Tillbaka till manen
— fOr vetenskapen!

Martin Wieser och Gabriella Stenberg Wieser beréttar om vetenskapen kring ménen.
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6r 50-60 ar sedan var manen ett sjalvklart mal i

den pagaende rymdkapplopningen mellan USA

och Sovjetunionen. I september 1959 lyckades den

ryska Luna 2-sonden for forsta gangen traffa manen.

Mellan 1959 och 1976 genomférdes 103 ménexpedi-
tioner, bade obemannade och bemannade. Allméinhetens
uppmirksamhet kulminerade dé den férsta mianniskan
satte sin fot pd manen sommaren 1969. Efter det dog dven
forskarnas intresse for ménen ut néstan helt. Ménen var
trakig. Vi trodde att vi redan visste det som var vért att
veta om den, och fram till millennieskiftet genomfordes
bara ett fatal ytterligare manexpeditioner.

Nya ldnder, nya mal

Idag ser situationen annorlunda ut. Fler linder 4r inblan-
dade: Japan, Kina och Indien 4r rymdnationer som satsat
pé ménen under senare dr. Det har ndmligen visat sig att
manen dr mycket mer intressant 4n vi trodde. Faktarutan
hir nedan visar hur vart intresse f6r ménen fordndrats un-
der de senaste aren. Utforskningen av manen utfors heller
inte enbart av de stora aktérerna: dven Sverige 4r med. Var
forskargrupp vid Institutet f6r rymdfysik i Kiruna har ftt
mojlighet att flyga matinstrument som vi utvecklat och
byggt, bade pé den indiska satelliten Chandrayaan-1, som
observerade manen frdn omloppsbana under 2008-2009,
och nu senast med kinesiska Chang’E-4 som landade p4
manens baksida den 3 januari i ar.

Iskallt men spédnnande

Manen har ingen atmosfir och inget globalt magnetfilt.
Dess rotation dr bunden till jordens, s samma sida ar
viand mot jorden hela tiden. P4 ungefir en manad hinner
manen ett varv kring jorden. Halften av den tiden &r det
dag och hilften av tiden natt pa godtycklig plats p4 mén-
ytan. Temperaturvariationerna dr enorma, eftersom ingen
atmosfir och inga oceaner kan konservera virmen under
mandygnet. Dagens svettiga +130 grader byts mot svinkal-
la 180 grader pé natten. Annu kallare kan det bli i vissa
kratrar vid polerna dit solen aldrig nar. Hela -247 grader
har uppmitts i Hermitekratern vid ménens nordpol.

Just de iskalla kratrarna vid polerna ar en av anledning-
arna till det nyvickta intresset for ménen. Métningar gjorda
av flera olika instrument pa olika rymdfarkoster tydde pa att
det finns vattenis dédr. Nédgra observationer visade dessutom
att det verkade finnas vatten dven pa andra stéllen pa ma-
nen. Vatten i alla former far alla planetforskare att jubla och
forundras. Hur kom vattnet dit och hur mycket finns det?

Det finns tvé teorier om vattnets ursprung pd manen. Den
ena dr att vattnet transporterats och fortfarande transporteras
till ménen med kometer, asteroider och meteoriter. Det andra
alternativet ér att de protoner som kommer med solvinden
reagerar kemiskt med oxider i ménens ytmaterial och bildar

Motsatt sida: manen i en simulering baserad pa matningar fran
NASA-sonden LRO och dess laserinstrument LOLA.

