A HOLD OSTROMA

Folytatodik a Hold ostroma

Az utébbi idében harom tavol-keleti orszag
is bekapcsolodott a Hold ostromaba. A japan
SELENE (Kaguya), a kinai Chang'e-1, és
az indiai Chandrayan hasonlé céllal indi-
tott, hasonld tireszkozok. Palyajuk fokoza-
tos modositasaval érték el kisérénket, majd
koriilotte polaris ttvonalra alltak. Utdbbi
kortilmény a sarkvidéki teriiletek miatt fon-
tos, ahol vizjég is elképzelhetd a kraterek-
ben, és a tervek alapjan ott allitanak majd
fel az emberes holdbazist. A programokban
talan a legfontosabb a hasonlé motivacio: a
harom allam technikai képességeit kivanja
demonstralni a vilag el6tt, amire egy-egy
sikeres holdszonda latvanyos bizonyiték
lehet. Ezen a téren féleg Indidnak és Kinanak
van poétolnivaldja.

SELENE (Kaguya) — a japan
holdszonda

Japan 2007. szeptember 14-én egy H-2A
jeld hordozérakétdval inditotta SELENE
nevli holdszond4jat a Tanageshima trkoz-
pontbdl. A kozel 3 tonnas, 2,1x2,1x5,8 méte-
res, eredetileg Kaguya elnevezésii (ireszkozt
a sikeres start utan keresztelték Selenére.
Utébbi a SELenological and ENgineering
Explorer angol elnevezésbdl képzett moza-
iksz6, amely jelzi, hogy a kiildetés mitiszaki
kisérletnek is tekinthetd. (Ugyanakkor utalas
is a gorog mitoldgia Szeléné holdistenndjére.)
A szonda két ,, mikromtholdat” is kibocsa-
tott magabol, amelyek 50 kg-os, 1x1x0,65 m
atmérdjii egységek, és szintén a Hold kortil
keringenek. Az egyik a toltott részecskék
jellemzdit és a magneses teret tanulmanyoz-
za, mig a masik atjatszéallomas szerepet tolt
be a f6 egység és a Fold kozott. A SELENE
miiszerei és azok feladatai:

* Rontgenspektrométer (X-ray Spectrome-
ter, XRS): a holdfelszinen el6fordulé kiilon-

A harom tavol-keleti holdszonda méretaranya

bo6z6 elemek (féleg Mg, Al, Si, Ca, Ti, Fe) gya-
korisaganak mérésére 20 km-es felbontassal.

* T6bb hullamsavu képfelvevé (Multiband
Imager, MI) 0,4 és 1,6 mikrométer kozotti tar-
tomanyban hullimhossz szerint 20-30 nano-
méteres felbontassal, térben 20 m felbontés-
sal rogziti a felszinrdl érkezd sugarzast.

® Terepkamera (Terrain Camera, TC): a fel-
szint folyamatosan pasztazza és 10 méteres
felbontassal rogziti azt, szteredképei alapjan
a domborzat is vizsgalhato.

®Spektroszkép (Spectral Profiler, SP):
0,5-2,6 mikrométer kozott 6-8 nanométeres
felbontassal méri a sugarzas intenzitasat,
amivel a felszin Osszetétele kozelithetd 500 m
teriileti felbontassal.

e Lézeres magassagméré (Laser Altime-
ter, LALT): minden korabbinal pontosabb
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domborzati térképet alkot a Hold felsziné-
r6l. Kozel 20 nanomasodperc hosszu, 10 m]
energiaju lézerpulzusokat bocsat ki, amely
100 km magas keringés esetén kozel 40 m
atmérdji folt teriiletén vilagitja meg a fel-
szint, és ebbdl 1,6 km-es teriileti felbontassal
rekonstrualjak a domborzatot.

o Toltottrészecske-spektrométer (CPS) és
gammaspektrométer (GRS): a galaktikus
kozmikus sugarak altal gerjesztett felszi-
ni anyagoktol kiindulé gammasugarzast és
neutronokat elemezve ad informaciét az
Osszetételrdl.

e Radidtudomanyi kisérlet (Radio Scien-
ce, RS): a két forgasstabilizalt mikromii-
hold (RSTAR (Okina), és VSTAR (Ouna)),
valamint az ezeken elhelyezett VRAD-1 és
-2 detektorok segitségével végzett mérések
tartoznak ide, amelyek révén megallapitha-
té, hogy a Hold koriil van-e a foldi ionosz-
férahoz hasonld, annal sokkal ritkabb, toltott
részecskékbdl allo felhd.

