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Szakmai kirandulds a Magyar Honvédség Honvédkorhdz Repiiléorvosi Al-
kalmassagvizsgadlé és Kutaté Intézetében, Kecskeméten, 2014. februdar 22-
én. A barokamrat Dr. Szabé Sdndor Andrds orvos alezredes (balra), az inté-
zetvezetd féorvos helyettese mutatja be. (Foté: Frey Baldzs)

A cimlapon a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-tistékds képe ,szinesben”, a
Rosetta trszonda OSIRIS kamerdja hdrom, vérds, zéld és kék szinsztrével
készlilt felvételének kombindlasaval. A felvételek 2014. augusztus 6-an ké-
sziiltek, az tistokdésmagtol 120 km-es tavolsdagban. Az dabrdzolt tertilet mére-
te nagyjabdl 4 kmx4 km-es. A kép tanusdga szerint az tistékds valodi szine
sététsziirke. A program jelentds magyar vonatkozdsaira valé tekintettel a
Rosetta, és leszdlldegysége, a Philae évkdnyviink hdrom cikkének is fésze-
repléje! (Kép: ESA / Rosetta / MPS for OSIRIS Team MPS / UPD / LAM /
IAA / SSO / INTA / UPM / DASP / IDA)
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Eloszo

A Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) ismét jelentkezik az
Urtan évkényv legjabb, ezattal az alig hogy elmult 2014-es évet
O0sszefoglalo kotetével. A kiadvany egyuttal az Asztronautikai Tajé-
koztatéo hagyomanyos sorozatanak 66. szama. A kényv megjelente-
tését, kinyomtatasat a Nemzeti Fejlesztési Minisztériumtol (NFM)
kapott tamogatas tette lehetévé, amiért eziiton is koszénetet mon-
dunk.

Ahogy a cimlaprol, az éves eseményleltarbdl, és a kotetben megje-
lené harom kuilonbozé cikkbdl is vilagos lehet, 2014 elsésorban a
Rosetta éve volt. A 2004 marciusaban inditott, a célpontjaul kijelolt
Ustokos kozelébe egy évtizeddel késébb megérkezett europai tirszon-
dan, illetve annak Philae neva leszalloegységén a magyar mérnokok
és kutatok ,keze nyoma” is megtalalhato. A Rosetta vilagraszolo si-
kere tehat a magyar Uirkutatok sikere is egyben, ami szerencsésen
egybeesett a 2014-ben meghozott fontos kormanyzati déontéssel: Ma-
gyarorszag 2015-ben végre az Eurépai Urtigyndkség (ESA) teljes jo-
gl tagallamaként folytathatja UGrtevékenysége, Uripara fejlesztését.
Ugyancsak 2014-ben indult a nagyszabasu europai Copernicus
program elsé muiholdja, a Sentinel-1A. A hamarosan varhato folyta-
tassal, a Sentinel-2-vel kapcsolatban szintén jelentés hazai Uripari
sikerrél szamolhatunk be — errél szél évkonyvink egyik cikke is.

Kotetink elején megtalalhaté a hagyomanyos éves valogatas a vi-
lag tirkutatasanak legfontosabb és legérdekesebb 2014-es hireibél.
Publikacios felhivasunkra idén nem kevesebb mint kilenc szakmai-
ismeretterjeszté cikket kaptunk hazai szakemberektdl. Valtozatos
témakrol olvashatunk, a Rosetta és Philae magyar vonatkozasaitoél
kezdve a F6ld mtiholdradaros megfigyelésén és a kvantumkommu-
nikacion at az Urkutatas és az oktatas 6sszefliggéseiig.

A MANT 2014-es programjai, rendezvényei sokszinlek voltak,
tagjaink mellett — nagyobb tudomanynépszertisité rendezvényeken
valé megjelenéseinkkel — sikerult elérntink szamos mas érdeklédot
is. Az elmult évben is hirdettlink diakpalyazatot, megszerveztik a
nyari Urtabort. December elején Budapesten kertilt sor az Urkuta-
tas Napjara. Egyesuletink tevékenységérél a kotet végén olvashato
beszamolok adnak keresztmetszetet. Ezeken tul még tobb hir, tudo-
sitas olvashato, rengeteg fénykép lathaté internetes honlapunk hir-
és képarchivumaban.

Kivanom, hogy forgassak érdeklédéssel, haszonnal a 2014-es Ur-
tan Evkényvet — ne csak most, hanem akar évek mulva is, ha vissza
szeretnének pillantani egy mozgalmas, sikeres évre.

Budapest, 2015. februar
A szerkeszté



Valogatas az lirkutatas 2014-es eseményeibol

Osszeallitotta: Frey Sandor

Osszedllitasunkban az Urvildg internetes hirportdl (www.urvilag. hu)
anyagaibol valogattunk. A felhasznalt illusztrdcidk tobbsége
NASA és ESA foté vagy fantdaziakép.

2014. januar

ISS: lehet 4 évvel tobb? Eddig hivatalosan 2020-at jelolték meg,
mint a Nemzetkézi Urallomas (ISS) programjanak befejezé évét, az-
zal a megjegyzéssel, hogy technikailag feltehetéen akar 2028-ig is
kitolhato lenne a komplexum hasznos élettartama. Most a NASA és
az Obama-kormanyzat bejelentette, hogy tamogatnak a Fold kortl
kering6é kutatélaboratérium tovabbi fenntartasat, egyelére 2024-ig.
Ez még akkor is igaz, ha a nemzetkdzi partnerek ugy doéntenének,
hogy kiszallnak a finanszirozasbol — kivéve természetesen Oroszor-
szagot, akik nélktl semmiképp nem tudnak folytatni. Valoszintleg
persze a toébbiek — példaul az europaiak és a japanok — sem szivesen
mondananak le az ISS tovabbi hasznositasarél, ,csupan” meg kell
talaljak a modjat, hogyan teremtsék el6 a hozzajarulas 6sszegét az
értékes kutatolaboratorium fenntartasahoz, aminek a felépitésébe
és fenntartasaba mar eddig is sokat fektettek. Mivel még 2020 is
elég messze van, a hosszabbitas nem igényel azonnali tobbletkolt-
ségvetést, de érdemes elkezdeni gondolkodni a szandékokon. A hir
elészor januar 7-én kapott nyilvanossagot. A NASA nem véletlentil
valasztotta ezt az idépontot, hiszen néhany napra ra, 10-én tUltek
0ssze a nemzetkozi trigyndkségek vezetdi a Nemzetkozi Asztronau-
tikai Akadémia (International Academy of Astronautics, IAA) wa-
shingtoni rendezvényén. Sokan ko6ztltik hasonlé gonddal szembe-
stilnek, mint az amerikai Grhivatal vezetdi: a polgari tirtevékenység-
re szant koltségvetési 0sszegek csokkenésével. Koézben a NASA olyan
megoldasokat igyekszik talalni, amelyekkel faragni lehet az ISS
évente mintegy 3 milliard dollaros tizemeltetési koltségein. Ezek je-
lentds részét (nagyjabol felét) a teher- és emberszallité tirhajok kuil-
désére forditjak. A helyzetet bonyolitja, hogy ez utobbiak tekinteté-
ben az amerikaiak még mindig az orosz Szojuz tirhajokra szorulnak.

Interszputnyik. Még az Urtevékenység irant érdeklédék kozott is
nagyon kevesen vannak, akik mar hallottak az Interszputnyikrol.
Magyarorszag ennek a nemzetkozi szervezetnek az 1971-es megala-
pitasa ota mind a mai napig tagja. A moszkvai székhelyli szervezet
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akkoriban a szocialista orszagokat tomoritette, kezdetben 8 tagja
volt. A szocialista vilagrendszer idékézben mar torténelmi emlékke
valt, de az Interszputnyik Nemzetkézi Urtavkoézlési Rendszer és
Szervezet tulélte, megmaradt, s6t ma mar 26 tagorszagot — koztiik jo
néhany volt szovjet tagkoztarsasagot — tomoritve muikodik, sikerrel.
A tagok kozt nem csak europai, de latin-amerikai, délkelet-azsiai,
s6t mar afrikai orszagok is megtalalhatok. A szervezet célja az, hogy
a tagallamok az Urtavkozlési (elsésorban musorszord) kapacitast
egyuttmukodve, egymas hasznara épitsék ki és gondozzak. Az
Interszputnyik profitorientalt szervezet, a Tanacs és az Uzemeltetési
Bizottsag dontései hatarozzak meg kereskedelmi tevékenységének f6
iranyait. A profitot sajat miiholdas kapacitasanak bérbe adasaval
vagy eladasaval nyeri. A tavkozlési holdak bizonyos szamu ,csator-
naval” birnak kulénb6zé frekvenciasavokban, ez mas a televizios
musorszorasnal és mas pl. az internet esetében.

Az Interszputnyik-tagsag Magyarorszag szamara garantalt mini-
malis éves bevételt jelent, tagdij fizetése nem szikséges. A 2013-as
évtdl kezdédden szamos Uj feladat jelentkezik, igy az Alapito Okira-
tot Modosito Jegyzékdnyv és az Uzemeltetési Bizottsag létrehozasa-
rol sz6l6 megallapodast ratifikalni sztikséges. Ezzel Magyarorszag az
operativ dontések meghozatalaban koézvetlentl is részt vehet. Az
Interszputnyik a Tanacs és az Uzemeltetési Bizottsag tilését 2014-
ben Budapesten tartotta. Mindez annak a jele, hogy hazank igyek-
szik a korabbinal aktivabb szerepet jatszani a nemzetkozi szervezet-
ben.

TDRS-L: a NASA 1j kommunikacios holdja. A januar 24-én in-
dult, geostacionarius palyara kertilé muhold segit a kapcsolattar-
tasban az alacsony palyas ureszk6zok, valamint a f6ldi iranyitok ko-
z6tt. A TDRS-L (Tracking and Data Relay Satellite L) jelzésti mtihold
az amerikai Urhivatal 1983-ban kiépiteni kezdett adattovabbito
rendszerének legujabb, harmadik generacios tagja. A TDRS rend-
szer feladata, hogy biztositsa az alacsony Fo6ld koruli palyan, ezért
viszonylag rovid periédusidével (gyorsan) keringé treszkozok — pél-
daul a Nemzetkézi Urallomas (ISS), az tirtavesédvek, a foldmegfigyeld
muholdak, vagy inditaskor a hordozoeszkozok — allandé adatkap-
csolatat az iranyitokdzponttal. A TDRS holdak ezért geostacionarius
palyan, a foldi kovetdéallomasokrol nézve az égen fix iranyban tartoz-
kodnak, a bolygonk kértili térségben egyenletesen elosztva. Igy min-
dig akad kozuluk olyan, amelyik képes egy-egy adott alacsony pa-
lyas Uureszkoézzel kapcsolatba lépni és adatait atjatszani. A TDRS
rendszer ,vérfrissitésére”, az eléregedé miiholdak potlasara a NASA
tavaly inditotta a mostanihoz hasonl6 K, jovére pedig palyara allitja
az M jelti holdat. Ezzel a harommal a tovabbi mukodés legalabb az



elkovetkezé6 masfél évtizedre garantalt. A NASA Urkommunikacios
halézata az urugyndkség mindennapos mukodése, az Ureszkdzeinek
lUzemeltetése szempontjabol kritikus infrastruktira. A muholdakat
két foldi alloméas szolgalja, helyszineik: White Sands, Uj-Mexiké al-
lam, és Guam szigete. Az adatatvitel az S-, Ku- és Ka-savokban le-
hetséges.

2014. februar

Elhunyt Valerij Kubaszov. Az egykori szovjet Uirhajos, Valerij
Nyikolajevics Kubaszov februar 19-én, 79 éves koraban hunyt el.
Itthon a nevét az tette ktiléndsen ismertté, hogy 1980. majus 26-an
a Szojuz-36 fedélzetén egyutt indult a vilagtirbe az els6 magyar ur-
hajossal, Farkas Bertalannal. A Szaljut-6 trallomason dolgoztak,
majd a Szojuz-35-tel tértek vissza junius 3-an. Kubaszovnak azon-
ban ez mar a harmadik Girreptilése volt. A statisztikak szerint 6ssze-
sen 18 napot, 17 6rat és 57 percet toltott a Fold korul. Reptlémér-
noki képesitést, majd muiszaki doktori fokozatot szerzett. 1966-ban
kezdte meg az Urhajoskiképzést tobb civil mérndkkel egytitt. A szov-
jet urhajosok csapataba 1968-ban valogattak be. Alig tobb mint egy
évre ra, 1969 oktoberében mar repult is: a Szojuz-6 programja so-
ran elészor végeztek fémhegesztési kisérletet a vilaglirben. Nemzet-
kozi hirnévre azonban 1975-ben, a k6z0s szovjet—-amerikai Grrepti-
lés, a Szojuz—Apollo program révén tett szert. Kubaszov a Szojuz-19
fedélzetén Alekszej Leonov parancsnoksaga mellett vett részt a repti-
lésben. Ennek soran elészoér kapcsolodott 6ssze két ktillonbdz6 or-
szag — a raadasul a hideghabora szemben allo felei — tirhajoja a Fold
koruli palyan. Tulzas nélktl lehet allitani, hogy az eseménynek ak-
kor vilagtorténelmi jelentésége volt. Ennyi idé tavlatabol visszate-
kintve az is megallapithatd, hogy a napjainkban foly6 egytuttmuiko-
désnek, kiiléndésen a Nemzetkodzi Urallomas felépitésének és kozds
Uzemeltetésének az 1975-6s kozods repiilés adta meg a kezddlokeést.
Miel6tt tirhajosnak allt, Kubaszov mérnékként a Voszhod tirhajo ki-
fejlesztésén dolgozott, Szergej Koroljov tervezdirodajaban (a mai
Enyergija vallalat elédjében). Urhajosként 1993-ban vonult vissza.
Késbébb az Enyergija vezérigazgato-helyettese lett.

Nyert a PLATO. Az Eurépai Urligynékség (ESA) tudomanyos
programbizottsaga egyhangulag az exobolygo-kutatoé tirtavesé meg-
valositasa mellett szavazott. Startjat 2024-re tervezik. A PLATO (Pla-
netary Transits and Oscillations of stars) az ESA harmadik kézepes
mérettl (M osztalyd) tudomanyos ktildetése lesz. Fejlesztési koltsége
kb. 1 milliard eur6. 2011-ben még lemaradt a versenyben a Solar



Orbiter és Euclid mogott. E ketté 2017-ben, illetve 2020-ban star-
tolhat. A PLATO trtavesd, amelyet a Nap-Fold rendszer kiilsé (L2)
Lagrange-pontjahoz kuildenek majd, az exobolygok keresésére a
tranzit modszert alkalmazza majd. Ezzel a tavoli csillaguk el6tt elvo-
nulo, fénytket periodikusan kitakaro bolygokat lehet felfedezni és
vizsgalni. Emellett a pontos fényességmérésnek a csillagok fényval-
tozasainak elemzésében, igy fizikai tulajdonsagaik jobb megismeré-
sében is fontos szerepe lesz. A PLATO tehat az alkalmazott mérési
technika szempontjabdl a sikeres francia—eurépai CoRoT és az ame-
rikai Kepler utodjanak tekintheté. A PLATO keresési stratégiaja sze-
rint viszonylag kozeli, fényes csillagokra 6sszpontosit majd. Fedélze-
tére Osszesen 34 kis teleszkop kerul, igy nagy latomezdében, akar
milliényi csillag koéril kereshet bolygokra utalo fedéseket. A remé-
nyek szerint elékeriilnek a Naprendszerhez hasonlé bolygérendsze-
rek is. A tudomanyos programban mar a javaslat kidolgozasatol
kezdve magyar kutatok is jelentds szerepet jatszottak, a jovében
nemzetkdzi munkacsoportokat is vezetnek. A PLATO a mostani el-
képzelések szerint egy Szojuz hordozérakétaval startol majd
Kouroubol, mukodési élettartama legalabb 6 év lesz. Ez id6 alatt a
fél égboltot at tudja vizsgalni.

Csapadékfigyel6 miihold.
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NASA Goddard Urkézpontja-
ban készult Gireszk6z egy korabbi sikeres egytuttmukodés folytatasa-
nak és kiterjesztésének is tekinthet6. A TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) még 1997-ben indult és most is mtkédik. Az Gj
muhold, a GPM-Core palyajanak hajlasszoge nagyobb lesz az egyen-
litéi sikhoz képest (65°), igy a tropusi 6vezeten tul a Fold magasabb
szélességei f6l6tt is tud adatokat gyGjteni.

A muiholdon egy két frekvencian mikédoé aktiv radar és egy pasz-
sziv mikrohullamu sugarzasméré kapott helyet. A cél a csapadék
(es6, ho) mennyiségének, tertleti eloszlasanak folyamatos figyelése.



A viz globalis koérforgasa bolygonk mindenki altal ismert, de részle-
teiben még mindig kevéssé értett, igen O6sszetett folyamata. Szoros
kapcsolatban van a klima valtozasaval, a szélséséges idgjarasi hely-
zetek (példaul tropusi ciklonok, 6zonvizszert esézések vagy épp
pusztito szarazsagok) kialakulasaval, az ivovizkészletek alakulasa-
val. A GPM val6jaban egy egész nemzetkdzi csapadékfigyelé mtihold-
rendszer, amelynek a mostani ireszko6z jelenti a ,magjat”. Segitségé-
vel tudjak majd kalibralni a tébbi mtihold méréseit is, hogy azok jol
O0sszehasonlithaté, egységes mindségli adatokat tartalmazo, hossza
idétavi, mindenki szamara hozzaférheté adatbazissa allhassanak
0ssze, amelyben egy-egy foldrajzi helyrdl akar 2-3 orankénti idébeli
felbontassal allnak rendelkezésre adatok a csapadékrol. Az amerika-
iak és japanok mellett a vilag mas urtugynokségei, igy a francia
CNES és az indiai ISRO, valamint az amerikai NOAA és az eurodpai
EUMETSAT meteorologiai szervezetek is részt vesznek az egytttmu-
kédésben. Olyan mutiholdakr6l van sz6, amelyeket nem kifejezetten
és kizarolag erre a célra allitottak palyara, de bizonyos méréseik al-
kalmazhatok a viz kérforgasanak kutatasara.

PlanetLabs: még szaz kis miihold. A kalifornai cég 28 apr6 Ur-
eszkoze, amellyel a Foldet fényképezik, februar 6ta mar palyan van.
Jovore johet még 100. A San Francisco6-i székhelyi Planet Labs leg-
utobbi mtholdjai (Flock-1, vagyis az ,elsé csapat”) januarban jutott
fel a Nemzetkézi Urallomasra a Cygnus tehertirhajéval. Ott a japan
robotkar kézremtikédésével kertiltek 6nallo palyara, februar 11-én.

A cég bejelentette, hogy folytatja mtiholdflottaja kiépitését. Egy-
elére kozelebbrél meg nem nevezett amerikai és orosz hordozorakeé-
takkal még szaz miniatlr Ureszkozt allit palyara, a tervek szerint
egy éven belul. Ezek segitségével bolygonk felszinének nagy része
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szinte folyamatosan, egy adott helyszin f616tt egy napon beltili visz-
szatérési id6 mellett szemmel tarthato. A szaz Gj mthold a cég mar
palyan levé 6sszesen 31 miikodé holdjahoz csatlakozva minden ed-
diginél nagyobb muiholdrajt alkot majd. Az ilyen gyors visszatéréssel
végzett foldmegfigyelés Gjfajta alkalmazasokat tesz majd lehetévé. A
vallalkozas célja olyan hagyomanyos urtavérzékelési feladatok meg-
oldasanak tamogatasa, mint példaul a mezégazdasagi termésbecs-
lés, az erddsultség valtozasanak figyelése, a koérnyezetvédelem, a
természeti katasztrofak megelézése és kovetkezményeik elharitasa.
A kis, CubeSat szabvany szerint épitett, kb. 4,5 kg tomegi mtihol-
dakon elhelyezett kamerak 3-5 m-es felszini felbontasra képesek. A
készlilé szazrol nincs informacio, de feltehetéen hasonlé tudasuak
lesznek. A legutobb palyara allitott 28 hold palyahajlasa 52°, vagyis
ilyen északi és déli szélességek kozott fekvo tertiletek felett reptilnek
el rendszeresen.

2014. marcius

Helyzetjelentés a Jade nyul-
rol. A kinai holdjaré épp ujabb
korabbi rossz hirek utan mar
az is nagy dolog, hogy legutébbi
elaltatasakor még mukodott.
Gurulni azonban mar nem fog.
Legalabbis ezt lehet leszlirni
azokbol a szltikszavi hivatalos
kinai hirtgynokségi jelentések- B
bél, amelyek a Jiitu (Yutu, vagy ke

Jade nyul) rover allapotaval
foglalkoznak. Egy kozelebbrol
meg nem hatarozott, a vezérld
aramkorben fellépett hiba miatt
képtelen a gurulasra a holdja-
ro. Ugyanez volt az oka, hogy

nem tudott kell6képpen felké-
szUlni, mivel nem volt képes behtizni arbocat és behajtani napelem-
tablait. Ezért januar végén mar ,halalhirét keltették”. Szerencsére
azonban azt a holdi éjszakat a problémak ellenére mégis atvészelte,
a foldi iranyitok februar 12-én radiokapcsolatba tudtak lépni vele.

A Jutu allomashelyén, ahova tavaly december kdzepén érkezett a
Csang'e-3 (Chang'e-3) tirszondaval, most épp ismét egy két hetes éj-



szakai periodus tart, ami alatt — napsugarzas és holdi légkoér hijan -
igen alacsonyra, kb. minusz 180 Celsius-fokig esik a hémérséklet. A
kinai iranyitok reménykednek abban, hogy legkdzelebb, marciusban
is feléled még a holdjardjuk, amely azonban jarni bizonyara mar
nem fog. A muszerei ugyanakkor allitélag egyelére mukodéképesek
voltak — mas kérdés, hogy a mozgas lehetéségének hianya miatt meé-
réseik varhaté haszna is korlatozott. Osszességében a kinai holdjaro
allapota nem sok reményre ad okot. A rovert a tervek szerint mint-
egy harom honapig tarté barangolasra szantak a leszallohely, az
Es6k Tengere (Mare Imbrium) kérzetében, az ottani geoldgiai viszo-
nyok, a felszin anyagi 6sszetétele és a felszin alatti rétegek részletes
felmérése céljabol.

2014. aprilis

Elindult a Sentinel-1A. Elindult az eurépai Copernicus program
els6é foldmegfigyel6 mtiholdja. A Copernicus (régebbi nevén GMES)
az Europai Unid és az ESA k6z6s programja egy egységes, operativ,
jo mindéségli adatokkal dolgozo f6ldmegfigyelé rendszer kialakitasa-
ra, kornyezetvédelmi és biztonsagi célu alkalmazasok céljara. A
rendszer alappillérei a tavérzékelési adatokat szolgaltato miiholdak.
A Sentinel (magyarul: 6rszem) nevili mtiholdsorozat most inditott el-
s6 darabjanak sorszama 1A. Az l-es szam nem szorul kiiléndsebb
magyarazatra, megfigyelési technikajat tekintve egy C-sava apertu-
raszintézis-radarral felszerelt tireszkozrél van szo6. A megjeldlésben
az A betl arra utal, hogy a Sentinel-1 radaros mtiholdak kézil a
mostani az els6. 2016-ra terveznek inditani egy azonos
felszereltségli holdat, Sentinel-1B néven.

A Sentinel-1A egy orosz gyartmanyu Szojuz hordozorakéta segit-
ségével allt kb. 700 km magas, polaris palyara. A start a dél-
amerikai Francia Guyanaban fekvé ,europai tirbazis”, Kourou terti-
letérdl tortént, aprilis 3-an. Az inditas 4j korszakot nyit az eurdpai
muholdas féldmegfigyelésben. A Sentinel sorozat mérésein operativ
alkalmazasok alapulnak majd, hasonloan ahhoz, ahogy azt a meteo-
rologiai eldrejelzések esetén mar megszokhattuk. A megfelelé kalib-
racio és mindség-ellendrzés utan pedig az adatok mindenki szamara
ingyenesen hozzaférheték lesznek. Az elképzelés az, hogy ez a mo-
dell rovid idén beldl jelentésen megnoveli majd a mtiholdas tavérzé-
keléssel nyert informacio felhasznalasat. Segit a kérnyezeti eréfor-
rasokkal valé jobb gazdalkodasban, a klimavaltozas kutatasaban,
az europai polgarok biztonsaganak szavatolasa terén. A mtiholdas
tavérzékelési adatokra 1j szolgaltatasok, vallalkozasok éptilhetnek,
igy végsé soron a befektetés megtéril a tarsadalomnak.
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A Sentinel-1A radarmeérései tobbek kozott a tengeri jég, az olaj-
foltok, a hajoforgalom kdvetésére lesznek alkalmasak. A szarazfélde-
ken példaul a foldhasznalat alakulasanak vizsgalatara hasznaljak.
Katasztrofahelyzetek (arvizek, foldrengések, foldcsuszamlasok) ese-
tén a napszaktol és felhdboritottsagtol figgetlentl végezhetd radar-
meérések hasznos informacioval segitenek a menteési, karelharitasi
munkalatokban. A muholdradar-interferometria révén pedig a fel-
szinmozgasok — beleértve az épitett kornyezet valtozasait is — nagy
pontossaggal felmérheték. A Sentinel-1A varhato élettartama leg-
alabb 7 év. (A Sentinel-1A-val foglalkozik évkényviink egyik kilon
cikke is!)

A LADEE vége. Aprilis 18-an becsapédott a Holdba az égitest rit-
ka ,légkorét” vizsgalé amerikai Urszonda. A LADEE (Lunar
Atmosphere Dust Environment Explorer) programja ezzel tervezett
véget ért. Az Gireszkozt utoljara aprilis 11-én utasitottak palyamodo-
sitdo manéverre. Ekkor a Hold felszinét minden korabbinal jobban (2
km-en beltl) megkozelité palyara kerult, és csak napok kérdése
volt, hogy mikor csapddik be az égitestbe. A lezuhanas helye a Hold
talso, téliink nem lathato oldalan volt, hogy véletlentl se veszélyez-
tessék egyetlen korabbi Ureszkoz leszallohelyét sem. A LADEE a fel-
szinbe csapodaskor kb. 5800 km/h sebességgel haladt.
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A LADEE feladata a Holdat koérulvevd, igen ritka és vékony gaz-
és porréteg vizsgalata volt. Programja azért ért most véget, mert elfo-
gyott a manéverezésre magaval vitt hajtéanyag. A tavaly szeptem-
berben startolt, oktéberben a Hold koérili palyara allt Gireszkéz no-
vember 10-e o0ta gy(ijtétte a tudomanyos mérési adatokat. Eredetileg
marcius elejéig tervezték muikédtetni, de maradt még lehetéség egy
rovid hosszabbitasra. A legvégén az alacsony palya tudomanyos ér-
dekességeket is igért. A szondanak sikertilt megérnie és atvészelnie
az aprilis 15-én lezajlott holdfogyatkozast is. Ez miszaki szempont-
bol azért volt érdekes, mert sokkal hosszabb ideig maradt arnyék-
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ban és alacsonyabb hémérsékletre hult, mint amire tervezték. A
Hold koérnyezetének kutatasa mellett a LADEE masik feladata egy
foldi allomassal a kétiranyu lézeres adatatvitel kiprobalasa volt. A
Lunar Laser Communication Demonstration (LLCD) volt a NASA el-
s6 ilyen célu kisérlete. Sikerult felallitani az optikai kommunikacio
tavolsagi rekordjat, és 622 Mbit/s adatlesugarzasi sebességet elérni.
A Foldrél, pontosabban az Uj-Mexik6 allamban levé elsédleges allo-
masrol 20 Mbit/s hibamentes feltoltési sebességet értek el.

2014. majus

Japan radaros foldmegfigyelé hold indult. Az Gj, kb. 2 tonnas
japan ureszkozt (és négy masik, sokkal kisebb tarsat, apro egyetemi
muholdakat) egy H-2A hordozorakéta allitotta palyara Tanegashi-
mabol, majus 24-én. Az ALOS-2 (Advanced Land Observation
Satellite-2) masik neve Daichi-2. A sz6 foldet jelent, ugyanigy hivtak
a most felbocsatott mtihold elédjét.

Az eredeti” Daichi (ALOS)
2006-t61 2011-ig mukodott,
amikor a fedélzeti energia-
ellatasaval kapcsolatos hiba
miatt hasznalhatatlanna valt.
Az a muihold egy optikai szte-
reokamerat, egy radiométert
és egy L-savu, az apertura-
szintézis elvén mukodé ra-
darberendezést is magaval
§ vitt. A mostani csak a rada-

' o - ros mérésekre koncentral.
(2016-ra tervezi a JAXA japan urtugynokség felbocsatani az ALOS-3-
at, optikai tavérzékel6 feladattal.)

A tovabbfejlesztett, ugyancsak L-sava (1,2 GHz-es frekvencian
mukoédd) radarral felszerelt ALOS-2 remélt élettartama legalabb 5
év. A PALSAR-2 (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Ra-
dar-2) berendezés segitségével éjjel-nappal, akar borult vagy felhés
idében is informaciot tudnak gyujteni a féldfelszinrél. A PALSAR-2
felszini felbontasa az egyik tizemmodjaban 1-3 m-es lesz. Ez lénye-
ges javulas az elédjéhez, az els6 ALOS mutiholdon reptilt PALSAR-hoz
képest, amely 10 m-es felbontasu radarképeket tudott késziteni. Az
Uj berendezés tovabba a korabbinal haromszor szélesebb, 2320 km-
es savokat tud egyszerre feltérképezni. A mtihold a repuilési iranya-
hoz képest jobbra és balra is képes ,nézni”, ellentétben az elsé
ALOS-szal. A két X-sava kommunikaciés antenna hatszor akkora
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atviteli sebességgel tudja a Féldre sugarozni az adatokat, mint az el-
s6é ALOS muhold esetében. Mig a korabbi japan radaros muhold 46
naponta volt képes Ujra megfigyelni egy-egy foldfelszini pontot, ad-
dig utédja legalabb kéthetente egyszer elrepuil egy adott tertilet fo-
16tt, el6djéénél valamivel alacsonyabb (kb. 630 km-es) palyan.

Szamos alkalmazasi tertilete kozil megemlithetd a természeti ka-
tasztrofak (arvizek, foldrengések, foldcsuszamlasok, vulkankitoré-
sek) kovetkezményeinek megallapitasa, a féldhasznalati médok, az
erdéboritottsag, a gleccserek felmérése, mezégazdasagi termésbecs-
lés, a tengerjaré hajok, tengeri olajfoltok figyelése. Az ALOS-2 nagy
elénye a gyorsasaga lesz. A 2011-es nagy foldrengés és tengerar
utan a régebbi ALOS-nak egy honapjaba kertlt a teljes korti adat-
gyUjtés (szerencsére az a muhold csak e faladat végrehajtasa utan
ment ténkre). A mostani ALOS-2 ugyanezt az adatmennyiséget né-
hany nap alatt be tudja gyGjteni, ha a széles latomezejli izemmod-
ban hasznaljak.

2014. junius

Magyar eszkoz az ilirallomas kiilsején. Orosz tirséta soran sze-
relték fel azt a kommunikacios berendezést, amelynek egyik fontos
eleme egy magyar Uripari cégnél készult. A BPBS28 mikrohullamu
erésitét a budapesti BHE Bonn Hungary Elektronikai Kft. szallitotta
az orosz partner megrendelésére. A két orosz tirhajos — Alekszandr
Szkvorcov és Oleg Artyemjev — rendben felszerelte a Nemzetkozi Ur-
allomas (ISS) kulsé feltletére a TMTC kommunikacios berendezést
(Monoblock), amelyben a magyar épitésti erdsité is megtalalhaté.
Még az este folyaman be is kapcsoltak, és a mérések szerint minden
rendben mtikoédik a Zvezda modul térzsének kup alaka részére sze-
relt, nagy adatatviteli sebességre képes berendezéssel. Egyelére
kommunikaciora még nem hasznaljak, azzal megvarjak az aprilis
végén palyara allitott orosz Lucs-SV geostacionarius adatatjatszo
muhold betizemelési munkalatainak befejezését, ami augusztusban
esedékes. Az orosz szakemberek gratulaltak a magyar partneriik
munkajahoz. Mind Szkvorcov, mind Artyemjev egyébként elészor
vett részt a nyilt vilagirben végzett szerelési munkan. Ursétajuk
Osszesen 7 6ra 23 percen at tartott, a tervezett 6 és fél 6ranal kicsit
tovabb. A kommunikaciés berendezés felszerelése mellett mas fel-
adatokat is végrehajtottak, koztiik az Obsztanovka kisérlet egyik ér-
zékelgjét is athelyezték — ebben a programban is részt vesznek ma-
gyar urkutatok. Emellett anyagtudomanyi kisérleti mintakat is Gj
helyre, egy nemrég felszerelt arbocra tettek at. Ezutan a tartokeret-
tél megszabadultak, tgy, hogy annak a palyaja ne keresztezhesse
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késébb az urallomasét. Az Urszemétté valt alkatrész hamarosan
megsemmisul a suru léegkérbe lépve. Ez volt a szaznyolcvanadik (!)
urséta 1998 6ta, amikor megkezd4détt a Nemzetkdzi Urallomas sze-
relése majd Uzemeltetése. Idén mar harmadik alkalommal jartak
kint az Girhajosok, hogy munkalatokat végezzenek az ISS kuilsé ré-
szén. Az 6sszesitett Ursétaidé eddig 1130 o6ra és 51 perc, vagyis 47,1
nap. Ezt kilenc orszag 116 tirhajosa teljesitette.

Palyan a SPOT-7. Az indiai PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle)
hordozorakétaval junius 30-an palyara allitott 6sszes Ureszkoz kuil-
foldi, a f6 hasznos teher a francia SPOT-7 tavérzékel6é hold volt. A
francia f6ldmegfigyelé hold a 2012 szeptemberében ugyanilyen hor-
dozoeszkozzel startolt SPOT-6 ,testvére”: az 1j SPOT-7 felépitése,
muszerezettsége azonos. Kotelékben replilnek majd, hogy minél
jobb lefedettséget, gyorsabb visszatérési idét kinaljanak az urfelvéte-
lek felhasznaloinak. A két, tisztan kereskedelmi hasznositasu UGresz-
koz alapvetéen hasonlo a részben katonai célu francia Pléiades-1A
és -1B tavérzékel6 mtiholdakhoz, amelyek még finomabb felbontas-
ra képesek. Keringési magassaguk kozel 700 km. A SPOT-ok legjobb
felszini felbontasa 1,5 m. A 714 kg-os, minimum 10 éves élettartam-
ra szant miholdak az Airbus Defence and Space cégnél éptiltek.

2014. julius

Elindult az OCO-2. A NASA els6é mtiholdja, amely a légkori szén-
dioxid meérését végzi majd, egy Delta-2 rakétaval indult Kalifornia-
bdl, julius 2-an. A muhold nevében (Orbiting Carbon Observatory-2,
0CO-2) a kettes szam arra utal, hogy a 467,7 millié dollarbol elke-
szitett Greszkoz az eredeti OCO potlasat szolgalja. Az egy Taurus-XL
hordozorakétaval indult 2009-ben, de szerencsétlenil jart, nem érte
el a Fold koruli palyat.

A Delta-2 rakéta masodik fokozata a start utan 56 perccel allitot-
ta 98,2°-0s hajlasszogli (vagyis polaris), kb. 685 és 700 km kozott
valtozo magassagu palyara a hatszog alapu hasabot formalo testt
uUreszkozt. Ez az amerikaiak els6 muholdja, amely kifejezetten a lég-
eloszlasanak felmérésére, a valtozasok nyomon kovetésére készult.
A remélt adatoknak nagy fontossagot tulajdonitanak a klimavalto-
zas kutatasaban, ezzel kapcsolatban az emberi tevékenység hatasa-
nak megitélésében. Az OCO-2 meérései lehetéveé teszik a szén-dioxid
kibocsatasaban és elnyelésében legfontosabb helyek azonositasat.

Az 4j muhold a NASA meglevé foldmegfigyelé ireszkozeinek egész
flottajahoz csatlakozik: jelenleg masik 17 amerikai mthold figyeli
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bolygonkat, kuilonféle muiszerekkel és mas-mas szempontok alap-
jan. Az Orbital Sciences cégnél gyartott, 453 kg témegl, egy — az
energiatermelé napelemtablai nélkil — htitészekrényhez hasonlitha-
t6 méretti OCO-2 tervezett mtikédési élettartama legalabb 2 év. Min-
den egyes palya megtétele alatt 69 ezer mérést végez majd, ami egy
teljes globalis megfigyelési ciklus (16 nap) alatt 8 millionyi adatot je-
lent. Az OCO-2 eddig nem latott térbeli felbontassal, 16 napos visz-
korben. A fedélzetén reptilé muiszer egy haromcsatornas, az emberi
szem szamara lathatatlan kézeli infravorés savban mukoédd, nagy-
felbontasu spektrométer, amellyel a szén-dioxid és az oxigén mole-
kulainak elnyelési szinképvonalait tudjak mérni. Ezek az elnyelési
vonalak a foldfelszinrél visszaver6dé napfényben latszanak, és utal-
nak ez elnyelést okoz6 gazok mennyiségére.

Bemutatkozott az Angara. A szovjet id6k 6ta az els6 Gj oroszor-
szagi rakétafejlesztés jelentés allomasa volt a sikeres bemutatkozo
szuborbitalis reptilés. A vadonatij Angara hordozorakéta 1.2PP jel-
zésU valtozata az észak-oroszorszagi Pleszeckbdl indult. A katonai
iranyitasu irbazist jalius 9-én hagyta el. Ureszkdz nem volt rajta,
Fold koruli palyara nem allt, hanem mintegy 5700 km-re keletre, a
Kamcsatkai-félszigeten, az elére tervezett helyszinen a f6ldbe csapo-
dott. A tejes repiilés orosz tertiletek f6l6tt 21 percig tartott.

Az orosz Urkutatas nagy reményeket fl1z az Angara rakétacsalad-
hoz. A fejlesztést a Hrunyicsev vallalat fogja 6ssze. A rakétakhoz
nem hasznalnak mas volt szovjet tagkdztarsasagokban — mostanra
o6nallo allamokban — készilé egységeket, igy kevésbé vannak kitéve
a fuggdségekbdl adodo kockazatoknak. A modern Angarakhoz nem
a jelenleg hasznalatos orosz hordozoeszkozokre jellemzé, sulyosan
meérgezé hajtoanyagokat (dimetil-hidrazint és nitrogén-tertoxidot),
hanem kerozint és folyékony oxigént alkalmaznak. A rakétak tobbfé-
le valtozatban késztilnek majd, igy a kisebbektdl a nagyobb treszkd-
zokig rugalmasan tudjak alkalmazni azokat. Az Angara-1 konfigura-
ci6, amelynek elsé és masodik fokozatat a mostani szuborbitalis re-
pulés alkalmaval élesben probaltak ki, 3,8 tonnanyi hasznos terhet
tud majd 200 km magas palyara juttatni.

