Tamadas a Mars ellen

Ez év elején két amerikai marsszonda ér-

kezett a bolygéra, mindkett6' egy-egy

specidlis MER-t, marsjarét vagy mars-

autot szallit. A MER kifejezés a Mars

Exploration Rover, azaz Mars Felderit6

Rover roviditése. Az elnevezés j6l mu-

tatia a célt: nem csak a leszalléhelyen

akarunk koértinézni, hanem a klasszikus

foldrajzi felfedezések korat idézve a jar-

m(ivek bebarangoljak a vidéket. A MER

sorozat egyik tagja, a Spirit, a tavi ule- AGusev-krater észak fel6l nézve
dékkel feltoltott Gusev-kratert, tarsa, az

Opportunity a vizzel kapcsolatban keletkezett Gn. hematit régiot vizsgéalja. A Spirit
(MER-2) 2003.06.10-én startolt Delta-7925 hordozorakétaval, és 2004.01.04-én landolt
a Gusev-kraterben. Az Opportunity (MER-1) 2003.07.07-én indult Delta-7925 H hor-
dozérakétaval és a tervek szerint 2004.01.25-én landol a hematit régidban.

A két egyforma, kb. 130 kg-os marsjarot eredetileg egy 2001-es misszidhoz tervez-
ték az un. Athena Rover Design program keretében. A projektet elnapoltak, ezért
csak most repulhettek - ellenben béven volt id6 a tesztelésre és a finomitasra. Hat ke-
réken, sima felszinen 5 cm/s a végsebességiik, de atlagos sebességik kb. 1 cm/s.
Egyfolytaban maximum 10 masodpercig mozognak, aztan legalabb 20 masodpercre
megallnak nézelédni és vizsgalddni - az érdekes helyszineken orakat is toltenek. Egy
marsi nap alatt 40-100 métert haladhatnak, a tervek szerint 6sszesen 1 km-t tesznek
meg harom hénapos tUzemelésik soran.

A Spirit leszallasa soran 1985, 1690 és 1400 m magashdl készilt felvételek

A marsjaro testének kozépsé részét egyszerlen meleg elektromos doboznak (warm
electronics box-nak, azaz WEB-nek) keresztelték el. Ez egy f(itott szerkezet, amelynek
-40 "C felett kell tartania bels6 h6mérsékletét. Itt talalhaté az energiafenntarto és ira-
nyitérendszer, a fedélzeti szamitégép 128 Mbyte RAM és 3 MByte ROM memédriaval,
kozel ezerszer akkora kapacitassal, mint amivel az 1997-es Sojournert lattak el. A ha-
zat kivulrél a héveszteséget csokkent6 aranybevonat és hészigetel§ aerogél boritja. A
rover maximalisan 45 fokos szdgig d6lhet meg, de a rendszer a 30 foknal nagyobb



délésszoget igyekszik elkertlni. A testre rogzil a harom helyen izelt kar (instrument
deployment device, IDD), végén ujjakként négy berendezéssel: mikroszkop, Mdss-
bauer-spektrométer, alfarészecske rontgenspektrométer, kdzetfelszin-tisztitd. A kar
tomegének 30%-at az ujjakat alkot6 négy m(iszer adja. Menet k6zben a kar behtzott
allapotban van, megallas utan kinyulik és megvizsgalja a célpontokat. Az auto ener-
giaellatasat a tetején elhelyezett napelemtablak biztositjak. Ezek teljes megvilagitas
esetén mintegy 140 W-ot termelnek, amibdl a jarmd kb. 100 W-ot hasznal fel. A prog-
ram folyamén teljesitményiik csokken, mert por rakodik rajuk és a Mars egyre tavo-
labb kertil a Naptél. (Az apr6 Sojourner minddssze 16 W-tal Gizemelt.) A rover nagy
nyereségl antennajaval koézvetlenil a féldre sugarozhat, adasat a Deep Space Net-
work antenndi veszik, de az MGS-sel és a Mars Observerrel is képes kommunikalni.

ANER BK MUSZEREZETTSEGE

Sztereo panoramakamera (Pancam)

1,5 méter magas rud tetején lév6 két 270 grammos kamera CCD-érzékel6kkel. 360 fokas
szogben képes korbenézni. A kozeli tereptargyak tavolsagat is meg tudja becstilni. Lefelé és
folfelé 180 fokos a mozgéasi szabadsaga, a zenitre is pillanthat. Klonbdzd hullamhossza szG-
rékkel a kézetek és a légkor jellemzdéjére kdvetkeztethet.