® Doppler-mérések radidadoi (Relay Satel-
lite Transponder, RSAT): a f6 mtihold és a két
mikromiihold radiéadasai, valamint atjatszo-
allomas funkcidja nem csak kommunikaciéra
hasznalhat6. Segitségiikkel azok mozgasa,
térbeli helyzete akar 20 cm-es pontossaggal
megallapithatd, abbdl pedig a Hold gravita-
cids tere részletesen feltérképezhetd. Utdb-
bira nagy felbontassal csak a lathaté oldalon
Keriilt sor, de az atjatsz6 mikromiihold segit-
ségével ez Doppler-mddszerrel a ttloldalon
is lehetséges. Az RSAT a tervek alapjan 2009-
ben a Hold ttloldalan becsapddik.

e Hosszi bazisvonalti radioforras (Diffe-
rential VLBI Radio Source, VRAD): S hul-
lamsavu (2212, 2218 és 2287 MHz), valamint
X hulldmséavu (8456 MHz) radidadasok véte-
lére és kibocsatasara.

* Nagyfelbontast televiziés kamera
(HDTV): Kkifejezetten a foldkelték és fold-
nyugtdk megfigyelésére elhelyezett miiszer,
amely bolygoénkat rogziti, amint a SELENE
keringése soran a Fold a Hold latéhatara folé
emelkedik.

e Radarszondazé (Lunar Radar Sounder,
LRS): 5 MHz frekvencidja radarhullamokkal
a felszin alatti régiokat vizsgalja, maxima-
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lisan néhany km mélységig kb. 75 méteres
felbontassal.

*Magnetométer (Lunar Magnetometer,
LMAG): a magnesezett felszini teriileteket
tanulmanyozza.

¢ Plazmadetektor (Plasma Analyzer, PACE):
a felszinrdl elszakado, 5 eV és 28 keV kozotti
energiaju ionokat vizsgalja.

* Fels6légkor- és plazma-képalkoto (Upper-
atmosphere Plasma Imager, UPI): a foldi
fels6légkori ionok eloszlasat és jellemzdit
orokiti meg 10 percenként az ultraibolya és a
vizualis tartomanyban.

A SELENE tdbb mint egy éven keresztiil
tanulmdanyozza kisérénket, mikézben pola-
ris palyan mozog 100 km-re a felszin felett.
Miikddése nyoman kb. 10 méteres felbontas-
sal fogjuk a felszin dsszetételét és domborza-
tat megismerni. Radarhullamai néhany km
mélységbdl, a holdbeli bazalttengerek aldl
nyujtanak adatokat.

Fantaziarajz a SELENE szondérol és az altala kibocsatott
két mikromdiholdrol

A SELENE 2007. oktober 3-an, magyar
id6 szerint 23:20-kor allt igen elnyult Hold
koriili palyara, a felszint6l mért tavolsaga
101 és 11 741 km kozott valtozott. Palyajat
fokozatosan kozelitette a kor alakhoz, amit
2008. oktober 19-én ért el. Ekkor bocsatotta
ki els6, majd 12-én a masodik kis mitihold-
jat. A 480 millié6 dollarba keriild szonda
videokamerajaval a nagykodzonség szamara
is megorokitette, amint bolygénk a Hold
pereme folé emelkedik. Ilyen felvételek az
Apollo-program 6ta nem késziiltek. A kiil-
detés népszertisitését szolgdlta a szondan



elhelyezett DVD-re irt 412 627 név, valamint
kiilonbozd idvozlések és jokivansagok.

E sorok irasaig kevés SELENE-eredmény
latott napvilagot. Ezek kdzott emlithetd, hogy
a Lichtenberger-krater koriili viszonylag fia-
tal, 1,7 millidrd éves bazalttakar6 vastagsa-
gara 7-10 m kozotti érték adodott a TC 10 m
felbontast képei alapjan. A Hold tuloldalan
1évé Moszkva-tenger és a Déli polus Aitken-
medence teriiletén végzett kraterszamlalas
alapjan néhany helyen 2,5 millidard évvel
ezel6tt is torténtek lavadmlések. A sarkvi-
déki Shackleton-krater megfigyelése alapjan
annak felszinén nem mutatkozott vizjég.

A SELENE a tervek szerint junius 10-én fog
a Holdba csapddni.

