CURIOSTITY

Folyovizi hordalékon gurul a
Curiosity

Latvanyos eredményeket produkalt a Mar-
son dolgozé Curiosity rover tavaly nyari
leszallasa o6ta, ezeket tekintjiik at az alabbiak-
ban. Az tjfajta landolasi modszer tokéletesen
vizsgazott, az ereszkedés végén az eddigi leg-
kisebb, 6x19 km-es landolasi ellipszist jeldltek
ki a szakemberek (amelyen beliil a rover eléri
a felszint), és a Curiosity ennek a kozepétdl
minddssze 100 m-re szallt le. Mindez azt
mutatja, hogy mar a kozeljovében tervezhe-
téek tovabbi preciz landolasok. A leszallas
végén a rakétas fékezés sok tormeléket vert
fel, amely a szonda tetején landolt. Feltehetd-
leg egy nagyobb kédarab az egyik meteorolo-
giai mérdeszkdzt meg is rongalta. A landolas
utdn késziilt elsé képeken sikeriilt megoro-
kiteni a leszallitast végz6 légidaru tervezett
becsapddasatol keletkezett porfelh6t.
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A Golburn Scour nevd, a fékez6hajtomi altal létrehozott
mélyedés (NASA/JPL-Caltech/MSSS)

A magasbdl a roveren kiviil az ejtéernyd, a
hévéddpajzs, és 6sszesen 8 db helyzetstabili-
zal6é nehezék becsapodasnyomat rogzitették,
valamint az {rben levalt miiszaki egység
becsapddasi helyét is megfigyelték. Utobbi
a leszallas el6tt 2 perccel valt kiilon a még
,becsomagolt” rovertdl, majd a légkdrben
két darabra szakadt. A kiilénb6z6 becsapodd
testek 3-5 m-es kratereket és beldliik a lapos
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becsapddasi szog miatt  aszimmetrikusan
kiagaz6 tormelékmintazatokat hoztak Ilétre.
A magasbol nézve a fékezdrakéta altal elfujt
por nyoma sotét foltként latszott. Bar az elsé
képek még a homalyos, porral teleszort, de
atlatszora készitett objektivsapkakon keresz-
tiil késziiltek, késébb a sapkak ledobasa utan
latvanyos taj bontakozott ki: a tajat apro
kovek boritjak, és jol kiveheték a kdzponti
iiledékes hegy kézetrétegei.
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A légnyomasvaltozas napi menete porvihar el6tt és
alatt (NASA/JPL-Caltech/CAB(CSIC-INTA)/FMI/Ashima
Research)

A meteoroldgiai miiszerek mérései alapjan
napkozben a légkor besugarzas okozta mele-
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(Osszefiiggés a légnyomds és a mért felszini sugdrzas kozott (balra), és a Mars légkorének napi viselkedése (jobbra)

gedéstdl erdsen tagul, a napi nyomadsvaltozas
kb. 10-12%. A légnyomas napi ciklus szerint
ingadozik, nappal a besugarzastol feldram-
las jelentkezik, ami nyomascsokkenést valt ki.
A meteorologiai miiszerek heves konvektiv
aramlatokat érzékelnek, néhany alkalommal
porérdogok jelenlétére utalt a masodperces
idéskalaju nyomascsokkenés és széliranyval-
tozas — azonban a magasbol nem latszottak
porordogok. Elképzelhetd, hogy a leszallohely
porszegény vidéknek szamit a Marson, ezért
maradtak ,lathatatlanok” a mini forgdszelek.
Emellett a Naphoz kozeledd bolygén a Curiosi-
ty a légnyomas évszakos novekedését is meg-
figyelte, amit a déli polussapkardl szublimalo
CO,-t8] ndvekvd 1égkori gazmennyiségtol szar-
mazott. A mérési sorozatokban jol kimutat-
hatok a Marson jellemzd lejtdszelek, amelyek
nappal ,felfelé”, éjszaka ,lefelé” fijnak.

