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Chang'e-6 (népszer( magyar at-

irashan Csang'o-6, mas elterjedt
formaban Csang'e-6) (rszonda azzal
a céllal, hogy az (rkutatds torténeté-
ben eldszor felszini anyagmintat hoz-
zon a Hold tulsé, a Foldrél kozvetlendl
nem lathatd oldalardl. [1] A f6 tudoma-
nyos cél a begy(jtott kézetek részle-
tes foldi laboratoriumi elemzése, ami-
tél jelentds Uj ismereteket varnak égi
kiséronk dsszetételével és kialakula-
sanak torténetével kapcsolatban. A ki-
nai holdprogram legujabb allomasat
jelenté Chang'e—6 egyuttal azt a célt
is szolgdlta, hogy demonstraljak: le-
hetséges egy ilyen dsszetett (irkil-
detés sikeres végrehajtdsa. Cikkink-
ben roviden osszefoglaljuk a Holddal
kapcsolatos ismereteinket és a nyitott
kérdéseket, felvazoljuk az éqi kisérénk
kutatdsat célzé kinai Grprogramot,
felidézzlk eddigi jelentds allomasait,

2024. majus 3-an indult el a kinai

DOI: 10.23713/HT.58.5.08

valamint szélunk a Chang'e-6 (irszon-
da mikodésérdl és eredményeirdl.

ISMERETLEN ISMERGS: A HOLD

A Hold a Féld bolygd kiséréje, az éj-
szakai égbholt legfényesebb objek-
tuma, ezért mindannyian jol megfi-
gyelhetjiik. Kétségtelen, hogy a Nap
mellett a Hold szamit a legismertebb
égitestnek, kilonleges szerepet jatsz-
va az emberiség vallds- és kultdrtor-
ténetében. Telihold idején szabad
szemmel is kivehetdk rajta nagyobb
kiterjedés( vilagosabb és sotétebb
foltok, és észlelhetd, hogy az égitest
képét mindig Iényegében ugyano-
lyannak latjuk. (1. dbra) Ez utdbbi oka,
hogy a Hold kotott keringést végez,
vagyis tengely korili forgasanak pe-
riodusa pontosan megegyezik a ke-
ringésének periddusidejével (27 nap
7 6ra 43,2 perc). Mindez azt jelen-
ti, hogy a Foldrél nézve a Hold felszi-

nének mindig ugyanazt a nagyjabol
50%-at lathatjuk. (Azért csak nagy-

jabol, mert a Hold ,billegé mozgdsa”,

vagyis libraciéja miatt valdjaban idén-
ként mas terlletek is megfigyelhetdk,
Osszesen a teljes felszin mintegy 59%-a
- természetesen nem egyszerre. [3])
A kotott keringéshdl kovetkezik, hogy
a Hold tulsoé, atellenes oldaldt — pon-
tosabban a felszin fennmaradd 41%-
at — a Foldrél sohasem lathatjuk. Itt

jegyezziik meg, hogy az égitest tulol-

dalat a kdznyelvben és a sajtéban szo-
kds néha ,a Hold sotét oldalaként” is
emliteni, ami félrevezetd és ezért ke-
rilendd. A Hold a Nap rdes6 fényét ve-
ri vissza, és keringése soran fazisokat
mutat attol fliggéen, hogy a Fold felé
es6 oldalanak mekkora részét vilagit-

ja meg a Nap. Teliholdat akkor latunk,

amikor a Nap a teljes felénk esé hold-
felszint megvildgitja. Az ellenkezé fa-
zisban, djhold idején azonban a teljes
megvildgitds éppenséggel a Hold at-
ellenes oldalat éri, azt tehat ,sotét ol-
dalnak” nevezni nyilvanvald tévedés.