Az Angara rakétak f6 megrendeléi az orosz hadsereg és a szdvet-
ségi urugynokség (Roszkoszmosz) lesznek, de a tipust kereskedelmi
muholdinditasokra is tervezik majd hasznalni. Az elsé bemutatko-
zas a Fold koruli palyan joévére varhato. Starthelyként Pleszecken
kivill a most még épuld tavol-keleti Vosztocsnij trkdzpont johet
majd szoba. A kazahsztani Bajkonurral nem szamolnak, mint az
Angarak inditéhelyével. A rakétafejlesztés még 1992-ben kezddédott.
Akkor az volt a terv, hogy az elsé Angaranak 2005-re tizembe kelle-
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ne allnia. Pénziigyi okokbdl ez késedelmet szenvedett. Ez idaig a fej-
lesztés a becslések szerint 2,8 milliard amerikai dollarnak megfelel6
pénzt emésztett fel. Az Angara kiilonb6z6 valtozataival a Szojuzokon
kivil a jelenleg Oroszorszag altal hasznalt 6sszes hordozoeszkoézt
szeretnék idével kivaltani, beleértve a ballisztikus rakétakbol atala-
kitott kisebb teljesitményti rakétakat és a Proton nehézrakétat is.

A negyedik Foton-M. Gekkok, gytimolcslegyek, névényi magvak
és még sok mas sulytalansagi kisérlet reptlt — az eredeti tervek sze-
rint két honapig — a julius 18-an Bajkonurbdl, egy Szojuz-2.1a hor-
dozorakétaval felbocsatott orosz visszatéré kapszulaban.
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Az Ureszkoz teljes tomege 6,84 tonna. Amint befejezi feladatat, a
kisérleteket tartalmazo egység visszatér a Foldre, tovabbi elemzések
céljabol. A kapszula eredete az 1960-as évekig, az els6é szovjet embe-
res Urhajokig, a Vosztokig és a Voszhodig nyulik vissza. A sulytalan-
sagban, automata Ureszkozokkel végzett szovjet biologiai kisérletek
sorozata az elsé, kisérleti visszatéré Bion mtiholddal (Kozmosz-110)
indult, 1966-ban. Utana 1996-ig még 11 alkalommal bocsatottak fel
Bion holdakat, majd hosszu szlinet utan tavaly aprilisban kovetke-
zett az els6 modernizalt Bion-M. Ez tovabbra is a Vosztok kapszula-
javal, de a Jantar nev(i, Uj fejlesztésti mtiszaki egységgel reptlt.

A Fold kordli palyan, sulytalansagban végzett kutatasokra szol-
galo, a mintak utodlagos foldi elemzését lehetévé tevd visszatéréd muii-
holdak masik szovjet (majd orosz) sorozata a Foton. Ezek az Uresz-
kozok felépitésiikben hasonlok voltak a Bionokhoz, de kezdetben in-
kabb anyagtudomanyi kisérleteket végeztek veltik. 1985 és 1999 ko-
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z6tt 0sszesen 12 példanyukat inditottak. Ezutan kovetkeztek a kor-
szerusitett Foton-M sorozat tagjai. A Foton-M1 a 2002-es startkisér-
let soran a hordozoérakéta hibajabol elveszett, de a Foton-M2 prog-
ramja — jelentés magyar kozremtikédéssel — 2005-ben mar sikeres
volt. A Foton-M sorozat esetén mar biolégiai, anyagtudomanyi és
egyéb vizsgalatok is szerepeltek a programban. A Foton-M3 2007.
szeptember 14-én indult, tizenkét napos reptilés utan tért vissza, és
magyar, illetve mas eurdpai kutatok is jocskan kivették a résziiket a
munkabél.

A Foton-M4 annyiban kulénbézik az el6z6 harom Foton-M-tél,
hogy ugyanazt a Jantar mtiszaki kiszolgalo egységet épitették bele,
amit a Bion-M1 is hasznalt. Ezzel lehetévé valik, hogy az tireszkoz
tovabb tartéozkodjon Fo6ld kortli palyan, igy hosszabb ideig tarto
sulytalansagban végezhessék a kisérleteket.

A Foton-M4 inditasa utan nem sokkal azzal kertilt be a hirekbe,
hogy nem tudta elérni a tervezett palyamagassagat, az orosz szak-
emberek pedig egy ideig elvesztették felette az iranyitast. A 60 na-
posra tervezett kisérleti program szeptember 1-jén, a tervezettnél ro-
videbb id6 utan véget ért, amint a Foton-M4 visszatéré kabinja sze-
rencsésen landolt orosz tertileten, a kazah hatartél nem messze,
Orenburg korzetében. Nem voltak ennyire szerencsések a fedélzeten
utazo6 hullék, amelyek a Foton-M4-gyel kapcsolatos problémak mi-
att ktlénoés hirnevet szereztek maguknak. Az 6t ,szexgekko6” — aho-
gyan a sajtéban elészeretettel nevezték éket — azért reptlt, hogy a
kutatok a reprodukcios képességeik alakulasat vizsgaljak a sulyta-
lansag kértilményei kézott. Az elsé hirek szerint az allatok mar a 61-
det érés el6tt legalabb egy héttel kimulhattak. A visszatéré mtihold-
rol a mukodése kdozben nem juttattak €16 felvételeket a Foldre, igy a
legtobb kérdésre csak a gekkokrol rogzitett képsorok visszajatszasa
és elemzése adhat valaszt. Az allatkisérleteket a moszkvai Orvos-
biologiai Kutatointézet (IBMP) munkatarsai iranyitottak. Az ugyan-
csak a Foton-M4 fedélzetén — kétszeresen is sz0 szerint — reptilt gyti-
molcslegyek jobban turték a viszontagsagokat, életben maradtak,
s6t szaporodtak. Az orosz visszatéré mtiholdon a biologiai kisérletek
mellett példaul azt is vizsgaltak, hogyan segiti a sulytalansag a fél-
vezetOkristalyok novesztését.

Uton az utolsé ATV. Az 6todik és egyben utolsé eurépai tehertir-
hajé elindult a Nemzetkézi Urallomas felé. Az ESA tehertirhajo-
sorozatanak (Automated Transfer Vehicle, ATV) o6todik, Georges
Lemaitre belga fizikus tiszteletére elnevezett tagja egy Ariane-5 hor-
dozorakétaval emelkedett a magasba a francia guyanai Kourou ur-
kozpontbol, julius 30-an. Az ATV-5 (Georges Lemaitre) a Nemzetko6zi
Urallomas (ISS) felé vette az iranyt, ahova nagy mennyiségi ellat-
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manyt szallit. A tehertirhajo még honapokig allomasozik az tirallo-
masnal. Ez alatt el6bb kirakodjak a felszallitott ellatmanyt, majd a
felszabadul6é helyet megt6ltik az [SS-en mar feleslegessé valt hulla-
dékkal. Az ATV-k ,szokasa” szerint alkalmanként megemelik majd
az ISS palyamagassagat is, amire azért van rendszeresen sziikség,
mert a mégoly kis légellenallas is folyamatosan egyre kozelebb hozza
a komplexumot a felszinhez. Ha nem volnanak palyakorrekciok, az
ISS id6vel belépne a stirti légkdrbe, ami a végét jelentené.

A Georges Lemaitre az utols6 az ATV-k soraban, amivel az ESA
letudta a ra juté részt a Nemzetkézi Urallomas fenntartasi kéltségei-
nek fedezésében. Tébbet mar nem épitenek és nem inditanak a jol
bevalt, sikerrel tizemel6 tehertirhajokbol. A fedélzeten most 6,6 ton-
nanyi rakomany kapott helyet: kisérleti muszerek és anyagok, tarta-
lék alkatrészek az ISS berendezéseihez, tizemanyag, az tirhajosok
szamara ruhazat, élelmiszer, viz, leveg6 és oxigén. A tehertirhajoval
két 6nallo kisérletet is végrehajtanak. Az egyik egy ,egylttt nem mu-
k6ds” treszkdézhoz — példaul egy hasznalaton kivili muiholdhoz,
nagy Urszemétdarabhoz — valé kapcsolodast segité lézeres érzékeld-
rendszer (Laser InfraRed Imaging Sensors, LIRIS) kiprébalasa. A
masik egy infravorés kamera, amely a program legvégén, a légkéri
megsemmisulés idején jut szerephez. Az ATV belsejébdl veszi majd,
hogy izzik fel és esik szét darabokra a tehertirhajo a Csendes-6cean
felett.

2014. augusztus

Megérkezett a Rosetta. A 2004-ben inditott eurépai urszonda
lefékezett a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-lUistokds mellett. Az utol-
so kritikus palyamodosité mandver augusztus 6-an délelétt, kozép-
europai idében pontosan 11 orakor kezdédétt és hat és fél percen at
tartott. (Mind a muvelet kezdetérél, mind a végérdl 22 és fél perces
késéssel értestiltek a foldi iranyitok, az irszonda nagy tavolsaga mi-
att.) Az tistdkésmag végsé megkodzelitését 10 6ratél az Eurépai Ur-
ugynokség (ESA) darmstadti iranyitokézpontjaban (ESOC) tinnepel-
tek, kozvetitették. Az év talan legjelentésebb Urkutatasi eseményét
sok mas helyen is koévették. Magyarorszagon — ahonnan szamos fe-
délzeti muszerrel hozzajarultak a Rosetta és leszalloegysége, a
Philae épitéséhez — a TIT budapesti Urania Csillagvizsgaléjaban ren-
deztek nyilvanos sajtoeseményt. A torténteket a kuildetésben részt
vevlé magyar szakemberek kommentaltak. A Rosetta eddig 6sszesen
0,4 milliard km-t ,barangolt” a Naprendszerben, mig ilyen pontosan

sebességét. Haromszor a Foéld, egyszer a Mars mellett végeztek vele
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gravitacios hintamanévert. Menet kozben elreptilt két kisbolygo ko-
zelében is. 2011-ben aztan mintegy 2,5 éves idétartamra hibernal-
tak, amibél idén év elején sikeresen ,felébredt”. A Rosetta az trku-
tatas torténetében az elsé Ureszkoz, amely egy Ustokésmag kortli
palyara kerult. A 67P/Csurjumov-Geraszimenko-Uistokods koézeli ta-
nulmanyozasa kézben, novemberben egy leszalléegységet is kuild az
égitestre. Ha minden jol megy, a Rosetta programja egészen 2015
végig tart. (A Rosetta és leszalloegysége, a Philae muikodésével és el-
s6 eredményeivel évkonyviinkben hazai szakemberek altal irt ktilén
cikkekben foglalkozunk!)

Palyan a WorldView-3. Az eddigi legfejlettebb kereskedelmi f6ld-
megfigyel6 mtihold az amerikai DigitalGlobe cég megrendeléit szol-
galja majd. A WorldView-3 egy Atlas-5 rakéta tetején indult a kali-
forniai Vandenberg Légitamaszpontrol, augusztus 13-an. Az Uresz-
koéz a Ball Aerospace vallalatnal épult. Kézel 620 km magas, polaris
palyarol késziti majd felvételeit a Fold felszinérdl, mintegy 30 cm-es
felbontast nyujtva. A DigitalGlobe muiholdflottajanak legujabb és
legfejlettebb tagja a cég hagyomanyos megrendeléinek nagyfelbonta-
su urfelvételek iranti igényeit elégiti majd ki, kéztilik mindenekel6tt
az amerikai kormanyzati szervekét. Emellett tobbek k6zott mezbégaz-
dasagi, teruletfejlesztési, olaj- és gazkutatasi, tudomanyos alkalma-
zasai lehetnek a muiholdképeknek. A DigitalGlobe muiholdfelvételei-
nek talan legszélesebb korben ismert felhasznaloja a Google Earth
térképes szolgaltatas.

A muiholdképekkel immar megkozelitik azt a felbontast, amit ha-
gyomanyosan repllégépekroél végzett 1égi fényképezéssel érnek el. A
muhold nagy elénye ugyanakkor, hogy naponta a Féld sokkal na-
gyobb tertleteirél, lényegesen nagyobb mennyiségben képes adato-
kat szolgaltatni. Belizemelése utan a WorlView-3 egy nap alatt akar
680 ezer km?2-rél szallithat felvételeket.

A versenytars GeoEye céget nemrég magaba olvasztott Digital-
nak tagjai, zardjelben a veltik elérhetd legjobb foldfelszini felbontas:
Ikonos (82 cm), QuickBird (61 cm), WorldView-1 (50 cm), World-
View-2 (46 cm) és GeoEye-1 (41 cm). A WorldView-3 fedélzetén egy
1,1 m atmeéréju teleszkop repul. Tervezett élettartama 7 év, de realis
elvaras, hogy akar 10-12 éven at mukodéképes maradjon. Szamos
érzékeldjével képesek egyszinl (fekete-fehér) felvételeket késziteni —
ezek felbontasa a legélesebb —, valamint tobb lathaté és kozeli infra-
vords hullamhosszon dolgozni. Ez utobbi adatokbodl, a megfelel ka-
libracioval keverheték ki a szines felvételek. A multispektralis
(tobbszinll) képek felbontasa 1,24 m, infravorésben 3,7 m.
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Rossz palyan a két dj Galileo hold. Az eur6opai mtiholdas navi-
gacios rendszer végs6 kiépitési fazisa (Full Operational Capability,
FOC) augusztus 22-én kezdddott, amikor a francia guyanai
Kouroubdl egy Szojuz hordozorakétaval egyszerre két 11j muiholdat
bocsatottak fel. Ezek feladata a mar palyan mukoédé négy kezdeti
Galileo mtiholddal egytitt navigacios radigjelek sugarzasa a felhasz-
nalok vevOokésziulékei felé. Az amerikai GPS rendszer europai valto-
zata teljes kiépitettségét akkor éri el, ha 27 mukods és 3 tartalék
muiholddal rendelkezik koézepes (a felszin felett mintegy 23 és fél
ezer km) magassagu, 55°-os hajlasszogli palyakon.

Az 5. és 6. szamu Galileo holdak inditasat kezdetben sikernek
konyvelték el. Maguk az uUreszk6zok mindenesetre mukodéképesek,
a foldi iranyitok nem talaltak semmi rendellenességet veltik kapcso-
latban. Csakhogy a jelek szerint rossz helyen keringenek a Fold ko-
rul. A hordozorakéta Fregat végfokozata nem végezte el teljesen a
megszabott feladatat. A kovetési adatok azt mutatjak, hogy az elért
palya foldkoézeli pontja csak 13 700 km magasan van, a palyahajlas
pedig 49,7°-0s. Késébb az is vilagossa valt, hogy az eredetileg a vég-
s6 palya tartasahoz szikséges finom mandverekre szant hajtéanyag
nem elegendd a korrekcioéra, a tervezett palya elérésére.

A palyara allitas soran fellépett hibanak késleltet6 hatasa lesz a
tovabbi Galileo startokra is. A kovetkezé muiholdparost idén decem-
berben szerették volna palyara allitani, ugyanigy Szojuz-Fregat hor-
dozoeszkozzel, Kouroubol. 2011 ota egyébként ez volt a megbizhaté
orosz rakéta kilencedik inditasa az europai iranyitasu dél-amerikai
bazisrol. 2015-re nem kevesebb mint nyolc Gjabb Galileo holdat ter-
veztek inditani.

Jelenleg 20 masik Galileo mtihold épitése vagy tesztelése zajlik,
eltéré készultségi fokkal. Ezeknek az elkdvetkez6 harom éven beltl
kellene feljutniuk Féld kortli palyara. Erdekesség, hogy az Eurépai
Unié Bizottsaga és az Eurépai Urtigyndkség (ESA) — a navigacios
muholdrendszer kiépitéi — ugy dontdttek, hogy nem koltenek bizto-
sitasra a muholdinditasokkal kapcsolatban. Ennek indoka, hogy a
gyartéosoron szamos muihold van. Ha esetleg potlasra lenne szlikség,
inkabb tartalék Ureszkoézoket hasznalnak fel. Masképp megfogal-
mazva, a biztositasi szektor helyett inkabb az uriparba fektetik a
pénzt...

2014. szeptember
A hegy labanal a Curiosity. A Marson toltott két év elteltével az

amerikai marsjaré elérte a Gale-krater kozepén magasodé hegyet. A
kutatok reményei szerint az Aeolis-hegy vizsgalata feltarja majd a
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Mars torténetének egy részét. A hegy anyaganak egymasra épuld ré-
tegei a bolygo elmult évmilliardjai alatt rakodtak le. A f6ldi Kiliman-
dzsaroéval vetekedé méretti képzédmény mindig is a Curiosity f6
célpontjanak szamitott, miota az 2012 augusztusaban épségben le-
ereszkedett a Gale-krater aljara. A minden eddiginél jobban felsze-
relt 6njaré marsi laboratorium, mikézben utra kelt a hegy laba felé,
mas vizsgalatokat is végzett. Rengeteg képet készitettek vele, tanul-
manyoztak a geologiai szempontbol érdekesnek tiné helyszineken
az anyag Osszetételét, kézetfarasokkal anyagmintakat vettek a koz-
vetlen felszin alatti réteghdl, azokat a fedélzeti laboratoriumi beren-

A Curiosity — nevéhez méltéan, ami magyarul kivancsisagot jelent
— ugy mozgott a Gale-kraterben, mint egy gyerek, amikor beszaba-
dul egy jatékboltba: nem régtén a kiszemelt jatékért megy, hanem
elétte tlizetesen koértlnéz a polcokon. A programon dolgozo kutatok
mintegy 400 f6bdl allé csapata szamara nem az volt a cél, hogy mi-
nél révidebb Gton, egyenesen az Aeolis-hegy labahoz vezessék a jar-
muvet. Ehelyett tobb, a helyszini megfigyelések és a Mars koérul ke-
ringé Urszondak képei és mérési adatai alapjan igéretesnek tund
helyszint vizsgaltak meg menet kézben. Még olyan szakaszok is vol-
tak, amikor a rovert az Aeolis-hegyével ellentétes iranyba kuldték.
Ennek ellenére nemrég a NASA altal felkért figgetlen szakértéi bi-
zottsag meégis ugy értékelte a Curiosity munkajat, hogy tul gyors
volt a hajtas, és tul kevés a tudomany... A marsjaré a két év alatt
tdbb mint 8 km tavolsagot tett meg.

A helyzet most, hogy a rover elérte az Aeolis-hegy labat, meg fog
valtozni. A felfelé kapaszkodas lassabb lesz, és kozben az eddigiek-
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nél tébb tudomanyos meérést fognak végezni. Az S km magas hegy
anyagaban agyagasvanyok és szulfatok is megtalalhatok, amelyek
vizes kornyezetben alakulnak ki. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a rétegek egy valaha itt 1étezett t6 tiledékeként rakodtak le. A
Curiosity inditasakor a f6 tudomanyos cél az volt, hogy kimutassak:
a vorods bolygo felszinén egykor rendelkezésre allhattak az élet fenn-
tartasahoz sziikséges koérnyezeti feltételek. Az eddigi, még a krater
aljardl szarmazé eredmények ezt maris megerdsiteni latszanak, igy
bizonyos értelemben az tireszkozzel mostanra mar el is érték a kiti-
z0tt célt. Ez nem jelenti azt, hogy nem lehet és nem érdemes Ujabb
adatokat gyuljteni, bizonyitékokat szerezni.

A Curiosity most megkezdi a ,maszast”, méghozza 6vatosan, hogy
a vartnal gyorsabban kopo kerekeit is kiméljék. Sikertilt az eredeti-
leg tervezetthez képest egy roviditett, kevésbé megerdlteté titvonalat
talalni, amivel néhany szaz métert megtakaritanak, mikézben azért
geologiai szempontbol érdekes terepen haladnak majd. Az itteni, a
hegy aljat jelent6 réteg (Murray Formation) vastagsaga mintegy 200
m, ami sok millié vagy tizmilli6 év anyagat tartalmazhatja.

B

A MAVEN a Marsnal. A NASA a voros bolygo légkorének kutata-
sara ktuildte a MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution) tr-
szondat, amely mintegy 10 honapos reptilés utan sikeresen hajtotta
végre azt a kritikus palyamodosité manévert, amivel a bolygo kortl
elnyult, 35 oras periodusu ellipszispalyara allt. A szonda tudoma-
nyos célja, hogy felderitse a marsi klimavaltozasok torténetét, meg-
vizsgalja, hogyan szokhetett el a régmultban a Marsrél a légkor sza-
mottevd része és a felszinrdl a viz, amivel — még ha egyaltalan vala-
ha fenn is allt — minden bizonnyal megsziint a bolygo életfenntarto
képessége.

A 671 millié dollaros MAVEN tavaly november 18-én startolt egy
Atlas-5 hordozorakétaval. Téobb mint 700 millié km-t utazott az ur-
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ben, miel6tt elérkezett a nagy nap, a hat {6 hajtomit bekapcsolasa
és a fékezés. A véglul 34 és fél percen at tartdo muvelettel fel is hasz-
naltak a MAVEN altal szallitott fedélzeti hajtéanyagkészlet szinte tel-
jes egészét. A sikerrél magyar id6é szerint szeptember 22-én, hajnali
4:45-kor értesultek a Lockheed Martin cég Denver melletti foldi
iranyitokdzpontjaban dolgozo szakemberek. (A helyszinen az idéelto-
lodas miatt szeptember 21-én késé este volt.) Maga a hajtomu-
bekapcsolas elére programozott tizemmoédban 3:37-kor indult. Az
iranyitok egy darabig nem tudtak az eredményrol, mivel a szonda a
bolygo6 takarasaban repult, nem élt a kommunikacios kapcsolat a
Folddel.

A kovetkezé hat hét alatt a palyat finomité6 mandverek sorozata
kovetkezik. Csokkentik az ellipszispalya magassagat és lapultsagat.
November végére kialakul a végleges, 150 km és kb. 6300 km ko6zo6tt
valtozo felszin feletti magassagu palya. Idékoézben megkezdik a fe-
délzeti tudomanyos méréberendezések beltizemelését. Oktober 19-én
megprobaljak a lehetd legjobban kihasznalni a ritka szerencsés égi
eseményt, a C/2013 Al Siding Spring tistokds Mars-kozelségét.

A MAVEN névleges muikodési élettartama egy év lesz a Mars mel-
lett. Ez id6 alatt 6t alkalommal tigy modositjak a palyajat, hogy még
mélyebbre mertilhessen a vorés bolygéd légkdrének felsé rétegeibe.
Ekkor mintegy 120 km-re koézeliti majd meg a felszint. Ha minden
jol megy, egy év — a jelenlegi finanszirozas lejarta — utan sem kell fel-
adni a MAVENT. Technikailag és a palyaigazitasokra hasznalhato
hajtéanyag tekintetében az Ureszkdz akar évtizedes mukddésre is
alkalmas lehet. Annal is inkabb fontos ez, mivel a MAVEN radiés
adatatjatszo allomasként is képes szolgalni a Foéld és a Mars felszi-
nén dolgozoé Ureszkozok kozott. Novemberben szeretnék elészor ki-
probalni ezt a funkcigjat a Curiosity rover adataival.

A Mars korul jelenleg mar négy mukodé Urszonda kering, a
MAVEN mellett az ugyancsak amerikai Mars Odyssey és Mars
Reconnais-sance Orbiter, valamint az eurépai Mars Express. Két
nap mulva érkezik az indiai Mars Orbiter Mission is. A bolygo6 felszi-
nén az amerikai Opportunity és Curiosity aktiv.

India a Marsnal. Urtérténelmi esemény: sikeres volt az indiai
Mars Orbiter Mission fékezémandvere, ez az Uirszonda is a vOrds
bolygé koruli palyara allt. Két nappal az amerikai MAVEN utan
Ujabb Ureszkoz kezdte meg keringését kiilsé bolygoszomszédunk ko-
rul. Indianak a jelek szerint az elsé probalkozasra sikertilt, ami az
Urkutatas torténetében masoknak nem mindig — elsére pedig valgja-
ban még sohasem. A marsi ktildetéseknek nagyjabol a fele fulladt
kudarcba az elmult évtizedek soran.
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Ez az azsiai orszag els6 bolygokoézi urkisérlete, korabban a Holdig
jutottak el. A MOM (Mars Orbiter Mission) meglehetésen olcson,
minddssze 75 millié dollarnak megfelel koltségvetéssel készilt. Bar
lényegesen kevesebbet ,tud”, mint a MAVEN, és inkabb egy techno-
logiai kisérletnek, elsé probalkozasnak szantak, mégis a MAVEN ko-
zel tizszer annyiba, 671 milliéba kertilt. (Erdekes dsszehasonlitasul,
a kozelmult hollywoodi sikerfilmje, a Gravitacio koéltségvetése is 100
millié dollar koézelében alakult.)

A 2013. november 5-én inditott, mostanra a Marsot megkdzelitd
MOM {6 hajtomuivét a megkdzelités elétti napokban probaképp kozel
4 masodpercre bekapcsoltak, hogy ellenérizzék mukodéképességet.
A 300 napos pihené utani féproba jol sikertlt. A szonda 22,5 km/s-
os sebességét akkor még csupan 2,28 m/s-mal csékkentették. A
Mars koruli palyara allashoz sziikséges nagy, sorsdontd mandver
szeptember 24-én, magyar id6 szerint 3:47-kor kezd6dott és 24 perc
14 masodpercig tartott. A f6 hajtomi mellett nyolc kisebb mandve-
rez6 hajtomuvet is bekapcsoltak. A fékezést kdvetdéen a szonda el-
nyult, 3,2 napos periodusu elliptikus palyara kerult, amelyen felszin
feletti magassaga kb. 420 km és 80 ezer km ko6z6tt valtozik. A MOM
sebességét tobb mint 1 km/s-mal csékkentették, kb. 250 kg hajto-
anyag elégetése aran.

A MOM (vagy gyakran hasznalt, de nem hivatalos nevén Manga-
lyaan, magyarul Mars-urszonda) fedélzetén kamera, a 1légkor 6ssze-
tevéit mérni és a felszin anyagi 6sszetételét vizsgalni képes tudoma-
nyos muszerek kaptak helyet.

2014. oktéber

22 hoénap utan tért vissza az X-37B.
A Boeing altal épitett mini-
Urrepulégép a kaliforniai
Vandenberg Légitamasz-
pont kifutopalyajara tért
vissza oktober 17-én. A
konkrét idépontot nem hoz-
tak elére nyilvanossagra,
csak azt, hogy a landolas
valamikor ezen a héten var-
hat6. Ez a mostani a tipus
harmadik repulése volt, 675
napig tartott. Az Amerikai
o Légier6 (U.S. Air Force,
— USAF) azt sem kozolte ed-
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dig — és bizonyara a kozeljovoiben sem fogja —, hogy miféle feladato-
kat latott el a vilaglirben az Atlas-5 tipusu rakétaval inditott, de a
légkoéron at automatizalt modon, sikloreptiléssel visszatéré uresz-
koz. Elemzdék szerint a fedélzetén végzett technologiai kisérletek so-
ran Uj generacios, optikai és radios kémkedésre alkalmas berende-
zéseket probalhattak ki, esetleg kis mtiholda(ka)t helyezhettek 6nal-
16 palyara, netan a jévé katonai muiholdjaihoz tervezett anyagokat
tesztelhettek. Az X-37B programjanak koltségeirél sem tudni bizto-
sat.

Az X-37B harmadik tesztreptilése (Orbital Test Vehicle-3, OTV-3)
még 2012. december 11-én indult, és az el6z6 ketténél lényegesen
tovabb tartott. A mini-Grreptlégép ugyanezen példanya 2010-ben
mar jart a vilagarben, 224 napot téltve ott. Egy masik példany a
masodik reptilés alkalmaval mar joval késébb, a startja utan 469
nap elteltével tért csak vissza. A mostani kuldetés egyik feltehetd
célja volt, hogy tovabb feszegessék a kereteket, és ellendrizzék, hogy
az yjra felhasznalhaté urjarmi mennyi idén at vethetd be egyhu-
zamban. A start idején annyit ko6zoltek, hogy a palyan tervezett idé
270 nap koruli - ezt jocskan tulszarnyaltak.

Bar az X-37B palyajarol sem ko6zolnek pontos informaciot, gya-
korlott amatér muholdmegfigyel6k észlelték, hogy a kézelmultban az
Ureszk6éz palyamagassagat 275 km-re cstkkentették. Hasonlé ma-
noéverek voltak a landolas elgjelei az els6é két reptilés vége felé is. Az
eléz6 két, OTV-1 és OTV-2 kuildetéssel ellentétben a 22 honapos re-
pulés id6 alatt lényegében valtozatlan palyan keringett az X-37B, és
csak idén tavasz tajékan kezdték fokozatosan csokkenteni a palya-
janak magassagat.

A Boeing a forgalombol kivont — az X-37B-hez képest mintegy
négyszer nagyobb méreti — amerikai Urreptlégépek felhagyott
hangarait varhatéan decemberig atalakitja a floridai Kennedy Ur-
koézpontban. Igy megnyilik a lehetéség az X-37B-vel kapcsolatos te-
vékenységek athelyezésére. Mivel a startok a szomszédos Cape
Canaveralrél torténnek, egy helyre kertilhet az inditas és a visszaér-
kezés, illetve a kovetkez6 repulésre valo felkészitési munkak is. Az
X-37B program negyedik repulésére 2015-ben szamithatunk.

Kina a Holdig és vissza. Korbereptili a Holdat, majd visszatér a
Foldre a Csang'e-5-T1 (Chang'e-5-T1) kinai trszonda. Szamozasa
arra utal, hogy a késébbiekben Holdrol kézetmintat visszahozni
szandékozo Csang'e-5 kuldetést késziti el6. Az Urszondat indito
Hosszui Menetelés-3C hordozorakéta oktober 23-an hagyta el a Fol-
det Hszicsangbdl, Szecsuan tartomanybédl. Nyolc nappal késébb tért
vissza, hépajzsos védelemmel és ejtéernyds fékezéssel, miutan elju-
tott a Holdig és megkertilte azt. A technolégiai kisérlet célja a nagy
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sebességll Ureszkoz visszatérésének kiprobalasa, a hévédé pajzs el-
s6 tesztelése a gyakorlatban. A légkdrbe valo belépés sebessége kb.
11,2 km/s, ami mintegy haromszor akkora, mint az emberes Sen-
csou Urhajok esetén. A Bels6-Mongoélia tartomany tertletére vissza-
téré kapszula most még nem tartalmazott holdi mintat, de siker ese-
tén legkodzelebb (azaz harom év mulva) mar mintegy 2 kg-nyi hold-
kdzettel pakoljak meg. A Csang'e-5 a tervek szerint 2017-ben indul-
hat ttnak, immar leszallni égi kisérénk felszinére. Pontosabban egy
Hold korul keringd és egy leszalléo — majd ujra felemelkedd és a ke-
ringé egységhez dokkolo — szondaparosrol lesz sz6. Kina holdprog-
ramjanak legutobbi fazisaban tavaly a Csang'e-3 egy leszallo egysé-
get és egy kis holdjarot juttatott az égitest felszinére. Hasonlora keé-
szll a 2015-ben varhato Csang'e-4.

Cygnus teherirhajo: latvanyos robbanas. Az Orbital Sciences
vallalat tehertirhajoja harmadik alkalommal vitt volna ellatmanyt a
Nemzetkdzi Urallomasra. A start az Egyestilt Allamok atlanti partjai-
tol, a Wallops-szigeten talalhato inditohelyrél (Mid-Atlantic Regional
Spaceport, MARS) tortént, oktober 28-an. A tehertrhajot az Orbital
Sciences kétfokozatu Antares hordozorakétaja emelte a magasba. Ez
volt az Antares elsé esti startja, ami a stirtin lakott keleti parton sok
potencialis érdekl6d6é szamara nyujtott latvanyossagot. Nem erre a
fajta tGizijatékra vartak... Az Antares rakéta ugyanis, amelynek a
mostani volt az 6tédik reptilése, mintegy 15 masodperccel a felemel-
kedés utan felrobbant, megsemmisitve a tehertirhajot és teljes rako-
manyat.

A Cygnus, amelynek jelenlegi példanya (Orb-3) a legendas Mer-
cury-Urhajosrol a Deke Slayton nevet kapta, a teherszallitmanyaval
november 3-an érkezett volna meg az urallomashoz, ahol a robot-
karral fogtak volna be, hogy csatlakoztassak.

A hermetizalt raktérben elhelyezett kb. 2,2 tonnas hasznos teher
tomegének egyharmadat tudomanyos kisérletekhez sziikséges esz-
kozok és mintak tették ki. A rakomanyban helyet kapott példaul egy
nagyfelbontast kamera, amellyel a légkorbe érkezé meteorok utan
kutattak volna — most el6szor az Grallomas fedélzetérél. Egy kisér-
letben egy specialis ,gallér” segitségével az tirhajosok véraramlasat
vizsgaltak volna az agy és a sziv kodzott, a sulytalansag allapotaban.
Egy masikban az emberi immunrendszer viselkedésére voltak kivan-
csiak. Szamos olyan kisérlet készult, amelyeket iskolas diakok és
egyetemi hallgatok terveztek és allitottak 6ssze. A japanok a majda-
ni napvitorlasok szamara kifejlesztett anyagok viselkedését szeret-
ték volna tesztelni. A tudomanyos célt rakomany mellett élelmiszer,
ruhazat, tartalék alkatrészek, szerszamok, és mas, az ISS minden-
napi életéhez és lizemeltetéséhez sziikséges targyak voltak a mosta-
ni teherszallitmanyban, amely az enyészeté lett.
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A Cygnus urhajoval repult tébb mint kéttucatnyi miniatr mu-
hold (CubeSat), amelyeket késébb helyeztek volna 6nallé Féld korali
palyara. Ezek egyike a kisbolygobanyaszat terveivel kacérkodo
Planetary Resources cég kisérleti, 33 cm hosszu és 10 cm széles ur-
eszkdze. Az Arkyd-3 célja a majdani kisbolygokeresé urtavcsoveik
probalasa. Most keruilt volna fel az a berendezés is, amit majd az
utols6 eurdpai tehertirhajo (ATV) belsejében terveztek elhelyezni,
hogy a jové év elején aktualis visszatérésekor beltlrél figyelje meg,
hogyan zajlik a hatalmas test megsemmistilése a surt légkérben.

Az Antares rakéta mostani startbalesetének kivizsgalasa megkez-
dédott. Az eset is mutatja, hogy az Girtevékenység kockazatos dolog.
A Cygnus megsemmisulése valoszinlileg visszaveti a NASA-nak az
Urallomas kereskedelmi alapon torténd ellatasat szolgalé programjat
is. Az Orbital Sciences a sajat Antares rakétajanak balesete utan
ideiglenesen Uj hordozoeszkozt keresett és az év vége felé talalt is a
kovetkez6 Cygnus tehertirhajoja szamara. A kivalasztott a United
Launch Alliance (ULA) altal kinalt Atlas-5 rakéta lett. A kiprobalt
amerikai hordozorakéta 2015 negyedik negyedévében indithat egy
Cygnus Urhajoba rakodott teherszallitmanyt az ISS felé. Ekézben az
Orbital Sciences attervezi sajat Antares rakétajat, hogy a késébbiek-
ben azzal tudjak teljesiteni a NASA-val kotott teherszallitasi szerzé-
déstikbdl fakado kotelezettségeiket.

Lezuhant a SpaceShipTwo. A Virgin Galactic kereskedelmi Ur-
ugrasokra szant jarmuive oktober 31-én, tesztrepuilés kézben meg-
semmisUlt. A szuborbitalis reptilésekre szant SpaceShipTwo januar
ota most elészor vett részt rakéta-meghajtasu tesztreptilésen. A cél
az Ujratervezett, a Sierra Nevada Corporation altal gyartott rakéta-
hajtomt elsé kiprobalasa volt. A SpaceShipTwo nem sokkal a
WhitheKnightTwo hordozé reptilégéprdl valo levalasa utan a leveg6-
ben, mintegy 15 km-es magassagban szétesett. Roncsai a kaliforniai
Mojave-sivatag tertiletén szorodtak szét. A fedélzetén levd két pilota
kozul a 39 éves Michael Alsbury életét vesztette a balesetben. Tarsa-
nak, a 43 éves Peter Sieboldnak sikeruilt katapultalni, ejtéernyéjével
foldet ért. Sulyos sérulésekkel szallitottak korhazba. Mindketten a
jarmuvet épité Scaled Composites cég alkalmazottai.

A Virgin Galactic célja a SpaceShipTwo-val urturista-reptlések
végrehajtasa volt, a felszin felett 100 km-t meghaladé magassagba.
A rendszeres repuléseknek jovore kellett volna beindulni, miutan a
jarmu teljesitett minden probat. Eddig elézetesen mar tébb mint
700 reménybeli utas iratkozott fel a listara és fizette be az eldleget
az utra. A teljes ar fejenként 250 ezer dollar. A mostani szerencsét-
len kimenetelti reptilés volt a SpaceShipTwo 55. repuilése, ebbdl a
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35. 6nallo. A tesztrepuilések soran most negyedik alkalommal kap-
csoltak be a rakétahajtomuiveket is. A Virgin Galactic vezetéi, élu-
kon Sir Richard Bransonnal, hitet tettek a program folytatasa mel-
lett.

2014. november

Kormanyhatarozat az ESA-csatlakozasunkrol. Hivatalossa valt,
hogy Magyarorszag teljes joga tagként kéri felvételét az Eurépai Ur-
ugynodkség (ESA) tagorszagainak soraba. Ez egy hosszu, két ciklu-
son (tiz éven) at tarto elécsatlakozasi folyamat betetézése. A magyar
Urkutatas és Uripar felkészllt az ESA-hoz valo csatlakozasra. Térsé-
glink orszagai kozil Csehorszag, Lengyelorszag és Romania mar ta-
gok. Az eurdpai Urszervezethez torténd integracio nagy lehetéség a
hazai tGrszektor el6tt. Minden bizonnyal elhozza az Uripar és az tiral-
kalmazasok tovabbi fejlédését, amivel gazdasagi hasznot hajt, és se-
git itthon tartani a jol képzett szakembereket. A Magyar Ko6zlony
149. szamaban megjelent egy hossza cimmel ellatott hatarozat: A
Kormany 1594/2014. (XI.3.) hatarozata Magyarorszag Kormanya és
az Eurépai Urligyndkség koézott Magyarorszag csatlakozasarol az
Eurépai Urligyndkséget 1étrehozo Alapokmanyhoz és az erre vonat-
kozo szerzédési feltételekrdl szolé Megallapodas kihirdetésérdl. A
Kormany mostani elhatarozasa megnyitja az utat az ESA-
csatlakozas el6tt. Most az trigynokségen és jelenlegi tagallamain
van a sor, hogy sajat belsé eljarasukban elbiraljak a magyar belépé-
si kérelmet. Ennek eredménye az lesz, hogy valamikor a jov6 évtél —
legkésébb 2015. november 1-jétél — hazank az ESA 22. tagallama
lesz (nem sokkal eléttiink, 21-edikként csatlakozik Esztorszag).

Leszallt a Philae. Az eurdpai Ustokodskutato tirszonda, a Rosetta
2004-ben startolt, bejarta a fél Naprendszert, és idén augusztus ele-
je ota kering a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-Utistokos magja korul.
November 12-én elérkezett programjanak eddigi csuicspontja, a le-
szallasi kisérlet. Hét oranyi 6nallo reptilés utan leszallt az tistokos-
magon a kb. 100 kg-os, mosogép méretti Philae egység. A sikeres-
nek tiné mandverrél magyar idé szerint késé délutan, néhany perc-
cel 17 6ra utan érkeztek meg az elsé telemetriai adatok, a Rosetta
anyaszonda kozvetitésével. Az ESA darmstadti iranyitokézpontja-
ban rendezett Unnepség vendégei, valamit a programon dolgozo
szakemberek 6romujjongasban tértek ki. Ezt vilagszerte sokan ko-
vették az internetes kozvetités segitségével — az ESA honlapja egy
idére nem is birta a nagy terhelést. Az Urtorténeti teljesitményt
Jean-Jacques Dordain, az ESA féigazgatdja azonnal révid beszédben
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meéltatta. Itthon a TIT Budapesti Planetariumaban gyultek 6ssze a
Rosetta és a Philae épitésében és a tudomanyos programban jelen-
tés szerepet vallalé magyar szakemberek, valamint vendégeik, az ér-
dekl6édoék és a sajto képviseldi.

