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Tamé tutkielma kertoo NASA:n MESSENGER-luotaimen kyydissé olleista mitta-
laitteista ja niiden toiminnasta. MESSENGER oli toinen koskaan Merkuriuksen luo-
na kiaynyt luotain ja ensimmaéinen sen kiertoradalle jaanyt. Tutkielma kay lapi kah-
deksan mittalaitetta, niiden paatavoitteet, rakenteen ja fysikaaliset toimintaperiaat-
teet, seka esittelee joitain tarkeimpid mittaustuloksia.

MESSENGER:in hyotykuormassa oli kahdeksan mittalaitetta, joista viisi oli spekt-
rometrejd: gamma-, neutroni-, infrapuna-, ultravioletti- ja rontgenspektrometrit. Li-
sdksi mukana oli varattujen hiukkasten spektrid mittaava instrumentti. Muut mit-
talaitteet sisdlsiviat kamerasysteemin planeetan pinnan kuvantamiseen, pinnan to-
pografiaa laserin heijastusta mittaamalla kartoittavan laitteen ja magnetometrin.

Luotaimen paatavoitteisiin kuului Merkuriuksen pinnan alkuainekoostumuksen sel-
vittdminen, topografian kartoittaminen ja pinnan kuvantaminen, sekd magneettiken-
tan ja magnetosfiaarin tutkimus. Lisdksi pyrittiin selvittdméan napa-alueiden pysy-
vasti varjossa olevien paikkojen koostumusta ja vesijadn loytymisen mahdollisuutta.
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Johdanto

Planeettaluotaimet tarjoavat mahdollisuuden tehda in-situ-havaintoja kaukaisista-
kin kohteista. Vaikka Maasta késin havaintoja on mahdollista tehda jatkuvasti, ra-
joittaa valimatka suuresti sitd tiedon maarda, joka néilld menetelmilld on saavu-
tettavissa. Pelkan valimatkan lisdksi taivaankappaleiden radat ja liike vaikuttavat
Maan pinnalta tehtéviin havaintoihin. Planeettaluotaimet mahdollistavat huomat-
tavasti monipuolisemmat ja tarkemmat mittaukset, ja sitd myota tarkempien teo-
rioiden kehittdmisen muun muassa planeettojen muodostumisesta ja aurinkokunnan
historiasta, kun samanlainen mittaus voidaan suorittaa usealla eri planeetalla.

Merkurius on aurinkokuntamme kiviplaneetoista vihiten tutkittu vaikean saa-
vutettavuutensa vuoksi, ja tutkimustulokset sen koostumuksesta ja ominaisuuksista
tarjoavat lisdtietoa sekd Merkuriuksen ettd aurinkokunnan historiasta ja muotoutu-
misesta. Vuosina 1974 ja 1975 yhteensd kolme Merkuriuksen ohilentoa suorittanut
Mariner 10 -luotain oli ensimmainen Merkuriusta lahietdisyydeltd havainnoinut pla-
neettaluotain [1|. Marinerin mittaukset johtivat useisiin yllattéviinkin havaintoihin,
kuten Merkuriuksen sisdisen magneettikentan 16ytymiseen, jota oli aiemmin pidetty
planeetan ominaisuuksien valossa epatodennékoisend [2].

Kolmekymmenta vuotta myohemmin Marinerin jalkeen seuraavan Merkuriuksel-
le suunnanneen luotaimen, 2004 laukaistun MESSENGER:in, hy6tykuorman suun-
nittelu pohjasikin vahvasti Marinerin kerddméadan dataan, koska se mahdollisti tar-
kempien oletusten tekemisen olosuhteista [1]. Vastaavasti uudemmat ja tarkemmat
tulokset auttavat tulevien luotainmissioiden suunnittelussa ja mahdollistavat entista

tarkemmat hypoteesit ja sitd myotd myos uusien mittauskohteiden 16ytymisen.



1 MESSENGER-Iuotain

NASA:n MESSENGER-luotain (MErcury, Surface, Space ENvironment, GEoche-
mistry and Ranging) oli ensimméinen Merkuriuksen kiertoradalle jainyt luotain, ja
vasta toinen ohilennon suorittanut luotain Mariner 10:n 1974 ja 1975 tekemien ohi-
lentojen jélkeen [1]. MESSENGER laukaistiin elokuussa 2004, jonka jalkeen se mat-
kasi 6,6 vuotta ennen asettumistaan Merkuriuksen kiertoradalle maaliskuussa 2011.
Matkan aikana luotain suoritti useita ohilentoja, kerran Maan luona, kaksi Venuksel-
la ja kolme Merkuriuksella. Alustava missio oli yhden Maan vuoden pituinen, mutta
sitd ehdittiin jatkaa kolme kertaa ennen kuin luotain putosi Merkuriuksen pinnalle
kiytettyddn polttoaineensa loppuun huhtikuussa 2015. [3|

