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A MANT és vele az iirtevékenység is bemutatkozott a 2012. szeptember 22-én
tartott Jové Hidja rendezvényen, a Lanchid pesti hidf6jénél. Az el6zo évihez
hasonlé tudomanynépszeriisité esemény ismét rendkiviil sikeres volt a nagy-
kozonség korében, a mi satrunkat is sokan latogattak meg — reggeltdl estig
egyfolytaban.

(Foto: Frey Sandor)

A cimlapon: A Masat-1 repiilé példinya a mérlegen, az Eurépai Uriigynokség
(ESA) technolégiai kozpontjaban (ESTEC, Noordwijk, Hollandia), 2011
oktoberében. Az 1 dm’-es, kocka alaku miihold tomege a CubeSat szabviny
szerint legfeljebb 1 kg lehet. Az els6 magyar készitésii miiholdat a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomianyi Egyetemen (BME) fejlesztették, és 2012.
februar 13-an startolt Francia Guyanabél, az ESA 0j Vega hordozorakétajaval.

(Foto: Czifra David / cubesat.bme.hu)
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Eloszo

Az URTAN Evkényv 2012. évi kotetével wjra vissza tudunk térni az elmilt
idészakban megszokott kétévenkéntirdl a ,,normalis” évenkénti megjelenéshez —
remélhet6leg majd hosszabb id6tavon is. Ezt ebben az évben annak kdszonhetjiik,
hogy a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium tdmogatja a Magyar Asztronautikai Tarsa-
sdg (MANT) trkutatast népszertisitd tevékenységét, amiért ezuton is kdszonetiinket
fejezziik ki.

Ahogy az mar Evkonyviink cimlapjara pillantva is rogton lathaté, 2012-ben
a magyar Urtevékenység kétségteleniil legfontosabb eseménye volt az elsé onalld
magyar mesterséges hold, a Masat-1 elkészitése, palyara allitdsa, és nemzetkozi
viszonylatban is rendkiviil sikeres miikodtetése. A Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem (BME) oktatoibdl és hallgatoibol allo, lelkes és felkésziilt
fejlesztd csapat szakmai sikerén til a Masat-1 nagy tarsadalmi népszeriiséget vivott
ki maganak. A Magyar Posta példaul alkalmi bélyeget, a Magyar Nemzeti Bank
emlékérmét bocsatott ki az elsé hazai mithold tiszteletére. Ami ennél is fontosabb, a
Masat-1 rairanyitotta a sajto, a kozvélemény és talan a politikai dontéshozok figyel-
mét is az Urkutatés, az tUrtevékenység fontossagara.

A MANT, mint megalakulasat egészen 1956-ig visszavezetd tarsadalmi
szervezet, az elmult évben is tette a dolgat: igyekezett erejéhez mérten dsszefogni és
képviselni a hazai trkutatdkat, kiadvanyokat megjelentetni, népszertisité rendezvé-
nyeket tartani, kiilon hangsulyt fektetve a fiatal korosztaly megszolitasara. Tevé-
kenységiinkrdl atfogod képet kaphatnak az Evkonyv végén olvashatd beszamolokbol.

Az idei Evkonyv is egy nemzetkozi esemény-osszefoglaloval kezdédik —
olyan hirek gyiijteményével, amelyekrdl valosziniileg évek-évtizedek mulva is el-
mondhato, hogy jol jellemzik a 2012-es év trtevékenységét. Utana magyar szerzok
tollabol, valtozatos témakban rovid szakmai-ismeretterjesztd cikkeket kozliink.
Orommel adunk forumot a hazai tirkutatasban dolgozoknak, hogy minél szélesebb
korben megismertethessék munkajukat és eredményeiket. Ezeket a cikkeket szerzoik
az Evkonyv olvaséi szamara készitették, nyilvanos felhivasunkra jelentkezve.

Lényegében a cikkek sorat folytatva, ebben a kotetben kozoljiik azoknak a
szakmai eléadasoknak a rovid irasos anyagait is, amelyek 2013. marcius 7-9. kozott,
a Kecskeméten megrendezett XXVIII. lonoszféra- és Magnetoszférafizikai Szemind-
riumon hangzottak el. E cikkek szerzoi vallaltak, hogy kéziratuk leadasaval igazod-
nak az Evkonyv szoros megjelentetési hataridejéhez.

Szerz6éink nevében is bizom benne, hogy a konyvet végiglapozva olvasoink
idén is ugy talaljak majd: az Evkonyv — korlatozott terjedelme és fekete-fehér nyom-
dai kivitele ellenére — szines, valtozatos és atfogo képet ad az elmilt évrol.

Budapest, 2013. marcius

A szerkeszto



Valogatas az lirkutatas 2012-es eseményeibol
Osszeallitotta: Dr. Frey Sandor

Osszeallitasunkban elsésorban az Urvildg internetes hirportal (www.urvilag.hu) anyagaibol
valogattunk. Az eredeti hirek, beszamolok, osszefoglalok szerzéi: Frey Sandor, Németh
Péter, Palfalvi Jozsef, Takacs Endre. A felhasznalt képek tulnyomo része NASA, ESA és
JAXA foto.

2012. januar

Miiholdinditds Kindbél — magyar vonatkozassal. A kinai Hosszii Menetelés-4B hordoz6-
rakéta januar 9-én emelkedett a magasba Tajjiianbol. Kina, és egyben a vilag elsé 2012-es
startja soran a rakéta f0 terhe a Céjiian-3 (Ziyuan-3) tavérzékelé mithold volt. A nagy (2,5
méteres) felszini felbontasu képek készitésére alkalmas tireszkodzt polgari alkalmazéasokra, a
természeti er6forrasok feltérképezésére, mezOgazdasagi tavérzékelésre, a vizgazdalkodas
segitésére, varostervezéshez, katasztrofak megel6zésére hasznaljak majd. Harom kameraja
koziil egy-egy a menetiranyhoz képest eldre illetve hatra, egy pedig lefelé néz. A fedélzeten
egy infravoros spektrométert is elhelyeztek. A 2,6 tonnas miihold kb. 500 km magas polaris
napszinkron palyara keriilt.

Ugyancsak a kinai rakétan utazott, és hasonloképpen polaris palyara keriilt az alig 28
kg-os VesselSat-2. Feladata az amerikai ORBCOMM cég szamara a tengeri hajéforgalom
kovetése, a fedélzetén elhelyezett AIS (Automatic Identification System) radids vevoberen-
dezések segitségével. A luxemburgi LuxSpace cég altal épitett tireszkdz egyik beszallitdja a
magyar BHE Bonn Hungary Elektronikai Kft. A budapesti Uripari cég az adatcsatorna legfon-
tosabb lancszemét, a fedélzeti digitalis modulatort készitette, ahogyan a tavaly felbocsatott
VesselSat-1 esetében is. Ez utobbi miihold egyébként, amely egy indiai PSLV rakétaval
startolt 2011 oktoberében, mar szolgalatba allt és kitiinéen miikodik.

Az egyenlit6i palyan keringé VesselSat-1 és a most felbocsatott, erre merdleges sik-
ban keringd VesselSat-2 az ORBCOMM most épiilé 01j, 18 miiholdbol allé6 Gn. masodik
generacios rendszerét (OG2) egésziti majd ki. Ez utobbiaknak a palyara allitdsa hamarosan
elkezdédhet, méghozza a SpaceX vallalat Falcon-9 rakétajaval. Az ij ORBCOMM tavkoz-
1ési holdak — mintegy ,,mellékesen” — AIS vevoberendezésekkel is fel lesznek szerelve. A két
VesselSat holddal kiegészitve jo globalis lefedettséget adnak majd a vilagtengerek hajofor-
galmanak folyamatos kovetéséhez.

Fobosz-Grunt: vége, leesett. Visszatértek a bolygonk kornyezetét elhagyni nem tudd orosz
tirszonda darabjai — mar amelyek atvészelték a siirti 1égkdrben vald fékezodést. A Fobosz-
Grunt szonda roncsai — fokozott médiafigyelem és aggodalom utan — végiil januar 15-én a
Csendes-Ocean folott értek felszint, a szakemberek joslatainak megfeleléen semmilyen kart
nem okozva. A kozelgd esemény hirét Ohatatlanul is felkapta a sajtd. Valdjaban a becsapodas
helyét képtelenség volt pontosan elére jelezni. A 1égkori fékezddés folyamata ugyanis nagy-
ban fiigg a fels6légkdr pillanatnyi kiterjedésétdl, amit a naptevékenység eldre megjosolhat-
atlan valtozasai befolyasolnak. Az sem ismert, hogy az {ireszkdz milyen helyzetben bukda-
csol, mekkora az éppen ra hat6 légellenallas. Egy dolog volt biztos: valahol 51,4° északi és
51,4° déli szélesség kozott kellett bekovetkezzen az esemény. Mivel a 1égkdrbe 1épés eldtt a
mitholdak sziik masfél ora alatt végeznek egy teljes keringést a Fold kortil, csak haromne-
gyed oras eldrejelzési bizonytalansag is épp azt jelentené, hogy a bolygd atellenes pontjan
zuhanna le az lreszkdz. Az iddbeli bizonytalansag tehat nagy térbeli pontatlansagot okoz,
ami az eldrejelzéseket illeti.


http://www.urvilag.hu/

Az elézetes modellszamitasok szerint a 13,5 tonnas Fobosz-Grunt iizemanyaga nem,
csak kb. 200 kg-nyi darabjai érték el a felszint. A nagyjabol 20-30 darab tobb szaz km-es
hosszu és tobb tiz km széles sdvban szorddott szét. A megmaradt nagy mennyiségi (kb. 7,5
tonna) hajtéanyag tartdlyai szerencsére viszonylag alacsony olvadaspontti fémbdl, alumini-
umbol késziiltek. fgy a fékezédés soran keletkezé hd miatt mar mintegy 100 km magasban
kilyukadhattak, a mérgez6 lizemanyag nem jutott le a felszinig.

A Fobosz-Grunt szonda programja nagy reményekkel indult, de szomoruan végz6-
dott. A Mars Phobos holdjanak kutatasara, onnan felszini anyagminta visszahozatalara szant
orosz Urszonda, rajta a kinaiak els6 Mars koriili keringésre tervezett tireszkdzével, 2011.
november elején hidba startolt Bajkonurbol. Nem sikeriilt elhagynia a Fold koriili palyat,
mivel nem indult be az erre szolgal6 hajtomi. A Fobosz-Grunt 1ényegében néman keringett a
Fold koriil, kezdetben nagyjabol 300 km magassagban, majd palyamagassaga fokozatosan
csokkent, amig az lireszkdz meg nem semmisiilt a légkdrben.

Magyar kisérlet az tlirallomason. Vége felé kozeledik a magyar pszicholdégusok kutatéomun-
kéja a Nemzetkozi Uralloméason (ISS). Januér 3-an végezte el André Kuipers holland asztro-
nauta a NeuroSpat kisérlet egyik utols6 mérését. Kuipers volt az el6zetesen leegyeztetett
utolso kisérleti alanya a kutatdsnak, noha a nemzetkozi kutatogarda reménykedik még egy
ajandék alanyban.

A 2006-ban indult kisérletsorozat két f6 kérdéssel vagott neki a szokasos foldi vizsga-
latokhoz képest Osszehasonlithatatlanul tobb szervezést igényl6 kutatashoz. Egyrészt arra a
kérdésre szerettek volna valaszt kapni, hogy a foldi gravitacio altal biztositott téri vonatkoz-
tatasi rendszer hidnyaban az asztronautak milyen mas vonatkoztatasi pontokra hagyatkoznak.
Egy szamitogépes téri tajékozodasi feladatban felerésddnek-e az olyan elemek hatasai, mint
a monitorhoz igazodo négyszogletes keret? Az tirhajosok mindennapi életére leforditva ez
azt jelenti, hogy a fent és lent hidnyaban milyen mddszerekkel lehet a térben mozogni, tajé-
kozodni. Egyaltalan sziikség van-e ilyen vonatkoztatasi rendszerekre mikrogravitacidban?

A masik, legalabb ilyen fontos kérdés az volt, hogy a kozvetleniil az agyi elektromos
jeleket rogzité idegtudomanyi modszerek alatdmasztjak-e azt a feltételezést, hogy az tirben a
prefrontalis lebeny funkcidi zavart szenvednek. Sokféle oka lehet ennek a diszfunkcionalitas-
nak, tobbek ko6zott alvashiany, talterhelés, illetve mindenekel6tt a stlytalansag. A prefronta-
lis lebeny altal biztositott képességek az emberi agy legmagasabb fokt képességei, amelyek
elengedhetetlenek az emberre jellemz6 komplex és rugalmas viselkedéshez. Az itélethozatal
és a munka megszervezése is kisebb hatasfoku akkor, ha ez az agyi teriilet nem megfeleléen
miikodik. A hipotézis tesztelésére a MTA kutatoi olyan Gn. Gjdonsagingereket helyeztek el a
téri tajékozodasi feladatban, amelyek nagyban eliitnek a feladat kontextusatol, pl. allatok
vagy tipikus varosi taj fényképei. Az ilyen képekre vald reakciot is a prefrontalis kéreg sza-
balyozza. Az {irhajésokat behatdan vizsgaltak a Foldon, igy az tirben kapott eredmények
megmutatjak, hogy az asztronauta idegrendszere a F61don megszokott szinten miikodik-e.

2012. februar

A harmadik miihold Iranbél. Mikozben az orszag nukledris programjaval kapcsolatban
egyre n6 a nemzetkozi fesziiltség, Iran ismét bebizonyitotta, hogy képes sajat erébol tireszko-
zoket késziteni és palyara allitani. A Navid foldmegfigyeld hold februdr 3-an startolt egy
észak-irani katonai bazisrdl, kétfokozatl, feltehetdleg tovabbfejlesztett Safir rakétaval. A
kocka alaku, 50 kg tomegli Navid az eddigi legnagyobb miihold, amelyet a perzsa orszagbol
inditottak. Kordbban 2009-ben az Omid kommunikécios hold mintegy 27 kg-os, 2011-ben a
foldmegfigyeld feladata Rasad csak 15 kg-os volt. A hivatalos kozlések szerint a 250 és 370
km kozotti magassagban keringd 10j Ureszkdz meteorologiai adatokat és a természeti
katasztrofak elharitasahoz sziikséges informaciot gyijt fedélzeti kamerajaval.



Palyan az els6 magyar miihold, a Masat-1. A francia guyanai Kourou lrkdzpontbol feb-
ruar 13-an, magyar id6 szerint 11:00-kor emelkedett a magasba az 0ij eurépai Vega hordozo-
rakéta els6 példanya. Orrkupjaban kilenc kis mithold volt. A legnagyobb koziiliik az olasz
LARES, egy 1ézeres tavmérésre alkalmas passziv tireszkdz. A tobbi nyolc eurdpai egyetemi
mithold, kéztiik hét 1 dm? térfogatu, 1 kg tomegili un. CubeSat. Az egyik ilyen kis kocka a
magyar pikomiihold, a Masat-1, amelyet a Budapesti Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi Egye-
temen (BME) épitettek. 12:10-kor onalléan Fold koriili palyara allt a Masat-1, és fél ora
csendes tizemmod utan 12:40-kor kezdte el sugarozni radidjeleit a 437,345 MHz frekven-
cian. Harom ora kornyékén mar sikeresen vezérelték a mitholdat.

A magyar mithold nem csak az elsé mitkodési honapot élte tul, de a legsikeresebbnek
bizonyult a vele egyiitt induld tobbi egyetemi holddal vald &sszehasonlitasban. Kategoriaja-
ban szinte minden rekordot megdontott. Az Evkonyv szerkesztésének idején, tobb mint egy
évvel a start utan még tokéletesen miikddik. A szamitasok szerint a palyara allast kovetden
akar 3 évig is a vilaglirben maradhat, mieldtt az eredetileg 300 km és 1450 km kozott valtozo
palyamagassaga annyira lecsokken, hogy a stirii 1égkorbe érve a mithold megsemmisiil. A
Masat-1 napokkal a miikddésének megkezdése utin OSCAR (Orbiting Satellite Carrying
Amateur Radio) radidamatdr besorolast is kapott (MO-72).

A Masat-1-et a Mi-
egyetemen 1évo elsddleges,
valamint az Erden talalhato
masodlagos f6ldi allomasrol
vezérlik, valamint a mihold
kovetésében és az adatcso-
magok vételében a vilag tobb
mint 170 hazai és kiilfoldi
radidamat6r allomasa is nagy
segitséget nyujt, amelyek a
vilaghalon kiildik at az adat-
csomagokat a budapesti koz-
pontba. A miihold egy éves iizemeltetése alatt beérkez6 adatcsomagok szama meghaladta az
otmilliot, ezek mintegy 300 MB-nyi adatnak felelnek meg. Az adatoknak kozel a fele érke-
zett az elsédleges és a masodlagos foldi allomasokra, a fennmaradé csomagokat a vilag
radidamatdérei szolgaltattak.

A palyara allitas elsé évforduldjan a Masat-1 minden redundans alrendszerében még
az els6dleges aramkor dolgozik. Minden a vartnak megfeleléen miikodik, mind a hdmérsék-
leti, mind az elektromos paraméterek a normal miikodési tartomanyban vannak. A mitholdon
helyet kapott egy 640x480 képpont felbontasu kamera is, amellyel a mithold 2012. marcius
8-an készitette az elsd felvételeket. A magneses stabilizald rendszer passziv része a varako-
zasoknak megfelelden beallitotta a Masat-1-et a megfeleld orientacidba, igy az a Fold déli
féltekéjérdl képes trfelvételeket késziteni. Ehhez az izemeltetok az exponalas id6épontjat az
elsédleges €s a masodlagos vezérldallomasok egyikérdl kiildik fel a mitholdnak.

1,25 milliard euré uj meteorologiai holdakra. Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) ekkora ér-
tékben kotott megallapodast a harmadik generaciés Meteosat miholdak gyartasara. A szer-
z0dés targya 0sszesen hat lireszkoz, amelyek majd geostacionarius palyarol segitik az ido-
jaras elorejelzését. A miitholdépités févallalkozoja a Thales Alenia Space véllalat lesz. A
sorozat neve Meteosat Third Generation (MTG), vagyis a Meteosat holdak harmadik
generacidja. Az 0j eszkdzok biztositjak majd a folytonossagot a jelenleg mar mikodo és
addig még inditand6 eurdpai meteorologiai holdakkal, a tervek szerint legalabb 2037-ig. Az
europai mitholdas meteorologiai programot az ESA és a kontinens erre szakosodott szerve-
zete (European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites, EUMETSAT)



kozosen iranyitja. Az ESA feladata maguknak az tireszkdzoknek a kifejlesztése, elkészitése
és felbocsatasa. Az EUMETSAT hataskore a rendszer lizemeltetése, a f6ldi halozat fenntar-
tasa. Az ESA és az EUMETSAT egylittmikddése egy 1977-ig visszanyuld sikertorténet:
akkor indult az els6 Meteosat. Jelenleg a masodik miihold-generacio (Meteosat Second
Generation, MSG) tagjainal tartanak, és ugyancsak hasznalnak alacsonyabb, polaris palya-
kon kering6 holdakat (MetOp). Az MSG holdak koziil a harmadik 2012. jalius 5-én indult
egy Ariane-5 rakétaval. A kifutd generacid utolsé darabja, a negyedik MSG miithold 2014-
ben repiilhet.

2012. marcius

Uton a harmadik eurépai teheriirhajé. Az ATV-3 mércius 23-an startolt Kouroubol. A
teljes 777 tonnas tomegével (rakéta + lirhajo) ez volt az Ariane-5 hordozorakéta eddigi leg-
nagyobb terhe. Az ISS ellatasara kifejlesztett eurdpai teheriirhajok sorozatanak harmadik
tagjat Edoardo Amaldi olasz fizikus tiszteletére nevezték el. Az ATV-1 (Jules Verne) 2008
marciusaban, az ATV-2 (Johannes Kepler) pedig 2011 februdrjaban startolt. Az amerikai
trrepiilégépek ledllitasa 6ta az ATV a hasznalatban levd legnagyobb méretli tireszkdz. A
személyzet nélkiil, automata fizemmoédban repiilé teheriirhajo célja rakomany (élelmiszer,
ruhazat, egyéb felszerelések, kisérleti eszkdzok), levegd, viz, a mandverezéshez sziikséges
hajtéanyag szallitasa az Girdllomasra. Az ISS-hez val6 kapcsolddas utan sajat hajtomiiveivel
idonként megemeli az Grallomas palyajat, amivel a ritka 1égkor fékezd hatasat kompenzaljak.
Az ATV-3 végiil az Grallomason feleslegessé valt hulladékkal megpakolva, oktober 3-an be-
Iépett a Fold siirti 1égkorébe és ott megsemmisiilt.

