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VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Kémiai iizenet egy kisbolygdrol

2026. janudr 22-én, magyar id§ szerint este, az Amerikai Kémiai
Térsasdg asztrokémiai szakosztdlya érdekes webindriumot szer-
vezett ,,Organic Origins: The Chemistry Hidden in an Asteroid”
cimmel. Az el6add Scott Sandford, az amerikai NASA driigy-
nokség dltal fenntartott Ames Research Center kutatdja volt, a
téma pedig a Bennu kisbolygét megvizsgdlé OSIRIS-Rex szonda
eredményeinek ismertetése. A webindriumrdl készitett felvétel
teljes egészében megtekinthet§ az ACS oldalain
(https://www.acs.org/acs-webinars/library/bennu-asteroid.html).

A Naprendszer kialakuldsa utdni, korai idgszak kémiai vdlto-
zédsainak nyomait legjobb eséllyel olyan kis égitesteken lehet meg-
taldlni, amelyek anyaga mdig megdrizte a bolygdképzGdést meg-
el6z§ dllapotokat. Az ilyen jellegii vizsgélatokat eddig csak tdvoli
spektroszkdpiai mérésekre, illetve a foldre hullott meteoritok
analizisére lehetett alapozni.

El@szor 2010-ben fordult el8, hogy kozvetlen mintdt is sikeriilt
venni egy ilyen égitestrdl, s azt visszajuttatni a Foldre: ezt a ja-
pdn JAXA (irtigynokség Hajabusza (Hayabusa; nevében a van-
dorsélymot jelentd japdan sz6 koszon vissza) (irszonddja hajtotta
végre, amely a 25143 Itokawa kisbolygét kereste fel. Noha a min-
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tamennyiség igen csekély volt, segitségével a foldi laboratériu-
mokban nagy felbontdsu analitikai méréseket lehetett végezni,
amelyek sokkal részletesebb informdcidkat adtak, mint barmi-
lyen eszkoz, amit egy tirszonddn a helyszinre lehet kiildeni. Ha-
sonlé sikerrel jért a Hajabusza 2, amely a 162173 Ryugu kisboly-
go6rdl hozott vissza mintdt.
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A 101955 Bennu nagy széntartalmu, szabdlytalan alaku kis-
bolygd, dtlagos dtmérdje mintegy 500 méter. Mdr tévoli megfi-
gyelések alapjdn is valészintsithetd volt, hogy a felszinén hidra-
télt dsvanyfdzisok taldlhatdk. Erre indult el az OSIRIS-REx (Ori-
gins, Spectral Interpretation, Resource Identification, Security —
Regolith Explorer) tirszonda 2016. szeptember 8-dn, majd 2018.
december 3-dn pdlydra 4llt a kisbolygé koriil. Kevesen gondolnak
bele, hogy ez technikailag mennyire nehéz feladat: egy olyan égi-
test gravitdciéjaban kell fogsdgba esni, amelynek a tomege egyéb-
ként elég kicsi.
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kerekek
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OSIRIS-Rex

A stlytalansdghoz kozeli dllapot jelentette a kiildetés legna-
gyobb technikai kihivdsdt a mintavétel sordn, ehhez dolgoztdk ki
a TAGSAM (Touch-And-Go Sample Acquisition Mechanism) rend-
szert, amelynek segitségével 2020. oktdber 20-dn sikeriilt a fel-
szini regolitbdl 121,6 grammos mintdt gydjteni. A szonda 2021.
mdjus 10-én indult vissza, és 2023. szeptember 24-én sikeresen a
Fold felszinére juttatta a mintakapszuldt.
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A szonda még mindig miikodképes és korldtozott mennyisé-
gl tizemanyag is van rajta, ezért logikus volt a kiildetés meg-
hosszabbitdsa. Az j feladat neve OSIRIS-APEX, ahol az utolsé
négy beti jelentésének eredete az Apophis Explorer kifejezés, s
arra utal, hogy a tervek szerint a kovetkez§ dllomds a 99942
Apophis kisbolygé 2029 tavaszdn. Az Apophis 2029. dprilis 13-dn
rendkiviil kozel halad el majd a Fold mellett, az égi mechanikd-
nak koszonhetden az Osiris néhdny nappal késgbb, dprilis 21-én
all majd pélydra koriilotte, s mintegy mdsfél éven dt fogja kisér-
ni. Mintavételre mdr nincs lehetség, mert csak egyetlen kap-
TAGSAM N szula volt, de a mintavevdvel a kisbolygé felszinén 1év§ port fel
: lehet keverni, és ezt az dllapotot tdvoli spektroszkdpidval vizsgdl-
jak majd.