Merkurius on haastava toimintaympéristo monesta syysté; Auringon ldheisyyden
takia lampotilavaihtelut ovat suuret ja kiertoradalle péddseminen vaikeaa. Mukana
olevan laitteiston on siis kestettdvi haastavat olosuhteet ja oltava mahdollisimman
kevyt. MESSENGER-luotaimen hyttykuorma koostui kahdeksasta tieteellisesta in-
strumentista sekd kommunikaatiojarjestelmasta. Kuva 1 esittda luotainta. Siithen on
merkitty mittalaitteiden paikat. Instrumenttien tutkimuskohteita olivat Merkuriuk-
sen pinnan alkuainekoostumus, pinnan vuorovaikutus planeetan eksosfaérin kanssa
ja eksosfadrissa tavattavat hiukkaslajit, magneettikenttd ja magnetosfaarin varatut
hiukkaset seké planeetan pinnan topografia. Mittalaitteista suurin osa oli kiinnitetty
vastakkaiselle puolelle luotainta aurinkosuojaan nédhden instrumenttien pitdmiseksi
poissa suorasta auringonvalosta, ja suunnatut detektorit katsoivat siten planeettaa

yhté aikaa. [1]
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Kuva 1. Mittalaitteet luotaimessa, suurin osa instrumenteista on kuvan etualalla
nikyvén sovitinrenkaan (adapter ring) sisilld. Oikeassa reunassa nikyy magneto-
metrin puomi, siitd vasemmalle punaisella neutronispektrometri NS ja vasemmassa
reunassa aurinkosuoja. [4]

2 Spektrometrit

2.1 Gammasateilya mittaava Gamma-Ray Spectrometer

Gamma-Ray Spectrometer (GRS) mittasi Merkuriuksen pinnan emittoimaa gam-
maséteilyd. Mitatusta spektristd saatiin tietoa Merkuriuksen alkuainekoostumuk-
sesta pinnalta muutamien kymmenien senttimetrien syvyyteen. Mittauksia voitiin
tehdé vain melko laheltd planeettaa, noin yhden Merkuriuksen sdteen etaisyydelle
asti (noin 2440 km [2]) ja koska luotaimen kiertorata oli hyvin eksentrinen, se oli
kiertoaikansa aluksi 12 tunnin kestosta vain noin 45 minuuttia mittausetiisyydel-
18 Merkuriuksesta. Samasta syystd mittaukset kattoivat planeetan pohjoisen pal-
lonpuoliskon, jossa luotaimen kiertorata oli lihimpéané planeettaa, mutta vain osan

eteldisesta pallonpuoliskosta, noin 20. leveysasteelle asti. Korkeimman mittauskor-



keuden ylapuolelta kerattya dataa kaytettiin taustan méaarittdmiseen, joka paransi
mittausten kalibrointitarkkuutta. |3]

Suurin osa havaitusta gammaséteilysta oli 1dhtoisin atomiydinten viritystilojen
purkautumisesta. Osuessaan planeetan pintaan kosminen séteily vapauttaa neutro-
neita atomeista ja vapautuneiden neutronien vuorovaikutus atomien kanssa vapaut-
taa gammaséteilyd. Gammaséteilyd Merkuriuksen pinnalla aiheuttaa myos radioak-
tiivisten alkuaineiden, esim. K, Th ja U, hajoaminen. [3]

GRS mittasi gammasiteilyd energia-alueella 60 keV — 9 MeV kiyttden detek-
torina germanium-kidettd (Ge) tavallisen puolijohdeilmaisimen toimintaperiaatteen
mukaan: fotonin osuessa detektoriin siind muodostuu elektroni-aukko-pareja, jotka
kulkevat detektorin vahvassa sihkokentassé elektrodeille. Niille muodostunut varaus
moninkertaistetaan vahvistimessa ja se tuottaa jannitteen, jonka amplitudi on ver-
rannollinen detektoriin saapuneen fotonin energiaan. Signaalia késitelladn hiukan
lisd&, sen huippuarvo mitataan ja tallennetaan, jolloin signaalien joukko muodostaa
gammaséteilyn spektrin. [4]

