Urtan Evkonyv 2021

Az Asztronautlkal Tajekoztato /3. szama

Kiadja a Magyar Asztronautikai Tarsasag



Urtan Evkdnyv 2021

Az Asztronautikai Tajékoztato 73. szama

Kiadja a Magyar Asztronautikai Tarsasag



Urtan Evkdnyv 2021
Az Asztronautikai Tajékoztatd 73. szdma

Szerkesztette: dr. Frey Sdndor

Késziilt a Kiilgazdasdgi és Kiiliigyminisztérium témogatdsdval
Kiadja: a Magyar Asztronautikai Tarsasdg

1044 Budapest, Ipari park u. 10.

www.mant.hu

Budapest, 2022

Tordelés, grafikai szerkesztés: Horvath Rébert

Felelds kiadd: Arndcz Istvan fdtitkdr

Kézirat gyandnt

Boritokép: Az eurdpai Gaia (rtdvesd fantdziaképe a Tejut sdvja eldtt. (Forrds: ESA / ATG medialab, hdttér:
ESQ/ S. Brunier)

HU ISSN 1788-7771



EI 0 '

A tisztelt olvasé a Magyar Asztronautikai Tdrsasdg (MANT) hagyomdnyos, @ megelézd év eseményeire
visszatekintd, egyestiletiink tevékenységébe bepillantdst nydjté évkdnyvét tartja a kezében - vagy olvas-
sa szdmitdgépe képernydjén. Tagjaink, akik o kinyvet egyesiileti tagdijuk fejében illetményként kapjdk,
valamint mds rendszeres olvasdink bizonydra Grémmel fogadjdk, hogy évkdnyviink kiilsejében jelentésen,
és egy kicsit a szerkezetében, tartalmdban is megdjult. Reméljiik, hogy a vdltozdsok elnyerik tetszésiiket,
és legaldbb ugyanolyan drémmel forgatjak majd a kétetet, mint a kordbbi években.

A magattink dllo 2021-es évrdl szolé beszdmolok immdr kevesebb helyet foglalnak el. Az eddigi gya-
korlattdl eltérden idén felhagytunk a vildg legjelentdsebb Greseményeinek Gsszefoglaldsdval. Evrdl
évre egyre tibb fontos esemény térténik 12 hdénap alatt, annyi minden, hogy nehéz a teljességre td-
rekedve dsszegylijteni ezeket. Az informdcié ugyanakkor kénnyedén megtaldlhatd az Grvendetesen
szaporod6 magyar nyelv( internetes hirforrdsokban, csakdgy, mint mint a kizel két évtizede létezd
Urvildg (urvilag.hu) asztronautikai hirportdlon. Orémhir, hogy Magyarorszdgon 2021-ben kormdnyzati
tirhonlap (space.kormany.hu) is indult. Néhdny fontos magyar vonatkozdst Gresemény cimszavakban:
megsziiletett a kormdnyzati (rstratégia, tjabb hazai készitésti miholdak (SMOG-1, GRBAIpha, RadCube)
dlitak sikeresen Fold kdriili pdlydra, meghirdették a HUNOR nemzeti (rhajés programot, megjelent az
exkluziv Magyarorszdg és a vildglr kényv, és Budapest adott otthont a Nemzetkdzi Urhajos Szévetség
33. kongresszusdnak. Az Eurdpai Uriigynékséq (ESA) Uj Grhajésok toborzdsdba kezdett, mdsfél szdz
honfitdrsunk is jelentkezett a felhivdsra. Vildgszerte tovdbb élénkiilt a kereskedelmi (rtevékenység,
minden eddiginél nagyobb szdmban inditottak (reszkozdket, megtérténtek az elsé szuborbitdlis Grtu-
rista-repiilések. A SpaceX CrewDragon (rhajojdval sikeresen megjdrta a vildgirt az elsé csupa ,civi-
lekbdl" dll6 négyfds személyzet. Folytatddtak a kutatdsok a Nemzetkdzi Urdllomdson, és Kina elkezdte
megépiteni sajat bdzisdt az alacsony Fald kariili pdlydn. Arab, kinai és amerikai (irszonddk érkeztek a
Marshoz, illetve a Marsra. Az év vége felé végre Utnak indult az elkivetkezd évek meghatdrozé Grob-
szervatériuma, a James Webb-(rteleszkdp. Kiteteket lehetne megtdlteni az ilyen és ehhez hasonld
fontos mérfdldkdvekkel, de erre sajnos nem jut itt elég hely.

Lerdvidiiltek tovdbbd az évkdnyv végén a MANT rendezvényeit, eseményeit felidézd Gsszefoglaldk is. A
vdltoztatdsok bevezetésekor az a cél vezetett benniinket, hogy a kényv dttekinthetébb, .dramvonalasabb”
legyen. Aki a tovdbbi részletek irdnt is érdeklddik, kdnnyedén megtaldlja azokat az internetes hirforrd-
sokban, illetve egyesiiletiink honlapjdn, negyedéves kdrleveleinkben. igy a tavalyi év térténéseinek révid
felidézéseén tdl, az évkdnyv terjedelmének sokkal nagyobb hanyaddt tudjuk a szakmai-ismeretterjesztd
cikkeknek szentelni. Ezekbdl idén rekordszdmu, nem kevesebb mint tiz taldlhato meg a kdtetben! Té-
mdik igen vdltozatosak, az (rhajézdstol kezdve a Hold és a Naprendszer mds égitestjeinek kutatdsdn
dt az dresillagdszatig - szamos magyar vonatkozdssal, kutatdssal. Mindez ékes bizonyitéka annak, hogy
hazdnkban is virdgkordt éli az (rtevékenység. Biztos vagyok benne, hogy mindenki taldl a cikkek kozatt
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kedvére valdt, érdekes dj ismeretekre is szert tesz. Kiszonjiik szerzdinknek, hogy megtiszteltek benniin-
ket irdsaikkal.

Az idei évkdnyv létrehozdsdban is segitségiinkre volt a Kiilgazdasagi és Kiliigyminisztériumtdl kapott
témogatds. Szerzdink, valamint a 2021-es Urtan Evkdnyvet készité munkatdrsaim nevében is kellemes,
hasznos iddtaltést kivdnok a kdtet olvasdsdhoz!

Budapest, 2022. mércius

A szerkesztd



Fantomokkal a Hold koriil
- magyar reszvetel

az Artemis kiildetéselsé
tesztrepiiléséhen | szvs i

Hirn Attila

A NASA Artemis-programjdnak célja, hogy nemzetkdzi egyittmikddésben | f| kH
j fejezetet nyisson az Urkutatds és -felhaszndlds teriiletén, tobbek kdzott | Energiatudomanyi
emberi személyzetet szdllit Girhajé, Hold kdrili pélydn keringd drdllomds | Kutatokdzpont,
és a kés6bbiekben holdbdzis létrehozdsdval. Hosszi évek elékésziiletei, | Urkutatasi
megannyi elhalasztott start, meghosszabbitott hatdridd és kdltséguetési | Laboratorium,
terv-tjragondolds eredményeképpen készen dll az a rendszer, amely lehetove | Budapest
teszi az elsd tesztrepiilést (Exploration Mission- 1) a legujabb emberes
(irhajo, az Orion szdmdra. Eltérden a hideghdborus id6ktdl, az elsd legénység
emberi testet imitdld fantomokbdl fog dlini, amelyek lehetdvé teszik, hogy
dtfogd sugdrvédelmi mérések késziilhessenek, még mieldtt az €16 (irhajésok
megtapasztaljak a kozmikus sugdrzdsi kdrnyezet hatdsait. A kisérletben részt
vesznek az Energiatudomdnyi Kutatoékdzpont kutatdi is.

BEVEZETES

Az emberes (rutazasok Uj korszakaba lépve egyre kozelebb keriiliink ahhoz, hogy ismét (irhajésok
sétalhassanak a Hold felszinén, és felhasznalva a megszerzett tapasztalatokat komoly el6relépéseket
tegylink a biztonsagosan kivitelezhetd marsi utazashoz. A NASA Artemis elnevezésii programjanak
égisze alatt megvalosuld nemzetkdzi eqylittm(ikddés nemcsak az (rkutatas megerdsitését, hanem a
nemzetek kozotti békés kapcsolatok megszilarditasat is szolgalja. Szemben ugyanis az Apollo-prog-
rammal, kifejezett cél, hogy egyiittmikddésben valdsuljon meg az sszes kiildetés a biztonsag és a
fenntarthatésag ndvelése érdekében. Osszességében a résztvevs nemzetek olyan rendszereket fej-
lesztenek ki, amilyenket mas orszagok is hasznalhatnak, kdszonhetden a tudomanyos informaciok
nyilvanossa tétele melletti elkdtelezddésnek.

Az Artemis mély(ir-felfedezd infrastruktirajanak alapjat az SLS (Space Launch System) rakéta, az Orion
(irhaj6 és a kiszolgald foldi egyséq (Kennedy Urkzpont, Florida) alkotja. A program elsd fazisakeént
ezen eszkozok segitségével fektetik le az alapokat és demonstraljak a technoldgiai képességeket,
majd a tovabbi lépések soran az emberi jelenlét kiterjesztése kdvetkezhet a Hold kdriili térségbe és

terét jobban megértsiik, felhasznélva a rendelkezésre all6 modern méréstechnikét. Lényeges koril-
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mény, hogy mivel a Hold nem rendelkezik magneses térrel, ami eltéritené a toltott részecskéket, ezért
eqy esetleges napkitdorés soran kilokddd nagy mennyiséqii anyag (koronakidobddas) akadalytalanul
z(dul az Gtjaban 1évé (rhajora. Mindemellett a mély(irb6l szarmazo, és a Naprendszerben folyama-
tosan jelen lévé nagy energiaju kozmikus sugarzas is bombéazza az utasokat. A modszer, amellyel
lehetséges megmérni azt, hogy pontosan milyen mennyiségi és mindségd ionizald sugarzas érheti az
drhajosokat az Orion fedélzetén, ismert és rendelkezésre all: humanoid fantomok tet6tdl talpig tele a
legkiilonfélébb sugarzasmérd eszkozokkel.

Kdszdonhetden a kozmikus sugarzéas detektalasaban valo négy évtizedes tapasztalatanak, az Energia-
tudomanyi Kutatokdzpont Urkutatasi Laboratériuma tobb tekintetben is részese lehet az emberiség
kovetkezd ,nagy ugrasanak”. Elséként az alabbiakban bemutatasra keriilé tesztrepiilésben, a késébbi-
ekben pedig a Gateway Grallomas sugarvédelmi rendszerének fejlesztésében.

UTAZAS A HOLD KORUL

Az Orion (rhajo egy emberes felfedez( jarmi 2-6 G legényséqg részére. Fejlesztésének Gtlete mar 2004-
ben felkeriilt a NASA hivatalos tervei kizé, a dizajn megtervezéséhez versenyt hirdettek, amelyet a Lock-
heed Martin mar akkor elnyert, és az Orion Crew Exploration Vehicle része lett a 2005-ben kezdddott, de
a késések és a finanszirozasi keret tullépései miatt négy évvel késdbb felfiiggesztett Constellation prog-
ramnak. Az (irjarmd rendelkezik vészhelyzeti megszakitasi lehetdséqgel arra az esetre, ha felbocsataskor
a rakéta meghibasodna, fenntartja a személyzet életéhez sziikséges koriilményeket az (irutazas soran,
és lehet6vé teszi a légkorbe vald biztonsagos belépést, majd az 6cednba torténd Jandolast”. A Lockheed
Martin altal gyartott személyzeti modulhoz kapcsolodik az eurdpai kiszolgald egység (European Service
Module), amelyet az Airbus Defence and Space készitett el, és tobbek kdzott célja az energiaellatas biz-
tositasa a napelemek segitségével. Az (irhajo automata dokkold rendszerrel rendelkezik, sebességét és
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Mindezekre sziikség lesz az Artemis kdvetkez§ fazisaiban megépitendd Gateway (irallomashoz valé kap-
csolodashoz. A visszatérd egység, bar hasonlit az Apollo-programban hasznalt modulra, modern elektro-
nikaval rendelkezik. A miszerfal nem hagyomanyos analdg szamlapokkal és miiszerekkel van felszerelve,
hanem a Boeing 787 Dreamliner sugarhajtast utasszallito repiildgép pilotafiilkéjének felépitését tikrozi
digitalis repiilési miszerkijelz6kkel, nagyméret(i LCD monitorokkal.

A Kennedy (rkdzponthl torténd felbocsatast kivetden az Orion Fold koriili palyan kinyitja a napele-
meit, majd az atmeneti kriogén meghajtasi szakaszban kapott |okés hatasara tranzit palyara keriil.
Ekdzben a masodlagos hasznos teherként magaval vitt kism(iholdakat (CubeSatokat) ttjukra engedi,
amelyek technoldgiai demonstracioként és kisérleti platformként szolgalnak. Amikor megérkezik a
Holdhoz, az Orion kdzeli elrepiilést (flyby) hajt végre, koriilbelil 100 kilométerrel a felszin felett. Ezutan
egy Ugynevezett tavoli-retrograd palyara all. Az (ireszkoz keringési iranya ellentétes (retrograd) lesz
tehat a Holdéval, és a tovabbiakban messzebb halad majd a felszint6l, nagyjabal 61 ezer kilométerre.
Az Orion nagyjabol hat napig marad Hold koriili palyan, hogy adatokat gy(jtson, és a foldi kiildetési-
ranyitok értékelhessék a kiilonbdzG technoldgiai egységek teljesitményét. A személyzet nélkili Grhajo
végezetiil még egy kozeli elrepiilést hajt végre, mieltt a szervizmodul hajtémdivei segitségével a visz-
szatérd eqység a megfeleld palyara all a Fold felé. A kapszula ezt kivetden belép a Fold légkdrébe és
ejtdernyds lassitast kivetden a Csendes-6ceanban, a Kaliforniai-félsziget (Baja California, ejtsd: baha)
partjainal ér majd .foldet”. A nagyjabal 25 és fél napos kiildetése alatt az Orion kézel 2,1 millig kilométer
utat tesz meg [1].

FANTOMOK A FEDELZETEN

Az optimalis sugarvédelmi arnyékolas, a megfeleld doziskorlatok kidolgozasa, a bért, valamint a belsd
szerveket ér6 sugarterhelés dsszefiiggéseinek megértése kulcskérdés az emberes kiildetések terve-

funderrel (Foté: ESA/ DLR)
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zése soran. Nem (] kelet dtlet, hogy az (irhajosokat kiviil-beliil érd ionizald sugarzast a valdsagot jol
modellezd babu, Ggynevezett fantom segitségével vizsgaljak. Emberi koponyat imitalé fantommal mar
a 90-es években is végeztek méréseket a NASA drsikloin, majd a Mir Grallomason [2,3]. Az EK kutatoi
is részt vettek abban a lényegesen részletgazdagabb fantomot hasznald kisérletsorozatban, melyet az
Eurépai Uriigyndkség (ESA) megbizasabdl a Német Repilési és Urrepiilési Hivatal (Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt, DLR) koordinalt [4]. A HAMLET program Matroshka elnevezési fantomjanak
lagy szbvetei és tiideje testszovetazonos, kis slirdségii poliuretanbol késziiltek és valodi emberi cson-
tokat tartalmazott. Tébb mint ezer mérési poziciot alakitottak ki a babun aktiv (energiaellatast igényld)
és passziv (utdlagos kiértékeléssel elemezhet6) detektorok szamara. A Nemzetkdzi Urallomas kiilsé
platformjahoz rdogzitve, (irsétat szimulalva, valamint kiilonbdz6 modulokban az Grallomason belil is
végeztek méréseket 2004 és 2011 kozott [5]. Hasonlé modelleket alkalmaznak egyébként a radiotera-
pias besugarzo berendezések tesztelése, kalibraldsa soran is.

Az Orion (rhajon tervezett Matroshka AstroRad Radiation Experiment (MARE) sugarzasi kisérletet szin-
tén a DLR vezeti az ESA megbizasabol. Dozimétereikkel részt vesznek tobb orszag (Ausztria, Belgium,
Csehorszag, Lengyelorszag, Magyarorszag, Németorszag, az Egyesiilt Allamok és Japan) kutatéi is, akik
mar tapasztaltak a hasonl tipusu mérésekben. Miként a Matroshka kiildetésekben, a cél ez esetben is
a killonbozd szdvettipusokban elnyelt sugarzas mennyiségének és mindségének megallapitasa, ezaltal
felmérve az (rhajoban utazo személyzetet éré sugarterhelést. Lényegi kiildnbség a MARE fantomok
tekintetében, hogy ez esetben ndi testet imitalnak, 6sszesen 38 darab 2,5 cm-es szeletbdl felépitve.

3. dbra: A MARE fantom. (Fotd: DLR)

Bioldgiai és sugarvédelmi szempontbdl nem elhanyagolhatd a kiilonbség a két nem szoveti és
szervi felépitésében, emiatt az Uj eredmények hianypotlok lesznek. A kiildetés soran két teljesen
azonos - Helga és Zohar névre keresztelt - fantomot helyeznek majd el az egymas melletti dlések-
ben, melyek koziil az egyik (Zohar) az AstroRad elnevezési sugarvédelmi mellényt is viseli majd.
A Nemzetkdzi Urallomason mar tesztelték a mellényt, de a Hold koriili térség kitettsége egyedi
korllményeket teremt, igy hasznos (] informécidkkal gazdagodhatunk. A fantomok belsejében ki-
alakitott 1400 szenzorpozicié mellett a ,bdrfeliileten” és a mellény kiilsé felliletén is folynak majd
mérések, igy egyértelmien lathaté majd, hogy milyen mennyiséqi és mindséqli sugarzastal védi
meg a viseldjét [6].
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PASSZiV DOZIMETER OSSZEALLITAS

Az Apollo-kiildetésekbdl meglehetdsen kevés és kezdetleges szabalyozasok mellett rogzitett dozimet-
riai adat all rendelkezésre. Habar az indiai Chandrayaan szonda szolgaltatott relevans mérési adatokat
a Hold koriili palyarol [7] és a kozelmaltban publikaltak mar a Hold felszinén mért sugarddzis adatokat
is [8], mégis a MARE kisérlet fantomok alkalmazasaval varhato eredményei az emberes kiildetések
szempontjabal hianypotidak lesznek. A résztvevd kutatdcsoportok a DOSIS-3D kisérletsorozat kere-
tein beliil a Nemzetkdzi Urallomas Columbus moduljaban tébb mint 10 éve végeznek méréseket [9].
Az egyiittmikddés soran felhalmozott tapasztalatok segitségével kialakitottak egy olyan mérési dsz-
szedllitast, amelyben egyidejlileg kiilinb6zo tipust passziv dozismérdkkel detektalhatd a kozmikus
sugarzas. Tobbek kozott ezt a termolumineszcens dozismérdket és szilardtest-nyomdetektorokat
tartalmazo Gsszeéllitast fogjak alkalmazni az Orion Grhajoban helyet foglald fantomok testfellletén
és a sugarvédelmi mellény alatt és felett. Kiegészitésképpen tovabbi nyomdetektorok elhelyezésére is
lehet6ség nyilt mindkét fantom tiidejének, gyomranak, méhének és gerincoszlopanak kozelében, ezek
ugyanis az ionizalé sugarzasra legérzékenyebb teriiletek.

A szilardtest-nyomdetektorok a nagyobb energia leadasra képes részecskéket regisztraljak lathato
fellileti roncsolas formajaban (ilyenek a protonok és a szuperndva-robbanasok soran szétrepiild, kozel
fénysebességgel szaguldé atomok), mig a termolumineszcens detektorok a kisebb energialeadasu
protonokra, ionokra, gamma-sugarzasra és az (irhaj6 falabdl kilokott neutronokra érzékenyek. Ezeket
a detektorokat a kiildetés végén, a foldi laboratériumban értékelik ki a kutatok.

4. dbra: A MARE kisérlethez el6készitett termoluminszcens doziméterek a 30 nyomtatott
tartékban (balra) és kalibrdcids besugdrzdsok sordn kiilinbozd mértékben roncsolt szi-
lérdtest-nyomdetektor lapkdk (jobbra). (Foték: EK)

STARTRA KESZEN

Az Artemis-program elsd kiildetése varhatoan 2022/2023-ban indulhat. Az Orion (irhajo (fedélzetén
a fantomokkal és az integralt dozismérdkkel), valamint a szallito rakéta, az SLS mar Gsszeszerelve
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vérja, hogy a felbocsatas el6tti ren-
geteq tesztet elvégezzék rajta. Az
Apollo- és az (irsikloprogram indita-
sainak helyszinéiil szolgalé Launch
Complex 39B inditoallast feldjitot-
tak, innen indulhat majd tjara ez a
torténelmi kiildetéssorozat.

Izgatottan varjuk a fejleményeket!
Irodalomjegyzék

[1] NASA Exploration Mission-],
https://www.nasa.gov/sub-
ject/12388/emi-exploration-mis-
sion-1/

[2] Konradi A. et al. (1992): Low earth
orbit radiation dose distribution in a
phantom head. International Journal
of Radiation Applications and Instru-
mentation. Part D. Nuclear Tracks
and Radiation Measurements, 2, 49
[3] Bereger T. et al. (2004): Austri-
an dose measurements onboard
space station MIR and the Interna-
tional Space Station - overview and
comparison. Advances in Space Re-
search, 34, 1414

[4]Szaba J., Pdlfalvi J. K. (2012): Cali-
bration of solid state nuclear track detectors at high energy ion beams for casmic radiation measure-
ments: HAMLET results. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A, 694, 193

[5] Reitz G. et al. (2009): Astronaut's Organ Doses Inferred from Measurements in a Human Phantom
Outside the International Space Station. Radiation Research, 171, 225

[6] MARE - The MATROSHKA AstroRad Radiation Experiment, https://www.dlr.de/me/en/desktopdefault.
aspx/tabid-14114

[7] Zhang S. et al. (2020): First measurements of the radiation dose on the lunar surface. Science Ad-
vances, 6, 1

[8]Dachev T. et al. (2009): Monitoring lunar radiation environment: RADOM instrument on Chandrayaan-1.
Current Science, 96, 544

[9] Berger T. et al. (2016): DOSIS & DOSIS-3D: long-term dose monitoring onboard the Columbus Laborato-
ry of the International Space Station (ISS). Journal of Space Weather and Space Climate, 6, A39

5. dbra: Orion lirhajé az SS rakéta orrkdpja alatt az dsszesze-
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BEVEZETES

A BepiColombo kiildetést az Europai Uriigyndkség (European Space Agency, ESA) és a Japan Uriigyndk-
séq (Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA) egyiittmikddésének keretében hoztak létre. A kiilde-
tés két tudomanyos szondabadl all, melyek jelenleg egy hdpajzzsal védett hordozo platformra rogzitve
(Mercury Transfer Module, MTM) utaznak a bolygokozi térben. A két keringé egység egyike, a Mercury
Planetary Orbiter (MPO) elsdsorban a Merkr felszinét vizsgalja majd, a Mercury Magnetospheric Orbiter
(Mio, korabbi nevén MMO) pedig a magneses terét térképezi fel. A két (irszonda dsszehangolt mérései U]
tavlatokat nyitnak a bolygd plazmakérnyezetének kutatasaban. A Merkart mostanaig csak két NASA (ir-
szonda, a Mariner-10(1974. szeptember) és a MESSENGER (2011. marcius - 2015. aprilis) kdzelitette meg.

A BepiColombo inditasara 2018. oktdber 20-an keriilt sor, és a tervek szerint 2025. december 5-én fog
palyara allni a Merkur koriil. Addig is a bolygokdzi térben szamos lassité mandverre lesz szilkség (a
majdani optimalis befogasi sebesség eléréséhez a Merkurnal). Ezek soran tdbb alkalommal megkdze-
liti a Naprendszer belsé bolygdit (mikdzben tudomanyos méréseket is végez), illetve az interplanetaris
térben a napszelet észlel( (irszondakkal egyiitt is szamos lehetdség adddik szolaris események koor-
dinalt vizsgalatara.

1. dbra: Fantdziaképen az MPO és Mio vizsgdléddsai a Merkurndl. (Forrds: ESA)
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Az MPO (rszonda egyes miiszereinek megépitésében magyar mérnokok is részt vettek, aminek révén
az érintett berendezések altal mért tudomanyos adatokhoz a kozremikddd magyar kutatointézetek
is hozzaférnek. Ezek eqgyike a Search for Exosphere Refilling and Emitted Neutral Abundances (SERENA)
mliszercsomag részét képezé iontdmeg-spektrométer, a Planetary lon Camera (PICAM) [1], melynek
alacsony fesziiltségd tapegységét, valamint egy, a BepiColombo kérnyezetét szimulald szoftvert a
Wigner Fizikai Kutatokdzpont Urfizikai és Urtechnikai Osztalyanak mérndkei az SGF Kft. kdzremiikd-
désével fejlesztették ki. Ugyancsak magyar hozzajarulassal késziilt a plazmahullamok vizsgalatara
tervezett Plasma Wave Instrument (PWI), amelyhez az Eétvés Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Urku-
tatd Csoportja a BL Electronics Kft.-vel kdzosen dolgozta ki az intelligens jelfelismerd modul (ISDM)
fedélzeti szoftverét.

TUDOMANYOS ISMERETEINK A MERKURROL

A Merkur (2. 4bra) a Naphoz legkdzelebb keringd bolygd, mely csillagunkat mintegy 88 nap alatt kerili
meg. A bolygo atlagos atmérdje 4880 km, azaz kisebb, mint a Jupiter koriil kering6 Ganymedes, va-
lamint a Szaturnusz Titan holdja. Palyajanak excentricitasa elég nagy (kb. 0,2), ami belsd bolygo ese-
tében a bolygokeletkezési elméletek szerint rendhagyonak szamit, igy az is felmertilt, hogy a Merkdr
nem a Naprendszer belsejében jott Iétre, hanem csak késdbb vandorolt 4t a jelenlegi palyajara. A palya
elnydltsaganak kovetkeztében a Naptol mért tavolsag 46 millio (perihélium) és 70 millié km (aphélium)
kozGtt valtozik. A Merkar Nap kordli keringési és tengely koriili forgasi periddusa kdzott pontosan 3:2
arany all fenn, mely ugyan nem a kotott keringés esetére vonatkozo 1:1-es rezonancia, de ez is stabil
allapot. A Merkar palyainklinacioja 7°-os, valamint tovabbi érdekes tény, hogy a bolygd tengelyhajlasa
minddssze 2°, emiatt évszakos valtozasok nem alakulnak ki rajta. Azonban a rendkiviil lassu forgas
miatt a felszinen mégis létrejottek adott helyszinekre jellemzd klimatikus viszonyok, forrobb és hivo-
sebb teriletek.

2. dbra: A Merkdr felszine. (Forrds: NASA)
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A Merkur felszine erGsen kraterezett, mivel folyamatosan bombéazzak a Naprendszer belsejébe bejutd,
vagy ott keringd iistokosok, aszteroidak, meteorok, valamint a napszél. A felszini morfoldgiara vonat-
kozoan egészen az elsé drszondas megfigyelésekig egyaltalan nem voltak ismereteink. Els6ként az
amerikai Mariner-10 6sszesen harom alkalommal kozelitette meg a Merkurt. Ezek soran a felszin 45%-
at fotozta le. AMESSENGER mér a teljes felszint lefényképezte, illetve az északi féltekét még lézeresen
is letapogatta, aminek révén részletes topogréfiai térképekhez jutottunk.

A Merkdr egykor vulkanikusan aktiv volt, ennek jelei napjainkban is jol lathatok. Felszinén nincse-
nek jelentésebb magassagbeli eltérések, ellenben szdmtalan becsapddasi kréter boritja. Megfigyeltek
olyan hosszanti iranyu repedéseket is, amelyek feltehetéleg az égitest kihilése, globélis 6sszehizdda-
sa kovetkeztében johettek létre.

A Merkdr a Fold utan a masodik legsdriibb bolygé a Naprendszerben, atlagsiriisége 5427 g/cm®. A
jelenlegi bolygokeletkezési elméleteink szerint ez meglepd, de eqgy driasi, a bolygd térfogatanak tbb
mint felét kitevé vasmag jelenléte esetleg magyarazatot nyujthat ra - a Féld esetében a mag a bolygé
térfogatanak csupan 17%-4t teszi ki. Tobbek kozott ennek a kérdésnek a megvalaszolasa is egyike a
BepiColombo tudomanyos célkitlizéseinek.

A Merkur kiterjedt, globalis magneses terét a Mariner-10 drszonda észlelte eldszor. A bolygé mag-
netoszférdja akadalyt képez a szuperszonikus sebességgel aramld napszél plazma szamara, és
meggatolja, hogy a napszélbe befagyott interplanetaris magneses tér lehatoljon a felszinre. A Merkur
esetében a foldihez képest gyenge és kevésbé kiterjedt magnetoszférardl (3. abra) van szo, tehat a

3. dbra. A Merkir magnetoszférdjdnak szerkezete, valamint a 2011 és 2015 kozétt koriildtte keringd
MESSENGER (irszonda poldris pdlydja. (Forrds: Zurbuchen et al., 2011)
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folyamatokhoz. A szuperszonikus sebesséqi napszél hatasara a Foldhdz hasonldan a Merkar Nap fel6li
oldalan I6késhullam (fejhullam) jon létre. A napszél dinamikus nyomasa, valamint a magnetoszféra
magneses nyomasa a magnetopauza mentén ker{il egyensulyba.

A Merkdr kis mérete, valamint lassu forgasa mellett meglepd a kiterjedt globalis magnetoszféra je-
lenléte, mivel a dinamdhatas |étrejottéhez sziikség van a mag koriil eqgy folyékony fémes rétegre,
melyet a tébbi magneses bolygonk esetében a gyors tengely koriili forgas tart mozgasban. A Merkar
belsejében miikod6 magneses dinamét azonban feltehetdleg az excentrikus palya miatt fennallé erd-
teljes arapélyhatasok tartjak fenn. Tovabbi érdekesség, hogy bar a Merkur magneses tengelye és for-
gastengelye kizel egybeesik, a magneses dipcltér mégsem szimmetrikus, hanem az északi féltekén
nagyjabol haromszor akkora térersség mérhetd, mint a délin. Valamint a déli pélus kérnyezetében az
északihoz képest nagyobb teriileten észlelhet6k nyitott magneses erévonalak, ezért itt nagyobb arany-
ban szdkhetnek el a Merkur eredet téltott részecskek is. Az egyenlitéi magneses térerdsség ~300 nT,
ami a foldi értéknek minddssze az 1%-a. Nagyon erés napszélnyomas esetében a magnetoszféra olyan
mértékben 6sszenyomadhat, hogy a magnetopauza eléri a felszint.