Kimutathato, hogy a rover teste mind a szelet,
mind a hémérsékletet érezhetéen befolyasol-
ja. A legalacsonyabb mért hdmérséklet a 100.
marsi napig terjed6 iddszakban -81+7 °C volt,
mig a legmelegebb +10+1 °C koriil alakult. A
nedvességtartalom-mérések elég zajosak vol-
tak, de a napi ciklus kimutathaté benniik, és
az értékek mindvégig a telitettségi szint alatt
maradtak. Felh6k nem mutatkoztak, noha a
NavCam megfigyelések a 24. marsi napon
néhany keskeny felhdsavra utaltak. A landolas
helyétél mintegy 1000 km-re regionalis porvi-
har jott 1étre november 10-t6l, amelynek hatasa
a napi légnyomasvaltozasban érezhetd volt.

A légkori gazosszetétel a korabbi mérések-
hez hasonlénak mutatkozott: 95,5% szén-dio-
xid, 2,0% argon, 1,9% nitrogén, 0,06% szén-

monoxid. Metant nem sikeriilt eddig kimutatni
- koncentraciéja 95% valdszintiiséggel 5 ppb
(millidrdod rész) alatti volt a mérés helyén
és idején (korabbi mérések alapjan a globalis
atlagot 10-15 ppb-nek becsiilték). A légkori
gazok izotdparanyainak alapjan (SAM miiszer)
a nehéz szénizotdp dusulasa kb. 5%-kal tobb,
mint ami a Mars helyzetébdl varhaté a Nap-
rendszerben. Emellett a deutériumizotépnak
erds dusulasa is mutatkozott, ami alatamasztja
a feltételezést, hogy a bolygd sok gazt veszitett
fejlédése soran.

Araml6 kozegben lerakodott keresztrétegzett iiledék a
Shaler-feltarasnal. A rétegeket jel6l6 latvanyos fekete
vonalak valéban igy néznek ki a Marson, a Nap altal vetett
keskeny arnyék miatt (NASA/JPL-Caltech/MSSS)

Elészor mérhették a toltdtt részecskesugar-
zast a Mars felszinén. A RAD detektor mar a
bolygé felé haladva is {izemelt, és 5-6 koro-
nakitorést észlelt. A Mars felszinén gyengébb
sugarzas mérhetd, mint az drben, a ritka
légkor a globdlis magneses tér hianyaban is
is szlir keveset. A sugarzas azonban a felszi-
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nen sem konstans, de véltozasainak oka még
pontosan nem ismert.

A napi légnyomas- és légstiriiség-valtozas
hatasara napkodzben tagul a légkor, csokken
a légnyomas és novekszik a felszini sugarzas
intenzitasa. A sugarzas fokozatosan er8s6dott
a kiildetés els6 30 napjaban — a jelenség a nyar
felé kozelitd évszakos nyomasvaltozassal kap-
csolatos. A RAD muszer a nagyenergiaju pro-
tonok és neutronok (>5 MeV) gyakorisagaban
a légstirtiséggel és a felszini homérséklettel
talalt korrelaciét. Ugyanakkor a neutronokra
vadasz6 DAN miiszer kis energiaju neutron
(<1 MeV) méréseinél nem mutathat6 ki kor-
relacié a légnyomadssal, és a hémérséklettel is
alig. A két miszer eredményei kozti kiilonb-
ség magyarazata az, hogy amig a DAN a
felszin alatti viszonyokra érzékenyebb, addig
a RAD a légkor hatasat mutatja ki jobban. A
DAN mtiszer mérései alapjan a felszin alatti
nedvességtartalom 0,5 és 2,5 tomegszazalék
kozott volt, és a felsd 10 cm szarazabb, mint a
mélyebben 1év6 rétegek.

A Curiosity elsé 166 napos ttvonala (NASA/JPL-Caltech/
MSSS)

A regolit fels6 rétege cementalt volt, a kemé-
nyebb anyagba tobb cm mély godroket vajtak
a fékezdrakétak. A leszéllohelyen egymds-
hoz hasonld, néhany cm méretii, koptatott,
de nem kerekitett kézetdarabok talalhatdk.
Jol szortirozott ez a tormelék, feltehetlleg
Gsi folyovizi (a Gale-krater peremvidékérdl
ereszkedd Peace Vallis) szallitotta ide. Ez az
els6, a Mars felszinén kozvetleniil is megfi-
gyelt un. mederiiledék.