vatten eller hydroxyl (OH). Man har uppskattat att vatten-
mangden pa ménen motsvarar fran 1 matsked upp till en halv
liter pa ett omréade lika stort som en 25 meters simbassing.
Maénytan dr tickt med ett fint pulver som kallas rego-
lit. Det skapas av de meteoriter som bombarderar ménen.
Eftersom det inte finns nagon atmosfér brinner inte ens sma
gruskorn upp pé vigen, utan allt tréiffar ytan. Regolit liknar
inget material som vi har p4 jordytan. Det ér ett fint puder
som samtidigt dr véldigt vasst. Det dr ett fantastiskt effektivt
slipmedel och det tranger in 6verallt och forstor. Apolloast-
ronauterna fick till exempel problem med sina rymddriékter.
De var frén borjan vita och fina men det svarta dammet
gjorde dem morka. De mérkare rymddrikterna blev varma-
re an de ljusa och gav problem med temperaturen. Samma
sak géllde ocksd annat som dammet fastnade pa. Dammet
var i princip omojligt att fa bort, och astronauterna sjilva
namnde just det som det storsta problemet for en framtida
permanent ménbas.

Solvinden slar ner

Lénge antog man att regoliten p4 manytan skulle absorbera
alla partiklar, t.ex. fran solvinden, som kolliderade med
den eftersom den var sa pords. Men det skulle visa sig att
det var langt ifrén ett korrekt antagande. Det svensk-indis-
ka instrumentet SARA som flog pé den indiska rymdson-
den Chandrayaan-1 gjorde en av de forsta méitningarna

av reflekterad solvind fran manen. Innan vi fick chansen
att flyga till manen och mita hade vér forskargrupp mest
studerat objekt i solsystemet som har en atmosfir. En av de
saker som vi var specialister pa var att titta pa hur solvin-
den vixelverkar just med olika atmosfarer. Men samma

FAKTARUTA: Manen blir intressant igen

Tidsperiod Beskrivning Antal manexpeditioner
1959-1976 Rymdkapplipning 103
1977-2000 Manen gloms bort 3
2000-nu Ménen blir intressant 13
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MANEN

instrument kunde anvindas vid ménen for att titta pa hur
solvinden vixelverkar med ytan p4 ett objekt. Vi hade dock
inte alls forvéntat oss de observationer vi gjorde. Istillet for
att ndstan totalt absorberas pa ytan reflekteras hela 20 %

av solvindens protoner. De flesta av de positivt laddade
protonerna omvandlas dock till neutrala energirika vite-
atomer innan de studsar tillbaka ut i rymden. Ungefar 1%
av protonerna som triffar ytan reflekteras utan att dndra
laddningstillstand. Men varfor reflekteras sd mycket nar
ytan bestar av ett vildigt por6st material som regolit?

Manens mirkliga magneter

Annu mer spinnande blev det nir vi forstod att magnet-
faltet spelade en roll. Nagot globalt magnetfalt har ménen
inte, men redan pa Apollotiden uppticktes magnetiserade
omraden - si kallade magnetiska anomalier.

Den magnetiska flodestatheten vid ménytan i en sddan
anomali kan vara hundratals nanotesla. Det kan jamforas
med den magnetiska flodestitheten vid jordytan i Sverige
som ar ungefir 50 000 nanotesla. Jimfort med jordens
magnetiska falt dr alltsé den lokala magnetiseringen pé
manytan ratt liten. Magnetfiltet dr dock tillrackligt for
att paverka jonerna i solvinden. I centrum av en magne-
tisk anomali, ddr magnetfiltet dr som starkast, kan inte
solvindens protoner ta sig ner till ytan. Deras ursprungliga
banor fordndras nir de kommer in i det magnetiska faltet,
eftersom en laddad partikel som ror sig i ett magnetiskt

vagaktivitet .
Joner accelereras

energirika neutrala
atomer reflekteras

SOLVINDEN

anomali fungerar som
skold

atomer och joner knuffas ut fran ytan

falt paverkas av en kraft. Kraften gor att ménga av proto-
nerna som tréaffar magnetiska anomalier reflekteras ut i
rymden igen. Eftersom fa protoner tar sig ner till manytan
i sdidana omréden skapas heller inga neutrala viteatomer.
Bilden nedtill pa nésta uppslag visar vira mitningar fran
2009, gjorda med SARA-instrumentet fran ett omrade
runt den magnetiska anomalin vid kratern Gerasimovic pa
manens baksida. Bilden visar ocksa hur mycket av solvin-
dens protoner som kommer tillbaka oférdndrade (utan att
partikelns laddning dndras). Vi ser att det ér fler protoner
som reflekteras i mitten av anomalin.