A Merkar felszinén, az egyenlitd Nap felé es6 tartomanyaban mért napallandd a foldi 1,370 W/m? érték-
nek a 4,59-10,61-szerese, a felszini hdmérséklet pedig 100 K (arnyékban) és 700 K (a nappali oldalon)
kozott mozog. A pdlusok kozelében, az arnyékos oldal kratereinek mélyén akar (regolittal boritott)
vizjeget is talalhatunk, amit a MESSENGER (irszonda radarészlelései is igazoltak. A Merkuron jelen
lévd viz becsiilt mennyisége 10%-10® kg. Eredete egyeldre nem ismert, a belsg tartomanyok esetleges
kigdzosodasa mellett szdrmazhat a Naprendszer belsejébe latogatd listokdsoktél is.

4. dbra: A Merkur atmoszférdjdban taldlhaté ndtrium mennyiségi eloszldsa (a vérds és zold
tartomdnyokban taldlhatd a legnagyobb mennyiség). (Forrds: NASA/JHUAPL)
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A bolygd felszine fémek (Na, K, Mg) mellett illéanyagokban (viz, S, S0,, HS) gazdag, ami meglepd, hiszen
feltételezhetjiik, hogy egy égitest minél kozelebb kering a csillagahoz, annal hamarabb elvesziti az
illékony dsszetevdket. A Mariner-10 miszerei kimutattak egy nagyon ritka légkar jelenlétét, amelynek
akkor feltételezett Gsszetevdi a hidrogén, a hélium és az oxigén voltak [3]. A MESSENGER méréseinek
kdszonheten ma mar tudjuk, hogy kis mennyiségben nétrium, kalium, kalcium, magnézium, argon
és vizg0z is kimutathatd benne. A Merkirnak nincs stabil atmoszféraja, csak exoszféraja (nyomasa
kevesebb, mint 1nPa), ahol a részecskék kizepes szabad Uthossza dsszemérhetd a réteg vastagsa-
gaval [4]. Az exoszférat alkotd (kezdetben) semleges részecskék a napszél toltott részecskeivel vald
toltéscsere réven ionizalddhatnak, és elszokhetnek az interplanetaris térbe. Ugyanis az Gjonnan kelet-
kezett ionok az interplanetaris magneses tér erévonalai koriil giromozgasba kezdenek, és a napszéllel
egyitt eltdvoznak a bolygd kérnyezetébdl. A Merkdr esetében az exoszféraba folyamatosan érkeznek
részecskek, a felszinrdl (a napszél és a sugarzas hatasara), és a magnetoszféra mas tartomanyaibol
egyarant [5]. A részecskék kiaramlasa elsdsorban a natrium D-vonalaban figyelhetd meg, kiterjedt,
akar 2000 Merkudr-sugarnyi hosszusagu csova formajaban.

A felszint folyamatosan bombéazzak az interplanetaris térbél érkez6 mikrometeoroidok is, melyek
fluxusa az Ekliptika sikjaban a legnagyobb. A becsapddas soran felszabaduld hé elparologtathatja a
felszinen talalhatd anyagokat, melyek aztan szintén bekeriilnek az atmoszféraba. Tobbek kozott ez a
folyamat hozhatd kapcsolatba az atmoszférikus natrium (4. abra) észlelésével is, mely jelentdsebb
mennyiségben el is szbkhet a Merkr kdrnyezetébdl.

A BEPICOLOMBO TECHNIKAI JELLEMZ0I

Az (rszondak jelenleg még egyetlen dsszekapcsolt Greszkdzként (5. abra) utaznak az interplanetaris
térben. Kozilliik a transzfer modul (MTM) felelés a meghajtasért, hogy a két keringd egység - az MPO és
a Mio - eljusson a Merkurhoz [6]. A Mio név nem természetes roviditése az (ireszkdz hivatalos nevének,
hanem a japan lakossag éltal javasolt tobb ezer név koziil valasztottak ki (jelentése ,vizi Ut", mely a
vizen siklo hajok, és a napszélben szaquldo (rszondak analdgiajat szimbolizalja). A harom egység a Mio
napvédd pajzsaval egyiitt alkotja a Mercury Cruise System (MCS) Grobjektumot.

5. dbra: A BepiColombo interplanetdris utjahoz sziikséges mechanikai egység, a két szonda,
az 6ndllé hajtémiivel rendelkezd transzfer modul, valamint a Mio hépajzsa. (Forrds: ESA)
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A transzfer modul meghajtasa szolaris elektromos hajtémirendszerrel valosul meg, ami napelemek
és mandverezd ionrakétak kombinaciojat jelenti. Az ionhajtomii négy komponense egyenként 145 mN
toloerd kifejtésére képes, ezaltal jelenleg ez a vilagiirben valaha alkalmazott legnagyobb teljesitmény(
ilyen meghajtorendszer. Ugyancsak az MTM latja el energiaval az odaut id6tartamara részlegesen hi-
bernalt két keringd szondat is (az MPO tartja a radickapcsolatot a Félddel, a Mio pedig alvé lizemmdd-
ban van). A 2025. december 5-ére tervezett befogast kivetden a transzfer modul polaris palyara keriil,
majd kis palyamddositast kovetden eléri a végsd palyat, 178 ezer km-es apohermiummal. Itt a két
kering6 egység levalik a transzfer modulrdl, majd kémiai (izemelési meghajto rakétak segitségével
érik el a tervezett palyaikat. Ekkor fogjak felébreszteni a Mio szondat is. A keringd egységek végsé
palyait és palyaparamétereiket a 6. abra mutatja.

Az MPO-nak T fedélzeti berendezése van, melyek tobbségét a talheviilés elkeriilése érdekében a szon-
da nadirpontjanak kdzelében helyezték el, ez a keringés soran mindig a bolygo felszine felé néz majd.
Az 1 méteres atmérdj(i radioantennaja a szonda zenit feldli oldalara, egy révid rud végére keriilt, a sav-
szélesség éves szinten 1550 Gbit adat lehozatalt teszi lehetdvé. A fedélzeten a kivetkez6 miiszerek
taldlhatok: lézeres magassagmérd (BELA), gyorsulasmérg (ISA), magnetométer (MPO-MAG, MERMAG),
sugarzasmérd és infravords spektrométer (MERTIS), gamma-sugarzas- és neutron-spektrométer
(MGNS), képalkoto rontgenspektrométer (MIXS), ultraibolya spektrométer (PHEBUS), radidhullam-de-
tektor (MORE), az exoszférat Gjratermelé és az onnan kilépd semleges részecskék kutatasara létre-
hozott, tobb detektorbal allo miszercsomag (SERENA - ELENA, STROFIO, MIPA, PICAM), spektrométerek
és képalkoto berendezések rendszere (SIMBIO-SYS), valamint egy szolaris rontgenintenzitas-mérd és
részecskespektrométer (SIXS).

A Merkdr magneses terének atfogo vizsgalatara kifejlesztett Mio alakja szabalyos nyolcszdg alapu
haséab, tomege 285 kg. Fedélzetén 5 miszercsoport kapott helyet: egy hat detektorbol &ll6 plazma-
részecskedetektor-csomag (MPPE - MEAT és MEA2, MIA, MSA, HEP-gele, HEP-ion, ENA), magnetométer

6. dbra: Az MPO és az MMO keringési pdlydi a kiildetés idétartama alatt. (Forrds: JAXA, ESA)
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(MMO-MGF), plazmahullam-detektor (PWI), egy, a natrium atmoszféra vizsgalatara kifejlesztett spekt-
ralis képalkotd berendezés (MSASI), valamint egy pordetektor (MDM). A Mio szonda forgasstabilizalt,
forgastengelye a Merk(r egyenlit6jére meréleges. A tervek szerint évente 160 Gb-nyi adatot fog visz-
szasugarozni a Foldre. A BepiColombo Merkurra vonatkozo tudomanyos célkitiizéseirdl [7] a Fizikai
Szemlében 2020-ban megjelent cikkiinkben [8] irtunk részletesebben.

A GRAVITACIOS MANOVEREK SORAN VEGZETT MERESEK

A transzfer modul a Merkur koriili 2025-6s palyara allitast megel6zden dsszesen hét évig utazik az in-
terplanetaris térben. Ezalatt az (ireszkoz a Foldet egyszer (2020. apr.10.), a Vénuszt kétszer (2020. okt.
15. és 2021. aug. 10.), a Merkurt pedig a megérkezését megel6zden Gsszesen hat alkalommal kozeliti
meg (2021. okt. 2., 2022, jin. 23., 2023. jan. 20., 2024. szep. 5., 2024. dec. 2. és 2025. jan. 9.), hogy végil
elérje a befogashoz sziikséges optimalis sebességet. A negyedik Merkir-megkdzelitést kovetden a Be-
piColombo mér a bolygdéhoz hasonld palyan fog keringeni a Nap koril, és a Merkar kozelében marad. A
gravitaciés mandverek j6 alkalmat kinalnak a BepiColombo fedélzeti miiszereinek tesztelésére, tehat
tudomanyos mérések mellett kalibracids miveleteket is lehet végezni.

Az els ilyen célpont, a Féld megkdzelitésekor [9] a BepiColombo athaladt a bolygé magnetoszférajan,
melynek hatarfeliileteit (fejhullam és magnetopauza) a magnetométer és a plazmam(iszerek mérései révén
pontosan beazonosithattuk (7. dbra). Az abra az (irszonda palyajat geocentrikus szoléris ekliptikai (GSE; az x
tengely a Nap felé mutat, azten-
gely pedig a Fdld palyajara me-
réleges) koordinatarendszerben
mutatja. A foldi gravitacids ma-
ndver soran a magnetoszféra és
a foldi plazmakornyezet kiilon-
féle tartomanyaiban lehetfség
nyilt a BepiColomboval és a
Fold kordl kering6 miholdakkal
egylittesen koordinalt észlelé-
sek elvégzéseére is. A fejhullam
eléterében (a napszél aramlasa
feldli, an. upstream tartomany)
példaul a Geotail és az MMS
(Magnetospheric Multiscale Mis-
sion) miholdakkal egyidejtileg
vizsgaltak az upstream régio-
ban zajlé magneses hullamakti-
vitast, meg egészen 60 R_(ahol
R-= 6371 km, a Fold sugara) t&- | 7. dbra: A BepiColombo pdlydja a 2020. dprilis 10-ei Féld-megkdzeli-
volsagig észlelhetd volt. tés alkalmdval. (Forrds: Mangano et al., 2021)
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A BepiColombo a magnetoszféra terminator kozeli tartomanyaiban eqgyideji méréseket végzett az Ar-
temis miholddal, a csdva dinamikajanak alaposabb megismeréséhez pedig a GOES-16 és -17, valamint
a Cluster holdakkal szinkronizalt tudomanyos adataival jarult hozza. A legnagyobb Fold-kozelséget
12677 km-es tavolsagban érte el. A Hold megfigyelésére ekkor nem volt lehetdség, mert elég tavol
tartozkodott (ireszkdz trajektoriajatol.

A kivetkezd két iranyitott gravitacios lassitd mandverre a Vénusznal keriilt sor [9,10]. A Vénusz korill
az elmlt két évtizedben hosszabb ideig csak ket (reszkoz tartézkodott, az ESA Venus Express (irszon-
daja (2006-2014) és japan Akatsuki (2015-).

8. dbra: A BepiColombo (zdld) és a Solar Orbiter (piros) tirszonddk pdlydi a Vénusz kérnye-
zetében, hengerkoordindta-rendszerben dbrdzolva. (Volwerk et al., 2021)

Az utdbbi néhany évben a BepiColombo mellett két masik, nemrégiben Gtjara inditott drszonda is
igénybe vette a Vénusz gravitacios terének palyamadosito hatasat. Ezek eqgyike a Parker Solar Probe
[T1], mely Gsszesen hét Vénusz-megkdzelitést fog végrehajtani - ezek kdziil az elsé harom (2018. okt.
3., 2019. dec. 26., 2020. jul. 1.) idében kozel esett a BepiColombo megkdzelitési datumaihoz (2020.
okt. 15. és 2021. aug. 10.). A masik ilyen kiildés a Solar Orbiter [12], melynek elsG Vénusz-mandverére
2020. dec. 27-én (két honappal a BepiColombo utan), a masodikra pedig minddssze egy nappal (2021.
aug. 9-én) a BepiColombo érkezése eldtt keriilt sor. Mivel méréseik térben és idoben kdzel zajlottak, a
tudomanyos adatokat 6sszehasonlitd vizsgalatokhoz hasznaltak fel. A BepiColombo és a Solar Orbiter
Vénusz koriili palyait a 8. abra mutatja.

A BepiColombo fedélzeti miiszereinek tébbsége a Vénusznal végrehajtott gravitacios mandverek soran
aktiv volt, és méréseikkel elsdsorban a bolygd atmoszférajara (hémérseklet- és stirdségprofil, kémiai
dsszetétel és globalis cirkulacid), belsd felépitésére, és a Nap-Vénusz kdlcsdnhatasra (szolaris sugar-
mos tér, plazma- és radidhullamok) vonatkozo ismereteinket gazdagitottak. Az adatok feldolgozasa és
az eredmények publikalasa folyamatosan zajlik.
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9. dbra: Az els6 Vénusz-megkdzelités sordn mért plazma adatok. (a) PICAM, (b)-(e) a mdgneses térerdsség-
vektor abszolit értéke és komponensei, (f) linedrisan normdlt MEA irdnyfiiggetlen elektron beiitésszdm
idd-energia spektrogram. A fiiggdleges vonalak az egyes plazmatartomdnyokat jeldlik [10]

A 9. abran [10] az els6 Vénusz-megkdzelités idején mért plazma adatok lathatok, melyek kozil a felsd
panelen (a) abrazolt PICAM adatok még kalibralatlanok, de mar hattérzajtol mentesek. A szinkéd az
jonok belitésszamait jelzi. A beazonositott magnetoszférikus tartomanyokat és hatarfeliileteket a 9.
abran kiilonbdzd szind vonalak és savok jeldlik. A fejhullam atmenet 04:14-kor (UT) tértént (lila vonal),
majd a szonda atkeriilt a magnetoszféra-burokba. A csova tartomanyat 04:48-kor érte el (zéld vonal),
magneses csova hullamzasat észlelték (sziirke savok), majd a BepiColombo kb. 14:00-ig a csévaban
repiilt tovabb. A STEREQ és a SOHO napszondak megfigyelései szerint a BepiColombo ott tartézkodasa
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idején egy CME (Coronal Mass Ejection, koronakidobddas) érte el a Vénuszt, ami megmagyarazza a
csova hullamzo mozgasat. Ettdl eltekintve a Vénusz indukalt magnetoszférajanak konfiguracidja alta-
lanossagban véve megfelelt a korabbi ismereteinknek.

Megemlitend6 még, hogy a jelenleg is a Vénusz kdrnyezetében tartozkodo japan Akatsuki (irszonda
UVI (Ultraviolet Imager, ultraibolya felvételeket készit 283 és 365 nm-en) és LIR (Longwave IR Camera,
termalis infravords felvételeket készit a 8-12 um-es tartomanyban) fedélzeti kamerai a gravitacios
mandverek idején dsszehangolt méréseket végeztek a BepiColombo PHEBUS and MERTIS detektorai-
val, valamint egyidejileq foldi észlelések is torténtek.

KOORDINALT ESZLELESEK AZ INTERPLANETARIS TERBEN

Jelenleg tdbb {rszonda tartdzkodik a belsé Naprendszerben, melyek kdziil némelyik mar hosszabb
ideje végez méréseket, masok azonban még kiildetésiik elején jarnak (Parker Solar Probe, Solar Orbi-
ter, BepiColombo). A kdzelmultban mar tobb alkalommal lehetdség nyilt szolaris eseményekre vonat-
kozoan a Naprendszer kiilinb6zd pontjaiban tartozkodo Grszondak altal mért adatok dsszevetésere,
illetve a jovében is terveznek ilyen mérési kampanyokat [13]. Ezaltal jobban megérthetjiik a napszél-
ben terjedd struktarak térbeli és iddbeli fejldését.

10. dbra: A 2020. junius 23-dn észlelt CME esemény. (a) WSA/THUX hdttér napszél a szoldris egyenlitd
sikjaban, illetve (b) egy meridiondlis sikban a Féld hosszisdgdn (2020. junius 27-én, 01:00 UT-kor) (c)
STEREQ-A HIl/2 Jmap, a CME-rdl késziilt HIT felvételekkel. A (d) panelen a Parker Solar Probe (felsd), a
BepiColombo (kézépsd), valamint a Wind (alsd) Girszonddk in situ mdgnesestér-mérései IGthatdk [14]

Egy 0t (irszondat (Solar Orbiter, BepiColombo, Parker Solar Probe, Wind, STEREQ-A) magaban fogla-
6 észlelési sorozat 2020 aprilisatol kezdddden egy 1 éves intervallumot dlelt fel [14]. A tanulmany
szerzGi a STEREQ-A helioszférikus képalkotd berendezéseit felhasznalva olyan ICME (interplanetaris
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koronkidobddas) eseteket kerestek, amelyeknél a belsd Naprendszer kiilonbdzo pontjaiban tartozkodo
lireszkdzok nagyobb szeparacio esetén is in situ észlelhették a kifelé terjedd lokéshulldmfrontot. En-
nek soran dsszesen 17 olyan szolaris eseményt vizsgaltak, amelyek térbeli kiterjedését és evollciojat
minden korabbinal részletesebben lehetett tanulmanyozni. Az eredmények felhasznalhatok az ICME-k
magneses strukturajanak modellezéséhez, a fluxuscsdvek és Iokéshullamok interplanetéris térben

az ilyen és ehhez hasonld tanulmanyok nagymeértékben hozzajarulnak az Grid6jaras miikodésének és
hatasmechanizmusainak megértéséhez.

Irodalomjegyzék

[1] Orsini S. et al. (2010): SERENA: A suite of four instruments (ELENA, STROFIO, PICAM and MIPA) on board
BepiColombo-MPO for particle detection in the Hermean environment. Planetary and Space Science, 58,
166

[2] Steigerwald B. (2009): Magnetic Tornadoes Could Liberate Mercury’s Tenuous Atmosphere, NASA God-
dard Space Flight Center. https://www.nasa.gov/mission_pages/messenger/multimedia/magnetic_tor-
nadoes.html

[3] Broadfoot A.L. et al. (1974): Mercury’s Atmosphere from Mariner 10: Preliminary Results. Science, 185,
166

[4] Domingue D.L. et al. (2007): Mercury’s Atmosphere: a Surface-Bounded Exosphere. Space Science
Reviews, 131, 161

[5] Thomas H. et al. (2011): MESSENGER Observations of the Spatial Distribution of Planetary lons Near
Mercury. Science, 333, 1862

[6] Benkhoff J. et al. (2021): BepiColombo - Mission Overview and Science Goals. Space Science Reviews,
217,90

[7] Milillo A. et al. (2020): Investigating Mercury’s Environment with the Two-Spacecraft BepiColombo
Mission. Space Science Reviews, 216, 93

[8] Bebesi Zs. et al. (2020): A BepiColombo (irmisszié mérféldkdvei és tudomdnyos célkitiizései a Merkdr
bolygéndl. Fizikai Szemle, 70, 236

[9] Mangano V. (2021): BepiColombo Science Investigations During Cruise and Flybys at the Earth, Venus
and Mercury. Space Science Reviews, 217, 23

[10 Volwerk M. et al. (2021): Venus's induced magnetosphere during active solar wind conditions at Bepi-
Colombo’s Venus 1flyby. Annales Geophysicae, 39, 811

[11] Fox N.J. et al. (2016): The Solar Probe Plus Mission: Humanity's First Visit to Our Star. Space Science
Reviews, 204, 7

[12] Miiller D. et al. (2020): The Solar Orbiter mission. Astronomy & Astrophysics, 642, Al

[13] Hadid L.Z. et al. (2021): BepiColombo's Cruise Phase: Unique Opportunity for Synergistic Observations.
Frontiers in Astronomy and Space Sciences, D0I: 10.3389/fspas.2021.718024

[14] Mdstl C. et al. (2022): Multipoint Interplanetary Coronal Mass Ejections Observed with Solar Orbiter,
BepiColombo, Parker Solar Probe, Wind, and STEREQ-A. The Astrophysical Journal Letters, 924, L6



Az ESA Comet Interceptor
ustokoskiildetése

A Comet Interceptor (rszonda (réviden C-I) egy, a Napot elséként megkdzelitd
(istdkast tgy fog megvizsgdini, hogy még a célpant kivdlasztdsa eldtt inditjdk,
majd az (rben vdr a megfeleld égitest felfedezésére, és ekkor indul el az
objektum felé. A szonda tébb magyar részegységet is visz magdval, tébbek
kdzdtt a kamera Digitdlis Feldolgozo (és Adatrdgzitd) Eqységét, amelynek
tervezése és készitése itthon torténik.

BEVEZETES

Az Eurdpai Uriigyndkség (ESA) Comet Interceptor (irszondajanak feladata egy
olyan Uist6kds meglatogatasa, amely az 6riasholygok kozotti keletkezését és a
tavoli listokosfelhdbe kilokédéset kbvetden elsdkent jon a Nap kdzelébe. Felszi-
nének jellemz6i és dsszetétele a Naprendszer Gsanyagardl minden korabbinal
érdekesebb Uj ismereteket adhat. llyen égitestet még sosem vizsgalt (irszonda,
hiszen annak felfedezése utan alig egy év lenne az (ireszkdz elkészitésére és
felbocsatasara. Ennek megfelelGen a Comet Interceptor startja utan az L, Lag-
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range-pontban fog varakozni, amig a Vera C. Rubin Observatory Legacy Survey in Space and Time (LSST)
tavesd fel nem fedez egy kedvezd palyan mozgd ilyen iistokdst, amelyet a szonda is elérhet (1. abra).

1. dbra: A Comet Interceptor vdzlatos helyzete az L2 pontban. (Forrds: ESA)
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Az F-kategoriaju, vagyis gyors (F: fast) Comet Interceptor kiildetés maximalisan 150 millié eurd kolt-
séqli (a felbocsatast kivéve), az Ariel drtavcsdvel egyiitt 2028-ban vagy 2029-ben egy Ariane-62 hordo-
zorakétaval indul a kourou-i rkikdtdbal (Francia Guyana). F6 nehézsége, hogy a célpont és a talalkozo
paraméterei még nem ismertek, noha mar most kell az (rszonda miiszerezettségét és a megfigye-
|ési rutinokat megalkotni. A randevira akar 70 km/s talalkozasi sebesség mellett is sor keriilhet (a
Giotto-szondaéhoz hasonld porpajzs védi az Greszkdzt), eldre ismeretlen palyaelemek mellett [2]. A
szonda a varakozassal maximum 5 évet tolthet az Grben, ha addig nem akad neki idedlis célpont,
akkor valamely korabban ismert Uistokdst latogat meg. De szerencsés esetben a cél égitest akar egy
csillagkdzi listokos is lehet, amely éppen athalad a Naprendszeren.

A megfigyelések a koma és a mag jellemzdit két helyrdl is kévetik: a f6 egység és egy japan CubeSat
végzi a méréseket. A magyar szerepvallalas az (irszondanal az optikai kamera Digitalis Feldolgozo (és
Adatrdgzitd) egységének tervezése és készitése (REMRED Kft., SGF Kft., ELKH CSFK Csillagaszati Inté-
zet), a hdszigetelés tervezése és készitése (ADMATIS Kft.), valamint a plazmafizikai mliszerek esetében
(ELKH Wigner Fizikai Kutatokdzpont) zajlik.

AZ USTOKOSOK SZEREPE A NAPRENDSZER MEGISMERESEBEN

Az Uistokdsok a Naprendszer Gseredeti, primitiv, vagyis eqyszer( felépitésd kis égitestei, amelyek szinte
még érintetlenil drzik a bolygérendszeriink kialakulaskori fizikai-kémiai viszonyok lenyomatat, beleértve
az illékony komponenseket is, konzervaltak” azt és igy szinte .id6kapszulak” a Naprendszer kialakulasanak
megismeréseben. A tudomany torténetében az listékosok vizsgalatanak 6t korszakaét, fejezetét lehet meg-
killonboztetni. Ezeknek a korszakoknak a kiemelkedd eseményeit, mérfoldkdveit foglaljak dssze magyar
nyelven megjelent irasok [3-5]. Az {istokdsok (ireszkozokkel, (irtavestvekkel, helyszini (in situ) vizsgala-
tokat véqzo (irszondakkal folytatott vizsgalatai jelentik az (istokosok megismerésének dtddik korszakdt,
amely a mai napig is tart. Most ennek, a legfontosabb, az istokosokrdl legtobb informaciot add korszak ré-
szének, az (ist6kasok helyszini (irszondakkal torténd kozvetlen kdzeli helyszini vizsgalatanak egy kdvetkez6
allomésat, az ESA Comet Interceptor kiildetése el6készitésének eddigi fejleményeit ismertetjiik.

A C-I kiildetés célja eqy, az Oort-féle stokdsfelhdbdl a belsé Naprendszerebe érkez6 dinamikailag
Uj tstokos (Dynamically New Comet, DNC) magja kdzelében torténd elrepiilés (flyby) soran az distokds
magjanak, kdmajanak, valamint a megkdzelitési, illetve tavolodasi szakaszon a gaz és csovajanak
tanulmanyozésa. Eddig ugyanis ilyen tipusu Ustokdst még nem vizsgalhattunk kozelrdl, igy tehat a
C-1 egy ujabb mérfoldkd lehet az Uistokdsok, és ezzel a Naprendszer megismerésében, valamint altala
kdzelebb juthatunk a bolygorendszeriink keletkezési kdriilményeinek megértéséhez.

AZ USTOKOSOK TiPUSAI A PALYA ALAPJAN - FORRASVIDEKEK A NAPRENDSZERBEN

Az listokosok palya szerinti osztalyozasara az égi mechanikai kor korlatozott haromtest-probléma (KKHTP)
Tisserand-paramétere [6] a legalkalmasabb. A Tisserand-paraméter (vagy Tisserand-invarians) csak a kor
korlatozott haromtest-probléma égi mechanikai modell keretében létezik, mely a nagybolygd (példaul a
Jupiter) palyajara korpalyat tételez fel, ami megszoritas a nagybolygo palyajara. A Jupiter palyaja kozel kor
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alaku, excentricitasa 0,048 és az 6ridsbolygd a nagy témegével domindlja a kis égitestek mozgasat, vagy-
is a Jupiterre vonatkozé Tisserand-paraméter (T ) jol alkalmazhatd a kis égitestek pélya alapjan torténd
osztalyozasara. A Tisserand-paraméter a Jupiterhez vald kitddés alapjan az tstokdsok eqy korszer(, égi
mechanikai alapon tdrténd osztalyozasat teszi lehetévé, amelyet Levison munkaja [7] mutat be. Régebben
ugyanis az ist6kdsoket a palydjuk szerint a Nap koriili keringési id6k alapjan soroltak be: a 20 évnél r§-
videbb periddustiakat rovid keringési idejlieknek, 20 és 200 év kozbttieket kozepes (atmeneti) keringési
idejlieknek, illetve a 200 évnél hosszabbakat hosszu keringési idejlieknek nevezték, a Naprendszer belsd
térségeit eldszor meglatogatd hosszu keringési idejiieket pedig dinamikailag Uj Gistokosoknek.

Tehat a régebbi osztalyozashan a Nap koriili keringési id6 alapjan dnkényesen éles hatarok szerint
soroltak rovid, hosszd periddusu, valamint dinamikailag Uj Ustokdsok osztélyaiba az lstokosoket, de
a Levison-féle taxondmia az égi mechanikai KKHTP alapjan egy megalapozottabb klasszifikaciot tesz
lehetdve. Amikor T, > 3, nincs erds csatolas a Jupiter és a kis éqgitest kozott és a kis égitest palyaja
nem metszi a Jupiter palyéjat. A f6ov kisbolygdira Jewitt és méasok definiciéja [8] alapjan a<a és T
> 3,08 (elméletileg 3, de a hataresetben a palyaelemek miatt tolerancia limit kell, ezért a hatar 3,08).
A kentaurok esetében T, > 3 és a kentaurok preciz definiciéjat [9] adta meg, e szerint g < g, ésa <
a, ahol g, =5 csillagaszati egység (CSE) a Jupiter perihélium tavolsaga és a, = 30 CSE a Neptunusz
palyajanak fél nagytengelye. llyen példaul az Ustokdsaktivitast mutatd 2060 Chiron kentaur, valamint
a kentaur-ekliptikai distokds atmeneti objektum, a 29P/Schwassmann-Wachmann 1(29P/SW1) palyaja.

A Jupiterre T = 3. Amikor T = §, akkor nagyon erds a Jupiter hatasa, nagyon erds a csatolas, mint
példéul a Jupiter trojai kisbolygéi és még a 2P/Encke-iistokds esetében is, amelyre T = 3,026 (itt
lényegében 3-hoz még nagyon kizelia T )ésa<a,

A2 < T < 3 tartomanyban nagyon erds a Jupiter hatasa és ebbe a paramétertartomanyba esik a
Jupiter iistokdscsaladja (Jupiter Family Comets, JFC a szakirodalmi elnevezésiik). A rovid kerin-
gési idejli és a foldpalya sikjahoz kis palyahajlast palyan keringd Jupiter-csalad Ustdkosein kiviil az
Encke-iist6kos és a hozza hasonld palyaju listokosok is az Ekliptika sikjahoz kozel keringenek. Az Enc-
ke-listokds Tisserand-paramétere (kdzelitéleg 3,03) a Jupiter-csalad Tisserand-paraméter-tartoma-
nyanak felsé hatarahoz nagyon kdzeli, ezért az Encke-iisttkossel kibdvitett Jupiter-csaladot ekliptikai
lstokosoknek (Ecliptic Comets, ECs) nevezziik. Tehat az ekliptikai Gistokdsok = JFC + Encke-tipusu
istokosok. Az ekliptikai Ustokosok tanulmanyozasa a kdzelmultban és a jévdben is ezekhez az iist-
kdstkhdz inditott és inditandd helyszini Grszondak kiildetésének célja volt és lesz, illetve nagy foldi
teleszkopok, valamint (irtavcsovek is megfigyelték és megfigyelik majd ezeket.

