Kohti punaista planeettaa
Tero Siili

Planeetta Mars on ollut viime aikoina niin tiedeyhteison kuin suuren yleisénkin huomion kohteena. Vuoden 1996 jalkipuoliskolla punaista
planeettaa kohti laukaistut Mars-96-, Mars Pathfinder- ja Mars Global Surveyor -luotaimet ovat kdynnisténeet kouriintuntuvasti parikymmenta
vuotta hiljaiselon ja usean epdonnistumisen merkeissa edenneen Mars-tutkimuksen avaruusluotaimilla. Epdonnistumisiakin sattui Mars-96 -
luotaimen paadyttya Marsin sijasta Etela-Amerikan viidakkoon.

Mars-tutkimuksen odotetaan myds jatkuvan vilkkaissa merkeisséa. Pathfinder ja Global Surveyor ovat ensimmaéiset luotaimet Yhdysvaltain
avaruushallinto NASA:n Mars Surveyor -ohjelmassa. Surveyor-ohjelman johtotahtena on lahettds seuraavien 10 vuoden aikana 1-2
luotainta kohti Marsia jokaisessa laukaisuikkunassa eli joka kerta, kun Maa ja Mars ovat noin 19 kuukauden vélein luotainten
laukaisemista ajatellen suotuisassa keskindisessa asemassa. Ohjelman alkuvaiheen yhtena paatavoitteena on lahettda Marsiin kopiot
niistd Mars Observer -luotaimen havaintolaitteista, joista ei saatu havaintoja yhteyden luotaimeen katkettua elokuussa 1993. Seuraavat
Surveyor-luotaimet laukaistaan vuodenvaihteessa 1998-99, yksi laskeutumisluotain tutkimaan Marsin eteldisen napakalotin reuna-aluetta
seka kiertoradalle asettuva luotain kartoittamaan ja seuraamaan Marsin kaasukehén ilmigita ja kehitystd. Samassa laukaisuikkunassa
myds Japanin avaruustutkimusinstituutti ISAS laukaisee Marsin lahiavaruutta tutkimaan Planet-B -luotaimen.

Mars Pathfinder

There once was a mission to Mars

That fell with a bounce from the stars

To study the mystery of life's early history
Preserved in the rocks & sand bars.

— Peter Smith, University of Arizona

L&htip& kerran luotain kohti Marsia,
laskeutui taivaista pomppien, loikkien.
Etsidkseen kiviin ja dyyneihin talletettua
elémén muinaisuuden mysteeria.

(— Kirjoittajan vapaa kaannos)

Teknologiademonstraatio

Mars Pathfinder on ensimméinen Marsin pinnalle laskeutunut luotain 21 vuoteen sitten Viking -laskeutumisalusten. Pathfinderin tieteellisia
saavutuksia arvioitaessa on syyté pitda mielessa, ettd hanke on ollut luonteeltaan ja tavoitteiltaan ensisijaisesti teknologiademonstraatio
tulevaisuuden Mars-lentoja silmallapitden ja vasta toissijaisesti tiedehanke. Teknologisesti uusia asioita ovat olleet ilmatyynyjen kaytté
pehmentdmaan laskeutumisen loppuvaihetta, aurinkokennojen kaytté séhkdntuotannossa ja ensimmainen toisella planeetalla toiminut
autonominen pintakulkija/- ménkija.

Luotain laskeutui Marsin pohjoisella pallonpuoliskolla sijaitsevalle Ares Valliksen tasangolle 4.7.1997 Marsin pohjoisen pallonpuoliskon
keséan lopulla ongelmattoman laukaisun, siirtolennon ja laskeutumisen jalkeen. Laskeutumispaikka on muinaisen virtausuoman
purkautumisalue, minka johdosta alueella odotettiin 16ytyvén parhaimmillaan varsinainen runsaudensarvi erilaisia virtauksen kerdamia ja
alueelle mukanaan tuomia kivia ja pinta- ainesta. Luotaimen hyétykuorman térkeimméat laitteet ovat itse luotaimeen sijoitetut
stereokamera, ja séahavaintolaitteisto seka Sojourner- ménkijaan sijoitetut kamera ja alfa-protoni-rontgenspektrometri (APXS — Alpha
Proton X-ray Spectrometer). Luotaimen ensisijaiseksi toimintajaksoksi oli suunniteltu noin kuukausi, mutta luotain oli jakson paattyessa
elokuun alkupuolella l&hes tdydesséa toimintakunnossa.

