Négy év a forro bolygo koriil

2015. aprilis 30-4n, magyar id szerint 20:26-
kor a Merkir felszinébe csapddott a Messenger-
trszonda, a Merkur bolygét eddig legrészlete-
sebben vizsgalo lireszkoz. A program befejezé-
seként, kozel 4 év alatt megtett 4105 bolygoko-
riili keringés utan, a tervezett moédon 3,91 km/s
sebességgel 1itkozott a felszinbe, kdzel 15 m
atmérdju kratert létrehozva a 400 km atmérd-
jl Shakespeare-medencében. Az esemény egy
sikeres program végére tett pontot, amelynek
eredményeirél a hirek rovatban rendszeresen
beszamoltunk, valamint két nagyobb &sszefog-
lalé cikkben tekintettiik at korabban. Az alab-
biakban az elmult két évben sziiletett tovabbi
felfedezésekrdl szamolunk be.

A bolygd belsé szerkezetével kapcsolatos
modellek fejlesztései alapjan a Merkuar vas-
magjanak egy része olvadt lehet, hiiléssel
szilardul és zsugorodik. Az ezzel kapcsola-
tos aramlasok pedig magneses teret general-
nak — a ma megfigyelhet§ tér tehat nem egy
6si maradvanya. A folyékony vasmag sugara
kozel 1325 km lehet, amelynek belsejében
egy kb. 650 km sugart szilard mag talalha-
to6. A bolygo kérge pedig vastag, 60-100 km
koriili érték jellemezheti. A Merktr mozgasa-
nak részletes vizsgalata alapjan sikeriilt meg-
allapitani, hogy a forgastengely délésszoge a
palyasik merdlegeséhez 2,060,016 ivmasod-
perc, a tengelyforgasi id6 58,646146 nap, a
keringési id6 pedig 87,9693496 nap.

A fentiek szerint generalt magneses térben
a magneses egyenlitd kozel 450 km-re északra
van a foldrajzi egyenlit6tdl, a tér kozéppont-
ja 0,2 bolygoésugarnyival eltolédva mutat-
kozik a geometriai centrumtdl — ezt nehéz
a klasszikus dinamé elmélettel magyardzni.
A kutatok korében a ,,vashd” dinamonak is
nevezett folyamat a legnépszertibb, amelynek
keretében a Merkur vasmagja néhany szaza-
1ék ként is tartalmaz, az ebbdl a vassal alkotott
szilard kristalyok kivalasa kiviil kezdddik
meg, a keletkezd szemcsék pedig befelé hull-
nak, és kozben felolvadnak. Mindez konvek-
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A Messenger-(irszonda becsapodasa el6tt késziilt utolsd
felvétel, amely kb. 1 km &tméréjd teriletet mutat

tiv dramlatokat general, ami kozremtikodhet
a dinamohatas létrehozasaban.

Az igy generalt magneses tér szerkezetét
tekintve sok szempontbdl hasonlit a F6ldéhez,
de lényeges eltérések is vannak. Amellett,
hogy gyengébb és kisebb a mi bolygoénké-
nal, dinamikusabb, gyorsabban valtozd. Az
erévonalak kozotti atcsatolodasok sokkal
gyorsabbak és valtozatosabb kornyezetek-
ben torténnek itt. A befogott ionok révidebb
id6t toltenek a Merkir magnetoszférajaban,
tovabba nincsenek a foldi van-Allen &vekhez
hasonld er6s sugarzasi zonak. A bolygo fel-
szine pedig fontos szerepet jatszik az ionok
elnyelésében és kibocsatasban - hiszen a mag-
netoszféra részecskéi kozvetlentil érintkeznek
a felszinnel.