AT <2Tisserand-paraméteriek a kizel izotrop (Nearly Isotropic Comet, NIC) palyaeloszlasi iistoko-
sok, mint példaul a Halley-iistokds csaladja, illetve az Oort-felhd iistokdsei. Az Oort-felhdvel kapcsolatos
listokosoknek retrograd palyaja is lehet és ezeknek a Tisserand-paramétere negativ, mivel palyahajlas-
szogik (i) az Ekliptikahoz és a Jupiter palyasikjahoz 90° < i < 180°, vagyis cos i < 0. Az {isttkisok palyati-
pusainak mai modern, a Tisserand-paraméter segitségével torténd osztalyozasa kikiiszoboli a régebbi, a
keringési iddn alapuld - bar megfigyelési tapasztalatokon alapulo, de mégis csak onkényes - felosztasat
és a KKHTP keretében égi mechanikailag megalapozottabb taxondmiat tesz lehet6vé. Megjegyezzik,
hogy az Oort-felhben nem csak klasszikus iistokdsck vannak (becsiilt szamuk mintegy 200 milliard), ha-
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nem mintegy 8 milliard kisbolygé is (szdmaranyuk 4%), amelyeket az dsi Naprendszerben a jeges-poros,
kigazosodasra alkalmas istokdsmagokhoz hasonldan az driasbolygok szortak ki az Oort-felhébe.

A kdzel izotrop (NIC) distokdsok két nagy csoportra oszthatok: (1) amelyek palyaja fél nagytengelye tize-
zer csillagaszati egységnél nagyobb, ezek valdjaban a dinamikailag Uj distokosok (,New” vagy DNC cso-
port) és ezek egyike lenne a C-I kiildetés céliistokdse, illetve (2) a visszatérd csoport, amelynek még
két alcsoportja van. A visszatérd (returning) alcsoport Gistokdsei palyajanak fél nagytengelye 40 CSE-
nél nagyobb, ezek a kiilsé (external) csoportba tartoznak, illetve amelyek palyajanak fél nagytengelye
40 CSE-nél kisebh, ezek a Halley-tipusuak, amelyek kizé a névadojuk, az 1P/Halley-listokds is tartozik.

A Tisserand-paraméterrel, mint a dinamikailag kiilonboz6 istokdstipusokat megkiilonboztetd para-
méterrel dsszefiiggésben megemlitjiik, hogy az lstokosok eredetére, naprendszerbeli szarmazasi

T<2 T>2
COMETS

a>10,000AU

neanty. N\ # < 10:000AU

CHIRON
TYPE

2. dbra: Ustdkds taxonomia: az distdkdsdk pdlya szerinti osztdlyozdsa (T=T |+ @ Jupiterre vonatkoz-
tatott Tisserand-paraméter, a, a : rendre oz (istdkds és a Jupiter pdlydjdnak fél nagytengelye [7])

helyiikre, forrasvidékeire nézve csak a 20. szazad kdzepén alakultak ki az elsd, ma is elfogadott el-
képzelések. igy tehat az ekliptikai iistokostk a Kuiper-ovbdl szarmaznak, a dinamikailag Gj (DNC) és
visszatérd (external, illetve Halley-tipustak) forrasvidéke az Oort-felhd.

URSZONDAK A HALLEY-USTOKOSNEL 1986-BAN

Roviden elevenitsiik fel, hogy az iistékosoket milyen helyszini (irszondak tanulmanyoztak eddig kozel-
rol. Az istokosok titkainak a valoban részletes megismeréseében a legjelentésebb Iépés az listokos-
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magok (rszondakkal kdzvetlen kozelrdl torténd elsé vizsgalata volt. Az istokosok in situ vizsgalata
1985/1986-tdl, a Halley-iistokos magjanak (rszondakkal kdzvetlen kdzelrdl tortént meglatogatasaval
vette kezdetét és ez a korszak ma is tart. Bar ezt a sort a 21P/Giacobini-Zinner-iistkos (21P/G-Z)
NASA ICE (ISEE-3) szondaja altal tértént még korabbi, kizeli plazmafizikai vizsgalata nyitotta meg, és
ez a szonda késcébb a Halley-iistokdstl nagyon tévol a bolygokozi plazmat vizsgalta, amikor a tdbbi
Halley-szonda kozelr6l vizsgalta az iistokost. Mivel az ICE szondan képfelvevé nem volt, igy nem készit-
hetett kdzeli képeket sem a 21P/G-Z, sem a Halley magjarol. Végill is az elsd kozeli Gistokosmag-felve-
teleket a ,Halley Armada”, vagyis a szovjet-nemzetkdzi VEGA-1 és -2, az ESA Giotto szondai készitették
el, tovabba a japan ISAS Sakigake (,Uttdrs"), Suisei (,Ustdkds”), valamint tavolral a NASA ICE, Pioneer-7,
valamint a Pioneer-Venus Orbiter (rszondak vizsgalatai is alapvetden Uj ismereteket adtak az iistokos
és bolygokozi tér kblcstnhatasainak részleteirdl.

A Halley-istokds mellett elrepdild (flyby) drszondak kiildetésével 1986-ban a tudomany tdrténetében eld-
szor késziiltek kozeli felvételek egy addig csak messzirdl latott égitest, eqy dstokds magjarol a VEGA-1
és -2, valamint a Giotto Ustokosszondak képfelvevd kamerai ltal. A VEGA szondak televizids képfelvevé
rendszere, szoftvere, valamint az optikai és fotometriai kalibracioja a magyar fovallalkozasban késziilt az
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3. dbra: A “Halley Armada” (rszonddi taldlkozdsa a Halley-iistokdssel 1986-ban. Az istdkds
magjdtdl mért tdvolsdg (logaritmikus skdla) és a taldlkozdsi sebességek is fel vannak tiin-

tetve. (Forrds: ESA)
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akkori MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatdintézetében (RMKI, ma ELKH Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske- és Magfizikai Intézet), a fedélzeti adatqy(ijté egysége pedig KFKI-BME egyiittmikddés-
ben késziilt [12]. VEGA-11986. marcius 6-an mintegy 8889 km-re kizelitette meg az listokds magjat, majd
a VEGA-2 marcius 9-én 8030 km-es legktzelebbi tavolsagban repiilt el a magtol. A Giotto 1986. marcius
14-én 596 km-re kozel repiilt el az {istokos magjatol. A relativ sebesséq az iistokdsmagtol vald legkisebb
tavolsag elérése idején a VEGA-1 esetében 79,2 km/s, a VEGA-2 estében 76,8 km/s, a Giotto-szondanal
68,4 km/s volt (3. abra). Ezek a nagy sebességek eldrevetitik, hogy a tervezett C-I és egy Oort-felhdbdl
érkez0 listokos talalkozasakor legalabb ekkora, de inkabb még nagyobb talalkozasi sebességek varhatok,
s0t, egy esetlegesen a csillagkdzi térbdl érkezo kis égitesttel valo talalkozaskor akar 100 km/s-nal is
nagyobb lehet a relativ sebesséq. Ez mindenképp nagy kihivast jelent a C-I szonda programjanak megter-
vezésében, valamint a szonda teste és annak porvédd pajzsa tervezésében.

Mar a Halley-{istokossel vald talalkozas megmutatta, hogy a Nap koriil egy direkt iranyban kering6 drszon-
da egy retrograd palyan keringd iistokdssel vald talalkozasa milyen nehézséget okoz: (1) nagy a talalkozasi
sebesséq (relativ sebesséq), (2) az listokdshdz valo legkisebb palyaszakasz igen rdvid (nagyon gyorsan
véghemegy a talalkozas), ezért nagyon gyorsan kell a detektorokat kiolvasni és az adatot rdgziteni, a
kamerak cél felé iranyitasa és célon tartasa specialis igényekkel jar, (3) az Gistokdsrdl eredd porszem-
csékkel vald (itkozés kart okozhat a szondaban, napelemekben és a miiszerekben, sét ki is billentheti a
szondat az eredeti forgasallapotabal, illetve a nagy hatdtavolsagu antennajat a Fold iranyabdl.

A VEGA drszonddk magyar kutatok éltal |étrehozott eredményei a nemrégiben elhunyt Szegé Kéroly
(1943-2022) (irfizikus, a KFKI RMKI tudomanyos igazgatdja koordinalasaval jottek létre. A nagyobb Gsz-
szefoglalé munkakban nem csak az Uistokdsmagrol szerzett Uj ismeretekrél van sz6, hanem az {istd-
kds semlegesgaz-, plazma- és magneses kornyezetérdl, valamint a napszél-iistokos kdlcsonhatasrol
is. Ezzel kapcsolatban is sok jelentds magyar eredmény sziiletett, hiszen a VEGA szondak fedélzetén
lévé energikusrészecske-detektor (TUNDE-M), plazmadetektor (PLAZMAG-1) jelents magyar részvétel-
lel késziilt az MTA KFKI Atomenergia Kutatdintézetében, illetve a magnetométer mérési eredményei is
rendelkezésre alltak. A semleges gz molekuldinak eloszlaséarol és kinematikajardl az MTA KFKI RM-
Kl-ban, valamint a nagy gdrbiileti sugart I6késhullamfronton (bow shock) kiviil detektalt nagyener-
giajuion-fluxus (pick-up ionok) kimutatasardl sziilettek egyediilallé eredmények. Az iistokds kdrnye-
zetében végbemend részecskegyorsitasi folyamatok megértéseéhez magyar (rfizikusok eredményei
jelentdsen hozzéjarultak.

AZ USTOKOSOK HELYSZINI GRSZONDAS VIZSGALATA A HALLEY UTAN

Erdemes réviden visszatekinteni, hogy a Halley-iistdkds utan milyen helyszini (irszondas vizsgalatok
voltak, hogy ezeknek az eredményeivel majd 6sszevethetdk legyenek a tervezett C-I killdetés eredmé-
nyei. Azt is ki kell emelni, hogy tobb in situ dstokoskildetés el6készitésében, illetve az egyes miiszerek,
berendezések elkészitésében jelentds és nemzetkdzileg elismert munkat végeztek magyar szakembe-
rek, ami a jové (rprogramjaiban valé magyar részvételt is megalapozta (pl. NASA Deep Space-1, NASA
Deep Impact, Hubble- és Spitzer-(irtavcsovekkel tortént megfigyelésekkel el6készitve, ESA Rosetta +
Philae leszalloegység).
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A Halley-Ustokossel vald talalkozasa utan ez idaig csak ekliptikai istokosoket latogattak meg kozelrdl Gir-
szondak. Az ESA Giotto-(irszondaja 1992-ben a 26P/Grigg-Skjellerup-listokds kozvetlen kdzelében végzett
méréseket, de addigra sajnos mar nem mikodott a képfelvevd rendszere, igy az listokos magjardl nem
késziilhettek kozeli felvételek. Ezutan kilenc évet kellett vérni a kivetkezd Grszonda-istdkds kozvetlen
kozeli talalkozasra. Az elsé ionmeghajtasu (rszonda, a NASA Deep Space-1 (irszondaja 2001-ben a 19P/
Borrelly-tistokds magjatdl mintegy 2200 km-re repiilt el. Ez volt a masodik iistokds, amelynek magjardl
kdzeli részletes felvételeket sikeriilt késziteni. Az elsé pormintat egy listokds komajabol a NASA Stardust
(irszondéja gy(jtotte be a 81P/Wild-2-listokds magjatol 237 km-re. A 2004. januar 2-an tortént elrepiilése
soran gydjtott mintat kapszulajaban eljuttatta a Fdldre, laboratdriumi vizsgalatok céljabal.

A NASA Deep Impact (irszonddja egy aktiv drkisérlet volt, amelynek soran egy 370 kg-os réztémbot na-
vigaltak a 9P/ Tempel-1-listokds magjaba mintegy 10 km/s sebesséqggel, abbal a célbdl, hogy az litkdzés
kovetkeztében kidobodott listokdsanyagot, valamint a becsapodasi alakzatot (kratert vagy mélyedést)
tanulmanyozni lehessen. A becsapodas 2005. julius 4-én tortént. Ez volt az elsé ember készitette targy,
amely egy Ustokdsmag felszinét elérte, becsapddott. A szonda tovabbhaladd része mintegy 500 km-re
kozelitette meg az list6kos magjét és a kidobott anyagfelhd elemzése lehetévé tette a mag felszin alat-
ti néhanyszor tizméteres rétegébdl szarmazo iistékdsanyag dsszetételének meghatarozasat. A Deep
Impact idején a Tempel-1-iistokos felszinén kialakult mesterséges becsapddasi alakzatot elfedte a
becsapodaskor felszabadult optikailag atlatszatlan por- és gazfelhd, illetve a tovabbhaladd szondardl
a ralatas rovid idd alatt a becsapodasi hely a mag tllso oldalara kerdilt és a képfelvevd rendszer mar
nem lathatta. A keletkezett becsapddasi alakzatot a NASA Stardust (irszondaja Uj programja, a Star-
dust-NexT (Stardust - New Exploration of Tempel 1) keretében.

Az listokdsmagok kozvetlen kdzelrdl torténd kutatasanak kévetkezé mérfoldkdve az ESA Rosetta listo-
kdsprogramja, amelynek soran az (irszonda mintegy tiz évig tarto bolygokozi Gt utan 2014. augusztus

4. dbra: Az eddig megldtogatott listékdsmagok dsszehasonlitdsa. (Forrds: Bruce Murray Space Image Library)
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6-an palyara allt annak magja koriil és a tervek szerint tobb mint egy évig folyamatosan megfigyelte,
kovette az listokosmag aktivitasanak alakulasat a Naphoz kozeledd palyaszakaszon. A program Philae
elnevezési leszalléegysége pedig 2014. november 12-én - bar némi viszontagsagok, visszapattanasok
utan, de siman - leszallt az listdkdsmag felszinére és ott helyszini méréseket végzett, illetve képfelve-
teleket készitett [10-15].

A Rosetta 1993-t6l az ESA Horizon 2000 programja bolygokutatasi sarokkd kiildetése lett. A Rosetta
program megvalositasaban az ESA-n kiviili orszagok és (rkutatasi szervezetek kutatdi, mérndkei, mint
példaul a NASA intézményei, kutatdi, mérndkei is részt vettek. A Rosetta listdkésprogramban, elsésor-
ban a Philae leszalldegység legfontosabb berendezései és miiszerei elkészitésében magyar mérnokok
és kutatok is szerepet vallaltak. A Philae hibatolerans kozponti vezérlg és adatgyiijté szamitdgépét az
MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont (korabban KFKI RMKI) Urtechnikai Laboratérium Szamitégép Fejlesztési
Osztaly, illetve az SGF Kft. mérnokei fejlesztették ki. A Philae leszalloegyséqg fedélzeti szamitogépének
kozvetlen tervezesén és fejlesztésében kozremiikddott magyar mérndkok és kutatok: Baksa Attila, Balazs
Andrés, Bogdany Janos, Hernyes Istvan, Pélos Zoltén, Spéanyi Péter, Sulyan Janos, Szalai Sandor, Szegd
Kéroly, Varhalmi L&szI0 és Vizi Pal. A leszélléegység elektromos tapellato rendszere a BME Szélesséavu
Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszék Urkutatd Csoportjanak jelentds kizremiikodésével kesziilt Szabo
Jazsef vezetésével - a csoport munkatarsai Banfalvi Antal, Csurgai-Horvath LaszI6, Kertész Jozsef, Ri-
eger Istvan, Szabo Jozsef és Rieger Istvan voltak. A BME Mechatronikai Optikai és Gépészeti Informatikai
(MOGI) Tanszék tudomanyos munkatarsa, Kovacs Gabor a Max-Planck-Institut fiir Sonnesystemforschung
Toth Imre a francia Marseille-i Asztrofizikai Intézet (LAM/CNRS) munkacsoportjaban vett részt az OSIRIS
kamerak altal készitett képfelvételek feldolgozasaban. A Philae SESAME-DIM pordetektora és ROMAP-SPM

valamint a DIM foldi ellendrz6 rendszerének megeépitésében, tovabbéa az ezekbdl kapott mérési adatok

5. dbra. A Comet Interceptor szonda idealizdlt fantdziaképe egy nagy (istikdssel a Fold kozelében.
(Forrds: ESA)
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kiértékelésében az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont (korabban KFKI AEKI) mérngkei és kutatoi, Hirn
Attila és Zabori Balazs vettek, illetve vesznek részt Apathy Istvan vezetésével [10].

Az (irkutatés torténetében egyediilallo magyar mérndki teljesitmény, az ESA Rosetta (irszondéja le-
szélléegységén megépiilt midszerek elkészitése soran végzett, kiemelkedd munkdja elismeréseként
Apéathy Istvan, Balazs Andras és Banfalvi Antal 2015. marcius 15-én megosztva megkapta a magyar
allam legmagasabb tudomanyos kitiintetését, a Széchenyi-dijat.

A C-1 SZONDA LEHETSEGES CELOBJEKTUMAI TUDOMANYOS JELENTOSEGE

Az helyszini (irszondakkal végzett eddigi vizsgalatokbal is meglepd az, hogy mennyire sokfélék az ls-
tokdsmagok. Ez a sokféleség, diverzitas a magok méretének, alakjanak és felszinének és mas fizikai
jellemzdinek nagyfoku kiilonbozéségében, eltéréseben nyilvanul meg. Tobb kérdést kell még megvala-
szolni az istokosdkkel és a veliik szoros kapcsolatban levé mas, eqyszerii felépitési kis égitestekkel
kapcsolatban a jov6 csillagaszati és Greszkozokkel torténd vizsgalatai altal. Példaul hogyan ,miikadik”
egy dstokos, ugyanis az Uistokdsaktivitds mechanizmusanak részletei ma még nem vagy csak kevéssé
ismertek. Hogy néz ki egy Ustokdsmag belseje, miért térnek el oly nagy mértékben egymastdl az listo-
kdsmagok? Az is érdekes lehet, hogy a ma ismert fd forrasvidékek (Oort-felhd, Kuiper-6v) mennyire el-
térd fizikai és kémiai tulajdonsagu Ustokdsmagokat tartalmaznak, s6t az is felmertil, hogy lehetnek-e
Naprendszeren kiviilrl érkezett, tehat valahol mashol keletkezett istokosok. A kisbolygok féovenek
istokosei ott helyben keletkeztek-e vagy a kiillsé Naprendszerbdl vandoroltak oda? Ha helyben ala-
kultak ki, akkor pedig az aktivitasnak mi lehet a mechanizmusa és mennyiben tér az el a klasszikus
istokosok aktivitasatal, egyaltalan hogy néz ki egy fédvi listokos belseje? Az is a kdzeljovo nagy atvizs-
galo programjainak az egyik feladata, hogy feltérképezzék a Neptunuszon tuli dvezet, a belsd és kiilsé
Oort-felhd haromdimenzids (térbeli) szerkezetét.

Az eddig Ustokosoket kozelrdl vizsgalt Grszondak egy kivétellel ekliptikai Ustokosoket vizsgaltak, csak
egy esetben, a Halley-listokos esetében volt példa egy Oort-felhdvel kapcsolatos tistokds kozeli tanul-
manyozasara - bar az 1980-as évek technoldgiai szintjén késziilt, akkor csicstechnikajunak szamitd
miszerekkel. A 2020-as években azonban mar fejlettebb eszkdzok allnak rendelkezésre listokoskil-
detések szamara. A Nap kozelébe el6szor érkezd, tulajdonképpen az Oort-felndbél milliard évek malva
visszaérkez( Ustokosok megismerésének igénye azt kdveteli, hogy az eddig kozelrél még nem tanul-
manyozott, az Oort-felhbdl érkezd dinamikailag 0j (DNC) distokdsok kozeli tanulmanyozasat is elkezd-
jik. Sot, 2017-t6l kezdve egy Uj, addig nem ismert kiségitest-tipus is felbukkant, amelyet szintén meg
kellene kozelebbrdl ismerni: a csillagktzi térbdl érkezé és a Naprendszeren atszaguldo {istokosok,
illetve kigazosodast (szublimacidt) nem mutatd, a Naprendszer kisbolygdira hasonld kis égitestek. Az
elsd ilyen azonositott apro égitest volt a 2017-ben felfedezett 11/"Oumuamua (,Elsének érkezé tavoli
hirndk” - a Hawaii-szigetek dslakéi nyelvén), majd pedig a 2018-ban felfedezett, valodi Uistokoskent
viselkedd 21/Borisov. Tehat egy soron kévetkezd distékoskutatd (irszondanak kétféle célobjektuma le-
het: (1) az Oort-felhdbdl érkezé objektum, illetve (2) eqy, a csillagkdzi térbél érkezd, més csillag koril
kialakult, de onnan elszokott (kidobddott) kis égitest, amely hossz( idé 6ta a Tejutrendszerben mozog
és idénként egy-egy csillag kozelébe kerdil.
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Az Oort-felndhdl érkez6 Uistokost vagy esetleq a csillagkdzi térbél érkez6 kis égitestet kozelrél megla-
togato (irszonda miért, milyen okbal, milyen tudomanyos kérdések megvalaszolasara indulna Gtnak?

1) Az listokosok megismerése folytatddna egy ilyen kiildetéssel: a kialakulasuk és aktivitasi mecha-
nizmusaik megértése, a Nap kozelében keringd ekliptikai Ustkosok és a tavoli Oort-felhdbdl ér-
kezG Ustokosok kozotti hasonldsagok és kiilonbségek megallapitasa, megismerése, magyarazata.

2) A Naprendszer kialakulasa idejére jellemzé dsanyag (kiilonbdzd gazok fagyott jegei, poranyag)
vizsgalata, az 6si Naprendszerben végbement fizikai és kémiai folyamatok megismerése és a
hosszt idG alatt végbement kiilénbdzd evolicios (fejlédési) folyamatok azonositasa és hatasuk
megismereése.

3) Mivel a korabbi helyszini (irszondas iistokdsvizsgalatok csak a Nap kdzelében atalakult, ,elfejlddott”
(evolved: fejlett, matured: id6sodott) istokdsdket vizsgaltak, egy Uj kiildetés altal a tavoli Oort-felhd-
ben, mint ,h(itészekrényben tarolt” listokdsmagot (majd késébb tébbet is) lehetne tanulmanyozni és
dsszehasonlitani tulajdonsagait az ekliptikai istmagok fizikai és kémiai tulajdonsagaival.

4) Esetleg mas csillag koriil kialakult kis égitest kdzeli vizsgalataval pedig ezek dsszehasonlithatok
lennének a naprendszerbeli kis égitestekkel, és fény derithetd arra, hogy milyen hasonldsagok és
eltérések vannak a Naprendszer és egy mas csillag korili égitestek tulajdonsagai és kialakulasuk
folyamatai kozott.

A C-1 KULDETES VARHATO TUDOMANYOS EREDMENYEI

Mivel a C-I (6. abra) elsddleges célkitlzése a tudomany és a Naprendszer kutatasa torténetében egy,
az Oort-felhdbdl érkezG dinamikailag 0] iistokdsnek a kdzeli megismerése, ezért az ilyen iistokdsokrdl
eddig szerzett megfigyelési eredmények alapjan mar lehet valamit mondani a varhatd eredményekrél,
a korabbi ismeretek megerdsitésérdl. Uj, nem vart eredményekrél is sejtések fogalmazédhatnak meg.
Példaul az Oort-felhdvel kapcsolatos Halley-listokds kozeli (irszondas vizsgalatabdl mar eldre sejthetd
a DNC-k néhany tulajdonsaga, de a hasonlésagok mellett tobb eltérés is lehet a Halley-tipusu tistoka-
sok és DNC-k kozott.

Egy DNC Gstokosmag mérete, alakja, forgasi tulajdonsagai, felszinének szine, kémiai dsszetétele, a
mag felszini szerkezeti morfoldgiaja az els6, ami a képfelvételekbdl vizsgalhaté (CoCa). A DNC magok
kozott tobb nagyméret(i (10 km-es vagy annal nagyobb atmérdji) lehet, az ekliptikai (rdvid keringési
ideji) Uistokosok magjahoz képest. Mig az ekliptikai istokdsok magjanak alakja igen véltozatos lehet
a két testhdl dsszetett (,kuglibabu”) magtol kezdve (pl. 67P/C-G) a kdzel gomb alaku ,tomzsi” testekig
(pl. 9P/Tempel-1), addig a DNC-k kdzott gyakoribb lehet az elnyuijtott alaku, illetve két testhdl dsszetett
.kuglibabu” alak mag (I. Halley, 8P/Tuttle, vagy a Hale-Bopp-iistdkds elnyjtott alaku magja). Az eklip-
tikai Gistokdsok méret és alak szerinti kiilénbdzdsége az evollcid (aktivitasi erdzid) kivetkezménye, és
ilyen alapon ,fiatal” vagy ,idds" kategdriaba sorolhatdk. Tehat a C-1 szonda valdszinileg egy nagyobb
méret(i és két kisebb testhdl Gsszetett vagy elnyUjtott alaki istokdsmaggal fog talalkozni. A DNC-k az
Oort-felndben nem mutattak kigazosodasi, tomeqgvesztési aktivitast és igy ezzel dsszefiiggd eroziot,
iddbeli fejlddést, valtozast sem szenvednek.
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6. dbra. A program tervezésekor sziiletett logo, amelyben a hdrom egyenes vonalat a hdrom
szonddt (kdztiik a tervezett két CubeSatot) jelképezi. (Forrds: ESA C-I Mission)

A DNC magok tengely kdriili forgasi ideje Iényegében hasonl¢ lehet, mint az ekliptikai Ustokdsok ese-
tében. Mivel a DNC-k nem voltak aktivak az Oort-felhében, ezért a kigazosodassal dsszefiiggé nem
gravitacios erék nem hatottak (rakétaszer(i meghajtas vagy fékezés), igy az Oort-felhdbe kikeriilés
idején megvolt forgasallapotuk meg6rz6dott. A Naprendszer belsé terébe valo visszatérésiik soran
csak a nagybolygok tavolsagaban kezdddott meq a kiilinb6zd gazok szublimécidja: a szuperillékony
szén-monoxid és szén-dioxid jegek a Neptunusz palyaja kirnyékén kezdenek kigazosodni, de erejiik
kicsi a mag forgasallapotanak megvaltoztatasahoz, a vizjég pedig mintegy 2,8 CSE-re a Naptdl kezd
szublimalni, de onnan a napkozelség felé elteld idd rovid ahhoz, hogy jelentfs nem gravitacids hatas
Iépjen fel, igy a mag forgé mozgasanak paramétereiben nem varhato valtozas.

A megfigyelési statisztikdk szerint a DNC magok gyakrabban esnek szét, mint az ekliptikai ist6koso-
ké. Varhato, hogy esetleg a C-1 szonda célpontjanak kivalasztott istokds magja épp akkor esik szét,
amikor a szonda mar (ton lesz a talalkozas felé. Az is lehet, hogy a felfedezését kdvetden esik szét
egy, a C-1 szonda szamara alkalmas DNC magja. Mindkét szétesési esetben a szonda palyajat tgy lehet
tervezni, hogy biztonsagos tavolsagban kdzelitse meg a magtdredékeket (a megndvekedett pormeny-
nyiség veszélyeztetheti a szondat). Az listokdsmag szétesése a magtéredékek kozeli tanulmanyozasa
altal bepillantast enged a kis égitest belsejébe, az eredeti mag belsd szerkezeti felépitése, dseredeti
kémiai 0sszetétele meghatarozhatt lesz, és ezaltal az 6si Naprendszer dsszetétele is megismerhetévé
valhat - legalabbis az iistokdsmag kialakulasi helyének akkori 6sszetétele. Az eredményekbdl a DNC és
szétesett ekliptikai listokdsmagok szerkezeti felépitése és dsszetétele dsszehasonlithato lesz.

Jelenlegi tudasunk, a mai paradigma szerint a DNC magok kialakulasa az oridsbolygok, vagyis a
Jupiter-Neptunusz kozotti térségben tortént, 5-40 CSE kozotti naptavolsagban. A Jupiter palyajanal,
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kozel 5 CSE tavolsagban az ¢skdd hémérséklete mintegy 200 K lehetett, a Neptunusz naptavolsa-
gaban, kozel 40 CSE-nél pedig csak mintegy 30 K. Példaul az 1990-es évek masodik felétdl kezdve
rendelkezésre all, cslcstechnikaju nagy miiszerek és érzékeldk lehettvé tették, hogy a Hyakutake
(C/1996 B2), Hale-Bopp (C/1995 01) fényes, vagyis jol megfigyelhetd nagy jelet add Gistokdsok kémiai
Osszetételét meghatarozzuk. Az adddott, hogy ezek az listokosdk a Neptunusz palya tavolsagaban
alakultak ki alacsony (~30 K) hémérsékleten és onnan dobddtak ki az Oort-felhdbe, majd kerdiltek is-
mét napkdzelbe a bels6 Naprendszerben. A C/1999 S& (LINEAR) listékos magjanak szétesésekor rész-
letes megfigyeléseket lehetett végezni - tobbek kozott az listokos belsejének kémiai dsszetételét is
meg lehetett hatarozni. A C/1999 S& (LINEAR) DNC szétesésekor meghatarozott kémiai Gsszetétel a
Jupiter-Szaturnusz kozotti térségben tortént, vagyis magasabb hémérsékleten véghement kialaku-
lasra utal. Vérhatd, hogy a C-I szonda altal egy DNC kdzelében végzett kémiaidsszetétel-meghataro-
zasokbal, a kiilénbdzd jegek eléforduldsabol az listokosmag keletkezési régidjat, naptavolsagat is be
lehet majd hatéralni.

A DNC-k z6me a helioszféra hataran tul végzi lassd keringését a Nap kdril az Oort-felhében, ahol a
galaktikus kozmikus sugarzas részecskéi millidrd évek ota szabadon bombazzak a mag felszinét,
hiszen nem védi légkor vagy magneses tér a részecskeéktdl. Ennek hatasara az listokdsmag felszi-
neén a molekulak kotéseit szétbontja a kozmikus sugarzas és sok dsszetett széntartalmu vegyiilet
alakul ki, mint példaul aszfaltit vagy mas széntartalmi polimerek. A mag felszine sdtét, alacsony
fényvisszaverd képességii (albeddju) lesz és szine (a Naphoz képest) a sziirkétél a sdtét vordses
szinig valtozik. A legnagyobb, 100 MeV - tdbb GeV energidji kozmikus részecskék a felszin ala tobb
méterig lehatolva alakithatjdk a mag anyagét és mintegy 100 millié év alatt [étrejon az Ugynevezett
besugarzassal képzGdott kopeny (irradiation mantle), ami fleg az Oort-felhd listokdsmagjaira jel-
lemz6. Ezt a kdpenyt is részletesebben meg lehet majd ismerni a C-| szonda kozeli felvételein és
szinképi megfigyeléseibdl.