Az eredeti terveknek megfeleléen az ATV-bdl 6sszesen 6t épiil. Az dsszeszerelésiik
mar folyik Németorszagban illetve Olaszorszagban. A negyediket, amely 2013 elején startol
majd, Albert Einsteinrél nevezték el. Az 6todik és egyben utolsd ATV repiilése 2014-re var-
hatd. Ezzel az eurdpai fél 2017-ig rendezi is a ra jutd ,tartozast”, ami az ISS lizemeltetéséhez
¢és hasznalatahoz val6 hozzajarulasat illeti. Az tGrallomas iizemben tartasat ugyanakkor 2020-
ig kitoltak, ami nagyjabol egy tjabb ATV-nyi, 450 milli6é eurds plusz kdtelezettséget rona az
ESA-ra. Egy 2013 eleji megallapodas szerint ennek fejében a fejlesztés alatt allo amerikai

nak részbeni felhasznalasaval.
2012. aprilis

Az oroszok beszallnak az ExoMarsba. Az amerikaiakat az oroszok valtjak az Eurodpai
Uriigynokség partnereként a Mars kutatasara az évtized masodik felében induld programban.
Err6l moszkvai talalkozojukon allapodott meg Vlagyimir Popovkin, az Orosz Szovetségi Ur-
iigyndkség (Roszkoszmosz), és Jean-Jacques Dordain, az ESA vezetdje. (A hivatalos megal-
lapodast 2013 marciusaban irtak ald.) Az ExoMars korabban europai—amerikai egyiittmii-
kodésben valosult volna meg, de februarban a NASA bejelentette, hogy pénziigyi problémak
miatt kénytelen kiszallni a programbol.

Az ExoMars két 1épcs6jében 2016-ban és 2018-ban inditandnak egy-egy lreszkozt
kiilsé bolygdszomszédunk felé. Elsoként egy Mars koriil keringd szonda (Trace Gas Orbiter,
TGO), masodjara mar egy felszinre leszalld eszkoz startolna. Az orosz fél legfontosabb sze-
repe az inditdsokhoz egy-egy nagyteljesitményli Proton hordozoérakéta biztositdsa lesz. Az
egylittmitkodés alapja a k6zos tudomanyos érdeklédés a Mars kutatasaval kapcsolatban.

A 2016. januari inditasra tervezett ExoMars TGO trszonda épitésének fovallalkozodja
a Thales Alenia Space. A fedélzeten a Mars 1égkdrében levé metan és mas, nyomokban el6-
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piil egy kisérleti, statikus leszalld egység is, amely a felszinre érve elsésorban meteorologiai
jellegii méréseket végez majd.

A mozgo felszini egység (rover) az Astrium Satellites cég vezetésével épiil, és a
tervek szerint 2018-ra lesz inditasra kész. Az orosz partner késziti hozza a 1égkorbe 1€pést,
fékezést és sima leszallast biztositd rendszert. A korabbi valtozatban az amerikai Mars
Science Laboratory (Curiosity rover) ,,légi darujan” alapuld leszallitd rendszerrel szamoltak.
Ugyancsak a NASA bocsatotta volna rendelkezésre az Atlas-5 hordozérakétakat.

2011-ben is szépen novekedett a globalis tiripar. Az amerikai Space Foundation bemutatta
be a 2011-es folyamatokat elemz6 jelentését. Eszerint az el6z6 évben az lrtevékenységgel
kapcsolatos agazatok vilagszerte, dsszesitésben 12,2%-o0s novekedést produkaltak. Ez a szam
egyaltalan nem rossz, ha figyelembe vessziik, hogy a vilaggazdasag sok mas agazata kozben
valsagos id6szakat éli. Az Uripar és az {iralkalmazasok novekedése raadasul hosszabb tavon
is toretlennek bizonyult: az elmult 6t évben a Space Foundation szakért6i altal gy(ijtott ada-
tok 41%-o0s novekedést jeleznek. A tanulmany azt sugallja, hogy az trtevékenységnek nem
csak fontos tarsadalmi és kulturalis-tudomanyos jelentdsége van, de egyuttal kitling {izlet is.

Indiai radarmiihold indult. Az 4zsiai orszag ezzel belépett azon trhatalmak sziik kori
klubjaba, amelyek képesek sajat radaros tavérzékeld hold gyartasara és palyara allitasara —
mind polgéri, mint katonai felderité alkalmazasok céljara. A RISAT-1 jelzésti miithold az
indiai PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle) hordozoérakéta aprilis 26-an végrehajtott start-
javal allt Fold koriili palyara, Sriharikota szigetérdl. India optikai és infravords tavérzékeld
holdjai utan jelentds elérelépés a RISAT-1. A radaros elven miikodé mitholdak nagy elénye,
hogy éjjel, valamint borus idében is képesek megfigyeléseket végezni. Az Indiai Uriigynok-
ség (Indian Space Research Organization, ISRO) célja a fejlesztéssel elsésorban a mezdgaz-
dasagi terméteriiletek, erdok megfigyelése, termésbecslés, valamint segitségnylijtas a termé-
szeti katasztrofak (példaul arvizek, tropusi ciklonok) kovetkezményeinek megel6zéséhez és
elharitasahoz. Emellett a radarképeknek kozelebbrdl nem részletezett katonai felhasznalasa is
lehetséges, feltehetben elsésorban az orszag hatdrai mentén, a szomszédos allamokban a csa-
patmozgasok figyelemmel kisérése. A mintegy 95 millié dollarnak megfelelé 6sszegbe ke-
riilt, kb. 1,8 tonnas RISAT-1 a legnagyobb tomegi tireszkdz, amelyet eddig PSLV rakétaval
felbocsatottak. A C-sava fedélzeti radarral felszerelt mithold kozel 540 km magas polaris
(pontosabban 97,6° hajlasszogii) palyan mikodik. Naponta 14 alkalommal keriili majd meg a
Foldet, és 25 naponként repiil el ismét ugyanazon adott felszini pont folétt. India mar korab-
ban, 2009-ben is palyara allitott egy radaros miitholdat (RISAT-2), de az X-savt berendezés
kiilf61don, Izraelben késziilt.

Kettét egy csapasra. Most elGszor bovi-
tették dupla starttal a kinaiak a navigacios
mitholdrendszeriiket. A Beidou-2 (magyaros
atirassal: Pejtou, masik elterjedt nevén
Compass) rendszer Ujabb két tagja ezuttal
kozepes magassagin Fold korili palyara
keriilt. Kina 2020-ra szeretné elérni sajat
miuholdas helymeghatarozé rendszere glo-
balis kiépitettségét, amit jelenleg csak az
amerikai GPS és az orosz GLONASSZ tud
biztositani felhasznaléinak. A Compass
ekkor 35 miikddd holddal rendelkezik majd.
A mostani start aprilis 29-én Hszicsangbol,
Hossz Menetelés-3B hordozorakétaval.




Kina tavaly decemberben inditotta a rendszer probaiizemét. Jelenlegi aktiv mitholdja-
ikkal féleg az azsiai és csendes-oceani térséget tudjak jol lefedni. A rendszerben magasabb,
geostacionarius, valamint 55°-o0s hajlasszogii geoszinkron palyakon keringé holdak is van-
nak. (A mostani kettd el6tt dsszesen 11 Compass miihold indult, koziiliik eddig egy kdzepes
magassagu palyara.) A kinai navigaciés mitholdak radidjelei példaul a kozlekedésben, a ten-
geri haldszatban, a térképezés teriiletén dolgozok szadmara konnyitik meg a munkat. A legna-
gyobb pontossaggal a kinai hadsereg és a kormanyzati szervek erre feljogositott felhasznaloi
tudjak meghatdrozni mindenkori helyzetiiket. Polgari célra 10 m-es pontossagot nytjt majd a
Compass, mindeniitt a F61don, ha egyszer kiépiil.

2012-ben korabban februar 24-¢én, kés6bb még szeptember 18-an (ismét egyszerre
kett6t) és oktober 25-én is inditottak tovabbi kinai navigaciés mitholdakat. December 27-én
pedig hivatalosan, kinai és angol nyelven is kdzzétették a rendszer mitkodését leird, a gyar-
tok altal régota vart teljes dokumentaciot (Interface Control Document, ICD), amelynek nyo-
man megnyilik a Beidou vev6berendezések fejlesztésének lehetdsége. Igy a kinai miiholdas
navigacios rendszer megnyilt az altalanos polgari (kereskedelmi) hasznositas szamara.

2012. majus

Envisat: élt tiz évet. Csak néhany hét telt el a felbocsatasanak tizedik évforduldja utan, ami-
kor minden id6k legosszetettebb tavérzékeld mitholdjardl, az Envisatrol nem tudtak tdbb je-
let venni a foldi iranyitok. Az ESA legnagyobb foldmegfigyelé miitholdja aprilis 8-an hallga-
tott el. Bar a szakemberek még megkisérelték jbol feléleszteni vele a radidkapcsolatot, az
erdfeszitések nem jartak sikerrel. Mostanra hivatalosan is elveszettnek jelentették az Envi-
satot, bar az természetesen — immar néman — tovabb roja koreit az alig 800 km magas Fold
koriili palyan.

Az Envisat eddigi kitlind teljesitménye, az eredetileg 5 évesre tervezett élettartam
dupldjat kitevé miikodési id6 azt engedte remélni, hogy a b6 8 tonnas mithold még kibirja azt
az id6szakot, ameddig a felvaltasara épiild Sentinel holdak palyara nem keriilnek. Ez azon-
ban sajnos nem valt valora. A tobb ezer terabajtnyi megfigyelési adat, a kb. 2500 tudoma-
nyos publikacié mutatja, mekkora szerepe volt az Envisatnak a foldfelszin, a 1égkor, az
oceanok és a jégtakar6 szemmel tartasaban. Fedélzetén tizféle kiilonb6z6 tudomanyos mii-
szer repiilt. Nem csak tudomanyos célu adatokat gyiijtott, de szolgalatszerii megfigyeléseket
is végzett, amelyekkel példaul arvizek, olajomlések, mas természeti és ember okozta kataszt-
rofak elharitasaban segitett.

Miikodésének tiz éve alatt az
Envisat mérte az Eszaki-sarkvidék
tengeri jégtakardjanak csokkenését,
nyaranta tantja volt az Eszaknyugati
atjar6 rendszeres megnyilasanak.
Mas miitholdakkal egyiitt rendszere-
sen mérte a tengermagassagot, a
vizfelszin hémérsékletét. Hozzaja-
rult az o6ceani aramladsok megfigye-
1éséhez és a viz klorofill-koncentra-
ciojanak globalis méréséhez. Megél-
lapitotta, hogy Azsidban nd, Europa-
ban és Eszak-Amerikdban stagnal a
levegd szennyezettsége. Szolgalat-
szerlien mérte a szén-dioxid és a me-




A szarazfoldon figyelte az Antarktisz és Gronland gleccsereinek haladasi sebességét,
az erdosiiltség valtozasat. Radarberendezésének ismételt mérései alapjan foldrengések, vul-
kankitorések nyoman bekovetkezett felszinvaltozasok feltérképezéséhez segitett, de alkalmas
volt mas eredetli felszinmozgasok kimutatdsara — hazai vonatkozasa miatt kiemeljiik a kolon-
tari vorosiszap-tarozo gatjainak visszamendleges mozgasvizsgalataban jatszott szerepét.

Az Envisatrol még vagy 150 évig kering egyre alacsonyabb palyan, miel6tt a foldi
légkorbe 1€p €s (részben) megsemmisiil. Addig az iranyithatatlan, hatalmas tomegii és megle-
hetdsen nagy kiterjedésti tirszemét potencidlis veszélyforrasként lesz jelen. A legnagyobb
bajt az okozna, ha egy-egy eclharithatatlan iitk6zés nyoman elkezdene szétdarabolddni, lanc-
reakcié-szeriien egyre tobb ¢s tobb veszélyes részre bomlani. Egyelére azonban még egyben
van, s reméljiik, hogy egy kis szerencsével hosszl id6n at igy is marad...

Egy nagy Kkisbolygé titkai. A Vesta
koriil keringé amerikai Dawn trszonda
mérései nyoman kidertilt, hogy egy ke-
letkezésekor félbemaradt bolygorol van
sz6, és hogy szamos foldi meteor vald-
ban errdl az égitestr6l szarmazik. Ez
volt az els6 alkalom, hogy egy nagy-
méretli kisbolygo koriil keringve sike-
rilt egy lreszkoz segitségével sokrétil,
hosszt idén at tartd megfigyelés-soro-
zatot végezni, amibdl fontos 01j ismere-
teket szereztek az égitest keletkezésé-
r6l, fejlodésérdél, a Fold-tipusa boly-
gokkal és a Holddal val6é hasonldsaga-
rol. Bebizonyosodott, hogy a Vesta a
Naprendszer korai korszakdnak meg-
maradt tangja, valtozatosabb felszinnel,
mint kordbban gondoltak. Tobbféle bi-
zonyiték is arra utal, hogy sokkal in-
kabb hasonlit egy kézetbolygora vagy a Holdra, mint egy tipikus kisbolygoéra.

A Vesta belsé felépitése réteges: kéreggel, kopennyel és egy vasbdl alld belsé maggal
rendelkezik. Ez az egyetlen ismert bolygokezdemény, amely ilyen formaban visszamaradt
abbdl a négy és félmilliard évvel ezeldtti id6szakbol, amikor a Naprendszer bolygoi kialakul-
tak. A vasmag atméréje mintegy 225 km, kozel 40%-a a teljes égitest atlagos atmérdjének.
Ugyanigy és ugyanekkor jottek 1étre a kdzetbolygok és sajat Holdunk is. Az azéta eltelt id6
oriasi kozmikus becsapddasai olyan sebeket ejtettek a Vesta kérgén, foleg a déli féltekén,
amelyekbdl a napvilagra keriiltek az egykori felszin alatti magmadcean 1étezésére utald asva-
nyok. A valamikori magma olyan égitestre utal, amelynek anyaga szinte teljes mértékben
olvadt allapotban volt, s kihtilése soran alakult ki a réteges felépitése.

A kutatok mar korabban is gyanitottak, de a kisbolygo koriili palyarol végzett szin-
képelemz6 mérések alapjan bebizonyosodott: a Vesta anyagabol ered a Foldre hullott meteo-
rok egy szamottevé része, mintegy 6%-a. igy a kisbolygé az egyik legnagyobb azonositott
,meteoritforras”, raadasul az els6, amelyet lireszkozzel sikeriilt kdzelrdl is tanulmanyozni,
miutdn darabjait kordbban mar ismerték a Foldon.

A Vesta felszinét valtozatos, meredek formak jellemzik. Néhany krater igen meredek
lejtokon alakult ki, a kozel fiiggdleges falakndl talajcsuszamlasok jottek 1étre. Varatlan felfe-
dezés, hogy a déli féltekén fekvd Rheasilvia nevii becsapodasos eredetli medence kdzponti
csticsa sokkal magasabb €s szélesebb, mint amit példaul a Holdon varhatnank egy ugyanek-
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kora méretii kratertl. A Vesta felszinét tekintve sok szempontbol hasonlit mas kisebb égi-
testekre, mint a Szaturnusz jeges holdjaira, vilagos és sotét teriiletek valtakoznak rajta.

A Dawn feltarta a Vesta torténetének legjelentdsebb felszinformald eseményeit, mas
kisebb égitestek becsapodasait is. Sikertilt meghatarozni két hatalmas becsapddasi medence
keletkezésének idépontjat. Az ugyancsak a déli féltekén talalhatd6 Veneneia mintegy 2 milli-
ard, a Rheasilvia 1 millidrd évvel ezeldtt jott 1étre. Ez utobbi a legnagyobb becsapddasnyom
a Vestan. Viszonylag fiatal kora meglepetés, a Holdon ezek a medencék joval iddsebbek.
Mindkét orasbecsapodas teljesen szétdarabolhatta volna a Vestat — az 500 km atmérdji
Rheasilvia keletkezéséért egy kb. 50-60 km-es test lehetett a felelds —, az égitestet a vasmag-
ja mentette meg. igy ,.csupan” mintegy egymilli6 kobkilométernyi tormelék hagyta el a
Vestat. Ezekbdl kisebb kisbolygok jottek 1étre, meg persze meteoritok, amelyekbdl juthatott
béven a Foldre is.

A NASA Dawn szondaja 2007-ben indult, 2011 kdzepe 6ta kering a f6 kisbolygodv
masodik legnagyobb tagja, a 4 Vesta koriil. 2012 augusztusaban eltavozott onnan, hogy
2015-re a Ceres tdrpebolygot is kozelrdl tanulmanyozhassa.

Elindult a ,tehersarkany”. A majus 22-én a
floridai Cape Canaveralbdl felemelkedett
Dragon tehertirhajo célja volt, hogy bemutas-
sa: el tud jutni a Nemzetkozi Uralloméshoz,
sikeriil a robotkaros befogas és csatlakozas,
majd vissza is tud térni a Foldre. Sokak sze-
rint Uj korszak kezd6dott ezzel az trtevékeny-
ségben, amikor el6szor indult el egy magan-
fejlesztésii, nem allami vagy nemzetkozi {r-
iigyndkség altal épitett tirhajé az ISS-hez. A
Dragon (jelentése: sarkany) és a palyara alli- :
tasdhoz hasznalt Falcon-9 hordozérakéta is a Space Exploration Technologies (rdviden:
SpaceX) amerikai vallalat fejlesztése, amihez a NASA-n keresztiil koltségvetési tamogatast
is felhasznaltak. A Dragont egyelére teherszallitasra alkalmas modon alakitottak ki, a mos-
tani repiilés célja pedig elsdsorban az éles proba volt. A sikeres tesztrepiilés megnyitotta az
utat a rendszeres teherszallitmanyok el6tt. Kozben mar tervezik a Dragon emberek fel- és
lejuttatasara is alkalmas valtozatat.

A Dragon teheriirhajé kovetkezé példanya aztan oktober 8-an megkezdte a 12 terve-
zett teherszallito repiilésbol allo sorozatat is. A SpaceX elképzelései szerint 2016-ig évente
nagyjabol harom Dragonnal teljesitenék a NASA szallitasi megbizasait. A mintegy 4,4 m
hosszu és 3,6 m atmérdjii Dragon az ISS ellatasat biztosito teheriirhajok koziil a legijabb, s
egyben az egyediili amerikai. Az orosz Progressz, az eurdpai ATV és a japan HTV tehertir-
hajok azonban nem rendelkeznek azzal a képességgel, hogy vissza is tudjanak hozni a Foldre
kisérleti eszkdzoket vagy anyagokat — egyikiik sem rendelkezik hovédo pajzzsal, igy miiko-
désiik végén megsemmisiilnek a 1égkdrben. Az amerikai kereskedelmi Grrepiilési program
mésik versenyzbje, az Orbital Sciences 2012-ben még nem allt készen a kezdésre. Ok
Cygnus tirhajéjukkal 9 teherszallito repiilésre szerzodtek a NASA-val.

DOSIS-3D. Magyar részvétel az ESA Gjabb nagyszabast programjaban a Nemzetkozi Urél-
lomason. A program otlete mar 2010-ben felmeriilt, és részleteinek kidolgozasa is befejezd-
dott 2011 elejére, Bjabb lendiiletet csak a Szojuz TMA-04M tirhajo 2012. méjus 15-i startja-
val nyert. Ennek az ESA 4ltal 1étrehozott, sok orszag részvételével folyd programnak a 1é-
nyege egy mindenki altal elérhetd, internetes adatbazis 1étrehozésa, amelyben a ISS-en vala-
ha is mért kozmikus sugarzasra vonatkozo adatok szerepelnek. Valamint cél még a korabbi
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mérések kiterjesztése még nem, vagy keveset vizsgalt teriiletekre, és az 0j eredmények
adatbazisba val6 elhelyezése.

A Szojuz majus 17-én kapcsolddott az ISS-hez. A haromtagl legénység mellett a
program keretében nagy mennyiségli, a kozmikus sugarzas detektalasara alkalmas mérdesz-
kozt is vitt magaval. Az eszkdzok egy-egy orosz, japan és ESA csomagban érkeztek. Az
MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpontja az orosz és az ESA csomagban is kiildott sugar-
zasmér6 detektorokat, melyek harom orosz modulban (Zvezda, Pirsz, MRM-2), valamint az
europai Columbus modulban keriiltek elhelyezésre majus 17-én és 21-én. A japan csomag
detektorai a Kibo modulba keriiltek, szintén 17-én.

Ez a mérési ciklus fél évig tart €s még tovabbi 6t ciklus koveti 2015 végéig. Az adat-
bazis l1étrehozasa, amihez a NASA is hozzajarul, mar elkezdédott. Rovidesen megtekinthetd
is lesz és folyamatosan boviil, teljessé 2016-ra valik.

2012. junius @
Uton a NuSTAR rontgentivesé. Az Uj ]
amerikai csillagdszati mitholdat a csen- ~
des-6ceani Marshall-szigetekhez tartozo | _
Kwajalein-atollrél  indulva  allitottak @
palyara junius 13-4n, egy repiil6gépre

szerelt Pegasus-XL hordozorakétaval. A

350 kg-os NuSTAR tudomanyos prog-

ramjaban elsGsorban a galaxisok kozép-

pontjaban talalhatd szupernagy tomegili fekete lyukak koriili aktivitast vizsgaljak rontgen-
tartomanyban. Néhany évtizede az ilyen fekete lyukakat még ritkan el6forduld objektumok-
nak gondoltak, de mara kideriilt, hogy minden nagyobb galaxis centruméaban van hasonl6 —
még ha aktivitasuk szintje messze nem is egyforma. A NuSTAR érzékeny vizsgalatait olyan
égboltteriileteken kezdi, amelyeket mas hullaimhosszakon — példaul a NASA nagy tirtaveso-
veivel, a Hubble-, Chandra- és Spitzer-lirobszervatériumokkal — korabban mar tiizetesen
felmértek. Olyan, a slirli por- és gazanyag mogott rejt6z0 fekete lyukak felfedezését varjak
téle, amelyek még az alacsonyabb energiatartomanyokban miikddé rontgenteleszkopok sza-
mara sem lathatok. (A NuSTAR detektorai az 5 és 80 keV kozotti tartomanyban érzéke-
nyek.) Ugyancsak kiemelt vizsgalati teriilet lesz sajat galaxisunk kdzéppontja, a Sagittarius
A* nevii radidforras kornyezete. Az trtavesd egyéb célpontjai kozott szerepelnek szupernd-
va-maradvanyok, koztiik a hires 1987A jelii csillagrobbanas maradvanya, de a Nap koronaja
is. A mithold tervezett miikodési élettartama legalabb 2 év.