Ge-detektori pidettiin mittausten aikana alhaisessa ldmpétilassa (noin 90 K),
koska se vihentaé detektorin alttiutta siteilyvaurioille ja pitdéd vuotovirran pienené.
Tamaéan saavuttamiseksi detektori oli hyvin eristetty muusta luotaimesta ja silla oli
oma Stirlingin kiertoa hyodyntéava jadhdytin. Stirlingin kierrolla tarkoitetaan kah-
desta kaasusylinteristé koostuvaa lampdvoimakonetta, joka siirtda lampoa kuumalta
kylmalle lamposailidlle, eli jaahdyttad. Kuumasiilion luona kaasu laajenee isotermi-
sesti, jonka jilkeen se siirretddn kylmaéséiliolle, jossa se luovuttaa lampoa isokoorises-
ti, ja puristetaan lopuksi takaisin alkuperéiseen tilavuuteensa ennen siirtoa takaisin
kuumasailille. [3, 5]

Jaahdytin oli lisaksi yhdistetty alumiinilevyyn, jonka tarkoitus oli sateilla lamp6a
avaruuteen helpottaen jadhdyttimen tyoté ja siten pidentden sen rajallista elinaikaa

[4]. Gammaséteilymittaukset loppuivat kesikuussa 2012, kun jadhdytin meni rikki



toimittuaan yli ennakoidun ajan [3].

Mahdollisia virheldhteitéd olivat myos kosminen séteily ja neutronit, jotka voisi-
vat luotaimeen tormétessdin tuottaa gammaséteilyd. Naitd pyrittiin minimoimaan
ja mittaamaan ymparciméalla detektori muualta kuin planeetan puolelta muovisilla
tuikeilmaisimilla, joiden materiaali absorboi tehokkaasti neutroneja. Tuikeilmaisi-
met oli yhdistetty valomonistinputkeen signaalin lukemista varten. Valomonistin-
putki on laite, jossa fotonin fotokatodilta irrottamat elektronit ohjataan dynodille,
johon tormétessaén ne irrottavat lisdd elektroneita. Ne jatkavat seuraavalle dyno-
dille, ja niin edelleen, kunnes vahvistunut signaali mitataan. Gammaspektrometrin
data auttoi muun muassa selvittaméaan Merkuriuksen pinnalla olevan suhteellisen
runsaasti planeetan pinnasta helposti irtoavia alkuaineita (Na, S, Cl ja K) ja vihén

rautaa. [3, 4, 6]

2.2 Rontgensateilyd mittaava X-Ray Spectrometer

Merkuriuksen pinnan alkuainekoostumusta 100 pm syvyydelta selvitettiin mittaa-
malla pinnan emittoimaa rontgenséteilyd. Tamé on pédasiassa Auringon rontgen-
sateilyn seurausta, joten séteilyd havaittiin erikseen sekd planeetan pinnalta etta
Auringon suunnasta. Sateilyd vaimentavan ilmakehén puuttuminen mahdollisti mit-
taukset Merkuriuksen pinnalta. X-Ray Spectrometer (XRS) havaitsi rontgenséteilya
padasiassa energia-alueella 1-10 keV, jolle mitattujen alkuaineiden (Mg, Al, Si, S,
Ca, Ti ja Fe) Ka-viivat sijoittuvat. Ka-viivoilla tarkoitetaan séteilyd, joka syntyy
elektronin siirtyessd atomin alimpien (K ja L) elektronikuorten valilla. |7, §]
Planeettaa havainnoiva sensori, joka on Kuvassa 2 oikealla (merkitty MXU),
koostui kolmesta verrannollisuuslaskurista (engl. proportional counter) eli kaasu-
taytteisestd putkesta, joiden sisdlla oli yksi anodilanka ja siten sdhkokentta. Put-
keen saapuessaan fotonit ionisoivat kaasua. Syntyneet ionit olivat suhteessa paljon

elektroneja raskaampia, joten putken sidhkokentta kiihdytti elektroneita huomatta-



Kuva 2. Rontgenspektrometrin komponentit, oikealla Merkuriusta havainnoinut sen-
sori MXU, vasemmalla Aurinkosensori SAX ja keskelld laitteiden elektroniikkaa si-
siltiavd MEX. [8]

vasti enemmén. Vapaiden elektronien liikkuessa kohti anodia ne ionisoivat lisda kaa-
sua tuottaen lisdé vapaita elektroneja. Mittaus loppui kaikkien vapaiden elektronien
paadyttya anodille, mikéd tuotti signaalipulssin. Pulssien spektrista saatiin selville
rontgenséteilyn energiaspektri. [§]

Koska putken sisdinen sdhkokenttd vaikuttaa sithen misséd suhteessa rontgensé-
teilyn vapauttamat elektronit ionisoivat muita atomeja, oli anodin jannite pidettéava
vakaana. Putkien energiaresoluutio ei ollut riittavé joillekin pienienergiasista Mg-,
Al- ja Si-spektriviivoista, joten ongelma ratkaistiin laittamalla yhden putken aukon
eteen ohut magnesiumkalvo ja toisen eteen alumiinikalvo. Kalvot toimivat suodat-
timina heikentden osaa spektriviivoista ja mahdollistavat néin niiden erottamisen
toisistaan. [8, 9|