Roviddel az 6rémhir utan dertlt ki, hogy az 6sszetett és kockaza-
tos leszallasi muivelet nem feltétlenil a legoptimistabb forgatokényv
szerint zajlott. A beérkezé adatok szerint az egység rogzitése nem a
tervek szerint sikertlt, az Ustékosmag laza anyagaba mélyedd, a
stabilizalast szolgaldé szigonyok nem oldodtak ki. Mivel a néhany ki-
lométeres atmérdji, szabalytalan alaku, a vizéhez hasonlitva csak
40%-os suruségu kis égitest tdmegvonzasa elenyész6, a Philae-t igy
nem tartja biztosan a felszinen a sajat sulya. Ett6] még megkezddéd-
hettek a mérések, de megvan a veszélye, hogy a nagyobb napko6zel-
ségben megélénktlé aktivitas nyoman kiaramlé gaz- és poranyag
késdébb megbillenti a szondat. Biztos rogzités hijan az olyan muvele-
tek elvégzésére, mint a talajfuras és mintavétel, nem merészkedhet-
nek majd.

Az mar a Philae Rosettarol valo levalasa elétt is kiderult, hogy le-
szallast segité egyik rendszer nem mukodéképes. Ez az egység tete-
jén elhelyezett gazfavoka, amelynek az lett volna a szerepe, hogy
amikor a lehorgonyzas megtorténik, akkor bekapcsolasaval a felte-
hetéen kissé ,felpattand” Ureszkozt visszafelé, az UstékOsmag ira-
nyaba nyomja. Az iranyitok ennek ellenére gy hataroztak, hogy
nem szakitjak meg a leszallitas folyamatat. Az eredmény végul 6ket
igazolta. A fuvoka ugyanakkor késébb is jol jonne az ,ellentartasra”,
ha meégis gy dontenek, hogy a rogzitésre szolgalo szigonyokat uto-
lag kieresztik a felszinbe.

A leereszkedés utan idészakban sorra jottek a Foldre a mérémui-
szerek adatai. Az els6é képekre és tovabbi adatokra még varni kellett,
mire a Rosetta ismét olyan helyzetbe kertilt palyajan, hogy a Philae
adasat at tudja jatszani a Foéld felé. Tobbszoér akadozott a kommuni-
kacio a leszalloegységgel. A napelemek altal generalt elektromos tel-
jesitmény is ingadozott, ami ugyancsak arra utalt, hogy a Philae
helyzete kozben valtozott. Még érdekesebb, hogy a magneses tér mé-
rései alapjan, a ROMAP muszerrel nyert adatok gyors elemzésével a
szakemberek feltételezték: a Philae nem egyszer, de haromszor is le-
szallt az Gstokésmagra. Az idépontok magyar idében: november 12-
én 16:33, 18:26 és 18:33 (ezek az Ustokosnél értenddk, a kb. 28
perces kommunikacios késést nem szamitva). Mindez azt jelenti,
hogy a Philae tényleg ,pattagott”, s6t az elsé és masodik leérkezése
koéz6tt majdnem keét ora telt el! A harmadik — és végsé — leérkezés
mar 5 perc mulva bekdvetkezett.

A Philae véglil mintegy 1 km-rel arrébb allapodott meg, pontos
helyét a Rosetta anyaszonda felvételein késébb sem sikertilt megta-
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lalni. Az Gireszko6z helyzete sajnos nem volt kedvezd, oldala felé doélt.
Rogziteni sem sikerult, az id6 tulnyomo része alatt arnyékban levd
napelemeit pedig nem éri elegendé napfény az akkumulatorok tolté-
séhez. A Philae ennek ellenére kuldott képeket, fedélzeti mliszerei-
nek tobbsége pedig megkezdte az értékes mérési adatok gytjtését. A
nehézségek ellenére a Rosetta leszalloegységének eddigi muikoddése
sikeres. Szamunkra kulén 6rém, hogy a meghatarozo magyar kozre-
mukodéssel épult energia-ellaté rendszer és a hibatolerans fedélzeti
adatgydjté szamitogép is jol mukodik.

A kuldetést ugy tervezték, hogy még ha valamilyen okbdl egyalta-
lan nem mtikddne a napelemes energiatermelés, a legfontosabb tu-
domanyos méréseket akkor is elvégezhessék, amig az elsédleges ak-
kumulator toéltése kitart. A 12,4 oras forgasi periodusu Ustokodson
az eredetileg kivalasztott Agilkia leszallohelyen mintegy 7 6ra megvi-
lagitast reméltek. A mostani helyzetben, egy arnyékolo sziklafal to-
vében a napstuitéses id6tartam csak masfél 6ra. Ez behatarolja a ma-
sodik akkumulator élettartamat is. November 15-én, magyar idé
szerint 1:36-kor elhallgatott a radiokapcsolat, a Philae lemerult —
nem sokkal azel6tt, hogy az adattovabbitasra rendelkezésre allo ide-
je amugy is lejart volna. Elétte még a Féldre tudta kuildeni a teljes
elsé programfazis mérési adatait, koztik a furas sikerének megerd-
sitését. Elképzelhetd, hogy késébb, amint az tistékds palyajan koze-
lebb kertil a Naphoz, a megnévekedett besugarzas révén a Philae
egyes funkcioit Gjra tudjak éleszteni.

2014. december

Hayabusa-2: viszlat 2020-ban! A december 3-an egy H-2A hor-
dozorakéta segitségével indult masodik japan kisbolygokutaté tr-
szonda 2020-ra anyagmintaval térhet vissza a Foldre. Alig t6bb mint
négy éve tortént a mintahozo kapszula visszatérése, igy még sokan
emlékezhetnek az elsé japan Hayabusa (jelentése: sélyom) tirszonda
viszontagsagos, de végul sikeres ktildetésére. A menet kézben felme-
rult technikai nehézségek, a mintavétel bizonytalansaga, a toébb
éves késés ellenére a Hayabusa részletesen tanulmanyozta az
Itokawa nevd, kb. 500 m-es ,krumpli alakt” kisbolygét, és anyag-
mintat juttatott vissza az égitest felszinérél f6ldi tanulmanyozasra. A
sikeren felbuzdulva a Japan Uriigynékség (Japan Aerospace Explo-
ration Agency, JAXA) rendkivil révid id6, mintegy két és fél év lefor-
gasa alatt elkészitette a Hayabusa-2 urszondat. A ,masodik Solyom”
az elsé szondahoz képest fejlettebb muszerezettséggel, 20%-kal
megnovelt toloerejli, tartosabb tizemelésre tervezett ionhajtomuiivek-
kel rendelkezik. Tudomanyos programja is béségesebb. A tervek
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szerint masfél évig kering majd a jelenleg még névtelen, 1999 JU;
katalogusszamu kisbolygo korul. (Az els6 Hayabusa esetén ez az idé
csak harom hénap volt az Itokawa kortil.) A célpontul kijelolt kis-
bolygd az Itokawatodl eltéréen egy C-tipusu, szenet tartalmazoéd kis
égitest. A f6ldi mérések alapjan atméréje 900 m koéruli lehet, vagyis
mintegy kétszer akkora, mint az Itokawa. Felszine igen sotét,
albedoja (fényvisszaverd képessége) csupan 0,06. Az ilyen kisboly-
gok anyaga a Naprendszer kialakulasanak korai idészakara jellemz6
allapotot 6rzi, ezért tudomanyos szempontbél nagyon érdekes a
vizsgalatuk.

A most indult Hayabusa-2 utja a kovetkezéképpen alakul. Nap
koruli palyajan egy év mulva, 2015 telén visszatér a Féldhoz, ahol
egy gravitaciés hintamandéver utan veszi fel a Foldéhez kozeli palyan
kering6é 1999 JUs kisbolygoé megkozelitéséhez sziikséges sebességet.
A kisbolygd megkozelitése 2018 nyaran varhat6. Az égitest koruli
palyara allas utan masfél éves kozelség kovetkezik. A tavérzékelés-
sel gyijtott adatokon tul lesz mintavétel a talajbol harom alkalom-
mal. Ezek egyike el6tt — ez jelenti talan az 6sszes kozlil a legnagyobb
technikai kihivast — egy mesterséges kratert robbantanak a kisboly-
g6 felszinén, hogy olyan friss anyag is elékertiljén, ami nem volt ki-
téve a felszinen a Nap és a kozmikus sugarzas hatasanak. A varako-
zasok szerint a kisbolygdé anyaga jelentés mennyiségben tartalmaz
vizet, és szerves anyagok is megtalalhatok rajta. A Hayabusa-2 ha-
rom kis 06nallé egységet lejuttat majd a felszinre is. Kozuluk kettd
Japanban készilt (Micro/Nano Experimental Robot Vehicle for
Asteroid, MINERVA), a harmadik német és francia egylttmikoédés-
ben (Mobile Asteroid Surface Scout, MASCOT).

A programban egyluttmukodé partner a muszerépité eurdpaiak
mellett a NASA. Az amerikaiak legfontosabb hozzajarulasa a globalis
kovetdallomas-halozatanak (Deep Space Network, DSN) a rendelke-
zésre bocsatasa. Ezen keresztul folyamatos napi 24 6ras kommuni-
kacio lehetséges az urszondaval, a mukdédés kritikus fazisaiban
(ilyen példaul a start, a kisbolygé-megkozelités, a visszatérés). A
Fold forgasa miatt a Japan tertiletén felallitott kovetéallomasokrol
naponta csak kb. nyolc 6ran at tudjak megoldani a radiokapcsolatot
az Ureszkozzel. A 2020 telére, hat évvel az inditas utanra tervezett
visszatérés Ausztralia terlletén lesz. Ugyanitt landolt az elsé
Hayabusa mintahozé kapszulaja is.

A fedélzeten a Folddel valo kommunikaciéot nem csak egy X-sava
nagy nyereségl antenna szolgalja, mint a Hayabusa esetében, ha-
nem emellett egy Ka-savu is, ami egyuttal négyszeres adatatviteli se-
bességre képes. Harom optikai kamera segiti a szonda navigaciojat,
valamint az égitest felszinének vizsgalatat. A kisbolygoéfelszin meg-
érintése és az autonom lzemmoédban torténdé mintavétel el6tt gomb
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alaku nyomjelzéket ereszt le, amelyek biztositjak a tajékozodast. A
Hayabusa-2 fedélzetén helyet kapott lézeres magassagmeérd, a kozeli
infravords tartomanyban érzékeny spektrométer és infravorés képal-
koté berendezés is.

Orion: el6szor az irben. A NASA 1j emberes tirhajéjanak fejlesz-
tése december 5-én fontos mérfoldkéhoz érkezett. Az Orion tesztpél-
danyanak startjahoz egy Delta-4 Heavy hordozorakétat vettek igény-
be, amely a floridai Cape Canaveral 37B inditéallasarol emelkedett a
magasba. Az EFT-1 (Exploration Flight Test-1) jelzésu reptlés alkal-
maval az Orion tesztpéldanya 5800 km magassagba jutott el, ami
mintegy 15-sz6r nagyobb a Nemzetkézi Urallomas palyamagassaga-
nal. Az Grjarm0 két Fold koruli keringést kovetéen vissza is tért. A
légkori belépés sebessége (kb. 32 ezer km/h) megkozelitette azt az
értéket, amire egy Holdrél valo visszauton kell szamitani. A kisérlet
{6 célja az Orion kulonféle fedélzeti rendszereinek és a visszatérés-
kor a h6védd pajzsnak a tesztelése ,éles” repuilési kortilmények ko-
zOtt. A visszatérd kabin ktilsé hémérséklete elérhette a 2200 °C-ot
is. Az Orion Eszak-Amerika nyugati partjai kézelében, a Csendes-
ocean vizére ejtéerny6zott le, ahol a haditengerészet hajoja varta.

Sikeres volt az indiai rakéta bemutatkozasa. India eddigi leg-
erésebb, teljesen sajat készitésti hordozorakétaja december 18-an
sikeres szuborbitalis tesztreptilést hajtott végre. A GSLV Mk.3 rakeé-
ta a talan egyszer megvalosul6 indiai emberes tirhajo kapszulajanak
makettjét vitte magaval. 125,5 km magassagig jutott. Alig fél éraval
késdébb a starthelytél, Sriharikota szigetétél mintegy 1600 km-re a
Bengal-6bol vizébe ereszkedett le ejtéernyéjével a CARE (Crew
Module Atmospheric Re-entry Experiment) nevll tesztkapszula. A
tesztrepuilés célja egyrészt a hordozorakéta miikodésének kiprobala-
sa, adatok gyUjtése volt. Masrészt a CARE kapszula légkorbe 1épése-
kor annak aerodinamikai viselkedését, hévéd6é burkolatat és ejtéer-
nydérendszerét vizsgaltak.

Az 6nall6 indiai irhajo- és trhajosprogramot az indiai kormany
egyébként a mai napig nem hagyta jova, annak minimalisan becsult
2 milliard dollaros kéltségvetési igénye miatt. Az Indiai Urtigynok-
ségnek (ISRO) egyelére csak 22 millié dollart biztositottak ,alapvetd
visszatérési technologiak” fejlesztésére — ez tulajdonképpen a CARE.
Annak, hogy az indiai déntéshozok hezitalnak, persze nem az irdat-
lan magas becsult koltség és az elsé tirhajos inditasaig becstult leg-
alabb 7 éves fejlesztési idé hossza az oka. A legnagyobb probléma
maga a hordozorakéta. A GSLV csalad ugyanis az asztronautika tér-
ténetének egyik legrosszabb statisztikajaval rendelkezé rakétaja.
Ennyi kudarc nem jo ajanlélevél egy személyszallitasra is tervezett
rakéta esetében.
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Venus Express: csendben vége. Nyolc év sikeres kutatomunka
utan végleg elfogyott az izemanyag a Vénusz koérul keringé eur6pai
Urszondan. A Venus Express igy egyre kozelebb kertil a bolygoéhoz,
és varhatoéan 2015 elején megsemmisul a surt légkérében. Az ESA
2005 novemberében inditott Uirszondaja valéjaban a Mars Express
és a Rosetta megmaradt komponenseinek felhasznalasaval, koltség-
kimélé modon épult, akkori arakon 220 milli6 eurdért. A Venus
Express kiesésével nem marad egyetlen tireszk6z sem a Fold belsé
bolygészomszédjanak kornyezetében. A japan Akatsuki, amelynek
2010-ben hajtomuprobléma miatt nem sikerult lefékezni és palyara
allni a Vénusz koérul, 2015 novemberében Ujra megérkezik. Ekkor
meég lesz némi remény, hogy a mandéver sikerrel jar.

A foldi iranyitok november 28-an vesztették el a kapcsolatot a
Venus Expresszel. Akkor egy a palyamagassag megemelését célzo
mandversorozat folyt, de kézben valoszinuleg kifogyott a hajtéanyag
utols6 maradéka is. Enélkul egyrészt folyamatosan stllyed a szon-
sek és a Folddel valoé radiés kommunikacié nem lehetséges. A leg-
utols6 adatok szerint az ireszk6z forgasba kezdett, igy az iranyitok-
kal valé kapcsolat csak révid idészakokra korlatozodhat, amig fe-
lénk néz az antennaja. Raadasul a Féld és a Vénusz tavolsaga most
épp nagy, ami azt jelenti, hogy a jelek ilyenkor a leggyengébbek.

A szakemberek természetesen tisztaban voltak vele, hogy a fedél-
zeti hajtéanyag mar nem tarthat sokaig. A kifogyasanak pontos id6-
pontjat azonban — mivel az Urszondakon és muholdakon Uzem-
anyagszint-mérd nincs — nem lehetett elére jelezni.

Mukodési idejének legnagyobb részét a Venus Express 200 km és
66 ezer km ko6zott valtoz6 magassaga palyan toltétte. 2014. majus
és julius kozott, az utolsénak hitt tartalékok felhasznalasaval a
szondat koézelebb (130 km magassagig) vitték a bolygéhoz, hogy el-
nyult palyajanak egy szakaszan jobban belemertiljon a Vénusz lég-
korébe. Egyuttal a felsélégkori fékezés modjat is gyakoroltak, ami a
jovo trszondai szamara hasznos lehet a bolygé koruli palyara allas-
kor. A kisérletek utan — mivel az Greszk6z nem sérult és tizemanyag
is maradt — a palya Vénuszhoz kozeli pontjat megemelték 460 km-
re.

A Venus Express szamos tudomanyos eredménye koéziil emlitésre
mélto, hogy a bolygon a viszonylagos ,kozelmultban”, vagyis 2,5 mil-
li6 éve még lehetett vulkani aktivitas. A szonda mérte a fels6légkor-
ami akar jelenlegi vulkanizmushoz is kéthet6. A Venus Express mu-
szerei informacioval szolgaltak a bolygon fijo szelek sebességérdl,
kideritették, hogy az égitest kb. 243 napos, lassu tengelyforgasi pe-
riodusa két évtized alatt kimutathaté6 mértékben, kb. 6 és fél perccel
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lerévidult. Jelek mutatnak arra, hogy a jelenleg pokoli felszini hé-
meérséklettel és légnyomassal jellemezheté Vénusz a tavolabbi mult-
ban sokkal tobb vizet tartalmazhatott, még a felszini 6ceanok létezé-
se sem zarhato ki. Bar az adatgydjtés most befejez6dott, a Venus
Express méréseinek elemzésével, értelmezésével még jo6 néhany évig
el tudjak foglalni magukat a kutatok. Igy még bizonyara fogunk ta-
lalkozni 4j tudomanyos eredményekkel is.

2014: két évtizede a legtobb start. Tobb sikeres Girinditas volt
2014-ben a vilagon, mint 1994 6ta barmikor. Ami a hordozorakéta-
inditasok szamat illeti, az Urtevékenység tobb mint 80%-at harom
orszag végzi: Oroszorszag, az Amerikai Egyestilt Allamok és Kina.
Kozuluk 2014-ben az oroszok voltak a legaktivabbak, 36 kisérlettel.
Ezek kozul 34 szamitott teljes sikernek, vagyis a felbocsatott tiresz-
kozok elérték a nekik szant palyat. Az Egyestlt Allamok 23 startki-
sérlete kozl 22 sikertilt. Kina 16-bol 16-tal all a képzeletbeli dobo-
g6 harmadik helyén. Az Eurépai Urligynékség Ariane-5 és Vega ra-
kétakkal 6sszesen 7 sikeres startot (6+1) végzett 2014-ben. (A Szo-
juz rakétak kouroui inditasait — szam szerint négyet — a statisztika
az oroszokhoz szamolja.) ,Futottak még” Japan és India (4-4 start-
tal), valamint Izrael (1 starttal). Egy tovabbi inditas az USA-ban be-
jegyzett, de orosz és ukran készitésu Zenyit rakétat hasznalo Sea
Launch cég nevéhez fizédik, a Csendes-6ceanon Usz6 platformrél,
igy nemzetiségi besorolasa nem egyértelmui.

2014-ben tehat 6sszesen 92 startkisérletet jegyeztek fel. Ebbdl 90
volt olyan, amikor az Ureszk6zok legalabb elértek a Fold kortli pa-
lyara (még ha nem is minden esetben olyanra, amilyet terveztek sza-
mukra — két eurdopai Galileo navigacios muihold volt az aldozata egy
ilyen félresikertilt felbocsatasnak). Az ezt megel6zé évben, 2013-ban
O0sszesen 81 startot hajtottak végre. A 2014-es érték jelentdéségét
mutatja, hogy legutobb 1994-ben volt a mostaninal t6bb Urinditas,
szam szerint 93.

A startok szama a 2000-es évek kozepén volt a mélyponton,
2004-ben és 2005-ben még a 60-at sem érte el. Azota folyamatosan
noévekvd tendencia tapasztalhato. Akkoriban a NASA Urrepulégépes
flottaja a Columbia balesete miatt leallasra kényszertlt, a tavkozlési
muholdak piacan visszaesés volt tapasztalhato, és lelassultak az
amerikai katonai holdak felbocsatasai is.

A novekedés tobb Osszetevéje koziil emlitésre érdemes a kinai ka-
tonai és tudomanyos muholdak megszaporodasa, és az amerikai
hadsereg is gyorsabb ttemben allitja palyara navigaciés, kommuni-
kacios és kémmuholdjait. Amerikaban a SpaceX vallalat tevékeny-
sége is felfutoban van, 2014-ben minden eddiginél tobb startot (6)
végeztek, Falcon-9 rakétajukat hasznositva. Az europai Arianespace

34



mar harom kullonb6zé méretti rakétatipust (Ariane-5, Szojuz, Vega)
kinal, igy a francia guyanai Kourou trkdézpontbdl a legtobbféle m-
holdat képesek inditani.

Az oroszok — és egyben a vilag — legsikeresebb rakétaja a Szojuz,
kulénbo6zé valtozataibol 2014-ben 6sszesen 22 hagyta el valamelyik
inditohelyet (ebbdl 12 Bajkonurt, 6 Pleszecket, 4 Kourout). Ez a
szam nagyobb, mint 1993 6ta barmikor. Kinabol a Hosszti Menete-
lés rakéta ktilonféle valtozatai 15-szor emelkedtek a magasba.

Az inditéhelyek ,versenyében” 2014-ben a kazahsztani Bajkonur
végzett az €len (21 start). A floridai Cape Canaveral 16 inditassal vé-
tette észre magat, ami a 2003-as értékkel egyezik meg. A harmadik
helyet a francia—eurdpai kezelésben levé dél-amerikai inditohely,
Kourou szerezte meg (11 start). Erdekesség, hogy ha az egyedi indi-
toallasokat nézzuk, akkor a kinai Csiucstiané a 2014-es rekord: 7
startot végeztek ugyanarrol a kiindulohelyrél, az LA-4 SLS-2 jelzésti
startallasbol.

A 92 startkisérlet (és a 90 palyat elért inditas) k6zé nem szamol-
tunk bele két fontos és sikeres szuborbitalis reptilést. Ezek alkalma-
val egy-egy Uj rakétatipus kiprobalasa volt a cél — az orosz Angaraé
és az indiai GSLV Mk.3-é —, de tireszkoz palyara allitasara nem ke-
rult sor.
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Tudomanyos mérések magyar részvétellel
a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-iistokos
felszinén

Apathy Istvan, Hirn Attila
Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokézpont,
Budapest

Az Eurépai Urligynékség (ESA) Rosetta nevil irszondajat 2004.
marcius 2-an bocsatottak fel azzal a céllal, hogy aktivalodasanak
kezdetétél — a Naptol szamitott tobb mint 3 csillagaszati egység
(CSE) tavolsagtol — az égitest napkoézeli pontjaig legalabb egy éven
keresztil helyben tanulmanyozza a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-
Ustokost. Az trszonda emellett egy kozel 100 kg tomegt leszalloegy-
séget (Philae) is magaval vitt, hogy annak muiszereivel kézvetlenul az
Ustbkosmag felszinén végezzenek tudomanyos méréseket. A prog-
ramban valo sikeres részvétel a magyar trkutatas egyik legkiemel-
kedébb eredménye. Két létfontossaga alrendszer, a leszalloegység
hibatolerans kozponti vezérl6 és adatgy(ijté szamitogépe, valamint a
tapellato rendszer jelentés részének fejlesztése és megépitése is ma-
gyar mérnokdk érdeme; elébbi az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontban és az SGF Kft.-ben, utébbi pedig a BME Szélessavu Hirkoz-
lés és Villamossagtan Tanszék Urkutaté Csoportjaban késziilt. Két
tudomanyos muszer, a leszalloegység ROMAP kisérletének plazma-
(Simple Plasma Monitor, SPM), valamint a SESAME kisérlet porde-
tektoranak (Dust Impact Monitor, DIM) fejlesztésében és megépité-
sében, tovabba a kapott mérési adatok kiértékelésében az MTA
Energiatudomanyi Kutatokézpont (MTA EK) meérnodkei és kutatoi
vettek, illetve vesznek részt.

A Rosetta kiildetés

Ahhoz, hogy az inditast kévetéen 10 évvel a Rosetta urszonda si-
keresen elérje céljat, gravitacios hintamandverek sorozatara volt
sziikség. Az Ureszkdéz haromszor (2005-ben, 2007-ben, valamint
2009-ben) a Fold és egyszer (2007 februarjaban) a Mars mellett el-
haladva szerzett akkora lendtletet, amellyel lehetévé valt az tistokos
megkdzelitése, majd az égitest korili palyara allas. Utja soran,
2008-ban a Rosetta trszonda elhaladt a Steins, majd 2010-ben a
Lutetia kisbolygoé mellett, ahol értékes tudomanyos vizsgalatokat is
végzett. A hosszu Ut soran az Urszonda iranyitoi rendszeresen tar-
tottak tesztkampanyokat, amikor a fedélzeti szolgalati berendezé-
sek, valamint a tudomanyos muszerek mukoédését ellendrizték.
2011 juniusara a Rosetta olyan tavol kertlt a Naptol, hogy nap-
elemtablai — egyéb energiaforrasok hianyaban — nem lettek volna ké-
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pesek az lUzemeltetéshez sziikséges energiat biztositani. Ezért elére
tervezett modon az Urszondat hosszu idére kikapcsoltak; ezt mély
hibernacionak nevezték el. A mély hibernacios szakasz 2014. januar
20-an ért véget, amikor a Rosetta — elére beprogramozott parancsra
— sikeresen életre kelt. Par honappal kés6ébb a Philae mUszereinek
mély hibernacio utani mikoédéképességét is ellendrizték. 2014. au-
gusztus 6-an véguil a Rosetta elérte céljat, az atlagosan mindéssze 4
km atméréju, két f6 részbdl allé 67P/Csurjumov-Geraszimenko-
Ustokost. A palyara allast, valamint a feltérképezést kovetden Kkije-
16lték a leszallas tervezett helyszinét; a leszallasra végul 2014. no-
vember 12-én kerult sor.

A Philae miiszerei és tudomanyos programja

A leszalléegység muszerei altal végzett tudomanyos vizsgalatok
célja az Ustokdosmag Osszetételének és felépitésének helyben toérténd
vizsgalata volt, kiilénods tekintettel az Gistokoés felszini és felszin alat-
ti anyaganak elemi, molekularis, asvanytani és izotop-6sszetételére.
A Philae-n 06sszesen 10 tudomanyos muszert, illetve muszer-
egylttest helyeztek el; ezek tomege hozzavetdleg 21 kg. Helyzettiket
a leszalloegységen az 1. abra mutatja. A muszerek kozott szerepel
egy hat kamerabol allo, panoramaképek készitésére is alkalmas
képfelvevé rendszer (CIVA), amellyel a kutatok az infravords és a lat-
hat6é hullamhosszu tartomanyban tudnak felvételeket késziteni, va-
lamint a ROLIS rendszer, amellyel az elsé felszin kozeli felvételek ké-
szultek a leszallohelyrél. Az SD2 furd, mintavevd és -eloszto segitsé-
gével az Uistokos felszinét alkoto anyag kozvetlen vizsgalatara is le-
hetéség nyilik. A muszer kb. 20 cm mélységig far le; az onnan be-
gyujtott mintakat analizis céljabol a spektrométerekhez (COSAC,
PTOLEMY), valamint mikroszkopos vizsgalatokhoz (CIVA) tovabbitja.

Az APXS muszer a Mars Pathfinderen mar hasznalt alfa-proton-
rontgen spektrométer egy tovabbfejlesztett valtozata, amellyel a le-
szalloegység alatti feltilet vegyi elemzését ttizték ki célul. A MUPUS
tobbcélu tudomanyos muszer az Ustokosfelszin surtiségének, hétani
és mechanikai sajatossagainak vizsgalatara szolgal. Az tistokosmag
radichullam-terjedési kisérletben (CONSERT) radiétomografos mod-
szerrel vizsgaljak az Ustdkos belsé szerkezetét. Ez az egyetlen olyan
kisérlet a Rosetta kuildetés tudomanyos programjaban, amelynek
muszereit részben az anyaszondara, részben pedig a leszalléegység-
re telepitették. A ROMAP (ROsetta MAgnetometer and Plasma moni-
tor) muiszeregyuttes két kisérletet, a MAG-ot és az SPM-et integralja.
Feladata, hogy megmeérje az Ustokos esetleges magneses terét és
adatokat szolgaltasson az Ustokds—napszél koélcsdnhatasrol, vala-
mint az Ustokos aktivitasarol a Naptol valo tavolsag figgvényében. A
SESAME névre hallgato felszini elektromos, hang- és akusztikus
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monitorozo kisérlet harom muszert foglal magaba: a CASSE akusz-
tikus kisérletet és a PP permittivitasmérdt, melyek segitségével az
Ustokos legfelsé rétegének jellemz6i vizsgalhatok, valamint a DIM
pordetektort. A DIM és az SPM detektorok fejlesztésében és megépi-
tésében, tovabba a kapott mérési adatok kiértékelésében az MTA
Energiatudomanyi Kutatokézpont (EK) mérndkei és kutatoi vettek,
illetve vesznek részt.
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1. abra: A Rosetta tirszonda Philae leszdlléegysége és annak tudomdnyos miiszerei.

A magyar részvétellel késziilt miiszerek nevét kerettel kiemeltiik.
(Forras: ESA / ATG medialab)

MUPUS

Sb2

SESAME /CASSE, PP

A Philae mukdédését az anyaszondarol térténd levalast kovetden
harom alapveté szakaszra osztottak.

Az els6, in. SDL (Separation, Descent, Landing) fazisban tortént
meg az anyaszondarol valo levalas, az tistékds magjahoz reptlilés és
a felszinre szallas. Ennek id6tartama kb. 7 ora volt. A repulés kez-
detén nyitottak ki a Philae labait, a CONSERT antennajat és a
ROMAP detektoranak tartéorudjat. A leszallas alatt folyamatosan
tzemelt a ROMAP magnetométere, mellyel parhuzamosan 6sszeha-
sonlito méréseket végeztek az anyaszonda magnetomeéterével, vala-
mint a CONSERT kisérlet; a tervezett modon szakaszosan mukodott
a CIVA-ROLIS és a SESAME DIM pordetektora.

A leszallas utani masodik, an. FSS (First Science Sequence) fazis-
ban kerult sor az elsé felszini tudomanyos mérésekre, melynek so-
ran — egy-egy iddszakra — valamennyi tudomanyos muszert bekap-
csoltak. Az SDL és FSS fazisokban a Philae fedélzeti tapellatasat az
addig ,érintetlen” litium-elemek (Primary Battery) biztositottak; az
FSS végs6 szakaszaban a Philae napelemei altal t6ltott akkumulato-
rok (Secondary Battery) ,besegitését” is tervbe vették.
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A harmadik, tn. LTS (Long Term Science) fazist tobb hoénapra
tervezik, melynek soran — a Philae hémérsékletének és az akkumu-
latorok toltottségi allapotanak figyelembe vételével — az egyes mu-
szerek szakaszosan mérnek.

A DIM pordetektor

A DIM detektorat, mely a Philae balkonjan foglal helyet (2. abra),
harom egymasra meréleges iranyba nézd, 3-3 szegmensbdl allo pie-
zoelektromos érzékel6é alkotja; érzékelési feltlletiik 6sszesen 72 cm?
(3. abra). A detektort és a hozza tartozo jelfeldolgozo elektronikat a
Német Légtigyi és Urkutatasi Kézpont (DLR) kézremuikédésével az
MTA EK-ban fejlesztették és épitették meg. A goéttingeni Max-
Planck-Institute flir Sonnensystemforschung (MPS) intézet tudoma-
nyos vezetésével végzett kisérlet {6 feladata azoknak az Ustokos-
felszini anyagrészecskéknek a vizsgalata, amelyek a kiszabadulo ga-
zok hatasara idészakosan elhagyjak a felszint, de mivel a szokéshez
nincs elegendd sebességik, visszaesnek ra. Emellett — a detektor
geometridgjanak koészonhetéen — a kozvetlenil az Gistokos felszinérol
érkez6 részecskék detektalasa is lehetséges. A porszemcsék a szen-
zoroknak Uitkézve azokban elektromos jelet valtanak ki, amely csil-
lapitott szinuszos jelleget mutat (4. abra).

A DIM jelfeldolgozo elekt-
ronikaja a kapott els6é fél-
periodus amplitadoéjat (Um) és
szélességét (Tc) hatarozza
meg. Ezen mennyiségek a ru-
galmas Uutkozések fizikajat le-
ir6 hertzi elmélet szerint a
porrészecske tomegétol és se-
bességétdl, valamint a szen-
zor és a porrészecske anyagi
tulajdonsagaitol figgenek; az
anyagi tulajdonsagok mellett
a beérkezett részecskék flu-
xusa, valamint témeg és se-
bess?g SZC rinti eloszlasa is 2. abra: A Philae tetejére szerelt
becstilhet6. A kapott adatok  ppypordetektor. (Forras: MTA EK, MPS)
értelmezésének megkdnnyité-
sére egy olyan foldi kalibralo egység all rendelkezésre (5. abra),
amellyel kulonféle anyagu, formaju és allagu részecskékkel betitési
probak végezheték vakuumban és extrém alacsony hémeérsékleten
is. Az elméleti szamitasok és a kisérleti eredmények alapjan a DIM a
tizedmilliméteres-milliméteres mérettartomanyban érzékeny (Lasd a
tablazatban).
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Mennyiség Tartomany
energia 2:10-11 - 2-107J
témeg 6-10-10 — 8-10-* kg
sebesség 0,025 -0,25m/s
sugar 5:105-6:103m

A DIM mérési tartomanya 1000 kg/m3 striiségu gémb alakt részecskék
feltételezésével

A DIM a kuldetés soran — a mukoédést ellenérzé tesztektdl elte-
kintve — alapvetéen kétféle mérési ciklust hajtott végre. Az egyiket a
varhatoan nagyobb eseményszamokra tervezték, és a mérési ido
alatt detektalt valamennyi beltés amplitado- és utkozésiido-
eloszlasat adja; ez esetben az egyes beltések pontos idépontja nem
ismert. A masik esetben a rendszer a mérési idé alatt kapott elsé
350 jelre az egyes beltések idépontjat is regisztralja, efolott ugyan-
akkor csak a teljes belitésszamot rogziti, a beltitések paramétereit
(Um és Tc) és idépontjait nem.

Az SPM toltottrészecske-monitor

Az SPM kisérlet célja a napszél-paraméterek (stirtiség, sebesség,
hémérséklet, irany) meghatarozasa, és ezek alapjan az Ustokos—
napszél kolcsonhatas nyomon kovetése az tistokods inaktiv allapota-
tol annak aktiv allapotaig, a koma kialakulasaig. Az SPM detektorat
egy elektrosztatikus félgomb-analizator és egy Faraday-csapda al-
kotja (6. abra). Elébbi az elektronok és ionok fajlagos — azaz egység-
nyi toltésre vonatkoztatott — energiaspektrumanak és iranyeloszla-
sanak mérésére, utobbi pedig a toltéttrészecske-fluxus energia fligg-
vényében térténé meghatarozasara szolgal. A 160°-os latészoégli mu-
szerrel a 40 eV — 8000 eV energiaju ionok és a 0,3 eV — 4200 eV
energiaju elektronok jellemzéit (strtiség, sebesség, hémeérséklet,
irany) tudjak mérni. A félgdbmb ,lUres” belsejébe van beleépitve a
ROMAP fluxgate magnetométere, amellyel a magneses tér vektorialis
komponensei hatarozhatok meg +2000 nT dinamikai tartomanyban,
10 pT felbontassal.

Hazai vonatkozasu mérések a leszallas kozben és az iistokos
felszinén

2014. november 12-én reggel, 8:35-kor (minden idépont green-
wichi kézépidében, GMT-ben) a leszalloegység levalt az anyaszonda-
rol. A Philae ROMAP kisérletének magnetométerét — melynek felada-
ta az Ustokos esetleges magneses terének a mérése — a muszerek
kozul els6ként, mar a levalas el6étt két 6raval bekapcsoltak. Egy éra-

40



val késébb, valamint a levalast kévetéen még 0sszesen harom alka-
lommal - az Ustokds magjatol kulonbodzé tavolsagokban - a
SESAME kisérlet pordetektoraval (DIM) is végeztek méréseket.
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3. dbra: A DIM pordetektor és piezoelektromos érzékeldinek a méretei. (Forrds: MPS)
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4. abra: Egy tipikus jel a DIM detektor kimenetén; Un a jel amplituddja,
T. az titkdzési idé. (Forras: MTA EK, MPS)

A Philae 15:34:04-kor érte el az Gistokos felszinét, de sem a talaj-
hoz nyomast biztositoé gazfuvoka, sem az ott-tartast biztositéo horgo-
nyok kilovészerkezete nem lépett mtikddésbe. A leszalloegység ezért
svisszapattant” (ami az igen kis gravitacié miatt igen lasst mozgast
jelent), és tobbszori talajérintés utan 17:31:17-kor érte el végsé po-
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els6 talajérintési) helytél tébb
mint egy km tavolsagban, valo-
szintileg egy hasadékban. A
ROMAP és a keringbegység
magnetomeéterei adatainak 06sz-
szevetésébdl a kutatok pontosan
rekonstrualtak a Philae orienta-
ciojat és forgasi parameétereit,
emellett a kinyulé ruadon 1évé de-
tektor rezduiléseib6l masodperc
pontossaggal meg tudtak hata-
rozni az egyes talajérintések id6-
pontjat. Az elsé talajérintés utan
a plazmameérések is elkezdédtek,
melyek azutan tobb mint 6 6ran
at folytak. A végsé talajtérést ko-
vetben az SPM iranyérzékeny
plazmadetektoraval — még a ha-

5. abra: Ejtési kisérletek a kalibrals ~ Sad€kba esés el6tt — sikerult
mechanikdra szerelt DIM pordetektorral. megmeérni a napszél pillanatnyi
(Forras: MTA EK, MPS) iranyat és igy a Philae felszini

mutatta, hogy a hasadékba ,esés” az igen kis gravitacio miatt leg-
alabb negyed ora hosszan tartott. Ezt kévetéen S5 alkalommal, kozel
1-1 6rara a DIM muszert is bekapcsoltak. Ugy a DIM, mint az SPM
meérési adatai arra engednek kovetkeztetni, hogy a Philae végsé le-
szallohelyén az Ustokos aktivitasa jelenleg meglehetésen kicsi. A
meérési adatok részletes kiértékelése és értelmezése a cikk irasanak
idépontjaban még folyamatban van.