A kb. 600 km magas, kozel egyenlitéi (6°-o0s hajlasszogli) palyara keriilt NuSTAR
mithold technikai érdekessége a rontgensugarakat Osszegyijté Wolter-telkeszkoép 10 m-es
fokusztavolsagat biztosito racsszerkezet. A hosszu, arbocszerli szerkezet mintegy szaz ridbol
all. A NuSTAR a NASA kis tudomanyos holdakat alkalmazé Small Explorer sorozatanak
tizenegyedik darabja (SMEX-11).

Sencsou-9: egy né, két férfi a kinai tirhajon. A Csiucsiianbdl, Hosszi Menetelés-2F raké-
taval junius 16-an indult negyedik kinai emberes Urrepiilést szamos ,.els6ség” jellemzi. A
Sencsou-9 fedélzetén repiilt az elsé kinai ndi trhajos (Liu Jang). Most fordult el6 eldszor,
hogy egy kinai tirhajos — Csing Haj-peng, a parancsnok — visszatért a vilagiirbe. Sosem
repiilt még egyszerre harom kinai a Fold koriil; a személyzet harmadik tagja Liu Vang. A
Sencsou-9 kiildetése volt az eddigi leghosszabb, és eldszor érkeztek latogatdk a tavaly dsszel
felbocsatott Tienkung-1 tirallomasmodulra. A Szovjetunié és az Egyesiilt Allamok mellett
Kina a harmadik orszag, amely az emberes dokkolast megvalositotta a vilagiirben.
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Bels6-Mongolidban junius 29-én szerencsésen foldet ért a kinai Girhajo visszatérd
kabinja. A program soran a Tienkung-1 kisérleti Grallomasmodulhoz 18-an el6szdr auto-
matikus modban, majd 24-én kézi iranyitassal is dokkoltak. Kozel 10 napot toltve ott, elsd
latogatokként ,belaktak” az tirdllomast. A fedélzeten elsdsorban a Tienkung-1 rendszereit
probaltak ki, valamint orvosi kisérleteket hajtottak végre. A mostani kiildetés egy fontos
kovetkezo 1épés volt az azsiai orszag ambicidzus Urprogramjaban. A tervek szerint 2020
koriil mar egy allanddan lakott, a mostaninal nagyobb trallomast szeretnének iizemeltetni.
Késobb szoba johet a holdraszallas is.

2012. jilius

Lengyelorszag belép az ESA-ba. Az Eurdpai Uriigynokség Tandcsaban a tagorszagok kép-
visel6i egyhangu szavazassal tdmogattdk Lengyelorszag csatlakozasat. Ezzel felhatalmaztak
Jean-Jacques Dordain féigazgatdt, hogy az eurdpai irkutatasi szervezet nevében alairja a
csatlakozasi egyezményt Waldemar Pawlak lengyel gazdasagi miniszterrel. Lengyelorszag-
ban most kezdédik majd a hivatalos ratifikacios eljaras, amelynek a végén a parlament sza-
vaz az ESA-ba val6 belépésrol. Lengyelorszag lesz az ESA huszadik tagallama. A kozép-
eurdpai térségbo6l Lengyelorszag eldtt Csehorszag, majd Romania is megelézott benniinket
az ESA-tagsaghoz vezet uton.

Felszallt a ,fehér gélya”. Elindult a harmadik japan tehertirhajé a Nemzetkozi Urallomas
felé. A Kounotori-3 (fonetikus magyar atirassal Konotori-3, jelentése fehér golya), korabbi
»szaraz” jelolésével HTV-3 (H-2 Transfer Vehicle-3) julius 21-én emelkedett a magasba a
Japan Uriigynokség (JAXA) H-2B hordozorakétajaval. Az inditas szokasos helyszine Japan
déli részén Tanegashima szigete volt. A HTV els6é példanya 2009 szeptemberében, a maso-
dik 2011 januarjaban teljesitette feladatat.

Az ember nélkiil repiil6 teherlirhajo feladata a kb. 400 km-es magassagban keringd
ISS ellatasanak segitése. A Kounotori-3 fedélzetén most 6sszesen mintegy 4,6 tonna tomegii
¢élelmiszer, ruhazat, egyéb felszerelés, kisérleti eszkoz jutott fel. Az Grallomas kozelébe érve
az Urhajosok a robotkarral fogtak be, majd csatlakoztattdk az ISS Harmony moduljahoz. A
japan tehertirhajé masfél honapot toltott, szeptember 14-én a siiri 1égkorbe 1épve megsemmi-
stilt. E16z6leg megraktak az [SS-en mar feleslegessé valt felszereléssel és hulladékkal.

A HTV teherlirhajokon minden alkalommal van valami 0j fejlesztés. Ezuttal japan
be a vilaglirben. A rakomany nagyobb része, kb. 3,5 tonna a nyomas alatt levo taroloegység-
ben (Pressurized Logistics Carrier, PLC) kapott helyet. A mintegy 1,1 tonna, ami a masik,
nem nyomas alatt levo részben (Unpressurized Logistics Carrier, ULC) utazott, az Girallomas
Kibo moduljanak kiilsé részére keriilé kisérleti berendezés-egyiittes, valamint egy amerikai
kisérleti kommunikacids és navigacids miiszer.

2012. augusztus

Egyesiil a DigitalGlobe és a GeoEye. Egy 900 milli6 dollaros adasvétel keretében a nagy-
felbontasti miiholdfelvételek piacat urald két amerikai vallalat koziil a DigitalGlobe magaba
olvasztja eddigi versenytarsat, a GeoEye céget. Tavasszal még az terjedt el, hogy a felvasar-
las forditott iranyu lesz. Az egyesiilést dtletét kivaltéo ok azonban megmaradt, s6t azota bizo-
nyossa is valt: az amerikai korméanyzati szektor takarékossagi okokbol a korabban igértnél
joval kevesebbet kolt nagyfelbontastt mitholdképek beszerzésére. A f6 megrendeld visszatan-
colasa a 2010-ben kotott, husz évre szolo keretmegéllapodastdl érzékenyen érinti mindkét
céget. Az egyesitett vallalat a DigitalGlobe nevet tartja meg, és a vezetdségét is a felvasarlo
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cég adja majd. A DigitalGlobe és a GeoEye korabbi részvényesei 64:36 aranyban ellenérzik
az 0j céget, az igazgatdtanacsba 6, illetve 4 fot delegalhatnak. Bar a miholdfelvételek piacan
nem csak az amerikai kormanyzat, hanem a hadsereg, kiilf6ldi kormanyok, illetve egyes
vallalatok — példaul kozlekedési vagy ingatlancégek — is vevoként 1épnek fel, az arbevétel
fele mégis kormanymegrendelésekbdl szarmazik. fgy az amerikai szovetségi koltségvetési
megszoritdsok miatt sziikség lesz a fuziotol remélt 1,5 milliardos megtakaritasara. Ez els6-
sorban abbol adddik, hogy lassabban épitenek €s inditanak majd 1j kereskedelmi tavérzékeld
mitholdakat, amelyekkel a mar meglevd flottajukat frissitenék fel. A GeoEye iizemelteti a
GeoEye-1 ¢s IKONOS, a DigitalGlobe a QuickBird, WorldView-1 és -2 miiholdakat.

A Curiosity a Marson. Augusztus 6-an sikeresen leszallt a voros bolygora, a Gale-krater
belsejébe az 0j amerikai marsjaro. A NASA szakemberei elézetesen — félig komolyan, félig
tréfasan — csak a ,.rettegés hét perce” néven emlegették a Mars Science Laboratory (MSL)
lirszonda repiilésének azt a szakaszat, amikor a Curiosity marsjaré belépett a bolygd 1égkoré-
be, majd hdpajzsa, késobb ejtdernydje segitségével csokkentette sebességét. Végiil rakétas
fékezéssel, a rovert kabelek segitségével a sajat kerekeire leengedd, majd onnan eltdvolodo
»légi daru” kozremiikddésével oldottak meg a sima leszallast a Marson. Hasonld, szamtalan
hibalehetdséget rejto, 6sszetett modszerrel eddig még sosem landolt Gireszkoz.

Az eddigi legnagyobb tudast tirszonda, amelyet idegen égitestre kiildtiink, legalabb
egy marsi éven (két f6ldi éven) at végzi kutatdmunkajat. De ha minden jol megy, ennél 1é-
nyegesen tartosabb is lehet. A Curiosity nem az elsé marsjaro, de sokkal nagyobb, mint el6-
dei — koztiik a legutolso, a 2004 januarjaban érkezett, még ma is mikodoképes Opportunity.
A nagy tomeg elsédleges oka,
hogy a tudomanyos miiszeregyiit-
tes lényegesen Osszetettebb. A
fejlédést az el6z6 generacidohoz
képest jol érzékelteti, hogy a
Curiosity miiszerei Osszességében
mintegy 15-sz6r akkora tomegtiek,
mint az azonos felszereltségii
Spirit és Opportunity marsjarma-
ikrekéi. A nagy (kb. 900 kg-os)
Ossztomeg miatt volt sziikség az
ujszerii landolasra is: a Mars ritka
légkorében a hovéddé pajzsos,
majd ejtéerny0ds és 1égzsak-burko-
latos fékezés nem lett volna elég
hatékony.

A 3 m hosszu, 6 kerékkel ellatott,
egy kis auto méreteivel vetekedd
Curiosity a Marson. Az tireszkéz
,,onarcképe” a robotkar veégén
levé Mars Hand Lens Imager
(MAHLI) kameraval, 55 részletbdl
osszerakva, 2012. oktober 31-én
keésziilt. (Kép: NASA / JPL-Caltech
/ MSSS)
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Az is fontos szempont, hogy ezzel a modszerrel pontosabban meg lehet célozni az eldre kije-
161t leszallohely korzetét. Az dsszetett miiszerpark energia-felvétele, valamint a biztonsagos,
a napszakoktol és évszakoktol fiiggetlen miikodtetés érdekében nem napelemekkel, hanem
radioaktiv termoelektromos generatorral ,,hajtjak meg” az tirjarmiivet.

A Curiosity megépitésére és Marsra kiildésére a NASA mintegy 2,5 milliard dollart
koltott. A program {6 célja, hogy megéllapitsa, milyenek lehettek a kdrnyezeti koriilmények
a korai Marson. El6fordulhatott-e, hogy a klima valaha is alkalmas volt ott az ¢let kifejlédé-
séhez és fennmaradasadhoz. Esetleg megmaradt-e mostanaig is olyan bizonyiték, amely az
egykori életre utal. Itt mikrobialis, és nem valamiféle magasabb rendi életformakra kell gon-
dolni. A programban részt vevo kutatok nem gydzik hangstlyozni, hogy a Curiosity nincs
felkészitve az esetleges jelenlegi marsi élet kimutatasara — még akkor sem, ha netan volna
ilyen a rendkiviil sivar felszini koriilményeket kinalo égitesten. A varhato (és persze a varat-
lan) tudomanyos eredmények mellett a Curiosity szerepe, hogy méréseivel elokészitse a
Mars kutatdsanak soron kovetkezo fazisait: példaul anyagminta-visszahozd, vagy az aktualis
¢let helyszini detektaldsara alkalmas automata tireszkdzok latogatasat, végsé soron pedig az
emberes Mars-utazast.

A Curiosity leszallohelye, a marsi Egyenlit6tdl valamivel délre fekvo Gale-krater egy
rendkiviil érdekes, minden bizonnyal egyediilallo lehetdségeket kinald helyszin a bolygon. A
154 km atmér6jii kratert hosszas, a Mars koriil keringd szondak eredményeit alapul vevd
kutatomunka utan jeldlték ki célpontnak. Kozepén egy kb. 5 km-re kiemelkedd hegy maga-
sodik, amit a marsjar6 modszeresen ,,megmaszik” majd. A hegy oldalaban feltarulnak a Mars
torténetének kiilonb6zo korszakaibol szarmazo kézetrétegek — alulrdl felfelé el6szor a régiek,
aztan az egyre Ujabbak. Maga a krater alja, ahova a Curiosity megérkezett, a Mars egyik
legalacsonyabban fekvo teriilete. Ezért ha egykor folyékony viz boritotta a felszint, annak a
jeleit itt fel kellene ismerni.

A leszallas utan a NASA szakemberei fokozatosan ellendrizték a miiszerek és kiszol-
galo berendezések mitkodését, €s szinte mindent rendben talaltak. A Curiosity 2012-es méré-
seibdl késobb kideriilt tobbek kozt, hogy a rover allomashelyén valaha allando vizfolyas volt.
A Mars felszinén most elészor sikeriilt kavicsokat tartalmazo konglomeratumot megfigyelni.
A kozet vizsgalataval azt is meg lehetett becsiilni, hogy milyen mély és milyen gyors volt az
egykori vizfolyas. A 1égkor sszetételének elsé elemzése nem mutatta ki metan jelenlétét. A
talajbol vett elsé minta Gsszetételének laboratoriumi vizsgalata is megtortént novemberben.
A SAM (Sample Analysis at Mars) miszer talalt szerves anyagra, példaul nyomokban klor-
metanra utalo jelet. A NASA kutatoi biztosak voltak abban, hogy a molekulakban levo klor
marsi eredetil, de a szénrél nem voltak meggy6z0dve, azt a miszerben maradt foldi eredetii
anyagnak tulajdonitottak. Egyértelmli eredményekhez még egy sor tovabbi elemzésre lesz
sziikség.

Elhunyt Neil Armstrong. A 20. szdzad méltan egyik leghiresebb embere, az elsd, aki a
Holdra tette a labat, 82 éves volt. Az augusztus 25-én elhunyt Neil Armstrong, korabban a
koreai habortiban harcold vadaszrepiild-pilota, késobb berepiilGpilota, tirhajosként 1969.
julius 21-én irta be végleg magat a torténelembe. Az Apollo-11 parancsnoka Iépett — az elsé
emberként — egy idegen égitest, a Hold felszinére. A korabeli tévékozvetitések nyoman
Armstrong egyszerre nem csak amerikai hos lett, de vildghirnévre tett szert. Nem az Apollo-
11 volt Armstrong elsé Urrepiilése, hiszen 1966-ban a Gemini-8 parancsnokaként mar jart a
vilagiirben, végrehajtva az els6 tirdokkolast. Roviddel a holdraszallas utan Armstrong el-
hagyta a NASA kotelékeit. Eletét inkdbb a repiilési-miiszaki véllalkozasainak szentelte,
mintsem hogy kihaszndlta volna hirnevét. Meglehetdsen zarkozott volt, ritkan adott interju-
kat, és csak nagyobb évfordulok alkalmaval jelent meg a nyilvanossag elott.
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Amerikai miiholdparos a Van Allen-6vezetek kutatisara. A NASA Radiation Belt
Storm Probes (RBSP) nevii (kés6bb James Van Allen tiszteletére atnevezett) kiildetése a
Foldet koriilvevd sugarzasi dvezetek tulajdonsagait deriti fel. A két miiholdat egy Atlas-5
hordozoérakéta emelte a magasba a floridai Cape Canaveral 41-es inditéallasarol, augusztus
30-4n.

Bar a sugarzasi dvezetek 1étezésére mar tobb mint fél évszazaddal ezeldtt, az lirtevé-
kenység hajnalan fény dertlt, tulajdonsagaikrél tavolrol sincs minden informécié a birto-
kunkban. A Foéldet koriilvevd, elektromosan toltott részecskéket tartalmazo ovek, amelyek
alakja egy-egy toruszra emlékeztet, egy belsé és egy kiils6 részre tagolodnak. A belsé Van
Allen-6v a felszin felett kb. 600 és 6000 km-es magassagban hizodik, a kiilsé akar 65 ezer
km-ig is kiterjedhet (a részecskék stirisége itt 15-20 ezer km koriil a legnagyobb). A bels
ovben a kozmikus sugarzas hatasara 1étrejovo, pozitiv toltésli protonok dominalnak. A kiil-
s6ben inkabb jellemzd elektronok a napszél kdvetkeztében jelennek meg.

A nagy energiaju toltott részecskék szamara nem szamit akadalynak a miholdak és
tirhajok fémburkolata vagy az emberi szovetek, igy lreszkozeink és Urhajosaink szdmara
veszélyt jelentenek. Nem véletlen, hogy a belsé dvnek megfeleld palyamagassagokat a mii-
holdakkal és tirhajokkal altalaban elkeriilik. A bolygonkig eléré napkitdrések hatasara, az
tridéjaras kénye-kedvének engedelmeskedve a sugarzasi dvezetek elhelyezkedése, kiterje-
dése megvaltozhat. Kiilonodsen a kiils6 6v valtozékony. A Foldhdz kozel keriilve a felgyorsi-
tott részecskék zapora kart tehet a mitholdakban vagy akar a felszini elektromos halézatok-
ban, zavarhatja a GPS navigacios rendszer hasznalatat, extra sugardozist jelenthet a polaris
utvonalakon kozlekedd repiildgépek utasainak.

A 686 millio dollaros koltséggel késziilt
mitholdparos tagjainak feladata, hogy kotelékben
berepiilve a Van Allen-6vezetekbe, érzékeny mi-
szereikkel felmérjék azok folyamatos valtozésait.
A hely és az id6 fiiggvényében mérik a részecskék
kiilonboz6 tipusainak eloszlasat, a plazmaban ter-
jedé hullamokat, az elektromagneses teret. A kii-
16nb6z6 miszerekkel a lehetd legnagyobb energia-
tartomanyt igyekeznek atfogni. Az elektronok és protonok mellett nagyobb tomegli toltott
részecskék, példaul oxigén és hélium ionok is talalhatok az ovekben. A két, 1ényegében azo-
nos felszereltségl, egyenként kb. 650 kg-os mihold elnyult, 600 és 37 000 km kozotti ma-
gassagl, 10°-os hajlasszogli palyara keriilt, ami atvezeti 6ket mindkét sugarzasi Gvezeten.
Miikodésiik soran a tavolsaguk néhany szaz km-t6l tobb tizezer km-ig valtozik majd. Remélt
miikodési élettartamuk legalabb 2 év.

2012. szeptember

Grasshopper: az els6 szokkenés. A SpaceX megtette az els6 1épést a teljesen ujrafelhasz-
nalhatd hordozorakétak kifejlesztése felé. Szeptember 21-én, a vallalat texasi telephelyén
végrehajtotta elsd, még nagyon rovid ideig tarto ,,repiilését” a Grasshopper (,,Szocske”) nevi
vadonatyj technoldgiai demonstrator. Elon Musk cége ezzel az eszkozzel kivanja kikdvezni
az utat a Falcon-9 hordozoérakéta elsd fokozatanak sériilésmentes visszanyerése felé, ami a
nagyobb cél, a teljes Gijrafelhasznalhatosag elérése felé mutat. Maga az elsé ,,tesztfelszallas”
kevesebb mint 3 masodpercig tartott, és alig 2 méter magasra emelkedett a teszteszkoz,
amely egy Falcon-9 elsé fokozatbol, egy Merlin-1D rakétahajtomiibdl, és négy acéllabbol,
illetve az azokat 0sszefogd keretbdl épiil fel. A tervek szerint fiiggblegesen fognak majd f6l-
det érni az égbdl visszatéro rakétafokozatok, a demonstrator feladata ezen megoldas részlete-
inek kikisérletezése. Az év végéig még két probat végeztek, a decemberi soran mar 40 m-es
magassagig emelkedett, és majdnem fél percet toltott a levegdben az eszkoz.
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2012. oktober

Uj, modern GPS hold indult. A legiijabb generacié harmadik képviseléjével frissitették a
mar vilagszerte nélkiillozhetetlenné valt amerikai navigaciés mitholdrendszert. A GPS
(Global Positioning System, globalis helymeghataroz6 rendszer) Block 2F-3 jelzésti mii-
holdja oktober 4-én startolt egy Delta-4 hordozorakétaval, Cape Canaveralrél. A nagytel-
jesitményi rakéta és végfokozata nem atmeneti palyara, hanem kozvetleniil a tervezett végsé
helyére, a 20 ezer km magasan, 55°-os hajlasszdgii palyadkon keringé GPS konstellacié 4 jeli
mithold 6nallosodasaig harom és fél oran at tartott. A GPS Block 2F-3 miihold egy mar 19
éve miikodo tarsat valtja le. A Boeing altal épitett 2F sorozattal lassan de biztosan tovabb
modernizaljak az amerikai navigaciés mitholdrendszert. Az 0j holdak pontosabb méréseket
tesznek lehetdvé, kdnnyebben atprogramozhatdk, jobban ellendllnak az esetleges zavarasnak,
¢és a polgari repiilés szamara kialakitott 1j navigacios jelet is sugarozzak. A 2F jelzésti mii-
holdsorozat els6 tagja 2010-ben, a masodik 2011-ben allt palyara. A GPS Block 2F miihol-
dakbol 6sszesen 15 késziil majd.