Det omvinda 4r sant for neutrala energirika atomer.
Sédana ser vi néstan inte alls i mitten av anomalin. Dére-
mot ser vi extra ménga i en ring kring centrum. Har kan
protonerna i solvinden &terigen na ytan och omvandlas
till neutrala atomer. Magnetfiltet styr de inkommande
protonerna, s det blir lite extra mycket av dem just i en
ring kring det starkaste magnetfiltet. Det paminner lite
om hur jordens magnetfilt styr laddade partiklar s att
norrsken bildas i tvé ringar (ovaler) kring norra och sédra
magnetiska polen. Att solvinden inte tréffar ytan Gverallt
skulle ocksé kunna betyda att vatten eller hydroxyl (OH)
inte produceras lika effektivt Gverallt.

Upplyst av solen

En fundamental fraga som vi fortfarande inte har svar pa
ar hur regoliten faktiskt reflekterar sa mycket. Ett av véira

"KLASSISKA” BILDEN

SOLVINDEN m VAKUUM

joner trénger in

MANENS
"KOLVAKUUM”

spar efter anomali

Joner trénger in

Sé reflekterar manen solvinden. Under léng tid trodde man att manen absorberade allt som tréffade den och att rymden omkring var litt
att forsta. Det visade sig dock att manen dr mer komplicerad och att manytan reflekterar en hel del av den solvind som triffar den. Det

fordndrar hela rymdmiljon runt manen.
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FAKTARUTA: Svenska grejer pa eller runt manen

1969-1973 Hasselbladkameror pa Apollo
Mijuklandat
2003-2006 Smart-1 rymdfarkost & SPEDE-instrumentet
| omloppshanalkontrollerad krasch
2008-2009 SARA-instrumentet pa Chandrayaan-1
| omloppshana
2019 ASAN-instrumentet pa Chang’E-4

Mijuklandat

problem ér att matningarna med instrumentet SARA gjor-
des pa 100-200 km hojd 6ver manytan, och mycket kan
forstds hinda pa en sa lang stracka.

Vi skulle gérna vilja mita alldeles vid manytan for att
kunna f4 en klar bild av hur véixelverkan mellan den in-
kommande solvinden och ytmaterialet verkligen fungerar.
Hur mycket reflekteras, med vilka energier och i vilka rikt-
ningar? D4 skulle det vara mojligt att forsta fysiken bakom.

Ar 2015 dok det plotsligt upp en mojlighet att gora
just det. Det fanns en chans att f& med ett instrument
pé den kinesiska ménexpeditionen Chang’E-4. Ibland ér
det vildigt omstindligt och kriver ménga ar av forbere-
delser for att bli experimentator p& en rymdexpedition.

I det hir fallet gick det jattefort. Det gick sé fort att
vi inte hann fundera mer 4n en kvart sddér pé vad vart
instrument skulle heta. Det bar darfor det lite udda
namnet ASAN (Advanced Small Analyzer for Neutrals,

ungefir: avancerad liten analysator f6r neutrala atomer).

ASAN ir designad for att mata partiklar som reflekteras
fran ménen precis som SARA.

ASAN ir det fjarde svenska vetenskapliga instru-
mentet som utforskar ménen (se faktaruta). Under
Apollofarderna anvindes mankameror tillverkade av
det svenska foretaget Victor Hasselblad AB.

Senare byggdes rymdfarkosten SMART-1 av dava-
rande Rymdbolaget i Solna pd uppdrag av den euro-
peiska rymdorganisationen ESA. SMART-1 anvindes
i huvudsak for att testa ny teknik. Sverige bidrog
ocksé till det finska SPEDE-instrumentet ombord,
som framst dvervakade effekterna av jonmotorn som
rymdsonden anvinde, men som ocksa studerade den
naturliga plasmaomgivningen.