Chang’e-1: az els6 kinai holdszonda

A Chang’e-1 a kinai mondék alapjan a
Holdba repiil§ istenségrél kapta a nevét.
A 2400 kg-os Chang’e-1 2008. oktober 25-
én indult a Kina délnyugati részén lévo
Xichang Urkézpontbdl, egy Hossz(i Mene-
telés 3A hordozorakétaval. Az emelkedés
vonaldban lakdkat a kérdéses iddszakra
evakualtak, elkeriilendd a visszahullé dara-
bok miatti esetleges balesetet. A Chang'e-1
2008. november 5-én allt Hold koriili polaris
palyara. Elnyult tatvonalan 8600 km-re is
eltavolodott a Holdtol, majd annak alakjat
fokozatosan kozelitette a korhoz, mig elérte
végs6, 127 perc keringési ideji térképezési
palyajat 200 km-rel a felszin felett. A 170 mil-
li6 dollar koltségvetésii program keretében a
Chang’e-1 legalabb egy évig fog lizemelni.

A Chang’e-1 négy f6 tudomanyos célkitl-
zése: a felszin térképezése és domborzatmo-
dell készitése, a kémiai elemek eloszlasanak
megfigyelése, a regolit jellemzoének és szer-
kezetének, valamint a holdi kdrnyezetnek
a vizsgalata. A Chang’e-1 a tudomanyos
célok mellett természetesen Kina technold-
giai potencidljat is demonstralja. Kina el6re
bejelentette, hogy mikor inditja a szondat, és
a startot az interneten él6ben is kozvetitette.
Talan ez is része a stratégianak, amelyben a
kibontakozni latszé tavol-keleti tir- és gazda-
sagi versenyben bizonyitani akarja képessé-
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A Chang’e—1-szonda elsdként kozzétett felvétele, amely
a Holdnak egy 360x280 km-es teriiletét mutatja, 2007.
november 20-an és 21-én rogzitett, 19 képbdl sszedllitott
mozaikon (d. sz. 54-70 k. h. 57-83)

geit. A start valaszként is felfoghatd a japan
SELENE-szonda kozel egy honappal korabbi
inditasara.

A Chang'e-1 Osszesen 24 érzékel6t vitt
magaval, melyek egyiittes tomege 130 kg
volt:

e Sztere6 CCD-kamera: egyszerre 60 km
széles savban, 160 m felbontassal fotézza a
felszint és térképezi a domborzatot.

* Képfelvevd spektrométer a felszin Ossze-
tételének megfigyelésére.

® Lézeres magassagmérd a domborzat vizs-
galatara.

eRontgen- és gammaspektrométer: a fel-
szin dsszetételérdl (féleg U, Th, K, Na, S, Ni,
Fe, Ti, Al és Mg eloszlasarol), valamint az azt
borité por jellemzdirdl szolgal 1ij ismeretek-
kel.
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A Chang’e felvételei alapjan késziilt Hold-térképet latvanyos kiils6ségek kozott mutattak be a média szdméra 2008
novemberében. A Hold teljes felszinét lefedd térkép 140 m-es felbontdssal mutatja égi kisérénk felszinét

aEEN BExE 'Mﬂ(l‘Oh},ﬂlén]le’ me’rc’iberer?dezés, a1}1e}y-

s nek adatai alapjan a regolit vastagsagara
is kovetkeztethetnek, maximum kb. 30 m
mélységig; emellett a napszélben aramld
részecskék vizsgalatara szolgal.

A Chang’e-1 2009. marcius 1-jén a tervek-
nek megfeleléen becsapddott a Hold fel-
szinébe, a Mare Fecunditatis vidékén (déli
szélesség 1,5 fok, keleti hossztisag 52 fok),
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nem messze a Messier ] kratertol.

Kina Holddal kapcsolatos tovébbi céljai
kozott 2012-ig sima leszallas, 2017-ig pedig
mintagytjtés szerepel, amelyeket idével akér
emberes expedicid is kovethet.

A Chandrayan-1, India holdszondaja

Az 525 kg-os, 1,5 m atmérdjli Chandra-
yan-1 az els6 indiai holdszonda. A 89 mil-
li6 dollaros program keretében megvaldsult
treszkoz egyben India elsé szondaja, amely
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elhagyta a Fold kozvetlen kornyezetét. A
Chandrayan-1-et egy modositott, szintén
indiai készitésti PSVL C5 (Polar Satellite
Launch Vehicle) hordozorakéta allitotta
pélyara. Energiaellatasat kozel 4 m? feliiletii
napelemtablai biztositjak, atlagosan 700 W-
ot termelve.