Syyskuun lopun jalkeen laskeutujaan saatiin radioyhteys ainoastaan satunnaisesti eika naiden yhteyksien aikana saatu enda
vastaanotetuksi enempéaa havaintoaineistoa. Pathfinderin toiminnan Marsin pinnalla katsotaan siten kestédneen 83 Marsin vuorokautta eli
solia ajalla 4.7.—27.9.1997. Todennakoinen syy luotaimen toiminnan loppumiseen on ollut akkujen pettdminen, minka seurauksena
laitteisto ei ole toiminut ydaikaan ja lampétilat ovat — etenkin syksyn edetesséa — kylmien 6iden aikana laskeneet laitteiden
alarajalampdtilojen alle vaurioittaen niitd. Sojourner saattaa edelleen kierta laskeutujaa ohjelmistonsa ohjaamana aurinkopaneeliensa
paivalla tuottamalla energialla, mutta ilman radioyhteyttd laskeutujaan ménkijaa ei kyetd ohjaamaan eiké sen havaintoja lahetyttdamaan
Maahan. Laskeutujaan koetetaan aika ajoin ottaa viela yhteytta silté varalta, etté laitteet eivat vain olosuhteiden vuoksi toimi suunnitellulla
tavalla, mutteivat ole lopullisesti toimintakyvyttdmia. Marsin kesan koittaessa loppuvuodesta 1998 laskeutuja saattaisi lampétilojen
noustessa kyeta heraamaan henkiin ainakin paivasajaksi.

Laskeutuja ja Sojourner lahettivat syyskuun loppuun mennessa Maahan kaikkiaan yli 2,6 gigabittia (Gb) havaintoaineistoa, mukaan lukien
yli 16 000 laskeutujan ja 550 Sojournerin ottamaa valokuvaa, 15 kemiallista analyysia kivisté ja pinta- aineksesta sekd huomattava
sdahavaintoaineisto (paine-, lampétila- ja tuulimittauksia). Kuva-aineiston joukossa on runsaasti stereokuvapareja, yksi kokonainen
panoraama ja 83 % suurresoluutiopanoraamasta. Mars Pathfinderin havainnoista ovat hiljattain ilmestyneet ensimmaiset tieteelliset
julkaisut Science-lehden Pathfinder-teemanumerossa.

Tieteellisten julkaisujen lisaksi Pathfinder tullee vierailemaan ympé&ri maailmaa myds postimerkin muodossa — USA:n postilaitos julkaisi
Pathfinder-aiheisen 3 USD -arvoisen erikoispostimerkin 10.12.1997.

Kaasukehé ja sdéolot

Pathfinderin laskeutumisalue on samalla leveysastealueella kuin Viking 1 - laskeutujan (VL-1). Pathfinderin laskeutumisvaiheessa
havaitsema kaasukehén pystyrakenne seké pinnalla havaitut séaolot ja kaasukehén pélyisyys poikkeavat ennen Pathfinderia tehtyjen
maanpaallisten mikroaalto- ja Hubble-havaintojen viitteista siita, ettd kaasukehén pdlysisaltd olisi pienentynyt ja ldmpétilat laskeneet
Vikingin ajoista; havainnot ovat siis suurelta osin VL-1:n samaan vuodenaikaan tekemien havaintojen kaltaisia ja nayttaa silta etta
planeetan ilmasto ei ole kuluneiden 21 vuoden aika kokenut suuria muutoksia. Merkillepantavaa on, etté Pathfinderin
pystyrakennehavainto on ensimmaéinen yélla tehty — kummankin Viking-laskeutumisaluksen saapuminen osui paivasaikaan — mika
yhdessa Vikingien profiilien kanssa antaa lisatietoa pystyrakenteen vuorokautisvaihtelusta. Pintaldampétilojen vaihtelu oli useita kymmenia
Kelvineitd ja hyvin saanndéllisté Vikingin tapaan. Lampétilojen vuorokausikeskiarvot olivat noin 10 K korkeampia kuin VL-1:n tapauksessa,
mika selittyy laskeutumispaikan pinnankorkeuden, pinnan albedon ja pinta-aineksen termisten ominaisuuksien eroista.