Az eredetileg tervezett hosszu tava tudomanyos mérésekre a
Philae nem megfelelé poziciéja miatt egyelére nem kertil sor. A Nap
a leszalloegységet az Ustokoés tengely koruli koérbefordulasa (12,4
ora) alatt mind6ssze masfél 6ra hosszan és meglehetésen kis szog-
ben vilagitja csak meg, igy annak hdémeérséklete jelenleg igen ala-
csony (ami az akkumulatorok toéltését lehetetlenné teszi), és a nap-
elemtablak megvilagitasa sem megfelel6 mértékti. A Rosetta prog-
ramban dolgozé mérnokok és kutatok szerint viszont remény van
arra, hogy amikor az Ustokoés kozelebb kertil a Naphoz, a kérilmé-
nyek kedvez6 iranyban valtoznak meg, és a mérések a felszinen yjra
megkezdddhetnek. Amennyiben a leszalloegység alrendszerei, illetve
a tudomanyos muszerek a hibernalt allapotot tulélik, nagy valoszi-
nuséggel a DIM-mel és az SPM-mel is folytatni tudjak a méréseket.
Mivel mukodéstik kézben nem hajtanak végre mechanikai mtiveletet
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(pl. a leszalloegység elfor-
gatasa, faras, mechani-
kus szerkezet kinyitasa),
lUzemeltetéstik kockazata
a Philae-re nézve a kulde-
tés soran minimalis.
Addig is az anyaszon-
da - eddig kivaloan mui-
kédd — tavmeérd érzékeldi
folytatjak sok honaposra
tervezett meérési kampa-
nyukat. Ezzel jelentésen
hozzajarulnak a Naprend-
szer Osi anyaga tulajdon-
sagainak és a kialakula-
sanak jobb megértéséhez.
A DIM és SPM musze-
rekhez valé hazai hozza-

ca

6. dbra: A ROMAP kombindlt mérdfeje. (Forrds:
Technische Universitdt Braunschweig)

jarulas PRODEX és PECS szerzédések keretében valosult meg. A
munka jelenleg a 4000107211, valamint a 4000107212 szamu
PECS szerzédések keretében folyik.
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Ureszkozok fedélzeti autonémiijanak kialakitasa
a Naprendszer tavoli objektumainak kutatasahoz

Baksa Attila
Magyar Tudomanyos Akadémia
Wigner Fizikai Kutatdintézet, Budapest

A Naprendszer tavoli objektumainak eredményes trszondds kutatd-
sa magas foku autonémiat kévetel meg az adott treszkéztol, ami a
processzorok fejlédésének kdészonhetéen szoftver tton valdsithatd
meg. Egy tdvoli égitest felszinén tevékenykedd tireszkdz bonyolult fel-
adatainak sokasdga szilikségessé teszi egy atfogo vezérlési modell ki-
alakitasat, amely megfeleld sebességgel képes kezelni a gyors kor-
nyezeti eseményeket, mégis rugalmassdgot biztosit egy hosszu tavu
ktildetés vdltozo igényei szamdra. Kidolgozott modelliinket a 67P/
Csurjumov-Geraszimenko-tistékésre 2014. november 12-én térténel-
mi leszdllast végrehajté Philae leszdlléegységen alkalmaztuk az ESA
Rosetta missziéban.

Bevezetés

2014 novemberében érte el az évtized tirkutatasi attérését az ESA
Rosetta programjanak leszalloegysége, amikor sikeres leszallast ko-
vetéen tudomanyos méréseket végzett el egy aktiv istokds felszinén.
A legujabb fejlesztésti elektronikai eszkozok, tigy mint alacsony fo-
gyasztasu, de nagyteljesitmény( processzorok, FPGA-k, magas ha-
tasfoki napelemcellak és nagy energiastiriségii akkumulatorok
megjelenése tették lehetévé az olyan objektumok felszini tanulma-
nyozasat, amelyek az éltet6 napenergiatol és egyben Foldiinktdl is
tavol rojak koreiket Naprendszertinkben.

A problémak
A nagy tavolsagok elérése
nemcsak az ureszko6zok haj-
tomuveit allitja komoly fel-
adat elé, hanem a kommu-
nikaciot biztosité radiérend-
szereket is, amelyek segitsé-
gével a kapcsolatot tarthat-
:; juk égi kuldottiinkkel. Amig
példaul a Mars bolygot kuta-
to felszini jarmuivel atlago-
1. abra: Rosetta Lander (Philae) san 20 perc holtidével tart-
hatja a kapcsolatot a f6ldi
operator szemeélyzet, addig a tavolabbi objektumokat kutaté szon-
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dak radio valaszideje tobb ora is lehet. Amig tehat egy foldkozeli tir-
eszkoz foldi kézpontu vezérlése elfogadhaté szabalyozasi holtidével
rendelkezik, addig az energiaszegény kulsé Naprendszerben tevé-
kenykedé eszkoéz nem hagyatkozhat a tobb oras késéssel érkezé fol-
di vezérld jelekre.

Kulonos figyelemmel kell lenntink az treszkdz energiafelhaszna-
lasara, mert a Naprendszer alacsony hémérsékletu kiils6é 6vezetében
jelenlegi elektronikus berendezéseinknek folyamatos fltésre van
szlikséguk Uzemképességik fenntartasahoz. Ez azt jelenti, hogy a
szonda mukoédtetése varakozo allapotban is rendkivil energiaigé-
nyes. Adott esetben akar az is eléfordulhat, hogy a szikds energia-
forrasok kovetkeztében napokig tart annak az energiamennyiségnek
az 0sszegyUjtése, ami minddssze néhany 6ra Uizemidét biztosit a tu-
domanyos kutatasok elvégzéséhez, hacsak nem hasznalunk radio-
aktiv energiaforrast.

Belathato tehat, hogy egyrészt nem pazarolhatjuk az energiat f6l-
di parancsokra valo tétlen varakozasra, masrészt pedig elfogadha-
tatlan a varatlan események tobb oras késéssel torténé megoldasa,
hiszen kritikus esetben ennyi id6 alatt rendszeriink akar mukoédés-
képtelenné is valhat.

2. abra: Célpont a tavoli 6 7P/ Csurjumov—-Geraszimenko-tistékds

A megoldas

Jelenleg egyetlen megoldast tudunk ezekre a problémakra. Novel-
nunk kell az Gireszkdéz autonémiajat. Olyan intelligenciaval rendel-
kez6 adaptiv fedélzeti rendszert kell beépitentink, amely:

* Folyamatosan biztositja az elére megtervezett tudomanyos mu-

veletek végrehajtasat.

* Rugalmasan alkalmazkodik az elére nem tervezheté idéigényt

folyamatokhoz.
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» Onalléan reagal a nem vart kiilsé eseményekre és teljes megol-

dast ad vészhelyzetek kezelésére.

* Fenntartja a rendszer energiaegyensulyat és gondoskodik az

O0sszegyujtott tudomanyos adatok tarolasarol energiamentes alla-

potban is.

Csak a fenti tulajdonsagokkal rendelkezé kutatoeszkoztél varha-
tunk tudomanyos eredményekben gazdag és lizembiztos mukodést
olyan tavoli helyen, mint példaul egy tistokos felszine.

A korabbi Urszondak, amelyeket égitestek felszinének kutatasa-
hoz terveztek, nem rendelkeztek olyan meérték(l intelligenciaval,
hogy tavolabbi helyeken is hosszabb idére sikerrel bevethették volna
O6ket. Nagyon nehéz volt tobb napos 6nallé feladatsor megvalésitasa,
mert hianyzott a varatlanul bekodvetkezd események megoldasahoz
szlikséges szamitasi teljesitmény. Napjainkban, a mikroelektronika
rohamos fejlédésével, olyan Urmindsitésti, alacsony energiaigényt
és nagy teljesitményl processzorok jelentek meg, amelyek lehetévé
teszik nagymérték(li autonomia szoftveres uton térténé megvalosita-
sat. Magas szintli mesterséges intelligencia algoritmusok beépitésé-
hez természetesen még ezek az eréforrasok sem nyudjtanak elegendd
szamitasi kapacitast, de megfelelé absztrakcioval olyan Osszetett vi-
selkedésformat sikertilt kialakitanunk, amely a koértilményeknek
megfeleld valaszidével képes a valosidejli események kezelésére és
az Ureszkoz feladatainak hosszutavon torténd iranyitasara.

Alapveté megfontolasok
Autonom fedélzeti szoftver logika kialakitasanal kiemelten fontos
a szoftverrendszer hibatoleranciajanak meértéke. A szoftver modell
tervezésénél ezért feltétlenul figyelembe kell venni a kovetkez6 irany-
elveket:
* A biztonsagos mukédés érdekében a mért kérnyezeti értékek hi-
hetéségi vizsgalatat el kell végezni (hatarérték-vizsgalatok), ha-
sonloan sziikséges a vezérelt valtozok érvényesités el6tti értéke-
nek ellendrzése.
* A belsé modellnek érzékelnie kell a kérnyezetében eléfordulé hi-
bakat. A szoftver csak érvényes kornyezeti modellt hasznalhat fel.
Indulas alatt, leallaskor és atmeneti hibak esetében sem hasznal-
hat érvénytelen adatokat.
* Minden elképzelheté eseményre 1éteznie kell allapotatmenetnek.
Ez a feltétel a nagyszamu lehetséges esemény, illetve a teljes var-
haté eseményrendszer alacsony josolhatosagi fokanak koévetkez-
tében rendkiviil nehezen teljesitheté a hagyomanyos modellekkel.
Kidolgozott modelltink Ujszertisége, hogy megoldast kinal az alla-
potatmenetek és allapotok késdébbi, akar éles tizem kodzbeni pon-
tositasara.

46



* Minden allapot kezelésénél/vizsgalatanal idéhatarokat kell al-
kalmazni (timeout) a feltétlen atmenetek elérésére.

* A kritikus, nem megszakithato allapotokban valo futasidét mi-
nimalizalni kell a reakciéidé alacsony szinten tartasa érdekében.

* Ismétl6dé akcioknak hurokban kell lennitik.

* Az esetleges hibas allapotot létrehozo téves parancsok veszélyét
minimalizalni kell, ezért minden esetben teljes parancsdekodolast
kell végezni.

* Nem létezhet a modellben teljes leallast létrehozo (csak ki- és
bekapcsolassal feloldhato) logikai uitvonal.

A feladat

Részletesen tanulmanyoztuk egy feltételezett tavoli tistokos felszi-
nén leszallo kutatéegység kézponti szamitoégépével szemben tamasz-
tott lehetséges kovetelményrendszert, amely funkcionalitas szerint a
kovetkezé csoportokra bonthaté:

* A célobjektum megkozelitése és a leszallas folyamatanak fel-

ugyelete vagy akar autonom vezérlése.

* A leszalloegység energia- és hdegyensulyanak fenntartasa.

* A tudomanyos muveletek iranyitasa.

* A tudomanyos adatok gyujtése a fedélzeti mtiszerektdl, valamint

az adatok atmeneti tarolasa.

* Kapcsolattartas a Folddel vagy az esetleg kozelben tartozkodo, a

radidjelek atjatszasat biztosité Gn. orbiter egységgel, parancsfoga-

das és a tudomanyos adatok tovabbitasa.

* Hibatolerancia biztositasa, a beépitett redundanciak kezelésé-

vel.

A kulénbozé résztertleteket atvizsgalva arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy az egyes tertiletek egymassal 6sszefliggé hatast gya-
korolnak a rendszerre. Ezért olyan kézponti logika kialakitasa sziik-
séges, amely kapcsolatot biztosit az egyes feladatkoérok kozott. olyan
bonyolult kézponti logika, amely a fenti feladatok koordinalasara
képes, nehezen irhaté koérul, ezért szikséges a modell absztrakcioja.

A modell

Absztrakcionk alapja, hogy kulénvalasztottuk a rendszer statikus
és dinamikus viselkedését, ami szamos elényt nyujt az irszondakon
alkalmazott korabbi megkozelitésekkel szemben. Ez a megoldas mi-
nimalizalja a szondahoz ktildendd vezérlé informacié mennyiségét,
hiszen a statikus és dinamikus viselkedést leir6 algoritmusok nagy-
vel. Ez azért fontos, mert a bolygokozi szondak esetében — a nagy ta-
volsag miatt — a parancs adatatviteli sebessége maximum 10-20
kbit/s, ugyanakkor a kapcsolat is gyakran csak 10 percekre tartha-
té fenn elfogadhato jel/zaj viszony mellett. Fontosnak tartottuk to-
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N " vabba, hogy a koézponti logi-
==y~ —z— - ka az Urszonda mukddeésé-
== T nek barmelyik fazisaban at-
ite di Orbiter — ., .
- ) \ tervezhet6 legyen, a tudoma-
MSOlmodet “|  MSO execution ktildetési k valto-
generation nyos kuldetési tervek valto
— Y .
— , - zasainak megfeleléen.

Envi t : Scientifi . . P w211
mode ftting Ezért mindkét modellt 6nallé
> ey & Night alapegysegek‘ halmazara
Speration bontottuk tovabb, amelyek

i < elnevezése MSO (Mission Se-

Scientific ‘ Data storage

planning e quencing Object). Ezzel az

/ -~ - adat- és programlogika
absztrakcigjanak olyan alap-
=~ - . koveihez jutottunk, amelyek
Sefedas () scemtiedsts | egyrészt lehetévé teszik az
Urszondak f6ldi parancsokon
un. telekommandokon ke-
resztili adatfeltéltéséhez valo
igazodast, masrészt a foldi
kuldetéstervezési csoport szamara egy részleteiben attekintheto leird
nyelvezetet biztosit ember és gép kozott. Az alapegységek (MSO)
kapcsolatat gy alakitottuk ki, hogy egymastol figgetlentl kezelhe-
ték legyenek tervezési, transzport és lizemi fazisaik alatt egyarant.
Méretiiket ugy terveztik meg, hogy egy-egy MSO egyetlen tele-
kommand formajaban az Ureszkoz fedélzetére juttathato legyen. A
leend6 Ureszkoz fedélzeti szoftvere szamara pedig olyan adattarolasi
format dolgoztunk ki, amely a magas hibatolerancia érdekében re-
dundans adattarolas mellett, hatékony helykihasznalassal biztositja
a szikséges MSO elemek gyors elérését.

Mission planning

3. dbra: Mission Sequencing Objects
eléallitas és haszndlata a Philae
leszalléegységen

A statikus modell

A statikus modell allitja el6 a rendszer aktualis tizemi allapotat
és alapegysége az SMSO (Static Mission Sequencing Object). Egy-
egy SMSO a kovetkez6 allapotparamétereket allitja el6:

* Az aktualis mukoddési izemmoéd egymasnak ellentmondoé tulaj-

donsagainak szabalyozasa:

* Mukodési sebesség

* Hibatolerancia foka

* Energiatakarékossag mértéke

* Az Ureszko6z fedélzeti berendezéseinek és tudomanyos muiszerei-

nek aktualis allapota a kuildetés fazisanak megfeleléen.

* Az egyes berendezések szolgalati adatainak gyUjtésére vonatko-

z6 paraméterek.

* Adatmennyiség kvotak felallitasa a fedélzeti adattarolé kapaci-

tas mindenkori optimalis (hatékony) elosztasa érdekében.
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* A fedélzeti berendezések muikddés kdzbeni jogainak korlatozasa,
a kritikus tizemi szekciok védelme érdekében.

Prioritasi sorrend felallitasa az tizemel6 berendezések kozott a
kovetkezd szempontok szerint:

* Energiaellatas

* Adattarolasi kapacitas

* Kiszolgalasi sebesség

4. abra: A Rosetta Lander (Philae) az tist6késén

A dinamikus modell

A dinamikus modell a kérnyezet vizsgalatanak modjat, a bekovet-
kezé eseményekre adando valaszlogikat, valamint a statikus modell
allapotatmenet programjat irja le. Alapegysége a DMSO (Dynamic
Mission Sequencing Object), amely a koévetkezé allapotatmeneti pa-
rameétereket allitja eld:

* Hivatkozas az aktualis rendszerallapotot leir6 SMSO elemre.

* A vart és varatlan események észlelését leiro tartalom.

* Az eseményekre adando kozvetlen valaszok leirasa, amelyek az

esemény sulya szerint a kévetkezoék lehetnek:

* Beavatkozo6 algoritmus

* Hibaelharit6 algoritmus

* Hibakezel6 algoritmus

* Folyamat-Gjraindit6 (recovery) algoritmus

* Vész lizemmod algoritmus

o Iddzitések és timeout események leirasa.

* Kapcsolatok és elagazasok leirasa, amelyek aktivizalodhatnak

egyrészt a kiilldetés terveinek megfelel6éen, masrészt a varatlan

ktls6 események hatasara.
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A kovetkezd kapcsolatok és elagazastipusok létrehozasara van le-
hetéség tovabbi DMSO-elemek felé:

* Lancolt kapcsolat

* Szubrutin szint(i elagazas

» Ugras szintl elagazas

A megvalésitas

Modelliinket a Német Urreptilési Intézet, a DLR (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) felkérésére, az ESA (European
Space Agency) Ustokoskutaté Rosetta tirszondajanak fedélzetén al-
kalmaztuk. A Philae nevl leszalloegység fedélzeti szamitogépét és
annak szoftverrendszerét fejlesztettiik. Az elméleti modell sok para-
méterét kellett a leszalloegységet iranyité fedélzeti szamitogép, ugy-
nevezett CDMS (Command and Data Management Subsystem) fizi-
kai adottsagaihoz igazitani, de a modell logikai felépitését pontosan
adaptalni tudtuk. Modellink rugalmassagara kuléndsen szikség
van a Philae fedélzetén, mivel a klildetés pontos tudomanyos menet-
rendje a rendkivil sok bizonytalansagi tényezé miatt még a leszallas
utan valtozhat. Ennek ellenére a szoftver rendszer fejlesztése és
tesztelése meégis joval a felbocsatas elétt lezarulhatott. A leszalloegy-
ség végleges viselkedésének leirasa és az eléallitott a MSO elemek
fedélzetre toltése elvégezheté a radiorendszeren keresztil akkor is,
amikor a Rosetta orbiter egysége mar alaposan feltérképezte az Us-
tokds magjanak tulajdonsagait vagy akar a leszallas utan is. A mo-
dellink nyujtotta lehetéségekkel sikertilt a Philae leszalloegységet
hozzasegiteni, hogy sikeresen teljesithette a leszallas és a felszini
mukodés feladatait egy mindharom tengelye kérul bukfencezd jég-
hegyen, amivel j korszakot nyitott az Girkutatas torténetében.

A megvalositas kornyezete

A fedélzeti szamitogéphez teljesen egyedi multi-taszkos operacios
rendszert fejlesztettink ki, amelyre a szamitogépben hasznalt k-
lénleges processzor (Harris RTX2010RH) miatt volt sztikség. A le-
szalloegység feladatainak kozvetlen vezérlését nyolc, szintén egyedi
fejlesztésti applikacios taszk végzi. A feladatok koordinalasat és az
applikacios taszkok algoritmusainak atfogd iranyitasat az itt ismer-
tetett MSO alapu modell végzi. A fedélzeti szamitogép hardver- és
szoftverelemeinek altalanos ismertetése megjelent a Magyar Elektro-
nika folyéirat 2002. decemberi és 2003. januari szamaiban [7-8].

A Rosetta kiildetés

Az ESA szervezésében futo Rosetta kuildetés az Uistokoésok kutata-
sat tuzte ki célul. A Rosetta urszonda a 67P/Csurjumov-Geraszi-
menko-Ustokost kozeliti meg és tudomanyos méréseket végez korti-
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16tte. Az Girszonda 2004. marcius 2-an sikeresen elhagyta Foldinket
egy Ariane-5 hordozorakétaval, és megkezdte évtizedes utazasat cél-
ja felé. Az Ustokds megkozelitése 2014 elején tortént, Foldinktosl
500 milli6 kilométer tavolsagban. Az Uistokds részletes feltérképezé-
se utan, 2014. november 12-én a Philae nevl leszalloegység kitilon-
valt a keringdegységtol és sikeresen leereszkedett az tistokdsmag fel-
szinére. A kalandos talajt érés utan megkezdte kutatomunkajat, 10
tudomanyos muszerrel a fedélzetén és a f6 tudomanyos kuldetést si-
keresen végrehajtotta.

A Philae berendezéseivel képes az tistokds anyagabol mintat ven-
ni, azt mikroszkop, spektrométer é€s gazanalizator segitségével vizs-
galni, akusztikus és radarhullamokkal az tistékos belsé szerkezetét
tanulmanyozni, magneses és plazmafizikai vizsgalatokat végezni,
valamint panorama- és sztereokamerakkal fotokat késziteni és azo-
kat a Foldre tovabbitani. Optimalis viszonyok mellett a leszalloegy-
ség tobb honapon keresztiil folytathatja méréseit, lehetévé téve igy
szamunkra, hogy nyomon kévethesstk a folyamatot, amikor egy Us-
tokos ,életre kel” a Naphoz kozeled6 palyaszakaszan. A leszalloegy-
ség rendszerei, élukon a fedélzeti szamitogéppel, jelenleg hibernalt
allapotban varjak az Gistokdsoén a beérkez6é napenergia novekedését
a Naphoz kozelitd palyan.

A Rosetta projektben valé részvételiinket a Magyar Urkutatdsi Iroda
segitette, amiért eztiton szeretnénk készdnetiinket nyilvanitani.
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A Rosetta Lander fedélzeti autonomiajanak
validalasa

Baksa Attila, Balazs Andras, Sodor Balint, Szalai Sandor,
Troznai Gabor
SGF Kft., Budapest

A Rosetta tistékéskutaté kiildetés Philae leszdlléegységén alkalma-
zott MSO (Mission Sequencing Object) modell rendkivtil 6sszetett tudo-
madnyos mitveletek autoném végrehajtasat teszi lehetévé. Igy az tists-
kés kérnyezeti feltételeihez adaptivan alkalmazkodé miveleti rend-
szer tesztelése és validaldsa szintén dsszetett feladat. Az tistokdsén
varhatoé kérnyezeti feltételek és lehetséges eseménylancolatok foldi
kértilmények kozott nem hozhatdk létre, ezért sziikséges azok szimu-
lacidja.

Bevezetés

A Rosetta kuldetés egy Ustokos kutatasat tzi ki célul. A leszallo-
egység feladata az Ustokos felszini tanulmanyozasa. A minél alapo-
sabb mérések elvégzéséhez 8 tudomanyos muszert és 7 szolgalati
alrendszert integraltak a kisméretli kutatoegységbe. A vezérlést
egyedi fejlesztésti beagyazott fedélzeti szamitogép végzi, amely sok-
feladatos operacios rendszerrel és 8 feladatvégzé taszkkal Gitemezi a
leszalloegység feladatait. A leszalloegység kuildetése két fazisra oszt-
hato. Az elsédleges kuldetés egy révid néhany napos ciklus, amikor
a leszallas utan a lehet6 legrészletesebb mérések elvégzése a cél a {6
telepek kimeruléséig. Ezt koéveti a masodlagos kuildetés, amelynek
soran a napelemekre hagyatkozva alacsonyabb intenzitassal, hona-
pokon keresztiil végzett mérésekkel a Naphoz kozelité Ustokdson
végbemend folyamatok elemzése a cél

A Rosetta Urszonda Osszetettsége és rendkivill hosszu életutja

miatt sziikség van egy olyan rendszerre, amely lehetévé teszi a ko-
vetkezd feladatok ellatasat a Rosetta tobb mint 10 éves életutja
alatt:

o A fedélzeti szamitogép szoftverének tesztelése és validalasa, f6-
ként a valodi leszalloegységen kivitelezhetetlen nem nominalis
szituaciokban

e Hosszu id6étartamu tesztek

e Terhelési tesztek

e Adatforgalmi tesztek;

o Uzemeltetési forgatokdnyvek validalasa

» Parancs szekvenciak futtatasa és tesztelése

e Az Girszondarol rogzitett események reprodukalasa

o Kezel6 személyzet tréningje
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szoftveres tton torténé megvaldsitasa kinalja a legmegfelelébb esz-
kozt. Az SGF Kft. (Space and Ground Facilities Ltd.) a német DLR
megbizasabdl fejlesztette ki a Rosetta Lander Software Simulator,
azaz LSS elnevezésli rendszert.

Az LSS koncepcidja

A Philae leszalléegységéhez kifejlesztett egyedi beagyazott opera-
cios rendszer és a szamos egyedi feladatkezelé alkalmazas mukodeé-
sét az ugynevezett MSO (Mission Sequencing Object) modelltink
hangolja 0ssze. Ezzel a megoldassal sikertilt az Gistokéson a rendki-
vul 6sszetett tudomanyos muveleteket autonéom modon elvégezni.
Azonban a rendszer tesztelése és validalasa sem volt egyszeru fel-
adat, mert az Ustokoson varhatdé kornyezeti feltételek és lehetséges
eseménylancolatok nem hozhatok létre foldi koértlmények kozott.
Olyan szimulacios rendszerre volt sziikségliink, amely a komplex ur-
beli kornyezetet és az ebbe helyezett leszalloegység elektronikus
rendszereit egyidejuleg képes a megfelel flexibilitassal és dinamika-
val szimulalni. Ennek az Gjabb feladatnak a sikeres megvalositasat
egyedi fejlesztésti hardver és szoftver komponensek tébb szinten
torténé integralasaval sikerult elérni. A szimulacioés rendszer legma-
gasabb szintjének vezérléséhez pedig egy ujszerti leir6-modellez6
nyelvet fejlesztettiink ki. Ennek Osszetettsége lehetové tette a leszal-
loegység fedélzeti szamitogépének, szoftvereinek, és a feladatait ko-
ordinaléo MSO modellnek a tesztelését és validalasat.

Az LSS kornyezete

A Philae fedélzetén elhelyezett berendezések a leszalloegység fe-
délzeti szamitogépével (CDMS) allnak kapcsolatban. A CDMS a kis-
teljesitményti radiojelekkel, radiorendszeren (ESS) keresztil tartja a
kapcsolatot a Rosetta tirszonda fedélzeti szamitégépével (OBDH). Az
OBDH nagyteljesitményl meélytri radiérendszeren (SIS) kereszttil
kommunikal a fo6ldi radioteleszkopokhoz kapcsolodd iranyito-
kozponthoz (Ground Segment). Ennek része a leszalloegység iranyito
koézpontja (LCCS), amely a Philae fedélzetérdl fogadja a tudomanyos
adatokat és kezdemeényezi a parancskiadast. Az LSS szerkezetének
tikroznie kell ezt a kommunikacios lancot és a megfelelé szinteken
hiteles interfészt kell biztositania, amely a kévetkezé elemekbdl al:

1. Philae fedélzeti berendezések szoftveres szimulacioja

2. Philae fedélzeti szamitogép (CDMS)

3. Rosetta ESS szoftver szimulacioja

4. Rosetta OBDH kommunikacios interfész szimulaci6ja
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1. ébra: A szoftver szimuldator kérnyezete

Az LSS felépitése

A szoftver szimulator egy elosztott intelligenciaju, tobb szamito-
gépbdl allé halozat egytittese. A killéonbo6z6 berendezések szimulacio-
jat négy szamitogép végzi, valamint egy 6todik kozponti szamitogép
szolgal a szimulaciok 6sszefogasara és a keletkezett adatok atmeneti
tarolasara. A kitlénb6zé berendezések alacsony szintl, nagy sebes-
lUzenetkezelék (Real-Time Message Handlers) végzik, amelyek soros
RS-232 portokon kapcsolédnak a szamitégépekhez. A leszalloegység
fedélzeti szamitogépét (CDMS) Osszetettsége miatt nem szimulacio-
val helyettesiti a rendszer, hanem egy valodi példanyt tartalmaz. A
szimulacios szamitogépek LAN kapcsolatban allnak egymassal, va-
lamint a kulvilaghoz is TCP-IP alapu protokoll biztositja az 6sszekot-
tetést.

Hardverelemek

A valos ideju Uzenetkezeldé (Real-Time Message Handlers, RIU)
kartyak az SGF Kft. altal a kilencvenes évek kozepén kifejlesztett
beagyazott processzort tartalmazéd jelszintli szimulatorok, amelyek
tobb célra alkalmazhato IBM PC kartya meéret1 elektronikak. A kar-
tya egy transputerre épul, maga a megnevezés a transistor és com-
puter szavak kombinacidja. Az angliai Inmos cég fejlesztette ki a
nyolcvanas évek végén. Egy processzoron beltili parhuzamos pro-
cesszalasra igen alkalmas architekturaval és az ezt tamogato utasi-
taskészlettel, valamint a processzorok Osszekapcsolasat biztosito
négy darab nagysebességll soros adatatviteli csatornaval rendelke-
zik mind 16 bites, mind 32 bites processzorvaltozat. Ez utobbi tulaj-
donsaga révén nagyszamu processzor Osszekapcsolasat kénnyen
meg lehetett valdsitani. Tulajdonképpen ez a RISC processzor te-
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Szoftverelemek

A szimulaciés rendszer PC-ken futé szoftverelemei két csoportba
sorolhatok:

1. A leszalloegység fedélzeti berendezéseinek szimulacioja

2. Specialis feladatokat ellaté szoftverek

A leszalloegység fedélzeti berendezéseinek szimulacidja
altalanos muszermodellez6 modul végzi, a valés ideju tizenetkezeld
kartyak segitségével. Ezek a modulok csoportokban is futtathatok,
igy egy PC-n futé szimulacios szoftver egyszerre tobb fedélzeti egy-
valtoztathato, altalaban az adott rendszer hatarozza meg a képzett
csoportokat. Tobb nagy szamitasigényl szimulaciét nem célszerti
azonos PC-n futtatni. Ez alapjan a jelen rendszerben a koévetkezé
csoportok lettek kialakitva:

1. PC:

* Energiaellaté alrendszer (Power SubSystem, PSS)

* Hémérséklet-szabalyzo6 alrendszer (Thermal Control Unit, TCU)

2. PC:

* Leszallast vezérld alrendszer (Active Descent System, ADS)

* Leszallo labak (Landing Gear, LG)

* Rogzité horgony (Anchor)

* Felszini mintavevé és farérendszer (SD2)

3. PC:

* Tudomanyos muszerek (APX, CIVA/ROLIS, CONSERT, COSAC,

MUPUS, PTOLEMY, ROMAP, SESAME)

A fedélzeti berendezések viselkedésének leirasat egy egyedileg ki-
fejlesztett XML alapu szimulacios nyelv teszi lehetévé. Minden tudo-
manyos berendezés és szolgalati alrendszer szamara 6nallé szimula-
cios leiras készithetd, amelyeket az altalanos muszermodellez6 mo-
dul értelmez és futtat. Minden berendezés modell 6nallé szalban,
sajat idérendben és egymastol fuggetlentil hajtja végre a szimulaciés
fajlban definialtakat. A szimulacios fajl lehet6veé teszi a fedélzeti mu-
szerek valos muikodési izemmodjainak és az izemmodok allapotat-
meneteinek leirasat. A szimulaciot végzé modulok csoportositasa és
parameétereik szintén egy XML alapu konfiguracios fajlban irhatok
le. Ezek segitségével a szoftver forraskédjanak valtoztatasa nélkul
rugalmasan valtoztathaté a szimulaciok Osszeallitasa, beleértve azt
tassa. A szimulacios leir6 fajlok az XML szintaktikan feltil természe-
tesen egy erre a célra kifejlesztett leiré nyelv szintaktikajat is kove-
tik, amelyet a szimulator modul szintaktikai ellenérzés utan értel-
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mez és futtat. Ennek megfeleléen, ha egy Uj egység keruil a rendszer-
be, akkor elegendé annak viselkedését a szimulacios leir6 nyelven
definialni, amelynek elsajatitasa nem igényel komoly fejlesztéi isme-
reteket. A fejleszték szamara egy tovabbi lehetéség Uj egységeknek a
rendszerbe illesztésére egy programozoi feltlet (API), amely lehetéve
teszi, hogy a rendkivil specialis egységeket — amelyek mtikddése a
script nyelven csak bonyolultan irhat6é le — C++ nyelven implemen-
taljak, és az API segitségével konnyedén beillesszék a rendszerbe
tetemes programozéi munkat megtakaritva ezzel. Ez a moédszer
azonban mar komolyabb programozoi ismereteket igényel. A jelenle-
gi szimulacios rendszerben egy ilyen modul fut, az ESS-Bridge (ESS
+ SIS Simulator). Ez a modul nem hasznalja az altalanos megkdzeli-
tésben hasznalatos XML leiré nyelvet. A feladata, hogy modellezze
az ESS (Electrical Separation System) mtikédését, amely biztositja a
leszalloegység kdzponti szamitogépe (CDMS) és az Urszonda fedélzeti
szamitogépének f6ldi szimulatora (OBDH és SIS) kozotti RTS proto-
koll alapti kommunikaciot mind vezetékes, mind radio (RX/TX) kap-
csolaton kereszttl.

Specialis feladatokat ellaté rendszerelemek

A masodik csoportba tartoznak azok a szoftvermodulok, amelyek
nem berendezések modellezését végzik, hanem az LSS valamilyen
specialis feladatat latjak el.

LSS Szerver

A szimulaciés rendszer TCP/IP szegmensének koézponti eleme az

LSS szerver. A rendszer minden szoftvermodulja a szerveren ke-

resztil tartja a kapcsolatot mas modulokkal. A szerver f6bb fel-

adatai:

* Kommunikaciés kapcsolat biztositasa a rendszer moduljai ko-

zott

* Kézponti adattarolas megvaldsitasa (Server Data Pool)

A TCP/IP halozaton torténé kommunikacio egy specialisan erre a
rendszerre tervezett LSS Data Interchange Protocol (LSDIP) segitsé-
gével torténik. A protokoll valtozo méret(t adatcsomagokat hasznal,
melyek neve Protocol Control and Data Packet (PCDP). Ezek egy rog-
zitett mérett fejlécbdl és egy valtozo meéretll adatrészbdl allnak. A
fejléc tartalmazza tobbek kozott a cimzett és a feladé modul koédjat,
azt az informaciot, hogy a felado var-e megerdsitést a csomagban
kért muveletrél, a csomag tipusat és altipusat, a csomagra jellemzé
specialis paramétereket, és a csomag adatszegmensének méretét. Az
esetlegesen keletkezett atviteli hibak felismerését egy ellenérzé 6sz-
szeg segiti a csomag végén. A modulok a ktildeni kivant adatokat,
lUzeneteket tehat ilyen PCDP csomagokban tovabbitjak. A szerver
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feladatai kozé tartozik, hogy kezelje és naplozza a bejelentkezett mo-
dulok altal nyitott kommunikacios csatornakat, és az azokon folyo
adatforgalmat.

A Server Data Pool egy kozponti adatbazis, amely az 6sszes olyan
adatot tarolja, amelyekre a moduloknak sztikséglik lehet a szimula-
ci6 soran. Ebbe az adatbazisba minden modul szabadon irhat, vagy
olvashat PCDP-k segitségével. Az adattartalom valtozasat a szerver
nyomon koveti és értesitést ktildhet azon modulok szamara, ame-
lyek valtozasfigyelési kérést regisztraltak az adott adattertiletre.

Az adatbazis szerkezete dinamikusan valtoztathaté akar a szimu-
laciok futasa koézben is. Az adatbazis szerkezetének kezelését a
Simulation Data Pool Presentation/Editor (SDPPE) nevi szoftver vég-
Zi.

_———————— g,

Data Pool

APX, CIVA/ ———

CDMS

ROLIS,
CONSERT,
| COSAC,

MUPUS,
| PTOLEMY,

ROMAP &
| SESAME

1 | Processes

ADS, LG,

_______ A

Model
! Proc

=

|

Parameters
(HK, Sc, I, T,..)

"Initial"
Parameters
for Simulation

o ___

Umbilical
or RxTx

ESS or
ESS
Simulator

Model Control &

Logging all activities

|
|
I
' Parameter Visualisation
|
|
[}

4. dbra: A szoftverelemek belsé kapcsolatai
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Simulation Data Pool Presentation/ Editor (SDPPE)

Segitségével egyszertien 6ssze lehet allitani az adatbazis szerkeze-
tét, meg lehet adni, hogy melyik mezé milyen kezdeti értékkel legyen
feltéltve, vagy hogy milyen inicializal6 fajlbol olvassa ki a kezdeti ér-
tékeket a program. Ennek megfeleléen egy adott pillanatban elment-
heté a teljes szimulacio allapota, és egy kés6bbi Gjrainditas utan ott
lehet folytatni a szimulaciét, ahol abbamaradt. Bele lehet tekinteni
tovabba a Data Pool barmely részébe és a megfelel6 mezéknek ma-
nualisan értéket lehet adni. A szerver is ad lehetéséget a Data Pool
mezdéinek megjelenitésére, és folyamatos nyomon kévetésére, am az
adatok kozvetlen editalasat ezzel a modullal lehet elvégezni. Ezek
mellett a szimulacio vezérlése is megoldhatéo ebbdl a modulbol
(leallitas / felfiiggesztés / inditas / adatok zarolasa stb.). A Data
Poolban tarolt adatok egysége a ,word” (2 byte). Ezek a szavak RAW
adatok. Altalanos esetben egy RAW word tébbféle adatot is tarolhat.
Példaul a kulénbézé bitekhez kiilénbdzé jelentések tarsulhatnak.
Eléfordul példaul, hogy az tireszk6zon a rendelkezésre allo adatterti-
let maximalis kihasznalasa érdekében példaul a szé utolsé nyolc
bitje egy hémeérséklet értéket tarol, a kévetkezd kettd egy 4 allapotua
jel értékeét, a tébbi bit pedig 2 allapotu jeleket. Ekkor a hémeérséklet
jelet uigy kapjuk, hogy a jelhez rendelt maszkot alkalmazzuk a RAW
adatra, majd a kapott értéket behelyettesitjiik egy a jelhez rendelt
matematikai (altalaban linearis) kalibraciés egyenletbe, melynek
megoldasa a valodi hémérséklet érték. Ennek kodolasat és dekodo-
lasat tdbb modul is végzi, ahol sziikség van a valos adatok megjele-
nitésére, kiértékelésére vagy eléallitasara.

CDMS Memory Tool IF (CMTIF)

A CMTIF feladata, hogy a hozza érkezé kéréseknek megfeleléen
Ezt Ggy valodsitja meg, hogy képes egy valos ideju tizenetkezeld kar-
tyan keresztil kozvetlen lGizenetvaltasra a CDMS bels6é memoriake-
zel6 moduljaval. A kérések érkezhetnek halézaton barmely LSS mo-
dultol, melyek eredményét a CMTIF visszakuildi a hal6zaton a kérést
indit6 felé. Hasonlo muveletek elvégzésére lehetéséget ad a program
felhasznaloi feltlete is.

CDMS Memory Decoder (LDEME)

A CDMS memoériatartalmanak megjelenitését szolgalé kifinomul-
tabb eszkéz a CMTIF-fel szorosan egyuttmikédé LDEME (CDMS
Memory Decoder). Ez a modul kizarélag TCP/IP kapcsolaton keresz-
tdl tartja a kapcsolatot a CMTIF modullal, és a téle visszakapott
adatokat a tartalomnak megfeleléen dekodolva jeleniti meg. Igy a
CDMS memoriatartalma kénnyen attekintheté és értelmezhets. A
kommunikacio6 itt is a szerveren keresztil torténik. Jelenleg ez az
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egyetlen szituacio, amely igényli a szerverben implementalt rugal-
mas timeout kezelést. A CDMS reakcidideje ugyanis meglehetésen
lassu lehet, hiszen a {6 feladata nem az, hogy kiszolgalja az LDEME
és a CMTIF kéréseit. A szerverben megadhaté ugyan, hogy egy adott
modul valaszara mennyi legyen a varakozasi idé, am az LDEME ké-
réseire adott valaszban szereplé adatmennyiség igen tag hatarok ko-
z6tt mozoghat. Nyilvanvalo, hogy nagyobb adatmennyiség tébb idét
vehet igénybe, igy be kellett vezetni egy dinamikus timeout kezelést
is a szerverben a fix timeout mellé. Ezzel lehetéség van egyes modu-
lokra a fix time-out érték helyett megadni egy adatmennyiségt6l fig-
g6 timeout értéket. Ekkor a szerver ellenérzi, hogy a feladé modul
mekkora adatot kért a cimzettdl és ennek megfeleléen allitja be arra
a csomagra a timeout értékét. Ez a helyzet az LDEME altal a
CMTIF-t6] kért adatok esetében is, ugyanis a CMTIF megvarja, még
a CDMS megadja a kért valaszt és csak ezt kdvetéen kiuildi vissza az
LDEME modulnak.