A Fold és a Hold kozos tomegko-
zéppontjuk kordl keringenek, amely
eqgy, a Nap kordli ellipszispalyat jar
be. (Erdekesség, hogy ez a témegko-
zéppont a Fold belsejében, mintegy
1700 km-rel a felszin alatt helyezkedik
el) A Fold-Hold rendszert kis tulzas-
sal akar ,kettds bolygénak” is nevez-
hetnénk, ugyanis a Hold atméréje
viszonylag nagy, a Fold atméréjének
mintegy 27%-a. A Naprendszer mas
bolygé—hold kapcsolataiban a kisérék
a bolygdkhoz képest lényegesen ki-
sebbek. A Hold témege csupan 1,2%-a
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Aszovjet Luna-3
iirszonda 1959-ben
készitett fényképe

eldszor mutattameg
a Hold tilso oldalat

AHold domborzati
térképe az amerikai
Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) Grszonda
lézeres magassagmérd
berendezésének (LOLA

- Lunar Orhiter Laser
Altimeter) mérései
alapjan. Balra az égitest
innensd, jobbra a tilso
oldala lathatd. A szinskala
-9 km (sotétkek) és +9 km
(fehér) kozott valtozik,

a Hold kizepes sugarahoz
(1137 4 km) viszonyitva

a Foldének, a két égitest tdvolsdga
kb. 363 ezer és 406 ezer km kozott
valtozik.

Kozmikus értelemben vett kozel-
sége ellenére a Holdrol rendelkezésre
allé tudomanyos ismereteink az (r-
korszakban kezdtek igazan gyarapod-
ni. A Hold felé inditott els6 (rszon-
da, a szovjet Luna-11959-ben még
csak elreplilt az égitest mellett, de
ugyanabban az évben a Luna-2 mar
becsapodott a felszinébe. (Az efféle
becsapddas lehet szandékos is, nem
feltétlendl egy baleset kovetkezmé-
nye. Nemcsak a sima leszallasokkor, de
az ilyen alkalmak esetén is gydjthet6k
hasznos tudomanyos adatok, példaul
a kidohddé anyag szinképi vizsgala-
tabol annak dsszetételére, vagy a ke-
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letkezd krater méretébdl és alakjabal
a kézet tulajdonsagaira vonatkozd
informacid szlrhetd le.) Ugyancsak
1959-ben a Luna-3 a Hold kordli el-
nydlt ellipszispalyardl a felszint fény-
képezte. A fedélzeten eléhivott filmet
atvildgitva letapogattak, majd radids
Uton kozvetitették a Foldre. [4] Ez volt
az els@ alkalom, hogy — ha mai szem-
mel nézve kezdetleges minéségben is,
de - az emberiség képet kaphatott a
Hold taloldalardl. (2. dbra)

Néhany évvel késébb, 1966-ban
- els6ként az drtorténelemben - a
Luna-9 sima leszallast hajtott végre
a Holdon. Utdna szovjet és amerikai
automata (rszondak sora ldtogatta
meg égi kisérénket, Ujabban pedig
Kina (2013; Chang'e-3), India (2023;

Csandrajan-3, Chandrayaan-3) és Ja-
pan (2024; Smart Lander for Investi-
gating Moon - SLIM) is belépett a
Holdon sima leszallast végrehajtott
rnemzetek soraba. A Hold az egyet-
len mas égitest, ahovad mar emberek
is eljutottak. Az amerikai Apollo-prog-
ram keretében, 1969 és 1972 kozott
hat alkalommal 6sszesen 12 (irhajos
hagyta ldbnyomait a holdfelszin po-
raban. [6] Az Artemis-program kereté-
ben — amerikai vezetés( nemzetkdzi
egylttmikddéshen — javaban késziil-
nek a Holdra torténé emberes vissza-
térésre, varhatdan még ebben az év-
tizedben. Ugyanilyen célokat tlizott ki
Kina is a 2030-as évek elejére.