A Merkur ritka légkore exoszféra jelle-
gl, ezért részecskéi nagyon ritkan {itkoz-
nek egymadsnak és nem klasszikus gazként
viselkednek. A megfigyelt Ca forrasai a
hajnali egyenlité kornyéki vidékek, kon-
centracidjanak valtozasa évszakos jelleget
kovet — talan a bolygé elnyult palydjaval és 7
fokos inklinacidjaval kapcsolatosan valtozik



Ferde ralatasu kép a 116 km atmérdjli Abedin-kraterrdl. A krater aljzatat lavak ontotték el, amelyekben repedések keletkeztek a
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késdbbi hilés hatasara. Kdzépen a kdzponti cstics vonulatai emelkednek ki

a mennyisége, mivel hol stirtibb, hol ritkdbb
bolygokozi poranyaggal {itkozik a Merkdr,
ami segiti az anyagot felszinrdl felszaba-
dulni. A Ca atomokra és ionokra 50 ezer K
feletti hémérséklet jellemzd, ami felette van
a szOkési sebességnek — ez az anyag tehat
folyamatosan aramlik ki az {irbe. A Mg-nak
hasonlé forrasa lehet, mint a Ca-nak, részben
becsapodasokbdl szarmazik. A Na altalaban
hiivosebb a fenti két anyagnal, de 1200 K-es
atlaghémérsékletével még igy is melegebb a
felszinnél — ez az anyag feltehetdleg egysze-
rien besugarzas révén szabadul el a felszin-
r6l. Az exoszféraban ezek mellett H, He, és K
volt jellemzé.

Néhany 100 m atmérdjd, furcsa mélyedések a Zeami-krater
aljizatanak nyugati részén

A bolygo felszinének kozel harmadat idds
kraterkozi siksagok alkotjak, amelyekrdl
kideriilt, hogy a korabban feltételezettnél
valtozatosabb felszintiek, kozel egyenletesen
eléfordulnak az égitest egész felszinén. Nem
mutatnak egységes szin vagy Osszetételbeli
jellemz6t, és a topografiaval sem korrelalnak:
mélyebb és magasabb teriileteken, lejték olda-
lan egyarant el6fordulnak. Becsapddasok altal
erdsen atdolgozott vulkani vidékek lehetnek,
féleg az Gsi bombézasi idészak alatt kelet-
kezhettek. Naluk sokkal simabbak a sima
siksdgok: enyhén hullamzé térszint alkotnak
100-200 km-es tavolsdgon, ezek szintén vul-
kanikus eredettiek, de féleg mélyedésekben
jellemzdek.

A becsapddasok hatdsa nagyszertien nyo-
mozhatd a régota alig aktiv égitesten. A nagy
medencékhez a Holdon megfigyelthez rész-
ben hasonléan kéregvékonyodas és tomeg-
koncentraciok (mascon-ok) kapcsolodnak.
Az 1550-1640 km atmérdjii Caloris-medence
eredeti, tranziens kratere kb. 730 km atmé-
r6jti és 73 km mély lehetett, akar 220 km
mélységig megolvaszthatta részben a kézet-
anyagot a teriileten 3,9 milliard évvel ezelGtti
kialakulasakor. Ez a legfiatalabb nagyméretti
medence a bolygoén, belsejét néhol 3,5 km
vastag vulkani lava boritja. Teriiletén tobb
vulkani nyilast és egy lapos pajzsvulkant
azonositottak. Az egykori lavaelontés anyaga
hitiléses zsugorodasa soran koncentrikus lefu-
tasu gytrddéses reddket hozott létre a terii-
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leten. Ugyanakkor tagulasra utald repedések
is vannak, féleg koncentrikusan, a medence
ko6zéps6 vidékén. A bolygon jellemzd becsa-
podasi sebesség magasabb a gyakran hason-
I6nak tekintett Holdhoz viszonyitva, mivel
a Merkur nagyobb tomegl, és kozelebb is
van a Naphoz. A becsapddasos tordeléstdl
keletkezd regolitréteg ezért vastagabb lehet
a holdinal. A kraterek morfologidja alapjan
Holdunk esetében a terra teriileteken 5-8 m, a
mare vidékeken 2-5 m vastag a regolit felsd,
képlékenyebb rétege. Ugyanez a Merkiaron
20-90 m kozotti vastagsagu.