Paineen vaihtelu jopa 0,2-0,3 mbar solin jaksossa johtuu termisesté vuorovesi-ilmiésta, joka aiheutuu ohuen kaasukehan nopeasta
vasteesta lammityksen — esimerkiksi auringonsateilyn — vaihteluihin. Havaitut puolen vuorokauden jakson ja nopeammat paineen vaihtelut
viittaavat siihen, ettd kaasukeh&ssa on runsaasti polya varsin laajoilla alueilla ainakin korkeusalueella 10-20 kilometrid. Paineen
vuorokausikeskiarvon laskeva suuntaus kohti sol 20:n minimié johtuu kaasukehan hiilidioksidin hdrmistymisesta eteldiselld napajaatikolla
— tuolloin jaatikko on ollut suurimmillaan eli siséltényt eniten hiilidioksidia. Hyvin lyhyen jakson paineenvaihtelut liittyvat polypyorteisiin (dust
devils), joiden oletetaan liittyvan pdlyn nousumekanismeihin pinnasta kaasukehaan ja siten Marsin pélymyrskyjen syntyyn. Suorat
polypydrrehavainnot ovat ensimmaiset laatuaan ja joissakin valokuvissa nakyvat pyorteiden varjot vahvistavat pyorteiden kuliettavan pélya
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mukanaan.

P&ly on kaasukehan tarkein auringonséteilya absorboiva komponentti, mik& vaikuttaa suoraan kaasukehén lampétilarakenteeseen ja
virtausilmioihin. Pathfinder havaitsi, kuten Vikingitkin, taivaan himmenevan aamuisin. Himmeneminen ei johdu pinnanlaheisesta udusta,
kuten Vikingien tulosten perusteella on arveltu, vaan korkeammalla esiintyvisté, luultavasti hiilidioksidi- ja jaékidepilvista.

Pinta ja sisérakenne

Pinta-aineksen ja kivien kemialliseen analysointiin APXS-laitteen mittaamista energiaspektreista voidaan kalibrointiongelmien vuoksi
kayttaa toistaiseksi luotettavasti vain rontgenspektreja. Mittausten perusteella pinta-aines on koostumukseltaan Vikingien
laskeutumisalueiden kaltaista, eli pinta-aines lienee hyvin liikkuvaa ja edustaa siten keskiarvoa laajalta alueelta — mahdollisesti koko
planeetan pinnasta. Pinta-aineksen liikkkuvuudesta todistavat myds useimpien kivien pinnalla nahtévat pdlykerrostumat. Kivet saattavat
olla koostumukseltaan basalttisia andesiitteja ja poikkeavat seké pinta-aineksen ettd Maahan pudonneiden Mars-meteoriittien
koostumuksista.

Laskeutumisalueen kivien kokojakauma on yhtépitava sen kanssa, etta aluetta on pyyhkinyt tulva joskus menneisyydessa. Pinta-
aineksesta otetuissa kuvissa nakyy pyoristyneita pikkukivia, jotka viittaavat joko siihen, etté alueella on ollut veden virtausta kauemmin
kuin vain episodisen tulvan muodossa tai siihen, ettad pikkukivet ovat esimerkiksi tuulieroosion vaikutuksesta irronneet veden lasnédollessa
muualla muodostuneista yhdistelma- eli konglomeraattikivista.

