollo-15 holdexpedicio
idejére nyulik vissza. Mikdzben David R.
Scott parancsnok és James B. Irwin, a hold-
komp pilotdja a holdi Appenninek-hegység
labanal a Hadley-rianas kozelében a felszi-
nen tanulmanyoztak égi kisérénket, addig
Alfred M. Worden, a parancsnoki modul
pildtaja szorgalmasan fényképezte a Hold
felszinét.

Az Arizonai Egyetem Bolygo és Holdkutato
Laboratériumanak (LPL, Tucson, AZ) neves
holdkutatdja, Ewen A. Whitaker észrevette,
hogy a 72. keringés soran az Itek Optikai
Rendszer AS15-P-10176 és 10181 képein egy
szokatlan, D bettire emlékeztet, mintegy 3
km kiterjedésti mélyedés latszik a Haemus-
hegység déli el6hegyeinél. Kozelit6 holdrajzi
koordinatai: keleti hossztisag 5°18’, északi
szélesség 18°36’.

Ez a furcsa mélyedés a hasonld méretli
kratereknél sokkal laposabb aljzatti, és nem
is olyan jellegzetesen mély ,kanal” vagy
ktp alakban lefelé sz(ikiil6, mint az ismert
néhany kilométer atméréjii becsapddasi kra-
terek. Feliilrél nézve a kozepe kiemelkedik,
kissé dombort. Az alakzat mélységét Whi-
taker legfeljebb néhdnyszor tiz méteresnek
becsiilte, és megjegyezte, hogy a formacio
nagyon eltér az addig ismert holdfelszini
alakzatoktol. A képzédmény a Lacus Feli-
citatis mellett kdzvetleniil kelet felé a mare
teriiletbSl néhany szaz méterrel kiemelkedd
lapos platén helyezkedik el. A D forma
egy egyenes szakasszal és egy nagyjabol
félkorivbdl allé éles peremmel hatarolodik
el a kornyezd platotol. A peremén kiviili
része lankasan simul bele a platé szintjébe.
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Alfred Worden, az Apollo—15 (irhajésa 1971-ben, Hold
koriili palyarol fényképezte le az Ina elnevezésii alakzatot
(NASA-felvétel)

A mélyedés aljzata felerészben sotét mare
anyag foltokkal tarkitott, s az egész alak-
zat belseje ,szennyezett, piszkos higany-
cseppre” emlékeztetéen ,fodrozott, habos”.
A sotétebb foltok és az aljzat kozott gyakran
fényes, nagyobb fényvisszaverésli anyagbol
elvalaszté hatarvonal latszik. Az aljzaton
vannak olyan sotét foltok is, amelyek a szo-
kasos mare anyagtdl kiilonb6z6 fotometriai
tulajdonsagot mutatnak. A D alakzaton beliil
mindossze csak két becsapddasi kratert azo-
nositottak, és a kdrnyezetében is alig vannak
ilyenek.

A Nemzetkozi Csillagaszati Unié (IAU) és
az Egyesiilt Allamok Geolégiai Szolgélata
(USGS) holdfelszini alakzatok nevezéktana-
ba 1979-ben keriilt bele az Apollo-15 felvé-
telein Ewen Whitaker altal a Lacus Felicitatis
melletti platon felfedezett D alakzat, amely
az Ina elnevezést kapta. Az IAU listan a név
jelentése mellett ez all: ,latin néi név”.

Az Ina bels6 és kiilsé pereménél, valamint
kozvetlen szomszédsagaban a peremétdl egy
kilométeren beliil még harom kisebb alakzat
is van, amely szerepel az IAU/USGS hivata-
los elnevezések kozott. Ezek az Apollo-17
AS17-M-1518 szamu felvételén latszanak a
legjobban. A Dag (skandinav férfinév) egy
0,36 km atmérdji kis krater, az elnevezést
1976-ban fogadta el az IAU. A maésodik
alakzat,az Osama (arab férfinév) egy 0,42 km
atmérdjl krater pontosan az Ina ,,D” betije
délnyugati végénél iil a peremen. Ezt a nevet
is 1976-ban fogadta el azIAU. A Mons Agnes
(gorog eredetli ndi név) az Ina északkeleti
peremére beliilrdl rasimuld kiemelkedés. Az
IAU ezt 1979-ben fogadta el, abban az évben,
amikor az Ina elnevezést.
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Az Ina belsejében (Mons Agnes), pereménél (Osama) és
kivil a kozelében (Dag) lev kisebb alakzatok. Bévebben I.