Auringon rontgenséteilyd mittasi luotaimen aurinkosuojaan kiinnitetty pieni Si-
PIN-tyyppinen puolijohdedetektori. Sateilyvuo suoraan Auringon suunnasta on huo-
mattavan suuri, joten detektoriin padtyvin sateilyn ja lammon méaaraé rajoitettiin
pienelld apertuurilla ja beryllium-kalvolla. Aurinkomonitori oli altis siteilyvaurioil-
le, mutta ne voitiin suurimmaksi osaksi kumota lammittamalla detektori noin 100

°C lampétilaan noin 24 tunnin ajaksi. [§]



XRS:n datasta selvisi Merkuriuksen pinnan Mg/Si-suhteen olevan Kuuhun ja
Maahan verrattuna suuri, kun taas Al/Si- ja Ca/Si-suhteet ovat pienid. Tulokset
on esitetty suhteina, silla se on tarkempi tapa méarittda esiintyvyyksid kuin abso-
luuttinen arvo. Myés rautaa ja titaania loytyi suhteellisen vahéan. Rikin runsaus on

Merkuriuksen pinnalla jopa kertaluokkaa suurempi kuin Kuussa tai Maassa. [10]

2.3 Neutroneja mittaava Neutron Spectrometer

Neutronien mittauksen tarkoituksena oli rontgen- ja gammaspektrien tapaan Mer-
kuriuksen pinnan alkuainekoostumuksen selvittdminen. Neutronispektrissa ei kui-
tenkaan ole samanlaisia karakteristisia piikkeja kuin sdhkomagneettisessa spektris-
sd, josta voisi suoraan tunnistaa eri alkuaineita, joten sen mittatuloksia kiytettiin
auttamaan esim. gammaspektrin tulkinnassa. Vety on yksi poikkeuksista, jotka voi-
daan tunnistaa pelkédstdan neutronien spektristd, ja sen runsauden kartoittaminen
oli yksi mittalaitteen péaatehtédvista. Vetya havaitsemalla voitiin myos tutkia, onko
Merkuriuksen napa-alueiden pysyvésti varjossa olevilla alueilla vesijaata. Neutronit
menettavit tehokkaammin energiaa tormatessaan vetyyn, kuin muihin alkuaineisiin,
koska H-ytimen massa on melkein sama kuin neutronin. T&ll6in havaittu suuriener-
giaisten neutronien vuo on pienempi, joka mahdollistaa vedyn havaitsemisen. Ylei-
sesti suurimassaiset atomiytimet hidastavat neutroneita pienimassaisia vahemmaén,
jolloin havaitun vuon perusteella voidaan kartoittaa myos keskiméaraisté atomimas-
saa Merkuriuksen pinnalta. [4]

Kolmen eri energia-alueen neutroneita mitattiin: termisia (0-1 eV), epitermisié (1
eV — 500 keV) ja nopeita (500 keV — 7 MeV) neutroneita. Mittalaite koostui kolmes-
ta tuikeilmaisimesta, jotka oli yhdistetty erillisiin valomonistinputkiin. Detektoreis-
ta kaksi oli lasia, johon oli lisétty litiumia. Li-lasi-detektorit havaitsivat padasiassa
termisid neutroneita. Kolmas tuikeilmaisin oli muovia ja booria, ja se havaitsi epi-

termisid ja nopeita neutroneita. Muovisen detektorin ymparilla olevat materiaalit



absorboivat tehokkaasti neutroneja, jolloin vain suurienergiaiset havaittiin. Nopeat
neutronit aiheuttivat detektorissa kaksi valopulssia, yhden saapuessaan detektoriin
ja sirotessaan, toisen absorboituessaan booriatomiin. Pienempienergiaisista neutro-
neista aiheutui vain jalkimmainen, absorboitumisessa syntyvéa pulssi. Pulssien vélissa
kuluneen ajan ja toisen pulssin energian avulla voitiin arvioida oliko pulssi taustaa
ja siten eliminoida osa virhesignaaleista. Pulssit muutettiin sdhkoisiksi valomonis-
tinputkissa. [4]