Grafikus adatmegjelenitd (GraphlT)

Ennek a modulnak a feladata, hogy grafikus formaban, felhasz-
nalébarat modon jelenitse meg a Data Pool aktualis értékeit. Képes
abrazolni az idében valtozo Data Pool részeket és grafikon formaja-
ban valos idében rajzolni. A felhasznalo 6sszeallithat ktilénb6zd gra-
fikonokbél csoportokat, melyeket egy abraban akar kirajzolva latni.
Szabadon megadhato, hogy a Data Pool melyik részét szeretnénk
kirajzoltatni, és milyen formaban dekodolni. Vannak ugyanis modu-
lok, melyek lebegépontos értékeket tarolnak a Data Poolban, igy
ezek legalabb 2 szot foglalnak el, emiatt egy ilyen grafikon egy pont-
janak kirajzolasahoz mindkét szot le kell kérdezni, dekodolni (eset-
leg kalibracios egyenletet alkalmazni ra), majd kirajzolni. A Data
Pool tarolhat széveges adatokat is, amelyek id6beli valtozasat kovet-
ni tudja ez a modul. Az §sszeallitott grafikonkombinaciokat ktilén
ablakokban lehet megjeleniteni, és a teljes konfiguraciot fajlba le-
menteni illetve fajlbol visszatolteni. A grafikonokhoz kétféle frissitési
mod rendelhetd. Beallithaté, hogy a grafikon csak akkor frisstljon,
ha a megjelenitett adat megvaltozott a szerver adatbazisban, vagy
periodikusan frissuljon egy beallithato periodus szerint. A megjele-
nitett adatok tovabbi feldolgozas céljabdl fajlba is rogzitheték, amit
aztan mas tablazatkezelé vagy adatfeldolgozo programba importalni
lehet. Lehetéség van tovabba a Data Pool egy részének kijel6lése he-
lyett elére definialt Parameter Object (PO) listabol valasztani. Egy
ilyen elére definialt PO, amely pl. egy hémeérséklet értéket definial,
tartalmazza tobbek kozott a hédmérséklet érték alapjat képezé nyers
adat helyét a Data Poolban, a dekodolasahoz sztikséges maszkot, és
a kalibralasahoz sztikséges matematikai egyenletet is.
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Osszefoglalas

Az LSS rendszer tervezésekor a rugalmassag volt a f6 szempont.
Jelenlegi alkalmazasa mellett mas hasonléan komplex autonom
ris felépités lehetévé teszi, hogy egyszerre akar sok fejleszté dolgoz-
zon az egyes modulokon egymastol nagyrészt figgetlentil. Egy nem-
zetk6zi kornyezetben folyo hosszu fejlesztés soran, mint amilyen a
Rosetta program is, ez komoly elényt jelent. Az XML alapu leiro-
modellezé nyelv lehetévé teszi kiilénb6zé berendezések szimulacio-
jat, a szoftver forraskodjanak valtoztatasa nélkul. A leir6 fajlok elke-
szitése nem igényel mély szoftverfejlesztéi tudast a projekt késébbi
szakaszaba bevont operatoroktdl sem. A specialis feladatot ellato
szoftverek nagy része pedig javarészt fliggetlen attél a konkrét rend-
olyan modul fejlesztése, amely tulmutat az XML leir6 nyelv keretein,
akkor a fejleszték munkajat egy C++ API segiti, melynek segitségével
tetszéleges 1j modul a rendszerbe illeszthetd.
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Uj sokcsatornas foldmegfigyelé6 mitholdcsalad
sziiletik, avagy a Sentinel-2 MSI-MMTH projekt
technikai kihivasai!

Barczy Pal, Barczy Tamas, Széke Janos
ADMATIS Kft., Miskolc

A cikk tdjékoztatast ad a Sentinel-2 eurdpai féldmegfigyeld miihold
miszaki adatairdl és rendeltetésérdl. Betekintést kapunk a magyar
Admatis Kft. sikeres részvételérél a muhold két példanydanak elkészi-
tésében. A Sentinel-2 tizendt orszag cégeinek az egytittmiikédésével
jott létre. Koztiik van az Admatis, amely csaknem 50 beszdllité cég
munkdjat fogta dssze, s ezzel jelentds lépést tett elére a magyar Ur-
ipar frontjan.

Bevezetés

Az Eurdpai Bizottsag 1998-ban 6nalléo Urprogramot fogalmazott
meg, a koézéppontjaban egy sajat foldmegfigyel6 rendszerrel (neve
korabban GMES, Global Monitoring for Environment and Security,
ami 2012 ota Copernicusra valtozott). A rendszer célkitlizése az,
hogy az europai koézosség tagjai maguk rendelkezzenek a felszinmo-
nitorozas legkorszertibb eszkoézeivel — amit az amerikai Landsat és
az Astrium tulajdont SPOT muiholdaknak készénhetéen mar eddig
is széles korben hasznaltak. Ennek a programnak a centralis része
a Sentinel mtholdcsalad. A Sentinel-2 megépitésében 2009 és 2013
kozott az ADMATIS alvallalkozoként részt vett. Cikkliink ezt a tevé-
kenységet mutatja be.

A Sentinel-2 bemutatasa

Rendeltetés:
europai széles savu, nagyfelbontasu foldmegfigyelé ikermtihold-
rendszer, szuperspektralis képalkotassal, folyamatos adatgyuj-
téssel, operativ kép- ill. biztonsagi szolgaltatasokkal.

Jellegzetes alkalmazasi tertiletek:
pontos térképek valtozasdetektalassal,
geofizikai térképek (levélzet klorofilltartalma, viztartalom,
lombfedettségi index, stb.),
kockazattérképezés,
gyorsfényképek karesetekrol.

1 A BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar Egyestlt Innovacids és Tudaskoz-
pontja, valamint a Magyar Asztronautikai Tarsasag altal 2015. februar 13-an meg-
rendezett 1st International Conference on Research, Technology and Education of
Space (H-SPACE 2015) konferencian elhangzott eldadas anyaga.

62



Mukodeés:
Elettartam: 7,5 év (12 évre meghosszabbithato)
Napszinkron palya, atlagmagassag: 786 km
Felbocsatas: 2015. aprilis, Vega rakéta
Ismeételt megjelenés: 5 naponként (2 muholddal)
Iker mtiholdpar azonos palyan, ellentétes pozicioban
A Fold lefedettsége: —-56°-tol +83° féldrajzi szélességig
40 perc fényképezés palyaperiodusonként
Radiométeres kalibracio

Felépités:

A Sentinel-2 két részbdl all, a platformbdl és a Multispectral
Instrumentbdl (MSI).

Sentinel-2

MSI instrument MS! instrument

Sensors plate

Platform

Solar Arrays

Platform

Solar Arrays

info@hunspace.org
WA hUnspacs.org

A platform adatai:
Hatomtengelyes stabilizacio
Csillagkovetés, tomegkdzéppont-mérés, dupla GPS vevé a pontos
magassag €s pozicio regisztralasa céljabol
Sebességmeérés, Foéld-Nap szenzor, magnetométer, pozicionalo
rendszer
Gaz: 117 kg hidrazin (N2H4)
Poziciopontossag: <20m
Magassagpontossag: <10 mrad
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Tomeg: 1270 kg

Meéretek: 3,4 x 1,8 x 2,35 m

Energiatermelés: napelemszarny: 7,2 m2, 1,7 kW, GaAs cellak;
akkumulator: 87 Ah

Energiafogyasztas: 1,4 kW

Adattarolasi kapacitas: 2,4 Thit

Kommunikaci6: X-sav: 520 Mbps (8PSK), S-sav TT&C: 64 kbps
felfele, 128 /2048 kbps lefelé

Hémeérsékletszabalyozas: passziv

Megbizhatosag: >0,7

A multispektralis berendezés (MSI):
Teleszkop: haromtikrds asztigmatikus teleszkop SiC tukrokkel
és sugarelosztoval a VNIR és a SWIR csatornakhoz
Szenzorok a fokuszsikban: Si (CMOS VNIR detektor) ill. HgCdTe
(SWIR detektor)
Szort fény kalibracio, soététkalibracio €jjel az ocean felett, helyi
kalibracio6 a f6ldi célpontok felett
13 spektralis sav 443 és 2190 nm ko6zott
Spektralis felbontas: 15-180nm
Felbontas: 10 m, 20 m ill. 60 m
Latotér szélessége a Foldon: 290 km

A magyar kozremukodés

A Sentinel-2 muholdak févallalkozoja az EADS-Astrium cégcso-
port, amely ezt a megbizatast az ESA palyazatan nyerte el. A hasz-
nos terhet, a multispektralis berendezést (Multispectral Instrument,
MSI) a francia (toulouse-i) gyar készitette, mig a teljes mtihold 6sz-
szeszerelése a német gyar feladata volt. (Mara a cég neve megvalto-
zott: Airbus Defence and Space.)

Az Astrium az ESA EMITS palyaztaté rendszerének segitségével
irta ki a tendereket az egyes részfeladatok teljesitésére. Mivel a mu-
holdakat az Eurépai Bizottsag (EC) fizette az FP7SPACE keretbdl, a
tenderkiirasra minden eurdpai uniés orszag zo6ld lampat kapott. Az
egyik ilyen tendert, ami termikus, mechanikai és optikai fémhardve-
rek készitésérdl szolt (Sentinel-2 MSI-MMTH), 2009-ben a magyar
Admatis Kft. nyerte el. Az elvallalt feladat kétszer 31 eszkoz tervezé-
sét, analizisét, gyartasat, tesztjét és leszallitasat jelentette.

Tudtuk, hogy nem lesz egyszerd, s igy is lett: a technikai kihiva-
sokbdl négy év soran szinte minden napra jutott. Kezd6dott a ten-
derirassal, ahol szamba kellett venni a kockazatokat. Nagy térfogata
és méretu alkatrészekrél volt sz6, rendkivil kicsi megengedett to-
meggel. A tervezésre sztik idékorlatok voltak kiszabva. Azt reméltik,
hogy részt venni egy Eurépaban kiemelked6 high-tech Uripari pro-
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VNIR SWIR

A A Rendeltetés Anm AA Rendeltetés
nm | nm nm

1| 443 | 20 Atmoszféra 7 | 783 20 LAI, NIR
(aeroszolos szoras)

Vegetacio és talaj

2490 | 65 monitoring 8 | 842 | 115 LAI (lombindex)
Atmoszféra
minéség
NIR, teljes klorofill,
Z0ld csucs, biomassza, LAI és
3| 560 35 osszklorofill- 8a 865 20 protein,
tartalom paraabszorpcio,
aeroszolterhelés
4| 665 30 Max. 9 945 20 Vizparatartalom
klorofilltartalom
5| 705 | 15 | VOréseélpozcis, | 41 1575 | 30 Fatyolfelhé
atmoszféra
Vérds él pozicié Lignin, kemeényito,
6 | 740 15 ’ 11 | 1610 90 erd6 Ho/jég/felh6

atmoszféra o
szeparacio

Vegetacio6 allapot-

analizis, talajerézié

monitoring, él6 és

12 | 2190 180 elhalt bioanyag

megktlonbozteté-

se, pl. leégett terti-
letek

jektben nem csak érdekes kihivas, hanem szintiszta Uzlet is lehet.
Ha meg tudjuk oldani a Magyarorszagon nem oktatott ismeretek
birtokba vételét, ha elég batrak vagyunk 6szintén kommunikalni a
megrendeléinkkel, és olyan munkavallaloink vannak, akik délutan
4 orakor nem allnak fel az ir6asztal melldl, akkor igenis lehet 50-
szeres hozzaadott értéket produkalni egy hazai kisvallalkozasnak is.

Az it persze rogds volt, kiiléndsen az elsé idékben. Ertelmes ten-
dert kellett irni kétszer 31 féle mtiholdalkatrész tervezésére, kivitele-
zésére, majd verifikalasara a héegyensulyt biztosité radiatoroktol, az
optikai erny6kon at ktilénbozé tartdoeszkozokig, amelyek mérete ese-
tenként meghaladja az 1 métert is. At kellett alakitani, majd bemu-
tatni minéségbiztosité rendszeriinket, szigorian kovetve az ESA el6-
irasait. Targyalason kellett meggy6zni a megbizot, hogy egy kelet-
europai, nem ESA tagorszag cége szinvonalasan és megbizhatéan
képes teljesiteni. Vallalni kellett a teljes mutiszaki titoktartast és az
ezt biztosité sifrirozott kommunikaciot.
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A munka soran a megbizé Astriummal a leheté legszorosabb
egyuttmukodés valosult meg. Meg kellett tanulni az ESA tizezer ol-
dalas szabvanyainak (ECSS) a folyamatos hasznalatat. Az egyezteté-
sek mindennaposak voltak. A végelathatatlan Action Item listakat
folyamatosan aktualizaltuk, minden homalyos, vagy tisztazatlan
kérdésnek el kellett jutni a ,closed” statuszig. Az e-mail, a telekonfe-
rencia és a személyes progress meeting kommunikacios formak veé-
gelathatatlanul sorjaztak egymas utan. Valamennyi tervvazlatot a
FEM modellekkel egylttt tobbszorosen ujraértékeltink, s szoros
egyuttmukodésben, tébb lépésben jutottunk el a jovahagyott valto-
zatig. A PDR (el6zetes tervzsliri) jovahagyasa utan hosszu idé telt el
a CDR (végleges tervelfogadas) bolintasaig, hisz kozben a févallalko-
zonal az integralt modell vizsgalata folyt, s gyakoriak voltak a modo-
sitasok. A termikus egyensulyt biztosit6 radiatorok terveit az ESA
thermal architecture csapata hagyta jova.

Sentinel-2 MSI, a magyar alkatrészeket vildgosabb szinnel jeldltiik

Ezt kovették a kivitelezési eljarasok kidolgozasai. Valamennyi el-
jarast teljes részletességgel le kellett irni, s benyujtani a MRR-hez
(gyartasi modszer elfogadasi zsuiri), aminek az itéletétdl sokszor kel-
lett izgulnunk. Az alapanyagok beszerzése hosszadalmas és terjedel-
mes munka volt. Egyes megrendeléseinket csak 3-6 honapos hatar-
id6vel vallalta el a monopolhelyzetben 1évé beszallito. A fém alkatré-
szek zOmeét nagy tombbdl kellett CNC marogépekkel kiforgacsolni.
Egyes gyartasi eljarasok kidolgozasara tdébb évink is rament
(vékony szelvények méretpontossaga, ragasztas, korr6ziovédoé és op-
tikai bevonatok, festés). Az egyes muveletek mindségét és reprodu-
kalhatosagat minésitett laborokban megmért proba tesztszériakon
kellett demonstralni. Egy-egy ilyen un. kvalifikacio végére viszont
eljuthattunk a TRL8 szintre, s igy mara mar tébb space qualified
eljarasunk is van, ami bizakodasra ad alapot, ha jovébeli Gripari te-
vékenységlinket szélesiteni akarjuk.
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A Sentinel-2 Osszeszerelés az Astriumndl
nemzetké6zi csapata

A repulépéldanyok teszteljarasait esetenként a TRR (teszt eljarast
elfogadd zsuri) véglegesitette. Meg kellett valositani a termikus és a
vibracios tesztsorozatokat részben hazai, részben kuilfoldi kollabora-
cioval. Meg kellett tanulni a rendkivil igényes feltileti tisztasag meg-
valositasanak és mérésének a modjat. A végsé momentum a DRB
(szallitas elotti végsé zsuiri), ami utan végul a csomagolas és szallitas
kovetkezett: ehhez professzionalis szallitocég szolgaltatasait vettiik
igénybe négy alkalommal is.

Végul is sikerult a feladatok teljesitése. Négy év alatt leszallitot-
tunk 36 kg (2600 darabbdl allo) reptilé hardvert (amit 2,3 tonna
alapanyagbol munkaltunk ki), és atadtunk 60.000 oldal dokumen-
taciot (benne 400 analizist, ill. tesztjegyzékonyvet).

Fogalmazhatunk tugy is, hogy az 5 EUR/kg alapanyagarbodl
15.000 EUR/kg kész aru keletkezett, az értéknévekedést a mi hoz-
zaadott szellemi értékiink adja.

A Sentinel-2 jovéje

A most ismertetett magyar kézremukddés a teljes Sentinel-2 cik-
lus B és C fazisarol szolt. A D fazisban az 6sszeszerelés és az integ-
ralt rendszer tesztjei torténnek meg — ez jelenleg is tart. A felbocsa-
tas (hireink szerint 2015. aprilis) utan koévetkezik az E fazis, vagyis
a rendeltetésszert mukodtetés. Ennek soran a magyarorszagi terti-
let teljes képanyaganak a fogadasa és archivalasa jelentés magyar
adatkezelési és hasznositasi feladatként jelentkezik. Ez a feladat
egyben nagy lehetéség is, hiszen a hazai Urfelvétel-archivum a
Landsat és a SPOT korszak utan mostantol egy igazan eurépai fény-
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Az ADMATIS beszdllitéi halézata

képezégép fotoit gyGijtheti és hasznosithatja az eléttink allo évtized-
ben. Ez a korszak tobb tekintetben is elérelépés lesz. Egyrészt jobb
lesz a képek felbontasa és tagabb a spektralis kinalat, de ami ennél
is fontosabb: az egy f6ldi objektumrol készitett két egymas utani kép
idépontjai kozotti idé a jelenleg elérheté két hétrdl négy-6t napra ro-
vidul le.

Végul tegytik még hozza azt a hirt is, hogy az eddig megépitett két
Sentinel-2 muihold belathato idén beltil két Gjabb példannyal fog
kiegészilni, ami ezt az idét két napra fogja leroviditeni.

Irodalomjegyzék:

[1] https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-future-missions/
sentinel-2

[2] Barczy Pal, Barczy Tamas, Széke Janos: Sentinel-2 — eurdpai
foldmegfigyel6 mtihold magyar alkatrészekkel, MOBILGIS, Buda-
pest, 2012. marcius 21-22.

[3] Barczy P.: Hungarian space industry on threshold of ESA,
Copernicus Market Pull, Budapest, 2013. december 12.
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A Sentinel-1A muhold és els6 hazai észlelései, az
adatok muholdradar-interferometrias alkalmazasi
lehetoségei

Hevér Renata
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet,
Kozmikus Geodéziai Obszervatorium, Penc

Bevezeto

Az Eurépain Unié (EU) és az Eurépai Urtigynokség (ESA) kozds
Copernicus programjanak keretein beliil a Sentinel (Orszem) mii-
holdcsalad elemeinek Fold kortli palyara allitasaval Gj korszakhoz
ér a muholdas foldmegfigyelés. A legfébb cél, hogy egységes, opera-
tiv, jo minéségu adatokkal dolgozo foldmegfigyelé rendszert hozza-
nak létre koérnyezetvédelmi és biztonsagi célu alkalmazasokra. A ré-
gebben mukodott europai ERS-1, ERS-2 és Envisat apertura-
szintézis elvén mukddd radarberendezéssel felszerelt mtiholdak fel-
adatat 2014-t6l a Sentinel-1A és késébb (a tervek szerint 2016-t6l) a
Sentinel-1B veszi at, de ezek mar a korabbiaknal tobb leképezési
moddal. A Sentinel-1A-t 2014. aprilis 3-an bocsatottak fel egy orosz
gyartmanya Szojuz hordozoérakétaval a Francia Guyanaban 1évo
Korou urkoézpontbdl. A tervek szerint legalabb 7 éven at kering majd
a Fold koértl. Az ESA a Sentinel mtiholdcsalad felvételeivel forradal-
masitja a miholdas féldmegfigyelést, hiszen a kedvez6 adatszolgal-
tatasi politika a korabbiakhoz nem foghato.

1. abra: A Sentinel-1A miihold (ESA)
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Sentinel-1A

ris), napszinkron korpalyan kering a Fold koértl. 175 koérbefordulas,
12 nap utan tér vissza ugyanabba a pontba. Ekdzben a C-sava
(~5,3 GHz frekvenciaju), az aperturaszintézis elvén mtkédd radarja
(Synthetic Aperture Radar — SAR) négyféle modban képes leképezni a
felszint. Ez lehet6évé teszi, hogy a kuilonféle tertiletekrdl a ktilonb6zé
adatfelhasznalasi igényeket — felbontas és a leképezett felszini tér-
rész nagysaga szerint — maximalisan kielégitse [1].

2. abra: A Sentinel-1A leképezési médjai (ESA)

1. Savtérképezé mod (Stipmap Mode — SM): a hagyomanyosnak
tekinthet6 SAR leképezé tizemmod, melynek soran a muholdrél ki-
bocsatott, majd a felszin altal visszavert folytonos impulzust a szin-
tén a muholdon 1évé fix azimut és magassagi szogben allo antenna
detektalja. A leképezett sav szélessége 80 km, a kép felbontasa pe-
dig 5x5 m.

2. Szélessavu interferometrikus méd (Interferometric Wide Swath
Mode - IW): a TOPSAR (Terrain Observation with Progressive Scan-
ning SAR) technika segitségével 3 alsavban képezi le a felszint ugy,
hogy valtoztatja az antenna nézési szogét. Ezzel a modszerrel 250
km széles tartomanyban tudja leképezni a felszint, 5 x 20 m-es fel-
bontassal. Ez az els6szamu leképezési mod a szarazfoldek felett.

3. Extra szélessavi méd (Extra Wide Swath Mode - EW): a
TOPSAR technikaval 5 alsavban dolgozik, igy egy felvétel szélessége
eléri a 400 km-t, de ez a térbeli felbontas rovasara megy, ami csu-
pan 20 x 40 m.
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4. Hullam méd (Wave Mode — WM): ezek a 20 x 20 km nagysagua
képeket ado savtérképezé izemmodhoz hasonlé modon készilt fel-
vételek, 5 x 5 m-es felbontassal. Nyilt 6ceani tertileteken alkalmaz-
zak.

A felvételek alkalmasak tébbek kozt a szarazfoldi és tengeri kor-
nyezetek leképezésére, a természeti katasztrofak feltérképezésére
(elétte-utana), a tengeri és szarazfoldi jég valtozasainak monitoroza-
sara, a tengeri olajfoltok terjedésének nyomon kovetésére és a Kkli-
mavaltozas vizsgalatara.

A Copernicus program és igy a Sentinel-1A adatszolgaltatasi poli-
tikaja rendkivil kedvez6, hiszen a mérési adatok barki szamara in-
gyenesen elérhetéek, s6t ezt unios jogszabaly (European Delegated
Act on Copernicus data and information policy) is garantalja. Az in-
gyenes adatszolgaltatasi modellel az ESA a muholdas tavérzékelés-
sel nyert informacio felhasznalast kivanja megnévelni a kérnyezeti
er6forrasokkal valé gazdalkodas, a klimavaltozas kutatasa és a pol-
gari biztonsag terén. Az adatok eléréséhez létrehoztak egy online fe-
ltletet, a Sentinel Data Hubot [2], ahonnan az altalunk vizsgalni ki-
vant teruletrél az altalunk kivalasztott adattipusokat (nyers vagy
eléfeldolgozott) kereshetjiik meg és tolthetjik le. Az adatokat levalo-
gathatjuk muiholdpalya, leképezési idépontok, polarizacio, és mas
szempontok alapjan is.

Miiholdradar

A muiholdas féldmegfigyelés egyik legjelentésebb modszere az ak-
tiv leképezési radar (RAdio Detection And Ranging), mely egyeduilal-
loan idéjarastol és napszaktol figgetlentl is képes leképezni a Fold
felszinét. Aktiv leképezés esetén a mtiholdrol kibocsatott, majd a fel-
szinrél visszavert jelet a mtiholdon 1évé antenna detektalja, igy al-
kotva meg a képet. A jel mikrohullamu (hullamhossza néhany cm-
tél néhany 10 m-ig valtozhat), igy terjedését a légkoér kis mértékben
befolyasolja. A muhold mozgasat kihasznalva fejlesztették ki az
aperturaszintézis elvét (SAR), mely azon alapszik, hogy a muhold
altal kibocsatott impulzusok fazisinformacioit felhasznalva, utélagos
feldolgozast kovetéen olyan adatot nyerhetiink, mintha az antenna
a palya mentén meghosszabbodott volna. Ezzel a leképezés felbonta-
sat novelik meg.

Egy felszinrészlet vagy targy megjelenését a SAR felvételen annak
dielektromos tulajdonsagai és alakja hatarozza meg. Egy sima fel-
szin (pl. vizfeltilet) az amplitadoképen feketének latszik, mivel a mi-
holdrol beérkezé radarimpulzusokat nem a muiholdon elhelyezett
érzékeld iranyaba veri vissza. Ezzel szemben példaul egy éptiletcso-
port fehérnek latszik, a rajta levd feltlleteknek kdszénhetéen, ame-
lyekrél a mtihold iranyaba szérodik vissza a jel.
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Az amplitadoképek alapjan vizsgalhatjuk a beépitettséget, a talaj-
nedvesség valtozasat (arvizi eléntés, aszaly, belviz), a ndévénybori-
tottsagot, viharok utani karokat, tlizkarokat. Osszességében tehat a
SAR adatokkal osztalyozhato a felszin, a moédszer alkalmas térképe-
zésre is. Mezdgazdasagi felhasznalasuk is igen jelentds, hiszen a ta-
laj vagy a novényzet spektralis visszaverd képességének vizsgalata-
val kovetkeztethetiink azok asvanyi Osszetételére, szervesanyag-
tartalmara és nedvességtartalmara. Kimutathatok a haszonnoveé-
nyeken bekovetkezd valtozasok, az esetleges kartevok jelenléte és
tevékenysége is [4]. A felvételek polarizacidéjanak vizsgalataval nyo-
mon koévetheté az illegalis halaszat [5,6], az erdds teruiletek kiterje-
désének a valtozasa [7], vagy akar ktilénb6z6 erdétipusok kuilonit-
heték el. Ha két vagy tobb, ugyanarrol a tertiletrél, ktillonbo6zé ido-
pontban készult SAR felvétel fazisinformacioit hasonlitjuk 6ssze, ak-
kor felszinmozgasokat is ki tudunk mutatni nagy pontossaggal. Ez a
modszer a muholdradar-interferometria (Interferometric Synthetic
Aperture Radar — InSAR).

Miiholdradar-interferometria és hazai alkalmazasai

Az InSAR egy viszonylag Uj mozgasvizsgalati technika, melynek
lényege, hogy két vagy té6bb, ugyanazon muiholdpalya-helyzetbdl, de
mas-mas idépontban készult radarfelvétel pontjai kozotti faziskii-
lénbséget vizsgalva mutatunk ki muiholdiranya felszinmozgasokat,
rendkivil nagy adatstrtséggel. Két kép kozti fazisktilonbség nem
csak a felszin elmozdulasabédl eredhet, hanem a palyaparaméterek
aprobb kulénbségei és az atmoszférikus hatasok is okozhatjak, de
ezek a hatasok a feldolgozas soran korrekcioba veheték. Az el6fel-
szines savokban a fazisktilonbségeket mutatjak [-mi; ] értékek ko-
zott. Ezeket magassagga tudjuk konvertalni, ha 2mn-t hozzaadunk
vagy levonunk a szomszédos savokbol. A modszer a mozgasvizsgala-
ton tul digitalis magassagmodell (DEM) eldallitasara is alkalmas.

Magyarorszagon 1998-ban vet6doétt fel, majd 2000 o6ta folyik a
modszer hazai integracioja. Az elmult 15 év alatt rendkivil jelentés
eredmények sztllettek az InSAR alkalmazasaval. 2008-ban elkészult
Budapest miiholdas mozgastérképe az ERS-1, ERS-2 és Envisat
muholdak felvételeinek felhasznalasaval, igy mintegy 340 000 ra-
darszoro ponttal kovethetjik nyomon 1995 és 2005 kozott a felszin
vertikalis iranyu mozgasat [8]. A 2010-es ajkai vOrosiszap-kataszt-
rofat okozo gatinstabilitasok utdlagos vizsgalatat is elvégezték, ami-
hez a korabban emlitett Envisat mtihold 2003 és 2010 kozo6tti id6-
szakban készult felvételeit hasznaltak fel [9, 10]. Az InSAR modszer-
rel egyértelmtien kimutathato volt az atszakadt gatszakasz jelentés
deformaci6ja. Tovabbi mozgasvizsgalati célu kutatasok folytak kii-

72



lénféle természeti vagy emberi befolyas hatasa alatt allo tertleteken
is, nem csupan a mozgasok vizsgalatanak céljabol, hanem a ktilon-
b6z6 mozgasvizsgalati technikak (szintezés, szélsé pontossagu GPS)
O0sszehasonlitasa és eredményeik 6sszevetése céljabol is. Nem utolso
sorban Magyarorszagon els6ként 2008-ban a Féldmérési és Tavérzeé-
kelési Intézet (FOMI) Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma (KGO)
kertjébe telepitettek két muiholdradar-reflektort [8]. Ezek a radar-
hullam visszaverésére szolgald, ismert faziscentrummal rendelkezd,
rendkivil stabilan telepitett eszkozok, melyek eldsegitik a mozgas-
vizsgalati alkalmazasokat olyan helyeken is, ahol a radarhullam
visszaverésére szolgaldé mas természetes vagy mesterséges terep-
targy, eszk6z nincs.

Miiholdradar-reflektorok

Ha C-sava muholdradarral (mint a Sentinel-1A SAR szenzora)
olyan teruletet vizsgalunk, ahol sem a beépitettség, sem a geologiai
viszonyok nem teszik lehetdévé szoropontok jelenlétét, akkor foldi és
muholdas mérésekre is alkalmas geodéziai pontjelek, in. reflekto-
rok telepitése célszerti. Mtiholdas vonatkozasban kifejezetten a ra-
darhullam visszaverésére alkalmas eszkdzok, a megfeleléen megépi-
tett és beallitott radarreflektorok biztositjak az optimalis reflexiot a
radarfelvételeken. Mivel ezeknek a széropontoknak ismertek a pon-
tos koordinatai, ezért alkalmasak a radarképek geokédolasanak és
mok fazisvaltozasait vizsgalva nagy pontossaggal felszinmozgasokat
tudunk kimutatni ott is, ahol a radarjelet visszaverd feltilet ebben a
frekvenciasavban egyébként nincs. Lényeges elem, hogy a radarref-
lektorok, mint tébbtechnikas kollokalt pontjelek pontos koordinatai
az orszagos geodéziai halézatokban (szinetezési, GNSS, stb.) kozvet-
lentil meghatarozhatok. A hagyomanyosnak tekintheté geodéziai ha-
lozatok vagy térben ritkak, vagy az uUjramérésuk kozott eltelt id6
rendkivil hosszi, vagy — s altalaban ez jellemz6 — mindkét eset
fennall. A mtiholdradaros InSAR technologia viszont teljes orszagos
lefedettséggel, tobb milli6 pontban, 12 napos idébeli stiriségu teljes
Ujramérést és elsésorban a magassagi értelmi mozgasviszonyok leg-
stribb és legpontosabb meghatarozasat teszi lehetévé.

A radaros tavérzékelési mozgasvizsgalatokban alkalmazott reflek-
torok kitinnek a kérnyezetiikbél nagy hatasos radarkeresztmetszet
értékeikkel és nagy jel/zaj aranyukkal. Tébb kilonbozé alakt, mé-
rettl és anyagu reflektor létezik. A trihedralis alak az egyik legelter-
jedtebb a reflektorok koérében. Ennél a reflektor oldallapjai 90°-os
szoget zarnak be egymassal. Az oldalak sima feltilettiek, hiszen ek-
kor a legnagyobb a hatasos radarkeresztmetszet értéke. Tovabbi
nagy elénye, hogy ez a forma érzékeny a legkevésbé a mtiholdrol ér-
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kezé jel beesési szdgének pon-
tatlansagara és ez az egyik leg-
stabilabb konstrukcié. Az egyes
reflektorok telepitése soran to-
vabbi szempontok a kénnyl sze-
' relhetdség, kis témeg, stabil rog-
zités és az iddjarasi korulme-
nyeknek val6 ellenallas. A 2008
majusaban a FOMI KGO kertjé-
be telepitettek két reflektor [8]
{ mindegyike harom darab egyen-
" 16 szara haromszoglapbol all,

melyek 0tvozott aluminiumbol

készultek. A reflektorokat a
Sentinel-1A palyara allitasa el6tt a mtihold Magyarorszag feletti el-
haladasaira és a szélessavu interferometrikus modban (IW) végzett
megfigyeléseire optimalizalva allitottuk be [11].

3. dbra: Trihedrdlis mithodradar-
reflektor a FOMI KGO kertjében

Sentinel-1A felvételeibdl eléallitott orszagos miiholdradaros
kép

A Sentinel-1A végleges palyajanak kialakitasa és a fedélzeti be-
rendezések belzemelése, kalibracioja utan az elsé felvételek 2014
szeptemberében valtak elérhetévé. Ezek nyers és eléfeldolgozott val-
tozatai konnyen hozzaférhetéek voltak a kifejezetten az adatelérésre
szolgalo Sentinel Data Hubon keresztil. Mivel a mtihold szélessava
interferometrikus modjanak leképezési adottsagai lehetévé teszik,
hogy egy felvétel kozel SO 000 km?2-nyi tertiletet képezzen le, ezért
csupan hat felvétellel mar lefedhet6 Magyarorszag teljes tertlete,
felszallo (délrdl északra tarto) és leszallo (északrol dél felé tarto) mi-
holdpalyak esetén is. A Magyarorszagrol elkészitett egyik elsé teljes
orszagos lefedettségi muholdradaros amplitidokép-mozaikot a
konyv hatso boritélapjan mutatjuk be.

Osszefoglalas

A 2014-ben palyara allitott europai Sentinel-1A radaros tavérze-
kelési miihold, valamint 2016-ra varhato tarsa, a Sentinel-1B - az
ujfajta észlelési modjai és az adatok szabad hozzaférése miatt — min-
den bizonnyal forradalmasitja majd a mtiholdradaros mérések fel-
hasznalasat, elésegiti annak széles korben valo elterjedését. Habar a
SAR muholdas programoknal a piaci szegmensnek csupan a téredé-
ke a mtiholdradar-interferometria, mégis hazankban (és masutt is)
ez az egyik legigéretesebb alkalmazasi terlilet. Segitségével felszin-
mozgas-monitorozast végezhetlink, akar toébb kiilénbozé geodéziai
meérési technika és azok referenciahal6zatainak integralasaval.
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Urtan a hétanban!

Komaromi Annamaria
Szent Istvan Kiraly Zenemuivészeti Szakkozépiskola, Budapest

Bevezetés

A 21. szazad elsé6 évtizedében nemcsak Magyarorszagon, de egész
Eur6paban valsagban a fizika tanitasa. Felmérések tamasztjak ala,
hogy a diakok szamara nem vonzo6 tantargy. Rajtunk, fizikatanaro-
kon mulik, hogy ezen valtoztassunk. Ezen a téren kulénb6zé inno-
vacios kisérletek folynak. Mindenképpen arra van sziikség, hogy a
kisérleteknek az eredményessége ne csak abban nyilvanuljon meg,
hogy tébben jelentkeznek a tudomanyegyetemek fizika szakara, il-
letve tobb diak valasztja a muszaki palyat, hanem az egész ifjusag
szamara szerethet6bbé kell tenni a fizikat. En egy muavészeti szak-
kozépiskolaban tanitok, itt probalok megbirkézni ezzel a kihivassal.

A kiindulasi pontom az, hogy a huszonegyedik szazadban, ami-
kor az emberiség egész jovojét befolyasolo folyamatokrol allandéan
hallani a médiaban, fontos lenne, hogy fizikaéran se ugyanugy és
ugyanazokat a gyakorlati példakat targyaljuk meg, amikor a fizika
alapveté fogalmait és altalanos toérvényszeruségeit tanitjuk, mint
husz, harminc, vagy akar 6tven évvel ezel6tt, hanem koévessiik a tu-
domanyos kutatasok Uj eredményeit, s azokon keresztll is probal-
juk jobban megértetni a tananyagot. Mindezt tigy, hogy egyuttal ér-
dekes és izgalmas legyen azok szamara is, akik nem kifejezetten re-
alérdeklédéstiek. Az én valasztasom az Urkutatasra, s azon belil
ktléndésen nagy hangsullyal a mtholdakra és alkalmazasukra esett.

Els6é hallasra talan merész vallalkozasnak ttinik, hogy a muihol-
dak és alkalmazasaik segitségével illusztraljuk és magyarazzuk a
kozépiskolai fizika tananyag nagy fejezeteinek alapvetd toérvénysze-
riségeit. Néhany éve ennek kidolgozasaval foglalkozom és tanorai
bevezethetéségének modszertanat kutatom. Munkam eddigi ered-
meényeit az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitasa Programja-
nak keretében folytatott kutatasi tevékenység keretében kivanom
Osszegezni és bemutatni.

Azért esett a valasztasom az Urkutatasra, mert a mai ember élete
minden percében egyUtt €l olyan eszkozokkel és szolgaltatasokkal,
amelyek igen magas muszaki szinvonalat képviselnek, s komoly ku-
tatasi, ezen belul gyakran Urkutatasi eredményeket alkalmaznak,
tovabba az tirkutatas révén olyan jelenségekrél szerezhetink egyre

1 A BME Villamosmérnéki és Informatikai Kar Egyestilt Innovaciés és Tudaskoéz-
pontja, valamint a Magyar Asztronautikai Tarsasag altal 2015. februar 13-an meg-
rendezett 1st International Conference on Research, Technology and Education of
Space (H-SPACE 2015) konferencian elhangzott eldadas anyaga.
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béviilé ismereteket, amelyek meghatarozo tényezéi bolygonk tovabbi
sorsanak. Az Uirkutatas témakore az eddigi években éppen csak egy-
két ora erejéig volt jelen az iskolai tantervben. S bar eddig is szere-
peltek a fizika tankdonyvekben a muiholdak, de leginkabb csak a
Kepler-térvények és a kérmozgas témakorében.

Jelen cikkben a fizika egy olyan tertletén mutatom be az Grkuta-
tas — ezen beltll a mtholdak — tanagyagba térténé beagyazasat, mely
elsé ranézésre talan nem tUnik nyilvanvaléonak: ez a hétan. Célul
téztem ki, hogy minél tobbet hivatkozzak a Masat-1 muiholdra, hi-
szen ez a muhold nemcsak hazank buszkesége, de tekintettel arra,
hogy a tervezdéi nagyrészt egyetemista diakok, akik csak néhany év-
vel idésebbek a kozépiskolas korosztalynal, ezaltal a diakokhoz ta-
lan kozelebb lehet hozni magat a fizikat is. A Masat-1-nek azért is
helye van a fizikaéran, mert tulajdonképpen egy rendkivil sikeres
kisérletet kovethetiink altala nyomon.