Az Apollo-(irhajék 6sszesen mint-
egy 382 kg holdkézetet gyljtottek
és hoztak vissza a Foldre. Ennél jéval
kisebb mennyiséggel (0,3 kg) ha-
rom szovjet automata (irszonda is
hozzajarult a gy(jtéshez. Legutdbb
2019-ben a kinai Chang'e-5 szonda
mintegy 1,7 kg anyaggal tért vissza.
E mintdk kozos tulajdonsaga, hogy
bar kilénbozé helyszinekrél, de mind
a Hold innensé oldalardl, annak is f6-
leg az egyenlitéi vidékeirdl szarmaz-
nak. Laboratdriumi elemzésiik nyo-
man megismerhetjiik az anyag kémiai
Osszetételét és korat. A Hold felszinét
kézettormelék (regolit) boritja, ez el-
sésorban a meteorbombdzas hatasa-
ra felaprézddott, szemcseméret szem-
pontjabol tag hatarok kozott valtozo
kézetdarabokbdl all - a milliméteres-
nél is aprobb porszemektdl az akar
tobb tiz méteres sziklakig. [2] A Hold




felszinét az els6sorban a Napbal ere-
d6 toltott részecskék zapora és inten-
ziv elektromagneses sugarzas is éri.

Tudomanyos szempontbdl miért
izgalmas lehetdség a Hold tuloldala-
rol szarmazo kézetmintak elemzése?
Az eddigi vizsgalatok szerint a két oldal
jelentésen eltéré geoldgiai tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. Mig a Hold innensé
oldalan a kéreg atlagos vastagsaga kb.
20-30 km, addig az atellenes olda-
lon ennek tobb mint a kétszerese. [7]
Az eltérés oka ma még nem tisztazott.
Ezzel 8sszefliggésben a felszin dtlagos
magassdga az innensé oldalon kozel
2 km-rel kisebb, mint az égitestnek a
Foldrél nem lathato felén.

A legmélyebben fekvé teriletek
mégis a Hold tulsé oldalan, annak is
a déli felén taldlhatok. (3. dbra) Ez a
déli-sarki Aitken-medence, egy ha-
talmas kiterjedésd, mintegy 2500 km
atméréjd, 13 km mély becsapodasos
eredet( alakzat, amely tébb mint
4 millidrd évvel ezel6tt keletkezhe-
tett. Nem véletlenll ezt a medencét,
még pontosabban a benne fekvé
Apollo-kratert (43° déli szélesség,
154° nyugati hosszUsag) valasztottdk
a Chang'e-6 leszallohelyédl. [9] Itt a
becsapodds nyoman a felszinre ke-
rilhetett a képeny anyaga, igy anél-
kal nyerhetiink bepillantast a Hold
mélyébe, hogy mélyfarasokat kellene
végeznink. A terilet varhatéan valto-
zatos mintdkat kindl, amelyek vélaszt
adhatnak a Hold két féltekéjének k-
l6nboz6ségeire vonatkozd kérdésekre.
Kidertilhet tobbek kozétt, hogy a Hold
tulsé oldalan valéban sokkal hama-
rabb megsz(int-e a vulkani tevékeny-
ség, mint az innenson.

KiNAI MINTAHOZO KULDETES

- MASODSZOR

Kina hosszu tava holdkutatasi prog-
ramjanak elsé fazisaban két, a Hold
kordli palyan mikodé Grszondat indi-
tottak. [10] A sorozat a kinai holdisten-
nérél kapta elnevezését. A Chang'e-1
2007-ben, a Chang'e-2 2010-ben in-
dult. Feladatuk az égitest felszinének
részletes, haromdimenzios feltérké-
pezése volt, a késdbbi leszalloszondak
kildetéseinek el6készitése érdekében.
A masodik fazisban a leszalldegysé-
geké és a magukkal vitt holdjarmdve-
ké volt a fészerep. A Chang'e-3 20713,
majd a Chang'e-4 2018 végén hajtott

végre sima leszallast a Hold felszinén
(4. dbra), az el6bhi az égitest Fold fe-
16li, az utobbi azonban - az (rkutatas
torténetében elészor - a tulso olda-
lan. E cikk irdsanak idején (2024. ma-
jus) még mindegyik leszalloegység
mikodéképes.