Amennyiben a C-I szonda egy, a csillagkozi térbdl érkezd és a belsé Naprendszeren atszaguldo kis
égitestet vizsgalna kozelrdl, akkor annak mas csillag koriili kialakulasi folyamatairal, illetve a hossz(
galaktikus Utja soran ért hatasokrol is informaciot szerezhetiink. Az ilyen kis égitest akar egy ka-
tasztrofalis (itkozés altal kidobott térmelék, azaz egy bolygd, hold vagy egy mas csillag koriil kialakult
aszteroida darabja is lehet, vagyis alapvet6en kdzet alapu, de lehet klasszikus jeges-poros istokds
is. Mindkét esetben a kis égitest tulajdonséagai dsszehasonlithatok lesznek a naprendszerbeli hasonld
is égitestekeéivel. Azonban a kis égitest felszinét hosszu id6 alatt Tejutrendszerben megtett hosszi
Utja alatt jelentés kozmikus részecskesugarzas érte és ennek a felszint atalakitd, erozios vagy éppen
ellenkez6leg, a felszin anyagat dsszetomoritd hatasa volt. Tovabba a felszint és maganak a testnek
az alakjat a csillagkdzi tér por- és gazanyagaval tortént nagy sebesseqi itkozési kdlcsonhatasok
formalhattak, csiszolhattak. Az ilyen folyamatok kdvetkezmeényeit is megfigyelheti majd a C-I szonda.
Tovébba, a 2I/Borisov magja a napkdzelben szétesett - igy akar a C-I szonda més csillag koril kiala-
kult Gstokbscélpontjanak a magja is széteshet. Ekkor a mag belsejébe, szerkezetébe, Gsszetételébe is
bepillanthatunk és képet kaphatunk arrdl, hol, hogyan és mibdl alakult ki a tavolrél hozzank érkezett
égi vandor. Példaul a 21/Borisov eqy csillag koriili protoplanetaris korongnak a csillagtol tavoli hideg,
sok szén-monoxidot tartalmazo kiils6 régiojabol szarmazik. Tovabba, a Borisov-iistokos porkomaja
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polarimetriailag homogén, ami a kis égitest nagyon egyszerd, dseredeti, szinte &talakulatlan dsi 6sz-
szetételére utal. Egy ilyen égitest pedig igazi csemege lenne a C-| szdmara egy mas csillag korili dsi
viszonyok megismeréséhez.

MENNYIVEL KORABBAN AZONOSITHATO A CELPONT?

Az (irszonda szdmara idealis iistokds jellemzGinek becsléséhez mar ismert stokosok fényességme-
netét érdemes vizsgalni. Ezen beliil fontos, hogy a kérdéses égitest mikor Iépi 4t a +22 magnitadds
latszo fényesseget, hiszen ekkor valnak megfigyelhetdve foldi néz6pontbol az LSST szamara. Ennek
a kiszamitasahoz a python nyelven megirt Skyfield programcsomagot hasznaltunk, Haldsz Nora BSc
szakdolgozata keretében. Az ebben a programcsomagban talélhato csillagaszati adatbazisok kdziil a
Comets elnevezés(i megfigyelt istokosok adatait tartalmazza. Az ezek felhasznalasaval kapott fényes-
ségadatokat dsszevetve mas forrasbal szdrmazo, valds mérési adatokkal, ellendrzésképpen lathatjuk,
milyen a viszonyuk a mérési adatoknak a szdmolasainkhoz.
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7. Gbra: A Halley-iistdkds nap- és fdldtavolsdga pdlydja 1950 és 2050 kdzdtti iddszakdra
(fent), illetve az erre az idétartamra szdmolt ldtszé fényessége (folytonos vonal lent),
dsszehasonlitva mérési adatokkal (pontok lent). (Forrds: Haldsz N.)
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8. dbra: A Hyakutake-iistékds nap- és fdldtdvolsdga pdlydja 1950 és 2050 kdzotti idd-
szakdra (fent), illetve az erre az idétartamra szdmolt Idtszd fényessége (folytonos vonal
lent), Gsszehasonlitva mérési adatokkal (pontok lent). (Forrds: Haldsz N.)

Els6nek a Halley-iistokds latsz6 fényességét vizsgaltuk, ehhez eqy a teljes Nap koriili keringési peri-
0dusidejéet magaba foglald id6tartamot néztiink: 1950-t6l 2050-ig. Minden nap elsd 6rajat vizsgalva
méreési pontkent, ahhoz rendeltiink Naptol és Foldt6l valo tavolsag adatokat, kiszamolva latszé fenyes-
ségét. Ehhez felhasznaltuk a Halley mar emlitett Skyfield Comets adatbazisaban szereplé adatait: g
magnitado = 4, k magnitido = 6. Ezeket haszndlja az an. g-k magnitddo modell: a g magnitiddt, mint
az Uistokds abszollt fényességét, illetve a k magnitudot, amely az Ustokds fényesedési itemét jellemzi.
Ez utdbbi kisbolygok esetén az 1 értéket venné fel, a most vizsgalt két Uistokds esetén pedig ennél
nagyobb értékeket lathatunk. Tehat a Halley esetén a mar emlitett adatokkal valo szamolas utan a 7.
abran lathato grafikonokat kapunk.

A vizszintes sav jelzi, hogy a Halley-Ustdkos mikor 1&pi 4t a grafikonon is szerepl6 +22 magnitidds ér-
téket. Ennek a kezdete: 1984. janudr 5. és amikor utoljara észlelhet6, az pedig 1988. marcius 21. Ebben
a két id6pontban az listokos a Foldt6l mért tavolsaga 7,23 és 7,32 CSE, a Naptdl pedig 8,19 és 8,16 CSE.
Ebben az id6tartamban a szamolasunk alapjan 1986. aprilis 14-én van az listokds a palyajanak Foldhoz
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legkdzelebbi pontjaban (830 nappal az elsd észlelés utan, 707 nappal az észlelés vége elttt). Ekkor, a
Foldhoz legkdzelebbi helyzetében, a Foldtdl valo tavolsaga 0,39 CSE.

Hasonlé madon a Hyakutake-iistokdsre (amely kisebb, ezért tobb égitestet reprezentalhat)is elvégez-
ve ezeket a szamitasokat, abrazolva a Naptol és a Foldtdl vald tavolsagat, a latszo fényességét, a 8.
abran lathato eredmény sziiletik. A Hyakutakénak a g és k magnitidéja 10 és 4.

A 8. 4brén a vizszintes sév itt is azt jelzi, hogy a Hyakutake-tstokds mikor |épi t a grafikonon is sze-
repld +22 magnitudo értéket. Az igy kijelolt id6tartam pedig, amikor érzékelhetd: 1995. januar 20-tél
1997. julius 30-ig. Ennek kezdetén a latszo fényessége 21,99, a Foldtél vald tavolsaga 6,29 CSE, a Naptal
vald pedig 6,30 CSE. A kijellt idotartam végén ezek a kdvetkezékeppen alakulnak: a 1atszo fényessége
szintén 21,99, a Foldtdl 6,13 CSE, a Naptdl pedig 6,39 CSE tavolsagra helyezkedik el. Ezalatt a Foldtdl
mérhetd minimalis tavolsaga 0,16 CSE, ami 1996. marcius 18-an figyelhet6 meg, 46 nappal az észlelhe-
tdség kezdete utan és 74 nappal annak vége el6tt.

Lathato, hogy a Halley-listokds, amelynek magja 15 km x 8 km x 8 km atmérdjd, 830 nappal a foldkozel-
séq eldtt, mig a Hyakutake, melynek magja kb. 4,8 km atmérdjd, 423 nappal a foldkdzelség eldtt valik
megfigyelhetdve. Mindez demonstralja, hogy egy a Naphoz elséként kdzel juto égitest elérésére mar az
drben 1év6 szonda sziikséges, igazolva a C-I program sziikségesseget.

A LEHETSEGES UTVONAL TERVEI AZ L2-TOL A CELOBJEKTUMIG

A megkozelitésre alkalmas célobjektum felfedezése utan csak rovid id6 all majd rendelkezésre a cél-
pont eléréséhez A célobjektum lehet DNC vagy akar egy, a csillagkzi térbél érkezett kis égitest. Az
lirszonda Foldrdl torténd elinditasa utan a Nap-Fdld-Grszonda égi mechanikai haromtest-probléma
Nap-Fold felegyenesen levd L, Lagrange-pont koriili parkolopalyara keril, és mint egy Ustokosvadasz,
ott &ll lesben”, varva a kedvez pillanatot (maximum 5-6 évig) és a féldi utasitast, hogy Gtnak induljon
egy frissen felfedezett, dinamikailag Uj istokos felé. Az olyan DNC, amely elérheté naptavolsagban
keriilne a foldpalya eés a foldpalya sikja kozelébe, eléq ritka, de az L, pontban tervezett 5-6 éves vara-
kozasi idd alatt a mai statisztika szerint lehet legalabb egy alkalmas céliistokds. Egyébkeént az L, pont
korilli parkolopalya tgynevezett halopalya, amely a Nap-Fdld-L, félegyenes Nap kérill forg (a Fold és
az L, kering a Nap kdrill) koordinatarendszerében kdzel periodikus pélya.

A ma még ismeretlen (] listékost az égboltfelméréseket végzo 8,4 méteres tiikbratmerdji LSST tav-
csdvével (Vera C. Rubin Obszervatarium, korabbi elnevezéssel Large Synoptic Survey Telescope, Chile,
Cerro Pachon csics, 2715 m tengerszint feletti magassagban, 9. abra) par éven beliil elinduld felméré-
se segitségével keresnék elsdsorban. Az LSST nagy latomezejd, nagy érzékenység(i csucstechnikdju
detektora elegendéen gyorsan letapogatja az égboltot, igy egy halvany mozgd objektum az égbolt
rendszeres monitorozasaval felfedezhet6 vele és a kozelitd palyaja is meghatarozhato. Az eddigi
statisztikak szerint a teleszkop az els6 3 évben fel tud majd fedezni a C-I szonda szamara elérhet6
alkalmas objektumot. Persze j6, ha minél hamarabb felfedezik (6-12 honap id6eldnnyel) a lehetséges
célobjektumot, hogy a pélyajat minél pontosabban meg lehessen hatéarozni, és az (irszonda (tjat a
taldlkozasig meg lehessen tervezni.
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9. dbra: A tervezett LSST fantdziarajza (Forrds: LSST Corporation, LSST Science Book, Version
2.0, November 2009)

Felmerdil a kerdes, milyen palyan inditva lehet majd eljuttatni az L, pontban parkolo Comet Interceptor
{irszondat a céliistokoshoz? Ezt a kérdést vizsgalta Joan Pau Sanchez és munkacsoportja[2] a Cranfi-
eld Egyetem Légi- és Urtechnoldgiai Iskolaja keretében (Egyesiilt Kiralysag), tovabbi angol, spanyol,
olasz drkutatasi és csillagaszati intézetek kutatdival kbzos munkaban, és talaltdk meg a problémara
a valaszt, ami attol fiigg, hogy a célobjektum az L, ponthoz képest hol metszi a foldpalya (EKliptika)
sikjat. Tehat a szonda Utvonala, Gtvonalterve attdl fiigg, hogy ez a metszéspont milyen tavol van az L,
ponttdl, illetve magatdl a Fold Nap korilli palyajatol (a foldpalya félnagytengelye, a Naptdl valo kozép-
tavolsaga 1CSE, azaz mintegy 149,6 millié km)(10. abra).

A talalkozésra az listokdspalya és az Ekliptika metszéspontjai kozill a megfelelébb pont kdzelében
keriilne sor. Csak olyan talalkozasi pont johetne szoba a tervek szerint, amely a Naptdl 0,8-12 CSE
tavolsagra lenne, vagyis a fGldpalya kozelében. Sanchez és munkatarsai az L, pont elhagyasara két
(tvonalat hataroztak meq annak fiiggvényében, hogy a talalkozasi pont a Fold keringéséhez képest a
Fold el6tt, illetve mogotte lemaradva van-e. A palyamanéverekhez hintamandvert is alkalmaznak majd
a Hold, illetve a Féld lendit§ hatasat kihasznalva. A Féld elé inditaskor csak a Hold hatasat hasznaljak
ki erre, mig a F6ld mdgé inditva a Hold, majd a Fold hatésait is felhasznaljak.

A mai nagy teleszkopoknak és érzékeny, nagy latdmezeji CCD-kameraknak kdszonhet6en a Comet
Interceptor szamara évente akar harom megfeleld listokdscélpont is lehetséges, és a szonda hat évre
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10. dbra: Két példa az (irszonda Gtjdra a taldlkozd pontjdig. (Forrds: Sanchez és munkatdrsai, 2021)

tervezett miikddése soran legalabb eqgy elérheté. Ha a szonda tervezett varakozasi ideje alatt nem
lenne a Jathataron” dinamikailag j Ustokos vagy a csillagkozi térbdl a Fold palyaja kozelébe keril§
objektum, akkor tartaléknak a mar ismert és latvanyosan magtdredékeire esett 73P/Schwassmann-
Wachmann-3 ekliptikai listokds van kijelolve a 2021-ben érvényes ESA tervek szerint.

A COMET INTERCEPTOR MUSZEREZETTSEGE

A szonda teljes tdmege 800 kg, ami magaban foglalja a testének, berendezéseinek és tudomanyos
miszereinek, valamint a palyamanéverekhez sziikséges lizemanyagnak a tomegét. Az energiaella-
tasat oldalra kinyithato napelemtablak biztositjak. A hordozorakéta orr-részében 4,3 m atmérdji és
mintegy 2,8 m magas, a 2019-es terv szerint henger alaku test, de 2021-ben mar kocka alak szerepel
a tervekben.

A f6 szonda (A) m(iszerei

« CoCa - optkai kamera (~CaSSIS)

«  MANIaC - tdmegspektrométer (Rosina)

«  MIRMIS - infravéros kamera

« Por- és magneses érzékeld (DFP miszercsomag): DISC - porbecsapddas-érzékels, COMPLIMENT
- plazma- és magnesesmezd-érzekeld, FGM - magnetométerek, LEES - elektrondetektor, SCIENA -
ion- és semlegesrészecske-detektor

A C-I kiildetést Geraint H. Jones, a University College London (UCL) Matematikai és Fizikai Tudomanyi
Fakultasa Ur- és Klimafizikai Tanszéke bolygokutatd professzora és Colin Snodgrass, az Edinburgh-i
Egyetem Fizika és Csillagaszat Iskolaja kutatéja koordinaljak. Ok a C-I Gtletgazdai, akik kitalaltak a
kiildetést, a programjavaslatot kidolgoztak és a program megvaldsitasat iranyitjak.
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A C-1 programban szamos ESA tagorszag - koztilk hazank is, valamint Japan (B1 mini CubeSat szon-
da) és amerikai kutatdk is részt vesznek. A kiildetés tudomanyos adatainak kiértékelésében magyar
résztél az ELKH Wigner FK ((irfizika, bolygokozi és listokdsplazma kdlcsGnhatasanak vizsgalata) és a
CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézete (istokdsmag és kdzvetlen kdrnyezete vizsgalata)
vesz részt. A szonda miiszereinek (fdleg a CoCa, Comet Camera) elkészitésében is részt vesziink a
kovetkez (irtechnikai cégekkel: a kamera digitalis processzor modulja szoftverének kifejlesztésé-
ben (SGF Technoldgia Fejlesztd Kft.), illetve a hardver elkészitésében (REMRED Space Technologies -
Technoldgia Fejlesztd Kft.), valamint a hiszabalyzo és hészigetelési rendszer elkészitésében (ADMATIS
Kutato, Gyartd és Kereskedelmi Kft.).

Kdszdnetnyilvanitds

A Comet Interceptor-(irszonda CoCa miiszeréhez kapcsolédé DPM magyar kizremdkodést eqy PRODEX
pdlydzaton keresztiil a Kiilgazdasdgi és Kiiligyminisztérium tdmogatja.
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BEVEZETES

A Luna-27 Grszondas kiildetés az Orosz Szdvetségi Uriigyndkség (Roszkoszmosz) és az Eurépai Uriigy-
nokség (European Space Agency, ESA) egyiittmikddésében tervezett projekt, melynek célja eqy leszal-
l6egység flrasaval nyert asvanyi és vizjégminta elemzése a Hold déli polaris teriiletérdl [1]. Az ered-
mények a régio erGforrasainak [2] felbecslését segitenék, figyelembe véve azok teriileti eloszlasat
[3], késdbbi hasznosithatdsagait is [4], valamint annak a megértését, hogy miként kerilhetett a jég
Hold sarkvidékére [5]. A projekt megvalosulasahoz szilkséges elékészitd munkak kdzott szerepel a le-
széllohely pontos kijel6lése is, amihez kiilonb6zd szempontok figyelembevétele sziikséges. A jelenlegi
feldolgozasi fazisban nyolc leszallohelyjeldlt elemzése van folyamatban, koziiliik végiil a legmegfele-
I6bb paraméterekkel rendelkezdt valasztjak majd ki. A rendelkezésre all6 adatok lehetdveé teszik, hogy
térinformatikai (Geographic Information System, GIS) kdrnyezetben is vizsgalhatok legyenek, és ezaltal
a valasztas alapjaul szolgald informaciokat nyerhessiink ki bel6liik.

1. dbra: A leszdllohelyjeldltek pozicioi. A Hold déli pélusa a kép aljdnak kizepén elhelyezkedd éles peremd
Shackleton-krdter kizelében van. (Forrds: NASA)
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FELHASZNALT ADATOK

A geoinformatikai programok sajatsaga, hogy két f6 adatszerkezetet képesek kezelni: a rasztereset
és a vektorosat. A raszteres adatmodell alapja a térben helyhez kdthet6 digitalis képek megjeleni-
tése, amihez a program koordinatakkal latja el azok elemi részeit (pixeljeit). Fontos tulajdonsaga a
felbontés, amelyen az egyes pixelek altal a valosagban elfoglalt méretet értjiik (m/pixelben szokas
jellemezni). Az brazolt képek tovabbi szerkesztési és feldolgozasi miiveletek alanyaiként szolgalhat-
nak. A vizsgalt teriiletekrdl a Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)[6] keringdegység kiilonféle eszkdzei
allitanak el6 felvételeket. A kivalasztasi folyamat soran a felszinrdl kétféle felvételtipus és az azokbdl
szarmaztatott terképek hasznalhatok.

Az eqyik tipusndl, az an. passziv tavérzékelési madszerrel késziilteknél a felvételek a Hold felszinrél
visszaverddd napsugarzas alapjan sziiletnek. Ezek felbontasa nagyon jonak mondhatd, ugyanakkor nem
engednek betekintést olyan helyekre, ahova a napsugarzas nem jut be. llyenfajta allomanyokat a Narrow
Angle Camera (NAC) készit T m/pixel felbontasban. A képek szabadon hozzaférhetdk és letdlthetck a
https://ode.rsl.wustl.edu/moon oldalon. A masik tipusndl, az (n. aktiv tavérzékelési modszerrel készitettek
esetében az észlelést végzG eszkoz bocsatja ki azokat a jeleket is, amelyek a felszinrél visszaverédve
szolgaltatjak az informaciét a detektalashoz. Az igy kesziilt adatallomanyok gyengébb felbontasuak,
ugyanakkor segitségiikkel olyan felszinrészletek is elénk tarulnak, amelyeket a Nap sugarzasa nem
vilagit meg. Az elemzésben résztvevd teriiletekre a Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA)[7] eszkdze készit
lézeres magassagméréseket. Felbontasuk fiigg attol, mely holdi szélességrdl szarmaznak. Mivel a keringd
lireszkoz palyainak felszini vetiiletei a pélustdl tavolodva egymaéstdl tavolabbiak, igy mintavételezése is
hézagosabb lesz, ami a felbontas csokkenésével jar. Utdbbi értéke 20 és 60 m/pixel kozott valtozik. A
munkahoz felhasznalt adatok forrasa: http://imbrium.mit.edu/DATA/LOLA_GDR/.

Neutron-spektrométeres méréseket a Lunar Exploraton Neutron Deterctor (LEND) elnevezésti miiszer
végez. Az eszkoz 1-2 méteres felszin alatti mélységig képes detektalni annak neutronsugarzasat és a
részecskék energiajat. Mindezek felett a felszinre esd besugarzas tartalmat Nap-lathatdsagi térképeken
lévd adatokkal mérhetjiik, melyeket szintén a LOLA ltal készitett domborzatmodellhez viszonyitjuk.

A vektoros adatmodell (shape fajlok) harom alaptipust foglal magaba: pont, vonal és poligon. A valds térbeli
pozicidhoz kapcsolas itt pontokban, egy dimenzional nagyobb kiterjedés esetén az alakzat tdréspontjaiban
tarolt koordinatakkal valosul meg. Ezek a szerkezetek alkalmasak tdbb tulajdonsag tarolasara is attribltum
tablajukban, akar automatikus kalkulalassal (pl. hossz, teriilet), akar manualis bevitellel (pl. észlelés datuma),
ezaltal alkalmasak a relacios adatbazisokra jellemz6 lekérdezési miiveletekre, kiegészitve helyalapl szelek-
cios lehetdségekkel is (pl. egy poligonba esd pontok kivalasztasa). Modellezett homeérsékletadatok vesszével
elvalasztott (.csv kiterjesztésti) fajlokban allnak rendelkezésre, melyek vektoros adatta konvertalhatok.

ADATFELDOLGOZAS

A rendelkezésre 4ll6 adatainkbal kiilonféle eljarasokkal nyerhet6k ki hasznos informacick, a feladatot
az ArcMap nevd térinformatikai szoftver 10.4-es verzitjaval hajthatjuk végre. NAC képek esetében
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sziikséges a képek eldsz(irése is, mivel fontos, hogy mind egyéni szinten (megfeleld megvilagitasi
viszonyok kdzepette késziiljenek), mind csoportos szinten (egy leszalléhelyre esé képek minél homo-
génebbek legyenek) megfeleldkkel dolgozzunk. A NAC képek elézetes megtekintésére, valogatasara al-
kalmas Jmars nev(i szabadon hozzaférhetd térinformatikai program [8] lehetdséget nyujt olyan hibak
kiszirésére is (pl. adathianyos, helytelen koordinatakkal rendelkezd képek felfedezése), melyek a leird
adatok alapjan rejtve maradnanak. A kivélasztott képek letdltésiik utan térinformatikai kirnyezetbe
illesztése kovetkezik. Egy-eqy leszallohelyet rendszerint 15-25 NAC kép fed le, melyeket tobb lépcsés
folyamatban lehet megfeleld poziciéjukba helyezni. A NAC képek letdltés utan még nem rendelkeznek
koordinatakkal, amelyeket eqgy referencia shape fajl segitségével regisztralhatunk beléjiik oly modon,
hogy a képek sarkait a koordinatakkal rendelkezd shape fajl sarkaihoz rendeljiik, georeferaljuk. A négy
hozzarendelt koordinata alapjan a program kiszamolja a kép tibbi pixelének koordinatait, és elhelyezi
az adatrétegek kbzott. igy azonban nem jutunk még megfeleld helyzeti pontossaghoz. Ezért a masodik
szakaszban az egyes képek hatarait illesztjiik 6ssze, mivel kisebb pontatlansag is egymas mellett
elcslszo képeket eredményez. Ennél a szakasznal sok illesztdpont felvétele sziikséges, képenként
altalanosan 50-150 darab. A szomszédos képek viszonylataban is rendezett lokaciot Iétrehozo torzitas
utén alkalmas az allomény az egységes fajlba irasra, ezéltal kizosen kezelhetdve valik - a sziikségte-
len részek, melyek tainydlnak a leszallohelyeken, levélaszthatok.

2. dbra: A 8-as leszdllohely jeldltet lefedd NAC képek elévdlogatds utdni megjelenitése a Jmars program-
ban. A jobbra felfelé elnyulé sdvok keretei jelzik az egyes felvételek hatdrait

Az egybedolgozott (n. mozaikolt képre még eqy illesztési procedura var, melyben azt a LOLA altal
késziilt, georeferenciaval ellatott domborzatmodellhez illesztjiik. Ehhez altalaban 50-100 illesztGpont
felvétele sziikséges. Ennek végrehajtdsdhoz a mindkét alloméanyban megjelend markans felszinfor-
mak (pl. kraterperemek) dsszeegyeztetése szolgaltat jo alapot. Az igy létrehozott NAC mozaik elég
pontos ahhoz, hogy koordinatait helyesen hasznalhassuk fel. Mindez foként kisebb formak lehatarola-
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sahoz alkalmas, amelyeket a domborzatmodell mar nem mutat ki. Kulcsszerep jut a mozaiknak ezaltal
a kisebb kraterek digitalizalasaban [9-11], melyeket kiexportalva és a CraterStat nevii programban
felhasznalva a felszin korat becsiilhetjiik meg.

3. dbra: NAC mozaik georeferdlasa jellegzetes geomorfoldgiai formdk alapjan. A tabldzat a mozaikon
kijeldlt pontok (Source oszlopok) és a domborzatmodell alapjdn hozzdjuk rendelt lokdcidk koordindtdit
(Map oszlopok) tartalmazza

A LOLA domborzatmodellbdl levezetett térképek generalhatok, a tovabbi elemzésekhez tobbek kdzott
lejtészdg, lejtokitettség, mig vizualis megjelenitéshez domborzatarnyékolas. Modellezett hémérsékle-
tadatok [12] pont tipusu shape fajlokba importalasa a szdveges fajl koordinatamezdit felhasznalva le-
hetséges. A Iétrejott pontok azonban esztétikailag nem megfeleldek, mivel szemcsés megjelenést kol-
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cstnoznek. Az adatpontok
digitalis képpé alakitasahoz
interpolacid sziikséges. A
legmegfeleldbb interpola-
ci6s mddszer az Inverse
Distance Weighting (IDW),
amely a pontok kozotti Gres
térrészekre agy kalkulal hé-
mérsékletet, hogy az egyes
adatpontokat  tavolsaguk
fliggvényében veszi szami-
tasba az éltalunk meghaté-
rozott méreti pixelek érté-
keinek elGallitasakor.

EDDIGI EREDMENYEK

Az eredmények kiértékelése
gyakran tobb adat egyiittes
értelmezését igényli. A 4.
abra els6 oszlopaban a NAC
mozaikok attekintd képet
nyljtanak a leszallohelyje-
[6ltek felszini morfologiai
sajatsagairdl. A masodik
és harmadik oszlop képein
azok a részek lathatok tisz-
tan, amelyek 8 fokndl kisebb
lejtészoggel  rendelkeznek,
a magasabb értékek elho-
malyositottak. Fontos, hogy
a leszalldhely viszonylag
sik térrészen legyen majd
kijelolve, a szonda bizton-
saqos landolasa érdekében.
Ugyanebben a két oszlopban
vonalakkal kotdttik dssze
az azonos neutrontartalom-
mal bir¢ teriileteket, ami a
felszin alatti jég el6fordula-
sanak valoszinliségére utal. | 4. dbra
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Ugyancsak a fagyott viz jelenlétére enged kovetkeztetni a hémérséklet kiilonbdzé mélységekben model-
lezve meghatarozott értéke. A felszinen a 110 K alatti (az elsd, valamint a hetedik és nyolcadik leszallohely
jeldlt teriiletére nem esik ilyen érték), mig 1 méteres mélységben a 125 K alatti érték teszi lehetdveé a jég
eléfordulasat. A hémérseklet teriileti eloszlasat a masodik és harmadik oszlopban vilagos, de atlatszo
reteq jeldli. A megvilagitasi viszonyok amellett, hogy szintén szerepet jatszanak a jég tartos megmarada-
saban, a szonda altal elérhetd teriileteket is limitaljak, mivel az napenergiat hasznél. A negyedik oszlop a
Nap besugarzasanak iddbeli szazalékos értékeit tiinteti fel sziirke skalan, mig a vonalak itt is a jelenlévd
neutron mennyiségeére utalnak.

TOVABBI TEENDOK ES KOVETKEZTETESEK

Az eddig elemzett adatok mellett tovabbi tényezéket is szamba vesziink a jov6ben. A Fold-lathato-
sagi allomanyok a szondaval zajlé kommunikacio szempontjabdl birnak jelent6séggel, mivel lényegi
kérdés, mikor tud az iranyitokdzpont kapcsolatot tartani a leszalloegyséqggel. A feldolgozasi folyamat
kdvetkezd fazisaban a nyolc leszalldhelyjeldlt teriiletén beliil kell megfeleld helyszineket kivalasztani a
rendelkezésre 4110, valamint a feldolgozasra véard adatok helyes értelmezésével. Jelenleg zajlanak az
ESA munkatarsainak szamitasai a kritikus értékek meghatéarozasara, amivel az optimalis pont kijeldl-
het§ a felszinre éréshez.

A megfeleld leszalléhely kijeldlése segithet olyan sikeres vizsgalatokhoz, amelyek alapjan a holdi kdzetek
jobban megismerhetdk [13]. A fentiekben bemutatott térinformatikai alapt adatfeldolgozas jelentds ma-
nudlis munkat és egyedi dontéseket igényel, az automatikus algoritmusok és levalogatasok hasznalataval
osszekapcsolva. Az itt végzett munka ,piaci rést” tolt be az egyébkent jelentds erdforrasokkal bir, de a
tudomanyos és technikai kapacitasok dsszekapcsolasaban nem minden teriileten erds ESA munkajaban,
ahol hazank értékes térinformatikai eredményekkel tud hozzajarulni a késziilg (irszondakhoz.

Kdszdnetnyilvanitds
A kutatémunkat a H82 POLICETECH ESA projekt, valamint a Kiilgazdasdgi és Kiiliigyminisztérium segitette.
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Evszakos jégsapka
peremeének vizsgalata | sesetiema-
a Mars déli féltekéjén | rrinyee

A Marson kulcskérdés a viz mai el6forduldsi esélyének, lehetdségnek a QB E ﬂ?ﬁ eCsSt FK
megértése. Ez vizsgdlhatd a tavaszi jégfoltok elemzésével a bolygd déli Konkoly Thege

féltekején, melyek o pdlussapka visszahizoddsa nyomdn visszamaradtak, | Miklgs Csillagaszati

és iddvel az erdsodd besugdrzds révén nem kizdrhatd, hogy teriiletiikon a | |ntézet, Budapest
cseppfolyds fdzis is megjelenik. A megvizsgdlt 110 képbdl az ldtszik, hogy
kisebb jégfoltok leggyakrabban a -40° és -50° szélesséq kizdtt helyezkednek
el 150°-180° tartomdnyban. Méretiik 1,5 métertdl egészen 300 méterig
terjedhet és a jég jellemzden 19-133 marsi napig marad meg.