a szbvegben (Apollo—17 metrikus kamera AS17-M-1518
felvétel)

”

A hivatalos ,Ina” név mellett mas, de
nem hivatalos elnevezései is hasznalatosak
a mindennapi kutatdémunka soran, amelyek
jellegzetes alakjara utalnak: ,D-struktara”,
,D-alaku struktara”, ,Ina D”, ,Ina kaldera”,
,D-kaldera”, s hogy miért épp kaldera, azt az
alabbiakban megtudhatjuk.

Az Apollo-15 utan az Apollo-16 program-
jaban nem szerepelt az Ina megfigyelése.
Viszont az Apollo-17 f{irhajésai folytattak
az Ina fényképezését 1972. december 10.

A jellegzetes ,D beti kmagyltva az eredeti Apollo-15
AS15-P-0176 felvételbdl (jobb alsé sarok).
(NASA Apollo-15, Schultz és munkatérsai, 2006)
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Az Ina és a kdrnyezet magassagprofilja a kijelélt egyenes
mentén (fent). Az Ina belsejének vizszintes és fuggéleges
iranyu magassagi profiljai (lent). (Profilok: El-Baz, 1980
és illusztracios képek: NASA Apollo-17 AS17-M-1672 és
Apollo-15 AS-P-10181)

és 16. kozott. Mikozben Eugene A. Cernan
parancsnok és Harrison H. Schmitt geoldgus,
holdkomp-pildta a Taurus-Littrow térségben
gyalogosan és holdauto segitségével kutatta
a Holdat, addig Ronald E. Evans, a parancs-
noki modul pildtéja altal készitett felvételek
tovabbi adalékokkal jarultak hozzd az Ina
titkainak megismeréséhez.

Az Apollo-17 Ina D-rél készitett felvé-
teleinek elsé kiértékelését Farouk El-Baz
egyiptomi-amerikai geolégus végezte, aki
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az Apollo-holdexpedicidk leszallohelyeinek
kivalasztasaban, valamint a holdfelszini
kutatasokat végzd tirhajosok felkészitésé-
ben vett részt. El-Baz felismerte, hogy az Ina
val6jaban egy nagyobb holdi dém, magmas
kézetanyag felboltozddas tetején helyezke-
dik el. Maga a dom a platobol emelkedik ki
alig észrevehet&en és mintegy 14 km atmé-
réig terjed a talpazata. A platé maga tulaj-
donképpen egy kiemelkedett vetddési kép-
z6dmény (geoldgiai szakkifejezéssel horst).
Ezt a platét nyugatr6l a Lacus Felicitatis,
északrol a Haemus-hegység laba, keletrdl
a Lacus Odii és Lacus Doloris hatarolja. A
dém tetején 1év6 Ina a tertilet holdi vulka-
nossaggal valo szoros kapcsolatat jelenti,
igy tehat az Ina nem alaptalanul tekinthetd
vulkanikus eredet(i képzédménynek. El-
Baz szerint az Ina csak mintegy 30 méter
mély, ami megfelel Whitaker elézetes becs-
lésének.

