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Kezdodik a mintagyiijtés a Marson

Eddig a voros bolygora kiildott trszondak
az ott mutatkozo jelenségeket, anyagokat
probaltak minél tiizetesebben vizsgalni
— anemrég startolt Mars 2020 roverrel azon-
ban tovabblépett a stratégia. Kozelediink
ugyanis egy Uj, mindségi ugrashoz a bolygo
megismerése soran: ez pedig a marsi anyag-
minta hozatala a Foldre. A NASA és ESA
egyiittmiikodésével tervezett (és még tovab-
bi Girtigynokségek bevonasaval is jaré) Mars
Sample Return (MSR) program a kdvetkezé
évtized legfontosabb, a Naprendszert kutatd
eseményének igérkezik. Ennek keretében a
feladat 0sszegydtjteni, majd a Foldre vissza-
hozni a marsi mintakat, amiket majd boly-
gonkon olyan nagy és dsszetett miiszerekkel
és olyan tartésan lehet elemezni, ahogy a
Marson nem lehetséges. A szakemberek
mindettdl attorést varnak a bolygd multja-
nak és f6leg az élet lehet6ségének megisme-
rése terén — ebben teszi meg az els6 lépést a
Mars 2020 rover.

A Perseverance, azaz Kitartds nevi{i mars-
jaré a Curiosity szamara kifejlesztett leszalld
rendszert, annak , karosszériajat” (a korabbi-
aknal erésebb hat kerékkel) és a start idején
110 W-ot termel$ radioaktiv energiaforrast
(Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric
Generator - MMRTG) fog hasznalni. A 2020.
jalius 20-an indult Perseverance hét honap-
pal késdbb, és legfeljebb hat palyamddositas
utan, 2021. februar 18-an, helyi idében kora
délutan landol majd a Jezero-kraterben 1évé
egykori foly6 altal lerakott tiledékes kép-
z6dmény mellett a Marson.

A program célja anyagmintak 0sszegyijté-
se, az egykori élet lehetGségének vizsgalata,
és ezzel Osszefliggésben a geoldgiai fejlodés-
torténet rekonstrualasa. Az Osszegytijtott
mintdkban mar itt a Foldon a biomarkerek,
azaz egykor életnyomok keresése a kiemelt
cél. A Mars 2020 a helyszini kutatas mellett
csak begytjti, és kis tégelyekbe helyezi a
mintakat. Azokat egy késébbi, masik rover
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fogja behelyezni abba a felszallo egységbe,
amely Mars koriili palyara emeli Sket, ott
egy tovabbi (reszkdzhdz kapcsolddik, és
az utdbbi juttatja majd vissza Foldiinkre
a mintakat. Egyik problematikus vonatko-
zasa a mddszenek, hogy a kiemelt mintak
tobb évet fognak a Mars felszinén tolteni,
ahol valamivel intenzivebb besugarzas és
egy Kkicsit élénkebb napi héingadozas éri
Sket, mint eredeti, néhany centiméter mély
helyzetiikben. Azonban mivel sok és eltéré
mintat hasznos a Foldre hozni, ezek kinye-
rése nem oldhat6é meg kozvetleniil a Foldre
torténd szallitas el6tt.

A célpont: a Jezero-kraterben lévé folyovizi tiledékes
képzédmény (balra) és a landolasi ellipszis (kozépen)
(NASA, Wronkiewicz 2018)

A szonda az érkezése el6tt kozel két héttel
ébreszti fel magat, ennek keretében feltdlti
az akkumulatorait a napelemek segitségé-
vel, tobb egységét felmelegiti. A legveszé-
lyesebb mfivelet, a leszallas, a Curiosity
esetében mar sikeresen kiprébalt modszert
koveti. A légkorbe 1épés kozvetleniil bolygo-
kozi palyardl, fékezés nélkiil torténik 5,2-5,6
km/s sebességgel. A légkori belépés el6tt kb.
10 perccel valik le a bolygokozi uton a fel-

adatokat ellaté egység, majd a belépés utan
kb. 75 masodperccel éri el a h6védo pajzs a
maximalis hémérsékletét 1300 °C koriil. A
muveletek soran mindvégig tartja a radio-
kapcsolatot a Mars koriil keringd MAVEN és
MRO szondakkal (amelyek az adést valdszi-
ntileg csak késébb tovabbitjak a Fold felé), és
kozvetleniil a Foldre is sugaroz — utobbit 10,5
perc id6késéssel vessziik itt bolygénkon. Az
21,5 m atmér6ji fékezéernyd kozel 11 km
magasan, 1500 km/h sebességnél nyilik — itt
tjdonsag, hogy a korabbiakkal ellentétben
nem a sebesség, hanem a Mars felszinéhez
viszonyitott helyzet alapjan jel6li ki a rend-
szer az idedlis pillanatot az erny6 nyitasara.
Ezt kdvetden valik le a h6védd pajzs, bekap-
csolddik a felszint figyelé kamera, majd 90
masodperccel késébb, kozel 2,1 km magasan
a fels6 burkolat is levalik. Megkezdi miiko-
dését a nyolc fékezd rakéta, amelyek fokoza-
tosan nullara csokkentik a fiiggbleges és a
vizszintes sebességet is.

