6szt6ndijjal az lo hegyei kozott

A houstoni Lunar and Planetary Institute 1977 6ta 167 egyetemrél 279 diak szamara
kindlt életresz6l6 nyéri kutatasi feladatot. Kdziilik szamoséan a planetoldgia
tudomanyat valasztotték életreszélo hivatasul. A 1997-es 12 dsztondijas (intern) kézal
az 1998. marciusi Lunar and Planetary Science Konferencian 9 adott be tudomanyos
publikaciot.

Toébb szaz millio km tavolban felvett fekete-fehér képek viliodznak a szamitogép
képernyéjén. Szép lassan kibontakozik egy Uj vilag képe. Hatalmas siksagok, teker-
g6z6 lavakigyok, magasba szokd, esernydként széttertl6 vulkani anyag, meredek
fallal hatarolt fennsikok, tiz km magas hegygerincek. Egy Uj vildg, melyet 20 éve
kozelitett meg el6szor emberalkotta szerkezet. Akkor a Voyager csak az egyik részé-
rél kuldott részletes képeket. Most a Voyager mar messze jar, de felvaltotta a Galileo,
igy a masik részét is feltérképezhetjik. Szamos kaldera, hegyek még névtelen. Hogy
alakultak ki ezek az alakzatok? Még csak tippjeink vannak. Felfedeziink egy Uj, ma
is alakulé vilagot: az 16t, a Jupiter legbelsd Galilei-holdjat.

Ha nem is ktldnlegesek, de olyan... O.K.-k

Marmint az amerikaiak. Ebben egyeztink meg Utban a houstoni reptérre, zaré
beszélgetésiinkkor Paul Schenkkel, aki témavezetém volt a Lunar and Planetary
Institute-ban (LPI) nyaron internként eltéltétt 2 hdnapom alatt. A mar a Voyager
program kezdete 6ta folyd nyari didkprogramban a vilag minden tajarél érkezett
egyetemistak és f6iskolasok vehetnek részt a most foly6 kutatasokban. Paul Schenk
20 évvel ezel6tt vett részt egy, a NASA altal szervezett nyari 6sztondij-programban
(internship), amely meghatarozova valt életében (6 a Voyager-programba kapcso-
l6dott be). Szabadidejében az 6cean mélységeiben tesz bavarutakat, f6 kutatasi
terillete a Galilei-holdak, 6 térképezte fel és osztalyozta el6sz6r a Ganymedes
kratereit, munkaja gyumolcseként el6szor pillantotta meg a kilsé Naprendszer
holdjait harom dimenziéban, s most, nyari segitségtl egy magyar diakot valasztott
ki egyik épp folyo kutatasahoz, melyben az lo hegyeit térképezi fel a korabbi Voy-
ager és a legUjabb Galileo képek alapjan. Ez a didk voltam én.

Budapest

1997 végén tanszékvezetdm, Gabris Gyula jott oda hozzam az ELTE Fdldrajz Tan-
szék folyosdjan azzal a kérdéssel, hogy tudok-e angolul. Hat, valamennyire, vala-
szoltam, mire kezembe nyomott egy felhivast, melyben a houstoni LPI hirdette meg
1998. évi nyari 0sztondij-programjat. A programrdl azon a héten részletes info jelent
meg a TTK-s kari lapban, a NyUzban, melyet Bérezi Szaniszl6 tett kdzzé. A cim-
lapon ez allt: Tedd meg az elsd lIépést a Mars felé. Nekialltam. Bar foldrajzos vagyok,
mindig is a csillagaszat volt a Nagy Alom. Diplomamunkam, melyet lllés Erzsébet-
nél irok, eredetileg az Eurdpa jeges felszinének vizsgalata lett volna, igy ebben a
témaéaban kuldtem be pély4dzatomat is az LPI-hez. Egy hénap mulva érkezett Paul
Spudis e-mailje, melyben meghivott a programban val6 részvételre.
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Houston

A houstoni reptéren az els6 élmény a 40 fokos paras héség volt (elutazasomig ilyen
is maradt, szerencsére hurrikdnoktél mentesen — ezek hazaértem utdn kezdtek
pusztitani a kérnyéken), dsszesen 11-en voltunk az idei csapatban: 6 amerikai, az
Allamok minden részébél, egy kanadai, kétjapan, egy angol, és én. Hat lany, &t fi.