El-Baz arra is ramutatott, hogy az Ina kisebb
mare tertiletekkel szabdalt tertileten fekszik,
a Lacus Felicitatis, Lacus Odii, Lacus Doloris,
Mare Vaporum vidékén. Ezen a teriileten a
vulkani bazaltos anyag, amely egykoron az
Ina alatt felfelé mozoghatott és az alakzat
belsejében megfigyelheté lavafolyasokat és
,holyagszerli, fodrokra” emlékeztet$ lyu-
kacsos szerkezetet létrehozta. El-Baz arra
is felhivta a figyelmet, hogy a Haemus és
Appenninek kozotti vidék aluminium/szi-
licium (Al/Si) gyakorisagi ardanya a mare
anyag jelenlétét tiikrozi, tovabba az egyik
jelentds holdrengés aktivitasi zéna (az A-7
jeld) is ezen a vidéken van. Ez a Haemus és
Appenninek kézott a mélyben htizoédé torés-
vonalak, a Serenitatis torésrendszer jelenlété-
re utal. Mindezek alapjan az Ina viszonylag
fiatal képzédmény lehet.

Az Ina kialakuldsanak elsé modelljét Ewen
A. Whitaker tette kozzé 1978-ban. A modell-
ben az Ina-kaldera kialakulasa hat egymas
utan kovetkezo f6 lépésben foglalhatd dssze.
Ezek lényege a kovetkezd.

Az els6, kiindulasi helyzet: az Imbrium-
medence kialakulasa el6tt adott a holdfelszin
eredeti kézet- és tormelékanyaga.

A masodik lépésben feltehetéen az Imbri-

1

Az Ina kialakuldsanak lépései: a) kezdetben adott az
eredeti holdfelszin, b) a mélybdl bazaltos magma aramlik
fel a felszinre, c) vetddéssel tomb, az Ina-plato alakul ki,
d) folytatodik a magma felfelé aramlasa és egy kis lankas

dom alakul ki, e) a dom mérete megndvekszik és a kizepe
beroskad, kialakul a kaldera, f) a kalderdban felszini vulkani
aktivitas és lavafolyasok torténtek, kisebb mini-dombok és
mélyedések, tregek is kialakulnak
(Ewen A. Whitaker, 1978)

um-medencétlétrehozé hatalmasbecsapddas
utan a mélyben levé magma felnyomddott a
felszin felé az Appenninektdl keletre is. E
mellett lavaanyag froccsent at az Appenni-
neken, létrehozva a Mare Vaporumot, vala-
mint a mellék mare teriileteket az eredeti
holdfelszin feltoltésével, arra rarakédva. Ez
alakitotta ki a Lacus Felicitatis vidékét is. A
bazaltos magmaanyag a kézetrepedéseken
felfelé aramlott. Felmeriilhet, hogy esetleg
a szomszédos nagy becsapddasi medencék,
a Mare Serenitatis és Mare Tranquillitatis
kialakulasa, mare anyaga is szerepet jatszott
az Ina kialakulasaban.

A harmadik 1épésben — miutan erds tek-
tonikus mozgasok kovették az Imbrium-
medence kialakulasat — vetédésekkel arkok
és kiemelkedések jottek létre, igy az Ina plato
(horst) képzédménye is. A kiemelkedett pla-
totomb belsejében levé magmacsatornakban
tovabb folytatddott a vulkanikus anyag fel-
szinre aramlasa.

A negyedik lépésben a platd tetején vul-
kani dém alakult ki az allandé belsé utan-
potlassal felszinre jutd lavaanyagbol. A dém
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A mintegy 3 km atmérdji Ina egy platobol kiemelkedd
lankds, mintegy 14 km talpazatatmér6jl dom tetején
fekszik. Kornyezetében nagyon kevés becsapddasi krater
van. (AS17-M-1672 felvétel, Ewen A. Whitaker, 1978)

elészor még kis méretii volt: néhany tiz,
majd néhany szaz méter atmérdjl.

Otodik 1épés: a dém kozepe beroskadt,
mert az aljabdl eltavozo, oldaliranyban szét-
foly6 lavaanyag Kkiiiresitette a dom kozepét,
ennek kovetkeztében az berogyott, de nem
tal mélyen, hanem csak legfeljebb néhany-
szor tiz méteres mélységben. Ekkor jott létre
a lapos kaldera, az Ina.