BEVEZETES

Mivel a Mars légkorének és felszini térmeléktakardjanak kicsi a hdvezeté képessége [1.2], ezért a
zsugorodo polussapka visszahlzddasa utan is maradhatnak kisebb jégfoltok [3] a felszinen ott, ahol
gyenge megvilagitast kaptak, példaul lejtszogon vagy arnyékold felszinformaknal. Az ilyen teriileteket
is eléri nyaron a napfény, ilyenkor a jég gyorsan melegedhet - egyelére nem tudni, hogy ekkor meg-
jelenhet-e esetleg cseppfolyds fazis [3,4] vagy sem, ami az élet lehetGsége szempontjabdl is fontos
kérdés [5-7].

MUNKAMODSZEREK

A kutatas keretében a Mars déli féltekéjén az évszakos polussapka visszahlzédasa utdn megmaradt
jégfoltokat azonositottam a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) (irszonda optikai felvételein, amelyek
a JMars szoftverrel kereshetéek a -40° és -70° szélesség, valamint a Nap 140° és 200° ekliptikai
hosszusaga kdzott (solar longitude, Ls: a Mars-Nap szog az északi tavaszi napéjegyenldségtél szamit-
va, amikor Ls=0°; értéke a marsfelszini évszakokra jellemzd). A képeken lathato alakzatok kinézete
szemmel, szakirodalmi publikacick alapjan jellemezhetd, s a felvételek kategoridlhatoak visszamaradt
jégfoltot tartalmazo és anélkiili képekre. El6fordulasuk és jellemz6ik statisztikailag vizsgalhatoak.

EREDMENYEK

A kutatas soran a rendelkezésre allo, keresési paramétereknek megfeleld nagyjabal 1400 képbdl 10
keriilt elemzésre, ebbdl 37-en mutatkozott jégfolt, azonban az adatbazis béviilében van. Kezdésnek
minden vilagos folt a potencidlis jéq kategoriaba keriilt, tobb tucat kép vizsgalata utan azonban pon-
tosabb kritériumok fogalmazodtak meg, ennek megfeleléen nem tekintenddk kisebb jegfoltoknak a
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vilagos sziklak (arnyékot vetnek,
illetve néha vilagos folt lathato a
déli oldalukon), emellett a felhdk
és a kiterjedt porboritasok (vila-
gos foltok) diffiz peremiik alapjan
jelentdsen eliitnek a kisebb jégfol-
toktal.

Az eredmények azt mutatjak,
hogy a jégfoltok optikai megje-
lenés alapjan elkildnithetbek az
egyeb vilagos alakzatoktdl, mint
példaul a sziklaktdl és kiterjedt
felhdktdl. A vizjég jelenlétének
bizonyitdsa kdzvetleniil egyeldre
nem lehetséges. Tovabbi kérdés,
hogy a jégfoltok vizjéghdl vagy
szén-dioxid jéghél allnak-e. Erre
egyeldre nincs pontos valasz, s
mivel a szén-dioxid jég sokkal
alacsonyabb hémérsékleten szub-
limal (nyomastal fiiggden kb. 140 K
[8]), mint a vizjég (paratartalomtol
fliggden 240-220 K a Marson), az
alabbiakban azonositott jégfoltok
feltehetdleqg féleg vizjégbdl alinak,
de ennek elddntése a kutatas ko-
vetkezd lépése lesz. A szines IRB
és RGB HiRISE (MRO High Resolution
Imaging Science Experiment) képe-
ken a jég kdrnyezeténél jelentésen
vilagosabb, ,hideg arnyalatd”, jel-
lemzden kékes-fehéres folt, mig a
vilagos kdzetek altalaban sargas
arnyalatdak. A jég jellemzden ko-
veti az arnyékold felszini format,
pontosabban annak arnyékat.

Dimbes-dombos helyeken és szikla-
mez@kon sok jégfolt fordul eld, mig
sik terepen inkabb csak egy-kettd,
azok is laposabb mélyedések ol-
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1. dbra: Jégfoltok az ESP_029101_1270 HiRISE képen (1/A) és
példdk a kinagyitott jeges teriiletekre (1/B, 1/C, 1/D). Képkdzép
koordindtdi: -52,617° szélesség, 113,6° hossztisdg, Ls=186,477°
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2. dbra: Jégfoltok a PSP_010465_1350 HiRISE képen (2/A) és
példdk a kinagyitott jeges teriiletekre (2/B, 2/C, 2/D). Képkdzép
koordindtdi: -44,874° szélesség, 213,4° hosszisdg, Ls=144,419°

dalaban vagy repedésekben. A jég
mindig az arnyékolé domborzati
formak arnyoldalan van (jelen eset-
ben a déli polus feldli oldalon).

A jégfoltok atmérdje a képeken 5
pixel és 1000 pixel (azaz 15 m és
kb. 300 m) kdzott mozog, azonban
mig a kisebb atmérdjliek jellemzd-
en ovalisak, a nagyobbak inkabb
elnydltak. Ha a foltnak nincs éles
hatara, az akar kod vagy felhd is
lehet, emellett a jégfoltok nem
vetnek arnyékot, mivel a marsi
légkorbdl kivalo H,0 mennyisé-
ge ehhez tul kevés (gyakran latni
olyan vilagos foltokat melyek ki-
csi arnyékot vetnek, ezek sziklak
lehetnek, amelyek odafigyeléssel
kisziirhetdek). A legtdbb megfeleld
kep -40° és -50° marsrajzi széles-
ség kozott taldlhato, rajtuk kisebb
jég Ls=150-180° évszakos fazis
kozott figyelhetd meg - ekkor
hiuzddik vissza ebbdl a szélességi
z0nabol az évszakos jégsapka.

A kivalasztasi  kritériumoknak
megfelelnek az 1. és 2. abran lat-
hato vilagos foltok, mindegyik
rendre az arnyékolo felszinformak
déli polus feldli oldalan van és
nem vetnek arnyékot. Jellegzetes
foltokat Iatni 2/B képen, kraterek
arnyékos oldalan gyakran talalni a
kritériumoknak megfeleld vilagos
foltot. Sokszor ilyen helyen ma-
radnak meg a legtovabb a foltok a
polussapka elhizddasa utan.

Vilagos foltok az 1/D képen is
megfigyelhetdek, azonban ezek
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a foltok kevésbé itnek el a kor-
nyezettdl, igy gondolhatnank akar
vilagosabb arnyalati homoknak
is. A kbrnyez6, jégnek azonositott
foltokbol azonban kdvetkeztethe-
tiink arra, hogy itt is jég az, amit
latunk, azonban sok helyen nem
latni  arnyékold felszinformat,
amely védelmet hiztositana a
besugarzastol. Ezek alapjan nem
lehetlink biztosak a foltok jeges-
ségében. Ebbdl is latszik, hogy
sokat segit a beazonositashan a
szininformacio.

ELLENPELDAK

Ha megnézziik a 3. abrat, akkor
lathatjuk, hogy bar aprd fehér
foltok vannak a képen, azok mind
a kiemelkedések napsiittte ol-
dalén helyezkednek el. A 3/B és
3/C képeken éles és kontrasztos
a hataruk, valamint 3/B-n és 3/D-
n kicsi arnyékot is vetnek. Ezek
alapjan a foltok kdzetblokknak
mingstinek.

A 4. dbra els6 attekintd képen
(4/A) hullamfodros felszint latni,
a domborzati forman vilagos fol-
tokat. Elsére gondolhatnank, hogy
jeget latunk, hiszen a folt koveti
a fodrokat, azonban ha jobban
megvizsgaljuk (4/B), akkor latni,
hogy a foltok a napsiitdtte oldalon
helyezkednek el, valamint a foltok
meglehetdsen diffuzak. igy kizar-
hatjuk a jég jelenlétét. Valoszind-
leg azért vilagos ott a felszin, mert
megvilagitja a homokot a fény. A
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3. dbra: Példdk vildgos kdzettdmbikre az ESP_046406_1345 HiRI-
SE képen és kinagyitott részletein (9/4, 9/B, 9/C, 9/D). Képkéizép
koordindtdi: -45,124° szélesség, 35775° hosszisdg, Ls=172,084°
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4. dbra: ESP_011527_1325 HIRISE kép (10/A, 10/C) és részle-
tei (10/B és 10/D). Képkizép koordindtdi: -47,232° szélessé,
19,478° hosszisdg, 1s=189,102°

képen kisebb, hullamfodroknak
nevezett szélformat 1atni.

A masodik attekintd képen (4/C)
arnyékban elhelyezkedé, vagy
akar szikla-szerd, kisebb jégfol-
tokat lathatnak. Azonban nem
kovetik az arnyékold domborzati
format, tehat nem elnylt alakjuk
van, mint a domborzati egyenet-
lenségnek, amelyek védhetik a
foltokat a napfénytdl. Ha jobban
megvizsgaljuk a képet, akkor lat-
ni, hogy a vilagos foltok arnyékot
vetnek, napsiitétte oldalon vannak
és néhol ki is lognak a homokbal.
Ezek alapjan vilagos sziklakat 1a-
tunk, nem jeget.

0SSZEFOGLALAS ES
KOVETKEZTETESEK

A Mars déli féltekéjen az évszakos
polussapka visszahlzodasa utan
visszamarado jégfoltok azonosit-
hatoak a HiRISE felvételek alap-
jan. A jég szinte mindig arnyéko-
16 formak polus feldli oldalaban
figyelnetd meg. Az azonositast
segiti, ha RGB felvételt vizsgalunk,
ugyanis a folt arnyalata is fontos
informéacio.

Az 5. &bra a kivalasztasi kritériu-
moknak megfelelé foltokat mu-
tato képek marsrajzi szélességét
abrazolja a kép készitési idejének
fiiggvényében. Az idd balrdl jobbra
halad az abran, a déli polussapka
pereme pedig ennek megfeleléen
lefelé (a déli polus felé) huzodik,
amelyet diffuz kék sav jelez. Az igy
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A déli polussapka visszahuzddasa utan visszamaradt jégfoltokat mutato képek helyzete

-30

-40 B P L 37
i R o 2g
e o :. 5@ | :.—_'; ..
@ . e ® 2% 7 eg @ . ®
El “w % ° ® ®
= L ] -
© 50 425 2@
i ° 5
5 d o ® ®
i=
o !
3 0
4
-50 L]

-70

49

o
=~

]f)o
J'GD
8y

9
5

Solar Longitude

5. dbra: A kritériumoknak megfeleld képek (a grafikonon kék pontok) kdvetik a visszahizédd szén-dioxid-jég-
sapka szélesség szerint dtlagolt TES (Thermal Emission Spectrometer) dn. Crocus vonaldt (vildgoskék sdv)[9]

kapott abra szépen mutatja, hogy a kérdéses jégfoltok a Mars déli szén-dioxid-jegének évszakos visz-
szahlzodasa utan maradtak vissza[9].

Az 5. &brén latszik, hogy a pontok kis lemaradassal kdvetik a szélességi fok szerint atlagolt TES Crocus
vonalat (azon hideg kdrnyezet hatarat, amin még létezhet szén-dioxid-jég). Mindezek alapjan kb. 10-70
Ls (azaz 19-133 marsi nap) iddtartamon keresztiil maradhatnak vissza jégfoltok vizsgalt teriileteken.

A kutatas keretében a kdvetkezd Iépésben a Mars Odyssey THEMIS (Thermal Emission Imaging System)
felvételek alapjan vizsgaljuk a megfigyelt foltok helyén és idején jellemzé hémérsékletet [10], ami
segithet a szén-dioxid-jéghdl és a vizjégbdl allo foltok elkiilonitésében. Nehany megfigyelés alapjan
[11] ugyanis nem lehetetlen, hogy szén-dioxid-jégbdl allo foltok viszonylag alacsony szélességen, a
polussapka visszahuzddasa utan is eléfordulhatnak. Ezt kovetden éghajlati modellek eredményeivel
[12] lehet dsszehasonlitani azonositott foltok eléfordulasi viszonyait.

Amennyiben a fenti lépések is megtorténtek, és mind szén-dioxid-, valamint vizjegek is eléfordulnak
az azonositott foltok esetében, CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) felvé-
telek alapjan a két jégtipus [13] elméletileg elkiildnithetd egymastdl.

A fentiekben bemutatott visszamaradd jégfoltok fontos célpontok lehetnek a kivetkez6 keringd egy-
ségek szamara, tovabba a helyszini kutatémunka tervezésében is szamithat az ilyen jégfoltok el6for-
dulasa [14, 15]. Emellett a vizsgalat segithet a bolygo fejlddéstorténete jeges vonatkozasainak tiszta-
zasaban [16-19]. Maganak az esetleges cseppfolyds fazisnak az azonositasa nehéz feladat, de tovabbi
célzott mérések révén, ha rendszeresen viz jelenne meg ezeken a helyszineken, akkor ennek esetleges
kémiai kdvetkezményei is elemezhetdek lennének, valamint a jég el6fordulasaval kapcsolatos légkori
paraméterek becslése is pontosithatd [20].
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Edtvos Lorand

nyomaba ered: | [uominegeer

Természet-

Voyage 2050 ..

BEVEZETES

Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) 2019. marcius 4-ei kezdettel kiirt egy palyazatot, amelynek keretein
beliil minden kutaté vagy tudomanyos csoport elterjeszthetett eqy javaslatot az ligynokség Voyage
2050 felhivasara [12]. A felhivas a Cosmic Vision tervezési szakasz lejarta utani iddszakra, azaz a
2030-as évek kozepétdl szamitott két évtizedre vonatkozott. ,Most, hogy a Cosmic Vision hatérozott
alakot oItott és a 2030-as évek kozepéig tarto kiildetéseink szdmara biztos tervnek tekinthetd, meg
kell hataroznunk azt a technoldgiat és tudast, amelyekre sziikségiink lesz az évtizedek malva indulé
kiildetéseinknél, és ezért kell minél hamarabb kijeldInlink tudomanyos témakat a Voyage 2050 terv-
hez" - nyilatkozta Giinther Hasinger, az ESA tudomanyos igazgatoja. 2021. junius 11-én meg is sziiletett
a dontés. Ennek értelmében a majdnem 100 eldterjesztett javaslathol kivalasztottak a harom f6 témat,
amelyek koré a Vayage 2050 épiilni fog.

Az elsd nagyszabasu kiildetés (large-class mission) témaja az driasbolygok holdjai lesznek. A nem-
zetkozi egylttmidkddéssel lezajlott Cassini-Huygens kiildetés és az ESA hamarosan induld JUICE
(Jupiter Icy Moons Explorer) (rszonda 6rokségét gyarapitva a kiildetés Uj, fejlett eszkdzdkkel ku-
tatna a kapcsolatot a holdak felszin kozeli kdrnyezete és belsé szerkezete kdzott, valamint az élet
lehetséges el6forduldsat jelz6 biomarkereket. A kiildetés részei lehetnek felszini leszalloegységek
és dronok is.

A masodik téma a mérsékelt exaobolygoktdl a Tejutrendszerig nevet viseli. Galaxisunk a sotét anyag
és csillagkozi anyag mellett tobb szazmillio csillagot és bolygot tartalmaz, de az ismereteink ré-
luk egyeldre meglehetésen hianyosak. Habar az exobolygdk tovabbi kutatasa kiemelt fontossagu
annak érdekében, hogy Eurdpa megdrizze vezet§ szerepét ezen teriileten a Cheops, Plato és Ariel
kiildetések vége utan is, nehéz dontést kell hoznia az érintett tudomanyos kdzésségnek, hogy a
Tejutrendszer kdzépsd, a csillagkdzi por miatt nehezen vizsgélhato régidit vagy a mérsékelt klima-
val rendelkez6 Naprendszeren kiviili bolygokat kutassuk, mivel ezzel kapcsolatban az ESA még nem
jutott elhatarozasra.

A harmadik téma a korai Univerzum Uj vizsgalati modszereivel kapcsolatos. A témaban inditani kivant
kiildetések olyan alapvetd fizikai és asztrofizikai kérdésekre keresik majd a valaszt, mint példaul hogy
hogyan kezdddott a Vilagegyetem, illetve hogyan alakultak ki és fejlédtek az els kozmikus szerke-
zetek és fekete lyukak. Ezen kérdések megvalaszolasara Uj mérési modszereket alkalmaznak majd,
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példaul a gravitacios hulldmok nagy pontossagu észlelése vagy a kozmikus hattérsugarzas magas
(medium-class mission) tervez az ESA a Voyage 2050 keretein beliil a csillagaszat, asztrometria, fizika
és asztrofizika tudomanyteriiletein.

KULDETES AZ GRIASBOLYGOK HOLDJAIHOZ

A Jupiter Galilei-holdjainak felfedezését kivetd harom és fél évszazad soran az driasholygo-rendsze-
rek iranti tudomanyos érdeklédes mérsékelt maradt. Azonban az els6, a Pioneer és Voyager (rszondak
altal az 1970-es és 80-as években végzett kozeli megfigyelések utan az irantuk mutatott érdeklédés
elég nagy lett ahhoz, hogy kiildetések motivacidjaul szolgéljanak. Kérdések meriiltek fel az drias-
bolygok és holdjaik belsé szerkezetével és a |égkorilk kialakulasaval, fejlédésével kapcsolatban. A
szakértk felismerték, hogy nmagukban is nagyon Gsszetett rendszerekrdl van sz, féleg a gravita-
cios és elektromagneses kolcsdnhatasokhoz kothetd folyamataikat és a dinamikus plazma-, gaz- és
porkérnyezetiiket tekintve.

A részletes vizsgalatokhoz azonban keringdegységekre volt sziikség. Az els6 ilyen az 1995-t61 2003-ig
a Jupiter koril keringd Galileo-(rszonda volt, amelyet a 2004-t6l 2017-ig a Szaturnusz koriil kering6
Cassini kovetett. Utdbbinak része volt a Huygens leszalloegység, a 2005-ben a Szaturnusz Titan holdja-
ra juttatott szonda is. Ezen felfedezési hullam legmegddbbentébb eredményei kdzé tartozik a Jupiter
Europa holdjanak és a Szaturnusz Enceladus holdjanak kiilsé jégburka alatt elhelyezkedd vizréteg
felfedezése. Ebben a két évtizedben fedezték fel az elsd exabolygokat is, koziiliik néhany 6ceanbolygd
a naprendszerbeli jeges holdak nagy testvéreinek is tekinthetd.

A Galileo és Cassini kiildetések kimagaslé tudomanyos sikereik ellenére szamos megvalaszolatian
kérdést hagytak maguk utan. Természetesen emberi szemmel az egyik legérdekesebb kérdés a kiils6
naprendszeri holdakon (legféképpen az Europan és Enceladuson) az élet jelenléte. A legesélyesebb
éléhelyjeldltek a Foldon csak az 1970-es években felfedezett, dceankdzépi hatsagokban taldlhato ,fe-
kete flistolgdk” lehetnek. A Cassini altal kimutatott hidrogénmolekulak jelenléte, ami az Enceladus
oceanjanak fenekén |évé hidrotermalis képzédmeényekre utal, egy remek példa, hogy miért kell tovabbi
vizsgélatokat folytatnunk a holdak élhetdségével kapcsolatban.

Minden hold egyedi és rengeteg érdekes, megmagyarazatlan jelenség figyelhetd meg rajtuk. Ezek a
mai technoldgianak koszonhet6en mar vizsgalhato modokon kotik dssze a belsd Gsszetételt, struk-
tirat a felsziniikkel és a kiilsé kdrnyezetiikkel. A Naprendszer elsé és harmadik legnagyobb holdja,
a Ganymedes és a Callisto rendkiviil Gsszetett belsd szerkezettel rendelkeznek, amelynek része egy
dinamikajat tekintve még mindig ismeretlen, mély, vizben gazdag réteg. A JUICE kiildetés mindkét
hold rejtélyeinek nyomaba ered. A Titan kiilondsen izgalmas égitest, mivel két folyadékréteggel is
rendelkezik (egy felszin alatti 6ceannal és egy felszini szénhidrogéntengerrel), amelyek valdsziniileg
kriovulkanizmussal kot6dnek egymashoz. Hasonld jelenséget figyelhetiink meg az Europan és az En-
celaduson, viszont a két hold esetében a rétegek kozotti 0sszekottetést a késGbbiekben - a mainal
fejlettebb technoldgiaval - kozvetlenil a helyszinen, in situ miiszerekkel is vizsgalhatjuk.
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ENCELADUS

A szaturnuszi holdrendszer titkainak feltarasa soran szamos igazan leny(igdz6 dolgot fedeztek fel. Az
olyanokon tulmenden, mint a metantavak a Titanon és a Halalcsillaghoz kisértetiesen hasonlitd hold,
a Mimas, az is vildgossa valt, hogy a kiilsé naprendszerbeli holdak belsd dceanokat és esetlegesen
foldonkivili életet is rejthetnek. Az Enceladus, a Szaturnusz hatodik legnagyobb holdja is kozéjiik tar-
tozik. Rendkiviil érdekes jellemz6kkel rendelkezik, példaul hosszu, csikszerd kék jégpatakok, valamint
csodalatos vizjéggejzirek figyelhet6k meg rajta, melyeket rendszeresen észleltek a Hold déli sarkabol
kirobbanni. Ezek felvetik a folyékony viz lehetdségét a felszin alatt, s6t, akar az életét is. A hold atmeé-
réje 504 km, ami kisebb, mint a Budapest-Praga tavolsag légvonalban. A felszinén a nehézségi gyorsu-
las mértéke csupan szazada a féldienek, ennek kdszénhetden juthatnak a vizjéggejzirek altal kilovellt
részecskék tobb szaz kilométer magasba, illetve Iéphetnek ki a Szaturnusz E-gydrijébe.

1. kép: Az Enceladus és az Egyesiilt Kirdlysdg méretének dsszevetése. (Forrds: NASA / JPL / Space Science
Institute)
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Felszine: Az Enceladus s(r(isége 1,61 g/cm®, ami nagyobb, mint a Szaturnusz t6bbi kdzepes mére-
tli, jeges holdjanak. Ez arra utal, hogy nagyobb szazalékban tartalmazhat szilikatokat és vasat. A
siksagokat friss, tiszta jég uralja, amely az Enceladusnak a Naprendszer talan legjobban tiikr6zdd6
feliletét adja. Ezeken a teriileteken kevés krater talalhatd, ami arra utal, hogy valészinileg néhany
szazmillio évesnél fiatalabbak. A régidk viszonylagos fiatalsaga azt is jelzi, hogy kriovulkanizmus
és mas folyamatok aktivan megujitjak a felszint. A régebbi felszin nem csak kréaterekkel boritott,
hanem szamos torést is megfigyeltek rajta - eszerint a felszin deformacidnak volt kitéve a kraterek
kialakulasa ota. A Cassini legutobbi megfigyelései kdzelebbrdl is bepillantast engedtek a kraterek
eloszlasara és méretére. Ezeket a formakincseket a Nemzetkozi Csillagaszati Unid (IAU) az Ezer-
egyéjszaka meséi kinyvének Burton forditasaban 1évd szerepl6k és helyek utan nevezte el - példa-
ul Seherezadé-krater, Diyar-siksag, vagy Anbar-mélyedés. Egyes terilleteken kratermentes régiok
lathatak, jelezve a geoldgiailag kozelmultbeli jelentds felszinképzddés esemenyeit. A repedések,
siksagok, hullamos domborzat és egyéb kéregdeformaciok is jelzik, hogy az Enceladus geoldgiailag
aktiv.

Belsg szerkezete: A jégtakard alatti dcean [3] létezése tudomanyos vita targya 2005 6ta, amikor a
kutatok eldszor figyeltek meg az Enceladus déli-sarki felszinérdl feltdrd, vizgdzt tartalmazo csovakat.
Ezek a gejzirek masodpercenként 250 kg vizgdzt képesek kilovellni akar tobb mint 2000 km/h sebes-
séqgel, és elérhetik a felszin feletti 500 km-es magassagot is. Nem sokkal késébb, 2006-ban megal-
lapitottak, hogy az Enceladus kitorései a Szaturnusz E-gy(irGjének forrasai, és aktivan utan potoljak
azt. A Cassini-Huygens-szonda mérései szerint ezek a kildvellések nagyrészt vizg6zbdl, valamint olyan
ritkabb komponensekbdl alinak, mint a molekularis nitrogén, metén és szén-dioxid. Tovabbi megfigye-
lések egyszer( szénhidrogének, példaul metan, propan, acetilén és formaldehid jelenlétét igazoltak.
A képalkotas, tomegspektrometria és magnetoszférikus adatok kombinalt elemzései szerint a megfi-
gyelt déli sarki csdva tilnyomasos felszin alatti kamrakbol szarmazhat.

A kitorések intenzitasa jelentdsen valtozik az Enceladus sajat palyajan valo elhelyezkedésének
fliggvényében. Alapvetden a csdvak koriilbelil négyszer fényesebbek, amikor az Enceladus apo-
apszisban van (a Szaturnusztol legtavolabb). Ez 6sszhangban van azokkal a geofizikai szamitasok-
kal, amelyek azt josoljak, hogy a déli sarki repedések kevésheé lesznek 6sszenyomva apoapszisban.
A Cassini-kiildtetés 2014-es adatai igazoltak a déli sarki felszin alatti, folyékony vizbdl allo dcean
|étezését, amelynek vastagsaga 40 km korili. Emellett a 2005. jalius 14-i atrepiilés soran a Cassi-
ni-szonda a déli sarkvidéken nagy mennyiségben kiszivargo belsé hd jelenlétét is észlelte. Az itteni
hémérséklet tul magas volt ahhoz, hogy a napsugarzasnak legyen tulajdonithatd, és a gejzirekkel
egyltt azt jelezte, hogy a bolygo belseje még mindig geoldgiailag aktiv. A Szaturnusz koriil kering6
az eqesz jeges kéreg levalik a kdzetmagrol, ami azt jelentené, hogy a felszin alatti dcean az egész
bolygora kiterjed.

Légkdr: Az Enceladus jelentésebb Iégkorrel jelentkezik, mint az atlagos naprendszerbeli holdak, de az
még igy is nagysagrendekkel ritkabb, mint a kdzetbolygok atmoszférai. A légkor forrasat a periodikus
kriovulkanizmusnak tulajdonitjak, ami gazok és gzok kiszokéséhez vezet a hold belsejébdl. A gyenge
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légkort bizonyitjak a Cassini-Girszonda 2005-ben végzett magnetométeres méréseinek eredményei.
Ez az ion-ciklotronhullamok fokozott teljesitményének észlelésébdl allt, amit ionizalt részecskék és
a magneses mezd kdlcsdnhatasa okoz. A kdvetkezd két talalkozas soran a magnetométer kutatdcso-
portja megallapitotta, hogy az Enceladus légkdrében lévé gazok a déli sarkvidéken koncentralddnak,
és a légkor s(irisége a polustol tavolabb sokkal kisebb. A gejzirkilovellések tartalmahoz hasonloan az
atmoszféra is elsdsorban vizg6zbdl all (91%), de kisebb koncentracioban mas komponensek, példaul
molekularis nitrogén (4%) és szén-dioxid (3,2%) jeleit is detektaltak. Bizonyitékot talaltak egyszer,
kis szénatomszamu szénhidrogénekre is, amelyek metan (1,7%), valamint nyomokban propan, acetilén
és formaldehid formajaban vannak jelen.

2. kép: A Galileo dltal készitett kép az Europa Jupiter feldli oldaldrdl. (Forrds: NASA / JPL / Space Science
Institute)
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EUROPA

A 3100 km-es egyenlit6i atmerdjével az Europa kb. 10%-kal kisebb, mint a Féld holdja. Tehat ha a mi
Holdunkat kicserélnénk az Europara, nagyjabol ugyanakkora méretiinek tiinne az égen, de fényeseb-
ben ragyogna, mivel az Europa felszine vizjégbdl all, ezért majdnem hatszor tobb fényt ver vissza.
Az Europa a Jupiter koriil a bolygotdl atlagosan koriilbelil 671 ezer kilométerre kering, amely maga
nagyjabal 780 millié kilométerre, vagyis 5,2 csillagaszati egységre kering a Nap kdril. A holdat el6szor
Galileo Galilei észlelte 1610-ben. Emiatt az Europat és a Jupiter masik harom nagy holdjat - az 16t, a
Ganymedest és a Callistot - Galilei-holdaknak is nevezziik.

Az elsd vizre utald jeleket a hold felszine alatt csak 369 évvel késdbb vették észre, amikor a két Voyager
szonda atrepiilt a Jupiter rendszeren, elkészitve az els6 részletes képeket. A rovid atrepiilés utan az
Europa magara maradt 1995-ig, amikor is a Galileo-(irszonda lett az elsd, amely a Jupiter koriil kerin-
gett. Nyolc éven keresztiil volt palyan, és a rendelkezésiinkre allg legrészletesebb Europa-adatokat
szolgaltatta. A Galileo-szondat 2016-ban a Juno kdvette, amely jelenleg is a Jupiter kortl kering. Eddig
még nem ker(ilt olyan kbzel az Europahoz, mint a Galileo, de a tervek szerint 2022 végén mindgssze
320 kilométerrel repiil el a hold felszine felett.

Felszine: Az Enceladushoz hasonldan az Europa jeges felszinét is hosszu, linearis térések keresztezik.
A megfigyelhetd kraterek kis szdma alapjan a kutatok arra kévetkeztetnek, hogy a hold felszine nem
haladja meg a 40-90 millié éves kort, ami geoldgiai értelemben fiatalnak szamit (a becslések szerint
a Callisto, a Jupiter masik holdjanak felszine tobb milliard éves lehet). A hold szamos repedésénél és
a feliiletén foltokban vérosesbarna anyag figyelhet6 meg, amelynek dsszetétele pontosan nem ismert,
de valészinileg sokat és kénvegyiileteket tartalmaz, amelyek a jéggel keveredtek és sugarzas hatasa-
ra modosultak. A Galileo érdekes mélyedéseket és dombokat fedezett fel, amelyek arra utalnak, hogy
az Europa jégrétege lassan kavarog vagy aramlik (a hiivésebb, siribb jég lesiillyed, mig a melegebb,
kevésbé sir(i jég felemelkedik) az alulrol érkezé hd hatdsara [4]. A hosszu, linedris torések gyakran
csak 1-2 kilométer szélesek, de tobb ezer kilométer hosszuak is lehetnek az Europa felszinén. Néme-
lyik tobb szaz méter magas gerincként emelkedik ki. A Galileo kaoszrégioknak” nevezett felszinfor-
makat is felfedezett, ahol a téredezett, tablas tajakat titokzatos voroses anyag boritja. A szonda mé-
rési adatait tanulmanyozo kutatok 2011-ben arra jutottak, hogy a kdoszrégiok olyan helyek lehetnek,
ahol a felszin dsszeomlik a jégbe gyazott, lencse alaku tavak felett.