A Merkar felszinének anyaga kémiai szem-
pontbdl oxigénben szegény (2-4%) és kénben
gazdag (6-7%), azaz er6sen redukalt allapot.
Az északi féltekén két-haromszor nagyobb
a Na gyakorisaga, mint a déli teriileteken, a
kérdéses anyag feltehetdleg az ott gyakoribb
sima siksagok vulkanikus lavaiban van jelen
un. alkali foldpat asvanyokban, amelyek gya-
korisaga ott magasabb. A Na emellett mintha
a legmelegebb alacsony szélességli vidéke-
ken jellegzetesen alacsonyabb koncentraciot
mutatna. A bolygd felszinének Fe tartalma
viszonylag kicsi a Merkur belsejében 1év6 sok
vashoz képest. A napflerek idején feler6s6dd,
felszini eredeti rontgensugarzas elemzése
alapjan atlagosan kb. 1,5% a gyakorisaga,
és ettdl leginkabb a vulkani teriiletek térnek
el, ahol kénnel alkotott szulfid dsvanyokban
fordulhat el6. A K és Cl teriileti eloszldsa
foldrajzi szélesség szerint hasonld tendenciat
mutat, mindketté Un. inkompatibilis elem,
ezért nehezen épiil be a koézetek kristaly-
racsaba. Magas szélességeken kicsit mintha
nagyobb lenne a koncentracidjuk (akarcsak
a Na esetében) — talan alacsonyabb szélessé-
geken az erdsebben felmelegedd és felszaba-
dul6 anyag itt csapddik le. Az elemeloszlas
térképezése alapjan ugy fest, tobb nagy, eltérd
kemizmust vidék azonosithaté a bolygoén,
amelyeket terréneknek neveznek (a f61di hasz-
nalatban a terrén a geologiai fejlédés soran
létrejott kiterjedt, kozel azonos jellemzji
kéregrész, egy foldi kontinens altalaban tobb
terrénbdl all). A Merkuron legfelt(indbbek a
magas Mg tartalmu terrének, amelyekben ala-
csony Al, magas S és Ca arany is mutatkozik.
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Néhany vulkanikiirté-jelolt kdmyezete az é.sz. 22,3°,

k.h. 146,2° térségben (a), szerkezeti rajz (b) és az dsszetett
szerkezet(i RS-03 jel(i objektum kinagyitott képe (c)

Az azonositott terrének pereme nem koveti a
sima lavasiksagokét, feltehetSleg azoknal id6-
sebb, korai geokémiai fejlédés eredményeként
alakultak ki.

A bolygoén sok furcsa mélyedés mutatkozik
(angolul hollow). Ezek sekély, szabalytalan
alakt, sima fenekd, gyakran vilagos belsejii
és haldju, friss megjelenésti alaktatok. Foként
nagyobb becsapddasos kraterek kiilonbozé
részein (kozponti cstcs, aljzat, sancfal) mutat-
koznak. Ott is tobbnyire sotétebb teriiletekhez
kapcsolodnak, ezek talan valamely illoban
gazdagabbak. Aproszemcsés anyagbdl all-
hatnak, talan valamiféle vulkanikus jellegti
kitorésektol keletkeztek. Egyes szinképi meg-
figyelések alapjan kéntartalmt anyag adja
a vilagos szint, de ez egyeldre bizonytalan.
Csoportosan fordulnak el6, eddig kozel 500
ilyen csoportot azonositottak. Statisztikai
vizsgalatuk még zajlik, de az els6 eredmények
alapjan térbeli eloszlasuk a kitettséggel, tehat



a napsugarzas beesésével kapcsolatban mutat
Osszefiiggést — talan az erds besugarzastol
el6all6 szublimaciotol jottek létre.