Az egyik tjdonsdg a korabbindl fejlettebb
autondm navigacios rendszer (un. Terrain-
Relative Navigation), amely a korabbinal
intelligensebben koordinalja a szonda moz-
gasat: tereptargyakat azonosit, korrigalni
tudja a szél hatasat, és egy sziklaktdl mentes
teriiletet valaszt ki a pontos landolashoz. A
rendszer kozel 600 m-rel képes a leszallas
helyét oldaliranyba médositani, és az eresz-
kedés végén akar 40 m-es pontossaggal is
képes landolni egy kijelolt pontban. Maga
a leszallasi ellipszis egyébként 16x14 km-es,
kisebb, mint barmely korabbi Mars-szonda-
nal. A leszallas végén a felszin felett 20 m
magasan eresztik ki a rovert a kabeleken,
majd helyezi a rendszer le a felszinre. Ezt
kovetden a kdbeleket levalasztjak, és a raké-
tas egység messze elrepiil, majd becsapodik.
A landolas utan a rendszerek felélesztése és
ellenérzése torténik néhany napon keresz-
tiil, mikdzben a rover kinyitja nagy nyere-
ségli antennajat, hogy kozvetleniil is tudjon
kommunikalni a Folddel. Legkorabban az
6todik napon mozdul meg.

Maga a rover 3 m hossztd, 2,7 m széles,
2,2 m magas, 1025 kg sulyt (a Curiosity-nal
14%-kal nehezebb), beleértve a 45 kg-os,
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ot helyen izesiil6, kinytjtva 2,1 m hosszt
robotkart. A szonda valamivel ,0lcsobb”
(2,1 milliard USD) a Curiosity 2,5 milliard
USD koltségéhez képest. Emellett a rover
6nallébb, mint a Curiosity, a tervek alapjan
Osszesen 20 km-t lesz képes bejarni a fel-
szinen. A roveren Osszesen 23 kamera van
(kordbban soha ennyi nem volt egyik szon-
dan sem), valamint két mikrofon is, amelyek
féleg a légkori belépés és a leszallas soran
nytjthatnak hasznos adatokat. A kamerak
koziil harom a leszallas alatt figyeli az
eseményeket, a Mastcam 2 kameraval bir,
a Supercam része egy kamera, a SHERLOC
muszer két kamerat tartalmaz, emellett 1
tamogatja a PIXL és egy a MEDA mtiszere-
ket, és tovabbi harom kamerat helyeztek el
az ereszkedés vége felé levald felsé burko-
laton. Mindezeken kiviil két tovabbi kamera
van a helikopteren is (1asd kés6bb).

Fontos technoldgiai demonstracié lesz
az oxigén eldallitasa a rover MOXIE nevii
berendezése altal a marslégkori szén-dio-
xidbdl. Mindez a jov8beli emberes expedicio
megvalositasat konnyiti. A tervek alapjan
ugyanis a visszatéréshez sziikséges oxigént
és metant, mint rakéta tizemanyagot a voros
bolygon, a légkorbdl fogjak elballitani, kb.
10 g/ora sebességgel. Emellett a rover kereke
is id6tallobb lett, mint a Curiosity esetében,
vastagabb és erésebb aluminium abroncs
van rajta.

Az bsszesen 59 kg-ot kitevé tudomanyos
muszerek a roveren:

* Mastcam-Z: két optikai kamerat tar-
talmazo6 rendszer, amely zoomolni képes,
és akar mozgdképet is rogzithet, valamint
nagy felbontdsu szteredképeket is készit. F6
feladata a tudomanyos elemzés, de a rover
tizemeléséhez is nyujt adatokat.

¢ MEDA (Mars Environmental Dynamics
Analyzer): a marsi por jellemzésére szolgalod
muszer. Részegysége az RDS (Radiation and
Dust Sensor) ami égre nézé CCD-kamera és
néhany kilon fotddetektor egytittese. Ezek
a légkor atlatszosagat kovetik, a por szem-
cseméretét és eloszlasat becsiilik. Emellett
hémérséklet érzékeldk, szél és paraméré is
van rajta. Az UV sugarzast és a por jellem-
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z6it becsiilve a jovébeli emberes expedicio
el6készitésében is kozremtikodik.

