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A holdi ,papirsarkany
rejtélye

A Hold felszinét kisebb tavcsovel pasz-
tazva az Oceanus Procellarum (Viharok
Oceényja) teriiletén egy furcsa, a felszinhez
képest felttinen fényes, ,papirsarkany-
ra” emlékezteté alaku érdekes alakzatra
lehetiink figyelmesek. A Reiner Gamma
elnevezésli, mintegy 70-80 km Kkiterjedésti
alakzat holdrajzi (szelenografikus) koordi-
natai: nyugati hosszusag 59 fok, északi szé-
lesség 7,4 fok. Kezdetben erésen lepusz-
tult kraternek tartottdk, de a holdszondak
kozelfelvételei és mérései utan kidertlt, 4 1
hogy masrdl van szo6. (A kérnyezé holdfel- . < - e _—
szinhez képest joval fényesebb albedéalak- A Hold Oceanus Procellarum (Viharok Oceanja) elnevezési

. , R teriiletén talalhat6 a Reiner Gamma, amely papirsarkanyra
zatot ,albeddpamacsnak”, holdi ,Srvény- emlékeztetd alakjaval hivja fel magara a figyelmet (a kép
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nek” is szokés nevezni.) kozepétdl balra). A jobb szélen lathato sugarsavos krater a
Korabban mar tobb holdszonda, mint mintegy 32 km atmérdjli Kepler (CLA: Consolidated Lunar
példaul a szovjet Zond-6, a NASA Lunar Atlas, LPL, Arizonai Egyetem, 1960-as évek)

Orbiter szondai, majd az Apollo-tirhajok,
a Clementine-szonda, valamint az ESA ma mar gyakorlatilag megszlnt a globalis
SMART-1 holdszondédja is nagy felbontasi magneses mezeje.
kozeli képeket készitett a Reiner Gamma A légkor nélkiili kis égitestek felszinét
vidékérdl. Az igazi rejtélyt az Apollo-15 akadélytalanul bombazzak a napszél és a
és —16 altal holdkoriili palyara allitott kis ~ kozmikus sugarzas részecskéi, ami hosszta
holdszondék, a PSF-1 és -2 szubszatellitak a2 )
altal 1971-1973 kozott végzett magneses-
tér- és plazmamérések jelentették, amelyek
alapjan elkezdték tiizetesebben is vizs-
galni a Hold ezen térségét. Ugyanis a két
szonda a Reiner Gamma folott viszony-
lag erds, mintegy 10-15 nanotesla (nT)
helyi magneses teret mért, ami egyike a
holdi magneses anomalidknak. Egyébként
a Reiner Gamma felett mért mintegy 10
nT erds helyi magneses tér beleesik a
Naprendszerben a bolygokozi tér 0,1-10
nanotesla tartomanyaba. Annak érzékel-
tetésére, hogy milyen mértékli magneses
térrdl van szé: a Fold magneses mezeje 50
fok szélességen 20 mikrotesla, egy nagy A Reiner Gamma és kozvetlen holdfelszini kornyezete jol
patkémagnesé 1 millitesla, egy napfoltban latszik Békési Zoltan g012:’augu§ztys 13-éq, )
0,25-10 T is lehet. A Reiner Gamma terii- 2001000 mm-es Newton tavesduel készitetfovételén.
| , , L. A ,papirsarkany” kdzelében levé nagyobb krater a Reiner-
letén tehat egy magneses anomadlia van,

’ =5 : Bt kréter, a Reiner Gammatol jobbra levé két feltiing krater koziil
amit nem varnank, mivel égi kisérénknek  a nagyobbik a Galilaei. A kép aljan levé nagy krater a Marius
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A Reiner Gamma alakzat vagy egy kisbolygd (fent) vagy egy Ustokos (lent) becsapédasanak kdvetkeztében alakulhatott ki.
Az Ustokdsbecsapodas valoszinlibb, ugyanis a becsapddo test és a Hold kidobott anyaga a becsapddas helyén dsszefiiggé

lerakédast hoz létre, — olyat, amilyen a Reiner Gammanal megfigyelhetd. Kisbolygd becsapodasakor a kiszérodott anyag a
becsapddas helyétdl tavolabbra kerilt, illetve nagyobb feliileten érintkezett a nagyobb nyomasu anyag a felszinnel. A skala a
nyomast mutatja, az idépontok pedig a becsapodas utén eltelt idét (Megan Bruck Syal és Peter H. Schultz munkéja nyoman)

id6é alatt a felszin elsttétedését okozza.
Azonban a Reiner Gamma erdsebb lokalis
magneses tere megakadalyozta, hogy tol-
tott részecskék elérjék a holdfelszint, igy az
,albeddépamacs” nem tudott elsotétedni,
,Oregedni”, ezért latjuk vilagosabbnak a
kornyezetéhez képest.