K&'zettisztité berendezés (Rock Abrasion Tool, RAT)

A 720 grammos berendezésen harom apr6 acélfog van, amelyeket elektromotor forgat. igy
képes a kozetfelszineket borité mallasi kéregbe 45 mm atmérgjl, 5 mm mély lyukat fami, és
friss felUletet biztositani a tdébbi miszer vizsgélataihoz.

Miniat(ir infravoros spektrométer (miniature thermal infrared spectrometer, MiniTES)

A hémérséklet-eloszlast és annak id6beli valtozasat tanulmanyozza a felszinen és az égbol-
ton, utdbhirol flggbleges hémérséklet-profilokat is készit.

Mikroszkép (Microscopic Imager, M)

Hagyomanyos mikroszkop és egy CCD-kamera kombinécidja.

Mossbaucr-spektrométer (Mdssbauer spectrometer, MS)

Els6sorban a vastartalma asvanyok vizsgalatara.

Alfarészecske rontgenspektrométer (alpha-particle-X-ray spectrometer, APXS)

Részletes dsszetétel meghatarozasara.

Maégnes (magnet, M)

Maégnesezhet6 szemcséket gydijt és ad at a Mossbauer spektrométernek, vagy az APXS-nek.

A fenti mUszerekhez természetesen kalibracids standardok is tartoznak. Ezek kozul
legfurcsabb a panoramakamera szinbeallité standardja, ami nem mas, mint egy szi-
nes marsi napoéra. A MER-eket 90 napos élettartamra tervezték. Hosszabb mikodé-
stk f6 akadalya, hogy napelemtablaikon egyre t6bb por halmozodik fel, és a 90 nap
alatt teljesitményik kb. 50%-ra csokken. Leszallohelytk kivalasztasat hosszas elem-
zés el6zte meg, amelyek legfontosabb szempontjai: 1. egyenlitéh6z kozeli hely legyen
(a napelemtablanak sziikséges fénymennyiség miatt), 2. kis magassagu tertlet legyen
(az ejtéernyds lassitashoz sziikséges, hogy a légkor also, sirl részében is replljon a
szonda ejtéernydjével), 3. nem tdl meredek terep és nem is tul sziklas terep, 4. tudo-
manyos szempontbdl minél érdekesebb legyen a vidék. Osszesen 155 potencialis le-
szalléhelyet tanulmanyoztak éveken at a kutatok javaslatai alapjan, igy esett a va-
lasztas a bolygo két érdekes vidékére: a Gusev-kraterre és a hematit régiora.



A két MER kozul a Spirit érkezett els6-
ként a Marshoz 483 milli6 km utazas
utan. A leszalléegység rakétds fékezés
nélkdl, 19 300 krn/éra sebességgel lépett
az atmoszféraba. Négyperces légkori fé-
kezés végére 1600 km/bra sebességre las-
sitotta a h6véddpajzs, ekkor olyan maga-
san volt a felszin felett, mint az utasszal-
1it6 gépek a Fold felett. Innen kezdve mar
csak 100 masodperc volt a Marsot érésig.
A Kinyil6 ejtéernyd 321 km/o6ra sebesség-
re lassitotta a szondat. Ekdzben egy egy-
szer(i kamera fotokat készitett a tajrol,
amivel a szonda oldaliranyu sorédasat le- Az eitd Srvitasia mért (sziirke) é
hetett megéllapitani. Masfél perc utén, kb. EJOEIMYO TITESIg e ”(sz'ur' €) &
91 méter magasan bekapcsoltak a fékez6- modellezett fuggoleges hémerséidet-

" 2 o T eloszlés (fekete)

rakétak, az ejtéerny6 levalt, és az Gitk6zést
tompito légzsakok felfuvodtak. Ekkor a fékezGrakétak révén a szonda gyakorlatilag
»-megallt" a leveg6ben, majd néhanyszor 10 méter magasan a huzal eleresztette és
szabadeséssel zuhant tovabb. A szél erejétél fliggéen kb. 50 km/dra sebességgel csa-
podhatott a felszinbe, ahol a 1égzsakok tompitottak az Uitkozést. 27 pattanas utan, az
els6 Utkozés pontjatol kb. 300 méterre allt meg. Ezutan a légzsakok leeresztettek, a
burok kinyilt, a marsjaré pedig elkezdte magat feléleszteni.