¢ MOXIE (Mars Oxygen In-Situ Resource
Utilization Experiment): oxigén el6allitasat
végzi a marsi légkorbol.

e PIXL (Planetary Instrument for X-ray
Lithochemistry): a kézetek fluoreszcenci-
ajat elemzi, kozel 20 kiilonféle kémiai ele-
met képes kimutatni. Erdekessége, hogy a
kézetek felszinérdl egy folyékony nitrogént
tartalmazo kis kapszula kinyitasaval keltett
gazdram segitségével fujja le a port.

e RIMFAX (Radar Imager for Mars’
Subsurface Experiment): az els6 olyan mars-
felszini berendezés, amelynek radarhulla-
mai a felszin ala behatolnak — korabban csak
keringési palyarol végeztek ilyen mérést.
Ezzel vizsgalja a Perseverance a felszin alat-
ti jég, avagy esetleges viz el6fordulasat.

* SHERLOC (Scanning Habitable Environ-
ments with Raman & Luminescence for
Organics & Chemicals): a robotkar végén
1évé UV lézer gerjesztette Raman és UV
fluoreszcencids spektroszkép, célja bio-
markerek azonositasara. 100 um/pixel tér-
beli felbontassal a kémiai Osszetételt és a
szervesanyag tartalmat is meghatarozza,
a molekulak jellegétdl fiiggen 10-2 és 10-6
kozottinél nagyobb koncentraciét képes
kimutatni. Asztrobiolégiai szempontbdl fon-
tos dsvanyok (szulfatok, karbonatok, foszfa-
tok stb.) azonositasara is alkalmas. Akarcsak
a PIXL, nitrogéngaz-sugarral fjja le a port a
célkdzetrdl, és a Foldon elhelyezett kalibra-
cids célpontjai kozott kiilonféle standardok,
és egy Marsrdl szarmazo6 meteorit mellett 6t
szkafanderdarab is van. Utébbiakon a marsi
viszonyok drruhakra gyakorolt hatasa ele-
mezhetd.

® SuperCam: a korabbi ChemCam tovabb-
fejlesztett valtozata, amely 10 ezer °C-ot
is eredményezd lézeres gerjesztés nyoman
felszabadul6 ionizalt dsszetevdket elemzi, a
keletkezd plazmafelhd vizsgéalataval az opti-
kai és az infravorés tartomdnyban is vala-
mint Raman-spektroszopiaval. Mikrofon is
van rajta, ami a lézeres 16vés hanghata-
sa alapjan tesz durva becslést a célkdzet
keménységére.
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e WATSON (Wide Angle Topographic
Sensor for Operations and eNgineering): a
Curiosity fedélzetén 1évé MAHLI kamera
tovabbfejlesztett valtozata, a célpontot 13
um/pixel felbontassal 6rokiti meg a 380-680
nm tartomdanyban.

A miiszerek kapcsan emlithetd a min-
tagytijté és -tarold rendszer, amely Ossze-
sen 43 mintat gyjthet, és a tervek alapjan
legalabb 30-at fog. A kinyujthaté robot-
kar végén 1év6 miiszerek kozott elhelyezett
magfurd 13 mm atmérdjii és 60 mm hosszt
apré hengereket nyer ki a célk6zetbdl, ame-
lyek varhatéan 10-15 g koriili tomegtek.
A kiemelt mintdkat egy kisebb robotkar
segitségével egy fotd rogzitése utan korong
alakt mintatartéba helyezi, amelyet a kiil-
detés végén valahol lehelyezi a felszinre. A
koézet- és regolitmintak mellett néhany min-
tatartoban olyan , kontroll mintdk” vannak,
amelyeket még a Foldon helyeztek beléjiik
— itt annak megallapitasa a cél, hogy milyen
véltozasokon estek at ezek a marsi minta-
vétel utani idészakban, és az esetleges foldi
szennyezések elkiilonitésében is segitenek.
Bioldgiai szempontbdl nagyfoku tisztasag
szitkséges a szondan, amelyet tlizetes ste-
rilizalasi mtiveletekkel értek el, féleg hogy
a Foldre visszakiildétt anyagokban semmi-
lyen, bolygénkrdl szarmazd életnyom ne
forduljon elé.