A jelenleg zajl6 harmadik fazisban
a holdi regolitbdl vett mintak gy(j-
tése a cél. Az el6z6 kinai holdszon-
da, a Chang'e-5 2020-ban sikeresen
szallt le a geoldgiai értelemben véve
fiatal Viharok éceanja (Oceanus Pro-
cellarum) terdletén, a Rimker-hegy
(Mons Riumker) térségében. A starttol
a visszatérésig 22 napon at zajlo kil-
detés nyoman 1731 gramm regolittal
gazdagodott a tudomany. A mintak
folyamatban |év6 elemzése mostanra
mar szolgalt érdekes eredményekkel,
példaul a kézet viztartalmara vonat-
kozdan. [12]

A most inditott Chang'e-6 valdjaban
az el6z6 szonda tartalékanak épiilt. gy
a minta 0sszegy(ijtésében és Foldre
juttatdsdban is a Chang'e-5 esetén
kiprobalt eljarasokat alkalmaztak. A je-
lentés nehezités abbol adddott, hogy
a mUveleteket — a Chang'e-4 (rtorté-
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4. ABRA.AHold
tiloldalan, aVon
Karman-kraterben
[andolt Chang'e-4
leszalloegységrdl
lebocsatott Jiitu-2
(Yutu-2) holdjarmi
(Forras: CNSA, CLEP) [11]

5. ABRA. A Chang'e-6
irszonda inditasa egy
Hosszii Menetelés-5
hordozorakétaval a dél-
kinai Hajnan (Hainan)
szigetén épiilt
Vencsang iirkdzponthal,
2024. méjus 3-an

(Forras: CNSA, Xinhua) [14]
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6.ABRA. AHoldra
2020-han leszallt
(hang'e-5ésa2024-
ben érkezett, azonos
felépitési Chang'e-6
leszalloegység
fantaziaképe
(Forras: CNSA) [16]

7.ABRA. AChang'e-6
(irszonda eldkészitése
azinditdsra. A holdi
leszalloegyséq killsejére
egy kis méreti,
négykerekii rover is
felkerilt (balra fent).
Errél elsdkent e fénykép
alapjn, mar a start utan
értesiilt anyilvanossag
(Forrds: CNSA) [18]

nelmi leszalldsdhoz és (izemeltetésé-
hez hasonldan — a Hold tulsé oldaldn
kellett elvégezni, ahova nincs kozvet-
len dsszelatds a foldi kovetdallomasok-
rol. [gy elézéleg, 2024. mércius 20-an
elinditottak a Hold koriili specidlis pa-
lyara szant Cslecsiao-2 (Quegiao-2)
(rszondat, amelynek feladata a foldi
parancsok kozvetitése a Hold tulol-
dalan dolgozo Greszkdzhdz, valamint

,-
S e e g
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a masik irdanyban a holdi adatok atjat-
szasa a Fold felé. [13] E szonda elnydlt,
24 6ras periodusy, a holdi egyenlitéhoz
képest nagy hajlasszogl pélydjanak
tdlnyoma részérél mind a leszalldegy-
séggel, mind a Folddel radidkapcsola-
tot tudott tartani.