A Spirit célpontja a 160 km atmérgjd,
id6s Gusev-krater, a déli felfoldek és az
északi siksagok hataran, az Elysium vul-
kani hatsagtol délre az Aeolis régidban
(d.sz. 147 ny.h. 1845). Legmélyebb
pontja 1600 m-rel van a pereme alatt, bel-
sejét max. 400-600 méter vastag tavi Ule-
dék tolti ki. A Gusev-kraterbe a déli fel-
foldekr6l érkez6é 1000 km hosszu, maxi-
mélisan 20 km széles Ma'adim Vallis
(arabul vords bolygd) egy 6si, a kraterbe
torkollé folyomeder. Legalabb harom vi-

i o o zes id6szakot sikerilt elktiléniteni benne

A Gusev-krater geologiai térképe. Zaré- o4y > milliard éves periédus alatt. Ahol a
jelben a forméciok kora milliard évben  yraterbe érkezik, kb. 1000 km2 teriletd,
500 kma3 térfogatl deltatorkolat mutatja,

hogy a viz egy 06si téba folyt. Deltatorkolatok ott keletkeznek, ahol egy foly6 vize le-
lassul, és a benne szallitott tledék kihullik. A deltat a kés6bbi vizaramlas szétszab-
dalta, amikor a téban mar alacsonyabb volt a vizallas. A delta maradvanyait képvi-
sel6 dombok oldalan kibukkannak az elmetszett rétegfejek. A feltételezett Gusev-t6
maximalis mélysége 310 m lehetett, az utolsé vizes idészak egészen fiatal (kbzép
Amazoniai koru), kb. 0,5 milliard éves. Ekkor csak 35 m-es vizboritas volt, a tavi id6-
szakokra utalo partvonalnyomok azonban elég bizonytanok. A leszallasi ellipszis a
medence legmélyebb részén volt, ahol legtovabb lehetett jelen viz, és a legval6szi-



nlibbek az Un. evaporitok, a bcparl6do
souledékek. A viz forrasa egyébként a
déli felféldek egy nagysagrendileg 200
ezer km2-es teriiletén 1év6 vizgydijt6je le-
hetett.

A Spirit leszalléhelye mar elsé pillantas-
ra is kilonbdzik a Vikingekétél és a
Pathfinderét6l. Mig az el6bbieknél 20%
kéruli volt a sziklaboritds, a Spirit kor-
nyezetében ez kb. 3%. A képeken latszik,
hogy a berendezés egy nyugodt Uledék-
gy(jtében landolt, nincsenek akkora
szikldk, mint a Pahfindernél, az Ares-
volgy torkolatvidékén. Ugyanakkor itt is
az aprozodott kddarabok latszanak, és a
szél apro6 dilinékbe rendezi a homokot. Tovabbi érdekesség, hogy a por latvanyosan
kitolti a kratereket, amelyeknek a fenekén 1évg sziklatdombok nem latszanak ki, teri-
letikdn csak a sima felszin figyelhetd
meg.

A Spirit porordogok altal ,.telejarkalt"
vidéken landolt, ezek a minitornadék ut-
juk mentén a vilagos port felszippantjak a
felszinrdl és sotét sdvokat hagynak maguk
mogott. Ahol a Spiritnél a visszahiz6dé
légzsakok eltakaritottak ezt a felsd, vila-
gos porréteget, ott el6tlinik a sotétebb fel-
szin. Az MGS 2003. julius 22-én és decem-
ber 10-én készult feltételei kdzott eltelt fél
év alatt sok Vvaltozas tortént a vidéken.
Mig a Gusev-krater kérnyékén nyugod-
tabb volt az idgjaras a kozelmultban, a
hematit régiora ez nem mondhatéd el. A
mellékelt grafikon 2003 decemberében és
2004 janudrjaban mutatja szurkével a Gusev-krater, feketével pedig a hematit régio
(Terra Meridiani) felett a Iégkdrben lebeg6 por mennyiségét, a légkdr atlatszosaga
alapjan. Az MGS TES h6kameraja segitségével szerkesztett gorbék jol érzékeltetik,
hogy az Opportunity leszalléhelyén december kdzepén kezd6doétt egy porvihar. A
figg6leges tengelyen a 0,1 érték tiszta, mig az 1,0 szmogos varosi leveg6 optikai at-
latsz6sagat kozeliti. Mint arrél a Meteorban irtunk, az MGS TES spektrométere nem
akadt nyomara azoknak a nagy karbonatos k&zeteknek, amelyek elméletileg nagy
mennyiségben keletkeztek az 6si vizek és a légkodri széndioxid kdlcsonhatasatol. Kis
mennyiségl karbonatot azonban detektaltak, ez a k6zetek feltiletén a l1égkori vizpara
hatasara keletkezhet. Karbonatokra utal6 jeleket a Spirit MiniTES berendezése is rog-
zitett, egyel6re azonban nem tudni, hogy ugyanazt vette-e észre, mint az MGS. A
MIiniTES viztartalmu asvanyokat is talalt, de egyel6re azokat sem sikertlt meghata-
rozni, legvaldszin(ibb jel6ltek a gipsz és a kiildnbdz§ zeolitok.