A hatodik lépésben is még elég sok lava-
anyag juthatott a mélybdl a felszinre, és a
dom tombjén attorve kisebb vulkankitoré-
sek altal jutott szabadon a felszinre. Ez tehat
egy eruptiv vulkanikus periédus lehetett
az Ina torténetében. Ennek a felszinre tort
lavanak megszilardult folyasait, dombszert
kiemelkedéseit és beroskadt kisebb mélye-
déseit lehetett megfigyelni az Apollo-15 és
-17 felvételein, illetve vizudlisan is lattdk
az lirhajosok. A kaldera pereme jol koriil-
hatarolt, és a dom is megfigyelhet6 a plato
kozepénél.

Peter H. Schultz, Carlé Pieters (Brown
Egyetem, Providence, RI) és Matthew I. Staid
(Bolygdkutatasi Tudomanyos Intézet, PSI,
Tucson, AZ) 1999-ben és 2001-ben egy-egy
rovid konferencia-Osszefoglalot adtak kozre,
majd 2006-ban egy figyelemre méltd cikket

kozoltek a Nature folyodiratban a vulkan
miikodésével és esetleges jelenkori utovul-
kani aktivitasaval kapcsolatban. Az Apol-
lo-15 és —17, valamint késGbb, 1994-ben a
Clementine-szonda felvételein latszik, hogy
az Ina kornyezetében nagyon kevés becsa-
podasi krater van. A Clementine 415, 750 és
950 nanométeren késziilt tobbszinfotometriai
felvételei az Ina belsejében és kornyezetében
fiatal holdfelszint mutatnak. Schultz és mun-
katdrsai szerint az Ina legutols6 vulkani akti-
vitasa legfeljebb csak néhany tizmillié évvel
ezel6tti, ami azt jelenti, hogy holdi geoldgiai
idéskalan nemrégen tortént eseményrdl van
sz6. Ez azt is jelenti, hogy a holdi vulkani
tevékenység nem szlint meg mintegy 3,2
milliard évvel ezel6tt — vagy legfeljebb 1-2
milliard éve, ahogy a szelenolégusok tobbsé-
ge addig gondolta. A kései vulkani aktivitas
azonban csak olyan kicsi, izolalt teriileteken
fordulhatott el§, mint amilyen az Ina és
vidéke.

A Clementine adatai szerint az Ina belsejé-
ben magas titan és vas-oxid tartalmu vulkani
bazalt talalhat6. Ez a kozeli Mare Tranquilli-
tatis anyagahoz val6 hasonlésagot is jelent-
heti — tehdt az Ina platd vidéke nem csak a
Mare Imbrium, hanem a Mare Tranquillitatis
mare anyagabdl is szarmazhat.

Schultz és munkatarsai szerint az Ina vul-
kani lavafolyasai mellett, illetve azt kévetéen
a felszin aldl gazkibocsatas is tortént, ami
részben piroklasztikus aktivitast is jelentett,
illetve a gazkitorések a holdi eredeti regolit
takardjanak szétszdérasat is okoztak. Az Apol-
lo-15 alfarészecske-detektora olyan radioak-
tiv részecskéket (polonium-210, amely az
uran-radon bomlasi sorbél szarmazik) figyelt
meg, amelyek legfeljebb az utdbbi hatvan
évben Kkertiltek ki a Hold belsejébdl. Ez fel-
veti, hogy bar kismértékben, de a Hold bizo-
nyos részei még ma is mutatnak valamilyen
gazkibocsatast. Ezek, ha léteznek egyaltalan,
nem jarnak olyan latvanyos és Foldrdl is
megfigyelhetd tranziens jelenségekkel (fény-
lés, elhomalyosodas, elszinez6dés, TLP vagy
LTP), amiket évtizedekkel ezel6tt amatdrcsil-
lagaszok is latni véltek, de realitasukat mar
akkor is vitattak.
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A 2007. szeptember 14-én tutnak inditott
japan SELENE (mas néven Kaguya, ,Hold-
hercegnd”) lirszonda is részletesebben vizs-
galta az Ina vidékét holdkoriili palyardl.
Japan kutatdk a titdn-dioxid és vas-oxid
felszini eloszlasat tanulmanyoztak és térkeé-
pezték fel nagy felbontassal. A megfigye-
lések szerint az Ina belsejében nagy a titan
koncentracidja, ami megerdsitette a Clemen-
tine-szonda korabbi méréseit.