Belsd szerkezet: A bolygonkhoz hasonloan az Europanak is vasmagja, szilikatkopenye és sds viz(i dce-
anja van. A Foldtl eltérden azonban az Europa 6ceanja egy valdszin(ileg 15-25 km vastag jéghéj alatt
fekszik, és becsilt mélysege 60-150 km. Mig a belsd dcedn létezésére utald bizonyitékok erdsek, a
biztos megerdsitéshez eqy jovébeli kildetés sziikséges. A Galileo-irszonda egyik legfontosabb mé-
rési eredménye megmutatta, hogy a Jupiter magneses tere miként valtozik meg az Europa koriil. Az
eredmények szerint eqgy specialis magneses mez6t indukal az Europaban a felszin alatti elektromosan
vezetd folyadék mély rétege. Az Europa jeges dsszetétele alapjan a kutatdk ugy vélik, hogy ennek a
magneses térnek a legvaldszin(ibb forrasa egy globalis sos vizi 6cean. Ez a mérés a mai napig a leg-
megqgy6zdbb bizonyitékunk a felszin alatti dcean létezéseére.
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Légkar: Sokaig azt hittiik, hogy az Europan csak gyenge oxigén atmoszféra van, de 2013-ban a NASA
bejelentette, hogy a Hubble-(irteleszkopot hasznalé kutatok bizonyitékot talaltak arra, hogy az Europa
aktivan vizet lovell ki az (irbe. Ez azt jelenti, hogy a hold most is geoldgiailag aktiv. Ha az utélagos
megfigyelések megerdsitik, a vizcsovakat a jové kiildetései is tanulmanyozhatjak, hasonléan ahhoz,
ahogy a Cassini mintat vett a Szaturnusz Enceladus holdjanak csovajabal

TITAN

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan egy jeges vilag, amelynek felszinét teljesen eltakarja az aranyld
kodos légkar. A Titan Naprendszeriink masodik legnagyobb holdja, nala csak a Jupiter Ganymedes holdja
nagyobb, minddssze 2%-kal. A 2575 km sugart Titan a Féld holdjanal, de még a Merkur bolygénal is
nagyobb. A Titan korilbellil 1,2 millig kilométerre van a Szaturnusztdl, amely maga kb. 1.4 milliard kilomé-
terre kering a Naptdl, vagyis 9,5 csillagaszati egységnyire. A Titannak 15 napra és 22 6rara van sziiksége
a Szaturnusz kordili teljes palyajanak megtételéhez. A Titan is kototten kering a Szaturnusz koriil, ami azt
jelenti, hogy a Holdhoz hasonloan a Titan is mindig ugyanazt az ,arcat” mutatja a bolygonak.

3. kép: A Titanrdl a Cassini dltal 2005. februdr 15-én készitett kép. (Forrds: NASA / JPL)
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Felszine: A Titan felszine a Fold felszinéhez egyik leginkabb hasonlité hely a Naprendszerben, bar sokkal
alacsonyabb hémérsékleten és eltérg kémiai Gsszetétellel. It olyan hideg van (-179 Celsius-fok), hogy
a vizjég a kdzet szerepét tolti be. A Titan holdon lehet vulkani tevékenyseg is, de olvadt kdzet helyett
folyékony viz tolti be a lava szerepét. A Titan felszinét az aramlo metan és etan formalja, ezek vajtak folyo-
volgyeket, és tdltenek meg nagy tavakat folyekony szénhidrogénekkel. A Foldon kiviil a Naprendszerben
egyetlen bolygdnak sincs ilyen komplex folyadékrendszer a felszinén. Sétét dlinék hatalmas régioi hizod-
nak a Titanon, elsdsorban az egyenlit6i régiok koriil. Ezekben a dlinékben a ,homok” sotét szénhidrogén-
szemcsekbdl all, amelyekrdl azt feltételezik, hogy Ugy nézhetnek ki, mint a kavézacc. Kiilséleg a magas,
vonalas diinek nem kiilonb6znek az afrikai Namib-sivataghan lathatdktol. A Titanon kevés megfigyelhetd
becsapddasi krater van, ami azt jelenti, hogy felszinének viszonylag fiatalnak kell lennie, és a folyamatok
bizonyos kombinacioi eltiintetik a becsapodasok bizonyitékait. Ebbdl a szempontbol is hasonlo a Féldhdz;
bolygdnk kratereit az aramld folyadek, a szél, valamint a kéreg lemeztektonikéaval torténd pusztuldsanak
ereje torli el. Ezek az erk a Titanon is jelen vannak, csak mas formaban.

Belsd szerkezet: A Titan belsd szerkezete nem teljesen ismert, de a Cassini-Huygens-kiildetés adatain
alapuld modell szerint a Titannak 6t rétege lehet. A legbelsd réteg egy kb. 4000 km atmérdj kdzetmag,
felette egy vizjéghéj talalhatd. A nagynyomasu jeget sos, folyékony vizréteg veszi kortl, melynek tete-
jén vizjéq kiilsd kérge fekszik. Ezt a felliletet olyan szerves molekulak vonjak be, amelyek esd vagy mas
madon homok és folyadék formajaban lelilepedtek a Iégkorbdl. A felszint siird légkor dvezi.

Légkdr: Naprendszeriink t6bb mint 150 holdnak ad otthont, és ezek koziil a Titan az egyetlen hold
vastag légkorrel. A Titan felszinén a légnyomas kb. 60 %-kal nagyobb, mint a F6lddn - nagyjabol ugyan-
akkora nyomast érezne az ember, mintha 15 méter mélyen Uszna. Mivel a Titan kisebb tdmeg(, mint a
Fold, gravitacioja nem vonzza olyan erdsen a légkorét, igy az a foldihez képest 10-szer magasabbra tud
emelkedni. A Titan atmoszféraja nagyrészt nitrogénbdl (kb. 95%) és metanbol (5%) all, kis mennyiséq(i
egyéb szén alapu vegyiiletekkel keverve [5]. Magasan a hold Iégkdrében a metan és a nitrogén mole-
kuldkat a Nap ultraibolya fénye és a Szaturnusz magneses mezeje altal felgyorsitott, nagy energidju
részecskék hasitjak szét. Ezeknek a molekulaknak a darabkai Gjraegyesiilnek és kiilonféle szerves
anyaqgokat hoznak létre. Ezek a molekulak egyfajta szmogot keltenek - s(ir(i, narancssarga szin(i ko-
dot, amely megneheziti a hold felszinének vizsgalatat. A nehéz, szénben gazdag vegyiiletek eqy része
lelilepedik a hold felszinén, és a ,homok” szerepét tolti be a Titan hatalmas dinemezeiben. A metan
pedig felndkké kondenzalddik, amelyek id6nként metanestkkel aztatjak a felszint. A Titan légkérében
lévé metan az, ami lehetdvé teszi a bonyolult légkori kémiai folyamatokat, de eredete tovabbra is
rejtély marad. Mivel a napfény folyamatosan lebontja a hold légkdrében, valamilyen forrasnak pétolnia
kell azt, kiilonben id6vel kimerdil. A kutatok azt gyanitjak, hogy a metant kriovulkanizmus juttathatja a
Titan légkorébe, de az elmélet még nem bizonyitott.

A VOYAGE 2050 CELJAI - AZ ELET NYOMABAN
A Szaturnusz és a Jupiter 6sszes holdja egy dsszetett bolygorendszer része, amelyek megismerésehez
at kell Iépniink a multbeli és a folyamatban lévé kiildetések hatérain. A holdak egymassal kdlcsdnha-

tasban 4ll0 rétegekbdl alinak, a magtol az exoszféran at a magnetoszféraig. Példaul a Ganymedes a
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magneses mezGjével sajat magnetoszférat alkot a Jupiterén belil. A Titan felszine és légkdre is a kor-
nyezd plazma és magneses mezd nagy amplitidoju ingadozasainak van kitéve. Az Enceladus csdvéja
is kdlcsdnhatasha leép a plazmaval és ez eqy aramlasi rendszer kialakulasahoz vezet, amely a Szatur-
nusz ,sarki fényeit” okozza. E folyamatok kutatasa nem csak azért fontos, hogy megeértsiik a mai alla-
potokat, hanem azért is, hogy megismerjiik a potencialisan lakhatd égitestek eredetét és fejlédesét.
A kills6 Naprendszer sok holdja, kdztik a legkisebbek is, szerves anyagokat tartalmaznak. Azonban
a legnagyobb jeges holdak és az Enceladus sokkal nagyabb jelentdséggel birnak az asztrobioldgiai
vizsgalatokat tekintve, mivel kielégitik a lakhatésag minden eléfeltételét: folyékony viz, héenergia,
dsszetett kémiai folyamatok és szerkezeti stabilitas [6]. Az Gsszetett kémiai reakciok megindulasa
szempontjabdl kulcsfontossagu a folyékony viz érintkezése az égitestben 1évd szilikat kdzetekkel. A
belsd szerkezet ismerete tehét alapvetd szerepet jatszik annak megitélésében, hogy mennyire kedve-
z6ek a feltételek az dsszetett kémiai folyamatokhoz. A Voyage 2050 kiildetései a jeges holdak alabbi
kérdéseinek megoldasaira fognak iranyulni:

» Az dcednbolygok lakhatdsaga, a belsd szerkezet jellemzése, a felszin alatti 6ceénok, és a holdak

- Biomarkerek keresése és a prebiotikus kémiai folyamatok azonositasa a felszinen, a légkdrben és
az oceanbolygok belsejében tavérzékeléssel, illetve in situ madszerekkel.

« Abelsé és a felszini kdrnyezet kapcsolatanak vizsgalata, killonds tekintettel ennek mechanizmu-
séra.

« AGanymedesnél a JUICE, az Europa esetében az Europa Clipper foglalkozik e kérdésekkel. A Voya-
ge 2050 kiildetés ezért féleg mas jeges holdakat célozna meg, kiilondsen a Titant és az Encel-
adust, de akar egy kisebb kiildetés az Europét is érintheti.

A technoldgia varhatéan nem jelent majd nagy kihivast a keringéegységek elkészitésével és palya-
ra allitasaval kapcsolatban. A napelemes technoldgia fejlesztése kulcsfontossagu volt az ESA prog-
ramjaban az elmalt években, és ennek kdszdnheten nagyobb energiaigényd, fejlettebb miiszerek
is felszerelhet6k a szondakra. Habar a felszin kdzvetlen vizsgalata drvend a legnagyobb tudomanyos
érdeklddésnek, ez nagy technolégiai kihivast jelent. Az ESA terveiben emiatt fontos szerepet tolt be az
ezt lehetdve tevd eszkozok kifejlesztése, a minél nagyobb tudomanyos siker érdekében.
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A fiatal csillagok nagy része fényességvaltozasokat produkal napos, hetes vagy honapos iddskalan [3].
A fényességvaltozasok tobbféle fizikai okra vezethetdk vissza. A periodikus véltozasok egy része abbdl
ered, hogy a csillagot a korongban 1évé anyag egy része idénként elfedi, és ez a fényesség periodikus
csokkenéséhez vezet. Ennek egyik prototipusa az AA Tauri. A fényességvaltozasok mas része abbol
ered, hogy a korongbol az anyag nem egyenletesen aramlik a csillagra. Ez a jelenség napos-hetes val-
tozasokat okoz a fiatal csillagok fényességében kis, néhany tized magnitidds amplitddoval. A fiatal
csillagok egy része hosszabb tavu fényességvaltozast is mutat, éves-évtizedes iddskalan, 2-5 magni-
tados amplitadoval. Ezek az eruptiv fiatal csillagok, ahol a kifényesedést az okozza, hogy egy instabilitas
hatasara az akkrécids korongbdl a csillagra hullé anyag mennyisége ideiglenesen megnd [4].

Az eruptiv fiatal csillagoknak két fébb tipusat killonbdztetjiik meg. Az EXor tipusu eruptiv fiatal csillagok
éves iddskalajd, 2-4 magnitudo amplitidoju kifényesedést produkalnak, amelyek néhany évenként meg-
ismétlddnek [5]. A FUor tipusu eruptiv fiatal csillagok akar 5 magnittdat is fényesednek, és évtizedekig
a kitorés allapotaban maradnak [4]. A FUor és EXor tipusokon kiviil mas, koztes allapotd eruptiv fiatal
csillagok is léteznek. A fénygorbe azonban 6nmagaban még nem elegendad a fiatal csillagok klasszifikala-
sara. Kiilondsen a kifényesedés kezdeti fazisaban optikai és kozeli infravoros spektroszkopia sziikséges.
Az eqyik alapvetd kiildnbseég a FUor és EXor tipusu csillagok kozott, hogy mig az elébbiek spektrumaban
jellemzden abszorpcids vonalak vannak, az utébbiakéban emisszids vonalak. Mindkeét tipus az epizodikus
akkrécio (tomegbefogas) példaja, ami a csillagkeletkezés eqgyik alapvetd problémajara, az igynevezett
luminozitas-problémara adhat megoldast. Eszerint a fiatal csillagok atlagosan eqy magnitaddval halva-
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nyabbak, mint amilyennek az elméleti modellek alapjan varnank [6]. Ha minden fiatal csillag &tmegy egy
eruptiv fazison, az epizodikus akkrécié megoldast jelent a luminozitas-problémara.

A fiatal csillagok fényességvaltozasanak tanulmanyozasahoz a fényességiik rendszeres mérése sziik-
séges. Ehhez segitséget nydjtanak az égboltfelmérdé programok, amelyekbdl jelenleg tobb is mikadik.
A Zwicky Transient Facility (ZTF) kétnapos gyakorisaggal készit felvételt optikai tartomanyban az észa-
ki égboltrol. Az All-Sky Automated Survey for Supernovae (ASAS-SN) a Fdld tébb pontjardl méri az eget
24 tavesovel, és 9 és 18 magnit(do kozotti objektumok fényességérdl szolgaltat adatokat. Az Optical
Gravitational Lensing Experiment (OGLE) felmérés a chilei Las Campanas Obszervatdrium 1,3 méter
atmérdjl tavcsovevel torténik. Ezek a felmérések vagy csak az égbolt egy meghatarozott részére
koncentralnak (ZTF, OGLE), vagy inkabb a fényesebb objektumok detektélasara alkalmasak (ASAS-SN).
A kovetkez6kben bemutatandd Gaia (rtavesd égboltfelmérése az elébb felsoroltakkal szemben az
egész égboltot lefedi és halvanyabb objektumok detektalasara is alkalmas.

A GAIA URTAVCSO ES A GAIA SCIENCE ALERTS RENDSZER

Az Eurdpai Uriigyndkseég (ESA) ltal izemeltetett Gaia asztrometriai (irtaves6 2014 ota szolgaltatja tébb
mint egymillidrd csillag pontos pozicio- és fényességadatait. A 68 cm atmérdji tikdrrel ekvivalens
fénygyiijt6 képesséq Grtavesd 3 és 20,7 magnitudo kozotti fényesséqi csillagok mérésére alkalmas.

A Gaia adatait nagyjabol kétévenként publikaljak, kivéve azokrdl a forrdsokrdl, amelyek hirtelen fé-
nyességvaltozason mennek keresztiil. A révid idg alatt kifényesedd vagy elhalvanyodd csillagok fény-
gorbéjét a Gaia Science Alerts (tudomanyos riasztas) rendszerben (http://gsaweb.ast.cam.ac.uk/
alerts/home) publikaljak [7], amivel lehetdvé teszik, hogy ezeket az objektumokat mas miiszerekkel
is megfigyelhessiik, fotometriai és spektroszkopiai mdodszerekkel. A Csillagaszati és Féldtudomanyi
Kutatokdzpont (CSFK) Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézetében miikédd egyik csoportban azt
vizsgéljuk, hogy a Gaia Science Alerts rendszerben nyilvanosséagra hozott objektumok kézil melyek a
fiatal csillagok, illetve hogy mi a fényesséqgvaltozasok fizikai eredete.

A Gaia Science Alerts adatbazisahoz hasznalt algoritmus azonban kezdetben nem volt elég hatékony a
fiatal csillagok fényességvaltozasainak azonositdsaban, mivel mas tipusu objektumok alapjan fejlesztették
ki. Kutatocsoportunk egy része igy egy ESA szerzddés keretében tovabbfejlesztette a Gaia Science Alerts
rendszerhez hasznalt algoritmusokat, hogy a fiatal csillagok jellegzetes fényvaltozasait jobban felismerjék.
Ennek eredményeképpen néhany év alatt jelentésen ndtt a fiatal csillagok aranya a riasztasokon bellil.

A GAIA SCIENCE ALERTS RENDSZERBEN KOZZETETT FIATAL CSILLAGOK FOTOMETRIAJA
ES SPEKTROSZKOPIAJA

Ha a Gaia Science Alerts rendszer egy potencidlis fiatal csillagra riasztast ad, a meglévé, nyilvanos archi-
vumokban talalhato adatok adnak arra vonatkozo informaciot, hogy a riasztott objektum valdban fiatal
csillag-e. Amennyiben igen, tovabbi méréseket gy(jtiink, hogy a fényességvaltozasok fizikai okat felde-
ritsiik. A csillag fényességét merjiik optikai tartomanyban 1 méter koriili atmérdji tavesovekkel, tobbek
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kozott a Piszkéstetdi Obszervatériumbdl, illetve a lengyelorszagi Mount Suhora Obszervatariumbal. Erre
azért van sziikség, mert a Gaia Science Alerts rendszer atlagosan havonta egy adatpontot szolgaltat
csillagonkeént, valamint a mérés csak egyetlen széles savi szinszirdvel torténik, mig az asztrofizikai vizs-
galatok altalaban tobbszin-fotometriat igényelnek. Az optikai fotometria mellett fontos, hogy a csillagok
fényességét kdzeli infravirosben is mérjik, erre a célra elsdsorban a Kanari-szigeteken és Chilében talal-
hato tavcsdveket hasznalunk. A csillag fényességének mérése mellett fontos, hogy a csillag spektrumat
is mérjiik, mind optikai, mind kdzeli infravords tartomanyban. Az altalunk hasznalt mdszerek kdzott van a
Nordic Optical Telescope (NOT, La Palma, 2,56 m 4tmérd), a Telescopio Nazionale Galileo (TNG, La Palma,
3,58 m), a Gran Telescopio Canarias (GTC, La Palma, 10,4 m), a Liverpool Telescope (Tenerife, 2.0 m), a New
Technology Telescope (NTT, La Silla, 3,58 m), a Large Binocular Telescope (LBT, Arizona, 8,4 m), a Very Lar-
ge Telescope (VLT, Cerro Paranal, 8,2 m) és az Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA, San
Pedro de Atacama) tavcsdrendszer. Ezeket a kutatasokat - a tavesdiddre benyuijtott palyazatok irasatol
kezdve az adatok elemzéséig - tébb nemzetkozi egyiittmikddés részeként végezziik. A legfontosabb
egytittmikodéseink a kdvetkezd intézetek munkatarsaival vannak: INAF-Osservatorio Astronomico di
Roma (Olaszorszag), Varséi Egyetem (Lengyelorszag) és California Institute of Technology (USA).

Csoportunk tébb Gaia riasztashoz kapcsolodd fiatal csillag adatait elemezte, a kovetkezékben ezek
egy részét ismertetjiik.

A Gaial8dvy tobb mint 4 magnitidot fényesedett 2018 és 2019 soran optikai tartomanyban (1. abra).
A fényesedés amplitudoja és iddskalaja egy FUor tipust eruptiv fiatal csillagra utalt [8]. A csillag FUor
eredetének igazolasa optikai és kozeli infravoros spektroszkopiaval tortént.

1. dbra: A Gaial8dvy fénygdrbéje optikai (B,V,G,R1) és infravérds (W1,W2) tartomdnyban [8]

Egy masik Gaia riasztasban szerepl6 forras, a Gaia20eae az eruptiv fiatal csillagok masik tipusaba
sorolhato: egy EXor [9]. Ez a forras 2020-ban 3 magnitudot fényesedett, és archiv adatok alapjan egy
korabbi hasonld kifényesedése is azonosithatd volt (2. 4bra). A fényesedés amplitiddja és a kitorés
ismétlddése EXorra utalt. Az optikai és kdzeli infravords spektrumok is megerdsitették ezt a kovetkez-
tetést: a Gaia20eae spektruma nagyon hasonld az EXor tipusu eruptiv fiatal csillagok prototipusa, az
EX Lupi spektrumahoz.
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2. dbra: A Gaia20eae fénygdrbéje optikai és infravdrds tartomdnyban [9]

A V555 Ori nevii T Tauri tipusu csillag 15 magnitides fényesedése miatt kerdilt be a Gaia riasztasok kozé
(Gaial7afn) 2017-ben. A fényesedés idéskalaja koriilbeliil egy év volt, és a kifényesedés 2019-2020 fordu-
l6ja korill megismétlddatt (3. abra). Bar a fényesedés idéskalaja és amplitiddja alapjan egy EXor tipusu
fiatal csillag is lehetett volna, a mérések alapjan sikertilt igazolni, hogy masrol van sz6 [10]. A fénygorbék
egy része ugyanis néhany napos kvazi-periodikus fényességingadozast is mutatott. Ez a jelenség tipikus
tulajdonséaga az AA Tauri tipusu csillagoknak, amelyeknél az akkrécios korong egy része a csillagot perio-
dikusan elfedi. Az osszes fotometriai és spektroszkopiai mérés erre a kovetkeztetésre vezetett.

3. dbra: A V555 Ori fénygdrbéje optikai és infravérds tartomdnyban [10]

A Gaia20fgx és Gaia20bwa fiatal csillagok hasonld iddskalju, nagyjabol egyéves kifényesedést mu-
tattak. A Gaia20bwa kifényesedésének amplitiddja 0,5 magnitadé volt, a Gaia20fgx esetében pedig
2,5 magnitido. Az idéskala alapjan mindkeét csillag kifényesedése utalhatna EXor tipust eruptiv fiatal
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csillagra, mig a fényesedés amplitiddja alapjan a Gaia20fgx esetén valgszin(ibb, hogy eruptiv fiatal
csillag (4. abra). Ezeknél a forrasoknal is a spektroszkapia adta meg a hianyzo informaciot. Az optikai
és kozeli infravords spektrumok alapjan becslést végeztiink az akkrécios rata értékere, vagyis arra,
hogy egységnyi id6 alatt mennyi anyag hullik a csillag kériili korongbdl a csillagra. Azt talaltuk, hogy
az akkrécids rata nem volt olyan magas, mint az eruptiv fiatal csillagokndl, hanem ahhoz hasonlo,
mint amit més, nagyjabdl ekkora tdmeq T Tauri tipus( fiatal csillagoknal mértek. igy a Gaia20bwa és
Gaia20fgx a hasonldsaguk ellenére nem eruptiv fiatal csillagok.
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és infravgrds tartomdnyban

0SSZEFOGLALAS

A Gaia Science Alerts rendszer mar az eddigi eredmények alapjan is sikeresnek bizonyult fiatal csil-
lagok fényességvaltozasanak azonositdsdban. A rendszer éltal riasztott forrasok kozott tobb érdekes
fiatal csillagot azonositottunk: egy FUor tipusu eruptiv fiatal csillagot (Gaial8dvy). egy EXor tipust
eruptiv fiatal csillagot (Gaia20eae), két olyan fiatal csillagot, amelyek éves iddskalaju kifényesedést
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mutatnak, de nem sorolhatck az eruptiv fiatal csillagok kdzé (Gaia20bwa és Gaia20fgx), illetve egy AA
Tauri tipus fiatal csillagot (V555 Ori).

A Gaia Science Alerts keretében meghirdetett csillagok ugyanakkor csak eqgy kis részét képezik a
Gaia mérései alapjan eddig kozzétett adatallomanynak. A Gaia Archivumban (https://gea.esac.esa.int/
archive/) elérheté asztrometriai és fotometriai adatokat elemezve csoportunk mas fontos eredmé-
nyeket is elért a fiatal csillagokkal kapcsolatban [11,12].

A Gaia (rtavcs6 még évekig szolgaltatja majd az adatokat Tejltrendszeriink csillagainak fényességé-
rol és tavolsagarol, sok érdekes eredmeény varhatd még, tobbek kozott fiatal csillagokral is.

Kdszdnetnyilvanitds

A csoport kutatémunkdjdt az ESA PRODEX 4000132054-es szamu projekt (Pl: Marton Gdbor), illetve a
European Resea,rch Council (ERC) Harizon 2020 kutatdsi és innovdcids programja (716155 projekt, SACC-
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A CSILLAGSZINKEPEK ANALIZISENEK ROVID TORTENETE

A szinképelemzés (spektralanalizis) és az ezzel foglalkozo tudomanyag, a spektroszkopia tor-
ténete tobb évszazados mdltra tekint vissza. Maga a spektrum szo Newtontdl szarmazik, aki
sok mas egyéb jelentds felfedezése mellett elsékent bontotta szinekre a fehér fényt egy prizma
segitségével. Késdbb a 18. szazad elsd felében tobb természettudds is kisérletezett a napfény
felbontasaval. A 19. szazad elsé felében a csillagaszati spektroszkdpia sziiletését Joseph von
Fraunhoffer felfedezésének idejére teszik, amikor a német fizikus elsdként készitett spektrosz-
kopot, s amelynek segitségével a Nap szinképében 600 vonalat mutatott ki.

1. dbra: A hidrogén, a ndtrium és a magnézium szinképvonalai a Nap spektrumdban. (Forrds: NASA)

Ezzel egy id6ben W.H. Fox Talbot és John Herschel kémiai elemekkel festett langok rogzitett
szinképének vizsgalata soran felfedezték, hogy a madszerrel kémiai elemzés végezhetd. A szin-
képelemzések alapjan uj kémiai elemeket is fedeztek fel, a csillagokat szinképeik alapjan pedig
elsG izben Pietro Angelo Secchi (1818-1878) jezsuita csillagasz sorolta osztalyokba 1863-ban.
Secchi az altala meghatarozott 3 klasszifikacios csoportba a csillagokat felszini hémérsékletiik
csokkend sorrendjében sorolta be. Ezt tovabb fejlesztve, a csillagaszatban napjainkban is hasz-
nalatos Harvard-féle osztalyozasi rendszert a 20. szazad elején alkottak meg. A rendszerben
minden szinképosztalyhoz a feliileti hdmérsékletek és az abszorpcids spektrum egy-egy tarto-
manya tartozik, s az osztalyozas a csillagok csokkend feliileti hémérsékletének sorrendjében
torténik (0, B, A, F, G, K, M 6 osztalyok).
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A csillagok dsszetételének meghatarozasaban az elsd eredményeket a legkozelebbi csillag, Na-
punk megfigyelése szolgaltatta. A Naprendszer altalanos kémiai 6sszetételének kozelit6 mo-
dellezését pedig az 6si, kevéssé atalakult meteoritok elemzésének segitsegével végezték el. A
szenes kondritok kémiai sszetétele jo egyezést mutat a napszinkép analizise Utjan meghataro-
zott kémiai elemgyakorisdgokkal. Ez utébbinak az eldbbivel térténd Gsszevetése a szolaris kdd
elemosszetételérdl szolgaltat fontos informéaciokat, melybdl kdzponti csillagunk és bolygérend-
szerének tagjai keletkeztek. A j6 konzisztencia okan a szolaris dsszetételt a szakirodalomban
gyakran azonositjak a kondritos 6sszetétellel.

A kozmikus anyag alkotoelemeit illetéen napjainkban is csupan azon égitestekrdl vannak koz-
vetlen aton szerzett informacioink, melyek esetében madunk nyilt a kozvetlen anyagvizsgala-
tokra (meteoritok elemzése, planetaris felszinekrdl szarmazd anyag vizsgalata). Minden mas
esetben spektroszkoépiai uton jutottunk adatok, informaciok birtokaba. A csillagaszati spekt-
roszkopia alkalmazasaval nyilvanvaldva valt, hogy még ha valtoz6 gyakorisagban is, de a gala-
xisunkat felépité anyag ugyanazokbdl a kémiai elemekbdl all a Tejatrendszer mas vidékein is,
mint amelyek a Naprendszert felépitik.

A napszinkép analizisére a 20. szazad masodik felében alkalmazott madszer nem vette fi-
gyelembe a szinképvonalak erdssegének adott fizikai feltételektdl vald fliggését. M. Asplund
és munkatarsai 2004-ben [1] egy konferencian 4j eredményeken alapuld dsszeallitast java-
soltak, melyben a kordbbi, 1989-ben kozzétett és elfogadott szolaris elemgyakorisagokhoz
képest eltérések mutatkoztak. Az Uj Gsszeallitdsban a korabbival (2,75%) ellentétben a Nap
fotoszférajaban a fémek hidrogénhez viszonyitott dssztomege kisebb értékkel szerepelt
(1.65%). (Fémeknek a csillagdszatban a hidrogénnél és héliumndl nehezebb kémiai elemeket ne-
vezziik. - A szerk.) Az eltérés a haromdimenziés naplégkdrmodellekbél adodik, melyek jobban
kozelitik a valdsagot, amiatt, hogy a granulacios aramlasok hatasat is figyelembe veszik. A
spektralis vonalak erdsségét a kémiai dsszetétel mellett a naplégkor fizikai paraméterei kozill
legféképpen a hémérséklet befolyasolja. S6t maganak a csillagspektrumnak a megjelenését
a hmérséklet hatarozza meg [2]. A fotoszféra granulacios szerkezetét forrobb (granulak) és
hivésebb régiok régiok alkotjak. Azon szinképvonalak esetében, melyek hémérsékletfiiggé-
se nagy, a hémérseékleti eloszlas atlagértékének szamitasa hibakhoz vezethet. A 30 modszer
eredményeinek figyelembe vételével szamitott modellek a helioszeizmoldgiai modellektél el-
térdé napszerkezetet eredményeznek ugyan, azonban az (j mddszerrel kapott adatok alapjan
a Nap fémtartalma jo egyezést mutat a galaktikus szomszédsagunkban talalhaté csillagkozi
anyageéval.