AMa'adim Valles iorrasvidékén feltételezett
O'si t0, két képzeletbeli vizszinttcl

A légkori atlatszdsag valtozasa 2003
decemberében



A Spirit a Mars felfedezésének egy Uj,
~emberkozeli" korszakét nyitja meg - ki-
nydjthato ,,végtagja", kézetfelszin-tisztitd
képessége, 1,5 m magas sztereokameraja
egy sétalé geolégus kezét, kalapacsat, és
pasztazo szemét imitalja. Ez nem csak az
emberes Mars-expedicié felé tett fontos
lépés - a bolyg6 felfedezésének més ok-
bdl is Uj id6szaka kezdddik. A Kkorabbi
szondak (még a Pathfinder is) csak egy-
egy sz(lik teruletet vizsgaltak. A terep be-
jarasa Uj és hatékonyabb moédszer: olyan,
mintha egy kisérleti laboratériumban sok
mérést végezhetnénk, raadasul eltéré ko-
ralmények kozott. Szakmai szempontbol
ezzel csokken a hibahatar és szélesedik a
vizsgalt kornyezeti feltételek spektruma -
olyasmi torténik, mint amikor sok maga-
nyos csillagot tanulmanyozva allitjuk 6ssze a csillagfejlédés modelljét.

A marskutatas f6 mozgatorugdja az élet

és életnyomok keresése a bolygén - a

Spirit mégsem ezt teszi els6sorban. Az

ALHB84001 marsmeteorit kapcsan Kkide-

ralt, mennyire nehéz egyes feltételezett

életnyomok eredetét bizonyitani. A Spirit

geolégiai tudasunk alapjat szélesiti,

amellyel a hatunk mégott kénnyebben el-

donthetjik majd egy-egy képzédmény

eredetét. Taldn meglepd, de részben azért

is megyink a Marsra, hogy a foldi élet

eredetét megfejtsiik. Bioszférank mind-

maig az egyetlen példa az élet nevd jelen-

ségre. Ha talalnank még egy hasonld

(vagy eltérd) életet avagy annak a nyomait, kdzelebb kertilnénk sajat eredettink meg-

értéséhez. A Gusev-krater tavi tledékei egy nyugodt koriilmények kozoétt lerakodott

Htorténelemkodnyv" lapjainak is tekinthet6k, ami tébb milliard év historiajat érzi. A

Spirit ebbdl a konyvbél fog nekiink felolvasni - reméljik, olyan fejezeteket is, ame-
lyek egy esetleges 6si marsi életrél regélnek (lasd: http://mars.csillagaszat.hu).

A jovd kutatasait tekintve a NASA 2005-re tervezi Mars Reconnaisance Orbiter ke-
ringd szondajat, ami minden eddiginél nagyobb (30 cm!) felbontassal vizsgélja a
Mars-felszint. Ebben az évben varhatéan nem indul leszall6egység. 2007-ben harom
(irszonda inditasa képzelhetd el. A francia-amerikai kdzos épitésti Mars NetLander
feladata a keringés mellett négy darab, kulsére a Beagle-2-héz hasonlit leszalldegy-
ség felszinre juttatasa, utdbbihoz képest lehetéleg nagyobb sikerrel. Am a CNES fran-
cia GUrhivatal jelenlegi anyagi helyzete és a Beagle-2 kudarca ugy tlnik, nem teszi le-
het6vé ezt a programot. Kina kb. 2007 kornyékére tervezi inditani els§ Mars-
szondajat, egy kering6egységet. Minthogy nem tortént még hivatalos bejelentés, eb-