Kivissé nahdaan piirteitd — simpukankuoren muotoisia painaumia ja pitkdnomaisia uurteita — jotka mité todennakdisimmin ovat
tuulieroosion tulosta. Vastaavia piirteita ei havaittu Viking-laskeutumisalueiden kivissa. Pathfinderin kuvissa nahdaan myos kivien
suojanpuolella hiekkakertymid. Kertymien suunta vastaa erinomaisesti Viking-tekokuiden kiertoradalta ottamissa kuvissa nahtyjen
tummien juovien suuntaa seka Marsin kaasukehan yleisen virtausmallin ennustetta Pathfinderin laskeutymisalueen vallitsevasta
tuulensuunnasta.

Marsin sisérakenne — sulan ytimen olemassaolo ja sisdosien kemiallinen koostumus — on tunnettu tdh&n asti varsin huonosti.
Analysoimalla huolellisesti Pathfinderin ja Viking-laskeutumisalusten radiosignaalien kulkuaikaa ja Doppler-siirtymia arvioita
sisdrakenteesta on kyetty parantamaan huomattavastikin. Marsilla ndyttd& olevan tihea ydin, jonka séde lienee valilla 1300-2000
kilometrid — ydin on Maan vastaavaa suhteellisesti ottaen huomattavasti pienempi. Lisdvalaistusta sisdrakenteeseen saatanee Mars
Global Surveyorin magneettikenttdmittauksista, mutta tarkimmat arviot saavat odottaa seismometriverkon laskemista Marsin pinnalle,
kenties jo vuonna 2004.

Mars Global Surveyor

Marraskuussa 1996 laukaistun Mars Global Surveyorin (MGS) hydtykuormana on ensimmainen osa Mars Observeria varten
suunnitelluista mittalaitteista: kamerajérjestelméa (Mars Observer Camera, MOC), laserkorkeusmittari (Mars Observer Laser Altimeter,
MOLA), infrapuna-alueen lampdsateilyemissiospektrometri (Thermal Emission Spectrometer, TES) seka
magnetometri/elektronireflektrometri (MAG/ER).

MGS asettui Marsia kiertavalle radalle 11. syyskuuta 1997. Koska luotaimen ensisijainen tehtdva on planeetan pinnan kartoitus, sen
lopullinen kiertorata on napojen kautta kulkeva aurinkosynkroninen rata eli luotain ylittda paivantasaajan aina samaan paikalliseen aikaan.
Massa- ja kustannussyistd mukaan oli mahdollista laittaa vain sellainen jarruraketti, joka kykeni hidastamaan luotaimen elliptiselle radalle.
Radan korkeinta kohtaa lasketaan vahitellen alaspéin laskemalla luotain radan alimmassa kohdassa kaasukehéan ylakerroksiin (noin 260
km korkeudelle), jolloin kaasukehén vastus hidastaa luotainta hieman joka kierroksella. Menetelmaa kutsutaan kaasukehdjarrutukseksi
(aerobraking). Kaasukehajarrutus alkoi hyvin, mutta lokakuun alkupuolella Marsin kaasukehé oli radan alimmassa kohdassa ennakoitua
tihe&dmpi ja toinen — laukaisun jalkeen puutteellisesti avautunut — aurinkopaneeli liikkui jopa lukituskohtansa ohi. Jarrutus keskeytettiin ja
radan alin kohta nostettiin kaasukehan yléapuolelle selvitysten ja jatkosuunnitelmien ajaksi. Jarrutusta on paatetty jatkaa, mutta alkuperaista
suunnitelmaa varovaisemmin ja hitaammin; samalla planeetan varsinaisen kartoituksen alkamista on lykatty alkuvuodesta 1998 puolella
Marsin vuodella (noin yhdella Maan vuodella) maaliskuuhun 1999.