Kurucz Janos 2013. jllius 28-an készitette ezt a felvételt
a Reiner Gammarol sajat épitésii 195/1300-as Newton-
reflektoraval és egy Scopium webkameraval

Még 1980-ban a Reiner Gamma felett
mért magneses tér elsé magyarazatai
kozott Lon L. Hood (Hold és Bolygdkutato
Laboratérium, Arizona Egyetem, Tucson)
és Peter H. Schultz (Brown Egyetem,
Providence, Rhode Island) felvetette, hogy
egy listokos becsapodasa kovetkeztében
jott 1étre az itteni magneses tér.

Most Peter H. Schultz és Megan Bruck
Syal, a Lawrence Livermore Nemzeti
Laboratérium, (Kalifornia) munkatarsai
Gjra el6vették az tistokosbecsapoddasi hipo-
tézist, és modern modszerekkel, részletes
modellekkel hasonlitottak Ossze egy kis-
bolygd és egy istokds Holdba csapddasa-
nak kévetkezményeit. Eredményiik szerint
egy lstokos becsapddasakor a Hold fel-
szinén szétszorddott anyag a becsapddas
helyén hatékonyan rogziil be a felszinbe a
magneses térrel egyiitt, de egy aszteroida
estében mas torténik: a becsapodas helyé-
t6l tavolabbra keriil és szétteriil az anyag-
felhé. A kiilonbségnek tobb oka van. Az
uistokos kiterjedt gaz- és porkémaval ren-
delkezik, illetve egy kisbolygoénal nagyobb
a tipikus palyabeli sebesség, st retrograd
palyan szinte szembetalalkozik a Holddal
és nagyobb relativ sebességgel torténhet
meg az {itkozés. [gy {istokds becsapédas-
kor a plazmafelhd és atmeneti (tranziens)
magneses tér keletkezésére nagyobb az
esély. A keletkezett plazmafelhé magneses
tere a plazmava alakult holdfelszin anya-
gaba befagy.

Azonban nemcsak tistokosbecsapodassal
lehet a Reiner Gamma kialakulasat magya-
razni. A japan SELENE holdszonda fedél-
zeti radarja (LRS) 2007-2009 kozotti mérései
alapjan Yuichi Bando, Atsushi Kumamoto
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A Reiner Gamma kdzeli latvanya a holdkorili palyan keringd japan SELENE (Kaguya) holdszonda HDTV kameréjaval (fent) és
nagyfelbontas kameréajval (Terrain Camara, TC) késziilt kbzeli felvételen (lent). (JAXA/Kaguya-1)

és Norihiro Nakamura japan kutatdk sze-
rint vagy a holdfelszinhez kozeli, mintegy
75 méter mélységig terjed6 gyengébb mag-
neses forras, vagy nagyobb mélységben,
mintegy ezer méter mélyen levé erés mag-
neses forras okozhatja a Reiner Gamma
teriiletén az erds helyi magneses teret. A
SELENE holdszonda radarmérései alapjan
a japan kutatok nem allitjak, hogy a Reiner
Gamma magneses anomalia becsapddas
kovetkeztében jott volna létre, csak meg-
allapitjdk a helyi magneses tér forrasanak
lehetséges mélységét.

Tehét az elképzelés szerint egy tistokos
becsapddasa kovetkeztében johetett létre
a Reiner Gamma, de a holdkériili palyardl
végzett radarmérések szerint akar nagyobb
mélységben is lehet a helyi magneses ano-
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Ezt a rajzot Karpati Adam készitette a Reiner Gammardl még
2009. januar 8-an, a 100/1000-es TAL-refraktoraval 222x-es
nagyitast hasznalva
malia forrasa. Mindenesetre a modellezés
és a mérések szintjén kozelebb keriiltiink
a holdi ,papirsarkdny” rejtélyének meg-
fejtéséhez, de még ma sincs megnyugtato

valasz az albedoalakzat kialakulasara.