Nopeiden ja epitermisten neutronien vuolle mitattiin Merkuriuksen pohjoisella
napa-alueella muita pienempia arvoja, joka viittaa suurempaan vetykonsentraatioon
ja siten mahdolliseen vesijadhén. Nopeiden neutronien data ei kuitenkaan tue aja-
tusta paksusta yhtendisestéd kerroksesta vetyrikasta materiaalia, ja tietojen yhdisté-
minen viittaa jonkin verran pinnan muun aineen alla olevaan vetya runsaasti sisél-
tavaan kerrokseen. Tama padtelma on yhtapitdva muiden mittalaitteiden tulosten

kanssa. [11]

2.4 Ultravioletti-infrapuna-aluetta kuvantava Mercury Atmosp-

heric and Surface Composition Spectrometer

Ultravioletti- ja infrapuna-alueiden mittauksilla selvitettiin Merkuriuksen eksosfaa-
rin ja pinnan koostumusta. Merkuriuksella ei ole varsinaista ilmakeh&dd vaan har-
vempi eksosfaéri, joka vuorovaikuttaa planeetan pinnan ja magnetosfadrin kans-
sa ja jonka ominaisuudet madrittyvat niiden mukaan. Eksosfdarin hiukkasten tyy-
pin ja korkeusjakauman kartoitus auttoi lampdtilan ja tiheyden maéérityksessa ja
mahdollisti aineiden jakautumisen kartoittamisen suuressa skaalassa. Parempi tieté-
mys eksosfadrin prosesseista tarjoaa lisdtietoa myos planeetan pinnasta, sekéd pinnan
ja eksosfaédrin vuorovaikutuksesta. Mittauksia varten luotaimen kyydisséd oli pieni
Cassegrain-tyypin teleskooppi, josta valo ohjattiin kahteen mittalaitteistoon. [12]

Teleskoopissa oli kovera paépeili ja apupeilind kupera pallopeili, joka kohdis-
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Kuva 3. MASCS-mittalaitteen optiikka ja valon kulku teleskoopilta kaikille detek-
toreille. [12]

ti kuvan padpeilin taakse. Toinen kahdesta mittalaitteesta, Ultraviolet and Visible
Spectrometer, eli lyhyesti UVVS, mittasi kolmea eri aallonpituusaluetta: ultraviolet-
tisdteilyd (UV) alueilla 115-190 nm ja 160-320 nm seké nékyvaa valoa 250-600 nm
alueelta. UVVS oli optimoitu eksosfaiarin mittauksiin ja planeetan pinnan heijasta-
man valon UV-alueen havainnointiin. Laite koostui pallopeilista, johon valo saapui
suoraan teleskoopilta. Peililta valo heijastui hilaan, ja diffraktoituneesta valosta osa
aallonpituuksista heijastui samasta peilista valomonistinputkille. Putkia oli yksi kul-
lekin aallonpituusalueelle, ja niissa kiytetyt materiaalit oli valittu sen mukaan. Hila
oli kidantyva, joka mahdollisti spektrin havaitsemisen suuremmalta aallonpituusalu-
eelta. Optiikka ja valon kulku mittalaitteessa on esitetty Kuvassa 3. [12]

Toinen mittalaitteista oli Merkuriuksen pinnan infrapunaspektreja ja nakyvan
valon spektreja havainnut Visible and Infrared Spectrograph, lyhyesti VIRS. VIRS
teki mittauksia kahdella aallonpituusalueella, 300-1050 nm ja 850-1450 nm. Op-
tiikka ja valon kulku laitteessa on esitetty Kuvassa 3. Teleskoopilta valo kuljetettiin
mittalaitteelle valokuidulla, jolta se saapui koveraan hilaan. Diffraktoitunut valo ero-

tellaan séteenjakajalla (engl. beam splitter) aallonpituuden mukaan eri detektoreil-
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le. Nékyva valo heijastuu, ja mitataan Si-puolijohdedetektorilla. Infrapuna lapéisee

sdteenjakajan ja saapuu kokoavan linssin kautta InGaAs-puolijohdedetektorille. [12]

2.5 Varattuja hiukkasia mittaava Energetic Particle and Plas-

ma Spectrometer

Varattujen hiukkasten kiyttaytymisestd saadaan tietoa magneettikentéasta, téssé ta-
pauksessa mittauksia kiytettiin apuna magnetometrimittausten kanssa Merkuriuk-
sen sisdisen magneettikentén ja magnetosfaérin virtojen luomien ulkoisten kenttien
erottamiseen. Lisdksi mittauksia kiytetdan apuna planeetan koostumuksen selvitté-
misessé. Laitteisto sisilsi kaksi sensoria, suurienergiaisia elektroneita ja ioneja ha-
vaitseva EPS (Energetic Particle Spectrometer), ja pienienergiaisia ioneja havaitseva
FIPS (Fast Imaging Plasma Spectrometer). [13|