A Csliecsiao-2 relészonda legalabb
nyolcévesre tervezett mikodési élet-
tartama - a tervek szerint — lehetdvé
teszi a kinai holdprogram negyedik
fazisat jelentd Chang'e—7 (2026) és
Chang'e-8 (2028) (rszondak kiszol-
galasat is. Ezek az (reszkozok az égi-
test déli sarkvidékén szallnak majd le,
hogy kutatasaikkal felmérjék a fel-
hasznalhatd helyi eréforrasokat egy
jovébeli holdfelszini bazis megépi-
téséhez. A radios adattovdbbitasra
ezUttal csak viszonylag révid idén at
volt szlikség, de a Csliecsiao-2 a koz-
beesd éveket sem tolti majd tétlendl.
Fedélzetén onallé tudomanyos ki-
sérleti berendezéseket helyeztek el.
MUkodik rajta egy extrém ultraibo-
lya tartomanyban érzékeny kamera,
egy semleges atomokat detektald
berendezés, valamint 4,2 m dtméré-
jd radidantennajaval, nagyon hosszu
bazisvonalu interferométeres (VLBI
- very long baseline interferometry)
maodszerrel, foldi radidteleszkdpok-
kal egylttmU(kodve radidcsillaga-
szati megfigyeléseket is szeretnének
végezni. Itt emlitjik meg, hogy - ha
addig minden a varakozasoknak meg-
felel6en alakul — a kinai tervekben
szerepel mar emberek eljuttatasa is a
Holdra 2030 korill.

MINTAVETEL ES VISSZATERES

A HOLD TULSO OLDALAROL

2024. majus 3-an startolt a Foldrél a
8,2 tonna induld tomegl Chang'e-6
(5. dbra) A Hold korili palya elérése
(majus 8.) utan junius 1-jén sima le-
szallast hajtott végre a szamara kije-
161t helyszinen, az Apollo-krater dé-
li részén. A 3,2 tonnas leszalldegység
(6. dbra) szamara két nap allt rendel-
kezésre a minta begydjtésére. A ro-
botkar és a 2 m-es mélységig hatold
furd segitségével torténd mintavé-
tellel parhuzamosan az egység egyéb
tudomanyos vizsgalatok végzését is
megkezdte. Figyelemre méltd, hogy
a Chang'e-6 nemzetkozi egyuttmi-
kodésben négy berendezést is maga-
val vitt. Ezek egyikének, a pakisztani-
kinai kooperaciéban készilt, apro
(CubeSat méretkategériaju) ICUBE-Q
szondanak a feladata az égitest felszi-
nének fényképezése a Hold korli pa-
lyarol. A leszallészondara harom eu-
ropai épitésd kisérleti eszkdz kerdlt.
Az egyik a francia DORN (Detection
of Outgassing RadoN), amely a Hold
kérgéhdl elszokd radon gaz mennyi-
ségének mérésére szolgal. A svéd NILS
(Negative lons at the Lunar Surface)
az Eurdpai Urtigynokség (ESA) tamo-
gatasaval készilt és a holdfelszinrél
a napszéllel vald kolcsonhatas ko-
vetkeztében eltdvozd negativ tolté-
st ionokat méri. Végiil az olasz INRRI
(INstrument for landing-Roving la-
ser Retroreflector Investigations) egy
passziv lézerreflektor, amely lehet6vé
teszi a leszallészonda és a Hold kordl
keringd egység tavolsaganak pontos
mérését. [15]

Csak a startot kovetéen, az (r-
szonda el6készitésérdl utdlag nyilva-
nossagra hozott egyik képrél der(lt
ki, hogy az eléz6 mintahozo szonda-
val ellentétben, a Chang'e-6 egy kis
holdjarmivet (rovert) is magadval vitt
a Hold felszinére. (7. abra) [17] Mint ké-
sébb nyilvanvaldva valt, az autondm
holdjaré egyik f6 feladata latvanyos
fényképek készitése volt a mintat ve-
v6 leszalldegységrdl, kiilsé nézépont-
bal. (8. dbra)