0]

A leszallohelyen konglomeratum kézetek
talalhatok, amelyek koptatott szemcsékbdl
és azokat egymashoz cementalé anyagbol
allnak, az erdsebben cementalt szemcséket az
er6zié kihangsulyozta, mintegy ,kiemelve”
a kézetbdl, mikézben annak puhabb részeit
pusztitotta. Ilyen konglomeratumot a rover
késébbi utvonalan kozel 600 m-en keresz-
tiil sikerilt kimutatni, de nem folyamatosan,
hanem csak egy-egy kézetkibukkanas (Goul-
burn, Link, Hottah stb.) formajaban. Ezek
anyagaban sik rétegzés jellemz6, és a becslés
alapjan nagysagrendileg 0,1-0,8 m mély és
14-63 cm/s sebességtli aramlas szallitotta Sket
— ezek azonban még csak kozelité adatok.

A leszallohelytdl tavolodva novekszik a
finomszemcsés anyag aranya. A regolitban a
Rocknest teriileten f6leg 150 pm-nél kisebb
szemcsék talalhatok. Milliméternél kisebb
sotétebb és vilagosabb gdombdcskék (szferu-
lak) is vannak a teriileten, némelyik iiveges
megjelenésti. Ezek vulkani vagy becsapoda-
sos eredetti szemcsék lehetnek — most sikeriilt
els6 izben ilyeneket megfigyelni a Marson. Az
Opportunity rover altal korabban talalt hema-
titban gazdag konkrécidk (,afonyak”) mas-
ként keletkeztek, azok tiledékes eredetiiek.

A vilagos és voros porban 445 és 750 nm
kozott jelentkezd erds reflexié a nanofazisu
vas-oxidtol (Fe3*) ered. A regolit Osszetétele a
Curiosity, az Opportunity és a Spirit leszallo-
helyén nagyon hasonldénak mutatkozik, ami
a sz¢€l globalis atkeverd hatasaval magyaraz-
hato.

A Curiosity altalt megvizsgalt egyes sziklak
alapjan még nem allt Gssze egységes Gsszkép
a leszallohelyrdl, de sok informacié latott
mar napvildgot. A Jake Matijevic nevi szik-
la példaul feltehetGleg egy dreikanter, azaz
éles, sarkos kavics, amelybe a tartos szelek
csiszoltak lapokat. Feliiletét igynevezett ven-
tifaktok boritjak: aprd, kozel 2 mm-es mélye-
dések. Ezek inhomogén anyagu kézetben, az
erdzid altal kivajt puhabb szemcsék helyén
képzSdnek. A teriileten azonban viszonylag
kevés a homok, és ma mar feltehetSleg nem
keletkeznek ventifaktok. A kdzet bazaltos
Osszetétele mellett geokémiailag viszonylag
,fejlett”, ami magas alkalia tartalmat jelent.
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Feltehet6leg a bolygd kopenyének nagyfo-
kt részleges olvadasatol keletkezett. Durva
szemcsés anyagat f6leg piroxén és plagioklasz
asvanyok alkotjak.
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260C  homérsekiet 8150
A farasminta hékezelése soran felszabadult anyagok a SAM
miiszerben (NASA/JPL-Caltech/MSSS)

A szonda lézerspektrométerével (LIBS) a
kézet anyagat mikrométerenként parolog-
tatjadk el, ezért kiviilrl befelé megjelentd
Osszetétel-valtozas is azonositatd segitsége-
vel. Egy-egy pontra atlagosan 30 16vést lead-
va kozel 15 um behatolasi mélység érhet6 el
igy. A mérések alapjan sikeriilt megfigyelni,
hogy a kézetek felszini rétegében sok lerako-
dott por volt, gazdag Ca, Mg és szegény Fe,
Si elemekben, emellett sikeriilt megfigyelni,
hogy a Mn koncentracidja befelé né. A késéb-
bi 16vések alapjan mélyebben homogénebb
az Osszetétel, de a mérésekben heterogenitas
itt is mutatkozott, ami az egyes asvanyszem-