FIPS voitiin jakaa kolmeen paékomponenttiin: sylinterisymmetrinen ESA ( Elect-
rostatic Analyzer), TOF (Time-of-flight) seké sensorin elektroniikka. Kaksi ensim-
maista on esitetty Kuvassa 4, jossa nakyy sensorin sisdarakenne ja hiukkasten kulku-
reitit. ESA péaésti ldpi vain tiettyjéd energia/varaus (F/Q) -suhteita omaavia ione-
ja, riippuen poikkeutuslevyjen (engl. deflection plate) jannitteesté. Ionien saapuessa
mittalaitteeseen ne joutuivat staattiseen sdhkokenttédédn, jolloin niiden rata kaareu-
tui. Tonit ohjattiin poikkeutuslevyjen avulla kollimaattoriin, jonka raot olivat laitteen
symmetria-akselin suuntaiset, eli vain siithen suuntaan liikkuvat ionit paasivat lapi.
Ennen toista kollimaattoria laitteessa oli tiimalasin muotoinen alue, jotta saatiin
vahennettya eteenpéin padsevan ultraviolettiséiteilyn maéraa. Toisen kollimaattorin
jalkeen ioneja kiihdytettiin, ja ne lapaisivét hiilikalvon matkallaan TOF-osalle. Kiih-
dytys viahensi energiahajontaa ja varmisti, ettd my0s pienienergiaiset ionit lapéisivat
kalvon. [13]

Kun ioni lapaisi hiilikalvon, vapautui pienienergiaisia elektroneja. Ionit jatkoivat

matkaansa suoraan ja paatyivat detektorille, samalla kun elektronit ohjattiin omal-
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Kuva 4. Kaaviokuva FIPS-sensorin sisdrakenteesta. Kuvaan on merkitty tarkeimmét
komponentit ja ionien ja elektronien radat. Hiukkaset saapuvat mittalaitteeseen ku-
vassa vasemmalta, keskelld on ESA ja oikeassa reunassa TOF-osa. [13]

le detektorilleen. Tonien matka-aika hiilikalvolta detektorille méaaritettiin ionien ja
elektronien signaalien ajoista. Piti myos huomioida elektronien matka-aika kalvolta
detektorille, joka oli vakio ja riippui systeemin potentiaaleista. FIPS mittasi lisak-
si ionien saapumiskulmaa laitteeseen. Mitd suurempi kulma ionin radan ja ESA:n
symmetria-akselin vélilla oli, sitd kauempana keskeltd ionit ldapaisivat kollimaatto-
rit ja siten myos hiilikalvon. Kalvosta irronneiden elektroneiden paikkaa detektorilla
havaittiin, ja sen avulla saatiin selville saapumiskulma. [13]

EPS mittasi seké elektroneja ettd H-, He-, CNO- ja Fe-ioneja. Laitteen raken-
ne nakyy Kuvassa 5, johon on merkitty myos hiukkasten reitit. Mittalaite koos-
tui sylinteriméaisestd TOF-kammiosta, johon hiukkaset saapuivat alumiinipaallystei-
sen kalvon lapi. Useimpien ionien tapauksessa tamaéa vapautti sekundéarielektroneja,
jotka ohjattiin omalle lukijalleen, ja tuottivat ensimméisen ajoitussignaalin. Proto-
nit tuottivat sekundaarielektroneja muita ioneja huonommalla todennakoéisyydella
ja ajoitussignaalin puuttuminen johti protonin sivuuttamiseen tai vaarintulkintaan
elektroniksi. Ioni jatkoi lentoaan kammion toiselle reunalle, jossa se lapaisi toisen

kalvon, muuten samanlaisen mutta alumiinin sijaan palladiumilla p&allystetyn. Va-
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Kuva 5. Poikkileikkauskuva EPS-sensorista. Kuvassa on sensorin sisédrakenne, johon
on merkitty tarkeimmét komponentit sekd mitattavien hiukkasten radat. [13]

pautuneet elektronit tuottavat toisen ajoitussignaalin, ja ionin matka-aika saadaan
nain laskettua. Heti toisen kalvon takana oli kuusi piidetektoria. Kukin detektori oli
jaettu neljaan osaan, joista kaksi oli pallystetty ohuella alumiinikerroksella. Paallys-
tetyilla osilla havaittiin elektroneja alumiinin torjuessa protonit 110 keV energiaan
asti. Paadllystamattomét detektorit havaitsivat seké elektronit ettd ionit. Elektronit
eiviat kuitenkaan tuottaneet ajoitussignaaleja, koska eivit vapauttaneet kalvot 1&-
péistessadn sekundéaérielektroneja, joten signaalien puuttumisen perusteella voitiin

erotella elektronihavainnot ioneista. [13]

3  Muut mittalaitteet

3.1 Merkuriuksen pintaa kuvaava Mercury Dual Imaging Sys-

tem

MESSENGER:in kyydissd oli kaksi kamerajirjestelmad, laajan nékokentén (engl.
field-of-view, FOV) omaava WAC (wide-angle camera) ja kapean ndkokentén NAC
(narrow-angle camera). WAC hyoédynsi linssioptiikkaa ja NAC peilioptiikkaa. Mo-
lemmissa detektorina oli 1024 x 1024 pikselin CCD-kamera ( Charge-Coupled Device).