Az Ina részletei az LRO holdszonda LROC NAC felvételén
(NASA LRO, SESE/ASU, M119815703)

A Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)
keringése soran részletes szinképi megfigye-
léseket végzett az Ina-kalderarol és vidéké-
rél. Matthew L. Staid (Bolygdkutat6 Intézet,
PSI, Tucson, AZ) és munkatarsai 2011-ben
az LRO M3 (Moon Mineralogical Mapper)
asvanytani térképez6 miszere adatai alapjan
megerdsitették a nagy titantartalom jelenlé-
tét, illetve azt, hogy az tiridGjaras még nem
mddositotta jelentdsen az Ina belsejét és kor-
nyezetét, vagyis az Ina egy viszonylag fiatal
holdi képzédmény. Az Ina szinképi jellemz6i,
valamint belsejének és kdrnyezetének felszini
tormeléke a kozeli Mare Tranquillitatis fiatal
kratereinek belsejéhez hasonlo.

Az LRO részletes felvételeket is készitett
az Ina-kalderardl és kornyezetérdl. Mark S.
Robinson (Arizona Allami Egyetem LRO
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kutatécsoport) és munkatarsai 2010-ben az
Ina kornyezetében tobb mint 3000 krater
statisztikdjan alapulé vizsgalataikbol az Ina
kozvetlen kornyezetének korat mintegy 10
millié évesre becsiilték. Az LRO felvételeibdl
William B. Garry (Bolygdkutaté Intézet, PSI,
Tucson, Arizona) és munkatarsai 2013-ban
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az Ina
belsejében a lavafolyasokat nem elsésor-
ban kitdréses (eruptiv) aktivitas hozta létre,
hanem beliilrdl, a felszin aldl felfelé torekvd
magmaanyag ,felfijta, megduzzasztotta” a
felszin kozeli lavatakarét — ezek az ugy-
nevezett inflalédo (,felfuvddo, duzzadd”)
lavafolyasok. Hasonl6 foldi vulkanikus kép-
zédményekkel is Ssszevetették az Ina belsé
szerkezetét és azt talaltdk, hogy a foldi
,felfujt” lavafolyasok koziil a hawaii Kilauea
egyik lavafolyama 1990-ben 10 centiméter
vastagsagrol néhany dra alatt tobb méter
vastagsagura duzzadt. Tehat ez valdban egy
hatasos, latvanyosan révid id6 alatt lejatszo-
do folyamat lehet — akar a Holdon is.

Az Ina nincs egyediil a Holdon: Philips J.
Stooke, a kanadai Western Ontario Egyetem
Bolygokutatasi Tanszékének kutatdja 2012-
ben az LRO LROC képeket elemezve az Ina-
kalderara hasonlit6 26 holdfelszini mélyedést
fedezett fel. Ezek koziil két ilyen alakzatnak
az Ina-analég alakzatként valé azonosita-
sa még bizonytalan. Az Gjonnan felfedezett
Ina-szer(i alakzatok mérete — atméré vagy
elnyujtott alakzatoknal kiterjedés — 300 méter
és 1000 méter kozott van, tehat amatdrcesilla-
gaszati tdvesovek szamara tul kicsik. A hold-
észlel6knek marad az Ina, mint a ma ismert
legnagyobb D-kaldera.

Az Ina megfigyelése igazi kihivas. Charles
A. Wood egy 100 holdi alakzatbdl all6 listat
allitott Ossze 2004-ben, amely a Sky and
Telescope 2004. aprilisi szamanak 113-120.
oldalan jelent meg, és ,Lunar 100” néven
valt ismertté és kozkedveltté. Ez a holdész-
lel6k ,Messier-maraton” listaja. Az Ina is
szerepel a listdban, leirasa: ,D alaku fiatal
vulkani kaldera”. Az Ina a Lunar 100 lista-
ban a 99-dik (L99), tehat rendkiviil nehéz
megfigyelni. Az Ina igazi ,nagyvad” a hol-
dészlel6k szamara. (A cikk A Hold 100-szor

cimmel olvashaté a Meteor 2004/7-8. sza-
maban.)