A csapat fele a Johnson Space Centerbe kerilt, én az LPI-ben dolgoztam. A két
honap alatt rengeteg id6t toltdéttem az LPI kdényvtaranak polcai kozt, az igazat
megvallva, nem mindig munkadmhoz szorosan kapcsol6do kdnyvek kozt béngészve:
a konyvtar csodalatos gy(jteményében a szakirodalmon Kivil eredeti Apoll6-
jegyz6konyvek és videofelvételek, az 6sszes, Ureszkdz altal Foldre kuldott fénykép-
felvétel, hirlevelek — pl. a Mars Underground News (!), folydiratok, kiilonféle égi-
testek ,,féldgdmbijei”, térképek, diasorozatok, oktatdi segédanyagok, kényvek a ter-
raformalasrol, holdi bazisrdl, bolygé-geoldgia, Grmorfoldgia... az egyik legizgalma-
sabb elfoglaltsag a konyvek kdzti bogaraszas volt.

Es hat Amerika. Mely tudvalevéleg Nagy. Hétvégi kirandulas: dinoszaurusz-lab-
nyomok, atmentén legelész8 szarvasmarhak, New Orleans, egész éjjel buli a Bour-
bon Streeten, hajokazas a Mississippin, gyorséttermek (a falakon csakis Grposzterek
— Houstonban vagyunk), mexikéi étterem (kaktusz: kb. mintha egy z6ld gilisztat
nyeldekelnél), gulyasleves-party az internekkel, cajun zene, baseballmeccs, alliga-
torok, intellektualis kirandulas Houston mizeumaiba és galériaiba, 70 tévécsatorna.
Persze mindenhol van NASA-TV: a mdsorsziinetben az (rreptlék altal Foldrél
készitett legszebb képek peregnek: kedvencem a Napkelte a Csendes-6ceanon. Isko-
latévét is sugaroznak — egyenesen az Urrepilégép fedélzetérél, a sulytalansagbol!
Egy masik adasban a Fold két sarki teriletei kapcsolddtak 6ssze hasonlo, iskolasok-
nak sz6l6 program keretében. A raddiéban megtaléltam a texasi McDonald Obszerva-
tériumban tébb szaz hely kdzszolgalati radié szamara készitett, igen népszerd napi
egyperces csillagaszati mdsort, a Stardate-et, melyet a reggeli felkeléskor épp egy
San Antoni6-i alloméasrol tudtam befogni. Ejjelente Kubat igyekszem elkapni a
kézéphullamon. Mozizas: stilusosan a NASA Pont nev(i moziban — az Armaged-
don. Utana kibeszéljik a film 6sszes lehetetlenségét — mi persze majdnem szakért6k
vagyunk, ugyhogy szinte minden percben taldlunk valamit, ami fizikailag teljes
képtelenség.

Tudomany

De hét a lényeg mégis a tudomany. Az LPI szinte minden héten rendezett valami-
lyen konferenciat, tovdbbképzést, nekink is kuldon el6adassorozatot tartottak a
Naprendszerrél, bolygoirol, holdjairol, kialakulasanak kérdésérél, tavoli
naprendszerek bolygéirél. Mint lepusztult magyar egyetemistanak, eleinte kicsit
szokatlan volt, hogy mindenki hozza a maga becsomagolt ebédjét, tizoraijat, melyet
el6adas kdzben fogyaszt el, de aztan mar nagy lelkesen ettem én is a Mars csokit és
ittam hozza a jéghideg kdlat. A diavetitéssel kisért magyarazat utan sokszor élénk
vita alakul ki szamos kérdésben, ahol pro és kontra ésszecsapnak érvek és ellenér-
vek: és bizony a NASA altal képviselt hivatalos allaspontot is sokszor er8s kritika
érte. Hagyjuk a Holdat és menjunk inkdbb a Marsra, (és ha igen, emberrel vagy
gépekkel), vagy épitsiink holdi koldniat, ugrédeszkaként a Naprendszer tébbi
részébe (a holdi Déli-sark idealis terep lenne: van viz, allandé arnyék kraterek

Folytatas a 33. oldalon!
31



Rz ,,4j" Naprendszer

R Jupiter lo holdja

Osszedllitasunk nagyrészt Hargitai Henrik Oszténdijjal az lo hegyei kozott c. cikk-
ének illusztracidi.