MGS:n mittalaitteet ovat jo tehneet havaintoja, varsinkin aluksen ollessa lahimp&na Marsia. Mm. kamerajarjestelméa on kuvannut aiemmin
havaitsemattomia geologisia muodostelmia ja hieman kuivuneen suolajérven pohjaa muistuttavan tasankoalueen Schiaparelli-kraaterin
etelapuolella. Jos suolajarvi-havainto osoittautuu paikkansapitévaksi, saattaa se siten antaa lisdvahvistusta oletuksiin Marsin
lAmpimammasta ja vetisemmastad menneisyydestd. MOLA on mitannut ensimmaiset topografiaprofiilinsa, joista jo ndhdaan aineiston
erinomainen tarkkuus ja laatu. TES-instrumentti on mitannut pinnan Iampétiloja, joiden avulla on voitu mm. seurata eteldisen napakalotin
koon muuttumista pallonpuoliskon talven edetessa.

Tutkijoiden varmasti osittaista pettymystd MGS:n kartoitusvaiheen viivastymisesta kompensoinee se, etta toukokuusta marraskuuhun
1998 jarrutuksessa pidettavan tauon aikana luotain tekee havaintoja radan lahinna Marsia olevalla osuudella. Luotain on jarrutusvaiheen
radan alimmissa osissa itse asiassa lahempana Marsia kuin lopullisella radallaan, misté johtuen mm. kamerajarjestelméa kykenee
erottamaan vieldkin pienempia yksityiskohtia. Luotaimen rata myos l&paisee tuolloin Marsin ionosfaarin mahdollistaen Marsin
magneettikentasta ja lahiavaruudesta sellaisten havaintojen teon, joita ei lopulliselta radalta kasin kyettaisi tekemaan.

Lahitulevaisuuden Mars-lennot

Vuonna 1998 NASA:n lahettdmassa kiertoradalle asettuvassa aluksessa on tarkeimpana hydtykuorman osana kaasukehaa havainnoiva
infrapuna-alueen painemoduloitu radiometri (Pressure Modulated Infra-Red Radiometer, PMIRR). Mukana on myés MGS:n vastaavasta
poikkeava kamerajarjestelma.

Laskeutumisalus eli Mars Volatiles and Climate Surveyor (MVACS) laskeutuu Marsin eteldiselle napa-alueelle tutkimaan jaatikkdalueen
terassimaisia kerrostumia seké etenkin vesi- ja hiilidioksidijaan esiintymisté kerrostumissa. Luotaimessa on kameralla varustettu
robottikasivarsi, joka kykenee kaivamaan pinta-ainesta ainakin muutaman kymmenen senttimetrin syvyyteen, valokuvaamaan
pinnanalaisia kerrostumia ja tuomaan naytteitd luotaimessa analysoitaviksi. Hydtykuorma — mm. massaspektrometri ja terminen
kaasuanalysaattori — saattavat vastata kysymyksiin siitd, onko pinnan alla vetta routana ja jos on, kuinka l&helle pintaa routakerrostumat
ulottuvat. Hybtykuormassa ovat mukana liséksi kamerajarjestelmé, sdéhavaintolaitteisto, jossa mukana puolijohdelaseriin perustuva
kosteusmittauslaite seké ylospéin katsova LIDAR pdly- ja aerosolihavaintoja varten. MVACS:sin séahavainnot yhdesséa tekokuun PMIRR-
ja kamerahavaintojen kanssa antanevat huomattavasti lisétietoa etenkin eteldisen napa-alueen sééoloista. Imatieteen laitos toimittaa
MVACS:iin paineantureita seké elektroniikkaa ja saa siten kayttodnsé kaikki luotaimen havainnot.

Seuraavat laukaisuikkunat ovat vuosina 2001, 2003, 2005 ja 2007. Mars Surveyor -ohjelmassa vuonna 2001 lahetetaan tekokuu
saattamaan loppuun planeetan peruskartoitus; aluksen paghydtykuormana on Mars Observerin gammaspektrometri. Samassa ikkunassa
lahetetdan Sojourneria kookkaampi ja kehittyneempi pintakulkija, jonka toimintamatka tullee olemaan kilometrien tai kymmenien
kilometrien luokkaa ja joka jo keraa naytteita laajemmalta alueelta mybhemmin Maahan palautettaviksi. Vuoden 2003 ikkunassa
lahetettédnee vastaava tekokuu/laskeutuja-pintakulkija - pari.