Az el6addsban a 2023-ban visszajutott mintdk analizisered-
ményeinek ismertetése eltt részletesen sz esett arrdl, milyen
kivételes eréfeszitéseket kellett azért tenni, hogy a foldi eredeti
szennyezéseket elkeriiljék. A tesztekbe tobb olyan elemet is be-
épitettek, amelyek elsddleges célja egy ilyen baleset utdlagos fel-
ismerése volt. A legfontosabb vizsgdlati médszerek kozé tartozott
a rontgendiffrakcid, a pdsztdzd és transzmisszids elektronmik-
roszkdpia, a tomegspektrometria (GC-MS, LC-HRMS) és a sta-
bilizotép-ardnyok mérése (“C/°C, D/H, “N/“N).

A Bennu anyagdnak jelentds részét hidratdlt filloszilikdtok al-
kotjdk, ami egyértelmtien vizes dtalakuldsi folyamatokra utal.
Ezek mellett karbondtfdzisok, magnetit és kiilonféle szulfidok is
kimutathatdk, ami véltozatos redoxikornyezetre enged kovetkez-
tetni a kisbolygdn. Kitiintetett figyelmet érdemel a ndtrium- és
magnéziumtartalmu foszfatfazisok jelenléte, ami arrdl tantsko-
dik, hogy a Bennu §si anyagédban a foszfor reakciéképes formé-
ban volt jelen. Erre kordbban még nem volt bizonyiték a foszfor
prebiotikus kémidjéban.

A mintédkban szerves anyagok széles tdrhdzdt taldltdk: alifds és
aromds szénhidrogének, heteroatomot tartalmazé molekuldk, va-
A TAGSAM mintavételi rendszer és a mintavételi hely a Bennu lamint komplex, makromolekuldris szerves fdzisok is aznositha-
kisbolygon téak voltak. A szokdsos 20 alapaminosavbdl 14 jelenlétét mar ak-
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korra is bizonyitottak, a valin kivételétdl eltekintve racém elegy
formdjdban. 13 olyan aminosavat is kimutattak, amely a foldi fe-
hérjék felépitésében nem jitszik szerepet. Ez a megdllapitds dssz-
hangban van azzal az elképzeléssel, hogy a korai Fold szerves ké-
miai alapanyagdnak egy része ilyen égitestek révén jutott a boly-
géra.

Az eddigi eredmények koziil a legjelentGsebb a hidratdlt fillo-
szilikdtfdzisok nagy mennyiségének kimutatdsa. Ezek jelenléte
azt mutatja, hogy a Bennu felszinét alkot6 anyag egykor folyé-
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kony vizzel érintkezett, mégpedig olyan kérnyezetben, ahol a fo-
lyamat nem jért jelentds h&hatdssal. A filloszilikdtok kristdly-
szerkezeti rendezettsége csekély, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy az dtalakulds viszonylag rovid ideig tartott. Ez sszhangban
van azokkal a kozmokémiai modellekkel, amelyek szerint a kis-
bolygdk bels§ vizes kémiai folyamatai elsGsorban rovid élettar-
tamu radionuklidok (pl. 2°Al) bomldsdhoz kapcsolédéan mentek
végbe.

Az Osirishoz hasonld, mintdt visszajuttaté szondak a kozeljo-
vében is ritkasdgnak szamitanak majd. A kinai Tianwen-2 2025.
madjus 28-dn indult dtjdra, a 100 méternél is kisebb dtmérdjii 469219
Kamo‘oalewa kisbolygét vizsgdlja majd meg, s még ugyanabban
az évben vissza is tér a mintdval. Az elGkészités utolsé fdzisdban
1év6 japan MMX (Martian Moons eXploration) program a Mars
mintegy 11 kilométer dtmérdji, Phobos nevi holdjdt ldtogatja
meg, és egy Mars-holdjdrét is magdval visz. Visszatton tobbszor
megkozeliti a Mars masik holdjdt, a Deimost, majd az inditds utdn
szlk ot évvel juttatja vissza a mintdkat a foldre. Az inditdsi év
2026, a pontos ddtumot még nem jelentették be. A Fold és a Mars
egymdshoz képesti helyzete a Naprendszerben 26 havonta ismét-
16d¢6 inditdsi ablakokat ad meg, a kovetkez§ ilyen 2026 novem-
berében és decemberében lesz.
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