A Reiner Gamma kialakuldsanak lehetsé-
ges magyarazatait targyald legtjabb tudo-
manyos kozleményeket az Icarus szakfo-
lyéirat kozolte.

Toth Imre



Lehetséges magyarazat a Hold
orvényeire

Régota ismertek Holdunk sotétebb és vila-
gosabb vonalakbdl, teriiletekbdl kirajzolodd
orvényszerli képzédményei. A legismertebb
Reiner Gamma nevti alakzathoz hasonlébol
tobb mint szaz talalhaté meg égi kisérénkon.
A Naprendszerben csak a Holdon megtalal-
hato, tobb tiz km-re elnyulo, csoportokban
és maganyosan is el6fordul¢ alakzatok kelet-
kezése egyeldre rejtély. Az eddigi megfigye-
lések alapjan két dolog bizonyos. Egyrészt
helyiik minden esetben egybeesik azokkal
a régiokkal, ahol a Hold mara gyakorlatilag
eltlint 6si magneses tere a kéregbe fagy-
va fennmaradt — bar nem minden, hasonld
magnességet mutatd teriileten figyelheték
meg Orvények. A teriiletek ugyanakkor a
jelek szerint a kornyezetnél sokkal kevésbé
oregedtek. A Hold felszinén ugyanis a kiilon-
féle kozmikus hatasok (elsésorban a nap-
szél, valamint a mikrometeoritok folyamatos
bombazasa) fizikai és kémiai folyamatokat
inditanak el, amelyek révén a felszin anyaga
fokozatosan sotétedik.

A legismertebb holdi 6rvényalakzat, a Reiner Gamma
(NASA LRO WAC)

Keletkezésiikre 1ényegében harom elméle-
tet allitottak eddig fel a szakemberek. Az elsé
szerint mind az orvények, mind a magneses
tér {istokosok &si becsapodasa soran keletke-
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zett. Masik lehet6ség szerint a mar meglévo
magneses térben a mikrometeoritok becsa-
podasara a felszinbdl kidob6dé aprd térme-
Iék szemcséi sajat magnességiiknek megfe-
lelGen rendezének el, igy alakitva ki a sotét
és vilagos régiok mintazatat. Altalanosan
elfogadott mindemellett, hogy a jelen levé
magneses mezd valamilyen médon megovja
ezeken a teriileteken a felszint, ide a napszél
részecskéi nem juthatnak be, igy a teriilet
nincs kitéve az anyag elsotétedését okozd
folyamatoknak.

A legnagyobb probléma ezen utolso felte-
véssel kapcsolatban: hogyan képes a foldinél
mintegy hdromszazszor gyengébb magneses
tér megovni a felszint a napszél nagyenergi-
aju részecskéitdl?

A megoldast az 4j szamitogépes modell
jelentheti, amelyben a kutatok figyelembe
vették a magneses térrel kolcsonhato, a nap-
szelet alkotd toltott részecskék altal gerjesz-
tett elektromos teret is. A modell szerint
a folyamat soran tobb szaz volt fesziiltség
keletkezik, amely elektromos tér mar képes
lelassitani a napszél részecskéit. Ugy tiinik,
az LRO legujabb megfigyelései alatamaszt-
jak a modell adatait — ugyanakkor nem
zarjak ki mas modellek létjogosultsagat sem.
Az ultraibolya és extrém ultraibolya tarto-
manyokban készitett felvételek megerdsitik,
hogy a méagneses és elektromos térrel védett
teriiletek kornyezetiiknél valdban kevésbé
erodalodtak.

Természetesen a kérdés legegyszertibben
helyszini mérésekkel lenne eldonthetd. Ilyen
mérések elvégzéséig a kutatok a modell
tovabbfejlesztésén dolgoznak: meg kivan-
jak vizsgalni, hogyan reagdl a magneses
tér kiilonféle erésségli napszélre, kiilondsen
kiilénb6z6 holdi napszakokban (amikor a
napszél beesési szoge is eltérd). Ezen feliil
pontosan szimulalni szeretnék a holdi felszin
oregedésében kozrejatszé kémiai és fizikai
folyamatokat. Az holdi nappal idején végzett
LRO-megfigyelések zajszintjének csokken-
tésére modositani fogjdk a LAMP (Lyman
Alpha Mapping Project) miiszerének beal-
litasait is.

NASA LRO, 2016. dprilis 29. — Molndr Péter

33 I