Az amerikai katonai iranyitas ala tartozo, de vilagszerte szamtalan civil hely- és id6-
meghatarozasi alkalmazasra is hasznalt GPS a t6le megszokott stabilitassal miikddik. Pilla-
natnyilag 6sszesen 31 aktiv mitholdja sugéarozza radiojeleit a Fold koriil egyenletesen elosz-
tott palyakrdl a vevokésziilékek felé. Napjainkra a miiholdas helymeghatarozas megkeriilhe-
tetleniil fontossa valt a szarazfoldi, 1égi és vizi kozlekedés, a mezdgazdasag, a foldmérés, a
tudomanyos kutatas, és még egy sor mas gazdasagi teriilet szamara. De a GPS nyujtotta pon-
tos idészinkronizaciot hasznaljak példaul a banki tranzakciokhoz is

Deep Impact: palyamédosité manéver. A NASA veteran, mar kétszer sikeresen hasznalt
tirszondaja még 2020-ban is megkozelithet egy kis égitestet. A Deep Impact szondan oktdber
4-én 71 masodpercre bekapcsoltak a fedélzeti hajtomtiveket. Ennek nyomén 2 m/s sebesség-
valtozast értek el. A szaraz hiradas azt jelenti, hogy a 2005 januarjaban inditott tireszkdznek
még egy alkalma lehet, hogy megmutassa, mit tud. A palyamodosité mandvert ugyanis azért
végezték, hogy a szonda késobb egy kisméreti, a Foldéhez kozeli palyan keringd kisbolygo,
a 2002 GT mellett repiilhessen el.

Ha lenne a Deep Impact szondan kilométerora, az most 6,75 millidrdot mutatna.
Ennyi kilométert haladt mar a Naprendszerben az {ireszkdz. Amiért eredetileg készitették, az
a Tempel-1 {istokds megkdzelitése volt, ahova egy becsapodd egységet is eljuttatott 2005
juliusaban. Mar 16 nappal az esemény utan, a megmaradt hajtdanyag egy részének felhasz-
nalasaval ugy alakitottak a palyajat, hogy 2010 novemberében elrepiilhessen a Hartley-2
iistokos mellett is. Menet kozben raadasképp a fedélzeti kameraval ismert exobolygokkal
rendelkez6 csillagokat is megfigyeltek. A harmadik célpontnak valasztott, 2002-ben felfe-
dezett, 800+400 m-es atmérdji kisbolygordl szinte semmit sem tudunk. Csak reménykedhe-
tiink benne, hogy a 2020-ra mar 15 éve a vilagiirben repiilé Deep Impact miiszerei szolgal-
nak még meglepetésekkel rola. A szamitasok szerint a talalkozasra 2020. januar 4-¢ig kell
varnunk. Addig persze még gylilnek majd az informaciok a kis égitestrdl, foldi tavesovek
segitségével is. Kiilondsen, hogy jové nyaron 18 millié km-re jut a Fold ,,kozelébe”. Az 6va-
tos varakozas tovabba azért is indokolt, mert a NASA hivatalosan még nem adta aldasat a
projekt tényleges folytatasara. Finanszirozasi kérdések ide vagy oda, a Deep Impact minden-
esetre most mar a ,,célra allt”.

Ujabb két Galileo IOV hold indult. A starttal négyre emelkedett az eurépai navigacios
rendszer mitholdjainak szama. A mostani tesztfazis sikere utan a tobbi 0j treszkoz sorozat-
ban keriil majd palyara, 2013-t6l kezdve. A kettds inditas a francia guyanai Kourou tirkdz-
pontbol, Szojuz hordozorakétaval tortént, oktober 12-én. Ez volt a Szojuz rakétatipus harma-
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dik, VSO03 jelzésii startja a dél-amerikai inditohelyrdl. 2011. oktdber 21-én, majdnem ponto-
san egy ével ezeldtt, a Szojuz kouroui bemutatkozasa alkalmaval is két Galileo miihold allt
palyara. Az akkori és a mostani mitholdpar egyiitt alkotja a Galileo rendszer probafazisat (In-
Orbit Validation, IOV). Bar a fazis célja egyelére a rendszer miikddésének — a fedélzeti be-
rendezéseknek, a jelsugarzasnak, a foldi kovetésnek €s iranyitasnak — a kiprobalasa ,,éles-
ben”, a most palyara allitott Gireszkdz6k mar részei lesznek a hamarosan kiépitendd teljes, 30
tagt Galileo miholdrendszernek is. Négy az a minimdlis mitholdszam, amivel helymeghata-
rozést lehet végezni. Igy a két uj mithold bekapcsolasa utan mér ilyen mérések is lehetévé
valnak. A kb. 23 ezer km magasan, a Fold koriil egyenletes térbeli eloszlasban keringd mii-
barhonnan nézve mindig rendelkezésre alljon egyszerre legalabb négy miihold a horizont
folott.

A Galileo hasonlo elven, kodolt radidjeleknek a foldi vevoberendezések felé torténd
kisugarzasaval mikodik majd, mint a legismertebb amerikai GPS, valamint az orosz GLO-
NASSZ és a kinai Compass rendszer. Mig azonban azok katonai fennhatosag alatt {izemel-
nek, a Galileo irdnyitasa civil kézben marad. A Galileo régdta huzodo kiépitésétdl az eurdpai
ipari, kozlekedési és szolgaltatasi szektor fejlodését, a mitholdas helymeghatirozason és
idészinkronizacién alapuld alkalmazasok még jobb elterjedését varjak. Igy tériilhet meg az a
befektetés, amit az Eurdpai Unié a miitholdrendszer 1étrehozasara koltott. A kovetkezd 22,
immar a teljes kiépités kezdetét jelentdé mithold koziil az els6 par 2013 elején allhat palyara,
ugyancsak Szojuz rakétaval. A tervek szerint az elsé 18 tlreszkdznek 2014 végéig repiilnie
kell, amivel mar beindithato egy kezdeti szolgaltatas.

A mostani két Galileo IOV miihold ujdonsaga, hogy mar olyan berendezést is maguk-
kal visznek, amivel a nemzetk6zi KOSZPASZ-SARSAT miiholdas keresési és mentési rend-
szer munkajaban is részt tudnak venni.

2012. november

Az trallomas hatasa, Gj szabadalmakban mérve. Egy tanulmany szerint 1981 6ta folya-
matosan nd a sulytalansaggal kapcsolatos kutatdsok nyoman sziiletett szabadalmak szama az
Egyesiilt Allamokban. A kozeljov6ben, mivel a Nemzetkozi Urallomas immar 1ényegében
kész van, ez a noveked6 trend varhatéan folytatddni, s6t gyorsulni fog. A szabadalmaztatott
eljarasok szama valojaban a kutatasok egyre novekvd gazdasagi potencialjara jellemz6. A
tanulmanyban figyelembe vett, mar megitélt szabadalmakon tul az elmult évtizedben 580
alkalommal nyujtottak be sulytalansagban végzett kutatasokhoz kotheté szabadalmi kérel-
meket az USA-ban. Jelentdségiik szerint sorrendben az elsé négy kategoria, amelyben a vizs-
galt szabadalmak sziilettek, azt is megmutatja, hogy az trallomason végzett munka mely
terlileteken a leggylimdlcsdzobb. A szabadalmak tobb mint egyharmadaval a biotechnologia
vezet (36%). Ezt kovetik a miszeres és vizsgalati eljarasok (13%), az anyagtechnoldgia
(12%) és az tirberendezések gyartasa (12%). Ugy tiinik, hogy a makromolekulak kristélyai-
nak novesztése stlytalansagban, valamint a korokozé baktériumok elleni oltéanyagokkal
veégzett kisérletek jelentik a legnagyobb gazdasagi és egészségiigyi potencialt az tirallomason
folyd kutatasok koziil. Mig kezdetben az amerikai kormanyzati szektorban sziiletett eredmé-
nyek domindltak az 11j szabadalmakban, mostanra az ipari szerepl6k vették at a vezetd szere-
pet ezen a téren.

Tovabb csokkentik a GOCE palyamagassagat. A Fold gravitacios terét feltérképezd euro-
pai mithold méar meghosszabbitott programjat tolti. Az alacsonyabb palyatdl még jobb térbeli
felbontast adatokat varnak. A kiilonleges, aramvonalas alaku, a nem gravitacios eredetli pa-
lyamodositod hatasokat — elsGsorban a ritka fels6légkorben a légellenallast — ionhajtomiivek-
kel kompenzalo GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) 2009
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majusa oOta kering a Fold koriil. Méghozza egyediilalldan alacsony, 255 km-es polaris palyan.
(A foldmegfigyel6 holdak tobbsége jellemzéen 700-800 km magasban kering.) Az eredeti
szamitasok szerint mar véget kellett volna érnie kiildetésének, de a varakozasoknal gyengébb
naptevékenység, s igy a kevésbé kiterjedt 1égkdr lehetvé tette, hogy a 1égkori fékez6dés el-
len alkalmazott ionhajtémiivek miikddtetéséhez kevesebb xenon iizemanyagot hasznaljanak
fel. Ezért valt most lehetové, hogy fokozatosan még 20 km-rel, 235 km-re csdkkentsék a
GOCE repiilési magassagat. Az augusztusban kezdett mandversorozat 2013. februdrig tart.

A felszinhez még kozelebb huiz6do palya azt jelenti, hogy a GOCE eddigi méréseibdl
mar elkésziilt, nagy felbontast geoidmodellt még tovabb finomithatjak. Ennek fdleg az oce-
ankutatok oriilnek majd, akik az dramlasok még pontosabb felmérését remélik az uj adatok-
tol. Egyesek egyenesen egy 0j kiildetésnek tekintik a GOCE hatralevé miikodési idejét. Az
ESA szakemberei szerint 2013 végéig kitarthat az tireszkoz.

Befektetés az europai tirjovébe. Novemberben Olaszorszagban, Napolyban zajlott az ESA
tagallamainak miniszteri értekezlete, a szervezet legfobb dontéshozé foruma. Fontos ({ir)po-
litikai dontések sziilettek, amelyek meghatarozzak majd az eurdpai trtevékenység kozeli és
kicsit tavolabbi jovojét is. Az ESA husz teljes jogu tagallama (koztiik a legijabb Lengyelor-
szag) ¢és Kanada miniszterei 10 millidrd eur6 sorsardl hataroztak, amikor kijelolték a fejlesz-
tések o iranyait a 2013-2017 kozotti iddszakra. A kovetkezd miniszteri tanacsiilés 2014 ta-
vaszan lesz.

A leginkabb vart dontések koziil kiemelendd, hogy az eurdpai irminiszterek elfogad-
tak Oroszorszag csatlakozasat az ExoMars programhoz. Ez a fontos, az ExoMars ,,talélését”
biztositd fejlemény kozel egy évvel azutan tortént, hogy az amerikaiak pénzhianyra hivat-
kozva kiszalltak a kozdsen elképzelt programbol, amely eldbb egy a bolygd koriil keringd
egységet (start 2016 januarjaban), majd egy 6njard laboratériumot (2018 aprilisaban) kiilde-
ne a Marsra. Mindkét startra orosz Proton hordozoérakétikat hasznalnak majd. Végil a
NASA is benne maradt az ExoMarsban, de az eredetinél tervezettnél sokkal kisebb mérték-
ben, egyes miiszerek elkészitésével jarul majd hozza.

A legnagyobb vitat igéré hordozorakéta-fejlesztési témaban kompromisszumos meg-
oldas sziiletett. A jelenleg szolgalatban levd, nagy teherbirasy, igen megbizhatd, de meglehe-
tdsen draga Ariane-5 felvaltasara a francidk gyorsitottak volna a kisebb, egyszeriibb és ezért
olcsobb Ariane-6 tervezését. Német javaslatra elobb az Ariane-5 tovabbfejlesztésére kolte-
nek, de — s ebben all a kompromisszum — mar a kdvetkezo rakéta igényeit is a lehetd legjob-
ban figyelembe véve. Most ugy tlinik, az Ariane-6 legkorabban 2021-ben mutatkozhatna be.
A feljavitott Ariane-5 ME (mid-life evolution) kapacitasa mintegy 20%-kal névekedne, egy
uj fejlesztési, ujraindithatd, folyékony hidrogén lizemanyagt rakétafokozattal. A Vinci nevii
hajtomii alkotna késdbb az 01j Ariane-6 masodik fokozatat is. Az Ariane-5 ME orrktpja ala a
mostanindl nagyobb treszkozoket is el tudnak majd helyezni. Az Ariane rakétak fejlesztésé-
vel kapcsolatos munkakat most két évre finanszirozzak, a folytatds mikéntjérél 2014-ben
dontenek.

Némi meglepetésre a britek jelentésen megnoveltek hozzajarulasukat a kozos ESA
koltségvetéshez. Ennek egy részébdl aztan futotta arra is, hogy a miniszterek zdld utat adja-
nak az amerikai Orion Uirhaj6 fejlesztéséhez vald eurdpai hozzajarulashoz. Eszerint a NASA
késziil6 1j tirhajojahoz kiszolgald modult gyartana az ESA. Ezzel letudna az ISS 2017-2020
kozotti miikodési élettartamara jutd hozzajarulasat is. A dontés stratégiai jelentdsége, hogy a
NASA ¢és az ESA egylittmiikodése révén Eurdpa sem maradna ki az emberes lirhajozés ko-
vetkezO nagy 1€péseibdl, az alacsony Fold koriili palyan talra tervezett kiildetésekbdl.

Az ESA miniszteri tanacsa emellett olyan fejlesztésekhez biztositott anyagi forrast,
amelyekben a legnagyobb ndvekedési potencialt 1atjak, vagy kozvetlen gazdasagi-tarsadalmi
hatasat fontosnak tartjak. Ilyenek példaul az trtavkdzlés, a meteorologia, a foldmegfigyelés.
Mar a tandacsiilés eldestéjén nyilvanossagra keriilt viszont, hogy egyelére lekertil a napirend-
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r6l a Holdra leszalld eurdpai automata lirszonda terve. A javaslatot sziviigyiikknek tekintd
németek nem tudtak elegendd pénzbeli hozzajarulast dsszegylijteni mas ,,nagy” eurdpai
trnemzetektdl, mivel a francidk és az olaszok szdmara eltéréek voltak a prioritasok.

A Merkir jege. Amire eddig mar tdbb kdzvetett bizonyiték is volt, azt most az amerikai
MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment, GEochemistry, and Ranging) tr-
szonda ujfajta mérésekkel is igazolta: vizjégréteg huzodik a bolygd egyes sarkvidéki
kratereinek aljan. A MESSENGER — hosszadalmas utazds utdn — 2011 marciusaban allt
palyara a Naprendszer legbels6 bolygoja koriil. A jég persze nem a 400 Celsius-fok koriili
maximalis hdmérsékletl felszinen, hanem a polusoknal fekvo kraterek belsejében, a felszini
tormelékréteg alatt, allando arnyékban talalhato. Ezzel egy két évtizedes, f6ldi radarmérések
alapjan megfogalmazott, akkoriban kiilondsen meglepdnek szamitd sejtést sikeriilt ujabb,
egybehangzd mérésekkel igazolni. A bizonyito erejlinek tekintett méréseket egyrészt a szon-
da fedélzetén repiilé neutron-spektrométer végezte, amely alkalmas a talaj Gsszetételének
meghatdrozasara. A detektorba keriilé neutronok akkor repiilnek ki a felszin anyagabdl,
amikor a kozmikus sugarzas nagyenergidju részecskéi becsapddnak oda. Ami a neutronokat
illeti, magas északi szélességeknél pont ugy csokken a szamuk a Merktron, ahogyan azt a
vizmolekuldkban megkotott hidrogén hatasara megjosoljak a modellek. A neutron-spektro-
méterrel végzett mérések térbeli felbontasa arra nem elegendd, hogy adott esetben a pontos
helyszineket (kratereket) is azonositani lehessen a bolygd térképén. De az kideriil beldliik,
hogy egy 10-20 cm mély, hidrogént tartalmazo6 anyagban szegény boritas alatt tobb decimé-
ternyi vastagsagu, szinte tiszta vizjégbdl allo réteg lehet. A teljes viztomeg nagysagrendileg
10'°-10" tonna kozott lehet, ami iistokdsok és kisbolygok becsapodasai révén gytilhetett fel
a Naprendszer 1étezésének korai korszakaiban.

Elvileg elképzelhetd volna, hogy a hidrogén nem viz-, hanem masféle molekuldkban
kotott allapotban van a Merktron. Mas mérések azonban ezt igen valdsziniitlenné teszik. Az
egyik szerint a kozeli infravords tartomanyba esé impulzusokat kibocsatéd 1ézeres magassag-
mérd adatai a felszin mas-mas részein nagyon eltéré visszaverd képességrdl tanuskodnak.
Példaul a kb. 110 km atmérdji, az északi polus kdzelében fekvd Prokofjev-krater arnyékban
levd belsé oldala egyes foltokban 2-4-szer jobban veri vissza a beesd infravords sugarzast,
mint a kérnyezete, ami felszini jégréteg jelenlétére utal. Az arnyékos helyeken talaltak sotét
foltokat is, amelyekr6l egyel6re inkabb csak feltételezik, hogy szerves anyagokat tartalmaz-
hatnak, €s mintegy hdszigeteld burkolatként védik a mélyebben huzodo jeget. A szerves
anyagok ugyancsak az iistokosokkel keriilhettek a Merkurra.

A 1ézeres magassagmérdvel kapott pontos felszinmodell arra ad lehetéséget, hogy
megallapitsak: hova siit be néha a nap, és hova nem siit sohasem. Az ebbdl levezetett hémér-
sékleti modell szerint az 6rok arnyékban levo kraterfalak és krateraljzatok hdmérséklete nem
emelkedik kb. 50 K (=223 °C) f61¢. Ha ide valahonnan viz jut, az a Merkur forgastengelyé-
nek stabilitdsa miatt hosszl1 idon at biztosan meg is marad.

A polaris vizjég kimutatasa vagy jelenlétének cafolata a Merkiron a MESSENGER
tudomanyos programjanak egyik elézetesen meghatarozott f6 célja volt.

A Fold jege. Ellentétben a Merkurral, a sajat bolygdnkkal kapcsolatban nem az a kérdés,
hogy vannak-e polaris jégsapkak. Inkabb az, hogy milyen iitemben fogyatkoznak. Errdl
k6zolt egy minden eddiginél atfogobb, mitholdas mérési adatokon alapuld tanulmanyt egy
nagy nemzetkozi kutatocsoport. A vilag 26 kutatdintézetében dolgozd 47 tarsszerzé az
amerikai (NASA) és az eurdpai (ESA) lriigynokségek tamogatdsaval amerikai, eurdpai,
kanadai és japan miitholdak kiilonféle méréseit dolgoztak fel és értelmezték. Az adatok kozt
szerepelt pontos mitholdas magassagmérésekbdl, radar-interferometriaval végzett megfigye-
1ésekbdl és gravitacids mérésekbdl szarmazo informacio is, valamint repiilégépes méréseket
is végeztek. Ezek egyiittes feldolgozasa is lehetévé valt a térbeli és idébeli atfedések miatt.
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Az eredmény: az északi és déli polaris jégtakar6 tomegvaltozasanak pontos meghatarozasa, a
kiilonféle technikak jovoltabol az eddigicknél megbizhatobban. Eszakon kiilondsen a Gron-
land teriiletére, délen a Nyugat-Antarktiszra és az Antarktiszi-félszigetre vonatkozo eredmé-
nyek figyelemre méltok.

Az 1992 és 2011 kozotti idoszakbol szarmazé mitholdas mérések szerint a jég tomege
a leggyorsabb iitemben Gronland teriiletén csokkent, évente atlagosan 142+49 milliard ton-
naval (Gt/év). Mig az Antarktisz keleti részén a valtozas a hibahataron beliil elhanyagolgatd
(+14+43 Gt/év), a foldrész nyugati felén (—65+26 Gt/év) és némileg az Antarktiszi-félszige-
ten (—20£14 Gt/év) Gsszességében ugyancsak a jég fogyatkozasa tapasztalhato. Ami kiilono-
sen érdekes, hogy az olvadas az elmult két évtizedben felgyorsult, most mar atlagosan ha-
romszor gyorsabb, mint a 90-es években volt. A helyzet Gronland esetében a legnyilvanva-
16bb, ott husz év alatt majdnem 6tszordsére ndvekedett a jégolvadas sebessége.

A modellszamitasok szerint a sarkvidéki jégtakard olvadasanak hatdsara 0.59+0.20
mm/év sebességgel emelkedik a vilag tengereinek vizszintje. (Ennél az sszes vizszintemel-
kedés mintegy 6tszor nagyobb, de ez foleg amiatt van, hogy a globalis hémérséklet-ndveke-
dés hatdsara az 6ceanokban levd viz tagul, s a szint emelkedéséhez a szarazfoldi gleccserek
olvadaésa ¢és a talajbol valo vizkivétel is hozzajarul.)

Osszevetve a mért adatokat azokkal az eldjelzésekkel, amelyeket a klimavaltozast
vizsgélo nemzetkdzi szakértéi csoport (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)
2007-es jelentésében publikaltak, jo egyezés lathato. Igaz ugyanakkor, hogy az IPCC jelen-
tésében jokora bizonytalansagok voltak a kiilonb6z6 becslésekben. Az Antarktiszra vonat-
kozban 6t éve példaul még nem tlint egyértelmiinek, hogy ott a jég mennyisége csokken,
allando, vagy éppenséggel lassan novekszik. Az 0j szamok, amelyek az analizisbe bevont
nagy mennyiségii mitholdas adatnak koszonhetden tobb mint kétszer megbizhatobbak,
egyértelmiivé teszik az olvadast.