A célteriilet a 45 km atmérdjii Jezero-
kraterbe érkezé foly6volgy elvégzddésenél
lerakott, részben a foldi deltatorkolatokra
emlékezteté kb. 4 km3 térfogattt hordalék.
Ennek kinézete alapjan maximalisan kb. 250
m mély té toltotte ki a kratert valamikor kb.
3,9-3,5 milliard évvel ezel6tt. A folyd altal
lerakott anyagban vizes mallassal kelet-
kezett filloszilikat, valamint karbonat és
hidratalt szilikat dsvanyok vannak — noha
ezek nem biztos, hogy mai helyiikon jot-
tek létre, valdszintbb, hogy az &si folyo
forrasvidékérd szarmaznak, és azokat az
araml6 viz széllitotta ide. Az egyenlit6tol
18 fokkal északra mutatkozd teriilet jelentds
részén viszonylag friss széler6zids kihanto-
14s mutatkozik. A vizdramlas 103-104 m3/s
maximalis vizhozamot mutathatott, féleg a

Hesperian korban. Maga a foly6volgy elvég-
z6désénél mutatkozo iiledékes képz6dmény
Osszesen néhany széz év alatt is létrejohe-
tett. A kraterben felhalmozodott viz egy
idé utan kelet felé omlott ki, egy masik,
,kifelé” mutatd vizfolyasnyomot létrehozva.
Legalabb harom ilyen esemény torténhetett,
kiilon szakaszokban, valdszintileg sokkal
gyorsabban, mint amekkora idétartam a
hordalék felépiiléséhez sziikséges. Maga a
t6 pedig tovabb is 1étezhetett, mint amennyi
id6 alatt az tiledék felhalmozddott.

e ———
Fantdziarajz az Ingenuity helikopter repulésérdl
(NASA, JPL-Caltech)

Az Ingenuity (azaz Leleményesség) nevi
helikopter szerkezeti drén lesz az elsé
Ureszkoz, amely iranyitottan fog haladni
egy masik bolygo légkorében (korabban
a Vénuszndl alkalmazott ballonok csak
passzivan sodrddtak a forré bolygé 1égko-
rének magas tartomanyaban). Az Inguenity
feladata a Perseverance rovertdl teljesen fiig-
getleniil zajlé technolédgiai tesztelés, amely
a jovében a nehezen megkozelithetd, vagy
nehezen vizsgalhat6 teriiletek elemzésében
és elérésében segit (pl. meredek sziklafa-
lak, sok kézettormelékkel avagy siippedds
diinékkel korbevett részek). Az Inguenity
jovébeli ,utédainak” feladata a felszini
munka tervezésének tamogatasa lesz — sok-
kal koénnyebb és hatékonyabb barmilyen
elemzés, ha a cél kijelolése és elérése eldtt
néhany centiméter felbontassal pontosan
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ismerjiik, miként néz ki magasbdl a vidék,
hol és mely rétegek bukkannak ki, melyik a
legbiztonsagosabb utvonal.

Maga a repiilés is kihivas, mivel a nehéz-
ségi gyorsulas a Marson harmada a foldi-
nek, a 1égkori strliség pedig csak szazada,
ezért igen nagy energiabefektetés sziikséges
a repiiléshez, amiben az alacsony, 1,8 kg-os
tomeg is segit. A 49 cm magas eszkoz tetején
két, egymassal ellentétes iranyban forgd, 1,2
m atmérdjl, szénszdlas anyagu rotor adja
a felhajtéerdt, maximalisan 2400 fordulatot
téve percenként. A rotorok felett helyez-
kedik el a napelemtdbla, amely a litium
akkumuldtort djratolti (350 W-ot térolva),
a rotorok alatt pedig a 13,6 x 19,5 x 16,3
cm-es testben van minden egyéb, ami a
mukodéshez sziikséges. Maga a helikopter
a rover aljan helyezkedik el, majd innen
teszik le a felszinre, akkor aktivizalja magat,
miutdn a Perseverance tovabbhajtott foliile.
Egyhonapos tesztelése soran legalabb &t
kisebb autondm repiilést végez, miutan erre
a Foldrél a rover kozvetitésével parancsot
kap. Ezek soran egyenként maximum 3
perces repiiléseket hajt végre, mikdzben leg-
feljebb 10 m magasra emelkedik, és maxima-
lisan 600 m tavolsagot tesz meg, mikdzben
szines és fekete-fehér kamerdjaval a felszint
fotdézza. Az Inguenity a roverrel all kapcso-
latban, annak sugarozza adatait.

A Perseverance a tervek alapjan legaldbb
egy marsi éven at fog tizemelni a bolygén —a
gyakorlatban remélhetdleg ennél Iényegesen
hosszabban. Ekozben a MAVEN, az MRO és
a TGO keringbegységek révén sugarozza a
Foldre adatait (adatmennyiségben tdbbet,
mint a Curiosity), bolygénkkal kézvetleniil
csak a legfontosabb miiveletek sordan kom-
munikal és kap utasitasokat.

A 2020-as Mars oppoziciét dsszesen harom
szonda inditasara haszndaltdk ki. A NASA
Mars 2020 rovere mellett, amely 10,9 millio
ember nevét is magaval viszi, idén nyaron
startolt az Egyestilt Arab Emiratusok Hope
(azaz Remény) nevi keringé egysége, vala-
mint a kinai Tianwen-1 keringd és leszalld
egység és a hozza kapcsolddo rover is.

Kereszturi Akos
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