Kamerat oli kiinnitetty kadntyvélle jalustalle, jotta kuvakulmaa saatiin saadettya
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Kuva 6. WAC-kameran optiikka ja valon kulku laitteistossa. |[14]
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Kuva 7. NAC-kameran optiikka ja valon kulku laitteistossa. [14]

muuttamatta luotaimen orientaatiota. Alustan suuri liikerata (noin 240°) mahdol-
listi my06s kameroiden laittamisen "piiloon" ja siten optiikan suojelemisen ylima#rai-
seltd kontaminaatiolta. Molempien optiikassa oli myos lampdséteilya torjuvat suo-
timet. Mukana oli kalibrointikohde, joka mahdollisti tasoituskuvien (engl. flat-field)
ottamisen helposti. Kameroiden datasta saatiin tietoa muun muassa Merkuriuksen
pinnanmuodoista, materiaaleista seké kraaterien ja osumakohtien avulla tietoa pla-
neettaan torménneista kappaleista. [14]

WAC-kameran optiikka ja valon kulku on esitelty Kuvassa 6. Kamerassa oli 12
suodinta, joista 11 oli aallonpituusalueella 345-1040 nm, valittu oletettujen pinta-
materiaalien mukaan, ja yksi laajakaista tarkoitettu tahtien avulla navigoimiseen.
Polttovili oli suotimesta riippuen 78-78,5 mm ja FOV 10,5°. [14]

NAC-kameran optiikka ja valon kulku on esitelty Kuvassa 7. Mustavalkokame-
rassa oli vain yksi suodin, keskitetty aallonpituuteen 750 nm, ja sen paatehtava oli

Merkuriuksen suuren resoluution kuvaus. FOV oli 1,5° ja systeemin polttovali 550
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mm. Padpeili oli muodoltaan ellipsoidinen ja apupeili hyperbolinen. Molemmat pei-
lit olivat kullalla paillystettyd alumiinia, jolloin lampdtilasta johtuvat vadristymét

pysyivét pienind. [14]

3.2 Magnetometri Magnetometer

Magnetometrin padtehtavat olivat Merkuriuksen magneettikentan rakenteen selvit-
tdminen seké sen ja aurinkotuulen vuorovaikutuksen tutkiminen. Magneettikentéan
tutkimus mahdollistaa paatelmét kentdn alkuperasté sekéd planeetan sisdisen raken-
teen ja muodostumisen teorioiden tarkastelun ja rajoittamisen. Lisdksi magneetti-
kenttdhavaintoja tarvittiin avuksi EPS- ja FIPS-sensoreiden kerddmén datan tul-
kintaan. [2]

Mittalaite koostui kolmesta ortogonaalisesta, rengassyddmmisesté sensorista. Sen-
sorit oli kiinnitetty 3,6 m pitkdn puomin paahéan, jotta ne saatiin mahdollisimman
kauas luotaimesta ja sen laitteistojen aiheuttamien magneettikenttien tuottama vir-
he mittauksiin minimoitua. Asennuksesta johtuvat pienet poikkeamat sensoreiden
taydellisesta ortogonaalisuudesta korjattiin dataa prosessoidessa ennen lentoa suo-
ritettujen kalibraatiomittausten perusteella. [2]

Kaytetty sensori koostuu kadmisté, jossa on ferromagneettinen sydén, sekd sen
ymparilla olevasta toisesta kddmista. Ensimmaiseen kddmiin kytketdan vaihtovirta,
jolloin toiseen kddmiin indusoituu jannite. Ulkoisessa magneettikentéssa indusoitu-
nut jinnite muuttuu, joka mahdollistaa kentdn havaitsemisen. Sensoreiden jannite
oli suoraan verrannollinen magneettikentdn kussakin suunnassa mitattuun kompo-
nenttiin [2, 15].