2012. december

A katonai mini-iirrepiilogép harmadik utja.
Floridabol december 11-én titkos kiildetéssel
palyara allitottak az amerikai X-37B elsé meg-
épiilt példanyat, amely 2010-ben egyszer mar
jart az Girben. Az ember nélkiili, titkos katonai
feladatokkal repiil6, automata visszatérésre
alkalmas trrepiil6é akkor 224 napot toltott Fold
koriili palyan, mire leszallt. Utana az X-37B
masodik példanyan volt a bemutatkozas sora.
Ez az azonos felépitésii ireszk6z 2011 marciu-
saban indult, és csak 469 nap elteltével tért
vissza, épségben. Kozben mar folyt az elsd
példany felkészitése az ujabb repiilésre, amivel egyuttal az X-37B ujrafelhasznalhatosagat is
demonstraljak. Ahogy a korabbi repiilések alkalmaval, igy most sem kdzoltek semmi érdem-
legeset a végrehajtandd programrél. Lényegében csak a start id6pontja volt nyilvanos. Szak-
érték szerint a programban ujfajta technologiai megoldasok kiprobalasa, valamint kémfelvé-
telek készitése szerepelhet.

Eszak-koreai rakétainditds. A nemzetkozi tiltakozasokra és szankciokra fittyet hanyva,
december 12-én ismét startkisérletet hajtottak végre Kim Dzsung Un diktaturajabol — ezuttal
sikeresen. Ez idén mar a masodik olyan rakétainditas volt a Koreai Népi Demokratikus Ko6z-
tarsasag teriiletérdl, amely soran az allitdlagos cél egy mesterséges hold palyara allitasa. Az
elézo, aprilisi probalkozas sikerteleniil végzodott az Unha-3 jeltl rakétaval. Akkor egy kb.
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100 kg-os tomegd, a hivatalos verzid szerint foldmegfigyelési célu mithold veszett el, miutan
a déli iranyban inditott rakéta a levegében felrobbant, roncsai a Koreai-félszigettdl nyugatra
a tengerbe zuhantak. Egy sikertelen észak-koreai mitholdstartot mar 2009-ben is feljegyez-
hettiink.

A mostani start elokésziileteit, a rakéta felallitasat kiilf6ldi megfigyelok nagyfelbonta-
st mitholdképek segitségével folyamatosan nyomon kovethették. A dél-koreai, japan és ame-
rikai aggodalmak szerint a miiholdinditas valdjaban fed6torténet, az igazi cél a nagy hatota-
volsagu, akar robbanodfejek célba juttatasara is alkalmazhat6 észak-koreai fejlesztésii rakéta
kiprobalasa. Az amerikai védelmi megfigyeldrendszer adatai megerdsitették a start tényét, és
azt, hogy az elhasznalt elsé rakétafokozat a Sarga-tengerben, a masodik a Fiilop-szigetek
térségében zuhant a vizbe. A jelek arra mutatnak, hogy a rakéta altal szallitott eszkoz elérte a
Fold koriili palyat. Errél szolt az észak-koreai allami hirligynokség sikerjelentése is, ami sze-
rint a Kvangmjongszong-3 (angolos atirassal Kwangmyongsong-3, jelentése fényes csillag)
foldmegfigyel miihold palyara allt. Késdbb minden jel arra mutatott, hogy maga a feljutta-
tott tireszkdz nem volt mitkodoképes.

A Hold legpontosabb gravitaciés térképe. A NASA GRAIL (Gravity Recovery and
Interior Laboratory) programjanak A és B jelli szondaja (késébb palyazaton kapott neviikon
Apaly és Dagaly) 2011. szeptemberben indult, és mar majdnem egy éve, Gjévkor allt palyara
égi kiséronk koril. A kotelékben repiild, egymastol vald tdvolsagukat pontosan mérni képes
lireszk6zok alacsony Hold koriili palyan keringve képesek az égitest gravitacios terének aprod
valtozasait is kimutatni, a pillanatnyi tavolsaguk valtozasabol. Az 1j térkép az eddigieknél
részletesebb informaciot nyujt a kutatoknak a Hold belsé szerkezetérdl és anyagi dsszetételé-
r6l. Egy sor olyan alakzatot is sikeriilt felismerni, amelyekr6l eddig nem volt tudomasuk.
Ilyenek példaul vulkanikus felszinformak, tektonikus eredetii szerkezetek, medencéket 6vezd
gyurtk, becsapodasi kraterek kozponti csucsai, s egy csomo egyszerti formaju krater.

A Hold gravitacios terének térképe dsszevethetd a felszini alakzatokrol {irszondakkal
készitett részletes térképpel. Mindkettd mutatja az égitestet a fennallasa ota ért kiilsé ,,bom-
bazasok” nyomait. A kettd kozott igen jo, majdnem tokéletes az Gsszhang. A gravitacids
adatokban felbukkano eltérések alapjan nem csak a felszini sebhelyekrdl, hanem a kisebb-
nagyobb becsapodasoknak a kéreg alsobb rétegeiig, sét talan a kdpenyig is eljutd hatasairol
is tobbet tudhatunk meg. Ezek a vizsgalatok nem csak a Hold, de a Naprendszer mas kézet-
bolygbi és -holdjai szempontjabol is érdekesek lehetnek, ahol nem vagyunk képesek olyan
pontos trszondas méréseket végezni, mint a kozeli Hold esetén.

A GRAIL szondék masik eredménye, hogy a holdi felfoldeken a kéreget alkotd kozet
atlagos siirlisége (2,55 g/cm?) alacsonyabb annal, mint amit eddig gondoltak. A tavérzékelés-
sel és az 1970-es években az Apollo programban helyszini mintavételezéssel kapott adatok-
kal dsszevetve a kéreg anyaganak porozitasa 12% koriili, akar tobb km-es mélyseégig. A ké-
reg vastagsagara 34—43 km adodott, ami 10-20 km-rel kisebb a korabban feltételezett érték-
nél, és 0sszhangban van az Apollo szeizmikus méréseivel. A mérésekbdl az is kikovetkeztet-
hetd, hogy a Hold és a Fold anyaganak Osszetétele nagyon hasonld, ami egy ujabb érv azon
modellek mellett, amelyek szerint kiséronk anyaga valaha a Foldbdl szakadhatott ki, egy ha-
talmas égitestiitkdzés nyoman.

Az égitesten szdmos keskeny, egyenes vonalu, akér tobb szaz kilométer hosszu gravi-
tacids anomalia figyelheté meg. A kutatdk szerint ezek segitségével a Hold korai torténetébe
pillanthatunk vissza, a kéreg akkori deformdacidival hozva kapcsolatba dket. A becsapddasi
kraterek az ilyen nyomokat a felszinen azota mar eltorolték, de a nagy felbontast gravitacids
térkép alapjan a ,,kozmikus nehézbombazas™ eldtt korszakba visszatekintve, a kéreg repedé-
seibdl a fiatal Hold sugaranak novekedésére, az égitest altalanos tagulasara lehet kovetkez-
tetni1.
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Ezek csak az elsd eredmények, a marciustol majusig tartd elsddleges programszakasz
alatt gy@ijtott adatok felhasznalasaval. A GRAIL-A és -B (Apaly és Dagaly) azdta tovabb
dolgozott. A meghosszabbitott kiildetés augusztus vége Ota tartott, és december 17-én feje-
z6dott be. A szondak felszin feletti magassaga fokozatosan csokkent, sorsuk végiil a Holdba
vald becsapodas lett. A NASA a 2012-ben elhunyt elsé amerikai ndi tirhajoés, Sally K. Ride
tiszteletére nevezte el a becsapodas helyét, a Hold északi pdlusanak kozelében fekvd Gold-
schmidt-krater mellett.

Foldkozeli kisbolygé, kinai tirfelvételeken.
A kinaiak masodik, mar kiszolgalt és raadas-
programjat végz6 holdszondaja, a Csang'e-2
(Chang'e-2) igazi meglepetést okozott a
Toutatis kisbolygo 3,2 km-es megkdzelitésé-
vel és fényképezésével. A mandvert eldzete-
sen nem kisérte kiilonosebb nemzetkozi hir-
verés — talan azért, mert csak a sikerrol sze-
rettek volna a nyilvanossag el6tt beszdmolni.
Mindenesetre a Hold koriili palyat tavaly ju-
niusban elhagyd, majd onnan — immar bo-
nuszprogramként — a Nap-Fold rendszer
kiils6 Lagrange-pontja (L2) korzetébe jutd
irszonda 2012. december 13-an, a legnagyobb kozelségkor mindéssze 3,2 km-es tavolsagban
repiilt el az épp a Fold kozelében tartdzkodo Toutatis mellett. A talalkozas a Foldtl mintegy
7 millié km tavolsagban tortént.

A Csang'e-2, a masodik kinai holdszonda 2010 oktdberében startolt, hogy az égitest
koriili palyardl részletesen, el6djénél 17-szer nagyobb felbontassal feltérképezze a teljes fel-
szint. A 7 m-es felbontast kinai Hold-térképet 2012 elejére készitették el. A Csang'e-2 janu-
arra mar 10 millié km-re jut el a Foldtdl, tavolabb, mint eddig barmilyen kinai tireszkoz. A
szonda mar eddig is egy sor Urrekordot allitott fel. A teljes nagyfelbontasi Hold-térképezés
végrehajtasan til az elsd {irszonda volt, amely a Hold koriili palyarol kozvetleniil az L2 pont
kornyezetébe jutott. Onnan a nyaron indult tovabb a Toutatis kisbolygdval végrehajtandd
randevura.

A Csang'e-2 képei 10,73 km/s relativ sebesség mellett késziiltek, méghozza a szonda
egyszerii kamerajaval, amit eredetileg olyan célokra szantak, hogy megfigyeljék a fedélzeten
zajlo fontosabb eseményeket, példaul a napelemtablak kinyitasat vagy a rakétahajtomiivek
miikodését. A krumplira emlékeztetd alaki, 4,8 km hossz( 4179 Toutatis a mostani elrepii-
Iéssel az egyik legjobban vizsgalt kisbolygo lett, méghozza gy, hogy soha nem is inditottak
hozza célzottan treszkozt. Mivel Nap koriili palyajan idénként a bolygdnk kozelébe jut, igy
— az optikai fényességvaltozas-méréseken tul — foldi radarmérésekkel is részletesen vizsgal-
hat6 az alakja és forgasa. Ezt természetesen a mostani kozelség idején is megtették, a NASA
kovetdallomas-halozatanak (Deep Space Network, DSN) a kaliforniai Goldstone mellett
fekvé 70 m-es radiotavesovével. A Toutatis palyajat elég jol ismerik, és igy biztonsaggal
allithatjak a kutatok, hogy a kovetkezd négy évszazadban semmiképp nem veszélyezteti a
Foldet egy esetleges becsapodassal.

A kinaiak szamara jelent6s eredmény, hogy a bolygdokdzi térségbe kilépd elsd tirszon-
dajukkal ilyen pontos megkdzelitést voltak képesek végrehajtani. Fényképezni tudtdk a kis-
bolygdt olyan berendezésekkel, amelyeket eredetileg teljesen mas jellegii feladatra készitet-
tek fel. Mindehhez sajat kovetéallomasaikat €s iranyit6é kdzpontjukat hasznaltak.
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Ballon technolégiai platform fejlesztése a kozmikus sugarzas
monitorozasara az Europai Uriigynokség BEXUS programja keretében

Zibori Balazs
TECHDOSE csapatvezetd, MTA Energiatudomanyi Kutatokoézpont

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallga-

t6ibol allo CoCoRAD didkcsapat Magyarorszagrol elscként vehetett 1
részt 2011-ben az Eurdpai Uriigynékség BEXUS (Balloon Experi- |
ments for University Students) programjaban. A kisérlet sikerén )
felbuzdulva — valamint tekintetbe véve a kozmikus sugdrzds kutatdsa-

nak jelentéséget és tudomanyos fontossagat — az idei évben is siker-

rel jutott be a BEXUS program hivatalos csapatai kézé a hazai

egyetemek hallgatoibol allo TECHDOSE didkcsapat, hogy az el6zo
eévi kisérletet tovabb bévitvén egy még komplexebb és a jovoben is — )
felhasznalhato ballon technologiai platformot és mérési modszert b 2075 )
alkossanak meg a kozmikus sugdrzas és hatdsainak mérésére a aﬂlfs
sztratoszféraban.

A TECHDOSE didkcsapat és a BEXUS program

Az Eurédpai Uriigynokség (ESA) oktatasi programja keretében évrél évre meghirde-
tésre keriil didkcsapatoknak a REXUS/BEXUS sztratoszférikus rakétak és ballonok fedél-
zetén kisérletek kivitelezésének lehetdsége. Hazankbol 2011-ben jutott be elsdként egy
didkcsapat (CoCoRAD), melyet a rakovetkezd évben tovabbi sikeres magyar palyazatok
kovettek, kozottik a TECHDOSE kisérlet. A csapat egyik kiilonlegessége, hogy a tagjai
tudomanyi Egyetem, Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Pannon Egyetem, E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, Debreceni Egyetem), valamint a kisérlet hazai kutatohelyek 6sszefoga-
saval valosul meg, hogy a nemzetkézi tudomanyos ko6zosség szamdra is szinvonalas ered-
ményeket mutathassanak fel a diakok.

A Kisérlet felépitése és a tudomanyos célok

Napjainkban a kozmikus sugarzasi kdrnyezet tanulmanyozasa egyre nagyobb hang-
sulyt kap a ndvekvo 1égi forgalom €s az emberes lrutazasok gyakorisaga kovetkeztében. A
sugarzas szempontjabol legkevésbé ismert térségek egyike a sztratoszféra, ahol valtozatos
kozmikus kdrnyezet alakul ki a Fold magneses mezeje, valamint a légkor és az elsédleges
kozmikus részecskék kolcsonhatdsa eredményeképpen. Ezen régid vizsgalata csak 1égkori
kutatoballonokkal lehetséges, melyek akar huzamosabb ideig is képesek egy adott magassag-
ban repiilni és méréseket végezni.

A BEXUS ballonok atlagos repiilési magassaga mintegy 25-30 km, a repiilési id6
megkozelitéleg 46 ora. A felbocsatas helyszine az Eszak-Svédorszagban talalhato
ESRANGE frbazis [1]. Mindezen tulajdonsagok idealissa teszik a BEXUS programot a
kozmikus sugarzas vizsgalatara iranyulo kisérletek kivitelezésére. A TECHDOSE kisérlet az
el6z6 évben repiilt CoCoRAD kisérlet kibovitése tovabbi sugarzasmérd miszerekkel, annak
érdekében, hogy a lehetd legteljesebb képet kapjuk a mérési eredményekbdl a sugarzast
alkotd részecskékre vonatkozolag. A kisérletben helyet kapott az MTA Energiatudomanyi
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Kutatointézetében kifejlesztett TriTel haromtengelyi Girdozimetriai teleszkop [2], amely egy
félvezetd technologian alapulo sugarzasmérd miiszer. Ezen kiviil két Geiger—Miiller-szamla-
l6cs6 alkotta még az aktiv, valds idejli monitorozast a repiilés soran. Felhaszndltunk még
szamos passziv mérdrendszert is. Ezek kozé sorolhatdak kiilonbdzd termolumineszcens
anyagok és TL dozismérd rendszerek (pl. Pille, [3]), illetve neutron nyomdetektorok, melyek
kiértékelésébdl a termikus neutronok részaranyara vonhatunk le kovetkeztetéseket. Ez utdbbi
kiilondsen nagy jelentdséggel bir, hiszen ebben a magassagtartomanyban a neutronok aranya
a 40%-ot is megkdzelitheti [4].

PASSZIVDOZISMEROK
KISERLETI
EGYSEG (TriTel)

EGYSEG

GM-CSOVEK

1. a&bra A TECHDOSE kisérlet felépitése (kép: Csoke Antal)

A BEXUS-14 felbocsatasa az ESRANGE bazisrol

A felbocsatas egy kozel egy éves munka végsé allomasa, melynek keretében sza-
mos szakmai feliilvizsgalatot teljesitettiink, tervezési és kivitelezési problémakat oldottunk
meg és végil eljutottunk az ESRANGE {irbazisra, hogy felkésziiljiink a program utolso
szakaszara.

A bazisra valo megérkezés és a felbocsatas kozott alig telt el tobb mint harom nap,
igy a munka meglehetésen feszitett tempoban zajlott. A megérkezést kovetd napokban keriilt
a legfontosabb kritérium vizsgélatdra, ami az elektromagneses kompatibilitas vizsgalata a
ballon sajat kommunikécios rendszerével. A gondolan egy német csapattal osztoztunk, akik a
gyors neutronok mérését tiizték ki célul. Az Uriigynokség szandékosan helyezte ezt a két
kisérletet kozos gondolara az eredmények késébbi 6sszehasonlithatosaga érdekében, hiszen a
TECHDOSE kisérletben felhasznalt nyomdetektorok foként a termikus (lassi) neutronokra
érzékenyek, mig a német csapat a gyors neutronokat szandékozott mérni. fgy a két mérés
eredményeinek dsszevetésébdl a neutronenergia tartomany egy jelentds részére vonatkozolag
vonhatunk majd le kovetkeztetéseket.
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2. abra A BEXUS-14 elGkészitése a repiilésre (kép: SSC)

A BEXUS-14 felbocsatasara 2012. szeptember 24-én 13 ora tajékan keriilt sor. Ra-
gyogd napsiitésben kisérhettiik végig a repiilést, melyhez alig tarsult szélmozgés, igy a ballon
minddsszesen 50 km-re tavolodott el a bazistol és a tiszta id6ben a levagast is lathattuk
szabad szemmel megfigyelve. A repiilési magassag mintegy 28,6 km volt. A repiilés teljes
iddtartama alatt — fel- és leszallassal egyiitt 4 6ra — hibatlanul kommunikaltunk a kisérletiink-
kel, megkaptuk az Gsszes adatot és az eldzetes feldolgozast végzd szoftveriink segitségével
az els6 eredményeket is éloben kovethettiik nyomon. A rakdvetkezd napon helikopter hozta
vissza a gondolankat, melybdl kiszereltiik a kisérletet, let6ltottiink minden adatot és kiolvas-
tuk a passziv dozismérdk egy részét a helyszinen.

3. abra A Fé6ld megkozelitleg 22 km magassagbol nézve a BEXUS-14 fedélzetérdl
(kép: TECHDOSE)
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Eldzetes mérési eredmények és jovébeli kilatasok

A repiilés soran tiz percenként rogzitettiink energiaspektrumokat a TriTel segitségével,
valamint perces iddlépéssel idospektrumokat a TriTellel és a Geiger—Miiller-szamlalokkal. A
szamlalocsoveket egymasra merdlegesen helyeztiik el, igy lehetdvé téve iranyfliggés detekta-
lasat is. A 4. dbran a TriTel altal 28,6 km magassagban rogzitett egyik energiaspektrum lat-
hatd. Az als6 grafikon a koincidencia mérést mutatja (a TriTel minden detektora két, parhu-
zamos szilicium lapot tartalmaz, melyek egylittes detektaldsa esetében beszéliink koinciden-
ciarol). A grafikonokon azt lathatjuk, hogy a beiitések jelentds hanyada a spektrum kisener-
gias részében talalhatd (1 MeV alatt), valamint az egészen nagy energidk esetében is tapasz-
talunk beiitéseket, melyek kiilondsen nagy energias kozmikus részecskéktdl szarmaznak.
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4. abra Alul egy TriTel altal mért energiaspektrum, feliil egy TriTel altal mért
energiaspektrum koincidencia modban

Az 5. abran a TriTel és a Geiger—Miiller-szamlalok altal mért idéspektrumok vannak
egyiitt feltiintetve. A két mérémiszer altal mért grafikonok lefutdsukban jo egyezést mutat-
nak. Mindkét esetben megjelenik 20 km magassag kdrnyékén a vart Pfotzer-maximum,
amely a masodlagosan keletkez részecskék altal okozott részecskefluxus-maximum. Szintén
jol megfigyelheté a sugarzas iranyfiiggése €s ennek valtozasa a repiilés sordn mindkét
adatsor esetében. A TriTelnél a vizszintes sikban mért két tengely és a fliggbleges sikban
elhelyezked6 tengely adatai kozott, valamint a GM-csdvek esetében a két, egymasra merdle-
ges csO adatsora kozott tapasztalunk Osszefiiggést. A fel- és a leszallas soran a vizszintes
sikban érzékenyebb miiszerek adtak nagyobb beiitésszamokat, mig ez a tendencia a Pfotzer-
maximum kornyékén megfordult a fiiggdleges iranyban érzékenyebb miiszerek javara. Mind-
ez azt jelenti, hogy egyre nagyobb magassagok felé¢ haladva a részecskesugarzas iranyitott-
saga megvaltozik és a tobbsége a vilaglr iranyabdl érkezik. Kisebb magassagokban a légkor
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szor6 hatasa kovetkeztében és a masodlagosan keletkez6 részecskék miatt ez a hatas mar
nem érvényesiil.
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5. abra A TriTel (balra) és a Geiger—Miiller-szamlalok (jobbra) altal mért idéspektrumok

A 6. ébran a TriTel és a GM-csovek altal rogzitett dozisteljesitményeket tiintettiik
fel. A két miszer altal mért eredmények jo egyezést mutatnak, tovabba a passziv dozismérd
rendszerek segitségével eldzetesen nyert eredmények is hasonld dozisokrdl tantskodnak.
Megallapithatjuk, hogy a kozel 4 6ras BEXUS-14 repiilés tobbletdozisa mintegy 15,2 pGy
volt, az atlagos dozisteljesitmény a repiilési magassagban pedig 6-6,5 pGy/h. Osszehason-
litasképpen ez az érték a Fold felszinén a kozmikus sugarzasbol eredd dozisteljesitménynél
mintegy két nagysagrenddel nagyobb.
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6. abra A TriTel és a Geiger—Miiller-szamlalok altal mért dozisteljesitmények
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A nyomdetektorok altal mért eredmények elemzése jelenleg is folyamatban van.
Elézetesen megvizsgaltuk, hogy a detektorok érzékenységi hatdra feletti beiitésszamokat
rogzitettiink, igy hamarosan lesznek szamszerti adataink a termikus neutronokra vonatkozo-
lag is.