1: Véaltozasok az 16n. A Hubble Urtavcs6 felvételei 1994 marciusaban ill. 1995
juliusaban készlltek

2: Vulkankitorés az lo peremén (a Voyager 2 felvétele)

3: A Pele-vulkan harom arca. Az 16t abrazolé képet a Galileo készitette, mig a két kis
képet a Voyager 1 (fent) ill. a Voyager 2 (lent) 1979-ben.

4: Az lo térképe a Galileo felvételei alapjan.

5: Valtozasok az lo Jupiter felé nézd félgombjén. Balra fent a Voyager 1 nagyfel-
bontasu felvétele, t6le jobbra a Voyager 2 szines képe; balra lent a Voyager 2 felvétele
(1979), jobbra lent a Galileo felvétele (1996. jun. 27.). A mindéssze négy hbénap
eltéréssel késziilt Voyager-felvételek is jelentds kiilonbségeket mutatnak.

6: A Galileo szonda harom képe az 16r6l 1996. juniusabol. A fotokon a vords szin a
fiatal vulkani Uledékeket jelzi. Ezek kozil a legfeltin6bb a Pele-vulkanhoz kapcso-
l6dik, ahol a felszinre visszahulld vulkani tormelék hatalmas vorés gydriként rajzo-
I6dik ki.

7: A Pillan Patera vulkani kdézpont aktivitdsa kdvetkeztében kdzel 400 km atméréjd
terliletet boritott be. A bal oldali kép 1997. apr. 4-én, ajobb oldali 1997. szept. 19-én
készilt.

8: Az Euboea Fluctus négy arca. A bal fels6 kép a Voyger-1 nagy felbontasu felvétele,
jobbra szines Voyager-1 kép; a bal als6 felvételt a Voyager-2, a jobb als6t a Galileo
készitette.

9: A Ra Patera vulkan valtozasai. A felsd két képen a Voyager-1 1979-es felvételei
lathatok. Balra alul a Voyager-2, jobbra pedig a Galileo-(irszonda fot6i mutatjak a tert-
letet. A Galileo kamerai szerint a vulkan tet6kalderajaban 1év6 so6tét anyag a felszinre
folyva a korabbiakhoz képest Ujabb terlleteket 6ntott el. A képek 953x953 km-es régiot
abrazolnak.

10: A Marduk vulkani terilet valtozasai (Voyager-1, -2 és Galileo felvételek).

11: Masszivumok. Fent: Egypt Mons, Silpium Mons, Tohil Mons és Caucasus Mons;
lent: Bodsaule Montes, Haemus Montes, Crimea Mons és névtelen.

12: Egy névtelen hegy a hold peremén, oldalnézetben.

13: A Skythia Mons (k6zépen).

14: Aktiv vulkani terlletek az 16n. Fent: Amaterasu és Loki; Lei-Kung Fluctus és Isum
Patera; Prometheus és Culann, lent: Marduk; Volund és Zamama; Maui és Amirani; Zal
Patera.

15: A Caucasus Mons.

16: Az Euxine Mons.

17: A BoOsaule Montes.

32















Folytatas a 31. oldalrdl!

mélyén, allandé fény a peremén (napelemeknek), esetleg minden energiankat 6ljik a
nemzetkézi Grallomasba (ez térténik most). Népek kozti egylttmikodés vagy épp
Versengés az, ami hatékonyabb az Grkutatds szempontjab6l? Megéri-e a visszatéré
Grrepll6gép programja, vagy jobb lenne egyszer haszndlatos, olcsé rakétakkal
palyara allitani az Greszkdzoket? Mi lesz, ha meghal az utolsé ember, aki jart a
Holdon; ez lesz az, ami Gjabb 16kést ad majd? Egy Grhajésjelolt a rakétakrol beszélt,
s bemutatta, hogy még ma is, a rakétdk m(ikédtetéséhez az ember minden tudasara
sziikség van. Egy rakétakilovéskor az anyag képességeinek hataran van, s ez egyal-
talan nem rutinmdvelet, mint ahogy azt a kézvéleménnyel elhitetni igyekeznek.