A Chandrayan-1 a tervek alapjan két éven
keresztiil miikodik égi kisérénk kortil, kozel
100 km magassagban htz6dé polaris palyan.
Egy 150 kg-os becsapddé szondat (Moon
Impactor Probe, MIP) is kibocsat magabol,

7 .



A HOLD OSTROMA

amely a Hold felszinével iitkozik, de el6t-
te méréseket is végez. A Chandrayan-1 55
kg-nyi tudomanyos muszereinek tobbségét
ot indiai érzékeld teszi ki, és kozel 10 kg-ot
kiilfoldi berendezések adnak. Nemzetkozi
egytittmiikodések keretében két amerikai,
harom eurdpai, tovabba egy bolgar miszer
is helyet kapott a szondan. A Chandrayan-1
mdszerei:

o Térképez6 kamera (Terrain Mapping
Camera, TMC): 40 kilométer széles savban 5
méteres felbontdssal 6rokiti meg a felszint.

® Hiperspektralis képfelvevé (Hyper Spec-
tral Imager, HSI): asvanytani térképezést
végez 400 és 900 nanométer kozott tar-
tomanyban 15 nanométeres felbontassal, a

——

Az indiai becsapddo egység

felszinen 80 méteres részleteket elkiilonitve.
¢ LLRI (Lunar Laser Ranging Experiment):
a domborzatot letapogato lézerberendezés.

® Rontgenfluoreszcens spektrométer (X-ray
fluorescence spectrometer, CIXS): 1 és 10 keV
kozotti energiatartomanyban 25 kilométer
felbontassal térképezi a felszint, elsdsorban
néhany elem (Mn, Al, Si, Ca, Ti és Fe) elosz-
lasat vizsgalva, emellett a Napbdl szarmazo
rontgensugarakat is detektalja.

®SXM (Solar X-ray Monitor): szintén az 1
és a 10 keV kozotti tartomanyra érzékeny
detektor, amely a Napbol szarmazo rontgen-
sugarakat elemzi.

*HEX (Hight Energy X-ray/gamma-ray
spectrometer): 30 és 200 keV kozotti hullam-
hosszakon 40 km-es felbontassal vizsgélja a
felszint, kiilonféle radioaktiv izotépok (pl. U,

1N

Pb, Th, Rn) eloszlasat, illetve ezek kigazolga-
sanak nyomait keresi.

*MIP (Moon Impactor Probe): becsapédd
egység, amely 100 km magasbol valik el a
f6 szondardl, és kb. 15 perc mulva {itkozik
a felszinnel. Zuhanas kozben kamerajaval,
magassagmeérdjével, nagy felbontasu tomeg-
spektrométerével tanulmanyozza a Holdat,
és tovabbitja azonnal méréseit.

*SARA (Sub-keV Atom Reflecting
Analyzer): az ESA mfiszere, amely a felszin-
rél szérddd, alacsony energiaji, semleges
atomokat elemzi.

* M3 (Moon Mineralogy Mapper): a NASA
altal készitett képfelvevd spektrométer,
amely a felszin dsvanyi Osszetételét vizsgal-
ja.

®SIR-2 (Near Infrared Spectrometer): az
ESA berendezése, amely a SMART-1-szon-
dan repiilt detektorhoz hasonlit, és az inf-
ravords tartomanyban rogzitett szinképek
alapjan hatarozza meg a felszin dsszetételét.

*MiniSAR (Miniature Synthetic Apertu-
re Radar): S hullimsav antenna, amely
2,5 GHz-es radarhulldmaival 75 méteres fel-
bontassal vizsgalja a felszinrdl visszavert
polarizalt radidsugarzast, részben vizjeget
keresve. Radarhulldmai maximum néhany
méter mélységig hatolnak be a felszin ala.

¢ RADOM-7 (Radiation Dose Monitor):
bolgar miszer, a Holdhoz kozeli tartomany-
ban jellemz6 sugarzasok vizsgalatara.

Mint az a miszerpark beszallitéinal is lat-
hato, India szeretne minél tobb nemzetkdzi
egylittmtikodést elinditani a Chandrayan-1
kapcsan. A szonda eredményeit a NASA a
tervezett holdbazis helyszinének kijelolésé-
hez is fel kivanja hasznalni.