A 700 kg-os, a Holdrol torténd fel-
szallasra tervezett egység — benne
az értékes mintakkal — junius 3-an
indult vissza az égitest kor(li palyara,
ahol automatikus megkdzelités utan,
alig tobb mint harom nappal késébb



dsszekapcsolodott a keringéegység-
gel. Maga az anyagminta atkerllt
a foldi leszallotartalyba, amely ké-
sébb, a Fold kdzelébe vald visszaju-
taskor levalt, majd junius 25-én Kina
északi részén, Bels6-Mongolia Auto-
nom Terlleten landolt. A mintat hé-
védd pajzs dvta a slrd 1égkoron tor-
ténd athaladaskor fellépd héhatastal,
majd a leszallas utolsé fazisaban
ejtéernyds fékezés segitette a zuha-
no tartdly lassulasat. Az elsd jelen-
tések szerint siker(lt 6sszegydjteni
a remélt kozel 2 kg anyagot; a Fold-
re szallitott minta pontos témege
1935,3 gramm. [20]

A tartdly felnyitdsat kovetden a
Hold tulsé oldalarél nyert, minded-
dig paratlan felszini és felszinkdzeli
anyagmintakat el@szor kinai kutatd-
intézetek munkatarsai veszik majd
gorcsé ala. Késébb — ahogyan az a
Chang'e-5 mintai esetében is tor-
tént - varhatdan kalfoldi intézmé-
nyek is kaphatnak a holdi anyagbdl,
tudomanyos egyittmikodési meg-
allapodasok keretében. A Chang'e-5
mintdinak megszerzése érdekében,
2023-ban kilén kongresszusi enge-
déllyel a NASA tamogatasaval dol-
gozd amerikai kutatok is palydzatot
nyUjthattak be a kinai (riigynokség-
hez (CNSA - China National Space
Administration). Ez azért jelentds
fegyvertény, mert az Amerikai Egye-
silt Allamokban, az Grkutatds te-
riletén a NASA szamara altaldban
tilos szovetségi forrasokat és lé-
tesitményeket hasznalni bilateralis
kinai—amerikai egytttmukodés cél-
jara. [21] Az egyedi kivételezés annak
az egyértelm( jele, hogy a kinai holdi
mintdk igen érdekesek lehetnek tu-
domanyos és gyakorlati szempont-
bol is abban az idészakban, amikor
altaldban véve fellendilében van a
Hold kutatasa, kiszobon all az em-
beres holdutazasok felujitasa, és
kicsit hosszabb tavon lakhato holdi
bazisok megépitését tervezik.

KiNAI URTERVEK

Kina holdkutatdsi programjanak ko-
vetkezé Iépéseit, a Chang'e-7 (2026)
és Chang'e—8 (2028) leszalloszonda-
kat fentebb mar emlitettik, ahogy
a 2030-ra remélt elsé kinai emberes
holdraszallast is, két drhajossal. A kis-
sé tavlatibb tervekben, a kovetkezd
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AChang'e-6
holdjarmiive,
miutan eltavolodott
aleszalloegységtal,
fényképezte
amintavételezd
(irszondat és
robotkarjat

évtized kozepe tdjdra egy nemzetkozi
holdi kutatdallomas (ILRS - Internatio-
nal Lunar Research Station) megépité-
se szerepel az égitest déli polusa ko-
zelében. [22] A 2021-ben meghirdetett
ILRS program az amerikai vezetési Ar-
temis alternativajaként, orosz partner-
ségben készUl. 2024 juniusdig Azerbaj-
dzsantol Szerbian &t Venezueldig mar
kilenc masik dllam csatlakozott hivata-
losan a kezdeményezéshez, bar a fel-

sorolt orszagok nem tartoznak a jelen-
tds (rkutatasi potencidllal rendelkezd
nemzetek kozé. A Chang'e kiildetések
kétségtelenil nem csupan 6nallé tu-
domanyos célokkal, hanem a Hold ko-
rili és holdfelszini mdveletek begya-
korldsat, az égitest tovabbi kutatdsat,
s nem utolsésorban a holdi nyersanya-
gok esetleges jovébeli hasznositasat
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