A Satum V Oriasrakéta ,,alulnézetben™

Aki tehette, elment a Space Centerbe is, ami egyfajta turistalatvanyossag kdzvetle-
nul a Johnson Space Center mellett, de elvileg minden ,,igazi". Lathattunk 3 emelet
magas vaszonra vetitett IMAX-mozit is. Csodalatos és dobbenetes latvany ekkoraban
latni az Grhajésok altal az Grrepul6rél felvett képeket a Foldrél — az ember tudataba
az apro, tavoli, torékeny Fold mellé befészkeli magéat a hatalmas, végtelen 6rias Fold
képe is.

A mozi el6terében eredeti szkafanderek, a falon az 6sszes eddigi Grben jart ame-
rikai (irhajos fényképe. Két orosz (irhajost is talaltam (Kubaszov és Leonov), és a fal
mind fogyo Ures részén tablacska: ,,Lehet, hogy egyszer a Te fényképed kertl ide?".

Az egyes (ireszkdzok — (rhajok, leszallokabinok, Skylab — életnagysagu modellje
mellett lattunk most futd kisérleteket is. Mikrobusz vitte a latogatokat az iranyito-
kézpontba (Mission Control), mely néhany éve Ujult meg, a régit nem is lehet
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latogatni. A régiben minden gép az adott
feladatra készult, mig az Gjban minden a
kereskedelemben is kaphaté altalanos ele-
mekbdl all dssze, igy sokkal rugalmasabb
és olcsobb.
Ahova nem vitték el a turistdkat, azt a
Johnson Space Center munkatarsai mutat-
tdk meg neklink. Egy eldugott hatso ajto
vezet a holdk&zetek laboratériuméba, és
lattuk annak a teremnek is a — biztonsagi
okokbdl jeldletlen — ajtajat, ahol a marsi
meteoritokat tartjak
Az utols6 el6adast mi, az internek tar-
tottuk s a kutatok jelentették a hallgato-
sagot: diasorozat kiséretében szamoltunk
be a végzett munkaroél. Az én eléadasom cime ,,Az lo hegységeinek tertleti eloszlasa
és felszinalaktana" volt. Mind nagyon komolyak voltunk, igazi kutatépalantak, és a
nagyok kérdéseire is igyekeztiink megfelelni. Azt hiszem, valamennyilink életének
egyik legnagyszer(bb id&szaka volt a 14. Nyari Intem Konferencia.

Az lo

Az lo Naprendszeriink geoldgiaikig legaktivabb égitestje. Felszinén szamos miikddd
vulkan taldlhaté, s a legfeltinébb jellegzetessége a folyamatos felszinmegujulas
miatt a becsapédasos kraterek teljes hianya. Es ott vannak a hegyek, amelyeket
természetesen mar eddig is ismertek, de a teljes felszinre kiterjed6 globalis térképe-
zést a Voyager és Galileo képek kombinalasaval — el6ttink még senki sem
végezte el.

A puszta feltérképezésen tul az altalunk hegyként definialt 101 domborzati
egységet — a hegyeket — igyekeztiink tipusokba sorolni. Ha pedig léteznek jél
elkilonithetd tipusok, akkor azokrél feltételezhetd, hogy kilonbdz6 folyamatok
hoztak létre 6ket. De vajon milyenek? Szamos modellt kidolgoztak mar az lo vulka-
nizmusara és felszinét alakité folyamataira. Reméljik, hogy adataink segitenek majd
a modellek tesztelésében.

Munkank soran a kiinduléanyag mindig az eredeti nyers kép volt: ezeket kalibral-
tuk, tajékoztuk (kb: Osszekdtdttik egymassal s a holdgdmbbel), majd minden
hegyrél vagy hegy-gyanus képz&dményrdl egy-egy azonos felbontdsu és meéretl
kivagatot készitettiink. Miutan azonos teriletr6l szamos esetben tébb felvételiink is
volt, az egyes képz6dményeket kiilonbdzd megvilagitasi viszonyok kézt is lathattuk.
Az egyes hegyek méreteit lemértiik, magassagat tobb moédszerrel is megallapitottuk.
Paul Schenk alkalmazta el6szor a sztereo fotogrammetria médszerét a Voyager-
felvételeken sztereo magassagmeérésre. Korabban ugy gondoltak, hogy a képek kozt
nincs megfelel6 az ilyen magassdgméreésre, de kiderilt, hogy kdzuluik szdmos mégis
alkalmas ra. A maédszer Ggy m(ikédik, mint ahogy a szem a térben lat: két kulon-
b6z6 sz6gbdl felvett, azonos teriletet dbrazold kép alapjan a két kép kozti eltérésbdl
szdmolhato ki az egyes pontok magassaga — a szdmolast egy program is elvégezheti
szamitdgépben, de ha a képeket az emberi agyba taplaljuk be (azaz ranéziink, egyik
szemunkkel az egyikre, méasikkal a masikra), akkor az agy azt rendes térbeli képként
fogja értelmezni. llyen sztereoképek segitségével derilt ki, hogy szamos kiils6--
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naprendszerben hold esetében a kraterek valodi mélysége nagyobb, mint azt
korabban gondoltak.