A becsap6do egység 2008. november 14-
én levalt a f6 szondardl, majd biztonsagos
tavolsagba jutva bekapcsolta fékezShajto-
muvét. A 35 kg-os, 38x38x47 cm-es beren-
dezés radaros magassagmérdvel, a toltott
részecskék jellemzdit vizsgald tomegspekt-
rométerrel és fotokat készité kameraval volt
felszerelve. K6zel 25 percnyi szabadesés utan
érte el a Holdat, mikozben 15 ezer felvételt
(mésodpercenként kozel tiz fotot) készitett
és tovabbitott. Az {itkdzés fontos lépésnek



tekinthetd a kovetkezd indiai holdszondaval,
a Chandrayan—2-vel 2011-re tervezett sima
leszallas felé.

A Chandrayan—1 becsap6do egységének két felvétele

Miért érdemes a Holdra menni?

Az 1960-as években a Hold ,meghoditasa-
ért” folytatott versenyt elsésorban politikai
okok motivaltdk. Napjainkban ismét élénkiil
az érdeklédés kisérénk irant — de egyeldre
nehéz eldonteni, nevezhetjitk-e ezt wjabb,
esetleg korlatozott f{irversenynek. Egyre
tobb allam szeretné ,meghdditani” a Hol-
dat, kiilonésen a Tavol-Kelet gyorsan fejlédé
orszagai koziil.

Kisérénk azonban nem csupan tudomanyos
szempontbdl érdekes, fontos a cél eléréséhez
kifejlesztett technoldgia birtoklasa, valamint
annak latvanyos bemutatdsa is (amint azt
most, a kinaik holdtérképének bemutatasa-
kor lathattuk). A Hold elérése és vizsgalata
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olyan mddszerek kifejlesztését igényli, ame-
lyek a gazdasag sok egyéb teriiletén (elekt-
ronika, szamitastechnika, anyagtechnoldgia
stb.) hasznosithatok. Perspektivikusabb is
a befektetéknek egy olyan feltérekvd gaz-
dasagba invesztalni, amely képességeit egy
sikeres holdszondaval latvanyosan bizonyi-
totta.

Végiil pedig, mint tavlati cél, a Hold gaz-
dasagi hasznositasa is felmeriilhet. Napja-
inkban ez még csak érdekes elméleti lehetd-
ség, azonban varhatd, hogy néhany évtized
mulva a gyakorlatban is megjelenik - az
ilyen esetekben mar ,megszokott” kérnye-
zetvédelmi problémakkal egytitt.

A Hold eréforrasai kozott emlitheték a Fold
felszinén ritka asvanyi nyersanyagok, féleg
kiilonb6z6 fémek. A regolitban 3-as tomeg-
szamu héliumizotép is talalhatd, amely a
napszélbdl épiil be, és a jov6 fuzids reakto-
raiban lenne alkalmazhaté. Ez nem csak a
helyszinen hasznosithat6, hanem a Foldre is
szallithatd, amit a beldle nyerhet6 hatalmas
energia tesz kifizet6dévé.

Ugyancsak fontos a feltételezések alapjan
a sarki kraterekben 1évé vizjég. Ez nemcsak
az lirhajosoknak szolgélhat ivovizként vagy
oxigénforrasként, de ipari folyamatokban
is felhasznalhaté. Ha a tavoli jovében vizet
igényld termelési folyamatok indulnak boly-
gonk kortiil, fontos lehet, hogy oda olcsébb
lesz vizet szallitani a Hold felszinérdl, mint
a Foldrél.

Japan, Kina és India fent vazolt sikerei
j6 példaval szolgalhat tovabbi allamoknak.
Nemrég Dél-Korea is bejelentette, hogy 2017-
ig sajat hordozorakétat fejleszt ki, és 2020
tajan holdszondat indit. Az orszédg eddig
mar 11 mesterséges holdat bocsatott fel mas
allam hordozoérakétaival. Mindezek utan
pedig 2025-ben egy dél-koreai leszalloegy-
ség is landolna a Holdon. Egyel6re nehéz
elére jelezni, hogy a kovetkezd évtizedek-
ben milyen szerephez jutnak a tavol-keleti
allamok, de annyi allithaté, hogy munkajuk
szinesiteni és gazdagitani fogja az lrtevé-
kenységet.

Kereszturi Akos

o I