SMART-1 avslutade sitt uppdrag med en planerad
och kontrollerad kraschlandning p& ménen. Efter Has-
selblad-kamerorna 4r ASAN didrmed det andra svensk-
tillverkade vetenskapliga instrument som mjuklandat
pd manen.

Partikelfloden avslojar en magnetisk anomali pd manens haksida. Har visas reflekterade energirika viteatomer i rott och orange (till vénster)
och reflekterade protoner i blatt (till hger). Ljusare farger innebér ett stirre flade av partiklar. Det starka magnetfiltet visas med de
tunna kurvorna inuti den mindre vita ringen.
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Strovaren Yutu-2 pa manens yta. Bilden ar tagen fran
landaren. Den roda cirkeln visar var ASAN-instrumen-

tet sitter monterat=*

b

Till hoger: ASAN-instrumentet innan det skickas ivag fir att integreras pa ———
Chang’E-4. Instrumentet @r cirka 15 cm langt, och framfor dppningen som ska slap- ooy
pa in partiklarna som ska mitas sitter ett skyddslock. Det dppnas efter landningen.

Den orange kabeln kopplar ihop ASAN med nyttolastens huvuddator.
First pa baksidan

Chang’E-4 med ASAN ombord skdts upp den 8 decem-
ber 2018 fran Xichangs satellituppskjutningscenter och
landade den 3 januari i ar i von Kdrman-kratern. Det dr
den forsta landningen som &gt rum pa ménens baksida.
For att lyckas med det behévdes ett sitt att kommunicera
med sonden. Dirfor skots en kommunikationssatellit
upp redan i somras och lades i en omloppsbana kring
jord-mansystemets Lagrangepunkt L,. L, ligger en bit
utanfor manen (sett fran jorden) pa forlingningen av
den linje som férbinder jorden och manen. I L, balanse-
ras centrifugalkraften pé ett objekt som befinner sig dar
precis av dragningskraften frén jorden och manen. Det
ar alltsd en stabil eller ndstan stabil punkt. Fran sin bana
kring L, ser satelliten, som heter Queqiao, samtidigt bade
jorden och manens baksida, vilket dr en férutséttning for
att klara komplicerade operationer.

Skjuts pa kaninen
Chang’E-4 har med sig rovern Yutu-2 (Yutu betyder jadeka-

nin) som kan forflytta sig 6ver manytan, och det 4r pa Yutu-2
som ASAN &r monterad. ASAN tittar snett ner mot ytan fran
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ett avstand pa ungefir 60 cm. Det kommer att bli otroligt
spinnande att fi métningar s nira ytan. Nar vi skrev den har
artikeln hade ASAN bara kérts under 15 minuter vid ett enda
tillfille och vi har inte kunnat analysera observationerna i
detalj. Men instrumentet verkar fungera som det var tinkt.

Tyvirr kan vi inte observera kontinuerligt. Tva av fyra
veckor ér det natt pa landningsplatsen, och da ar det for
kallt att kunna géra mitningar och det finns ingen solen-
ergi for att driva ASAN eller rovern Yutu-2. A andra sidan
finns heller ingen solvind som kan reflekteras under den
tiden, eftersom omradet dir landaren och rovern befin-
ner sig forstas dr riktat bort fran solen. Nér solen gér upp
igen hoppas vi att alla kénsliga system 6verlevt den kalla
mannatten sa att vi kan fortsitta att observera. ASAN sitter
inuti en virmeisolerad ldda for att hélla virmen pa natten,
men trots att allt 4r specialdesignat for att klara de extrema
forhéllandena finns inga garantier.

De narmaste manaderna blir spannande. Férhopp-
ningsvis kommer vi att I6sa nagra av de olgsta mysterierna
kring méanen och dess regolittackta yta. Samtidigt vet vi
att for varje svar vi far uppstar minst en ny fraga, si den
svenska utforskningen av manen kan fortsitta linge 4n! *

MARTIN WIESER ozh GABRIELLA STENBERG WIESER forskar béde vid Institutet fir
rymdfysik i Kiruna.
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