Megfigyelésére a holdi helyi napkelte és
napnyugta koriili napok a legkedvezdbbek: a
helyi napkelte utani kora reggel elsé negyed
utani 1-2. napon, illetve utols6 negyed el6tti
2-3. napon, a helyi napnyugta el6tt. Az Ina
megkeresését érdemes a Riikl-féle Holdat-
lasz 22-es szamu térképének tanulmanyoza-
saval kezdeni, annak jobb alsé részén latszik
a Lacus Felicitatis és a platd. J6 tajékozodasi
pont még a Yangel-krater, amelytdl észak felé
van a plato és rajta az Ina. A Riikl-atlasz 23-as
térképén a feltlind Manilius-krater jelenti a
kiindulasi pontot.

Az Ina kis atmérdje miatt legalabb 15 cm
atmérdjii tavesdvekkel érdemes megkisérelni
a megfigyelését nyugodt légkor mellett, ami-
kor a Hold mar nagy magassagba emelkedett
a latohatar folé.

Mare Vaporum

Az Ina és kornyezete a Yangel-kréatert6l északra lévo
platon. A platé dél-délkeleti részén az Ina ,D” alakjara
nagyon hasonl6 becsapodasi krater lathato, amivel az

Ina 6sszetéveszthetd, de az Ina atmérdje ennek csak fele
(Howard Eskildsen, Ocala, Florida, 2007. junius 23. 02:11
UT, Meade 6” /8 refr., Orion StarShotll,

LPOD 2007. janius 27.)

Az Ina eddigieknél is részletesebb tanul-
manyozasa a helyszinre kiildott (reszko-
z0kkel lenne a leghatékonyabb. Erre talan
a kozeljovlben sor is keriilhet, ugyanis a
Japan Uriigynokség, a JAXA mésodik hold-

A tervezett japan SELENE-2 hernyttalpas holdjard
(az elGtérben balra) és mellette jobbra a holdfelszin
hémérsékletét mérd csonkakup alaki mérémdszer. A
héttérben a leszalloegység latszik, amely mellett tovabbi
csonkakup alaku miszeregységek mérik a holdfelszin
hémérsékletét (JAXA)

szondaja, a SELENE-2 (Kaguya-2, ,Hold-
hercegndé”) egyik lehetséges leszallohelye
az Ina kozelében lenne. A SELENE-2 egy
holdkoriili palyan keringd egységbdl, egy
felszini leszalldegységbdl és azzal egyiitt
a felszinre szallitott holdjarébol, vala-
mint t6bb kisebb csonkakup alaku felszi-
ni hémérsékletet méré miszeregységbdl
allna. A keringd egység Ossztomege 3,1
tonna, fedélzetén 100 kg hasznos teherrel.
A 2,7 tonna tomegu leszalldegységbdl 700
kg-ot tesz ki a felszini platform, rajta 200
kg miiszerrel és berendezéssel. A holdjar-
mi 100 kg 6ssztomegl lenne, ebbdl 20 kg
miszer és berendezés.

A jelenlegi elképzelés szerint 2017-ben
keriilne sor a japan holdrover inditasara.
Mindenképp modfelett izgalmas lenne a
holdroverrel bejarni az Ina belsejét, a helyszi-
nen méréseket végezni és kozeli felvételeket
késziteni a Hold e kiilonleges és viszonylag
fiatal vulkani képz6édményérdl. Az Ina koze-
Iében, illetve belsejében végzett helyszini
megfigyelések és mérések alapjan el lehetne
donteni, van-e még valami jele a jelenkori
holdi vulkani utémtkodésnek.

Téth Imre