A hémérséklet fogalma a Foldon és az ,,égben”

A hétan témakorének bevezetésekor megtargyaljuk a hémérséklet
fogalmat. Itt érdemes ,elrugaszkodni” képzeletben a Fo6ldrél és meg-
beszélni, hogy a tengerszinthez képest kb. 10 km magassagban ha-
lad6 utasszallito reptilégépek esetében hany fokos a kiilsé kdérnyeze-
ti hdmérséklet. Majd tovabbléphetiink, és egy on-line mtitholdkévetd
honlap felkeresése kozben feltehetjik a kérdést, mekkora hémeér-
sékleti térben keringenek a muiholdak. Erre mar nem biztos, hogy
tudnak valaszolni. Mondjuk el, hogy a muholdak rendkiviil nagy
ktils6 hémeérsékleti tartomanyban kell, hogy jol mtikédjenek. Ekkor
megbeszélhetjik velik, hogy nem mindegy, hogy a mihold keringé-
se soran — bar abban a magassagban a hémeérséklet kozel allando -
melyik oldala néz a Nap felé: az arnyékos és napos oldal k6zott jo
néhany szaz fok eltérés is lehetne, éppen ezért szoktak forgatni a
muholdat, hogy ne lépjenek fel az anyagaban akkora mechanikai
fesziltségek, amelyek a mtihold meghibasodasahoz vezethetnének.
A Masat-1-nél folyamatosan figyelték a belsé hémérsékletét is, és
amikor 5 °C ala stullyedt, akkor elinditottak a fatést, nehogy az érzé-
keny akkumulatora meghibasodjon. A fatésre olyankor volt szik-
ség, amikor a Masat-1 a Féld arnyékaban tartézkodott, és igy az ol-
dallapjait borité napelemek nem tudtak hasznositani a Nap energia-
jat [1].

Még mindig a hémérséklet fogalmanal maradva, a mtiholdak fel-
hasznalasi teruletei k6zott megemlithetjlik, hogy az utébbi években
segitenek egy esetleges vulkankitérés eldrejelzésében is, ugyanis
vulkankitorés elétt megemelkedik a krater folott a hémérséklet, és
ezt muholdas tavérzékeléssel ki lehet mutatni [2]. Ki lehet vetiteni —
érdekességképpen — a Rosetta UGirszonda altal 2014 augusztusaban
készitett hétérképet a 67P tistokosroél [3]. Ez alkalmat ad arra, hogy
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felhivjuk a tanulok figyelmét, hogy a képen a hémeérsékletet Kelvin-
ben adjak meg, amivel — a tananyag szerint — el6szoér kézépiskolas
korukban talalkoznak a diakok.

Kézvetlen
napsugarzas
S Kibocsitott
sugarzas
& ~ | —_ Foldkézeli pdiydn
" keringd miihald
_ _ Légkari N | egkori IR
Légkori reflexid //" emisszid
ahszorpcio l ~Albedo” IR
‘ ablak’
: Felszinl  Falszini IR Felszini IR &
Felszini reflexio

emisszio abszarpcid

Termikek \ 2bszorpcit \\‘

1. dbra: Foldkozeli palyan keringé miholdat éré sugdrzdsok
(sajat szerkesztés [4] alapjan)

Hoterjedés és az iiveghazhatas

A hoé terjedésének modjait (héaramlas, hévezetés és hdésugarzas)
felsorolva, beszéljik meg, hogy ezek koézil melyik nem lehetséges a
vilagtirben. A hésugarzas illusztralasahoz célszerti kivetiteni az 1.
abrat.

Ezen az abran jol lehet elemezni a miholdat éré kulénb6zé su-
garzasokat. Egyuttal lehetéség nyilik a planetaris albed6 fogalma-
nak tisztazasara is, mely ugyan nem tananyag, de hasznos megem-
liteni. Tovabba felhivhatjuk az abra segitségével a diakok figyelmét
arra, hogy minden test sugaroz ki magabol hét, aminek a tényét
mar Kirchhoff megallapitotta a 19. szazadban. A foldfelszini sugar-
zast az Giveghazgazok részben elnyelik, részben pedig visszasugaroz-
zak. Ennek a kévetkezménye a melegebb légkor. Ezt a jelenséget ne-
vezzUk tiveghazhatasnak.

Jegyezziik meg, hogy a CO2 — melyet az tiveghazhatas fontos el6-
idézéjeként szoktak emlegetni — a teljes tiveghazhatasnak csak 10-
25%-aért felelés. Ennél sokkal meghatarozobb szerep jut az Uveg-
hazhatasban a légkérben levd vizparanak: 36-72% [5]. A Fold lég-
korében levé vizpara eloszlast a NASA MODIS muiholdas észleld-
rendszere altal 2006. marcius 1-jén készitett felvétellel érzékeltet-
hetjuk a diakokkal. A vizparara vonatkozo méréseket napszinkron
palyan lévé muiholdakrol érdemes késziteni, mert azok koézelebb
vannak a felszinhez, és igy pontosabb eredményeket lehet kapni.
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2. abra: A NASA MODIS muholdas észlelérendszere dltal meghatdrozott globdlis
vizpdraeloszldas, 2006. marcius 1.
Forras: Janosi-Tél: Bevezetés a kérnyezeti dramldsok fizikdjaba, 2012 [5]

Hoétagulas és a hopajzs

Ebben a témakdrben, miutan elvégezzik az alapkisérleteket —
gondolok itt példaul a Gravesend-gyurltire, azaz a goly6o és karika
melegitésére —, ismét érdemes képzeletben kilépni az irbe. Tanulsa-
gos annak a feladatnak a megtargyalasa, melyben megkérdezzik,
hogy hany szazalékkal volt kisebb a Masat-1 élének a hossza, felszi-
ne és térfogata keringése kézben, amikor mar éppen a kritikus 5 °C-
ot elérte a hémérséklete, ha feltételezziik, hogy a startnal 25 °C volt
a kornyezet hémérséklete. A feladat elsé ranézésre konnyen megold-
hatonak ttinik, hiszen ha megadjuk a vazat képezé fém anyagat, a
fuggvénytablazatbol mar kinézhet6 annak hdétagulasi egylitthatoja.
Ko6zoljuk, hogy 1 mm vastag specialis reptlégép-aluminiumbol ké-
szitettétk a muholdat [6], majd beszéljik meg a tanuldokkal, hogy
most tekintstiink el a specialis jelz6t6l, szamoljunk egyszerGien az
aluminiummal. A diakok ko6z6tt van olyan, aki ezutan a szokott
képletbe behelyettesit, majd a szamolas végeztével tigy gondolja,
rendben megoldotta a feladatot. Néhanyan talan elolvassak a tabla-
zat felsé sora folott levd zarodjeles megjegyzést, mely szerint ezek az
adatok 101 325 Pa nyomason, azaz csak légkéri nyomason érvénye-
sek, tehat az eredmény nem csak azért lehet ktilénb6z6 a valésagtol,
mert nem a specialis aluminiummal szamoltunk, hanem a nyomas
eltérése miatt is. Ezt elemezve hatasosabban tudjuk megbeszélni,
milyen nagy muszaki kihivas a tervezék szamara a muihold épitéele-
meit gy megvalasztani, hogy ne legyen probléma az 6sszeilleszté-
seknél, a forrasztasoknal, az integralt aramkordk belsé kotéseinél az
Urben sem.

Itt megemlithetjik az Grtechnika fogalmat, melynek keretén beltil
torténnek azok a kutatasok és fejlesztések, melyek lehetévé teszik
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az Ureszko6zok trbéli mukoédését. Példaként elmondhatjuk, hogy az
Urtechnika fejlédésének koszonhetéen a VesselSat-2 30 cm-es él-
hossztusagu kocka alaka muiholdnal sikertilt elérni, hogy a palya
mentén végighaladva a belsé hémérséklet-ingadozas 1 foknal ne le-
gyen tobb, és az évszakok valtozasabol eredé hémeérséklet-valtozas
sem tébb 6 foknal [7]. Feladhatjuk 6nall6 kutatomunkanak a hé-
pajzs szerepét az Uirhajok visszatérésekor. Motivalhatjuk a diakokat
példaul tigy, hogy az 6ran megmutatjuk az Urvilag tirkutatasi hir-
portal egy ide vonatkoz6 ismertetését a felfijhaté hépajzsrol [8]. Er-
dekességképpen emlitsiik meg, hogy ezek a kutatasok és fejleszté-
sek gyakran 1j anyagokat, 1j muiszaki megoldasokat eredményez-
nek, amelyek idével a mindennapi életiinkben is megjelenhetnek.

Gaztorvények

A gaztdrvények kapcsan szoba kerul a Fold légkére. A barometri-
kus magassagformula szerint allandé hémeérsékleten, homogénnek
tekinthet6 gravitacios térben a tengerszinttél felfelé haladva a ré-
szecskeslirliség exponencialisan csékken. Felsé hatara nincs a lég-
kornek. Kozelitéleg 300-400 km magassagban éri el a részecskesu-
riség a Naprendszer bolygokoézi részecskesUruségének igen ala-
csony értékét [9]. Itt emlitsiik meg, hogy a miiholdak palyanak ma-
gassaga is legalabb ilyen értékd kell, hogy legyen ahhoz, hogy zavar-
talan legyen a mukodéstk.

Halmazallapot-valtozas és az uriddjaras

A hétanban esik sz6 a
halmazallapot-valtozasrol. A
huszonegyedik szazad fizi-
kaorajan nem tehetjik meg,
hogy példaul az olvadasrol
csak egy fé6zépoharban levd
jég olvadasa kapcsan be-
széljunk. A halmazallapot-
valtozas kapcsan ugyanis
fizikaoran is felvetédik a
sarki jeégtakaro csoékkenése,
és innen mar csak egy rop-
ke gondolati 1épés, és szoba
jonnek a muiholdak, melyek Homr e
segitségével évrél évre vizs-

P kT
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 O 500

2154 g P - 3. dbra: A jég magassdgi térképe Grénlandon,
gaIJ ék az alland6 J egtakarck 7,5 milli6 mérési pont alapjan. Az adatokat a

alakul‘éSét_' Az alabbi . abra Cryosat-2 2012 folyamdn gytijtotte. Forrds:
szemlélteti az ESA ,jeges” Helm et al. 2014 [10a]

muholdjanak az utébbi né-
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hany évben tortént mérései alapjan a jégtakaré zsugorodasat Gron-
landon. Itt megemlithetjik, hogy ez a mtihold koézel pontosan pola-
ris palyan kering, igy az eddigi hasonl6 kuildetésti mtiholdaknal ma-
gasabb foldrajzi szélességeket is elér [10].

A 3. abra kapcsan lehet beszélni a klimavaltozasrol, melyre eb-
ben a cikkben nem térek ki, de érdemes megtargyalni, hogy az eld-
rejelzésekhez feltétlentl sztikséges a folyamatos, hosszu tava adat-
gyljtés. Ez kulonb6zé meérdallomasokon torténik. Alapvetéen két
csoportrol beszélhetiink: felszini bazisu és Urbazisu mérések. A
muholdak mérései jelentds szerepet tdltenek be az éghajlatvaltozas-
sal kapcsolatos modellek megalkotasaban. A meteorolégiai mtihol-
dakkal figyelhetjik a felhdzetet, a levegé paratartalmat, a légmozga-
sokat, valamint a felszin hémeérsékletét. Az adatok az aktualis alla-
potot mutatjak, amely alapjan tébbek kozott az idéjarasi elérejelzé-
sek késziilnek. A mtiholdak nagy elénye, hogy nagy tertletet egy
idében latnak, amelyre korabban egyetlen eljaras sem volt alkalmas
[11]. Fizikatorténeti ismeretként elmondhatjuk, hogy az elsé meteo-
rologiai mtiholdakat 1960-ban helyezték Fold koéruli palyara.

Manapsag egyre gyakrabban hallani egy Gj fogalomrol, az uridé-
jarasrol. Fizikaoran beszéljik meg, hogy az tiridgjaras nem a hagyo-
manyos iddjarasi parameéterek (hémérséklet, csapadék, stb.) trbeli
valtozasat jelenti, hanem az ionoszféraban, a magnetoszféraban és a
foldkozeli interplanetaris térben végbemend jelenségeket. Az tirid6-
jarast befolyasolo legfontosabb hatasok a napszél, a Napbol kilépé
anyagaramlas, a bolygoko6zi térben végbemend magneses jelenségek.
Az Giridgjaras megfigyelése is leginkabb a Féld kérul keringé muihol-
dakon elhelyezett muszerekkel toérténik, jellemzéen néhany szaz ki-
lométer magasan a felszin felett [12]. A diakok figyelmét felhivhatjuk
arra, hogy tobb honlapon is nyomon lehet kévetni a naptevékenysé-
get. Fontos megemliteni, hogy a ktilonb6z6 Greszk6zok — ezeken be-
lal a mtiholdak, melyek szolgaltatasaik révén egyre szélesebb tertile-
ten részei a mindennapjainknak is — ki vannak téve az Uridéjaras
viszontagsagainak, igy az Uridéjaras egyaltalan nem k6zombos sza-
munkra sem, hiszen az Urtavkozlés zavarainak sulyos kévetkezmeé-
nyei lehetnek. A kommunikacioban fellépd problémak komoly pénz-
ugyi kévetkezményekkel jarhatnak, gondoljunk akar a banki, tézs-
dei tranzakciokra. Beszéljuk meg, hogy ilyen veszélyes idészakban
célszerl a muholdakat biztonsagi izemmodba helyezni [13].

A hotan elso fotétele és az lirszemét

A hétan elsé fétételének tanitasakor felhivjuk a diakok figyelmét,
hogy igazabdl az energia megmaradasanak térvényét fogalmazzuk
meg benne. A térvény jobb megértését szolgalja, ha minél szélesebb
tertiletrdl veszink ra példakat. Nézziik meg, hogy a mtiholdak ese-
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tében milyen példakat hozhatunk fel a térvény érvényességének bi-
zonyitasara. Problémafelvetés: nézzlink egy geostacionarius muihol-
dat. Egyutt kering a Foélddel, allandéan mozog. Miért nem mond el-
lent ez az ,,60rok” mozgas a termodinamika I. fétételének, amely tu-
lajdonképpen az energia megmaradasanak altalanosabb térvénye?
Remélhetéleg minden nehézség nélkul érkezik a valasz a diakoktol,
hogy valéban nem 6rokké maradnak palyajukon a mtiholdak, el6bb-
utobb a surlodas kovetkeztében (mely ugyan nagyon kismértékd az
érintett magassagokban) lelassulnak annyira, hogy bekertilnek a
Fold legkorébe. Arra az idészakra, amikor még ez a surlodas olyan
kis mértéku, hogy el lehet tekinteni téle, a

qu =Q0+W

dr
O0sszefiggésben a muholdak esetében a munkat nullanak vehetjuk,
a Q a muhold altal felvett, illetve leadott hének feleltetheté meg, a
bels6é energia valtozasa alatt pedig a muhold elektromos energiaja-
nak valtozasat értjuk. A fellépd surlodas hatasara bekovetkezé 1ég-
korbe kertilés és megsemmistilés a mtiholdaknal idében nagyon el-
huz6d6 folyamat lehet. Igy eléfordulhat, hogy egy mar nem muikddé
muhold évekig, esetleg évtizedekig is kering még az Urben. Példaul
az ESA ENVISAT foldmegfigyelé mtiholdja szamitasok szerint még
150 évig ,kisért” majd. Ez a probléma a huszonegyedik szazadra egy
Ujabb kihivast jelent az emberiség szamara. A felgytlemlett tirsze-
meéttel most mar feltétlentil foglalkozni kell a kutatoknak. Fizika-
oran is érdemes rola beszélni, a téma érdekessége miatt biztosan
van olyan diak, aki szivesen elmélyed az ,irszemétben”. Az Urvilag
Urkutatasi hirportal 2014. juniusi cikkében példaul megemliti, hogy
az ESA megprobal egy Gj modszert kidolgozni az tirszemét begyljté-

4. abra: Urszigony (Fantdziakép: Airbus Defence and Space [14a])
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sére. Ez egy 6si vadaszasi technikat jelent: szigonnyal probalnak le-
vadaszni a mar mukddésképtelen és iranyithatatlan treszkoézoket
[14].

A vilagtirben keringd iranyithatatlan treszk6zok kapcsan valo-
szinlleg a diakokban is felmeril a kérdés, hogy mi térténik akkor,
ha 6sszeutkéznek? Az ilyen objektumok szama ugyan mostanra mar
elérte a 17 000-et, de ennek ellenére az titk6zés valoszinlisége na-
gyon csekély. 2009-ben toértént egy komoly urkarambol: egy ameri-
kai tavkozlési hold tutkozott 6ssze egy hasznalaton kivili orosz mi-
holddal [15].

A hotan masodik fotétele és a miholdak ,tiizhalala”

A hétan masodik fététele kozépiskolaban csak szemléletesen fo-
galmazhaté meg, ugyanis nincs meg hozza az entrépia fogalma, il-
letve az ehhez kapcsolodo matematikai hattér. Clausius 1850-ben
fogalmazta meg ugy a hétan masodik fétételét, hogy a termikus
energia h6 alakjaban hidegebb testrél melegebb testre nem mehet at
onként. Erre az iskolaban a legklasszikusabb példa, hogy amikor
egy forro targyat letesziink a hideg asztalra, soha nem kovetkezik be
az, hogy az asztal még hidegebb, a targy még melegebb lesz. Adja
magat, hogy ismét kitekintstink a vilagtirbe, és a muiholdak eseté-
ben megbeszéljik, hogy nem létezik példaul, hogy a muhold a Nap
sugarainak hatasara lehulne, az arnyékos részeken pedig felmele-
gedne. Ugyanigy lehetetlen, hogy a légkorbe kertilé mtihold a surlo-
das koézben veszitene hémeérsékletébdl. A Masat-1 haroméves életé-
nek befejezése, azaz megsemmistlése, a Fold légkdrében valo elégé-
se szintén egy konkrét bizonyitéka a masodik fétételnek. Ezek a
példak is hozzajarulhatnak ahhoz, hogy érzékeltesstik a diakoknak,
hogy ez a torvény — melyet kozépiskolaban csak ugy targyalunk,
hogy a természetben lezajléo spontan folyamatok iranya meghataro-
zott — valoban tapasztalati térvény, és a Foldon kivil is érvényben
van.

Zarszo6 helyett

Az emlitett irkutatasi vonatkozasokat tanitasomban évek ota al-
kalmazom, s Gigy érzem, ennek is kdszénhetd, hogy az alapvetéen a
muvészi palya irant érdekl6dé diakjaim kozil a korabbi évekhez ké-
pest tobben valasztjak a fizika érettségit, még emelt szinten is, sét
versenyeken is indulnak. A Mérei Ferenc Févarosi Pedagbgiai Intézet
altal meghirdetett ,Fizika a tudomanyokban és muvészetekben” ver-
senyre diakjaim nagy szamban jelentkeznek és évek ota sikeresen
szerepelnek. Tavaly a Masat-1-et bemutaté diakom, aki egyébként
zongoramuvész szeretne lenni, masodik helyezést ért el [16]. Idén
tobben is valasztottak urkutatasi témat, egyiktik az ,Origami és a
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NASA” ciml anyagot késziti, masik csapat pedig a Fo6ld magneses
mezejét vizsgalo muholdakrol gytijt ismereteket. Fontosnak tartom
nagyon, hogy olyan diakok is kozelebbi informaciokat szerezzenek
az Urkutatasrol, akik egész mas tertileten képzelik el tovabbtanula-
sukat.
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Mit tudunk az tirszemétrol?
Osszefoglal6 helyzetjelentés 1957-t6] napjainkig
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Bevezetés

Az Gr meghodditasa ota mindennapjainkba oly mélyen beivodott az
Urtechnika, hogy nehezen tudnank nélkule elképzelni hétkéznapi
élettink. A foldrészek kozotti kommunikaciohoz, a televiziés adasok
vételéhez, az internet és a GPS hasznalatahoz, vagy az idéjaras-
elérejelzéshez mind-mind muholdak segitségére van sziikségunk.
Ezen szerkezetek élettartama azonban nagyon valtozo. Mukodéstik
befejeztével iranyithatatlanul keringenek tovabb a Féld koéril, nem
kis fejfajast okozva azoknak, akik a még mtkoédoé tireszkozok iranyi-
tasaval foglalkoznak. A balesetek elkertilése végett gyakran kell
ugyanis kikertulé mandvereket végrehajtaniuk. Az elromlott objektu-
mok szama folyamatosan noévekszik, hiszen minden évben sok Uj
muholdat allitunk palyara, az elromlottak eltavolitasarol vagy meg-
semmisitésérdl pedig nem gondoskodunk.

Definicié szerint Urszemétnek neveziink minden olyan mestersé-
ges eredetul targyat, amely funkcidjat elvesztette mar, am tovabbra
is a Fold kéril kering vagy belép a légkorbe [1]. Igy trszemétként
beszélhetiink példaul a levalt gyorsitorakéta-elemekrél vagy burko-
lolemezekrol, az elromlott vagy kioregedett mtiholdakrél, a Nemzet-
koézi Urallomas (ISS) legénysége szamara feleslegessé valt és altala
az Urbe taszitott, vagy véletlenil elhagyott targyakrol. 2007-ben pél-
daul egy ~600 kg-os ammoniatartaly valt feleslegessé, valamint egy
~100 kg-os kameraallvany sodrodott el véletlentil, amik egy évnyi
keringés utan (szerencsére) megsemmisultek a légkoérben illetve a
Csendes-6ceanba csapodtak [2].

A fenti definicio megfeledkezik azonban a nem Fo6ld koruli palyara
tervezett mesterséges objektumokrol, amik mara mar mukodéskép-
telenné, feleslegessé valtak. Ugyan e targyak nem okoznak koézvetlen
problémat az emberiség szamara, am ezeket is irszemétként kezel-
hetjik. Ide tartoznak példaul a funkciojukat vesztetten sodr6do ur-
szondak, a leszalléegységek és roverek a Mars, a Vénusz és a Titan
felszinén, tovabba a holdraszallasok soran égi kisérénk felszinén
hagyott eszk6zok.
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Az utobbi években tortént, a média altal is felkapott néhany ese-
meény ravilagitott arra, hogy a Fold léegkérének peremét ugyanugy
meg kell szabaditanunk a szemetinktdél, mint annak felszinét.
Amennyiben ezt nem tessziik meg, gy megsériilhetnek tébbek ko-
z6tt a létfontossagi meteorologiai, kommunikaciés és GPS muihol-
dak, aminek sulyos gazdasagi kovetkezményei is lehetnek. Nem be-
szélve arrol, hogy bar a Fold felszinének csak igen kis része lakott az
Osszfeltiletéhez viszonyitva, mégis megeshet, hogy egy iranyithatat-
lanul lezuhano, nagyobb méret(i, és igy a légkoérben teljesen el nem
égb szerkezet lakott tertiletre esik és emberéleteket is kovetel. Mind-
ezek tetejében (ahogyan az kérddives felméréstinkbdl [3] is kidertilt)
a lakossag dontd tobbsége vagy nem vesz tudomast a jelenségrol,
vagy nem is ismeri, annak ellenére, hogy ugyanolyan koérnyezeti
problémaval allunk szemben, mint a vizek vagy a levegé elszennye-
zése. Pedig talan csak az a probléma, hogy nem lathatéo szabad
szemmel.

Erintett miholdpalyak

A kulénbo6zé funkcioju mtiholdak palyait a keringési magassag és
az inklinacié (a muholdpalya sikjanak ddélésszoge az Egyenlitéhoz
képest) alapjan is lehet osztalyozni, amiket az 1. tablazat és az 1-2.
abrak foglalnak 6ssze. Az egyenlitéi, normal, polaris és retrograd pa-
lyakon tul specialis mtiholdpalyakat is megktlonboéztetink. Ponto-
san 35 786 km magasan az Egyenlité felett huizodik a kiemelt fon-
tossagu geostacionarius palya (GEO), ahol egy muihold keringési
ideje megegyezik a Fold forgasi idejével, azaz az itt keringé muihold
mindig ugyanazon féldrajzi hely felett talalhato. A legtdbb meteoro-
logiai és kommunikaciés mtihold itt helyezkedik el. Egy masik ilyen
specialis palya a napszinkron palya (SSO): 1000 km alatti magas-
sagban, ha a palyamagassag és az inklinacié megfeleld, akkor a m-
hold egy adott pont felett mindig ugyanabban a helyi idében keresz-
tezi az Egyenlitd sikjat (1. abra). Szintén a kuldnleges palyak koézé
tartoznak az ugynevezett pszeudo palyak, amik két égitest kozotti
mozgashoz sziikségesek. J6 példa ra a holdi atmenet palya (LTO,
Lunar Transfer Orbit), amin a legkisebb energia-befektetéssel lehet
a Holdat megkdzeliteni [4, 5].

A miholdak iranyitasa

2014. augusztus 1-jén a Union of Concerned Scientists honlapja
alapjan 1235 db mukoédé muihold keringett a Fold kértl, ugyanez
2014. januar 31-én 1167 db, 2013. augusztus 31-én pedig 1084 db
muholdat szamlalt [6]. Az ilyen mértékben névekvé szamu (3. abra)
muhold iranyitasat mar nem lehet akarhogyan végezni: pontos sza-
balyok, megfelel6 kovetd radarok és iranyité kézpontok sziikségesek
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A miiholdak keringési magassag fiiggvényében meghatarozott palyai

1 | LEO palya (Low Earth Orbit) 200 - 1 200 km kozott

2 | MEO palya (Medium Earth Orbit) 1 200- 35 786 km kozott

3 | HEO palya (Highly Elliptical Orbit) | foldtavolpontja 35 786 km felett, f61d-

kozelpontja kb. 1 000 km magasan

4 | GEO palya (Geostationary Earth 35 786 km magasan az Egyenlito felett

Orbit)

A miiholdak palyainklinacio fiiggvényében meghatarozott palyai

1 | egyenlit6i palya

az Egyenlitd és a miihold keringési sikja altal bezart szog 0°

2 | normal palya

a bezart szog 0° - 90°

3 | polaris palya

a bezart sz6g 90° (e miiholdak a sarkpontok felett haladnak
el)

4 | retrograd palya

a bezart sz6g 90° - 180° (a mithold keringési iranya a Fold
forgasaval ellentétes)

1. tablazat: Mtuholdpdlydk

1. dbra: A LEO, MEO, HEO (elsé sor), GEO és SSO padlydk
(mdsodik sor) szemléltetése [5]
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2. abra: Az egyenlitdi, normadl, poldris és retrograd pdlydk sikjai

EJJEL

hozza, amiket 1957 o6ta a U.S. Space Surveillance Network (SSN)
iranyit. Ahhoz, hogy ez hatékonyan mtikédhessen, az egész bolygon
ativelé rendszerre van sziikség, aminek részeként a 4. abran jelolt
helyszineken radarok és optikai megfigyel6 allomasok foglalnak he-
lyet [7]. A Colorado Springsben talalhaté kdézponti iranyité allomas-
rol (4. abra) a mtiholdak iranyithatok is. Itt a folyamatos monitoro-
zas soran mindig elére kiszamoljak az 6sszes detektalt objektum pa-
lyajat, amibél meg tudjak tenni a kell6 intézkedéseket az esetleges
urbéli karambolok elkertilésére. A rendszer kiegészitésére 2010-ben
felbocsatottak a Space Based Space Surveillance (SBSS) muholdat
is, aminek feladata a tormelékdarabok feltarasa a légkor zavaro ha-
tasatol mentesen [8].

3. dbra: A Féld kértil keringé mutholdak szama 1960-t6l 2010-ig [7]
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4. abra: A mutholdak kévetését végzé U.S. Space Surveillance Network (SSN)
részeként miikodé radarok és optikai teleszkdpok [7 alapjan, szerkesztve]

Az lirszemét mennyisége és kategorizalasa

Ahogyan az a fentiekbdl lathato, fejunk felett alapesetben egy
megfeleléen megszervezett és koordinalt rendszer talalhaté, ami a
tudomanyos fejlédéstiink mellett életink kényelmesebbé tételét is
hivatott szolgalni. E rendszer mtikédését zavarja az urszemét. Ha a
koordinalhatatlanul, szabalytalan palyan, tobb km/s sebességgel
keringd objektumok muikédd berendezésekkel titkdznek, azokat ka-
rosithatjak, tonkretehetik. Ha pedig az titk6zés kovetkeztében a mu-
kodé objektum letér palyajarol, teljesen meg is semmistilhet.

Ma mar olyan nagyszamu Urszemét kering bolygonk koértl, hogy
azok kulonbo6zé szempontok alapjan kategorizalhatok. Fontos figye-
lembe vennink az objektumok szamat, palyajat, méretét, formajat
és anyagi 0sszetételét [7]. Az objektumok vagy téormelékek viselkedé-
sének elemzésénél az a legfontosabb kérdés, hogy az mekkora ve-
szélyt jelent a kornyezetében talalhatéo tobbi szerkezetre. Ennek
vizsgalata soran ktilénb6zé enyhité kértilmények is figyelembe vehe-
ték: példaul a térmelék forrasa, keletkezésének oka, valamint az Uit-
kozés okozasanak val6szinlisége.

Atlagos méret 1mm-1cm 1cem-10 cm >10 cm

Mennyiség ~ 170 ezer db ~ 670 ezer db ~29 ezer db

2. tablazat: Az tirszemét kategorizalasa méret szerint [11]
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Az objektumok atlagosan 8 km/s-os sebességgel keringenek a
LEO palyan (1. tablazat). Ez annyi energiat rejt magaban, hogy tt-
kozés esetén egy Ureszkozt konnyedén hasznalhatatlanna tenne [9].
Egy ilyen utkozés hatasa nagyban figg az UGrszemét méretétdl is,
aminek csoportositasakor a 2. tablazatban lathaté harom {6 katego-
riat kulénitették el [10, 11]. 1 mm alatti méreti testeket is szokas
csoportositani: 1jam alatt mar Grporrél beszélhetiink.

Mivel az Urszemét feltérképezése folyamatosan zajlik, a feltérke-
pezett térmelék szama is né. A jelenleg ismert adatokat 2013 juliu-
saban tették kozzé [11]. Az Girszemét mennyiségének jelentés nove-
kedését féként egy nagymeéretti Ureszkéz valamilyen okbol térténd
megsemmisUlése tudja eléidézni, amikor az egy darabban 1évé ob-
jektum darabok ezreire szakadhat szét. Az utébbi években két na-
gyobb ilyen eset is tortént. El6szor 2007. januar 11-én Kina rakéta-
val semmisitett meg egy polaris palyan keringdé kinai muholdat,
majd két évvel késébb, 2009. februar 11-én az amerikai Iridium cég
egy még mukodésben lévé tavkozlési muiholdja ttkozott 6ssze a
hasznalaton kiviili orosz Kozmosz-2251 mesterséges holddal [12].
Mindkét esemény nagymértékben megnévelte a Fold kortli palyan
kering6 objektumok szamat (5. abra).

Fold koriili palyan keringé objektumok szima
. - —— —— —— S Ee— —
17000 1 ! 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
P = (355785 Objektum 1 T [ '
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5. dbra: Féld koériili pdlydan keringd, katalogizdlt objektumok szama [13]
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Az UGrszemét egy kuldnleges formajat a hideghaboruhoz kéthet-
juk. Az amerikaiak a felszini radiohullamokon és a tenger alatti ka-
beleken keresztiil zajl6 kommunikaciot tul sebezhetének tartottak,
ezért olyan rendszert szerettek volna kialakitani, ami barmikor mi-
kodoéképes. Ezért 1958-ban Walter Morrow és Harold Meyer tudosok
azt javasoltak, hogy vékony, szdrszal vastagsagu rézszalakat (6. ab-
ra) szorjanak szét 2-3 ezer km magassagban. Ha e tiik hossza 1,8
cm (ami a fele a 8 GHz-es radiohullamok hullamhosszanak), akkor
tokéletesen hasznalhato feltiletet hoznak létre, amit barmilyen ellen-
séges szovjet tevékenység ellenére lehet radi6zasra hasznalni. Hiaba
tiltakoztak a radiocsillagaszok, attol tartvan, hogy az altaluk kuta-
tott, az Urbdl érkezd jeleket nem tudjak majd észlelni, a projekt
1961-ben megvalosult, de végul csak a masodik probalkozas volt si-
keres 1963-ban.

Ennek soran 350 millio apré rézdrétot
szortak szét az Egyenlité vonalara meré6-
legesen. A Kkisérlet eleinte sikeresnek
tint, hiszen a rendszer segitségével si-
keres radio-0sszekottetéseket tudtak ki-
alakitani, am idével az apro réztuik elta-
volodtak egymastol, ami rontotta a ra-
diojelek mindségét, tovabba par év utan
rengeteg szal hullott vissza a légkorbe és
égett el (a tervezettnek megfeleléen). Sze-
rencsére ezutan megjelentek a tavkozlési
: muholdak, amik a tovabbi kisérletezést
6. abra: Az 1960-as években a e téren feleslegessé tették, igy a projek-
West Ford projekt keretében  tet 1966-ban leallitottak. Bar a tiik nagy
850 mlli6 ilyen apré rézdrétot  raqse  yisszahullott, akadnak nagyobb
szértak szét az Egyenlité vo- . ; . . o
naldra merdlegesen, amiket csomok, amik az egymassal valo érint-
egy biztonsagos kommunikaci- kezés soran Osszetapadtak, mert felbo-
Os rendszer részeként képzel- csataskor naftalingélbe agyaztak Oket.
tek el [14] Az Eszak-Amerikai Légi- és Urvédelmi
Parancsnoksag (NORAD) szamos ilyen
tcsomot tart nyilvan, melyek akar tobb évtizeden keresztil is ke-
ringhetnek a bolyg6 korul [14].

A kiilonb6z6 méretskalaju tirszemét-objektumok veszélyei

Az 1 cm alatti méretskalaba esé tormelék nem jelent ktilonosebb
problémat az tireszkézokre nézve, mert azok iin. Whipple-pajzsokkal
vannak ellatva, amelyek hatékonyan elnyelik egy ilyen térmelékkel
torténé Utkoézésbél szarmazoé energiat. Am az ireszk6zok egyes ré-
szei igy is lehetnek veszélyben, hiszen pl. az energiaellatasban fon-
tos szerepet jatszé napelemtablakat nem lehet ilyen védelemmel el-
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latni. Mar az 1960-as évektdl hasznaltak egyszertibb pajzsokat a ki-
sebb méreti meteorok ellen, am a mai eszkdzéket mar joval hatéko-
nyabban kell 6vni a lehetséges sérulésektdl. Emiatt példaul az ISS
specialis, toltott Whipple-pajzsokkal van felszerelve. A kiilsd, vékony
lékharito, valamint az trallomas vastag fala kézott ktilénbozé alu-
minium 6tvozetek kodzé erdsitett nextel (egyfajta erés és konnyu ke-
ramia szovet) és kevlar rétegek talalhatoak (7. abra), amik az ilyen
nagy energiaju Utkoézések energiait is sikeresen képesek elnyelni

[15, 16].
1.35cmAl, 35¢g
{\H 7 km/sec, 0 deg

0.19 cm

Al 6061-T6

6 Nextel
6 Kevlar

0.48 cm
Al 2219787

7. abra: A Nemzetkézi Urdllomds védelmére haszndlt toltétt Whipple-pajzsok
szerkezete [16]

Nagyobb problémat a 10 cm feletti térmelék sem okoz, ezek
ugyanis jol megfigyeltek, palyajukat rendszeresen kovetik, és
amennyiben Utko6zésveszély all fenn egy ilyen tormelékkel, gy még
van lehetéség a hasznalatban 1évé Ureszkodzzel elkertilé mandverek
végrehajtasara. Ilyen muveletre egyre tobbszor van sziikség, a 3.
tablazatban a 2009-ben tortént palyamodositasok lathatok.

A legnagyobb problémat a néhany cm-es Urszemét-objektumok
jelentik (2. tablazat), amik nyomon kd&vetése egyelére nem megol-
dott, Uttk6zés esetén viszont sulyos karok okozasara képesek.
Phipps és munkatarsai [9] szamitasai alapjan egy nagyobb méreti
test ilyen méretskalaju objektummal torténd ttkdzése haromévente
egyszer kovetkezik be (az akkor aktualis adatok alapjan, ami min-
den Uj muhold felbocsatasaval valtozik). A 100 cm-nél nagyobb meé-
retd és 1 t-nal nagyobb témegli, mar regisztralt és megfigyelt objek-
tumok egymassal vagy egy miikodé muiholddal valo titk6zésének va-

93



loszintisége mar joval kisebb: egyszer kovetkezik be 134 évekeént,
ami jol mutatja, hogy nem a nagymeéreti irszemét okozza elsésor-
ban a problémat. A néhany cm-es méretskalaju térmelékeket is str-
get6 volna tehat feltérképezni és nyomon kovetni, de még jobb volna
az eltavolitasukat megoldani.

Ureszkoz Mandéver datuma Veszélyt okozo6 objektum
TDRS-3 januar 27. Proton rakétatest
ISS marcius 22. CZ-4 rakéta tormeléke
Cloudsat aprilis 23. Kozmosz-2251 tormeléke
EO-1 majus 11. Zenyit rakétatest tormeléke
ISS julius 17. Proton rakétatest tormeléke
Space Shuttle szeptember 10. ISS hulladék
Aqua november 25. Fengyun-1C térmeléke
Landsat-7 december 11. Formosat-3D

3. tabldazat: Urszeméttel vald titkézés veszélye miatt szilkségessé valt
pdlyamddositdsok 2009-ben [16]

Ha egy atlagosan 8 km/s sebességgel haladé test itkozik egy ma-
sikkal, akkor a tér minden iranyaba t6bb kisebb darabra szakadhat
szét. Azt a tormeléket, ami egy térmelékkel valé titk6zés soran sza-
kadt ki egy nagyobb Ureszk6zbdl, kidobdédott részecskéknek (ejecta)
hivjuk [1]. A kidoboddott részecskék ismét Utkozhetnek egy masik
objektummal és hasonl6 hatast valthatnak ki. Ez a végtelennek tu-
né lanc a Kessler-szindréma. Van egy pont, amit atlépve az elézetes
feltételezések szerint a folyamat olyan nagymeértéku lesz, hogy az tr-
hajézas minden formajat le kell majd allitani, mert az Ur
ysontisztulasa” (egyes tormelékek légkorbe belépése és elégése) egy-
szerlen nem lesz olyan gyors, hogy az Gjonnan keletkezé térmelé-
kek szamat bizonyos hatarokon belil tudja tartani [17].

Mi a megoldas?

Rengeteg modszert kitalaltak mar az Urszemét problémajanak
megoldasara, am hangsulyozando, hogy egyelére ezek mindegyike
kizarolag elméletben létezik. Amennyiben azonnal kellene cseleked-
nunk, ugy jelenlegi technikai fejletségtinket figyelembe véve takarito
muholdak vagy kamikaze robotok bevetésével probalhatnank meg
megsemmisiteni a veszélyes tormeléket, vagy f6ldi bazisu lézerallo-
masokat tudnank hasznalni erre a célra [18]. Utobbi esetében a
nagy energiaju, jol fokuszalt lézersugarral a homlokfeltiletén meglétt
Urszemét parologni kezd, ezaltal anyag tavozik beldle. Ez a folyamat
ugy hat a céltargyra, hogy annak lassan csokkenni kezd a keringési
magassaga, végul pedig a légkorbe érve elég. Ausztralidban a CRC
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kutatocsoport (Cooperative Research Centre) azon dolgozik, hogy tiz
éven beliil elkezdhessék a lézerrel térténd takaritast. Uj modszerek
kifejlesztésén Svajcban is dolgoznak, ahol Ongyilkos robotokat
(kamikaze muiholdakat) szeretnének kifejleszteni, amik a célpontot
megragadva, azzal egyutt semmistlnének meg a légkdrbe valo belé-
péskor.