Puomi sensoreineen sijaitsi vastakkaisella puolella luotainta kuin aurinkosuoja ja
osoitti normaalisti poispain auringosta. Merkuriuksen kiertoradalla luotaimen orien-
taatio oli kuitenkin vélilla toinen, ja laitteella olikin oma pieni kartiomainen aurin-

kosuojansa, jotta viltyttiin suoralta auringonvalolta. Vaikka laite olikin rakennettu
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tarvittaessa kestamadn altistus, pyrittiin se pitdmé&an tasaisemmissa olosuhteissa

mittaustarkkuuden turvaamiseksi. [2]

3.3 Merkuriuksen pinnan topografiaa kartoittava Mercury La-

ser Altimeter

Merkuriuksen pohjoisen pallonpuoliskon topografiaa kartoitettiin laserpulssilla, jon-
ka heijastumista planeetan pinnasta ja matkaan kulunutta aikaa mitattiin. Pinnan
merkittavimpien geologisten muodostelmien lisédksi mitattiin pinnan heijastavuutta
kiytetyn laserin aallonpituudella. Mittaukset piti tehd& tarpeeksi laheltd planeet-
taa (maks. 1800 km), jonka takia mittausaikaa jai 15-45 min/kierros riippuen siité,
missé vaiheessa Merkurius oli kiertorataansa Auringon ympéri. [16]

Laserin aallonpituus oli 1064 nm, ja se ammuttiin noin 20 mJ energiaisina, 5
ns pulsseina 8 Hz taajuudella. Laserissa oli fotodiodi, joka havaitsi laserin ja tuot-
ti pulssin, josta mitattiin emittoitu energia ja jota kaytettiin merkkaamaan laser-
pulssin ldhtoaikaa. Heijastunut pulssi havaittiin neljalla teleskoopilla, joilta se siir-
rettiin valokuidulla suotimen kautta yhdelle Si-APD-tyyppiselle (Silicon Avalanche
Photodiode) puolijohdedetektorille. Teleskoopit olivat keskenéén identtisié linssite-
leskooppeja, silla ne olivat peiliteleskooppeja helpompia ja halvempia valmistaa se-
k& soveltuivat paremmin Merkuriuksen haastaviin lampétilaolosuhteisiin. Linssit oli
valmistettu safiirista, koska se kestad hyvin séiteilyd ja lampotilanvaihteluita sekéa
sen pienen infrapuna-absorbtion takia. Heijastuneen pulssin havaitseminen pyséytti
ajanmittauksen. Pulssin vertaaminen lahtémittaukseen ja tieto matka-ajasta mah-

dollistivat planeetan pinnan topografian ja heijastavuuden arvioinnin. [16]
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4 Yhteenveto

MESSENGER teki Maan, Venuksen ja Merkuriuksen ohilentojensa lisdksi mittauk-
sia Merkuriuksen kiertoradalta kdsin neljan vuoden ajan. Planeetan pinnan alkuai-
nekoostumusta pyrittiin selvittdméan gammasateilyn, rontgenséateilyn, neutronien
sekd, ultravioletti- ja infrapuna-alueiden spektreja tutkimalla sekd kuvaamalla pin-
taa nikyvin valon alueella. Mittausten tuloksena todettiin Merkuriuksen pinnalla
olevan Maahan ja Kuuhun verrattuna huomattavasti runsaammin rikkia ja hieman
enemman magnesiumia suhteessa piihin. Alumiinin ja kalsiumin runsauksien suh-
teessa piihin todettiin olevan taas pienempié, kuten myo6s raudan ja titaanin. Neut-
ronispektrin térkein tehtava oli mahdollisen vesijaan havaitseminen vedyn runsauden
avulla, ja tulokset Merkuriuksen pohjoiselta napa-alueelta pysyvista varjopaikoista
vastaavat mallia, jossa vesijadta on kerros hieman pinnan alapuolella. |3, 4, 8, 10—
12, 14]

Merkuriuksen sisdistd magneettikenttéd sekd planeetan magnetosfddrin ilmioi-
ta ja kdyttaytymista selvitettiin mittaamalla magneettivuon tiheytté ja varattujen
hiukkasten spektrid magnetosfdarissa. Merkuriuksen pohjoisen pallonpuoliskon to-
pografiaa mitattiin laseria hyvéiksikdyttden. Mittaukset tarjosivat myos tietoa pla-
neetan pinnan heijastavuudesta kéytetyn laserin aallonpituudella. |2, 13, 16|

Seuraava Merkuriusta tutkiva planeettaluotain on ESA:n ja JAXA:n BepiColom-
bo, joka on jo suorittanut useamman ohilennon Merkuriuksella ja tehnyt mittauksia.
BepiColombo jatkaa Merkuriuksen tutkimista ja tarkentaa MESSENGER:in teke-

mié havaintoja. [17]
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