A jovobeli terveink kozott szerepel esetleges tovabbi ballonos mérések megvalosita-
sa ezzel a mérési Osszeallitassal, valamint egy tervezett rakétakisérlet a GM-csovek felhasz-
nalasaval. Ez mintegy 50—-60 km magassagig bovitené ki a BEXUS-14 repiilése soran kapott
adatokat, tovabbi elemzésre biztositva lehetséget.

Zarszo6 és koszonetnyilvanitas

A TECHDOSE diakcsapat sikerrel tervezett meg és épitett fel a korabbi CoCoRAD
BEXUS kisérletet felhasznalva egy kozmikus sugarzast monitoroz6 és vizsgald kisérleti
Osszeallitast, mely 2012 szeptemberében repiilhetett az ESRANGE {rbazisrol. A repiilés
teljes sikerrel zarult, az 6sszes mérési adatot megkaptuk, melyeknek a részletes kiértékelése
jelenleg is folyamatban van. A kapott adatok tudomanyos szempontbol is jelentds eredmé-
nyeket szolgaltattak, melyekbdl a kozeljovében a hazai tudomanyos kozosséget gazdagitd
nemzetk6zi publikaciok sziiletnek majd.

A szerzd koszonetét fejezi ki mindazoknak a munkajaért, akik nélkiil a TECHDOSE
kisérlet nem valdsulhatott volna meg. Els6sorban azoknak a hallgatoknak, akik a csapat tag-
jaként munkéjukkal hozzajarultak a sikerhez: Gyovai Agnes, Ludmany Orsolya, Korsos
Marianna Brigitta, Hurtony Tamas, Palfalvi Jozsef és Mesterhazy David. Koszonet illeti Dr.
Zagyvai Pétert, aki a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanaraként elval-
lalta, hogy tamogatd professzora lesz a csapatnak. Kiilon kdszonet illeti Dr. Hirn Attilat,
akinek aldozatos segitsége ¢és tamogatasa folyamatos tdmasza volt a magyar didkoknak a
program soran. Koszonet az MTA Energiatudomanyi Kutatointézet mindazon munkatar-
sainak, akik iddt és faradsagot nem kimélve segitették munkankat (Apathy Istvan, Cseri
Sandor, Csikés Jozsef, Csoke Antal, Dr. Deme Sandor, Dr. PAzmandi Tamas, Szanto Péter).
A csapat koszonetét fejezi ki a BL-Electronics cégnek az elektronikai fejlesztésekben nytj-
tott segitségéért. Koszonet az Urvilag szerkesztéségének a folyamatos tudositasokrol a
TECHDOSE kisérlet kapcsan.

Tovabba a szerz6 kiilon koszonetét fejezi ki az ESA szakértoknek és az Oktatasi Iroda
mindazon munkatarsainak, akik a munkajukkal, tanacsaikkal folyamatosan segitették a
TECHDOSE csapatot az elérehaladasban: Alex Kinraid, Dr. Alan Owens, Helen Page, Koen
Debeule, Mark Fittock, Martin Siegl, Olle Persson, Paul Stevens, Mikael Inga.

A BEXUS TECHDOSE kisérlet finanszirozasa a 4000107210/12/NL/KML szamu
PECS szerz6dés keretében valdsul meg.
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7. abra A BEXUS-14 gondoldja repiilés elott és a TECHDOSE csapat néhany tagja
(balrdl jobbra: Palfalvi Jozsef, Zabori Balazs, Gyovai Agnes, Hurtony Tamds)
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BioDos — Egyetemi hallgatok asztrobiologiai kisérlete sztratoszférikus
ballon platformon

Grész Veronika
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

A 2012-es évben harom magyar diakkisérletet is felvettek az ESA, SNSB és DLR altal
egyetemistaknak meghirdetett REXUS/BEXUS (Rocket/Balloon Experiments for University
Students) programjaba. Az alabbiakban a Semmelweis Egyetem és a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem kézremiikodésével megvalosult BioDos kisérletrdl lesz szo,
amely az UV-sugdrzads biologiai hatdsait volt hivatott vizsgalni egy sztratoszférikus ballon
fedélzeten.

A BEXUS platform

Az évente indul6 REXUS/BEXUS program a DLR (Német Légiigyi és Urkutatési
Kozpont) és az SNSB (Svéd Nemzeti Urkutatasi Bizottsag) tiriigynokségek kozti kétoldalu
megegyezés eredménye. A svéd oldal az Eurdpai Uriigynokséggel (ESA) egyiittmiikodve
lehetévé tette a programba vald bekapcsolddast mas eurdpai orszagok, igy Magyarorszag
szaméra is. A BioDos kisérlet finanszirozasa a Magyar Urkutatési Iroda segitségével a PECS

keretbdl tortént.
A BEXUS program keretében minden évben két
Balloon 12 000 m® térfogatt, héliummal toltott sztratoszférikus bal-
lont inditanak a svédorszagi Esrange Urkozpontbol, amelyek
] I gondoléja hordozza a hasznos terhet, igy a kivalasztott kisér-
m leteket is. Az elért maximalis magassag a rendszer sulyatol
\ fiigg, és 25-30 km kozé tehetd. A rendszer az 1. abran be-
fﬁ caass mutatott egységekbdl épiil fel. Legfontosabb elemei (a gon-

dolan kiviil) a cutter, amely a repiilés végeztével felhasitja a
ballont, és a fedélzeti egységek vezérlését és a telemetriai
adatok gyujtését lehetévé tevé EBASS (Esrange Balloon

Ballast Mass

= Stobelight Service System). A fedélzeten levé kisérletek radios kapcso-
Flght TralnibisT latban vannak az esrange-i foldi egységekkel és igy a kisér-
{ B letezé csoporttal és a jelenlevd szakértokkel. A kommuni-
Refiactar kacio a ballon teljes repiilési ideje alatt miikodik, lehetévé
téve a mérési adatok azonnali lekérdezését és a kisérlet ira-

nyitasat.

A ballon repiilési ideje a kdrnyezeti faktorok és a ki-

sérletezdk igényeinek fiiggvénye; az elébbiek kozé tartozik

az iddjaras illetve azon teriilet adottsdgai, amely felett a

ballon éppen tartozkodik. Esrange Eszak-Svédorszigban

helyezkedik el, kozel a finn és az orosz hatarhoz. Ez a teriilet

ritkan lakott; ennek elénye, hogy a ballon repiilése és lando-

Padeai lasa nem jelent potencialis veszélyt a lakossagra. A szétszor-
Gondola tan jelen levo falvak védelme érdekében az esrange-i bizton-
sagi szakemberek a repiilés ideje alatt folyamatosan figyelik
a ballon tutiranyat, és amennyiben az valamely telepiilés felé
venné az iranyt, a ballont levagjak és a repiilés befejezddik.
Ugyanez igaz arra az esetre, ha a ballon eldrelathatéan

1. abra A BEXUS rendszer
felépitése
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tavakkal tarkitott teriiletre érne, hiszen a vizben landolas nem csak a kisérleteket, hanem a
ballon rendszereit is tonkretenné, lehetetlenné téve az elemek ujrafelhasznalasat a kovetkezo
BEXUS ciklusban.

A programban részt vevo kisérletek a természettudomanyos kutatasi teriiletek széles
spektrumat olelik fel. A 2012-es csoportok vizsgalatai kdzott a sugdrzasi fizika, az atmo-
szférafizika és az asztrobiologia kérdéskorei szerepeltek, melyekhez a sztratoszféra megfele-
16 vizsgalati kornyezetet jelentett. Az UV-sugérzast vizsgald BioDos asztrobioldgiai kisérlet
szamara példaul a 25 km-es magassagban er6sen megritkuld 6zonréteg, €s az ennek hatasara
megndvekedett UV-B és UV-C sugarzas miatt volt idealis a BEXUS platform.

BioDos — a csoport és a kisérlet

A kisérlet célja a sztratoszférikus UV-sugarzas hatasainak vizsgalata volt biokémiai
mintan. Molekularis szinten az ultraibolya sugarzas altal leggyakrabban kivaltott sériilések
alapja az a fotokémiai folyamat, melynek sordn a DNS egyes alkotdelemei, a pirimidin
szerves bazisok Osszekapcsoldodnak (dimerizalddnak) és ciklobutan pirimidin dimereket
(CPD-ket), illetve 6,4 fototermékeket képeznek. Ezen termékek jelenléte a DNS megkettd-
z6dése soran baziscseréhez, tehat helytelen replikacidhoz vezet, igy fejtve ki az €16 szerveze-
tekre karos, mutagén hatast. Mindezek alapjan lathato, hogy az UV-sugarzas hatasara beko-
vetkez6 molekularis sériilések biokémiai €s bioldgiai modelleken elemezhetéek, mely
modellek kritériuma a fototermék-képzddésben kdzponti szerepet jatszo pirimidin bazisok
(timin, citozin, uracil) jelenléte. A BioDos kisérletben kvarc hordozéra vékonyrétegben fel-
vitt uracil bazist hasznaltunk. UV-tartomanyu besugérzas hatasara két egyidejii folyamat
jatszodik le a vékonyrétegben: az uracil bazisok dimerizacioja, illetve ennek ellentéte, vagyis
a dimerek szétkapcsolddasa, monomerizacidja. E két folyamat a besugarzas hullamhossz-
tartomanyatol fliggé aranyban torténik; nagyobb hullimhosszak a dimerizacid, rovidebb
hulldmhosszak (~240 nm alatt) pedig a monomerizacid iranyaba toljak el a folyamatot. A
dimerizacié és a monomerizacio folyamata az uracil abszorbancidjanak, vagyis optikai denzi-
tasanak (,,fényelnyelési képességének™) valtozasat vonja maga utan. Elmondhato, hogy a
molekulak osszekapcsolodasa az optikai denzitds csokkenésével, a dimerek szétbomlasa
pedig ugyanezen tulajdonsag novekedésével jar, valtozasanak mértéke pedig aranyos az UV-
besugarzas mértékével.

Az optikai denzitas valtozasa UV-VIS spektrofotométerrel kdvethetd, am ez nem teszi
lehetdvé a folyamatos mérést. fgy a pirimidin biodoziméterek tirbéli alkalmazésa esetén, ahol
a mintakhoz csak a felbocsatas el6tt és utan lehet hozzaférni, kizardlag a kezdeti és a végalla-
potrol kaphatoak adatok, az optikai denzitas valtozasanak dinamikajar6l nem. A tudomanyos
célkitlizésekkel egybefonodva a kisérlet miiszaki célja tehat egy olyan technologiai megoldas
fejlesztése volt, amellyel folyamatos, in situ biodozimetriai mérések végezhetdek el elsd 1é-
pésként a BEXUS ballonon, majd fo6ldi méréallomasokon, valamint mitholdfedélzeten is. A
mérés alapja az optikai denzitas és a sugarzasi intenzitas Osszefiiggése. Az optikai denzitas
csokkenése azt jelenti, hogy a raesd sugarzas egyre nagyobb részét fogja valtozatlanul at-
ereszteni a minta. UV-tartomanyban érzékeny fotodetektort helyezve a minta mogé, ez a
fokoz6dd fényateresztés a detektor kimeneti jelének novekedésével jar egyiitt. Egy, a csilla-
pitatlan sugarzast mérd referenciadetektor segitségével a nyert intenzitas-adatok egyszeriien
atszamolhatok optikai denzitdssa. Megfelelden valasztott mintavételezési frekvencidval meg-
valosithatd a folyamatos mérés €s a valtozasok dinamikéjanak pontos kovetése.

A BioDos kisérlet elrendezése a fentiekben ismertetett elveket formazta a ballon altal
nyujtott lehetdségekhez. Az elrendezés két f6 elemet tartalmazott; a kisérlet elektronikai koz-
ponti egységét: az adatgyijtésért, kommunikacioért, energiaelosztasért felelés Elektronikai
Dobozt és a sugarzasnak kitett, illetve a sugarzastol védett, referenciaként szolgalo uracil
mintakat és UV fotodiddakat tartalmazé négy Optikai Dobozt (2. abra). Ez utdbbiakat a gon-
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dola négy oldalara rogzitettiik, igy bizto-
sitva azt, hogy akarhogyan fordul a gon-
dola, minden iddpillanatban legyen
sugarzast kapd minta. Az adatgyiijtést
iranyitd fedélzeti, illetve foldi szoftver
lehet6vé tette a kisérleti adatok tarolasat,
azonnali megjelenitését és (példaul a
mintavételi frekvencia valtoztatasara
iranyulo) utasitasok kiadasat.

A BioDos kisérlet két tirkutatassal
foglalkoz6 egyetemi miihely didkjainak
¢és szakértdinek kozos eredménye. A cso-
port tagjai a BME informatikus, villa-
mos-, gépész- és biomérndk hallgatdi. Ez
a sokszinliség a kisérlet megvalositasa-
hoz sziikséges tudomanyteriiletek sok-
féleségét tiikrozi. A bioldgiai, biofizikai
kérdéseket a Semmelweis Egyetem Bio-
fizikai Kutatdcsoportjanak szakértdi, a
miiszaki megoldasokkal kapcsolatban
felmeriild problémakat a Budapesti .
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egye- 2. abra A BioDos kisérleti felépitése.
tem Urkutaté Csoportjanak szakemberei  [—4: optikai dobozok; EB: elektronikai doboz
konzultaltak. Atmoszférafizikai kérdé-
sekben a Magyar Tudomanyos Akadémia Geofizikai és Geodéziai Kutatointézetének
szakértdje nyujtott segitséget.

o Ak ol i i vl 1T

Mérfoldkovek

A BEXUS programot szervezo Urligyndkségek a kisérlet fejlesztését a rendelkezésre
allo, kozel tiz honapos iddszakban folyamatosan figyelemmel kisérték. A BioDos kisérlet
fejlesztése 2011 decemberétél 2012 szeptember€ig tartott, az eredmények kiértékelése pedig
2013 folyaman fejezddik be.

A BEXUS program idérendje a kovetkezd volt:

o Selection Workshop (2011. december 5-9.)

* Preliminary Design Review (PDR, 2012. februar 27.—marcius 3.)
* Critical Design Review (CDR, 2012. majus 24-25.)

» Integration Progress Review (IPR, 2012. augusztus 1.)

»  Experiment Acceptance Review (EAR, 2012. szeptember 6.)

* Launch Campaign (2012. szeptember 20-30.)

o Experiment Results Symposium (2013. junius 9—13.)

A szervezbdkkel valdé kommunikacio elsédleges eszkoze a SED (Student Experiment
Documentation), amely az tirprogramok soran készitett dokumentumok egyszeriisitett valto-
zata. Ez tartalmazott minden, a kisérlettel kapcsolatos informaciot: a tudomanyos hattér
magyarazatat, az alkalmazott aramkorok kapcesolasi rajzat, a kisérleti dobozok mechanikai
terveit, de még a projektmenedzsment részleteit is. A SED a kisérleti tervek kidolgozottsaga-
nak és a kisérlet pillanatnyi allasanak megfelelden az els pillanattol az utolsodig boviilt.
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3. abra Tesztelés az Experiment Acceptance Review-n

A munka els6 szakaszaban (Selection Workshop—PDR) késziiltek el a kisérlet el6zetes
tervei, és megkezdtiik az alkatrészek megrendelését €s tesztelését. A PDR soran a szervezd
triigynokségek szakértdi véleményezték ezeket a terveket, felhivtak a figyelmet az esetleges
problémakra, illetve megoldasi javaslatokat is tettek. A program kovetkezd fazisaban (PDR—
CDR) a kisérleti terv véglegesitése, a mérési modszer validalasa (vagyis a detektorok és az
uracil mintak tesztelése), valamint az aramk6rok deszkamodelljeinek kifejlesztése zajlott.

A CDR utan kezd6dott a kisérleti egységek elkészitése: a deszkamodellek tesztelése,
majd a repiild példany nyomtatott aramkoreinek megtervezése, beiiltetése és tesztelése,
tovabba a kabelek elkészitése. Ez a fazis feldlelte a két utolso felillvizsgalatot is, az IPR-t és
az EAR-t, amelyekre a ballon felengedése el6tti egy honapban keriilt sor. Mig a PDR ¢és a
CDR esetében a csoport tagjai utaztak el Hollandiaba illetve Svédorszagba, hogy bemutassak
a kisérlet aktualis allapotat, az IPR és az EAR soran a program két szakért6je jott Budapestre,
akik megtekinthették a csoport rendelkezésére allo laboratériumokat és miihelyeket.

Az utolso fazisban (a Launch Campaign elott és alatt) a teszteken volt a hangsuly. A
fejlesztés lezarasaként az egyetemi berendezésekkel végeztiik el az utolsé rendszerteszteket
szimulalt UV-kdrnyezetben, a teljes kisérleti setupot Osszeallitva. A startra a csoport négy
tagja utazott ki az Esrange Urkdzpontba, ahol a tesztelési fazis folytatodott az egyéni és koz-
pontilag szervezett funkcionalis és interferenciatesztekkel, melyek soran a didkcsapatok és az
ottani szakértdk azt vizsgaltak, hogy egyrészt a kisérletek képesek-e egyiittmiikodni a gondo-
la rendszereivel, masrészt az egyes kisérletek nem zavarjak-e egymast.

A BEXUS-15 ballon, amelyen a BioDos kisérlet egy francia—japan, egy olasz és egy
német didkkisérlettel egyiitt kapott helyet, 2012. szeptember 25-én, magyar id6 szerint 12 6ra
18 perckor emelkedett fel. Hossza repiilési id6 jutott neki osztalyrésziil: sotétedés utan, 18
ora 28 perckor vagtak le. A gondola Finnorszagban landolt, és két nap mulva szallitottak
vissza az lirkozpontba.
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4. abra A felengedes pillanata
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A 2012-es év utolsd ho-
napjaiban a csoport a kisérleti és
telemetriaadatok  kiértékelésén
és a dokumentacid véglegesité-
sén dolgozott, 4&m a program
még nem fejez0dott be. Zardsa a
2013 joniusdban rendezendd
konferencia lesz, amelyen a
BEXUS-14/15 programban részt
vevd csapatok bemutatjak kisér-
leteik tudomanyos és technikai
eredményeit, valamint tanulsa-
gait.

Kitekintés

Az itt bemutatott kisérlet
és a hozza kapcsolédd biodozi-
metriai modszerfejlesztés feldol-
gozasa nem ért véget a BioDos-
szal. A projekt folyaman, de f6-
leg a ballon repiilése alatt szer-
zett adatok ¢és tapasztalatok
kiindulasi alapot szolgaltatnak a
modszer finomitasahoz. A ko-
vetkezo, 2013-as BEXUS-ciklus
résztvevoi kozott szerepel a
BioDos utddja, a Daemon kisér-
let, igy a hallgatéi csoportban
felmeriilt uj miiszaki és tudoma-
nyos megoldasok, otletek 2013
folyaman megvalosulhatnak.



A Mars jeges lejtoformainak vizsgalata keringéegység-adatok
térinformatikai integralasaval

Dr. Sik Andras
adjunktus, ELTE Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Természetfoldrajzi Tanszék, Budapest

Napjainkban a planetologia egyik legizgalmasabb részteriilete a voros bolygo lak-
hatosaganak kutatasa, s ennek részekent a H,O elofordulasi helyszineinek azonositasa. A
kézepes marsrajzi szélességii 6vezetekben a felszinkozeli rétegek jelentds mennyiségii fagyott
vizjeget tarolhatnak, igy az aprozodas és a tomegmozgasok soran koves-jeges anyagui, peri-
glacialis tormeléklejtok jottek létre. Ezek a nagyméretii, latvanyos képzédmények pedig
eredményesen vizsgalhatok a keringbegységek altal gyijtott adatok, illetve korszerii térinfor-
matikai modszerek felhasznaldasaval.

A Mars tanulmanyozasa tavesoves megfigyelések helyett napjainkban mar a térségébe
juttatott Grszondakkal zajlik. Ezek egyik fajtija a keringbegység (orbiter), amely sikeres
palyara allas utan megkezdi a teljes bolygora kiterjedd térképezést és adatgyiijtést. A masik
alaptipus, a leszalloegység (lander) célba juttatasa sokkal kockazatosabb feladat, &m ha ép-
ségben eléri a felszint, részletes mérésekkel és anyagvizsgalatokkal ,terepi bizonyossag”
szerezhetO a leszallohely sziik kdrnyezetérdl — vagyis modszerei kdzvetlenek, de eredményei
nem vonatkoztathatdk az egész égitestre.