Biztosabb a ,hagyomanyos” kinézet vul-
kanikus alakzatok eredete. Ezek lavadmléses
és robbanasos alakzatok egyarant lehetnek.
Az utébbiak a kdrnyezetiiknél kicsit vérosebb
arnyalatti tormelékkel koriilvett vulkani koz-
pontok. Kozel 200 ilyen robbanasos kitorés-
nyomot azonositottak eddig a bolygén, ame-
lyek mérete néhany km-t6l 100-200 km-ig ter-
jed, alakjuk tobbnyire szabalytalan, atlagosan
30 km koriili egyszerti mélyedés (eddig egyet-
len , klasszikus” kup alakt vulkani kézpontot
talaltak). Tobbségiik kraterekben mutatkozik,
de nem kapcsolodik jellegzetesen a lavakbol
all6 sima siksagokhoz. Eltérd lepusztultsagu
és koru kraterekben jellemzdek, ami arra utal,
hogy aktivitasuk bolygon tartds volt.

A sima siksagok jellegzetes lavaképz6dmé-
nyek, amelyekbdl az északi féltekén, vala-
mint a Caloris-medencében és kornyékén
mutatkozik a legtébb. Itt az aktiv vulkani
idészak kb. 3,8 milliard évvel ezel6ttig tar-
tott, és atlagosan 0,7-1,8 km vastag lavaval
borithatta az északi vidéket, 106-107 kmS3
anyagmennyiségben. Az ilyen lavasiksagok
a felszin 6-7%-an jellemzdek, a nagy északi
lavasiksagok feltehetdleg rovid id6, kb. 100
millié év soran keletkeztek. Gyakran nagy
becsapodasos karterek belsejében talalhato-

T ’a{‘l ¥ ‘) AT AW 5

(Osszenyomédassal keletkezett red a Rembrandt-krater
aljzatan

ak (akarcsak a Holdon), feltehetSleg azért,
mert itt tudott a magma legkénnyebben a
felszinre emelkedni.

A Merkdr felszini anyagai bazalthoz és koma-
tiithoz (a bazaltnal még primitivebb dsszetéte-
14 vulkani kézet) kozeli anyaguiak, vasban sze-
gények és magnéziumban gazdagok lehetnek.
A f6leg komatiites és bazaltos vulkani kézetek
mellett kisebb mennyiségben valtozatos Ossze-
tételli anyagok is megjelennek. Ezek kozott
magas SiO, tartalmu kézetek, a foldi andezi-
tekhez, s6t dacitokhoz hasonldak is el6fordul-
hatnak - eszerint geokémiai szempontbdl a
bolygd egyes vidékei a Holdnal és a Marsnal
is , fejlettebbnek” mutatkoznak. Mindez azért
is érdekes, mert az ilyen vulkani k6zetek kelet-
kezése a Foldon a lemeztektonikdhoz és a viz
jelenlétéhez kapcsolddik — eléfordulasuk oka a
Merkuron egyel6re nem ismert.

A bolygé tektonikus alakzatait féleg két
folyamat hozta létre: a globalis zsugorodas és
a tengelyforgasi sebesség valtozasabdl eredd
lapultsag valtozasa. A két folyamat egyfit-
tesen lehetett jelen, amelyek kolcsonhatdsa
noha a poldris térségben nem hozott 1étre
preferalt iranyokat a repedéseknél, alacsony
szélességen gyakoribbak lettek az észak-déli
iranyt alakzatok — a tengelyforgas valto-
zasdbol adddo torzulas nyomat a globalis
zsugorodas elnyomta. A nagy becsapoda-
sos medencék tektonikus mintazata még
bonyolultabb, mivel azoknal szamit, hogy a
belsejiiket mikor &ntotte el a lava, valamint
azt kovetéen milyen deformacié tortént a
megszilarduld lavaban és annak hatdsara
az aljzatban. A nagyfelbontast képeken sok
apro, korabban nem ismert és nem is vart fel-
tolédasos redé mutatkozott a felszinen. Ezek
eseteként 10 km-nél is rovidebbek voltak,
gyakran csoportokban fordulnak eld. Koruk
sok esetben akér 50 millié évnél fiatalabb is
lehet, ami arra utal, hogy még ma is keletkez-
hetnek a bolygén.