A 20. szazad kozepén a csillagokban zajlo elemszintézis elsd jeleit is azonositottak, ami két-
ségtelen bizonyitéka volt annak, hogy a kémiai elemek t6bbsége nem a Vildgegyetem szii-
letésekor keletkezett, hanem kialakulasuk a csillagok miikodéséhez és kiilonbozd fejlddési
fazisaihoz kothetd. Az 1950-es években szintén a spektroszkopia alkalmazasaval kideriilt az
is, hogy a Napra jellemz6 izotoparanyok és elemgyakorisag nem altalanosithatok mas csilla-
gokra.
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A CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA ALKALMAZASA A MODERN KOZMO- ES ASZTROKEMIAI
KUTATASOKBAN

A 20. szazad utolso évtizedeiben mar szamos Ustokost figyeltek meg az elektromagneses
spektrum széles tartomanyaban. Kémiai elemeket, molekulakat, izotop-6sszeteviket azono-
sitottak benniik. Ezzel parhuzamosan lehetdség nyilt a csillagkozi és a cirkumsztellaris anyag
kémiai 0sszetételének a naprendszerbeli listokGstk dsszetételével valo dsszehasonlitasara [3].

A csillagaszati spektroszképia alkalmazasaval szamos jelenséq természete feltarhato. igy pél-
daul az infravords hullamhosszakon vizsgalhato a csillagkozi porszemcsék szerkezete, kévet-
keztetni lehet a porndvekedési folyamatokra fiatal csillagok koriili korongokban [4], valamint a
méreési eredményekb6l meghatarozhatok a porszemcsék adott fizikai-kémiai jellemz6i.

Megjegyzend6, hogy a csillagaszati spektroszkopia az alapja a Naprendszeren kiviili bolygdk
(az exobolygok) kimutatasa egyik legsikeresebb mddszerének, a csillagok radialis sebessége
mérésének is. A csillag-bolygo fizikai rendszerben a csillagnak és a bolygdnak a kozos tomeg-
kozéppont korlli keringése hatasara valtozik a csillag radialis sebessége. A Doppler-effektus
értelmében eltolddik a csillagszinkép hullamhossza, ezt spektrograffal mérni lehet, a kapott
adatokbol pedig meghatarozhatd a bolygd témege.

A csillagaszati spektroszkdpia az exobolygdk kutatadsanak eqy masik részteriiletén, az exop-
lanetaris asztrokémiaban is fontos szereppel bir. Egyrészt mivel a szinképelemzés révén lehe-
t6ség nyilik a csillaglégkdrok kémiai 6sszetételének meghatarozasara, kovetkeztetéseket lehet
levonni a korll6ttlik esetlegesen létezd bolygdrendszer alapvetd kémiai jellemzGire is. Masrészt
spektroszkapiai modszerekkel vizsgalhato a csillaguk el6tt tvonuld, ugynevezett tranzit exo-

2. dbra. A csillagdszati spektroszkdpia alkalmazott vizsgdlati teriiletei az exop-
lanetdris asztrokémiaban
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bolygok légkdrének kémiai 0sszetétele is. Ennek soran tobb alkalommal megfigyelik az adott
csillag abszorpcids szinképét akkor, amikor a bolygo atvonul el6tte, s azokban az esetekben is,
amikor a bolygo a csillagkorong takarasaban tartozkodik keringése kozben.

A téavoli exobolygdk spektroszkopiai vizsgalata minden bizonnyal sok érdekes felfedezéssel
szolgal majd a jovdben. Az exobolygo-kutatas egyik kiilondsen érdekes esete a TESS (irtavcsé-
vel felfedezett, LHS 3844 b jeld, 1,3 foldtomegi kézetbolygd. A Spitzer-(irtavcsdvel végzett inf-
ravords mérések szerint az alacsony Bond-albed6ju (0,2) planéta valészin(ileg egy olyan légkdr
nélkili vilag, melynek csupasz felszinén a kdzetdsszetétel bazaltos, vagy még inkabb ultramafi-
kus jellegli (magnéziumban és vasban igen gazdag) lehet. Az ehhez hasonl¢ vilagok behatdbb
tanulmanyozasa segit jobban megérteni a forrd féldszer( bolygdk Iégkdri evollcigjat. A chilei
Las Campanas Obszervatorium Magellan Il teleszkopja spektrografjanak segitsegével egy ku-
tatécsoport rogzitette a nagy energiaji sugarzasnak kitett LHS 3844 b optikai transzmisszids
spektrumat. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kézetbolygok va-
|6szintileg nem tudjak hosszu idén keresztiil megtartani még a viszonylag vastag atmoszférat
sem az M tipusu torpecsillagokhoz nagyon kizeli palyan keringve [5].

3. dbra: A stét felszind LHS 3844 b jeld exo-kézetbolygd fantdziaképe. (Forrds: NASA)

SZTELLARIS SPEKTROSZKOPIA A NAP GALAKTIKUS SZOMSZEDSAGABAN

A sztellaris spektroszkopia a csillagok kémiai dsszetételének vizsgélataval foglalkozik. A Nap
galaktikus szomszédsagaban talalhato csillagok Iégkori (fotoszférikus) dsszetételének spekt-
roszkopiai felmérése nem csupan a vizsgalt csillagok fejlddésérdl, az elemek keletkezésérdl
(nukleoszintézis), valamint a csillagok kémiai evoldciojarél szolgaltat informaciokat, hanem
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altala betekintést nyerhetiink a Tejutrendszer kémiai fejlédésének évmilliardos iddskalan zajlé
torténetébe is.

Az utébbi évtizedekben végzett felmérések eredményeinek interpretacioja azt mutatja, hogy
a csillagok kémiai 6sszetétele, adott elemek sztellaris gyakorisaga a csillag kora mellett fiigg
a galaktocentrikus (a Tejutrendszer kozéppontjatol mért), valamint a galaktikus fésiktol sza-
mitott tavolsagtol is. Egy 111 kozeli, F, G és K szinképtipusu csillagon végzett kémiai elem-
gyakorisagi vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy az [X/Fe] arany példaul a Mg, Al, Si, Ti
elemek tekintetében a nagy és a kis tomeg( bolygdokkal rendelkezé csillagok esetében is egy-
arant magasabb, mint az alacsony fémesséq(i csillagoknal [6]. A galaxis vastag korongjat tul-
nyomorészt idds, alacsony fémességli csillagok alkotjak. Itt megjegyzendd ugyanakkor, hogy
az el6bbiekben emlitett felmérés eredményei szerint a bolygdkat hordozé vastag korongbeli
csillagok lehetnek alacsony fémességlek, de viszonylag magas magnézium és szilicium gya-
korisagokat mutatnak, igy elmondhatd, hogy a bolygdkeletkezés szempontjabdl nem szamita-
nak fémszegénynek. A kutatas megerdsiti, hogy az [Fe/H]<-0,3 dex fémességtartomanyban a
bolygdk elterjedtsége nagyobb a magas-a./vastagkorong-populacidban, mint a vékony korong
csillagaindl. Ennek f6 oka pedig az, hogy a kis tomeg( bolygok kialakuladsahoz alapvet6 felté-
tel az olyan elemek magasabb gyakorisaga, mint példaul a magnézium, amely a kézetbolygok
eqyik f6 épitdeleme. Mivel a kis méretli kdzetbolygok jéval gyakoribbak, mint a nagy tdmeq
testvéreik, kovetkezésképpen legtdbbjiik a-elemekben gazdag. Ez arra utal, hogy a fdldszer(
bolygok korai keletkezése a galaktikus vastag korongban kezdddhetett, ahol ennek a kémiai
feltételei kedvezibbek [7].

A SZTELLARIS ELEMGYAKORISAGOK ES AZ EXOPLANETARIS KEMIA

Az exobolygok kémiai dsszetételével és folyamataival az asztrokémia extraszolaris kiterjeszté-
se, az exobolygo-geokémia, mas elnevezéssel az exoplanetaris kémia foglalkozik. A bolygdtes-
tek belsd szerkezetét, kémiai-asvanytani dsszetételét, fejlddéseét fizikai jellemzdik mellett az
ket felépitd kémiai elemek kozmikus gyakorisaga, valamint benniik ezen elemek relativ gya-
korisaga hatarozza meg. A bolygokat felépit6 kémiai elemek relativ gyakorisagaiban eltérések
mutatkoznak az egyes bolygorendszerek kozott.

A protoplanetéris korongokban az anyagukra jellemzd C/0, Mg/Si, valamint Fe/Si elemaranyok
hatarozzak meg alapvet6en a benniik keletkezd kézetbolygok dsvanytani 6sszetételét. A C/0
az egyik kulcsfontossagu elemarany, mely megszabja, hogy a sziklas planétak kopenye és
kerge dont6en szén alapd asvanyokbdl, vagy pedig szilikatokbal épiil-e fel. Ha a C/0 nagyobb,
mint 0,8, akkor a keletkezd bolygdtesteket dominans modon szén alapy asvanyok, koztik
féként karbidok alkotjak majd. A C/0 arany 0,8-nél kisebb értéke esetén szilikatok és oxidok
lesznek a f6 kdpeny- és kéregalkotd asvanyok. A Mg/Si elemaréany kontrolldlja a kiilénféle
szilikatasvanyok eloszlasat. A sztellaris spektroszkdpia tehat az exobolygdk tanulmanyozasat,
az egyes kémiai szempontbdl meghatarozott tipusok galaktikus gyakorisaganak becsléseét is
segiti.
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A csillagok dsszetételének valtozatossaga kijeldli az exoplanetaris mineraldgia lehetséges
tartomanyat. A kdzetbolygdk jelentds hanyadanak kopenye olivinben gazdag, mig egy kisebb
exo-kézetbolygo-populacio tagjainak kdpenye féként magnéziumban szegényebb asvanyokbal
épiil fel. A Nap galaktikus szomszédsagaban talalhato F, G, és K szinképtipusu csillagok fo-
toszférikus elemgyakorisagi vizsgalatai azt mutatjak, hogy a Naprendszerre altalanosan jellem-
z0, szolaris magnézium-szilicium elemarany moléris értéke kissé alulmarad a legtébb vizsgalt
csillag esetében megfigyelt Mg/Si aranyokhoz képest [8]. Ez egyUttal azt is jelenti, hogy a Tejt-
rendszerben - pontosabban annak azon szegmensében, ahol a Nap jelenleg tartozkodik - a mar
kialakult, illetve a kialakulas fazisaban Iévé kdézetbolygok kopenyének asvanytani dsszetétele
altalaban magnéziumban kissé gazdagabb a Naprendszer Féld-tipust bolygéihoz képest.

ASVANYTANI SOKFELESEG

Fékeént a szilard felszind bolygdtesteket felépitd asvanyok kémiai dsszetétele szempontjabal
fontos elemaranyok bolygérendszerek kozotti eltéréseibdl adodé asvanytani sokfeleség a kd-

4. dbra: Féld-tipust exobolygd fantdziarajza. Egyes kézetbolygok magnéziumban gazdagok, mig mdsok
magnéziumban szegények. A szilikatos bolygok mellett pedig léteznek szénben gazdag planétdk is a
galaxisban. (Forrds: NASA)

Th



A csillagaszati spektroszkopia alkalmazasardl az exoplanetaris kémiaban

zetholygdk tipusainak sokféleségét eredményezi. Ugyanis az asvanytani sokféleség a bolygok
felépitésében mutatkozo valtozatossagot is eredményez. A Fe/Si elemarany eltéré értéke pél-
daul két Féld-tipusu planéta felépitésében mutatkozo kiilonbséget eredményezhet azaltal, hogy
adott korlilmények kdzott a magasabb Fe/Si arannyal jellemezhetd bolygotest a vashan szegé-

A sztellaris spektroszkopia eredményei alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a Tejutrendszer-
nek a Nap szomszedsagaban elhelyezkedd szegmensében a kdzetbolygok jelentds hanyadanak
képenye olivinben gazdag lehet, mig egy kisebb exo-kdzetbolyg6-populacio tagjainak kopenye
féként magnéziumban szegényebb &svanyokbol épiilhet fel. A szolarisnal kissé magasabb Mg/Si
elemarannyal jellemezhetd csillagok relative gyakoriak, mig az 1-nél kisebb értékkel rendelke-
z6k mar lényegesen ritkabbnak szamitanak.

A legtdbb kdzetbolygd kipenyének dominans asvanyi komponensei az olivin (felsé kdpeny), a
szilikat-perovszkit (MgSi0,) és a ferroperiklasz [(Fe, Mg)0] (alsé kdpeny). A tejutrendszerbeli
terresztrikus planétak egy joval kisebb frakcijanak felsé kdpenyében a Mg/Si aranytdl fliggéen
az olivinhez képest mar relative magas a piroxének és a kiilonboz6 granatok aranya. A mag-
néziumban szegény kdzetbolygo alsé kipenyében a szilikat-perovszkit sulyszazalékos aranya
relative magas a magneziowiisztithez [(Fe, Mg)0] viszonyitva, s6t ez utdbbi fazist az extrém
Mg-szegény protoplanetaris korongokban sziiletd bolygok also kopenyében a Si0, helyettesit-
heti.

A C/0 mellett a Mg/Si elemarany valtozasa van a legnagyobb hatassal eqy kdzetbolygd asvany-
tani 0sszetételének alakulasara. S6t, a magnéziumban gazdag szilikatasvanyokban és oxidok-
ban bévelkedd terresztrikus bolygok képenyanyaganak termoelasztikus tulajdonsagai jelentds
mértékben eltérhetnek a magnéziumban szegény, sziliciumban gazdag bolygdkétdl, aminek
eredmeényeképpen kiilonbség mutatkozik a bolygobelsék geodinamikai folyamatainak haté-
konysagaban is. A Tejatrendszer kézetbolygo-populacioja egyes tagjai kozott tehat asvanytani
felepitésiik kiilinboz6sége okan szignifikans kilonbségek adddhatnak a geoldgiai aktivitas
mértékében, s a lemeztektonika miikddési feltételei terén.

Dontd fontossagu tehat, hogy galaxisunk, a Tejatrendszer, valamint sajat Naprendszeriink, s
benne Foldiink fejlddéstdrténetének jobb megismerése céljabol kovetkeztetni lehessen az exo-
bolygok dsszetételére. Erre nem csupan csillaguk kémiai 6sszetételének meghatarozasa alap-
jan nyilhat lehetdség. Az exobolygd-légkdrok kémiaja, s az Utkdz6 vagy szétesd bolygotestek
anyagabol szarmazo por és tormelék spektroszkopiai vizsgalata révén is lehet kdvetkeztetni
egy adott planetaris rendszer legfontosabb kémiai jellemzdire.

A JOVO GRTAVCSOVEI ES AZ EXOBOLYGO-SPEKTROSZKOPIA
Az exobolygok és légkdri spektrumuk régzitésének harom egyszerli modszere alkalmazhato a

vilagirben m(ikddd drcsillagaszati eszkozok segitsegével. Az egyik, a transzmisszids spekt-
roszkopia lényege: a bolygétranzit ideje alatt a csillagfény egy része athalad az atvonuld boly-
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go légkoren. A spektrum rogzitését kovetden olyan szinképet kapunk, melyben a bolygolégkor
spektralis vonalai rarakednak a csillagspektrumra. A bolygdtranzit alatt, illetve az azon kivili
id6ben felvett csillagszinkép kozott mutatkozo kiilénbségekbdl kivetkeztetni lehet a bolygolég-
kér kémiai 6sszetételére. A reflektacio soran a keringési palya egyes pontjain, s kiilondsen a
mésodlagos fedéshez kizeli pozicidkban a csillagfény visszaverddhet a bolygd atmoszférajarol,
s a légkori sszetétel nyomozhato lesz. A harmadik lehet§ség akkor adddik, amikor egy exoboly-
go felszine vagy légkdre nagyon forro, s feketetest-sugarzast bocsathat ki.

A 2021. december 25-én felbocsatott James Webb-(irteleszkop 25 négyzetméter feliilet( tiikré-
vel kilondsen alkalmas (ireszkdz néhédny szaz fényév tavolsagig az exobolygolégkordk tranzit
spektroszkopiai megfigyelésére [9]. A Nap-Fdld rendszer L, Lagrange-pontja koriil palyara él-
litott Webb- (rtavcsd tiz évre tervezett megfigyelési programjanak egyik legfontosabb célja az
Univerzum elsd galaxisainak megtalalasa, ami az els6 galaxisok és csillagok kialakulasanak
jobb megértése érdekében végzett kutatas egyik legfontosabb fazisa.

Az (irtavcsd mérési érzékenysége alkalmas olyan spektrumok felvételére is a Naprendszer kis
égitestjeirdl, aszteroidakrol, melyek nélkiil azok részletesebb foldtudomanyi vizsgalata tavolrdl
nem lehetséges, mivel a foldi telepitésli miszerek érzékenysége azt nem teszi lehetéve. Ezaltal
a remenyek szerint a kivetkezé években sok 0j informéacidval bdviilhetnek ismereteink a kis-
bolygdk asvanytanat illetgen is.

A bolygéatmoszférak infravérds hullamhossztartomanyban végzett megfigyelése varhatéan
nagy segitseget nyujt majd az exobolydlégkordk kategorizalasa terén. A légkor-spektroszkopiai

5. dbra: Az ESA Ariel Girtdvesdvének fantdziaképe. (Forrds: arielmission.space)
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mérések talan legizgalmasabb célja egy olyan bolygé azonositasa, melynek Iégkori dsszetétele
sok tekintetben hasonld a foldi légkdréhez.

Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) altal fejlesztett Ariel (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exop-
lanet Large-survey) (irtavcsd felbocsatasat 2029- ben tervezik. Az Ariel programjanak fd célja
az exobolygok dsszetételének, kialakulasanak és fejlédésének tanulmanyozéasa ezer exobolygd
megfigyelése révén. A mérések mind a lathato, mind pedig az infravords hullamhossztartomany-
ban tdrténnek [10]. A sok érdekes célpont kizott szerepelhetnek forrd szuperfdldek is, melyek
kozlil tobb bolygd atmoszférajat a felsziniiket borito magmadceanbol elgézdlgott kézetek anyaga
alkothatja. Egy tanulmany szerint a Si0 spektralis jelei a 3000 K sugéarzasi hémérsékleti for-
ro szuperfoldek esetében 20 parszek tavolsagon beliil, mig a 3500 K sugarzasi hémérsékletii
forrd kézetbolygdk esetében 50 parszek tavolsagig detektalhatok fedési spektrumban az Ariel
lrtavcsdvel [11]. A légkori dsszetevdk azonositasa révén kovetkeztetni lehet a forrd szuperfdldek
felszinét borité magmadcean dsszetételére, ami kulcsfontossagu tényezé e bolygok kémiai, as-
vanytani dsszetételének, valamint kialakulasanak jobb megismerése szempontjabol [12].
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Tudomanyos

TIE Raketamodellezo -

Szakosztalya "
Rakétamodellez6

Szakosztaly, Baja

BEVEZETES

A rakétamodellezés az (irkorszak kezdete dta PER ASPERA AD ASTRA
jelen volt hazénkban, béar az 1980-as évek vé-
gétdl, a Magyar Honvédelmi Szovetség (MHSZ)
megsziinésével hivatalos mddon mar nem volt
folytathato. A kovetkezé évtizedekben szinte
elt(int Magyarorszagon és csak elszigetelt pro-
bélkozasok torténtek. 2018-ban vetéditt fel az
otlet néhany modellezdben, hogy a tevékenysé-
giiket egyesiileti formaban, a jogszabalyoknak
megfelelden fogjak végezni. Az Gtlet moge allt
Hegeddis Tibor, aki a Szegedi Tudomanyegye-
tem Bajai Obszervatdriumanak igazgatéjakent,
Jager Zoltdn tudomanyos munkatéarssal kizosen koordindlt, mar évek ota létezG DAMBALL fantazi-
anev(i magaslégkéri ballonos csapatot vezette, tovabba Pausch Robert, a Bajai Tudomanyos Isme-
retterjesztd Egyesiilet (TIE) elndke is. A ballonos és rakétas csoport egyesiilt, igy jott Iétre a Bajai TIE
legujabb szakosztalya 2019 végen. A 2020-as év az épitkezés id6szaka volt, ekkor szerveztiik az elsé
bemutatokat, rakétamodellezd hétvégéket. Az ismeretterjeszté tevékenységiink igazan csak 2021-ben
indult el.

A SZAKOSZTALY RENDEZVENYEI

Augusztusban tartottuk egyik legjelent6sebb rendezvényiinket, a Rakétamodellezd és Természettu-
domanyos Ismeretterjesztd Taborunkat a 14-18 éves korosztalynak. Ez a hagyomanyteremtd tabor
hat napig tartott, a f6 tematika a modellrakétak épitése és reptetése, elméleti eléadasok a rakétak
felépitésérdl, fajtairol. A programot szinesitette tobb Grkutatasi jellegl el6adas, melyeket MANT tagok
tartottak (Schuminszky Nandor és Zsombok Gabor), illetve a Bajai Csillagvizsgald nyilt napja, tavcsves
észlelés. Ezen kivil éjjellato bemutato, sarkanyhajozas és kirandulas is szerepelt a programok kozott.
A rakétafelbocsatasok helyszine a bajai Bokodi Uti repil6tér volt. A reptérrel és a helyi replilémodellezd
klubbal kivald a viszonyunk, illetve Baja krnyékén mar nincsenek olyan forgalmas légterek, ami pl. az
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orszag kozepén rendkiviil behatarolja a tevékenységiinket. Az ifju Grmérnokdoknek - bar a rakétakat
gyari készletekbdl épitették - béven volt feladatuk, példaul ragasztani, festeni vagy akér ejtéernydzsi-
nort csomozni. A felbocsatasokon az el6zdleg elkészitett rakétakat lehetett kiprabaini. A tavvezérelt
inditasokat kdrusban szamoltak vissza a fiatalok. Sokszor akar egy kilométerrdl is vissza kellett hozni
a szél altal elsodrodott rakétakat, de a lelkesedés sotétedésig kitartott! A rendezvény sikerét jelzi,
hogy az dsszes résztvevd jelezte, hogy jonne a jové évi taborunkra is! Az eqyik diak tovabba Grmérndki
képzésen folytatja tovabb egyetemi tanulmanyait.

A Szegedi repiilénapon is képviseltettiik magunkat, itt tobb szazan tekintették meg tagtarsaink fel-
bocsatasait, illetve a kiallitott rakétakat. Usszel a zsdmbéki HM Feszten kaptunk lehetGséget a be-
résztveviknek a miikadéstiket, vagy akar azt, hogy hogyan tudnak a szakosztalyunkhoz csatlakozni.
Ez volt az els6 ilyen jellegd bemutatonk, amit nagyon élveztiink.

A nyari junior tabor meghirdetésekor tobb felndtt is jelentkezett, akiket sajnos nem allt médunkban
fogadni a korhatar miatt. gy nekik dsszel egy rakétaépitd hétvégét tartottunk hasonlo tematikéaval. A
délel6tt folyaman eldadasokat hallgathattak a modellrakétak felépitésérdl, illetve fedélzeti elektroni-
ka, biztonsagtechnika és jogi kdrnyezet téméakban, tovabbé gyakorlati foglalkozast kompozit anyagok
gyartastechnoldgiaja cimmel. Itt a bajai modellez6k vezet6je, Bors Attila mutatta be a modellezésben
jelenleg csucstechnologianak szamito szén- és livegszal erésitést alkatrészek eldallitasat. A délutan
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folyaman kitelepiiltiink a reptérre, és sotétedésig bocsatottuk fel a kisebb-nagyobb rakétakat. Tobben
ezen a hétvégén épitették meg és probaltak ki az elsd sajat rakétajukat. A legnagyobb magassagot -
1600 métert - egy masfél méter magas, 830 Ns-os rakétamotorral meghajtott ,high power” rakéta érte
el, amelyet Almasi Csaba tagtarsunk készitett. Hatarainkon tulrél, Kassarol is érkeztek vendégeink,
akik bemutattak a sajat modellezé klubjuk elismerésre mélto teljesitményét. A kdrnyezd orszagok
mindegyike részt vesz a nemzetkdozi modellversenyeken. Célunk, hogy hamarosan Magyarorszag is
belépjen ebbe a kdrbe. A modellezd hétvégén a Spacejunkie csapata és az RTL Klub is készitett ripor-
tokat a szervezokkel és a résztvevikkel. Az esemény része volt a Bajai TIE Magyar Tudomany Unnepe
rendezvénysorozatnak.

Novemberben a felvidéki modellezd klub hivott meg benniinket Kasséra, ahol mér a 2022-es magyar
,Big Rocket” nemzetkozi verseny el6készitését beszéltiik meg. Ezen kiviil bemutattak a hibridraké-
ta-fejlesztési projektjeiket és a versenyrakétaik elkészitésenek fogasait is. Este kitetlen beszélgetés
és bowlingozas zarta a programot, a szives fogadtatast ezlton is kdszonjik!

Szakosztalyunk az oktatason kiviil részt vesz egyetemi rakétaprojektekben is. Legels§ egyiittmikd-
desiink a goddlléi egyetemmel indult, itt az elsé prototipus mar készen all a tesztekre. A cél egy 10
km-es magassagba juttathato szilard hajtéanyagi kutatérakéta, amellyel kiildnbozé méréseket lehet
végezni és az adatokat tovabbitani a foldi vevéegysegnek. Késébb ezt a rakétat fejlesztenénk tovabb
hibrid rakétamotorral, amellyel nagyobb magasségba is eljuthat. Szakosztélyunk a rakéta kompozit al-
katrészeit, a goddll6i egyetem didkjai a fedélzeti elektronikat és a vezérlg szoftvert fejlesztik. Tovabbi
egyetemi kapcsolatokat terveziink kiépiteni mas intézményekkel is.

Sajnos a 2020-2021 évek COVID karanténokkal terhelt ideje nem kedvezett a ballonozasnak. 2020 fo-
lyaman még siker(lt hdrom bérinditast és két sajat kisérletet elvégezni, de 2021 soran teljesen leélitak
a repiilések. A szakosztaly ballonozo tagjai két kozépiskolai didkcsapat (Sopron és Kaposvar) és egy
csillagaszati egyesiilet (Bakonyi CSE) ballonos kisérleteit tamogattak folyamatosan. A jarvany enyhii-
lésevel 2022. februartol tervezziik Ujrainditani, és egyre érdekesebb kisérletekkel tovabbfejleszteni a
magaslégkdri ballonos repiilési programot. Tovabbi igéretes lehetdséq az ELTE-SZTE egyiittm(ikbdés-
ben a 2022. dszi szemeszterben elinditandd (rkutatasi alapoz6 Grmérndki tantargyakhoz kapcsolandé
gyakorlatok kdzé térténé beemelés. Altalanos gyakorlat killféldon is, és a korabbi magyar miholdak
épitése soran is igy volt, hogy a vilagirbéli miikodésre szant miszereket, elektronikus egységeket 35
km folé emelkedd ballonok fedélzetén tesztelik. Csapatunk ilyen igényeket, és az egyetemi oktatas
sziikségleteit is ki tudja szolgalni majd.

Reméljik, a 2022-es év soran sikerll folytatni az oktatasi és kutatdsi programjainkat és még tobb
érdekldéhdz eljutnunk hazankban. Amennyiben az Urtan Evkdnyv olvaséi kbzdtt is lennének Gj érdek-
|6ddk, akik kivancsisagat felkeltette a rakétamodellezés, Grommel varjuk 6ket a sorainkba az alabbi
elérhetdségeinken:

Facebook csoportunk: https://www.facebook.com/bajaitit/

Tabori jelentkezés: http://bajaitit.hu/tabor
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BEVEZETES

Az (irhajosok az emberiségnek az a kis csoportja, akik messzirdl lathattak Foldiinket, és atérezhették,
hogy milyen kicsi és torékeny is. Mi (irhajésok reméljiik, hogy minden ember meg fogja érteni azt az
elvet, hogy bolygonkat ugy kezeljek, mint az otthonukat, otthonunkat, amelyen sziilettiink, amelyen
éliink, és amelyen gyermekeinknek és unokainknak is kell majd élnilik.” Ezeket a szavakat mondta
Mekszej Leonov az Urhajosok Nemzetkdzi Szervezetének (Association of Space Explorers, ASE) meg-
alakuld tlésén, 1985. oktober 2-an eqy Parizs kozelében |évé kastélyban. Az 6tnapos kongresszus cime
és targya Bolygootthonunk (The Home Planet) volt. A felszélal6 (irhajosok a Fold és kdrnyezetének a
megdvasa iranti feleldsségérzetiiknek adtak hangot. A tagsag alapfeltételének azt szabtak, hogy a
jeldltnek minimum eqy Fold kdriili keringést kell végrehajtania. gy lett az ASE-tagsag ,mércéje” Jurij
Gagarin. Az ASE 1. (irkongresszusrdl kiadott sajtokozlemeény felt(ind mozzanata lehetett az olvasok
szdmara, hogy a megalakuld ilésen egyetlen ndi (irhajos sem vett részt. Szamunkra viszont jo hirt
jelentett, hogy a 13 orszaghal erkezett 25 alapitd tag kdzott ott volt hazank - maig egyetlen - (irhajosa,
Farkas Bertalan is.

AZ IAF 34.
KONGRESSZUSANAK
JMELLEKLETE”

Kevesebben  emlé-
kezhetnek talan arra,
hogy két évvel korab-
ban Budapest adott
helyet az IAF (Inter-
national Astronautical
Federation, Nemzet-
kozi  Asztronautikai
Szovetség) 34. kong-
resszusanak. A pari-
zsi (irkongresszussal 1. dbra: Taldlkozds a Honvédelmi Minisztériumban. A kép jobb szélén Szvet-
szemben, harom lana Szavickaja - Cinege Lajos honvédelmi miniszter mellett - a bal szélén
trhajosnd jott Ma- Steven Hawley, mellette (akkori felesége) Sally Ride (il. (Forrds: HM, 1983. okt.
gyarorszagra. A sajto 10., Szabd Barnabds)
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szerint Szvetlana Szavickaja és Sally Ride
az |IAF-kongresszusra Budapestre, mig
Valentyina Tyereskova Balatonaligara a
Nemzetkozi NOszovetség meghivasara
érkezett meg.

Nem jelent meg egyetlen kép sem arrol,
hogy Tyereskova talalkozott volna szovjet
és amerikai kollégandjével itt, Magyaror-
szaqon, 1983 oktdberében. Ennek ma sem
tudom az okat, és a kovetkezd sorokat is
csak feltételezem, de valdszin(ileg ekkor
délhetett el, hogy Sally Ride a vilaglrben
probalhatja ki a magyar dozismérét. Ha
j0 szakmai véleményt ad a miszerrdl, ak-
kor a NASA olyan vételarat kinal a magyar
allamnak, amely alapveten befolyasol-
hatta volna a hazai (ripar kialakulasat,
elésegithette volna annak ugrasszer(
. fejlédéset. Azonban megérkezett a ,tiltd
L .o . o
: : parancs” a Pille katonai alkalmazasi lehe-
2. dbra: Sally Ride az STS 41-G Challenger fedélzetén a tdségének érvével. Maradt nekiink a ,tit-
Pille dézismérdvel, 1984 oktdberében. A szigordan titkos kos” foto, és vigasztalhat az a tudat, hogy
akcié miatt ez a fotd még ma sincs fenn a NASA egyetlen a Pille ma mar a Nemzetkdzi Urallomas
fototdrdban sem alapfelszereléséhez tartozik.