Ezért a globalis marsrajzi viszonyok, valamint a nagyobb térségek formakincsére jel-
lemz6 sajatossagok elemzéséhez elsésorban a bolygo koriil keringé lreszk6zok megfigyelé-
sei hasznalhatok. Az érzékel6-berendezéseik altal, tavérzékelési eljarasokkal gylijtott optikai
trfelvételek, digitalis domborzatmodellek (DTM), valamint mas tipust adatok internetes
adatbazisokban [1] nyilvanosan kereshetok és hozzaférhetdk, igy — a sziikséges ismeretek
birtokaban — barki elemezheti azokat.

A marsi térinformatika szabvanyai

Az trkorszak kezdete ota a keringbegységek felvételei alapjan egyre jobb mindségii
globalis térképek késziiltek a bolygorol — kezdetben papiron, majd digitalis valtozatban [1].

A kiilonboz6 tipusu érzékeld-berendezések mérési eredményei természetesen csak
egy vizsgalati mintateriiletre is Osszegylijthetk, az eltéré kiildetésekbdl szarmazéd adatok
integralt kezeléséhez azonban szdmos technikai nehézséget kell megoldani konvertalasi
miiveletekkel, példaul a térbeli vonatkoztatasi rendszer (ellipszoid, fokhaldzat, vetiilet), a
terepi felbontas, vagy a fajlformatum egységesitését [2].

Jellemzo Szabvany
Ellipszoid TAU2000-definicio [3]
Egyenlitéi sugar 3396,19 km
Polaris sugar 3376,2 km

Szélességi fokok rendszere | planetocentrikus [4]
Hosszusagi fokok rendszere | kelet felé 0°-360° kozott

Domborzati alapfeliilet MGS MOLA DEM

Globalis térképvetiilet ekvirektangularis gomb (kdzponti A = 0°)
Nem globélis térképvetiilet | polaris sztereografikus vagy szinuszoidalis
Raszter-formatum PDS IMG vagy GEO-JPEG2000 [1]

1. tablazat A4 marsi térinformatika szabvanyai
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Szerencsére az elmult évek soran megszilardultak a marsi térinformatika szabvanyai
(1. tablazat), s igy egyre ritkabban okoznak mar problémat példaul a szélességi fokok eltérd

meghatdrozasi modjai (1. abra), vagy az alkalmazott térképvetiiletek tipusai (2. abra).

a7e,

w
o

1. abra Szélességi fok meghatdrozasi modjai —

a) planetocentrikus;

b) planetografikus

Adatforrasok és pontossag

2. abra Alkalmazott térképvetiiletek —
a) ekvirektangularis gémb (kézponti 2 = 0°);
b) polaris sztereografikus, c) szinuszoidalis

A marsi formakincs teljes korii elemzéséhez a keringdegységek érzékeld-berendezései
koziil els6sorban az optikai kamerdkra, a domborzati adatgylijté miszerekre és a spektro-
méterekre van sziikség — ami legalabb tiz kiilonbozé adatforrds Osszehangolasat jelenti

(2. tablazat).

Kiildetés elnevezése Erzékel- Erzékel- Erzékel-
(roviditése) berendezés berendezés berendezés max.
idotartama rovid elnevezése felhasznaldsa terepi felbontasa

MGS MOC optikai kamera 1,5 m/pixel
Mars Global DTM-készités
Surveyor (MGS) MGS MOLA (lézeres 300 m/pixel
1996 — 2006 magassagmeéro)
MGS TES spektrométer 3 000 m/pixel
2001 Mars Odyssey MO THEMIS VIS optikai kamera 18 m/pixel
(MO) 2001 — jelen MO THEMIS IR spektrométer 100 m/pixel
MEX HRSC optikai kamera 12,5 m/pixel
Marsz}ggg’r“.sl(MEX) MEX HRSC sztereo | DTM-készités 50 m/pixel
—jeen MEX OMEGA spektrométer 300 m/pixel
Mars Reconnaissance MRO CTX opt%ka% kamera 6 m/pix.el
Orbiter (MRO) MRQ HiRISE optikai kamera 0,25 m/.plxel
2005 — jelen MRO HiRISE sztereo DTM-készités 1 m/pixel
MRO CRISM spektrométer 18 m/pixel

2. tablazat A marsi keringdegységek fontosabb érzékelo-berendezései

A tavérzékelési eljarasokkal gytljtott felszini adatok részletessége a terepi felbontas
értékével jellemezhets. Az egymast kovetd keringbegységek miiszerei természetesen egyre
pontosabb trfelvételeket és digitalis domborzatmodelleket készitenek, igy a Mars néhany
térségérdl jelenleg mar jobb mindségli allomanyok érheték el (3—4. abra), mint példaul
hazank nagyvarosair6l a legnépszeriibb internetes térképszolgaltatok adatbazisaiban.
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b

3. abra Azonos teriilet latvanya tiz év kiilonbséggel (eltérd terepi felbontdssal) —
a) MGS MOC 2001-ben (3 m/pixel); b) MRO HiRISE 2011-ben (0,25 m/pixel)

1250 m

MGS MOLA a

MEX HRSC b

MRO HiRISE c

4. abra Azonos teriilet formakincse eltérd terepi felbontasu digitalis domborzatmodelleken —
a) 2001-ben (300 m/pixel); b) 2006-ban (50 m/pixel); c) 2011-ben (1 m/pixel)

A javulo felbontas természetesen ndvekvo adatmennyiséget eredményez (5. dbra),
illetve altalaban kisebb teriileti lefedettséggel jar egyiitt (6. abra).
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MEX HRSC (12,5 m/pixel)
800 x 78 379 pixel = 60 x 980 km
[|teriilete = 548 000 pixe
MO THEMIS VIS (18 m/pixel)
1024 x 3 456 pixel = 18,5 x 62 km
[l terillete = 264 000 db pixe

MRO CTX (5 m/pixel)
5 056 x 15 360 pixel = 30 x 92 km
Eteri.ilete =2 377 000 db pixel

MGS MOC NA(Z,?? m/pixel
512 x 17 920 pixel = 1,4 x 50 km
ﬂteri.ilete =11 150 000 db pixel

MRO HiR|SE(O,25mIpier)
26 187 x 52 274 pixel = 6,5 x 13 km
a [l teriilete = 1370 000 000 db pixel| b

MEX
3 HRSC
[ 1]
Mao sind
5 CTX THEMIS
VIS
o
L °® MGS
MRO moOC
HIiRISE nA
+ ¥ ¥ 2o
0,1 1 10

maximalis terepi felbontas (m/pixel)

5. abra Optikai tirfelvételek ésszehasonlitisa —
a) jellemzo terbeli kiterjedés;
b) MRO HiRISE-felvétel teriiletének pixelszama

Szoftver-valasztas

6. abra Optikai tirfelvételek 6sszehasonlitdasa
maximalis terepi felbontds és
globalis lefedettség alapjan

A kiillonb6z6 adatforrasok integralasahoz és az clemzések végrehajtasahoz olyan
térinformatikai szoftverre van sziikség, amely ismeri a marsi allomanyok specialis térbeli
vonatkoztatasi rendszereit, s kezeli azok egyedi fajlformatumait, illetve adatbazisait [5].

Szamos program tesztelése utan kialakult véleményem szerint 6sszességében az ESRI
ArcGIS Desktop a legalkalmasabb szoftvercsomag a voros bolygd formakincsének tanulma-
nyozasédhoz, valamint az eredmények megfeleld nevezéktannal [6] ellatott térképi abrazola-
sahoz (7. abra) és haromdimenzids megjelenitéséhez is (8. abra).
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7. dbra A mintateriilet elemzésének térképi megjelenitése ESRI ArcGIS Desktop szoftverrel:

eltérd tulajdonsagu felszinrészletek lehataroldsa kérnyezeti attekintd felvétellel kombinalt

lejtomeredekség-térképen, valamint nagyfelbontasu optikai tirfelvételek felszini poligonjai,
a teriilet jellemzé keresztszelvénye és az egyik nagyfelbontasu kép attributumai




8. abra A mintateriilet domborzatanak haromdimenzios megjelenitése
szines tirfelvetel és szintvonalak kombinadlasaval, kb. 3-szoros fliggdleges torzitassal

Periglacialis tormeléklejték

A Mars tormelékkel boritott, fagysivatagos felszinén jellegzetes tajtipust alkotnak a
kozepes szélességli ovezetek kimart teriiletei, ahol az iddsebb felfoldek és a fiatalabb mély-
foldek fokozatos atmenete figyelheté meg. Eleinte a magasabb térszin nagyobb kiterjedésti
platokra tagolodik, amelyek tobb kilométerrel emelkednek az Oket elvalaszto széles, lapos
aljzata volgyek folé, s végiil mar ezek a mélyfold-jellegli felszinrészletek keriilnek ttlsulyba
a néhany kilométer magassagu, elszort tablahegyekhez képest (9. abra).
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9. abra A kimart teriiletek jellemzé formakincsének latvanya digitalis domborzatmodell alapjan
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A meredek falu platdk és szigetszerli tablahegyek oldalan, valamint a volgyek fala
mentén pedig fiatalabb koru formak lathatok: a periglacialis térmeléklejtonek nevezett
képzddmények (10. abra). Ezek a Mars legnagyobb méretli jeges lejtéformai, s alapvetd

morfologiai/morfometriai sajatossagaik az alabbiak:

o ¢les meredekség-valtozassal kiiloniilnek el a mogottiik huzodo kiemelkedéstol;
e hosszusaguk 220 km ko6zotti, de akar néhanyszor tiz km is lehet;

e relativ magassaguk tobb szaz méter;

¢ hossz-szelvényiik konvex, atlagos lejtdszogiik 1,5-3° kozotti;

¢ homlokfrontjuk viszonylag meredeken végzddik el;

o keresztszelvényiik altalaban domboru, de oldalsancaik nem mindig jeldlhetok ki;

e gyakran lebenyes alaku részekre tagolodnak;

o felsziniikon ives gerincek és barazdak dsszetett mintazata lathato.

8

10. abra Periglacialis tormeléklejté — a) domborzati helyzet; b) jellemzd szelvény

Euripus-hegy mintateriilet

A 73 kilométer hosszusagu és a siksagi tajbol 4 500 méter magasra emelkedd, kelet-
nyugati csapasiranyu Euripus-hegy (D. sz. 44,8°; K. h. 105,1°) a Hellas-medence keleti
peremvidékén helyezkedik el, s egy kiterjedt, lebenyekbdl allo periglacialis tormeléklejtd

veszi szoknyaszertien korbe (11/a. abra).
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11. abra Euripus-hegy mintateriilet — a) magassagi szinezésti dttekintd térkép nagyfelbontasi
optikai tirfelvételekkel; b) lejtémeredekség-térkép az E-D keresztszelvény helyzetével
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Az Euripus-hegy gerincvonalatol sugariranyban kifelé szétteriild tormeléklejtd leg-
nagyobb atméréje kb. 90 kilométer, hosszusaga 5—30 kilométer, vastagsaga pedig kb. 300—
1 200 méter kozott valtozik (feltételezve, hogy kdzel sik térszin talalhat6 alatta). Domborzati
viszonyait latvanyosan szemlélteti a teriilet lejtomeredekség-térképe (11/b. abra), illetve
keresztszelvénye (12. abra).
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12. dbra Az Euripus-hegy mintateriilet keresztszelvénye a 11/b. dbran lathaté E-D; vonal mentén

A periglacialis tormeléklejtd részletes morfologiai vizsgalatahoz a 11/a. dbran lathato
nagyfelbontasu optikai trfelvételek allnak rendelkezésre (22 db MGS MOC- ¢és 4 db MRO
HiRISE-kép). Ezek integralt elemzésével tobbféle felszini mintazat-tipus kiilonithetd el a
taplaloteriilet és a homlokfront kozott (13/a. abra):
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13. abra Az Euripus-hegy koriili periglacialis tormeléklejtd felszini mintdzat-tipusai
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e a sziklafal és a tormelékosszlet hatarvonala mentén (13/b. abra) szamos helyen
lejtésirannyal parhuzamos sav-mintdzat figyelheté meg (13/f. dbra), amelynek
jellemzéen 10-20 m szélességli egységei a falrdl a tormelékosszletre hullott, nagy
méretll kdzettdmbok irdnyitottsag szerinti elrendezddésével johettek 1étre, a teriilet
lassu lejtékuszasara utalva;

o a taplaloteriilet alsé részén (13/c. dbra) durva szerkezetl, egyenetlen sziklas tér-
szin lathatd, néhanyszor tiz méter nagysagi blokkok mintdzataval, valamint
lejtésiranyra merdleges ives gerincek és barazdak valtakoznak (13/g. abra);

e a tormeléklejtd kdzépso szakaszat ,ritkabb megjelenésii” felszini mintazat boritja,
gyakran szintén a lejtésiranyra merdleges gerincek rajzoldédnak ki, 4m tavolsaguk
itt nagyobb és sokkal lepusztultabbak is (13/d. dbra), a kozottik 1évé mélyebb
helyzetii térszineket pedig osztilyozatlan sotét térmelékanyag tolti ki elszort
sziklatombokkel (13/h. abra);

o az elvégzddd szakaszt (13/e. abra) nagyobb meredekségii homlokfront zarja le,
ahol szinte ,,0ldalr6l” lathatd a tormeléklejté Osszletének réteges szerkezete, aldla
pedig a taplaloteriilet felsé részére jellemzd, parhuzamos savokhoz hasonld
mintazat indul ki (13/i. dbra) — ez talan a multban zajlott aljzati olvadasbol
szarmazo viz er6zids munkajanak terméke lehet.

Mindezek alapjan az Euripus-hegy koriili periglacidlis tormeléklejtd valtozatos
morfolégiaju teriilet, recens aktivitdsdnak vizsgalatdhoz azonban hémérsékleti adatokra is
sziikség van.

Két kiilonbozé spektrométer nyari, helyi idében mérve 13.00-14.00 kozotti napszakra
(vagyis a mintateriilet legmelegebb pillanataira) vonatkozd felszini hdmérséklet-értékeinek
integralt elemzése alapjan ugy tlnik, hogy azok rovid ideig akar 0 °C-nal magasabbak is
lehetnek (14. abra). Ez pedig arra utal, hogy a jelenlegi éghajlat a marsi év legmelegebb
pillanataiban elvileg lehetévé teszi a vizjég idészakos megolvadasat, igy akar jelenleg is
torténhetnek olyan morfologiai valtozdsok a tormeléklejté mintazataban, amelyek
nagyfelbontasu optikai tirfelvételek dsszehasonlitasaval kimutathatok.

A rendelkezésre allo 0,25 m/pixel pontossagu felvételpar Osszehasonlitasa soran
azonban sajnos nem sikeriilt ilyen évszakos valtozasokat talalni. Ennek ellenére napjainkban
is lehet nagyobb mennyiségli fagyott H,O az Euripus-hegy periglacialis tormeléklejt6jében,
ami talan csak azért nem okoz formakincs-valtozast, mert

e a vizjég-tartalmi réteget kiszaradt tormelékboritas fedi be, s a rovid ideig tartd
nyari hdmérséklet-maximum lefelé haladd olvadashullima nem képes athatolni
azon;

e a 0°C feletti maximalis felszini hoémérséklet ehhez nem biztositja elég hosszu
ideig a vizjég részleges megolvadasat a tdrmeléktakardban;

e a marsi légkor slirlisége kozel esik a H,O harmaspontjanak 1égnyomasértékéhez, s
igy az esetleg keletkez6 folyékony viz szinte azonnal elparolog.

A mintateriilet digitalis domborzatmodelljét felhasznalva az Euripus-hegy koriili

periglacialis tormeléklejto térfogata is megbecsiilhetd, az alabbi mddszerrel (15. dbra):

e a teljes formaegyiittes, vagyis a hegy ¢és a tormeléklejtd Ossztérfogatanak
meghatarozasa a teriilet legmélyebb pontjdhoz igazitott, —569 méteren huz6do
helyi alapszint felett;

¢ ahegy tormeléklejtd f61¢ emelkedo részének helyi alapszintre torténd levetitése (a
sziklafalak eredeti meredekség-értékének bizonytalansaga miatt elsé 1épésben
csak fiiggbleges oldalvonalakkal);

e az igy kapott hegymodell helyi alapszint feletti térfogatanak kivondsa a teljes
formaegyiittes térfogatabol.
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A Dbecsiilt eredmény 6 059,5 km®—3472,5 km® =2 587 km®, ami a vetitdvonalak
fiiggbleges helyzete miatt csak kdzelitd fels6 hatarértéke a tormeléklejté valodi térfogatanak.
Ugyanis a 12. abra alapjan a hegy sziklafalainak jellemz6 meredeksége 15-25° kozott
valtozik, ezért legfeljebb 17%, de legalabb 8% tobbletet hozza kell adni a fiiggdleges hegy-
modell alapjan kiszamolt térfogathoz. A tormeléklejtd kiterjedésébdl viszont le kell vonni
ugyanezt, tehat annak valodi térfogata 2 000-2 300 km® kozott lehet. S mivel az egyik
keringdegység foldradar-berendezésének mérései alapjan kb. 90%-ra becsiilhetd a vizjég
ardnya a tormeléklejtd osszletében [7], annak belsejében dsszesen akéar 2 000 x 10° t fagyott
H,O0 is tarolodhat.
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14. abra Az Euripus-hegy térségének nyari idoszakra vonatkozo felszini hémérséklet-térképe
az MGS TES- és az MO THEMIS IR-spektrométerek adatai alapjan
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15. abra Az Euripus-hegy koriili periglacialis tormeléklejtd térfogat-szamitdsi modszere —
a) szines foto-térkép, a hattérben magassagi szinezéssel;
b) a tablahegy és a tormeléklejtd feliilete; c) a tablahegy és alapszinti vetiilete;
d) a tablahegy fiiggdleges falu térbeli modellje; e) a tormeléklejté térbeli modellje

Tovabbi mintateriiletek

A periglacialis tormeléklejték tovabbi harom mintateriiletére vonatkozé eredmények
bemutatasat jelen tanulmany terjedelmi korlatai sajnalatos modon nem teszik lehetové.

Kovetkeztetések

A kozepes marsrajzi szélességli Ovezetekben lathatd periglacialis tormeléklejtok
cementalt belsé szerkezetli, koves-jeges Osszletek lassu lejtéiranyl elmozdulasaval, illetve az
ennek soran belsejiikben zajlo plasztikus deformaciok eredményeként jottek létre, krater-
boritottsaguk és felszini mintazataik lepusztultsdga alapjan valdszinlileg az utobbi néhany
szazmillié évben.

Morfologiai és morfometriai sajatossagaikat, valamint formakincsiik valtozatlansagat
figyelembe véve napjainkban fosszilis vagy inaktiv képzédményeknek tekinthetdk, amelyek
a jelenlegitol eltérd éghajlati viszonyokra utalnak az égitest késoi fejlédéstorténete soran. Igy
ha a kovetkezd évtizedek/évszazadok soran lasst felmelegedés indul be a Marson, akar Gjra
is aktivizalodhatnak majd.

Ezek tehat a felszinkozeli rétegek vizjég-tartalmanak multbeli, részleges olvadasaval
magyarazhatd formak, amelyeknek a lakhatosag szempontjabol is jelent6sége van, ugyanis a
Marson talalhato fagyott és/vagy folyékony H,0-készlet biztos eléfordulasi helyszineinek,
valamint kdnnyen elérhetd forrasainak tekinthetdk.

Mindezek mellett a periglacialis tormeléklejtok felszinalaktani elemzése azt is
latvanyosan szemlélteti, hogy a korszerd térinformatikai modszerek eredményesen alkalmaz-
hatok a planetologiai kutatasok soran.
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Koszonetnyilvanitas

Kutatasi tevékenységemet az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tdmogatja, amit eziton
is k6sz6nok!
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Az trlogisztika dimenzidvaltasa — el6ttiink az univerzum
Az tirlogisztika kihivasai, jovoképe és jovoeértékei a XXI. szazadban

Dr. Esték Sandor
szakkdzgazdasz, civil és katonai logisztikus, tanusitott logisztikai szakértd

A Féld az emberiség bolcsdje, de az emberiség nem élhet orékké bélcsében”
(Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij)

A mult szazad az tirkorszakkal fémjelezett idoszakkeént vonult at felettiink és a mult
emlékei dimenziojaban maradt. A XXI. szazadban egyre tavolabbra latunk a minket koriil-
vevé Naprendszerben és azon tulra is, és egyre tobb nagy ivii terv megvalositasa a kitiizott
cél. Az ezredfordulo eldtt az tirkutatok, tudosok és a tudomanyok képviseldi nagy kiildetést
terveztek, amelyet a XXI. szazadban valosithatnak meg. A kiildetésben cél a Marsra szallas,
az életfenntartas, a letelepedés és dnellato tarsadalom létrehozdsa lehet. Ezzel parhuzamo-
san a kinai elképzelések mar a XXI. szazad elején sziilettek, 6k a Holdra szallas iparositasat
tervezték. Ugy a Hold, mint a Mars teljes korii munkdjaban a logisztikatudomdny és logiszti-
kai ipar a tudasbazisaval, sziikséges rendszereivel, erdivel és eszkozeivel részt kivan venni.
Ugy gondolom, most mér a logisztika nélkiil a fentebb emlitett célkitiizéseket nem lehet
megvalositani. Valoszintisitem mindezeket azért, mivel a logisztika eddig is része volt az
tirkutatasnak. Azt is allithatom, minden egyes kutatasi feladatban részt vett, de kevés teriile-
ten kozoltek eredményeit. Nem kapott nyilvanossagot, mint a tudomdnyos kutatas csendes
tarsaként végezte dolgat. Viszont napjainkban a logisztika, mint tudomdny minden érték-
teremtd és szolgaltato tevékenységnek részese. Nem valoszinti, hogy kimarad a szazadunk
legnagyobb vallalkozdsaibol. Azt is vélelmezem, hogy kulcsszerepet kap, ugy a Marson, mint
a Holdon a logisztikai tamogatasban. Az a gondolat sem dll télem tavol, hogy logisztikusok
tagjai lesznek a nagy kiildetésnek. Remélem még azt, hogy magyar felkészitett virlogisztikus is
részt vehet az tirfeladatok megoldasdban.