A foldi radaros felfedezés ota sokat vizs-
galt témakor a polaris kraterekben 1évé viz-
jég. A Messenger a neutron spektrométeres
mérései alapjan a gyors neutronok aranyanak
csOkkenése a sarkvidéki teriiletek felett meg-
erdsitette a vizjég jelenlét. A modellek sze-
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Az 55 km &tmér6jli Degas krater kdzponti cslicsa, amelynek meredek falan omlasok nyomai latszanak. A kép tébbi részén az
egykor keletkezett olvadék alkotta siksag hiiléses zsugorodasatol timadt repedések latszanak

rint legaldbb 10 cm vastag jégréteg talalhato
10-30 cm vastag felszini portakaré alatt. Az 4j
eredményeket korabbi foldi radaros mérések-
kel kombinalva tgy fest, a kérdéses réteg leg-
alabb 25%-ban tartalmaz vizjeget. Az egyéb-
ként kozel allando sotétségben 1évd sarki
mély kraterek gyenge sugarzasanak meérése
(az MLA lézeres magassagméré 1064 nm hul-
lamhosszu jelei alapjan) ramutatott, hogy a
polusok felé nézd lejtdk erGsebb visszaverése
egybeesik az er6sebb radarjelek helysziné-
vel, amelyek pedig egybeesnek az idealis jég
el6fordulasi teriiletekkel. Mikozben ezek az
optikailag fényesebb régiok feltehetSleg tobb
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vizjeget tartalmaznak, addig a kozelitkben
mutatkozd sotétebb vidékek talan szerves
anyagban gazdagok. A sotét réteg talan az
elszublimald jég utdn visszamaradt szerves
anyagot tartalmazhat, és az is elképzelhetd,
hogy a kozmikus méllaszt6 hatasa sotétitette
el ezeket a vidékeket. Sok kifejezetten hideg
teriileten gyakoriak az ilyen nagyon sotét fel-
szinek, amelyeknek viszonylag éles peremiik
van, és nem tiinnek idds alakzatoknak.

A Merkar fejlédéstorténetérdl sok 4j ismeret
sziiletett. A gammaspektrométeres mérésekkel
meghatarozott Th, K, U gyakorisag alapjan
a bolygo hétermelése egykor legalabb négy-



A 36 km-es Hopper krater aljzatan gyakoriak a vilagos haléval évezett mélyedések

szerese lehetett a jelenleginek, ami kézremdi-
kodhetett a korai vulkanikus tevékenységben.
A Merkar életének elején jelentds felszin-tjra-
képzbdés és atalakulas zajlott, ami a holdi terra
vidékekhez képest sok kratert eltorolt a 20-100
km kozotti mérettartomanyban a kraterkdzi
siksagokon. Amikor a Messenger 100 km-nél
kisebb magassagban haladt a felszin felett,
olyan magneses anomalidkat észlelt, amelyek
a koézetekbe egykor rogziilt &si térbdl szar-
maztak — a becslések apjan kb. 4 milliard évvel
ezelStt a mainal sokkal intenzivebb magneses
tere volt a bolygonak, ennek maradvanya-
it sikeriilt megfigyelni. Fontos felszinformald

tényez6 volt a globalis zsugorodés, amely sok-
féle alakzatot hozott 1étre a bolygon, elsésor-
ban a kezdeti idészakban. A korabban becsiilt
0,8-3 km kozottinél nagyobb, kb. 7 km-nyi
volt a zsugorodas mértéke a bolygd sugarat
tekintve. A Merkdr még ma is zsugorodik,
de a tektonikus szerkezetek tobbsége koran,
kb. 3,5 milliard évvel ezel6ttig létrejott. A leg-
tobb lavadmléses siksag 3,9-3,7 milliard évvel
ezelbtt keletkezhetett, akarcsak a robbandsos
kitorések alakzatainak tobbsége, de kisebb
mértékben még 1 millidrd éve is lehetett vul-
kani aktivitas a bolygon.

Kereszturi Akos
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