Mars Surveyor -ohjelmassa on vuosien 2005 ja 2007 ikkunoihin kaavailtu naytteenpalautuslentoja, jotka palauttaisivat Maahan 2001 ja



2003 pintakulkijoiden keraamia naytteita pinta-aineksesta, kivists, kaasukehasta ja kenties myds vesi- ja/tai hiilidioksidijaasta.
Luotaimista tulee joka tapauksessa hyvin massiivisia, koska niiden on vietdvd mukanaan paluuraketti ja kaikki tai osa paluuseen
tarvittavista ajoaineista. Massavaatimusten helpottamiseksi kenties jo vuosien 2001 tai 2003 lennoilla testataan laitteistoja, joilla
tuotettaisiin pinta-aineksesta tai kaasukeh&sta ainakin osa paluualuksen tarvitsemasta ajoaineesta.

ESA suunnittelee parhaillaan tydnimella Mars Express vuonna 2003 ikkunassa laukaistavaa tekokuun ja pinta-asemaverkon
yhdistelmalentoa. Tekokuun mittalaitteet olisivat Mars-96:a varten ESA:n jasenmaissa rakennettuja laitteita — esimerkiksi saksalainen
stereokamerajérjestelma — tai niistd hieman edelleenkehitettyjé versioita.

ESA:ssa tehdaan parhaillaan sisaista selvitysta tekokuusta ja mm. Imatieteen laitoksen johdolla toteutettavuustutkimusta pinnalle
laskettavasta ainakin kolmen tutkimusaseman verkosta. Pinnalle on tarkoitus laskea kahdentyyppisia havaintoasemia: yksi eksobiologia-
ja ainakin kaksi geofysiikka painotteista asemaa. Eksobiologia-asema jatkaisi ja tdydentaisi Viking-laskeutujien havaintoja ja pyrkisi
osaltaan vastaamaan kysymykseen nykyisen tai menneen eldman olemassaolosta. Geofysiikka-asemat yhdessa muodostaisivat pinnalle
ensimmaisen seismo- ja magnetometri- seka sddasemaverkon planeetan sisdrakenteen ja kaasukehén ilmiéiden havainnoimiseksi.

Vasta Mars Expressin seismometrit kykenevat vastaamaan kunnolla avoimiin kysymyksiin Marsin nykyisesta tuliperaisyydesta ja
planeetan sisarakenteesta. Hankkeen toteutuksesta paatetaan alkuvuodesta 1998. Jos paatés on mydnteinen, suomalaista
huipputekniikkaa laskeutunee pinnalle jalleen vuonna 2004 selvittdméan Punaisen planeetan mysteereja!

LISAA AHEESTA:
Science 5.12.1997 vol. 278, ss. 1734-1774.

Lahimmat NASA:n Mars-ohjelman Web-sivujen rinnakkaiskopiot I6ytyvat Tanskasta palvelimelta http:/sunsite.auc.dk/.
Seuraavassa muutamia kiinnostavia linkkeja:
Mars Surveyor-ohjelma:
http://sunsite.auc.dk/mars/nav.html

Mars Surveyor 2001 pintakulkija:
http://astrosun.tn.cornell.edu/athena/index.html/
Planet-B:
http://mww.isas.ac.jp/info/future/planetB-e.html/
IImatieteen laitoksen Geofysiikan tutkimus:
http:/mww.geo.fmi.fiindex_fi.html/
http:/mww.geo.fmi.filPLANETS/index_fi.html/

Tekn. lis. Tero Siili tydskentelee tutkijana limatieteen laitoksen Geofysiikan tutkimuksen planeettatutkimuksen ryhméssé ja valmistelee véitéskirjaa Marsin
kaasukehén keskisuuren skaalan s&éilmioista. Kirjoitus perustuu Téhtitieteellinen yhdistys Ursassa marraskuussa 1997 pidettyyn esitykseen.
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