A kérdés az, hogy mennyi idénk van még? Egy 2012-es tanul-
many szerint bebizonyosodott az is, hogy az antropogén hatas miatt
megnovekedett 1égkoéri CO2 koncentracio is hatassal lehet az Ursze-
meét helyzetére [19]. Ismeretes, hogy az alsobb légkérben a CO2 fel-
melegedést okoz, ezzel egyidejlleg ugyanakkor a termoszféra (~90-
700 km) hémérséklete csokken és fokozatosan 6sszehuzodik. Ez azt
eredményezi, hogy a LEO palyakon keringé térmelékekre kisebb fé-
kezéeré hat majd, tébb idét fognak Fold koéruli palyan toélteni, azaz
mennyiséguk is adott id6pillanatban joval nagyobb lehet.

Barmelyik moédszer mellett dontstink is majd, addig is a legfonto-
sabb a tovabbi Urszemét keletkezésének minimalizalasa, még in-
kabb megelézése volna a legcélravezetébb ovintézkedés. Két oka van
annak, hogy a takarito folyamat egyelére lassan halad. Az elsé, hogy
jelenleg még nagy technologiai kihivast jelent az irben térténd bar-
milyen tevékenységet elvégezni. Masfel6l, ha az emberek vizualisan
nem érzékelik a problémat, az nem is tudatosul bennuk. Ennek ko-
vetkeztében kimondottan nem toérédnek a problémaval, nem fejte-
nek akkora tarsadalmi nyomast a déntéshozokra és az érintettekre,
mint példaul egy vizszennyezés esetében. Eppen ezért sziikséges
lenne a problémat megismertetni az emberekkel, kozelebb hozni
hozzajuk az oktatas és a média segitségével. Egy olyan vilagban,
ahol életiinket ilyen mértékben athatjak a mtiholdas technoloégiak,
cselekedniink kell mihamarabb, mert ha a bemutatott Kessler-
szindréma beindul, annak sulyos gazdasagi, tarsadalmi, esetleg po-
litikai kévetkezményei lehetnek.
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Kvantumkommunikacion alapulo
miiholdas halézat vizsgalata

Bacsardi Laszlo, Kiss Andras
Nyugat-magyarorszagi Egyetem,
Informatikai és Gazdasagi Intézet, Sopron

A kvantum alapu Utrkommunikacio a nagy tavolsagot lefedé, biz-
tonsagos adatatvitel igényén alapszik. A kvantumos kulcsszétoszto
protokollok a kvantummechanikai szabalyoknak megfeleléen mui-
kodnek. A kulcsszétoszto folyamat alatt a kulcs lehallgatasara ira-
nyul6 kisérletek megzavarjak a kvantumallapotokat, igy a lehallgato
észlelhetévé valik. Az elmult években tébb tanulmany is foglalkozott
lézer alapu irkommunikaciéval, de ez még mindig egy megvalositat-
lan technika a Foéld-Gr és Gr-ur kommunikacioés csatornak eseté-
ben. A célunk egy olyan 6sszetett halozati modell fejlesztése, amely
lehetévé teszi a globalis méreti kvantum alapt kulcscserét. Az el-
mult évek soran egy szimulacios eszkozt fejlesztettiink a kommuni-
kacios halozat modellezésére, és elemeztiink ktilénb6zé fontos jel-
lemzoket, példaul a bithiba-aranyt.

1. Bevezeto

Napjainkban szikség van nagy tavolsagot lefed6, biztonsagos
kommunikaciora és ebben a kvantum alapt mtiholdas kommunika-
ci6 fontos szerepet jatszhat [1]. A biztonsagos adatatvitel soran az
adatok titkositasara kulénb6zé algoritmusokat hasznalnak. Szim-
metrikus kulcsu titkositas esetén azonos kulcsot hasznalunk az
Uzenetek kodolasara az adooldalon és dekodolasara a vevéoldalon.
A kérdés az, hogyan torténik meg a kédolashoz sztikséges kulcs cse-
réje a kommunikalo felek kozott. Ehhez tobb klasszikus algoritmus
is rendelkezésre all, de a probléma megkdzelitheté kvantumos mo-
don is. A kvantumos kulcsszétoszto protokollok a kvantummechani-
kai szabalyoknak megfeleléen mukédnek. A kvantummechanika el-
ve alapjan a kulcsszétoszto folyamat alatt a kulcs lehallgatasara ira-
nyul6 kisérletek megzavarjak a kvantumallapotokat, igy a lehallga-
tas ténye észlelhetdévé valik a kommunikal6 felek szamara [2].

A kvantum alapu kulcsszétosztast nem csak vezetékes halozat-
ban hasznalhatjuk, hanem szabad térben is (angol szakszoval free-
space quantum key distribution). Az elmult években tébb tanul-
many is foglalkozott 1ézer alapu irkommunikacioval, de a kvantum
alapu kulcsszétosztas még mindig egy megvalositatlan technika a
Fo6ld—Ur és ir—r kommunikacios csatornak esetében.

Mint ahogy arrél az Urtan évkényv 2010-2011 kétetben is mar
beszamoltunk [3], kutatasunk soran egy olyan Osszetett halozati
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modell fejlesztésébe kezdtlink, amely lehetévé teszi a globalis szintt
kvantum alapu kulcscsere modellezését és vizsgalatat [4-8]. Az
egyfoton forrasokon alapulé modelltinkkel lehetéségliink van model-
lezni a nyalabszélesedésbodl és célzasi hibabdl szarmazo ktilonbozéd
veszteségeket. Terveztiink egy f6ldi allomasokbdl és muiholdpalyak-
bol feleptilé halozatot, és kifejlesztettiink egy olyan szimulaciés esz-
kozt, amellyel a kvantum alapu kulcsszétosztast vizsgalhatjuk eb-
ben a halézatban.

2. A miholdas kvantumkommunikacio felé

2.1. Kvantumbit

A kvantummechanikai alapu informatikat kvantuminformatika-
nak nevezzik, napjaink rendszereit pedig a kvantumos vilag nézo-
pontjabol a klasszikus jelzdvel illetjuk. A klasszikus informacioelmeé-
letben a legkisebb egység a bit. A digitalis szamitogépekben a leme-
zek és kondenzatorok koézotti feszultség reprezentalja az informacio
egy bitjét, példaul a feltoltott kondenzator jelenti az 1-es bitértéket,
a nem felt6ltott kondenzator jelenti a O bitértéket. A kvantuminfor-
matikaban az alapegység a kvantumbit (angolul qubit vagy qgbit),
amely egy kétallapoti kvantummechanikai rendszer. Ez reprezen-
talhaté példaul a fotonok szamaval (vakuum vagy egyfoton allapot),
elektron spinekkel (felfelé vagy lefelé). Kommunikaciéban a foton
polarizaci6jat hasznaljuk (vizszintes vagy fliggbéleges polarizacio) [9].

Mig a klasszikus bit a binaris O és 1 értékekkel jellemezhet6, ad-
dig a kvantumbitnek végtelen szamu allapota lehet O és 1 szuperpo-

|@)=al0)+b[1)

ahol a és b komplex szamokat komplex valoszintiségi amplitidok-
nak nevezzik. | a| 2 ¢s | b| 2 hatarozzak meg, mekkora valoszintiség-
gel fogunk O illetve 1 értéket kapni a kvantumbitiink kiolvasasa so-
ran (szakkifejezéssel akkor, ha meérést hajtunk végre a kvantumbi-
tiinkén). Az |a|? + | b|2egyenletnek teljestilnie kell a teljes valészi-
nuség torvénye alapjan (a kvantummechanika alapjaul szolgalé un.
Hilbert-térben csak egység hosszu vektorok engedélyezettek) [10]. A
kvantumbit egy illusztracigja az 1. abran lathato.

2.2 Kvantum alapt trkommunikdcié

A kvantumbitek tere egy folytonos tér, a kvantumbiteken végzett
muveletek pedig unitér transzformaciok. Ezek a kvantumtransz-
formaciok véges pontossaguak, és az idealis kvantumcsatorna meg-
valositasahoz a kvantumbitnek tokéletesen izolaltnak kellene lennie
a koérnyezetétél. Ez a gyakorlatban nehézkes, de lehetéség van a de-
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koherenciabol (kérnyezettel valo 6sz- '
szefonodas) szarmazo hibak javitasa-
ra. Szabadtéri kvantumcsatorna ese-
tében a legnagyobb problémakat a
szabadtéri csatorna zaja és az optikai
utbol szarmazo veszteségek jelentik -—
[11]. .
Amikor foldi kérnyezet helyett 1ir- i
beli koérnyezetrél beszélink, harom
kulénboézd tipusu kommunikaciot
kulonboztethetink meg. Muhold-
Fold (vagy F6ld—-muhold) koézo6tti, ma-
hold—-mutihold kozo6tti, illetve két foldi - .
J ) - , ., 1. abra: Egy kvantumbit vizudlis
allomas kozétt muholdon keresztul reprezentdcisja. A narancssarga
zajlo kommunikaci6. Mindezt a 2. ab-  yektor jelsli az ismeretlen kvan-

ran illusztraltuk. tumbitet, mig a vizszintes és fiig-
gdleges vektorok az alapdllapoto-
kat reprezentdljdk.

2.3 Kvantum alapt kulcsszétosztas

Az 1984-ben Bennett és Brassard altal publikalt BB84 protokoll
volt az els6 kvantumkriptografiai protokoll [12]. Az eljaras soran
olyan véletlenszer(i bitszekvenciakat hoz létre, amely csak a kuldé
és a fogado6 fél szamara ismeretek, és mindezt biztonsagos és lehall-
gathatatlan modon teszi. Egészen pontosan, ha egy tamadé megpro-
bal Alice és Bob kozé férkézve hozzaférni a kulcshoz, akkor arrol a
kommunikal6 felek értestilnek. A BB84 protokollnak ez a tulajdon-
saga az ugynevezett masolhatatlansagi elven (angolul No-Cloning
Theorem) alapul. A BB84 protokoll tovabbfejlesztett valtozata az
1992-ben megjelent B92 [13], de ezeken kiviil még szamos kvan-
tum-kriptografiai protokoll létezik, példaul az S09 [14] vagy a Gisin-
protokoll [15].

Az els6 szabadtéri kvantum alapu kulcsszétosztast 1991-ben haj-
tottak végre egy 30 cm-es optikai csatornan, amit tobb kitillonb6zé
kisérlet kovetett (példaul 205 méteren laboratériumban illetve 75
méteren kultéri kortilmények kozott). 1998-ban egy kutatécsoport
950 meéteres szabadtéri optikai csatornan, éjszakai kértilmények ko-
zO6tt hajtott végre sikeres kisérletet. Négy évvel kés6bb demonstral-
tak, hogy a szabadtéri kvantum kulcsszétosztas 10 km-es tavolsa-
gon is megvalosithato, 2006-ban pedig egy nemzetkozi kutatocso-
portnak sikeruilt elérnie a 144 km-es tavolsagot [16].
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2. abra: Urkommunikdciéban alkalmazhaté kvantumesatorna dltalanos esetei.
A nemzetkézi szakirodalom alapjan a két kommunikdlo felet Alice-nek és Bobnak
nevezzik.

2.4 Kvantumkulcs szétosztas mitholdak segitségével

Urkommunikéci6é esetében szamos fizikai paraméter befolyasolja
a kommunikacios csatorna mukodését. F6ld—-mtihold kommunikaci-
oban megkulonboztethetjik a felfelé iranyulo csatornat a lefelé ira-
nyul6 csatornatol. A levegé jellegébdl adodo fényszorodas és nyalab-
szélesedés miatt, lefelé iranyulé csatorna esetében a szérodas és
nyalabszélesedés az optikai utnak csak az utols6 szakaszaban for-
dul eld, ami alacsonyabb veszteséget jelent, mig a felfelé iranyulo
csatorna esetében ez az optikai Ut elsé szakaszaban fordul eld, ami
a fotonok szogelmozdulasabol magasabb térbeli elmozdulast tesz le-
hetévé az optikai csatornaban, ami nagyobb veszteséget eredmeé-
nyezhet. Pont ezért elényben vannak azok a megoldasok, amelyek a
lefelé iranyulé csatornat hasznaljak. A lefelé (mthold-Foéld) iranyulo
csatornaknak van egy masik praktikus oldaluk is: csak a f6ldi allo-
mast kell nagy tukrokkel és detektorokkal felszerelni, amelyekhez
konnyen lehet kilon huitést biztositani a sotét zaj csokkentéséhez.
Ez egyértelmtien egyszeribb, mint mtiholdakra helyezni nagy és ne-
héz eszkdzoket.

Muhold-mthold kommunikacié esetében nincsenek légkdri hata-
sok, ebbdl adodoan a lézernyalab terjedésének szamitasa is egysze-
ribb a Fé6ld—-muhold valtozatnal.

A csatorna ateresztéképességét a transzmittanciaval jellemezhet-
juk. Ha azonban az atvitel sikerességét szeretnénk mérni, akkor a
kommunikacié bithiba-aranyat hatarozzuk meg, egészen pontosan a
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kvantum bithiba-aranyt (angol szakkifejezéssel Quantum Bit Error
Rate, QBER). A QBER meghatarozasahoz szamos paramétert kell is-
mernink. A BB84 protokoll esetében a QBER képlete az alabbi mo-
don irhato le [17]:

pdark N

2
Tup " Tpa H- M

QBER:ppol+pop+

ahol ppor annak a valoszintisége, hogy a foton rossz detektorba ér-
kezik paark a detektor altal érzékelt hibas betitéseknek a valészinu-
sége, n a detektorok szama t a csatorna transzmittanciaja, n az atla-
gos fotonszam, u a detektor kvantumhatasfoka.

BB84 esetében nem tudjuk garantalni a protokoll biztonsagat, ha
a QBER 11% f6l6tti. Ebbdl kiindulva meghatarozhatjuk a BB84 pro-
tokoll hasznalataval elérheté maximalis csatornahosszusagot [18].

A B92 protokoll esetében a QBER szamitasa a kévetkezé:
R 1

Riorar = Iz:W =Z-f;vulse'z-'}7'lu>
1
RTOTAL ) ppo/ +Z : fpu/se : pdark n
OBER = P .

TOTAL

ahol fpuise a lézer elstitésének frekvenciaja.

Az S09 protokoll esetében a QBER-t az alabbi médon szamoljuk:
ahol

Pop Bob kvantummuveleteinek hatasfoka,

pdark @ detektor altal érzékelt hibas betitéseknek a valoszintisége,
tapaz Alice-Bob csatorna transzmittanciaja,

184 a Bob-Alice csatorna transzmittanciaja.
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A Gisin-protokoll esetében a QBER a koévetkezé:

QBER oy RWRONG

TOTAL
2
c=Te0,

1 ”
RTDTAL:7.fpufselcl(17pm152) 1+

) j:w(se : (1 o C)' 1 Proise (1 = Proe y‘—l

1
2
Ry = (= Prse ™ Fri (1= €)- (11 P (1= P ™

WRONG — E ' f;w(se T 'Pdepoi "\~ Puosse +§ : f:uuise =)\ =1) Proice "L = Prvise
ahol
Pdepol annak a valoszinlisége, hogy a foton rossz detektorba érke-
zik
Dnoise @ detektor altal érzékelt hibas betitéseknek a valoszintisége.

3. Miiholdas szimulatorunk

Az eddigiekben lathattuk, hogy a kvantum alapt muiholdas kom-
munikacié6 modellezése egy meglehetésen sokréti és sokvaltozos
probléma. Azért, hogy a kulénb6z6 elemzéseket minél kdnnyebben
tudjuk elvégezni, 2011-ben egy szimulator fejlesztésébe kezdtiink,
amely tamogatja a kapcsolodé hazai és nemzetkézi kutatasokat. A
Quantum Satellite Communication Simulator nevet viselé alkalma-
zasunk legfrissebb verziojat 2014 szeptemberében jelentetttik meg,
jelen pillanatban is ingyenesen hozzaférheté az alabbi cimen:
http://mcl.hu/quantum/simulator/.

Ebben a verzioban ujdonsag a Csatorna analizis szcenario,
amelynek segitségével ktilonbdzé protokollokat vizsgalhatunk ugy,
hogy egy foldi allomas és egy adott mtiholdpalyan keringé muihold
kozotti csatornan végezzik a szimulaciot.

e Ot e e e R =

Sensitivity analysis
| Turbul th |~ Quantum Bit Error Rate |

Beam widening

pepb B B4 B B B 2 B B B8 2
27379 19566 15235 12492 10609 09247 0829 0745 06848 0638 06019
Aperture diameter (m)

el

3. dbra: A program feliilete — érzékenyvizsgdlat
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Az alkalmazas tovabbi 6t lizemmodban muikodik: szamitas konstans
paraméterekkel, szamitas valtozo paraméterekkel, érzékenységvizs-
galat, optimalizalas és idévezérelt kommunikacio.

A Szamitdas konstans paraméterekkel szcenarioban Fold—-muhold,
muithold-muhold és miihold-Féld csatornakra hajthatunk végre sza-
mitasokat. Mindharom csatornatipus esetében a program a kulon-
bo6z6 fizikai szamitasok eredményeként meghatarozza az adott pro-
tokoll QBER értékét.

| ) Quantum Satellite Communication Simulator - Optimization ==
Optimization
Parameters: Alice’s and Bob's positions:
Aperture diameter: | 02 m  aice: [N [20] * [o0] * [og] * Bob: [_n] [40] = [og] * [oo] *
Wavelength | 8600 nm [ & [ = [0] * o] [€ [10] * [o0] * [og] »
Targeting angular error: | 0.5 prad [ ca
Mirror diameter: | 20 m
Wind speed: | 210 mis
Lower limit of height above sea level: | 5000.0] km
Upper limit of height above sea level: | 10000.0) km  Results: ]
Height [ 1000.0] km [ [Total GBER [QBER (Eart. |QBER spac.| DBER spac.|GBER (spa.
518844 36008 |- - 01742 | |~
Frequency of laser firng: | 10000000 He g e - e | =
Efficiency of quantum by Bob: | 0.2| 70410 |- i <14
92022 |- - 7
y of error: | 1.0E-4| 439 | £ 28
i — 728 | i 04
Quantum efficiency of the detector: | 07 - = =
Mean photon number of the signal: | 01| 9 | ke 2402 |- |
—_— - - 02208 ||
Number of [ 4 92125 |- — 04138 |
— 1Rees L B et 1|
Total noise: | 2067 m ]
QBER of satelite; | 05| Lowest total GBER:
Protocol: |B92 X Safe data sending
Limit of safe data sending: 0.2 Total QBER: 0518844 to
o s i QBER (Earth-space):  0.036009 Yes
= QBER {Space-space (1): —
Alice [Midiatitude |+ | [summer [+ [ciear [+
QBER (Space-space (2):  —
: :
Bob |midiatitude | v| [summer || [Ciear |+ QBER (Space-Earth): 0.001742 Yes
Carol I i Number of satellites: 1
| lcalcuatg_ |
‘ Back |

4. abra: Az Optimalizdcié szcendrié bedllitdsi feliilete

A Szamitas valtozé paraméterekkel szcenarioban a program altal
kezelt négy kvantumprotokoll hasznalataval hajthatunk végre szi-
mulaciokat. Minden protokoll minden bemeneti valtozdjara beallit-
hatunk kulonbozé értelmezési tartomanyokat. A szimulacié futasa
alatt a program minden valtoz6 értékét valtoztatja, igy meghatarozza
az adott protokoll minden lehetséges QBER értékét.

Az Erzékenységuizsgdlat az eléz6tél eltéréen még dsszetettebb fi-
zikai szamitasokat is tud kezelni. A futas alatt egyszerre csak egy
bemeneti paraméter értékét valtoztatja, kiszamitja az adott képlet
eredményét, amelyet diagram formajaban meg is jelenit a felhaszna-
l6i feltleten.

Az Optimalizalas szcenarié foldi allomasok ko6zo6tti, mitholdakon
alapulé kulcsszétosztashoz keresi az idealis mtiholdpoziciokat. Az
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optimalizalo algoritmus figyelembe veszi, hogy minél kevesebb mui-
holdat szeretnénk felhasznalni, igy, hogy a teljes halézatra alkal-
mazott protokoll QBER értéke is a leheté legalacsonyabb legyen.
Szamitasi korlatok miatt a szcenario legfeljebb harom foldi allomas-
bol és legfeljebb harom muiholdbdl feléptilé halézatra alkalmazhaté.

/ TXT
- ™
—
Felhasznald Szémitas kunstans\ Csv
parameterekkel,
Erzékenységvizagdlat, i
Iddvezérett kommunikacio
-
HTNL

5. dbra: Szimuldciés eredmények mentése és taroldsa.

Az Idbvezérelt kommunikdcié szcenario foldi allomasok és eldre
definialt mtiholdpalyak hasznalataval hajt végre egy valos életszert
szimulaciot. A foldi allomasokban véletlenszerien adatkuildési igé-
nyek generaldodnak, és ha lehetséges a kiildés a fogado f6ldi allomas
felé (van szabad ralatas), akkor megtdrténik a tovabbitas. Minden
végrehajtott adatktildésre a program kiszamitja a QBER értéket és a
varakozasi id6t. Ezekbél az adatokbdl egy statisztikai attekintés lat-
hat6 a program feliletén.

@'\

Abszorpcios es Idévezérelt kemmunikacio,
szorasi ertekek Optimalizdlds, Csatorna analiziz

- - JFreeChart
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6. abra: Kiilsé osztdlykényvtarak és forrasok haszndlata
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Az alkalmazas eredmeénykezelésének modja az 5. abran lathato.
Minden szcenario esetében megjelennek a szimulacios eredmények
a felhasznaloi feltleten, az eredmény pedig elmentheté TXT, CSV és
HTML formatumokban.

Néhany esetben a program kulsé forrasokat és osztalykényvtara-
kat hasznal, a 6. abran szemléltetett médon. Minden szcenariéban,
amelyekben F6ld—mtihold vagy mutihold-Féld csatornakra torténik
transzmittancia szamitas, a program figyelembe veszi a Fold 1égkor-
ének ktillonb6zé rétegeire értelmezett abszorpcios és szorasi értéke-
ket. A felhasznal6i feltilleten a diagramok a JFreeChart osztaly-
konyvtar segitségével jelennek meg. A Fold forgasat és a mtitholdpa-
lyak animaciéjat Java OpenGL (JOGL) osztalykényvtar segitségével
jeleniti meg a program.
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magassdgokra kiszamitott QBER QBER értékek ktilénb6zé muhold
értékek. vdlasziddk eseteiben
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4. Eredmények

A 7. abran kitlonb6z6 apertara atmérék fliggvényében abrazoltuk
a QBER értékeket. Eredményeink alapjan a legalacsonyabb QBER
érték 0,3 méteres apertira atmérdével érheté el. A 8. abran lathatok
a BB84 protokoll QBER értékei, ktilonbozé tikoratmérék figgvényé-
ben. A 9. abran lathatok a kulénb6zé tengerszint feletti magassa-
gokra kiszamitott QBER értékek. A nagyobb muiholdpalya magassag
nagyobb tavolsagot jelent a kildé és a fogado kozott, és a nagyobb
tavolsag esetében nagyobb QBER értéket kapunk. A 10. abran lat-
haték a ktilénbozé mutihold valaszidékre szamitott QBER értékek.
Ebben az esetben a valaszidé akkor kezdédik, amikor az lizenet
megérkezik a mtiholdra és akkor ér véget, amikor a mtihold tovabb-
kuldi a fogado felé. A hosszabb valaszidé nagyobb csatornahosszt és
nagyobb zenitszoget eredményez, elsédlegesen ezek okozzak a
megnovekedett QBER értékeket.

5. Osszefoglalas

Egy olyan szimulacios eszkozt fejlesztettiink, amely alkalmas a
kvantum alapt muholdas kommunikacios halézat modellezésére. A
halézat kulénbozé palyan keringé muholdak segitségével kiiléonbozo
foldi allomasok ko6zotti kvantum-kulcsszétosztast tesz lehetévé, mi-
kozben a minimalis atviteli hibara térekszik. Szimulatorunk segitsé-
gével elkezdtiik elemezni a kvantum alapti mtiholdas halozat telje-
sitményjellemzéit. A fentiekben ismertetett eredményeinket 2014
6szén a Nemzetkdzi Vilaguirkongresszuson is bemutattuk [19].

Bacsardi Laszlé kutatésa a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
Nemzeti Kivdlésag Program cimu kiemelt projekt keretében zajlott. A
projekt az Eurdépai Unié tamogatdasdval, az Eurépai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozdsdaval valésul meg.
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Ujdonsagok a kis tomegi exobolygék
kutatasa terén

Futo Péter
Nyugat-magyarorszagi Egyetem,
Foéldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet, Szombathely

Két évtized telt el az elsd, fésorozati csillag kortl keringéd
exobolygd, az S1 Pegasi b felfedezése 6ta. Akkoriban az exoplanétak
csillagukra gyakorolt fizikai hatasanak megfigyelésére szolgalé mui-
szerek érzékenysége még alkalmatlan volt a Foldével Osszevethetd
lehetéség nyilik olyan viszonylag kismérettl planétak kimutatasara
is, mint bolygészomszédunk, a Mars. Erre a célra a legalkalmasabb
modszer a csillagok el6tti bolygdéatvonulasok (tranzitok) megfigyelé-
se, amibdl nemcsak a csillag/bolygé atméréaranyra koévetkeztethe-
tink, hanem a bolygopalya adott paramétereire is. Az ily modon fel-
fedezett bolygok létének megerdsitése a tomeglik meghatarozasara
iranyul6é moédszerek alkalmazasaval egészul ki.

A Kepler-tirtaves6é kuldetése mérféldkének szamit Galaxisunk
részletesebb megismerése terén, s az exobolygo-kutatas mindségileg
Uuj korszakat nyitotta meg. Mérési eredményei alapjan témegével fe-
deznek fel Fold-tipusu bolygokat is a Tejutrendszernek a Naphoz
hasonl6 és a nala kisebb tomegt csillagai koril. A Kepler-misszio
egyik vitathatatlan érdeme annak bebizonyitasa, hogy az exobolygok
vilagaban joval gyakoribbak a szuper-Fold kategoriaju és a még ki-
sebb objektumok, mint a Jupiter-szert 6riasbolygok.

A valtozatossag erejével

A kis tébmegll exobolygok kutatasa nemcsak a Fold-szerti plané-
tak keresése miatt izgalmas tudomanytertilet, hanem azért is, mert
a hozzavet6legesen 10 fo6ldtomegnél kisebb témegl bolygok adott
szempontok alapjan torténd kategorizalasa széles skalan mozoghat
a kiilénféle tipusokba és altipusokba valé besorolas terén. Altalaban
Osszetételik és a csillagtol valé tavolsaguk kovetkeztében kialakult
fizikai tulajdonsagaik figyelembevételével torténik az osztalyozas.
0,25 csillagaszati egység (CSE) tavolsagtartomanyban, kis excentri-
citasu palyakon kering6 forré szuper-Foldek és kisebb tomegti forro
Fold-tipusu bolygok. Valészintleg specialis tipusokat képviselnek a
Kepler-70b és c katalogusjeltt exobolygok, amelyek 0,759 (b) és
0,867 (c) foldsugaruak, tomeguk pedig a Foldének 44 (b) illetve
66%-a (c). Egy lehetséges forgatokdonyv szerint ezek eredetileg gaz-
bolygok voltak, gazburkuk azonban elparolgott, amikor anyacsilla-
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guk kiterjedt léegkérében keringtek a vords orias fazis idején. A folya-
mat végére a lecsupaszitott kézetmagok maradtak meg (Khthonoszi
bolygok), terresztrikus tipusu objektumokként [1].

A bolygokeletkezés folyamatat leir6 elméletek szerint minden bi-
zonnyal nagy szamban léteznek olyan planétak, melyek tomegének
jelentds részét egy, a fémes mag és szilikatos képeny felett htizodo,
vizjégbdl allo gdbmbhéj alkotja (ice-, icy planets). Valoszinl, hogy az
ilyen jellegti bolygok felfedezésére a voros térpecsillagok kérnyezeté-
ben lehet majd leginkabb szamitani. A csillaguk kozelségébe vando-
rolt, ezen tipusba tartozo planétak kulsé rétegét magasabb effektiv
hémérsékletiik miatt strt vizgézlégkoér alkothatja. A lakhatosagi zo-
naban kering6 bolygokon megfelelé felszini atmoszférikus feltételek
teljestilése esetén pedig mély, 6sszefliggd vizécean borithatja a teljes
feltletet.

Bolygok fémbdl és bolygok szénbdl

Az eddig felfedezett kis tdmegli exobolygok kozott szép szamban
akadnak olyanok, amelyek atlagsurtisége arra wutal, hogy az
O0ssztomegikhoz képest viszonylag nagy tomegti fémes magjuk van.
Az ilyen jellegi planétak kialakulasanak magyarazatara tobb hipo-
tézis is napvilagot latott. Ezek kozul is csupan csak egy lehetséges
forgatokodnyv a fentiekben felvazolt folyamat a Kepler-70b és c eseté-
ben.

Adott esetekben megtoérténhet az is, hogy egy bolygonak egy ma-
sikkal torténd gigantikus titkézése soran a képenyanyag jelentds ré-
sze (vagy egésze) leszakad (mantle-stripping event) az egyik planéta-
rol (mikézben a két objektum fémes magja egybeolvad, vagy az egyi-
ktik megsemmistl). A folyamat eredményeként pedig egy nagy rész-
ben (vagy teljes egészében) fémotvozetbdl allo bolygd jon létre. Ha-
sonl6 folyamat jatszodhatott le a Hold keletkezésében doéntd szere-
pet jatszo talalkozas alkalmaval is, amikor egy Mars mérett bolygo-
embrio (Theia) a fiatal Féldnek titk6zo6tt. A katasztrofalis titkozés so-
ran a Theia megsemmisult, fémes magja pedig vélhetéen egybeol-
vadt bolygonkéval. A két égitest kdpenyanyagabol szarmazo térme-
lék Fold koruli palyan keringé részének késébbi akkrécioja altal jott
létre a Hold.

Ha a protoplanetaris korong anyagaban a C/O arany magasabb
mint 1, akkor a szén alapu asvanyok (SiC, TiC) fognak dominalni a
keletkez6 bolygok kopenyét felépité asvanyok kozoétt. Ha a C/O
arany kisebb 0,8-nél, akkor a szilicium szilikatasvanyokban van je-
len. Abban az esetben pedig, ha a bolygokeletkezés alapjaul szolgalo
koronganyagban a C/O arany 0,8-1 kozotti, karbidok és szilikatok
egyarant magas aranyban részt vesznek a kialakulé kis tomegii
bolygok als6 kopenyének felépitésében (szén-szilikat bolygok). A
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Fold-tipusu bolygok kopenyében és also kérgében megtalalhatod szi-
likatasvanyaiban -szénben gazdag asvanyi kérnyezetben megfelel6
hémérsékleten és nyomason — az oxigént helyettesitheti a szén. Az
ily modon létrejové asvanyok az uigynevezett oxikarbidok (a kovetke-
z6 képlettel irhatok fel: SiOxCsx) [2]. A szén-szilikat bolygok kope-
nyének komplex szilikatasvanyaiban is létrejohetett az oxigén szén-
nel térténd szubsztittcidja, aminek eredményeként az oxikarbidok
alkoto asvanyként szerepelhetnek ezen tipusu bolygok kdopenyében
és als6 kérgében. Magjuk néhany tomegszazaléknyi szenet tartal-
mazhat, ami f6ként vaskarbidok formajaban van jelen. Légkoértk fel-
szinhez koézeli rétegeiben pedig a metan dominansabb 6sszetevd,
mint a vizgbéz. Az ilyen égitestek tulajdonképpen Féld-tipusu (ter-
resztrikus) bolygok széngazdag Osszetétellel. Sugaruk kisebb atlag-
sUrtségik kovetkeztében — ugyanolyan tomeg és szerkezet esetén —
néhany szazalékkal nagyobb, mint egy tipikus kézetbolygoé [3].

John Moriarty (Yale University, USA) és munkatarsai modellje [4]
szerint a szénben gazdag exobolygok joval gyakoribbak lehetnek,
mint azt korabban gondoltuk. Eredményeik alapjan szénbolygok a
0,8-nél nagyobb C/O arany esetén nemcsak a csillag kozelében ala-
kulhatnak ki, hanem att6l nagyobb tavolsagban is. Raadasul a mo-
dell ravilagit arra is, hogy a protoplanetaris korongokban 0,65-nél
kisebb C/O arany esetén is keletkezhetnek szénben gazdag plané-
tak a csillag kozelségében.

Fold-szeri vilagok felderitése

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy jo uton haladunk a
Fo6ldhéz hasonlo bolygok felderitése felé. A muszerek érzékenysége
mar jelenleg is lehetévé teszi a kisméretd, csillaguk lakhatosagi zo6-
najaban keringd bolygok megtalalasat. A jévében tervezett korszer(i
Ureszko6zok (példaul a Webb-Urtavesé) pedig mar alkalmasak lesz-
nek e vilagok légkori 6sszetételének vizsgalatara is. Ett6l azt remél-
juk, hogy majd sikerul kimutatni biomarker gazok jelenlétét kedvezd
paraméterekkel rendelkezé planétak atmoszférajaban. A Fold-szert
bolygok felderitése meglehetésen nehéz feladat, a kismérettn bolygok
légkori analizise azonban egy hatarozottan nagy eldrelépést fog je-
lenteni a cél iranyaba.

A legujabb kutatasok ravilagitanak arra, hogy a komplex életfor-
mak keresését egy még szikebb témegtartomanyban érdemes vé-
gezni, mint ahogyan azt eddig gondoltuk. Helmut Lammer és kollé-
gai eredményei szerint [5] a 0,5-1,5 foldtémeg kozotti kézetmagok
sokkal kisebb mennyiségli gazt (Hz, H, He) tudnak csupan megtar-
tani, aminek koévetkeztében az élet szamara alkalmasabb légkoértik
lesz. A tébb mint 1,5 foldtomegi kézetmagok — nagyobb gravitacios
hatasuk révén - sokkal tobb gazt vonzanak magukhoz, aminek
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eredményeként mini-Neptunuszokka fejlédnek, sokkal vastagabb,
sUrliibb, az élet szamara valoszinuleg kedvezdétlen atmoszféraval.

A Kepler-tirtavesével végzett megfigyelések eredményei szerint az
1,5-5 foldtomeg (Mrsia) kozOtti tomegkategoriaba sorolhato, vastag
légkorrel rendelkezé planétak nagyon gyakoriak lehetnek a Tejut-
rendszerben. Ugyanakkor az 1,5-5 Mrsia tdmegtartomanyba tartozo
égitestek kozott a sur, vastag atmoszféra nélkuli kézetbolygok sem
szamitanak ritkasagnak, azonban ugy tUnik, ezek a csillagok kozel-
ségében jellemzoéek a leginkabb.

A 0 és 1 kozotti szammal kifejezheté Foéld-hasonlosagi index
(Earth Similarity Index, ESI) azt mutatja meg, hogy — meghatarozott
paramétereket figyelembe véve — egy adott exobolygd mennyire ha-
sonlit a Foldhoz. Az index meghatarozasanal figyelembe veszik egy
exobolygd alapvetd fizikai paramétereit-atméré, tomeg, atlagstiriség
— csakugy, mint példaul a becsult felszini hdmérsékletet vagy a lég-
kori Osszetételt. Minél jobban koézelit az ESI értéke az 1-hez, annal
inkabb hasonlo a mi bolygonkhoz a vizsgalt planéta. Viszonylag ma-
gas ESI értéknek szamit a Kepler-62e (0,83) vagy a Gliese 667 C c
jela (0,84) exoplanétak indexe. 0,8 feletti Fold-hasonlésagi index
esetén a kutatok feltételezik az élet kialakulasahoz szlikséges leg-
alapvetébb sajatossagokat: Fold-tipusu 6sszetétel, megfelelé surtisé-
gl légkor és hdmérséklet.

A Kepler-186f az elsé Fold-méretti exobolygd, amely csillaga lakhatésdgi zéndjaban
kering. (Fantdziakép: NASA Ames / SETI Institute / JPL-Caltach)

A NASA a Kepler-uirtavesé adatai alapjan olyan planéta felfedezé-
sét adta kozre, amely méretét tekintve hasonlit a Foldre, atméréje
csupan 11 %-kal nagyobb a sajat bolygonkénal. A Kepler-186f az el-
s6ként megtalalt olyan féldméretti exobolygo, amely csillaga lakha-
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tosagi zonajaban kering. Egy M szinképtipusu vorés térpecsillag, a
Kepler-186 tobb ismert bolygot is tartalmazo rendszerében talalha-
t6, mintegy 493 fényévnyi tavolsagra, a Hattyu csillagképben [6]. To-
mege még nem ismert, a F6ldéhez hasonloé méretét tekintve azonban
valoszinu, hogy inkabb kézetbolygorol van sz6, mintsem vastag gaz-
burokkal rendelkezé bolygorol. ESI indexe csupan 0,64, ami a valo-
szinUsithetéen hltivos klimajanak készénhetd.

Szuper-Foldek Napunk galaktikus szomszédsagaban

Két bolygot is felfedeztek az egyik Napunkhoz legkdzelebbi csillag,
a 12,76 fényévre levé Kapteyn-csillag (GJ 191, HD 33793) korul. A
kutatok szerint a 0,281 naptémegti és 0,291 napatmeéréji, M1.0
szinképtipusu szubtorpe — a hozzank legkdzelebb esé halo-csillag —
egy torpegalaxisban keletkezett, amelyet késébb a Tejutrendszer be-
kebelezett [7] [8]. A 11,5 milliard éves vOros térpe erésen elnyult pa-
lyan kering galaxisunk koézéppontja korul. A kutatok az egykori
térpegalaxis magjanak maradvanyaként pedig az ® Centauri gdémb-
halmazt azonositjak.

Az b jelti planéta keringési ideje 48,616 nap, atlagos keringési ta-
volsaga 0,168 CSE. Témege mintegy 4,8-szerese a Foldének. A c jel-
zéssel ellatott bolygd a sajatunkénal mintegy 7-szer nagyobb tdome-
gl szuper-Fold, 0,311 CSE tavolsagra kering koézponti csillagatol,
keringési ideje 121,54 nap.

Ausztral csillagaszok a Daru csillagkép iranyaban megfigyelhetd,
minddssze 16 fényévre talalhato Gliese-832 katalogusjell voros tor-
pe [9] koérnyezetében egy szuper-Foéld jellegli bolygo felfedezését je-
lentették be. Ez kézponti csillagat 35,68 nap alatt jarja koéril, mint-
egy 0,162 CSE tavolsagban, kis excentricitasu palyan, a lakhatésagi
zona bels6 széle kozelében. A csillaghoz valo kozelség miatt fennall a
kotott keringés lehetdésége. A radialissebesség-mérés eredményei
alapjan tomege a Fold-tdmeg 5,4-szeresének bizonyult. A rendszer-
ben egy, a Jupiternél kisebb témegi (0,69 Myupiter) gazbolygd (b) is
kering, 3,6 CSE tavolsagban.