ASE 2., MAGYARORSZAG, 1986. OKTOBER 13-17.

Eleget téve Farkas Bertalan és az MTA Interkozmosz Tanacsa meghivasanak, Budapesten tartottak
meg az ASE 2. kongresszusat, 1986. oktdber 13-tol 17-ig. A mottd a Kozmosz, mint az élet kdzege (an-
golul Toward Space Civilization) volt. Bar tébb (irhajos, aki az eldzetes tajékozodaskor ,valosziniinek”
mondotta részvételét, végiil egyéb elfoglaltsagaikra hivatkozva nem jott el Magyarorszagra, a megje-
lent drhajosok szdma 13 orszaghadl 32 volt. A kongresszuson részt vett Magyari Béla is, de 6 a .gagarini
mérce” alapjan nem lehetett az ASE tagja.

Az el6adasaik soran nemcsak a kdzonséggel, hanem egymassal is megosztottak tapasztalataikat, és
kicserélték nézeteiket az (irhajozas kizelebbi és tavolabbi jévéjére vonatkozoan. Egyhangu volt a vé-
lemény, hogy az emberiségnek kozos erdfeszitéseket kell tennie az (irben, a Fld minden nemzetének
érdeket szolgalva.

Az egyiitt toItott napok alatt - az el6zetes programmal szemben - hattérbe szorult az ASE alapok-
manyanak kidolgozasa, mert az (irhajosok a kollegialis, barati eszmecseréket sokkal fontosabbnak

82



Ket hazai Grkongresszus - a gy(ijtd szemével

3. abra: Az ASE-kiadvany fotéjdn az tirhajésok megkeresésében a beszamozott rajz segit. A képrdl hidny-
zik Donn Eisele és Magyari Béla
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itélték. Az alapokmany félretolasa eqgyik f6 okanak az Egyesiilt Allamoknak a ,csillaghabords” SDI
(Strategic Defense Initiative) programhoz vald ragaszkodasa volt, de a szervezet pénziigyi, gazdasagi
miikddésének biztositasara is tovabbi megbeszéléseket helyeztek kilatasba. Osszességében az btna-
pos kongresszus jo légkorben folyt le, hasznos taldlkozasnak bizonyult, Gregbitve hazank hirnevét az
Grvilagban is.

ASE 33., MAGYARORSZAG, 2021. NOVEMBER 1-5.

Az els@ rossz hir a virushelyzet miatt érkezett meg. A 2020 Gszére tervezett ASE-kongresszust el kellett
halasztani, legalabb egy évvel. A masodik rossz hirt - az 8sztdndijal az Egyesiilt Alamokban tartézkodo
- Vincze Miklos baratom kiildte. Az ASE egyik alapitd tagja, Rusty Schweickart lemondta az utazast a
COVID-veszélyre hivatkozva. Ezért ki kellett valamit talalnom, hogy megszerezzem az alairasat. Ugyan
1986-bal mar volt téle a gylijteményemben az ASE 2. kongresszusa alkalmaval, de egy személyes ta-
lalkozas mindig mas. Mikin keresztil elkiildtem neki a hires ,vizkérd” videdt, meg néhany fotot az egri
borospincében mutatott tancardl. Azzal is tisztaban voltam, hogy Rusty mar évek 6ta nem ad autog-
ramot, még a piaci arért (150 dollar) sem, de biztam benne, hogy a hatas nem marad el. igy is lett, és
Miki bardtom hozta haza azt a dedikalt fotot, amelyen bizony ,térténelminek” nevezi a kiildott képeket.

4. dbra: Rusty Schweickart (iveges tdnca. KitlinG egyensulyérzékét mint holdkomppildta is kamatoztat-
hatta
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Orém az Girémben - nyug-
tazhattam az eseményeket,
de inkdbb az drom foly-
tatodott. Charles Simonyi
is jelezte, hogy nem jon
Magyarorszagra, csak egy
videodlizenetet fog kiilde-
ni. Ezzel kutba esett az
az elképzelésem, hogy a
Jurcsihin altal Bajkonurbal
hozott foldet egyiitt teszik
a kistarcsai Urfa ala. Aztan
Jurcsihin is elmaradt, és
az OKK-val tervezett kozds
program is hamvaba holt.

Ennyi kellemetlen hir utdn
reméltem, hogy valami
jobb  kovetkezik. Amikor
Bacsardi Laszlé Székely
Anna Krisztina tarsasaga-
ban felkeresett, felcsillant
a remény, hogy az 1986-o0s
torténtekhez hasonlo ese-
ményekben vehetek részt.
Négy vitrint tdlthettem
meg a gydjteményembdl,
lllyés Andras segitségével.
Még magam sem hittem
el, hogy a lakasban sem-
mi sem latszott az elvitt
targyakbol, s6t, a vitrinek
aljan 1évé szekrényekbdl

5. dbra: A torténelmi” fotokért kaptam a dedikdciot

még négy vitrint tudtam volna telerakni. Az installalasi munka nem volt egyszer(, mert az eléado-
terem eldtti folyosdrészen csak allva dolgozhattam. A hatéras munka és ugyanennyi a lepakolasnal
alaposan kifarasztott, és ha nincs Andris olyan kit(ind erében, akkor nem tudtam volna egyedil
visszavinni a dobozokat a 4. emeletre. Ez meg is gy6zdtt arrdl, hogy majdnem biztosan ez volt az

utolso kiallitasom.

Legnagyobb sajnalatomra, csak a budapesti nyilt napon tallkozhattam az (irhajésokkal, és nem mind-
eqgyikiikkel. Budapest, Debrecen, Gydr, Kecskemét és Miskolc kozott ,osztottak el” 6ket, ezért csak kb.
otodrésziikkel lehetett az egyes helyeken talalkozni. Nagyobb problémat okozott, hogy nem allt ren-
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delkezésemre egy névsor, hogy
kik jottek Magyarorszagra. Elké-
pesztd titkolozas vette kezdetét,
és hiaba prdbalkoztam, még
a legjobb szandéki emberek
sem tudtak segiteni. Barataim,
ismerdseim kiildtek olyan fotd-
kat, amelyek az adott véarosban
késziiltek, és a sajtd, a vilaghalo
informacicival kiegészitve azért
mar el lehetett indulni. Termé-
szetesen ez nem volt sétaga-
lopp. A Blikktdl is megkerestek
egy olyan (irhajos fotojaval, aki
éppen alair, de akit még ezek
utan sem tudtak beazonositani.
A gydjteményem segitségével ez
sikerilt is, és felsejlett bennem,
hogy talan 6miatta van ez a nagy
titkoldzas. Muhammed Fariszrol
van sz0, aki a sziriai légierd pilo-
tajakeént 2012-ben - Torokorsza-
gon keresztiil - Németorszagba
dezertlt. Aztan a Kiilgazdasagi
6. dbra. A négy vitrin egyike: magyar (rhajds és Kiiliigyminisztérium (KKM) is

kdzzétett egy fotot, amelyen 36
(irhajos lathato. A hozzam beérkezett informaciok alapjan a varosokban lefotdzott (irhajosok szama
megegyezett - 36 f§ - a fotdn lévikkel, de a nevek kiilonboztek. Persze a KKM fotdhoz nem tartoznak
nevek, ezért arcrdl és egyéb fotokrdl kellett egyesével mindenkit beazonositani, a kiildnbségeket
megtalalni. (A sajtéban mindenhol ,mintegy félszaz" Girhajosrol irtak, de pontos szdmot sehol sem
kozolték).

Végiil Horvai Ferenc huzott ki a katyabol, bar 42-ig mar nekem is sikeriilt az azonositas. Kétségtelen,
hogy az 6 listajan ott volt a hidnyzd név: Reinhold Ewald. 0 viszont nem szerepelt egyetlen ,varosi”
foton, mint ahogy Alekszandr Ivancsenkov sem.

Végil meg kell emlitenem a MANT keét, A3-as méret( kiadvanyét. Ebben a munkéban Ordasi Andrasé a
fészerep, de Vincze Miklds is alaposan kivette ebbdl a részét. Az elsében a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetemen (BME) jart nyolc Girhajds alairasa lathatd, mig a masodikban a kongresszus
43 részvevdje szerepel; 36-an a KKM fotojan, a tobbiek kiilén, mert a fotd elkészitésekor még nem vagy
mar nem tartdzkodtak Magyarorszagon. Kiilonbdz6 okokbol az eredetileg meghivott (irhajésok koziil
Stephanie Wilson, Szergej Avgyejev és Szergej Krikaljov nem jott el.

86



Ket hazai Grkongresszus - a gy(ijtd szemével

7. dbra: Az ASE 33. kongresszusdnak (rhajésai. (Forrds: KKM)
Ulrich

Mary Ellen Walter
Weber = & )

Valerij
/ Tokarjev

Julie Payette

|Oleg

8. dbra: Az elsd kiadvany belsd része, az aldirdsok azonositdsdval
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TURISTAUT A KEDVENC EGITESTEDRE - DIAKPALYAZATUNK DiJATADOJA

AMANT 2020 6szén, az Urkutatas Napjahoz és a Nemzetkdzi Vilagiirhéthez kapcsolodva meghirdette hagyo-
manyos didkpalyazatat, amelynek beadasi hatérideje 2021. februar 15. volt. A jelentkezék sokféle mdfajban
alkothattak: lehetett dolgozatot vagy novellat irni, de a szabadon valaszthato feladatok kdzt szerepel sza-
mitdgépes grafika, poszter, bemutatd, rdvid vided készitése, internetes honlap, blog vagy Facebook-oldal
létrehozasa, kisérlet kitalalasa vagy szamitégépes program irasa. A palyazaton nem csak egyénileg, de 2-4
fobdl allo csapatokkal is lehetett indulni. A palyazat témaja Turistalit a kedvenc égitestedre volt.

Idén eldszor a Rajzolj! kategoriat killon palyazatként kezeltiik, kizardlag a T-14 éves korcsoport ré-
szére. Ez jo dontésnek bizonyult, tekintettel az 500-at is megkozelit6 beérkezett palyamunkakra. De
a tobbi kategoriaban sem lehetett panasz az érdeklédésre, a zsiriknek béven okozott fejfajast annak
eldontése, mely munkakat itéljék dijazasra érdemesnek.

Marcius 26-an délutan tartottuk a virtudlis dijatadokat. Szokas szerint késziiltiink egy-egy meglepe-
téssel a didkoknak és tanaraiknak. A rajzpalyazatosok dijataddjan Vincze Miklés fizikus a palyazat
témakoréhez kapcsoldddan beszélt arrcl, milyen id6jaras varna rank a Naprendszer egyes bolygdin és
hogy lehet ezeket modellezni eqgy voddrben. El6adasanak cime Iddjdrds a kedvenc égitesteden volt. A
didkpalyazatosoknak Sik Andrds bolygokutato, a MANT alelndke is a pélyazat témakdréhez és egyben
szakteriiletéhez kapcsolddoan, Forgalmi dugd a Marson! cimmel beszélt arrdl, milyen Gjabb gépekkel
béviil a marsi jarmdpark és mi varna bolygdszomszédunkon az odalatogato turistakra. A dijakat - ha
csak virtualisan is - Both Eldd, a MANT elndke nyujtotta at a legjobbaknak. Jutalmaikat postan juttat-
tuk el hozzajuk. A nyereménycsomagok osszeallitasaban segitségiinkre volt a Galaktika Magazin, az
EuroPlanet Society Kdzép-eurdpai Kdzpont, valamint a Kiilgazdaségi és Kiiligyminisztérium.

A rajzokat bekiildd palyazdink koziil a sok nyertes hosszu listajat a MANT honlapjan tettiik kozzé. A
diakpalyazati nyertesek:

11-14 éves egyéni kategdria

l.di:  Kis Botond (Jovan Jovanovi¢ Zmaj Altalanos Iskola, Magyarkanizsa, Szerbia, felkészits:
Csanyi Pal)

Il.dij:  Stefan Boldizsar (Galgahévizi Il. Rékéczi Ferenc Altalanos Iskola, Galgahéviz, felkészitd: Varju
Krisztina)

Il dij:  Bogar-Szabo Marta (Friedrich Schiller Gimnazium és Kollégium, Pilisvordsvar, felkészitd:
Bogar-Szabo Adam)

Il dij: ~ Szommer Daniel (Pali Szent Vince Iskolakézpont, Kapuvar, felkészitd: Schiffer Gyula)
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11-14 éves csapat kategoria

l.dil: Ko Bence, Arvay Marton, Toth Gergely Andras, Varga Bernat (Szent Orsolya Rémai Katolikus
Gimnazium, Sopron)

[l.dij:  Valach Lili, Erd6di Noémi

Ill.dj: ~ Kazsimérszky Panni, Schmidt Emma, Sziracsik Aron (Rozsavlgyi Mérk A. M. I., Balassagyar-
mat, felkészitd: David Zsuzsanna)

Il dij:  Szabé Maté, Barath Maté, Demeter Emma, Szegedi Dora (Berzsenyi Daniel Evangélikus Gim-
nazium, Sopron, felkészits: Lang Agota)

15-18 éves egyéni kategoria

.dij:  Varga Leona (Kélcsey Ferenc Gimnazium, Nyiregyhéza, felkészitd: Kerekes Attila)

IIl.dij:  Pasztor Barnabas (Méricz Zsigmond Gimnazium, Budapest, felkészitd: Benyo Zsuzsanna)
I dij:  Magyar Gabor (Egri Dobg Istvan Gimnazium, Eger)

Il dij:  Raso Filip (Kétnyelvii Magangimnazium, Galanta, Szlovakia, felkészitd: Gaspar Maria)

Kiilondij: Hugyi Viktoria (ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlo Gimnazium és Kollégium, Budapest)
15-18 éves csapat kategoria

l.dij:  Kunkli Vanda, Pruma Manika (Kos Karoly Mivészeti Szakgimnazium és Kollégium, Debrecen,
felkészité: Kovacs Kriszta)

Il.dij:  Bonhardt Liliana, Jonas Karoly, Kiss Anna, Poka Aron (Jedlik Anyos Gimnazium, Budapest,
felkészitd: Radnai Tamas)

Il dij: ~ Szatai Péter, Sipos Mihaly Ete, Vinnai Milda (Kos Karoly Mivészeti Szakgimnazium, Debrecen,
felkészitd: Kocsis Zsuzsanna)

IRANY AZ GR! - GRKUTATASI CSAPATVERSENYEK KOZEPISKOLASOKNAK

A KKM felkérésére és tamogatasaval a MANT

elséként 2020-ban héaromfordulds, Grkutatési

csapatversenyt hirdetett magyarorszagi és ha-

taron tali magyar kozépiskolasoknak. A verseny

célja volt felkelteni a kozépiskolas korosztaly

érdeklGdését altalaban a természet- és miszaki

tudomanyok, kdzelebbrdl elsdsorban az drkutatas, Grtevékenység irant. A 2020 novemberében kezdd-
détt elsd forduldban 91 hdromfés csapat kiild6tt be megoldas. A 2021. aprilis 10-i online dontdn mér
csak a legjobb 6t csapat vehetett részt. A gydztes végil a Polaris nevi csapat lett, 6k nyerték meg
a fddijat, egy néqyfds utazast az Eurdpai Uriigyndkséq (ESA) legnagyobb létesitményébe, az Eurdpai
Urtechnoldgiai K6zpontba (ESTEC). A méasodik helyezett csapat tagjai két hazai szakmai latogatason
vehettek részt, a harmadik helyezettek iskolajukat gazdagitottak értékes laborfelszerelésekkel.

A nagy sikerre vald tekintettel 2021 Gszén is meghirdettiik az Irdny az dr! 2.0 versenyt. Ezlttal még
nagyobb volt az érdeklddés, a tavalyindl masfélszer tdbb, 150 csapat nevezett be. A negyedik, dontd
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forduld mar 2022 marciusara esett. Ott ismét 6t csapat mérte dssze tudasat, hogy elnyerjék a KKM
altal felajanlott jutalmak egyikeét, illetve a Karpat-medencei Tehetségkutato Alapitvany kiilondijait. A
szoros versenybdl a Kempelen Polaris csapat kerdilt ki gy6ztesen.

TISZTUJITO KOZGYULES

2021. majus 13-an tartotta egyesiiletlink idei beszamold kozgydlését, amelyen egydttal a tisztujitas
is aktualis volt, hiszen lejart valasztott tisztségviseldink harom évre sz6l6 meghizatasa. A koronavi-
rus-jarvany miatt sajnos tovabbra sem tudtunk személyes jelenléttel kbzgy(lést tartani, igy a Zoom
internetes platformra kényszeriiltiink. Szavazati jogu tagjaink és tiszteleti tagjaink szerencsére nagy
szamban jelentek meg a virtualis eseményen, tobb mint dtvenen voltunk jelen. A napirend a 2020. évi
beszamoldk (elndki-fétitkari beszamold, gazdasagi beszamold, kizhasznlsagi jelentés, az Ellendrzd
Bizottsag jelentése) meghallgatasaval, megvitatasaval, majd elfogadasaval.

Ezutén kdvetkezett a tisztljitds, amelynek erdményeképp a MANT megvalasztott tisztségviseldi a
2021-2023 kozotti id6szakra: Kovdcs Kdlmdn elndk; Arnécz Istvdn fétitkar; Bacsdrdi LdszI6, Frey Sandor
és Sik Andrds alelndkok; Hirn Attila, Medvegy Anna és Székely Anna Krisztina f6titkarhelyettesek; Bérczi
SzaniszIo, Both El6d, Horvai Ferenc, Magyari Gabor, Maradi Istvdn, Milankovich Dorottya, Pdl Bernadett,
Remes Péter, Schuminszky Nandor és Vizi Pdl Gabor az Elndkséq tagjai; Mihdlka Gydrgy (elndk), Kdlmdn
Béla és Tatrallyai Mdria Gabriella az Ellendrz6 Bizottsag tagjai.

VIRTUALIS URTABOR 2021

A MANT 1994 6ta rendezi meg az Urtabort az Grkutatés irant érdekl6dd fiataloknak. Az egy hetes tabor
soran a résztvevdk talalkozhatnak magyar (irkutatokkal, bdvithetik az Grtevékenységgel kapcsolatos
ismereteiket, és kiildnleges programokon vehetnek részt. A COVID-19 jarvanyra valo tekintettel Ggy
dontdttlink, hogy a tavalyi alkalom utan 2021-ben ismét virtualisan tartjuk meg a tabort, jalius 6-8.
kbzott. A Virtualis Urtabor soran eldadasok, kerekasztal-beszélgetések és érdekes feladatok vartak
minden 13-18 év kdzotti résztvevdre. A programon vald részvétel ingyenes, de regisztraciohoz kotott
volt. Kdzel haszan jelentkeztek résztvevének. A

PALYAZTUNK A NEMZETKOZI ASZTRONAUTIKAI KONGRESSZUS 2024-ES MEGRENDEZESERE

2024. szeptember 30. és oktdber 4. ko-
zott Budapesten gy(ilhettek volna Gssze
a vilag Griigynoksegeinek és legnagyobb
{ripari vallalkozasainak vezetdi, ha Ma-
gyarorszag nyeri el a 75. Nemzetkozi
Asztronautikai Kongresszus (IAC) rendezésének jogat. A MANT, a CongressLine Kft. és a HUNGEXPO kon-
zorciuma 4ltal beadott, a Kiilgazdaségi és Killigyminisztérium és Budapest Fdvaros tmogataséat is bird
palyazat sikeresen tdljutott a legtéb megmérettetésen. Augusztusban a kongresszust szervezé Nemzet-

90



A Magyar Asztronautikai Tarsasag 2021. évi tevékenységerdl

kozi Asztronautikai Szovetség (IAF) Budapestre latogatd delegacidja személyesen mérte fel a rendezési
palyazat hatterét, a javasolt helyszineket, és kdzelebbrdl megismerkedett a magyar (irszektorral. Ugy
talaltak, hogy a javasolt budapesti helyszinek megfelelnek azoknak a rendkiviil komplex kdvetelmények-
nek, amelyeket az IAC tamaszt, és a MANT vezetésével palyazo konzorcium sikeresen meg tudna rendezni
a vilag legnagyobb asztronautikai kongresszusat.

A 2024-es IAC rendezésérdl a végs dontést az IAF Kozgydlése hozta meg oktober 29-én, a Dubajban
rendezett 2021. évi kongresszus ideje alatt. Ott a MANT egy standdal is képviselte hazankat, segitve
a magyar (rszektor szerepléinek nemzetkdzi bemutatkozasat. A rendezés jogaért folyo kiélezett ver-
senyben - elsd alkalommal pélyazoként - most alulmaradtunk ugyan, de az elkévetkezd évek valame-
lyikében esély nyilhat a budapesti rendezésre. Az el6készités soran szerzett értékes tapasztalatokat
a kdvetkezd évek palyazatai soran kamatoztatni tudjuk majd. Az IAC helyszine 2024-ben Miland lesz.

AZ ,,URKORSZAK" KEZDETE

Szeptember 22-én délutan Kovdcs Kdlmdn, a MANT elndke nyitotta meg a tervek szerint havonta jelent-
kez6 Urkorszak szeminariumsorozat elsé alkalmat. A helyszin a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem (BME) 0 épiilete volt. A koronavirus-jarvany kezdete 6ta szamos interneten kdzvetitett
programot, el6adast szervezett a MANT az (irkutatas irant érdekldddk szamara, de tobb mint egy év
0ta ez volt az elsd alkalom, amikor személyes részvétellel zajlott egy ilyen esemény. Ugyanakkor azok
sem maradtak ki beldle, akik nem tudtak megjelenni az el6addteremben. Szamukra é16 kdzvetitést
nyujtott a Galileo Webcast. Az elsg alkalommal tartott kerekasztal-beszélgetés cime A vildgdr hatdra
(Kdrmdn-vonal?) és az tirturizmus kihivdsai volt. ElGtte olyan, a magyar (irtevékenységben - egészen az
{rkorszak kezdetétdl - meghatarozd szerepet jatszo szakembereket kdszontottiink, akik ebben az év-
ben toltottek vagy toltik be 80. életéviiket. Neviik abécérendben Bdrczy Pdl, Ferencz Csaba, Gschwindt
Andrés, Horvdth Andrds és Remes Péter.

MAGYAR GRKUTATASI FORUM 2021

A MANT, az ELKH Energiatudomanyi Kutatokdzpont (EK) és a Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet
kdzos kezdeményezesére 2021. szeptember 29. - oktdber 1. kozott hibrid formaban, online és Buda-
pesten rendeztiik meg a Magyar Urkutatdsi Férum 2021 konferenciat. A rendezvény hazigazdaja az EK
volt. Ezzel folytatddott a legrégibb hagyomanyokkal rendelkez6 hazai (irkutatasi szakmai-tudomanyos
rendezvények sorozata, amelynek torténete egészen 1972-ig nyulik vissza.

A harom napig tarto konferencia programja kozel 40 szakmai el6adast, két kerekasztal-beszélgetést
és poszterbemutatokat tartalmazott. Idén kiilonds jelentdseget adott a talalkozonak, hogy a jarvany-
helyzet enyhiilésével hosszl idd utan elfszor lehetett személyes részvétellel konferenciat rendezni. A
szervez(Gk ugyanakkor gondoltak azokra is, akik nem tudtak megjelenni, de szivesen bekapcsolddtak
az internetes kozvetités segitségével. A hibrid esemény résztvevdinek kdzel fele igy csatlakozott, sot a
programban voltak online el6adasok, és a kerekasztal-beszélgetések egyes résztvevdi is ilyen modon
jelentkeztek be. A konferencia el6adasainak és poszterbemutatdinak kivonatai egy kdtet formajaban, a
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MANT kiadasaban meg is jelentek. A rendezvényt a Kiilgazdasagi és Kiiligyminisztérium, valamint a
REMRED Kft. timogatta.

URKUTATAS NAPJA 2021

Az Urkutatas Napjat a MANT idén is a Nemzetkdzi Vilagiirhéthez kapcsolodéan szervezte meg, 2021.
oktaber T1-én. Ezdttal a f6 téma is kapcsolodott a Nemzetkozi Vilaglirhét idei jelmondatahoz, amely a
néknek az (irtevékenységben betdltott szerepére utalt. Az eléadok kozt igy ebben az évben tobbségben
voltak a hdlgyek. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME), az Egyesitett Innova-
cids és Tudaskozpont (EIT) Neumann-targyaléjaban tartott rendezvényt él6 internetes kdzvetitésben is
kovetni lehetett, a felvétel utdlag is megtekinthetd - hasonléan a MANT legtébb mas rendezvényéhez.

A tobb mint harom 6ran at tarté gazdag programban helyet kapott Ferencz Orsolydnak, a KKM (irkuta-
tasért felelds miniszteri biztosanak el6adasa az elmult év eredményeirdl és a kormany altal nemrég
elfogadott fontos dokumentumrdl, amelyben - hazankban most el§szor - lefektették az orszag drstra-
tégiajat. Ez alapul szolgalhat ahhoz, hogy az (rkutatas és (irtevékenység, valamint az ezekre alapuld
szolgaltatasok - a sok évtizedes hagyomanyokra épitve - lendiiletes fejlddésnek induljanak. Beszamolt
arrdl, hogy az (rtevékenységre szant éves koltségvetési forrasok jelentésen megndvekedtek, mostan-
ra megkozelitik a 10 milliard forintot. Ennek részeként a 2018-as értékhez képest megnégyszerezdd-
tek az Eurdpai Uriigyndkség (ESA) programjaiba befizetett hozzajarulasaink. Ezt a pénzt az ESA-ban
kovetett foldrajzi visszatérités elve alapjan a magyar ipari szerepldk és kutatohelyek palyazati alapon
fel tudjak hasznalni arra, hogy még jobban be tudjanak kapcsolddni a nemzetkdzi (irprogramokba.

VoIt még kerekasztal-beszélgetés a MANT szerepérdl, majd hat, mas-mas korosztalyt és szakteriiletet
képviseld el6add beszélt munkajarol. lllés Erzsébet a hazai (irkutatas kezdeteire tekintett vissza. Stradi
Andrea beszélt a kozmikus sugarzas hatésairdl az emberi szervezetre. Az anyagtudomanyi ipari kuta-
tasok teriletérdl Tamdsi Kingdt, az Admatis Kft. laboratorium- és tesztvezetdjét, a Miskolci Egyetem
doktorjeldlt hallgatéjat hivtak meg a szerveztk. Széll Alexandra, a C3S Kft. izletfejlesztési vezetdje az
(riparrol altalaban és céqiik tevékenyséqgérdl is beszélt. Daczi Didna a Nemzeti Média- és Hirkozlési
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Hatdsagnal dolgozik, szakteriilete az (irtavkozlés, 6 az (ireszkdzokre vonatkozo jogi kdrnyezetrdl tar-
tott el6adast. Véqgiil Kemdromi Annamdria fizikatanar a SpaceBuzz programrdl, egy Hollandiabal indult
kezdeményezésrdl mesélt, amelynek révén Magyarorszagon is kozelebb lehet majd hozni a vilagdirt a
10-12 éves korosztalyahoz. A zar¢ programblokkban aktualis hazai eredményekrdl esett szo.

HAZAI GRKORKEP 2021/2022

A MANT gondozasaban, a KKM Urkutatasért és Urtevékenységért Felelgs Féosztalyanak tamogatasa-
val az év vége eldtt megjelent az immar hagyomanyosnak nevezheté Hazai Grkérkép 2021/2022 ki-
advany, valamint angol nyelv(i véltozata, a Hungarian Space Kaleidoscope 2021/2022. A kdtet célja,
hogy betekintést nyujtson a hazai (irszektor sokszinii tevékenységébe, bemutatva azokat a kis- és
kozépvéllalkozasokat, kutatohelyeket és egyetemi mihelyeket, amelyek (irkutatassal és (rtevékeny-
séqgel foglalkoznak Magyarorszagon. A kiadvany - a korabbi évek gyakorlatanak megfelel6en - nem
csak nyomtatott formaban késziilt el, hanem honlapunkon elérhetd elektronikus (pdf) formatumban is
(mind magyar, mind angol nyelvi valtozatban).

A Hazai (rkdrkép eldszor 2019-ben, majd 2020-ban latott napvilagot. A kiadvany kedvezd fogadtatasra
talalt mind Magyarorszagon, mind vilagszerte azok korében, akik érdeklédnek a magyar Grtevékeny-
séq irant, netan lzleti partnert keresnek. Az idei kiadas cimében a 2021/2022 arra utal, hogy a kinyv
szerkesztése ugyan 2021-ben zarult, de a benne levd adatok még 2022-ben is frissnek szamitanak.

MAGYARORSZAG ES A VILAGUR

Megjelent a Magyarorszdg és a vildgir cim(, a magyar

(rkutatas és (rtevékenység hagyomanyait és jelenét

atfogoan, mégis latvanyosan és élvezetesen bemutatd

exkluziv kiadvany. A kényv szines, gazdagon illusztralt

oldalparokon mutatja be az drtevékenység sokféleségeét.

Témai kizott az emberes (rrepliléstél kezdve a Naprend-

szer kutatasan és a magyar (ripar csucsteljesitményein

keresztiil az (iralkalmazasok széles koréig minden meg-

talalhat6, ami az (r kedvelSinek érdeklddésére szamot

tarthat. Még olyanok is, akik tajékozottnak gondoljak ma-

gukat ezen a teriileten, bizonyosan racsodalkoznak majd

egy-eqy érdekességre. A konyv kiilonlegessége, hogy az

egyes oldalparokhoz részletesebb szakmai hattér-informacict tartalmazo weboldalak kapcsolddnak,
amelyeknek a tartalmat a jovében naprakészen igyeksziink majd tartani, hiszen az (irtevékenységre a
gyors, folyamatos valtozas a jellemzd. A hattéranyag a konyv.mant.hu linken érhetd el.

A Magyarorszdg és a vildgtr cimd kotet foszerkeszt6je Simon Tamds, elkészitését a MANT koordinalta, a
KKM hathatds tamogatasaval. A kinyv az MCC Press kiadd gondozasaban latott napvilagot, kaphaté a
kdnyvesboltokban és a webaruhazakban.
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