Tehat a hegyeket lemértik és kategorizaltuk. F6 tipusaink: masszivumok (a leg-
magasabbak, legsziklasabbak), mézak és platék (laposak, szélesek, éles peremuek),
illetve gerincek. A hegyek legmagasabbika, a Bodsaule-csoport déli tagja, 15 km
korali, s hosszusaguk altalaban néhany szaz km. (A féldi hegylancok tébb ezer km
hosszlak — az 16n a hegyek mind maganyosan emelkednek ki koérnyezetiikbdl.)
Meglepetésre minddssze egyetlen egyértelml pajzsvulkant és két, tholusnak
nevezett, kdzponti kraterrel rendelkez6é képz6dményt talaltunk. A hegyeket néhol
kilénods fehér anyag veszi koril, masokhoz kalderdk csatlakoznak. Az el6zetes
elemzésbdl kiderult, hogy az lo kalderai, vulkani kézpontjai ott fordulnak el6
legsir(ibben, ahol a hegyek a legritkdbban és viszont, ami utalhat a hold bels6
folyamataira is.

Az lo siksagjain vulkanokon és hegyeken kiviil rengeteg, néhany szaz méter magas
fennsik (an. rétegzett siksag) talalhatd. A rétegzettség az allandé vulkani anyagter-
melés miatt van (az lo egész felszine ilyen rétegekbdl all). A kutaték a vulkanok
felfedezése el6tt par nappal josoltak meg (illetve ekkor jelent meg cikktik), hogy az
lo nem halott égitest, hanem belseje olvadt, annak ellenére, hogy normélis koérul-
mények kézott nem lehetne az. A legUjabb elméletek szerint azonban az lo arapalya
nem volt mindig ilyen nagy, és most ,katasztrofalis felszin-Ujraképz6désnek™
lehetlink tanui. (Hasonl6 folyamatot feltételeznek a Vénusz esetében is). Ez id6 alatt
az egész felszin fortyog, és eltiinteti a kordbbi felszini alakzatokat (kratereket), majd
utana ismét lecsendesedik.

Zaras

Ami kiderult: az (rhajék nem csak a tévében léteznek, a kutatok nem a konyvek
vagy cikkek elején szerepl6 két szoval egyenléek — az Grhajét is csak emberek
iranyitjak, nem filmbéli h6sok, hanem él6 emberek dolgoznak rajtuk, s a legnagyobb
kutaték is csak olyanok, mint mi. Ez az, amit egy egyetemistanak nem tanitanak
meg: a Tudomany burjanzé erdejében nem mindig latni a kutatdk altal tltetett fakat.
Kiderilt, hogy nem mindig van igazuk (de ez a negativ igazsag is pozitiv ered-
mény), és hogy néha a szerencse vagy megérzés szamit a legjobban, hogy a kutatas
folyamata nem mindig olyan izgalmas, mint a filmekben. De a végs6é eredmény
mindig az.

A jov6t illetéen: hasonld nemzetk6zi 6sztondij-programot minden évben rendez az
LPI. 1999 végén a Galileo Girszonda minden eddiginél jobb felbontasu kozelképeket
fog késziteni az 16rol. Térképezésiink eredményeit felhasznaljak az akkori célpontok
kivalasztasakor. Az Uj kézelképek pedig tovabb finomithatjak ismereteinket az 16n,
ill. az egyes égitesteken lejatsz6do folyamatokrol, azaz: a kutatas folytatodik.

Az LPI elérhet6 a http://cass.jsc.nasa.gov/ cimen. Az lo hegyeinek részletes adat-
bazisa errél a cimrél varhatéan 1999 folyaman valik elérhet6vé.

HARGITAIHENRIK
E-tnail: hargitai®eme.elte.hu
http://emc.elte.hu/~hargitai
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