Bolygorendszerbeli helyzete és viszonylag nagy tomege alapjan a
Gliese-832c a kutaték szerint ,szuper-Vénuszként” kategorizalhato,
s valoszinuleg vastag légkorrel rendelkezik, amely a meglehetésen
nagy csillagk6zelséggel egyltittesen a bolygd felszinén a Vénuszénal
is erdteljesebb tiveghazhatast idéz elé. Felszini vizsgalatok hianya-
ban a planétan uralkod¢ fizikai viszonyok leirasa nem lehetséges, az
ismert adatok figyelembevételével azonban hozzavetdleges becslés-
ként annyi elmondhato, hogy egy ilyen jellegli bolygo felszinén a hé-
meérséklet akar az 1000 K-t is elérheti.
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Bolygokereso urtavcsovek

A joévében ismét intenziven folytatodik majd a preciz technikai ap-
paratussal torténé exobolygo-keresés, ktilénb6zé tirtavesoves megfi-
gyelési programok keretében.

A Kepler-tirtavesé tovabbi hasznositasara (K2) vonatkozoan tébb
érdekes javaslat latott napvilagot [10] [11]. A tervezeteket a megvalo-
sithatosag és egyéb szempontok figyelembevételével eré6sen szelek-
taltak, s csak azok kerultek elfogadasra, amelyek kitiinéen beleil-
leszkedtek a K2 program kinalta lehetéségekbe.

Az exobolygos keres6programok kozul kétségkivil az egyik legér-
dekesebbet dolgoztak ki M. Kilic és kollégai az Oklahomai Egyetem-
rél [12]. A javaslat szerint a fehér térpék korul keringé exobolygokat
fésorozati csillagok koruli tarsaiknal konnyebben lehetne felfedezni
a tranzit modszer alkalmazasaval. A fehér térpe és bolygdjanak at-
meérdaranya ugyanis joval kisebb lehet, mint a fésorozati csillagok
és a korulottik keringé planétak esetében.

A mar ismert exobolygok kozponti csillagainak fényességét
ultrapreciz fotometriaval méré CHEOPS (CHaracterizing ExOplanet
Satellite) mukodtetése a 2018-2021 kozotti idészakra tervezett
Uzemiddre korlatozodik. A CHEOPS esetében magyar szakemberek
részérdl az exoholdak detektalasara kidolgozott modszer alkalmaza-
sa jelenti majd a f6 kutatasi témat.

A TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) varhatéan a 2017-
es évtél a Fold korul fog keringeni magas palyan (HEO, High-Earth
Orbit), és keringési ideje 2:1 aranyu rezonanciaban all majd a Hol-
déval. Ez a palya elég stabil kérnyezetet biztosit az exobolyg6-
megfigyelések szamara. Ennek eredményeképpen a muiszer érzé-
kenysége a legfényesebb csillagok esetében elérheti majd a 60 milli-
omodrészt (ppm).

Osszegzés

A viszonylag kis témegli exobolygok tipusainak és altipusainak
tarhaza meglehetésen gazdag. A Neptunuszhoz hasonlé méretu pla-
nétaktol a mini-Neptunuszokon at az esetleg jelentdés jégtomeg-
frakciot is tartalmazo kisebb témegu kézetbolygokig sokféle valtozat
fordul el6 Galaxisunkban.

Még megvalaszolatlan kérdés, hogy mennyire gyakoriak az
exoholdak az 6riasbolygok, s féként a kézetbolygok korul. A tranzit-
galatok talan a problémakoér megoldasat jelenthetik majd a kézeljo-
vOében.

A Tejutrendszer dinamikai viszonyait, kémiai Osszetételét és az
egyes objektumtipusok varhaté gyakorisagat figyelembe véve az élet
utani kutatas szempontjaboél azok a kis témegti bolygéokat tartalma-
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z6 rendszerek lesznek a kulénésen érdekesek, amelyek a Napéhoz
hasonlo tavolsagban keringenek a galaktikus centrum koril. A Kep-
ler-Grtavesé méréseit kovetd vizsgalatok soran pedig kidertilt, hogy
a Foldhoz hasonlé méreti bolygok keletkezése gyakoribb mas csilla-
gok korul, mint azt korabban feltételeztiik. A kisméreti exobolygok
kimutatasa tehat izgalmas kihivast jelent, s a f6 cél természetesen
egy igazi Fold-analog planéta megtalalasa.
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A Magyar Asztronautikai Tarsasag

2014. évi tevékenysége
Beszamolok

Miegyetemi fiatalok az tirben

Az els6 magyar mtihold, a Masat-1 felbocsatasanak masodik év-
fordulgjat a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(BME) fiatal hallgat6i és oktatdi tirvonatkozasu kutatasait bemutato
el6adasokkal tiinnepelték. A rendezvény a Villamosmérnoki és Infor-
matikai Karon (VIK) volt, februar 13-an délutan. A tarsszervezo
MANT az aulaban bemutatta A vilagur emberkézelben cimti vandor-
kiallitasat. Emellett a muiegyetemi kutatasokat részletezé posztere-
ket is kiallitottak — olyan témakrol, amelyekre nem jutott elég idé a
szUikre szabott eléadasi programban.

A rendezvényt megelézéen az épulet bejarata elétt radivamatérok
felbocsatottak egy héliumos ballonra helyezett jeladot, amely a
Happy Birthday Masat-1 Uizenetet sugarozta. Bent Kovacs Kalman,
a BME Egyestlt Innovacios és Tudaskozpont igazgatdja és Bacsardi
Laszlo, a MANT fétitkara koszontdtte a megjelenteket.

Ezutan az ,Unnepelt” Masat-1-gyel kapcsolatban az elmult egy
évben torténteket, illetve a program hatasait, a jévére vonatkozé ter-
veket mutatta be Horvath Gyula és Dudas Levente. Megtudhattuk,
hogy a két évvel ezel6tt a Vega rakétaval indult tobbi egyetemi
pikomuihold (CubeSat) kéztl mar egy sem Uzemképes, a Masat-1
sikere igy okkal keltett nemzetk6zi érdeklédést. Megismerkedhet-
tink a BME E épuletében kialakitott Gj elsédleges vezérléallomas-
sal, amely immar lehetévé teszi azt is, hogy a mtihold tavvezérlése
az interneten keresztil barhonnan megoldhat6. A Masat-1 — valaszt-
hato targyak, 6nallo laborok, diplomamunka-témak formajaban —
még jobban beépllt az egyetemi oktatasba, szakmai publikaciok,

115



kutatas-fejlesztési eredmények, ipari technologiak, Gj egyuttmuko-
dések, nyertes palyazatok is szulettek. Mar tervezik a kovetkezd,
ugyancsak egy egységes (1U, 10 cm-es élhosszusagu kocka alaku)
CubeSat, a reménybeli Masat-2 programjat. Erre az elképzelések
szerint 6sszetettebb kamera, sugardozisméré muszer is kerllne, és
megoldanak haromtengelyes stabilizalasat. Tavlatibb terv a Masat-
3, ami mar egy nagyobb méretli magyar muhold lenne, 20-100 m-es
felszini felbontasu urfelvételek készitésére. Az ilyen tavérzékelési
adatokra azutan mar szolgaltatasokat, alkalmazasokat lehetne épi-
teni.

A Masat-1 utan koévetkezett a tobbi téma, amelyek kivalasztasa-
val az volt a szervezdk célja, hogy bemutassak a BME ktilénb6z6 ka-
rain foly6 valtozatos, az Urkutatas valtozatos tertleteivel kapcsola-
tos munkat. Grész Veronika és Lérinczi Otté Botond az Eurépai Ur-
ugynokség (ESA) ballonos és rakétas diakprogramjaiban valo rész-
vételrdl szolt. Jelenleg mar a negyedik ilyen kisérletiik el6késziiletei
folynak. Ezekre a lehetéséget az ESA REXUS/BEXUS programjanak
palyazatain, mas eurdpai egyetemi csoportokkal versenyben tudtak
elnyerni. Tuchband Tamas a mtiholdas helymeghatarozast és széles
koért alkalmazasait mutatta be, Kiss Annamaria a GRACE muihold-
paros gravimetriai adatainak felhasznalasar6l beszélt, példaul az
antarktiszi jégtakaro valtozasainak kovetésében. Mindketten a BME
Epitémérnoki Karan, az Altalanos és Felségeodéziai Tanszékén dol-
goznak. A Gépészmérnoki Karrol érkezett Varga Gabor Istvan a Nap-
rendszer kutatasara kuldott ireszk6zok szamitégépes palyatervezé-
sének fontossagarol tartott eléadast. Utana rovid, egy-két perces
poszterbemutatok kovetkeztek.

Az Unnepi esemény végén Péceli Gabor, a BME rektora, Vajta
Laszlo, a VIK dékanja, és Cséfalvay Zoltan, a Nemzetgazdasagi Mi-
nisztérium allamtitkara Gschwindt Andrassal egyltt koszontétte
azokat a radidamatdroket, akik a legtdébb segitséget nyujtottak az
elmult két évben a Masat-1 adatcsomagjainak vételében.

Legvégul Vajta Laszlé dékan Unnepélyesen meghirdetett egy Uj
tipusu palyazatot is. Ennek keretében kismtiholdak fedélzetére ke-
ralé, a Fold kéornyezetét, vagy a Fold felszinét vizsgalé méréseket le-
het javasolni. A kétfordulos palyazattal a 18 év alatti, illetve a 18 és
35 év kozotti fiatalokat kivanjak megszolitani. Az el6adasokat a
Galileo Webcast élében kozvetitette az interneten. Aki tehat minder-
rél lemaradt, az anyagot megtalalhatja archivumukban.

(Frey Sdandor, www.urvilag.hu)
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Szakmai kirandulas a Kecskeméti Repiilokorhazba

Budapestroél indulo, egész napos buszos kirandulast szerveztiink
az érdekléd6knek 2014. februar 22-én (szombaton) Kecskemétre, a
Magyar Honvédség Repuléorvosi, Alkalmassagvizsgalo és Gyoégyito
Intézetébe. Az alabbiakban az egyik résztvevd élménybeszamolojat
kozoljuk.

Elgondolkodtaté eléadasok, korhazlatogatas, varosnézés. Ez a
program vart rank februar 22-én, amikor kis csoportunk a MANT
altal szervezett szakmai kirandulas keretében elutazott Kecskemét-
re. A bevezeté eléadasok soran megismerhettik a Reptil6korhaz
1950-es évekig visszanyulo multjat, illetve betekintést nyerhettiink
a jelenleg is folydo munkalatokba, amelyek nemcsak reptiléorvosi és
katonai alkalmassagvizsgalati, hanem tudomanyos kutatasi és ok-
tatasi tevékenységet is jelentenek. Az el6éadasokat kotetlen beszélge-
tés kovette: Dr. Szabo Sandor Andras orvos alezredes, intézetvezetd
f6orvos helyettes és Hornyik Jozsef alezredes fépszichologus meg-
osztottak sajat tapasztalataikat és meglatasaikat, amelyek koézelebb
vittek minket ahhoz, hogy megértsik, mit is jelent igazabol pilota-
nak lenni. A zaré eléadas, amit nem kevés kérdés és eszmecsere ko-
vetett, az Urutazasok élettani hatasait, illetve az altaluk felvetett
kérdéseket és problémakat feszegette.

Az el6adasok utan korhazlatogatas koévetkezett, melynek elsé al-
lomasa a Pszichologiai Osztaly volt. Itt megtudtuk, hogy miért 1ét-
fontossagu évente megismételni az alkalmassagi vizsgalatokat, majd
megismerhettlink néhany régi és Uj pszichologiai vizsgalati eszkozt
is. Mindennél nagyobb érdeklédéssel fogadtuk a Magassagi, Elettani
és Funkcionalis Diagnosztikai Osztaly barokamrajat, ahol elmagya-
raztak, hogy mi torténik az emberrel, ha hypoxias allapotba kertl,
és hogy hogyan is zajlik le egy barokamras alkalmassagi vizsgalat.

A kecskeméti programunkat az ebéd utani varosnézé sétaval zar-
tuk le. A bakonybéli szakmai kirandulashoz hasonléan ezen is sok
Uj dolgot tanulhattam, lathattam és tapasztalhattam meg. Koszo6-
noém a lehetdséget!

(Oravecz Eva)

Tudomany sziiletik - konyvbemutato

Torténelmi kotetet jelentetett meg a MANT, Tudomany szuletik
cimmel. Elek Laszlo beszélgetéseit tartalmazza a koényv tiz magyar
urkutatoval, akik annak idején hozzajarultak ennek a tudomanynak
a hazai sztiletéséhez. A toérténelmi jelzd azért is illik ide, mert hossza
id6rél van sz6. Tobb mint fél évszazad telt el az elsé Szputnyik indi-
tasa 6ta, ami — ha belegondolunk — lassan két emberélté. Es ebben
az id6szakban talan tébbet valtozott a vilag, mint korabban évezre-
dek alatt, aminek egyik motorja éppen az tirkutatas volt.
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A bemutato helyszine is kapcsolodik az urtevékenységhez, hiszen
Budapesten a Kossuth Klub hosszu évekig helyszine volt a MTESZ
Kozponti Asztronautikai Szakosztalya, majd utéda, a MANT DATA
Szakosztalya uléseinek. Itt gylltek tehat 6ssze az érdeklédék 2014.
marcius 13-an, és jelen voltak a kotetben szereplé beszélgetépartne-
rek is, akik kozul — érheté okokbol — csak a Torontéban €16 Il Mar-
ton nem tudott eljénni.

Solymosi Janos, a MANT elndoke nyitotta meg a bemutatot, ki-
emelve, hogy a kotettel nem emléket allitanak, hanem meginnepel-
ni szeretnék a hazai Urtevékenység kezdeteit és létrehozoit. Elek
Laszlo, a konyv szerkesztdje és a beszélgetések riportere elmesélte a
kotet szuletésének torténetét. Almar Ivan kereste meg két évvel ko-
rabban azzal, hogy meg kellene 6rdkiteni a hazai tirkutatas kezdete-
ir6l azoknak az emlékeit, akik részt vettek benne és még koztuink
vannak. (S hogy a kezdeményezés mennyire ,idészeri” volt, azt az is
mutatja, hogy Gal Gyulaval mar nem sikertilt talalkozni és beszél-
getni, rola a figgelékben emlékezik meg a kiadvany.)

Az elkészult interjuk irott valtozatat tartalmazza tehat a konyv,
amit Elek Laszl6 egy allomasnak és nem végterméknek tart. Az el-
képzelések szerint a koényv része lesz egy digitalis archivumnak,
amely magyar Urkutatas kezdeteirél tovabbi dokumentumokat,
fényképeket tartalmaz majd. Az est folyaman érkezett is felajanlas
Schuminszky Nandor részérdl, aki egyedilallé gytijteményébdl ajan-
lott fel anyagokat.

Természetesen szot kaptak a kotet f6szerepldi is, akik valaszoltak
a kozonség kérdéseire és egy-egy érdekes torténettel tették szineseb-
bé a kdonyvbemutatot. A rendezvény formalis részét Bacsardi Laszlo,
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a MANT f6titkara zarta le, de sokan éltek az alighanem egyszeri le-
hetéséggel és dedikaltattak a kényvet az alkotokkal.

A kotet kereskedelmi forgalomba nem kertil, de a MANT-t61 be-
szerezhetd. Tovabbi informacié a kényv honlapjan (www.mant.hu/
tudomanyszuletik) olvashato, ahonnan kulonlegességképpen a tiz
kutatoval folytatott beszélgetés hanganyaganak egy-egy rovid részle-
te is letolthetd.

(Trupka Zoltan, www.urvilag.hu)

Urturizmus - civilek a vilagiirben: didkpalyazatunk eredménye
A MANT évente hirdeti meg ifjisagi palyazatat, melyre altalanos
és kozépiskolas diakok jelentkezhetnek. A palyazat kiemelt célja az
Urtevékenység népszerusitése a fiatalok korében. A 2013/2014-as
palyazat témaja Urturizmus - civilek a vilaglirben volt. A palyazok
o6t mufajban adhattak be muveiket: irhattak esszét, rajzolhattak,
egy tervezési feladatot készithettek el, a zsGri altal meghatarozott
feladatok megoldasait adhattak be, vagy videot is készithettek az
adott témaban. A 2013 oktoberében meghirdetett ifjasagi palyazat
palyamunkainak beadasi hatarideje 2014. februar 20. volt. A MANT
ot kategoriaban varta a palyamunkakat: a 11-14 éves, valamint a
15-18 éves korosztalybol egyarant jelentkezhettek egyéni vagy csa-
pat kategoriaban a diakok, emellett most is meghirdettiik a latassé-
rult kategoriat. Az egyes mufajokhoz rendelt zsturik tobb mint 100
palyamunkat biraltak el.

Az aprilis 11-én Szegeden, a Szent-Gyodrgyi Albert Agéraban tar-
tott innepségen a dijakat a MANT részérdl Bacsardi Laszlo fétitkar
adta at. A legjobb helyezést elért diakok oklevél mellett kényvjuta-
lomban részesultek, illetve az idésebb korosztaly helyezettjei a
MANT nyari Urtaboraban valé ingyenes, illetve kedvezményes rész-
vételt nyerték. Emellett minden helyezett meghivast kapott egy Urte-
vékenységgel foglalkozo hazai intézménybe szervezett szakmai ki-
randulasra is, amire varhatéan 2014 6szén kertil majd sor. A megje-
lent didkok és kiséréik részt vehettek a MANT Elet a Féldén kiviil
cim(l ismeretterjeszté rendezvényének eléadasain és megtekinthet-
téek A vilagur emberkézelben cimi vandorkiallitast Szegeden. (Az
idei esztendé volt az elsd, hogy nem a févarost valasztottuk a dijata-
do6 helyszinének.)

A palyazat eredménye:

11-14 éves korcsoport, egyéni induldk:

1. hely: Medvegy Anna, Illyés Gyula Gimnazium és Koézgazdasagi
Szakkozépiskola, Budaors; felkészitd: Bencsikné Nagy Marta

2. hely: Mohacsi Zoltan, Kertvarosi Katolikus Altalanos Iskola,
Hédmezévasarhely; felkészité: Sos Csabané
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3. hely: Banfi Doéra, Kertvarosi Katolikus Altalanos Iskola, Hod-
mezévasarhely; felkészité: S6s Csabané

Junior kiiléndij: Meszlényi Jazmin Liza, R6zsahegyi Kalman Alta-
lanos Iskola, Gyomaendréd

11-14 éves korcsoport, csapatok:

1. hely: Kenéz Kata és Kovacs Emese, Kertvarosi Katolikus Altala-
nos Iskola, Hodmezoévasarhely; felkészité: S6s Csabané

2. hely: Varga Daniel, Bachmann Laura, Huszar Dora, Makan
Benedek, Herman Otté6 Gimnazium, Miskolc; felkészité:Korodi
Zoltan

3. hely: Balask6é Dominik, Heim Vilmos, Horvath Roland, Kiss Re-
gina, Széchenyi Istvan Gimn., Sopron; felkészité: Lang Agota

15-18 éves korcsoport, egyéni induldk:

1. hely: Olej Dora, Széchenyi Istvan Gimnazium, Sopron,;
felkészité: Lang Agota

2. hely: Farkas Lili, Katona Jozsef Gimnazium, Kecskemeét;
felkészité: Nadhazyné Borbola Eva

3. hely: Bunkoczi Vivien, Bessenyei Gyoérgy Gimnazium,
Kisvarda; felkészit6: Sztojka Viktoria

Kuléndij: Szollési Vivien Kira, Eszterhazy Karoly Gyakorlo Altala-
nos, Kozép-, Alapfoki Muvészeti Iskola és Pedagogiai Intézet,
Eger; felkészité: Bulla Marta

15-18 éves korcsoport, csapatok:

Kulondij: Csonka Nikolett, Gulyas Marcell, Jenes Botond, Mustos
Gergely, Téta Patricia, Varadi Akos, Eszterhazy Karoly Gyakorl6
Altalanos, Ko6zép-, Alapfoki Muvészeti Isk. és Pedagogiai Int.,
Eger; felkészit6: Bulla Marta

Elismeré oklevélben részestiltek a helyezéseket elért diakok felkeé-
szit6 tanarai.

Az idei biralé zsUri tagjainak névsora: Kovacs Zsuzsanna, Illés
Erzsébet, Frey Sandor (essz€), Horvath Andras, Milankovich Doroty-
tya, Tari Fruzsina, Bérczi Szaniszlo (rajz), Kocsis Gabor, Vizi Pal Ga-
bor, Sik Andras (tervezés, vided), Both Eléd (feladatmegoldas).
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Felfedezok Napja

A MANT standja ismét ott volt Budapesten, a Millenaris D csar-
nokaban zajlo egész napos ingyenes tudomanynépszertisité rendez-
vényen. Tavaly el6szor rendezte meg a Felfedez6k Napjat A Fold-
gomb Az Expedicios Kutatasért Alapitvany. Szakmai partnerként a
MANT mar akkor is jelen volt a nagysikerti eseményen, hozzajarulva
a gazdag programkinalathoz. A nap idei f6 témaja a barlangkutatas
volt, de emellett szamos mas érdekességet is tartalmazott a prog-
ram, koztik az Urkutatast is. A 2014. majus 17-én (szombaton) 10
és 19 ora kozott zajlott rendezvényre a latogatoktol belépddijat nem
kértek. A MANT standjan kiadvanyainkkal, jatékokkal és nyereme-
nyekkel, filmek és bemutatok vetitésével, igazi Urmuszerekkel, a
kedvezményes Urtabori jelentkezés, és persze a személyes beszélge-
tés lehetéségével vartuk az érdeklédéket. A nagyszinpadon Sik And-
ras tartott eléadast Mikor talalunk végre életet a Marson? cimmel.
Részvételinket a programon a Kutatasi és Technolégiai Innovacios
Alap tamogatta (szerzédésszam: URKUT_10-1-2011-0037).

Urtabori élménybeszamolo

Az idei Urtabor junius végén volt Felsétarkanyban, egy Eger mel-
letti faluban. Szallasunk az ottani erdei iskola volt, amelyhez egy
nagy udvar is tartozott.

Vasarnap este, miutan elfoglaltuk a szobakat és vacsoraztunk,
elkezd6dott a tabori program: egy eléadas a kommunikaciorol, majd
bemutatkozas és a szokasos tabori polo kiosztasa. Ezutan két cso-
portba osztottak minket, és megkaptuk az egész héten ativeld csa-
patfeladatot. Ennek témaja az volt, hogy mi térténne, ha valamilyen
okbol kifolyolag leallna az Osszes muihold, milyen koévetkezményei
lennének, milyen tertiletekre lenne hatasa, hogy lehetne megoldani
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ezt a problémat, stb. A hét soran tébbszoér is kaptunk idét a feladat
megoldasara, majd pénteken délelétt egy eléadas keretében be kel-
lett mutatnunk a megoldasainkat.

A tabor ideje alatt kétszer is ellatogattunk az egri féiskolara, ahol
megtekinthettlik a camera obscurat, érdekes fizikai és kémiai kisér-
leteket lathattunk, és t6ébb eléadast is meghallgattunk, pl. az tirku-
tatas és a torténelem kapcsolatarol, a marsi élévilag kutatasarol, az
Urhajosok élelemellatasarol. Egri tartozkodasunk alatt megtekintet-
tik a Minaretet, a Bazilikat és a Varat Gardonyi Géza sirjaval
egyutt. Ellatogattunk a Szalajka-vélgybe, ahol vonatoztunk, meg-
néztiik a Fatyol-vizesést és sétaltunk. Erdekes eléadasokat hallhat-
tunk Bacsardi Laszlo, Zombori Otto és Sik Andras tolmacsolasaban,
tovabba részt vehettiink egy kerekasztal-beszélgetésen Illés Erzsé-
bettel és Almar Ivannal. Péntek délutan ellatogattunk az egri flirdo-
be, ahol mindenki nagyon jol érezte magat.

A taborban keveset aludtunk, és a tavalyi taborral ellentétben
rengeteg szabadidét kaptunk, amit tollasozassal, frizbizéssel és be-
szélgetéssel toltottlink el. Osszességében tetszett a tabor, és mar
nagyon varom a koévetkezé évit!

(Olej Déra)

Tudomanyok és Tehetségek
- Kertje 2014

A MANT 2014-ben is sajat
standdal jelent meg a Tudo-
manyok és Tehetségek Kertje
cimi tudomanynépszerusité
rendezvényen. Szeptember
19-én (pénteken) reggeltdl es-
tig vartuk az Urkutatas irant
érdeklédéket — az ovodas ko-
ruaktol egészen a legidbseb-
bekig - rejtvényekkel, jaté-
kokkal, poszterekkel, kiadvanyainkkal, Urmuszer-bemutatéval, a
beszélgetés és a MANT-ba valé belépés lehetéségével. A helyszin a
Magyar Nemzeti Muzeum kertje (1088 Budapest, Muzeum krt. 14-
16.) volt.

Urkutatas Napja 2014

A MANT és a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(BME) Villamosmérnoki és Informatikai Kara (VIK) 2014. december
4-én a Muegyetemen rendezte meg az Urkutatas Napja elnevezésii
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ismeretterjeszté rendezvényt. Az Urkutatas Napja szakmai partnere
idén a SES Astra, a vilag vezet6 muholdas tavkozlési vallalata volt.

A rendezvény helyszine a BME V1 éptletének Demola-csarnoka
volt. A megjelent érdeklédék az elsé programblokkban szakmai el6-
adasokat hallgathattak meg aktualis urkutatasi témakrol. Almar
Ivan, a MANT 06ro6kos tiszteletbeli elndke az Girszemét okozta problé-
makkal foglalkozott. Ujszerh megkdzelitéssel 6sszegyljtétte az Ur-
szemét és a globalis éghajlatvaltozas problémaiban meglevé hason-
losagokat és kuillonbségeket, s6t a ketté kapcsolodasait is. Apathy
Istvan, az MTA Energiatudomanyi Kutatokézpontjanak munkatarsa
a hazai tirelektronikai fejlesztések négy évtizedét elevenitette fel. EI-
s6ként az Interkozmosz-12 muihold fedélzetén 1974-ben repult egy
mikrometeorit-detektor, amelynek elektronikaja Magyarorszagon
készult. Tari Fruzsina, a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium osztalyve-
zetéje Magyarorszagnak az Eurépai Urtigyndkséghez (ESA) vald
csatlakozasarol, a megindult folyamatrol és teljes jogu tagsagunk
jelentdségérdl beszelt. A kézdnség soraiban jelen levé szakemberek
érdeklédéssel hallgattak a sok konkrét informaciét, majd a kérdé-
sekre adott valaszokat. Egy viszonylag hosszu folyamatot kovetéen
teljes jogu ESA-tagsagunk kezdete a ratifikaciot kévetéen, 2015 vé-
gétdl varhato. Elétte, varhatoan jové tavasszal Budapesten irjak
majd ala a magyar kormany és az ESA képviseléi a csatlakozasi
szerzédést. A magyar belépéssel egytlitt Esztorszag ESA-csatlakozasa
is klisz6bon all.

A sziinetben a megjelenteknek alkalmuk nyilt jatszani, a rendez-
vényt tamogato SES Astra pedig ajandékokkal is készult. A kavészui-
netet kévetéen a masodik programblokkban a mtiegyetemi fiataloké
volt a fészerep. A Masat-1 sikere, mely nem kis részben a BME VIK
hallgatéinak sikere, igazolja a BME-n folyd mérndkképzés magas
szinvonalat, mely megfelelé alapot jelent a Masat program folytata-
sara, a hazai Urtechnologiai tudomanyos kisérletek, kutatasok és
ipari alkalmazasok intenzivebbé tételére. A rendezvényen sz6 volt
két most folyé6 muegyetemi kismuiholdas fejlesztésrél, a Masat-2-rél
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és a SMOG-1-r6l. Egy eléadas szolt az ESA oktatasi programjaban
szerzett tapasztalatokrol, a magyar részvételr6l. A szép szamban
megjelent hallgatosag értestilhetett a 18-35 éves fiatalok ,irgenera-
ciojat” képvisel6 nemzetko6zi szervezet, a Space Generation Advisory
Council céljairdl, tevéekenységérél. Bacsardi Laszlo, a MANT fotitka-
ra az Urkutatas Napjan jelentette be, hogy az irkutatas hazai nép-
szerusitésével foglalkozo tarsadalmi szervezet hagyomanyos, diakok-
nak sz6l6 nyari urtaborat 2015 juliusaban Sopronban rendezi majd
meg. Kedvezményes vagy akar ingyenes Urtabori részvételt jelenthet,
ha valaki részt vesz vagy elékel6 helyezést ér el a MANT 6sszel meg-
hirdetett diakpalyazatan. Ezzel parhuzamosan ismertette az tirtabo-
ri mentorprogram részleteit, amely keretében egy-egy kozépiskolas
diak trtabori részvételét lehet tamogatni.

Az érdeklé6ddk a helyszinen megtekinthették a MANT A vilagur
emberkdzelben cimu vandorkiallitasanak anyagat is. Ez a 2013-as
Urkutatas Napjan mutatkozott be elészér, s azéta bejarta az orszag
szamos varosat.

Kitiintetések

A N6k a Tudomanyban Kivalosagi Dij idei nyertese az tirkutatas
tertiletén 2014-ben Barta Veronika, az MTA Csillagaszati és Foldtu-
domanyi Kutatékozpont soproni Geodéziai és Geofizikai Intézetének
fiatal kutatoja lett. A N6k a Tudomanyban Egyestlet altal meghirde-
tett dijat oktober 17-én adtak at Budapesten, az Innotrends Hunga-
ry 2014 konferencian.

Az ENSZ tamogatasaval mukoédd, 35 év alatti fiatalokat témorité
nemzetkdzi Urkutatasi szervezet, a Space Generation Advisory
Council egyik rangos elismerésében részesllt Bacsardi Laszlo, a
MANT fétitkara. O lett a Hénap embere 2014 novemberében, ami-
vel szakmai szervezékészségét és odaadasat ismerték el. A dij 2009-
es alapitasa ota ez volt az elsé alkalom, hogy egy magyar tag mun-
kajat ismerte el a szervezet.

2014-ben Gabor Dénes-dijat kapott Solymosi Janos, a MANT el-
noke. A rangos dijat a NOVOFER Alapitvany kuratoriuma itéli oda,
1989 6ta minden évben. A cél a kimagaslo szellemi alkotasokat 1ét-
rehozo és az Uj ismereteket a gyakorlatba atulteté szakemberek —
mérnokok, kutatok, feltalalok — fokozott erkolcsi megbecstilése. A dij
Gabor Dénesrdél, a holografia felfedezéjérél, a Romai Klub alapitoja-
rol, korunk egyik legnagyobb humanista gondolkodéjarol, az 1971-
ben Nobel-dijjal kittintetett tudosrol kapta nevét. A Gabor Dénes-
dijakat december 18-an a Parlament fels6hazi termében adtak at.
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A MAGYAR ASZTRONAUTIKAI TARSASAGROL

A Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) els6 jogelédje, a Tarsadalom-
és Természettudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat Asztronautikai Bizott-
saga 1956 majusaban alakult meg. Ne feledjuk, hogy ekkor még
yhivatalosan” meg sem kezdédott az Girkorszak, hiszen az elsé mesterséges
hold, a szovjet Szputnyik-1 csak 1957 oktéberében allt Fold koértili palya-
ra. Az Urtevékenység fontossagaval, a kliisz6bon allé6 urkorszak jelentéségé-
vel mar akkor tisztaban levd, a téma iranti érdeklédést tantsité szakembe-
rek azért alakitottak meg szervezetiket, hogy segitsenek az asztronautika
tudomanyanak hazai megismertetésében, elfogadtatasaban. Almar Ivan, az
Asztronautikai Bizottsag egyik alapité tagja és titkara, ma a MANT 06rokos
tiszteletbeli elntke igy fogalmazott az egyestilet fél évszazados torténetét
bemutato 2006-os koétettink elészavaban: ,Mi volt a ktldetéstink? Terjesz-
teni a meggy6zddést, hogy az emberiség hamarosan torténelmi tettet hajt
végre, amikor kikuldi eszkodzeit a vilagGirbe; nemsokara maga is koveti
Oket, mik6ézben modern Girhajékat és tirallomasokat épit; ezek az eszkozok
feltarjak majd a Fold tagabb koérnyezetét, a csodalatos Naprendszert; min-
denki szamara hasznos, gyakorlati feladatokat latnak el, amelyek egyszer
majd jelentésen megkonnyitik az élettinket; véglil az ember maga is eljut
az idegen égitestek felszinére.”

Az Asztronautikai Bizottsagbol alakult meg 1959-ben a Muszaki és Ter-
mészettudomanyi Egyestletek Szovetsége (MTESZ) Kozponti Asztronauti-
kai Szakosztalya, amely aztan 1986-ban alakult at a mai Magyar Asztrona-
utikai Tarsasagga. Az egyestlet 1962-ben belépett a Nemzetkozi Asztrona-
utikai Szovetség (International Astronautical Federation, IAF) tagjai kozé,
ahol maig képviseli Magyarorszagot.

Az Asztronautikai Bizottsag megalakulasa 6ta eltelt kozel 60 év nagyon
hosszu id6 — feldleli a teljes eddigi tirkorszakot. Elég a hazankban ez id6
alatt végbement jelentés tarsadalmi-gazdasagi atalakulasra, vagy arra gon-
dolni, hogy mekkora fejlédésen ment at maga az Urtevékenység. Mar az
1960-as évek végére emberek jutottak el a Holdra, manapsag pedig allandé
személyzettel muikoéds, széles nemzetkodzi 6sszefogassal épitett kutatélabo-
ratériumot tizemeltet az emberiség a Fold koruli palyan. Mesterséges hol-
dak ezrei szolgaltak és szolgaljak nem csak a tudomanyos kutatast, de mo-
dern tarsadalmunk mindennapi szikségleteit is. A Naprendszer minden
nagybolygoja kozelében jart Girszonda, s az ember alkotta treszk6zok kozuil
mar van olyan (az amerikai Voyager—1), amelyik elérte a csillagkozi teret.
Az Grkutatas, Urtevékenység vivmanyai fokozatosan, egyre gyorsulé ttem-
ben beéptiltek mindennapi életiinkbe, s ez a folyamat napjainkban is tart.
Példaként megemlithetjik a mutiholdas tavkézlést, a televiziés muisorszo-
rast, a meteorolégiai miholdakréol szarmazo6 adatok felhasznalasat az idé-
jaras-elérejelzésekhez, a foldmegfigyeld treszkdzok szerepét a kérnyezetvé-
delemtdl a termésbecslésen at a katasztrofa-elharitas segitéséig, vagy a
muholdas hely- és idémeghatarozas széles kord elterjedését. Ezzel parhu-
zamosan alakult, er6s6dott az asztronautika tarsadalmi ismertsége, elfoga-
dottsaga is. Magyarorszagon létrejottek az tirkutatas egyes agaival foglal-
koz6 szakmai mtihelyek, majd az ismeretek fokozatosan beéptiltek az okta-
tasba. Kialakultak a nemzetkozileg is versenyképes hazai Gripar kezdemé-
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nyei, a tovabbi fejlédést pedig 2015 utan minden bizonnyal elhozza Ma-
gyarorszag teljes jog tagként valé csatlakozasa az Eurépai Urligyndkség-
hez (ESA).

Az tGrkutatasi ismeretek terjesztésében, valamint a kapcsolédo szerte-
agazo6 tudomanytertileteken dolgoz6 szakemberek Osszefogasaban eddig is
meghatarozé szerepet jatszott a MANT. Tagjainak lelkesedése, elhivatottsa-
ga, tarsadalmi munkaja tette lehet6vé, hogy az egyestilt sikeresen kiallta az
elmult hat évtized préobait. A MANT alapvet6 céljai ma is valtozatlanok, leg-
feljebb a hangsulyok tolédtak el, alkalmazkodva a valtozé kortilményekhez
és igényekhez. Az egyestlet nyitva all nem csak a szakemberek, de mind-
azok szamara is, akik fontosnak és érdekesnek tartjak az asztronautikat —
képzettségre és korra vald tekintet nélkuil. Egyarant sorainkban tudhatjuk
a tapasztalt tirkutato-generacié képviseléit és tizenéves diakokat is, akik
kozul sokan talan a kutatok kovetkezé nemzedéket adjak majd. Szeret-
nénk terjeszteni az Urtevékenységgel kapcsolatos ismereteket, nem csupan
tagjaink, de minél t6bb ember kérében. Ennek érdekében eléadasokat, ki-
allitasokat rendeziink, szakmai kirandulasokat szerveziink, kiadvanyokat
jelentettink meg, internetes honlapot tartunk fenn. Rendszeresen megjele-
nltnk az utébbi években 6rvendetesen megszaporodott nagyszabasu tudo-
manynépszerdsité rendezvényeken is, ahol minden eddiginél t6bb ember-
hez juttathatjuk el tizeneteinket.

Az 1990-es évek ota ktilonods hangsullyal szerepel a MANT céljai kézott a
fiatal korosztallyal valé foglalkozas. Evente mas-mas trkutatasi témaban,
valtozatos mufajokban didkpalyazatokat hirdetiink. Minden nyaron meg-
rendezztik a MANT népszeri és szinvonalas Urtaborat. Az elmult évek, évti-
zedek eredményei magukért beszélnek: a legtehetségesebb egykori diakok
koztl nem egy ma mar az Grkutatas valamely tudomanytertletén dolgozik,
részt vesz egyesulletiink iranyitasaban. De ha koézultik nem is mindenki ezt
a palyat valasztotta, megmaradt benne az érdeklédés a vilaglr irant.

Ha sikerdl tovabbra is hozzajarulnunk, hogy az tGrkutatas hazankban
megkapja a méltdé tarsadalmi elismerést, mindennapi életiinket megkoény-
nyité vivmanyaival pedig minél tobben tisztaban legyenek, akkor ezzel —
mintegy ,automatikusan” — a MANT jovéje is biztos alapokon nyugszik
majd. Aki szeretne tobbet megtudni egyestiletiink tevékenységérél, keresse
fel honlapunkat a www.mant.hu cimen. Aki pedig ugy érzi, hogy aktivan
tudna és szeretne tenni az Urkutatas népszerUsitése érdekében, vagy ér-
deklédéként szivesen csatlakozna kozosséglinkhoz, azt 6rommel varjuk
tagjaink sorabal
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A MANT standja a Felfedezék Napjan (fent) és a Tudomanyok és Tehetségek
Kertje cimii tudomdnynépszertisité rendezvényen. Reggeltél estig vartuk az
trkutatds irant érdeklédéket — az 6vodds kortiaktél egészen a legidésebbe-

kig — rejtvényekkel, jatékokkal, poszterekkel, kiadvdinyainkkal, trmiiszer-
bemutatéval. (Foté: Trupka Zoltdan)

A hatso boriton Magyarorszdg teljes orszdgos lefedettségii mitholdradaros
amplitudéképe. A mozaik az eurdpai Sentinel-1A muihold 2014. oktéber vége
és december eleje kézétt, felszdllo pdlydkon végzett észleléseibdl késziilt. A
Sentinel-1A alkalmazdsairdl szol Hevér Rendta cikke évkényviinkben. (Kép:
Copernicus data 2014 / ESA / FOMI KGO)