Napi hémérsékleti gorbék a leszalléhelyre.
Afels6 gorbe a leszallas utani elsé napra
modellezett gorbe, mig az alsé a szazadik
napra, a projekt tervezett végére vonatko-
zik, amikor mar kozelitiink a télhez


http://mars.csillagaszat.hu

ben sem lehetiink biztosak. Végul a
NASA 2007-ben inditana el a mar koréb-
ban részletesen megtervezett Phoenix
nevl szondajat, melyet eredetileg 2001-
ben inditottak volna (ezért is Phoenix),
am akkor marsjarot is vitt volna magaval,
most ez elmarad.
Oroszorszag legkordbban 2009-ben tér
vissza a Marshoz, pontosabban annak
holdjahoz. A Fobosz-3 vagy masképp
Fobosz-Grunt szonda az els6 lenne, mely
a térségb6l mintaval tér vissza a Foldre.
A Luna-szondak visszatérési tapasztala-
tait felhasznalva indulna, hogy a Phobos anyagabél mintat véve, visszatérjen boly-
gonkra. Ha zaros hatarid6én beltil nem kap a szonda allami tamogatast - amire Kicsi
az esély -, akkor ismét halasztani kell a terveket, el6szér ugyanis 2005-re tervezték az
inditast.
Az allando Hold-bazist célként, az emberes Marsra-szallast pedig végcélként meg-
jeldld eurdpai Aurora-program elsé, Mars felé indulé szondaja az ExoMars lenne. A
2009-ben indul6é misszié soran az anyaszonda felszinre juttatnd Pasteur nev( Mars-

Az ezt kovet6 id6szakra kidolgozott terveket eddig csak az ESA készitett. A NASA
természetesen tervezi a Mars tovabbi kutatasat, de egyel6re nem tudni, milyen szon-
dakkal, noha 6tletekben nincs hiany. Az ESA legkorabban - de mindenképp csak az
ExoMars sikere esetén - 2011-ben inditja a Mars Sample Return nev( Grszondat, mely
szintén keringd- és leszalléegységbdl all majd. Az MSR leszalléegysége a Marsrol ta-
lajmintat venne, majd azt Mars kortli palyara juttatna. Ott dokkolna a kering6egy-
séghez, ami a mintat visszajuttatna a Foldre. A bonyolult mandéverek célja a majdani
emberes kildetések esetleg felmeriil6 problémait is hivatott felderiteni. Ezutan az
ESA az addigi technikai fejlesztéseket probalna ki az ISRU-missziok soran a Holdon
és a Marson. A 2018-as ISRU-misszi6 célja a marsi légkori fékezés, a dokkolas és a le-
szallas tokéletesitése. Emellett Eurdpa marskorili kommunikacios halézat telepitését
tervezi, ami elengedhetetlen a majdani emberes expediciok szamara.

Ha addig minden (irszonda teljes sikerrel jar és a fejlesztések sem cslsznak, 2026-
ban indulnanak az els6 (rhajok, még legénység nélkul, a Marsra. A kétféle egység
neve Trans-Earth Module és Mars Excursion Module. El6bbi a Fold, illetve a Mars
kérali palyak koézotti utat tenné meg, utobbi széllna le a felszinre és térne onnan visz-
sza bolyg6 kortli palyara.

2030 utan lakémodulokat kiildenének a Marsra, melyek azonos helyen leszéllva -
mozgathatosaguk révén - taviranyitassal dsszekapcsolhatok lennének, igy sor kerdl-
hetne az els6, idénként meglatogathaté Mars-béazis kiépitésére.

Az Aurora-programban felhasznalnak Oroszorszag korabbi, hasonlo tervek el6ké-
szitésekor szerzett tapasztalatait.

A hosszutavi amerikai tervek ugyan célozzak a Holdra val6 visszatérést és a Mars-
utazast, azok azonban még nincsenek részletesen kidolgozva, s jelenleg még kong-
resszusi jovahagyas sincs Bush elndk erre iranyulé terveire.

Keresztari akos-HorvaiFerenc