A John Klein névre keresztelt szikla (A betvel jellve balra), és két farasnyom kozelrél (jobbra) (NASA/JPL-Caltech/MSSS)

csék kozti kiilonbségektdl eredt. Az egyes
16véssorok kozotti eltérést pedig az okozhat-

ja, hogy azok mas-mas, nagyobb szemcséket

talaltak el. A konglomeratumok esetében
mindez a szemcsék eredetével kapcsolatos.

Erdekes szikla még a Crest és a Rapitan (Yel-
lowknife Bay area), ahol a kézetekben vilagos,
hézagkitolté anyag talalhatd, ami hidratalt
szulfat lehet (gipsz Ca(S04)-2H,0) vagy bas-
sanit (Ca(SO4)-H,0), és 6si viz cirkulacidja
nyomén képzdédhetett.

A Rocknest teriileten vettek el6szor mintat a
SAM miiszer szamara, amelyben az anyagot
35 °C/perc sebességgel +825 °C-ra hevitették.
A melegités soran felszabadult H,O-bdl sok
+120 °C alatt tavozott, ez feltehetSleg adszor-
bealt volt, de er6sebben kotott formdban is
eléfordult a mintaban. Emellett felszabadult
még CO, (karbonat asvanyokbol), O, (talan
perkloratbdl), SO, (feltehetdleg szulfatbol). A
tipikus vulkani anyagban emellett deutérium-
dusulas is jelentkezett. Szerves dsszetevékbol
harom féle is mutatkozott, amelyek klértartal-
mu anyagok voltak (CH;3Cl, CH,ClI2, CHCl).
Azonositasuk azonban nem felétlentil jelent
marsi szerves anyagot, klorometant ugyanis
a miszer f0ldi tisztitasara is hasznaltak (noha
utana ebbdl alig maradhatott a kamraban).
Ugyanakkor keletkezhettek mas marsi szer-
ves anyagbdl és perklorat hatasara is — ebben
az esetben a kisérlet ,gyartotta le” azokat.
A szerves anyagra vonatkozdan eddig tehat
nem sikertilt végleges vélaszt kapni: az vagy
nem volt a mintdban, vagy lebomlott, illetve
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atalakult, és valamilyen titon a fenti moleku-
lak maradtak csak meg beldle.

A Yellowknife Bay teriileten, a vizfolyas-
nyomok végén, egy esetleges &si to tér-
ségében a rover 6,4 cm mélyre fart a John
Klein szikla belsejébe. A kédarab tn. finom-
szemcsés agyagkd volt, anyagaban kb. 20%-
ban agyagasvanyok (fillosziliatok), valamint
szulfatok mutatkoztak. Az elemek koziil
ként, nitrogént, hidrogént, oxigént, foszfort
sikeriilt azonositani. A talalt kalcium-szulfat
és agyagdsvanyok egyiittes jelenléte neutra-
lis vagy enyhén lagos egykori pH-ra utal.
Eszerint az itt el6forduld &si viz nem volt
erésen oxidativ, sem savas, sem nagyon
so6s. A faras soran egyébként nem vords,
hanem sziirkés anyag jott a furatbdl, tehat
a koézetek belseje néhany milliméter mély-
ségtdl befelé nem annyira erdsen oxidalt,
mint a felszine. A vizsgalt kézet belseje tehat
sokkal kevésbé oxidalt, mint a marsi felszin,
tovabba nagyon eltér6 oxidaltsagti asvanyok
fordultak eld benne egyiittesen — ami elvben
potencialis energiaforras is lehetett volna
egykor mikrobdk szdmara, de ez egyeldre
csak hipotetikus lehetdség. Egyesek a meg-
szokott ,voros Mars” helyett tréfasan sziirke
Marsot kezdtek emlegetni, mivel a sziirke
szin nem sokkal a felszin alatt az egész boly-
gora jellemzd lehet.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy a Curi-
osity egy jol felismerhetd, egykor folydviz
boritotta teriileten landolt. A leszallohelytdl
megtett Utszakaszon nincsenek folyamatos
kézetkibukkanasok, de sok helyen el6fordul-
nak. Féleg konglomeratum, emellett finom-
szemcsés, keresztrétegzett anyag fordul
eld, néhol csoportos rétegkdtegek, valamint
finom, Un. laminalt rétegek. Mindezek alap-
jan valtozatos, vizes iiledékes kornyezet volt
egykor a teriileten. A megfigyelések alap-
jan eltéréek a kornyezeti feltételek a rover
Utja mentén: a leszallohelyen az elfjt por
alatt ,kavicsos” konglomeratum van, majd
tavolabb (Jake Matijevic, Akaitcho térségtél)
a finomabb szemcsékbdl felépiil, fodros
mintazatd homok mutatkozik. Az egyre fino-
mabb szemcsék el6fordulasaval egyiitt a SiO,
tartalom is modosult, de ebben nem sikertilt
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egyértelmi tendenciat talalni, mindenesetre
a leszallohelyen volt a legvaltozatosabb. A
kézetek altalanos Osszetétele alapjan az SiO,
arany kb. 40%, de néhol lényegesen maga-
sabb is lehet, és akar kvarc is el6fordulhat
kisebb aranyban. A regolit részben hidratalt,
tehat kotott nedvességet tartalmaz.

Néhol keresztrétegzés mutatkozik (a leg-
szebb a Shaler-feltarasndl), emellett szog-
diszkordanciak, lagy deformacids alakzatok
is el6fordultak — amelyek az iiledékképzédés
soran bekovetkezett valtozasokat, illetve az
egykor lerakodott anyag képlékeny allapotat
jelzik. A keresztrétegzés oka vagy folyovi-
zi szdllitds, vagy finomszemcsés, gyorsan
araml6o vulkani térmelékarbdl (piroklaszt
ar) torténd lerakodas lehet. Utdbbi azon-
ban val6szintitlen, mivel egymashoz kozel,
egymastol kissé eltérd iranyba mutatnak az
egykori dramlasnyomok. Ilyen egy szétagazo
folyénal lehetséges, egy vulkani térmelé-
karndl viszont egyetlen iranyba mozog az
anyag. Emellett nagyobb vulkani bombak
sem mutatkoztak a térségben, tehat a folyo-
vizi eredetet elfogadhatjuk.

A kiildetés miiszaki vonatkozasaival kap-
csolatban elmondhatd, hogy a landolasi tech-
nika tokéletesen vizsgazott, bar legkozelebb
érdemes a felver6dd szemcsék ellen jobban
védekezni. A miszerek jol miikodtek, az elsé
100 marsi napon az egyes detektorok az alab-
bi szamu mérést végezték: APXS — 11, Chem-
Cam - 425, LIBS - 14 000 1ézerlovés, DAN
—171 (480 000 neutronimpulzus, 58 aktiv, 113
passziv megfigyelés), RAD — 14 000 mérés,
SAM+GCMS - 4 mérés, SAM+TLS/QMS
— 8 mérés, REMS - 2 500 000 masodpercnyi
adatrogzités. A Curiosity mar tobb hénapot
haladt a felszinen, de még mindig nem érte
el a kozponti iiledékes hegy labat. Nagy
kérdés, hogy ezt kovetSen azonnal elkezdi
,megmaszni” a hegyet (ha erre lehetGség
nyilik), vagy inkdbb a hegy labanal oldalra
fog mozogni egy ideig. Nuklearis energia-
forrasa révén a kutatdk jogosan remélhetnek
hossz és stabil iizemelést a rovertdl.

A cikk megsziiletését az OTKA PD 105970
projekt tamogatta.

Kereszturi Akos