Kulesszavak: trlogisztika, tirlogisztikus, Hold-logisztika, a Hold iparositasa, Marsra szallas,
Mars-logisztika, Mars-bazis, 1étlogisztika

Lehet, egyeseknek mosolyt hozok az arcara, de ne felejtsiik el: a logisztika elvei,
teriiletet lefed. A Fold legnagyobb horizontalis ipara az {ir kdrnyezetében és koriilményei
kozott el tud végezni alkalmazdi képességével olyan feladatokat, amelyeket kihivasként
¢éliink meg napjainkban. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy a kiildetésre elég
hosszu felkésziilési 1d0, céliranyos tanulasi és begyakorlasi lehetdség van. Nem megfeled-
kezve a meglévd tudasbazisokrdl és a kutatasok félkész termékeként mar jelen 1évo 1 ered-
ményekrdl.

Az univerzum a nyitott lehetéségek tarhaza
A Holdra és a Marsra szallas, nagy kihivas az emberiségnek
Napjainkban mar tobb orszag is megfogalmazta igényét az lir hasznositasara. A kinai-

ak 2020-ig tirallomast épitenek. 2020 utan trbazist terveznek épiteni a Holdra, az ipari hasz-
nositas, az érdekeiknek megfeleld feltaras mellett. Az Amerikai Egyesiilt Allamok tervbe
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vette a Marsra szallast,' annak hasznositasat, az {irturizmust, az tirvallalkozasokat a magan-
szektorba kiszervezték — civilek kezébe adtak. A Naprendszer, és azon tuli tavoli bolygok
latogatasa mar megvaldsitasi fazisahoz kozeli helyzetben van.

A Holdra és a Marsra szallas logisztikai tdmogatdsat és eredményességét a jol meg-
épitett és biztonsagosan miikodd személy- és tehertirhajok alapozzak meg. Erre a komplex
feladatra specidlis tervezésu és tobbfunkcids, tobbfokozath repiilésti, fol- és leszallast kis
terlileten megvaldsitd tirhajok sziikségesek. A marsi feladatokhoz kompok, nagytesti erds
teherszallit6 tirhajok lehetnek alkalmasak.

Az trkutatok, tudosok altal legjobban ismert bolygd a Mars, ezért hasznositasa mar a
mult évtizedben megfogalmazodott, az ipari, lizleti érdekeknek megfeleléen. Mindezeket
tobb szempont szerint is alatdmasztottak érvekkel. A tudosok mar a kialakitott elképzelések
alapjan hozzakezdtek ,,a Mars projekt” megvalositasahoz, az tirszondak kialakitasahoz, tobb
generacios csillaghajo elkészitéséhe:z.

A kutatok 0sszegzett véleménye valdsziniisiti azt, hogy a Mars alkalmas lehet az élet-
feltételek kialakitasara. Tobbek véleménye alatdmasztja, hogy sok élethez sziikséges asvany,
vegyiilet talalhatdo a bolygon. A felszin kdzelében fagyott allapotban van vizjég, a levegd
Osszetételében nagy mennyiségli szén-dioxidot taldltak. Hegyei gyomraban szamos barlang
talalhato, a bolygo talajat vordses, vas-oxidban gazdag por fedi.

Az életfeltételek és az életvédelmi biztonsdg megteremtése — oxigén, levego, viz,
¢lelem, szallds, sugarzas, napszél, a szélséséges homérséklet, hosszan tartd homokvihar
elleni védelem — komoly kihivas a bolygo élhetové tétele érdekében. Védelmet, biztonsagot
adhat az embereknek, trjarmiiveknek, miikddd rendszereknek a barlangok és barlangrend-
szerek adottsagainak kihasznalasa és ezen kiviil tobbcélu logisztikai hasznositasa. Hangarak,
raktarak, védett bazisok kialakitasara, viz, levegd tisztito—atalakitdo berendezések muikodte-
tésére. Mas célt hasznos feladatokra, mint fiittt, egyenletes hdmérsékletet fenntartd szallas-
helyek és munkakornyezet kialakitdsara. Lehet6ség nyilik tavak, vizgytijto teriiletek kijelolé-
sére ¢és feltoltésére, a hegyekbdl begylijtott ho olvasztasara.

Urlogisztika — Mars-logisztika fogalmi értelmezése
Az 0j fogalmak teriileteinek behatarolasa’

Az iirlogisztika fogalmi keretei kiorében értelmezheté minden olyan logisztikai
értékteremtés és szolgaltatds, amit a Féldon kiviili térségben valositanak meg. A Calgary
Egyetem kutatoi® szerint a vilagiir kezdete 118 km magassagban van a Fold felszine felett.
Az asztronautak szerint a Karman-hatar® 110 km. A NASA szerint 122 km a visszatérési
magassag.’

Mars-logisztika: az virlogisztika része és a Mars bolygon, felszinén és felszine felett
értelmezhetd logisztikai értékteremtés és szolgdltatis minden valtozata. Az Grlogisztikaban
az eldttiink levd években sok 1j tudomanyos eredmény alkalmazasa valdsulhat meg. Kialakul

" Erdekességként emlitem, hogy az amerikai Holdra szalls befejezését (1972) kovetden
tobben allitottak, hogy a technika készen allt a Mars meghoditasara emberrel a fedélzeten,
de ez a kiildetés elmaradt.

% A szerz6 sajat fogalmi értelmezése és kidolgozésa.

? http://www.stop.hu/tudomany/megallapitottak-a-vilagur-hatarat/4 77885/

* A hagyomanyos repiilsgép ebben a magassagban felhajto erd hianyaban nem hasznalhato;
Karmén Todorrdl nevezték el, mivel 6 hatarozta meg elséként.

> Az tirhajosok itt kapesoljék ki a kormanyzast és kezdik meg a levegébe valo belépést.
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egy Uj tipusu logisztikai kornyezet, amelyben az lirlogisztika jelentds stratégiai szerepet kap.
Elotérbe keriil a teljes felépitményével, szervezeteivel, feladataival, technikai eszkozeivel, az
trbazison levd képességeivel és mas feltételrendszereivel. Mindezeken tul az trlogisztikai
tamogatds alkalmazéasanak lehetséges valtozataival.

Ahogy szdzadunk iddszalagjan haladunk elére, az Urlogisztikai feladatok ismertté
valnak. Az el6zdeket a Mars- és a Hold-misszidval és feladattal egyiitt lehet értelmezni.
Természetesen az Uirlogisztikai szolgaltatas és kiszolgalas célteriilete tovabbra is a Marson,
Holdon levd foldi ember tevékenységének, feltételrendszerének megteremtése. Nem valdszi-
nisitem, hogy a logisztika funkcidi és elvei nagy valtozasokat élnének meg. Az {r jellemz6i,
a technologiai folyamatok és annak rendszerei mas sulypontra hangoljak at logisztikai szem-
1életet és gondolkodast.

A tér tagul, a fejlodés felgyorsul, a rendszerek, sajatossagok igazodnak a valtozo
koriilményekhez. Ebben a kdrnyezetben tobblépcsds tamogatasi rendszerek, folyamatok,
halézatok miikddnek stratégiai érdekeket szolgalva.

A hibrid logisztikai tdmogatas (human erd és robotok) széles korti alkalmazasa 1j
mérfoldkd az trlogisztikai tamogatasban és kornyezetben. Az eldvetitett jovoképet a tudo-
many eredményei €s annak a gyakorlatban torténd alkalmazasa valthatja valora, az eldttiink
allo évtizedekben.

A Mars-logisztikai tamogatas feltételei és lehetéségei’

A teherszallitd {irhajokkal szemben kovetelmény, hogy nagy raktérrel biztonsagosan
legyenek képesek szallitani a felszerelést, anyagot és eszkozoket. Legyenek képesek tobb-
szOri szallitasi feladat végrehajtasara a Fold és a Mars kozott, fleg a kezdeti logisztikai
litemek iddszakaban.

A Marson a szallitasi, ellatasi feladatok elvégzéséhez 1j technikai eszkdzok kialaki-
tasa, kikisérletezése is egy ujabb kihivas. Ezek kdzé sorolom az ionhajtomiivek, napvitorlak,
magneses vitorlak, nuklearis meghajtas alkalmazasat. Ugy a felszini szallitisban és kozleke-
désben, mint a Mars felszinén megszerezhet nagytomegli épitdanyag mozgatasat, szallitasat
és beépitését illetden. A repiilési biztonsag és miiszaki megbizhatosag érdekében egy szer-
viz- és segélylirhajot a Marsra érés utan miiszaki mentési készenlétbe kell helyezni a késébb
beérkezd tirhajok biztonsaga érdekében. Ezeken a helyeken a mentesitést és szervizellenér-
zést elvégezhetik, lehetdséget adva szamos varatlan rendellenesség orvoslasara.

A Mars felszinére torténd leszallas tobb 1épcsében valdosulhat meg. Eséként az eld-
készitd Girhajok 2-3 egységének leszalldsaval lehet szamolni. Ok elvégzik a helyszini ponto-
sitast az elkészitett projekt alapjan. Pontositjak a foldi tervezett protokoll szerinti feladatok
rendszerét. Mars-kompokkal helyszini pontositast, allapotfelmérést, helyzetelemzést végez-
nek. Megszervezik az elsd és a masodik iitemben érkezok fogadasat.

A Mars-bazis allando 6sszekottetésben van az tirhajokon kiviili eszkdzokkel, szerviz-
tirhajokkal és minden munkacsoporttal, szallashellyel. Mindezeken tul az trallomassal, a
szervizallomassal, a foldi bazis vezetési €s iranyitasi kozpontjaval, a foldi logisztikai koz-
ponttal, a f6ldi logisztikai bazissal, igy a Marson, mint a F6ldon. Ezen kiviil e-mail kapcso-
lat és lizenet kdzvetitésre és tovabbitasra is hasznalhato.

1 1 sz sz ’ , . ,
A szerzd sajat fogalmi értelmezése és kidolgozasa.
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A létlogisztika' a Mars-kiildetés kritikus eleme

A létlogisztika a Marson uj logisztikai kultiurat teremt és alakithat ki mas bolygdkon
is. A Mars logisztikdja elsddlegesen a létlogisztika, amely meghatdrozoan ranyomja bélyegét
a kialakul6 logisztikara, de ugyanigy lesz ez minden mas bolygén, és csak ezutan kdvetkezik
a bolygo logisztikaja.

Teljesen 11j kornyezet mindenhol, mondhatom embert6l idegen minden, amirdl csak
kozvetett informacioval rendelkezik a tudos tarsadalom és a foldlako, aki marslakova lesz
egykoron. A logisztika kialakitasa nulla poziciobol indul, a megismerés folyamatatol kezdo-
dik. Itt jelen van mar a bolygd szempontjabdl nézve a bolygoidegen ember, aki mar ismer
egy foldi logisztikai kulturat és abbol a szemléletbdl és gondolkodasbol tudja megkezdeni a
Mars-logisztikat és a Mars bolygo elldtdsi lancainak kialakitasat és fenntartasat. Erre épiil és
vele parhuzamosan fejlédik a kutatas, feltaras, lehetdségek és az életfeltételek kialakitasa, a
foldi determinalt logisztikai értelmezés szerint.

A Mars-logisztika egyik nagy feladata az ¢€letfenntartd rendszerek kialakitdsa ¢€s
fenntartasaval parhuzamosan a letelepedés a bolygon. Foldi ember lakta telepiilés ondllo
létrehozdsa és hosszu tava fenntartasa. E nagyszabasu vallalkozashoz tobb nagy mérfoldkd
van ¢és a kovetelményeinek megvaldsulasa elengedhetetlen. Mint a Marsra jutas idejének
lecsdkkentése, élelmi anyagok termesztésének megalapozasa és novelése, ki- és atalakitasa,
az értékteremtd ember jelenléte minden logisztikai folyamatban.

Meglatasom szerint az ember mellé sziikséges a robotok alkalmazdsa, ahol csak lehet.
Mindezeken tul fel kell tarni szdmos energiaforrast, épitéanyagokat, energidat és azt
feldolgozni. A szallitashoz viszont a marsi kornyezethez illeszkedd szdllitorendszerek ele-
gendd kapacitasa sziikséges. Mindezeket figyelembe véve nem masr6l van sz, mint egy
6nallé tarsadalom Iétrehozasarél a Marson, amely 6nellato.

A letelepedés logisztikai kihivasa az eréforrasok, energiaforrasok feltarasa, szallitasa
és a kijelolt helyszinre eljuttatdsa. Az épitdanyagok forrasa, leldhelyei lehetnek a Mars
hegyei, koves felszini teriiletei. A telepiilések megépitéséhez a jovobeli energiak kozil a
napenergia bdséggel all rendelkezésre, allanddan jelen van, amelybdl elektromos aramot
lehet nyerni, valamint ezer fokos hd is eléallithatd. Logisztikai szempontbol az atalakitd
rendszerek, hé- és aramelosztd rendszerek kialakitasa nagy 1épés lesz a telepiilések, és
mindennemi emberi kornyezet elviselhetdvé tételéhez. Viszont ehhez nagyméretli erémii-
veket is rendszerbe kell allitani, a napenergia elektromos energiava vald konvertalasahoz. A
Mars kedvezd feltételt teremthet a nuklearis energia eldallitdsara. Ebben a kornyezetben a
hiitési rendszer kiépitése sziikséges, ismert, hogy a homérséklet +20 és —140 Celsius-fok
kozott mozog. E probléma megoldasa utan a nuklearis energia nagy mennyiségben segitheti
a marsi élet kialakitasat a foldi ember szamara.

A logisztika és az ellatasi lanc kialakitasa a Marson és mas bolygén

Az ellatasi lanc egy 4j marsi logisztikai kultara alappillére. Uj logisztikai kornyezet
alakul ki barmelyik mas bolygon, ahol a foldi ¢€let feltételei nincsenek meg. Masfajta alapt
¢élet még 1étezhet ismeretlen GsszetevOk szerint a Naprendszerben és azon tuil is, a logisztika
ott is mas lesz. Az Urlogisztika, Mars-logisztika eltéré alapokroél indul, mint a F6ldon, ame-
lyet mar megszoktuk és kifejlesztettiik.

Az ellatasi lanc kialakitasa a Marson 1) szemlélettel és gondolkodassal indul, hiszen
mas feltételek allnak eldttiink — id6jarés, 1égkori Osszetétel, mas anyagok, mas kdrnyezetben
és allapotban. Sziikséges az atalakitds, hasznositds az emberi élet és a logisztikai kulttra

1 1 sz sz ’ , . ,
A szerzd sajat fogalmi értelmezése és kidolgozasa.
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szerint. Mas technikai kulturat és technikai eszkozoket igényel és Gj modszerek alkalmazasat
teszi sziikségessé a Mars logisztikai kornyezete.

Az ellatasi lancban az anyagaramlds mas értelmet kap. Elsé fazisban az anyag
Osszegylujtése, szallitasa, vagy raktarozdsa. Ebbdl a helyzetbdl a feldolgozas korzetébe szal-
litas, ha sziikséges, raktar kialakitasa, és azt kovetden indul a hasznos anyaggé atalakitds. Ez
a logisztikai folyamat nem ilyen egyszerii, meg kell kiizdeni az elemekkel, mint a nagy hideg,
napsz¢€l, sugarzas és nem utolsé sorban a porvihar, valamint a nagy tavolsagok.

Az ellatasi lancban nagy jelentdséget kaphat nagyszamu robot bevonasa, mivel az
emberi erd kis szamban van jelen és nagyon sériilékeny, ami veszélyeztetheti az életet a ne-
héz koriilmények kozott. A szallitasi feladatokhoz specialis technikai eszkdz sziikséges, mint
szallito lirrepiild, nagyobb tavolsagra is alkalmas szallit6 tirhajo. Sziikséges kialakitani a nap-
elemes, vagy magneses energiaval miikodé marsi szallito—repiilé eszkozt, amely 3-5 tonna
szallitasara képes.

Ha a Marson az ellatasi lanc fejlesztése, tokéletesitése a robotok alkalmazasaval, foldi
termelési technologidk, gépek hasznalata lehetdvé valik, akkor mindségi valtozashoz érkezik
a marsi logisztika. A termeléshez a forrasok é€s a szallitas feltételei adottak, a termeld tizemek
kiépitettek, a sziikséges robotika és az automatizalas rendelkezésre all, az emberi feliigyelet
¢és iranyitas adott. Ha szamos mas feltétel egyiitt van, akkor elkezdédhet a Marson az ipari
terliletek kialakitasa — azaz az iparositas a Marson.

A Marson a f6ldi ember csak akkor tud hosszi tdvon tartézkodni, letelepedni, ha
képes olyan koriilmények kialakitasara, amit a F6ldon a bioszféra ad mindenkinek. El8szor
kis teriileten és azt késébb ndvelve, fokozatosan lehet e kérdésben eredményeket elérni. Nos,
a Marson a fentieket csak gépesitett életfenntartd rendszerek képesek tamogatni. A letelepii-
1éshez a létlogisztika rendszerét és ellatdsi lancait éltetni kell és alkoto elemeit kovetkezete-
sen, szigorll pontossaggal a marsi kdrnyezetben kiépiteni és mindenki szamara elérhetdvé
tenni barhol és barmikor.

A tuléléshez szamos feltétel egyiittléte sziikséges, mint oxigén a levegbben, viz,
élelmi anyagok, elviselhetd, emberi léptékii hémérséklet, gravitacio és levegdnyomas,
tapanyagot Ujratermelé kornyezet, klima, lakhaté—élheté feltételrendszer. Célszerli egyéni
szén-dioxid-atalakit6 berendezés alkalmazasa, amely oxigént allit eld, de elengedhetetlen az
orvosi €s egészségfenntartd rendszer kialakitdsa. Mindezek mellett az trkolonia lakoi
pszichés és fizikai allapotanak, egészségének fenntartisa. Ertelmezésem alapjan a 1étlogisz-
tikahoz tartozonak vélem a kozmikus sugarzas elleni védelmet, a napszél és a magneses
viharok kivédését.

Az értékalkotasi kornyezet az inkabb a megszerzett anyag atalakitasa, atformalésa,
hasznossa tétele az ember és a kornyezete érdekében. Aktualis példa erre a hegyek hosapka-
ibdl, gleccserekbdl a ho és a jég kibanyaszasa, atalakitasa, tisztitasa és ihatd vizzé alakitasa,
vagy technikai vizként a ndvények termesztéséhez valo felhasznalasa. Viszont alkalmas lehet
tarolasra a barlangokban, mesterséges viztarolokban. Masik fontos energiaforras a napener-
gia hasznositasa, atalakitdsa héenergiava a szallasok fiitésére, vagy alkalmazhatdé névények
termesztésére.

Nagyon fontos a kinyert energia elosztasa, halozatok kialakitasa — ho, viz, elektromos
aram. Egyes vélemények szerint az elektromos energia végiil az trbéli telepiilések f6
exportcikkévé valhat, példaul vezeték nélkiili energiadtvitellel, mikrohulldm-nyalabokon
keresztiil, amik a Foldre vagy a Holdra tovabbitjak az energiat. Ennek a modszernek nincsen
karos kibocsatasa."

" http://hu.wikipedia.org/wiki/%C5%B0rkoloniz%C3%A1¢i%C3%B3#Energia
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A kommunikaciot és az informacidaramlast két nagy haldzatrendszerben célszerii
mitkodtetni. Az elsé a marsi kdrnyezetben, a masik a foldi logisztikai bazissal dsszekottetés-
ben az alap ellatasi lanc elemei kozott. Ebben a lancban nem az igények szerinti kielégités
kertil el6térbe, hanem a lehetdségek és az emberi képességek, valamint a jelen levo technika
¢és a robotok teljesitménye a meghatarozo.

Osszegzés, jovokép

A Marsra szallas és ott a létfenntartasra torekvés a teljesen idegen kornyezetben
nagy kihivas. A XXI. szazad heroikus kiildetése, a tudomany altal vezérelt logisztikai ipar és
rendszerei képesek lehetnek egylittesen egy példatlan missziora. Megalkotjak az uj iirlogisz-
tikat, az 0j 1étlogisztikat és a Mars-logisztikat, ezzel egy logisztikai korszakvaltas nyil-
hat meg. Annak 1j elveit, modszereit és alkalmazasat tarhatja fel. A XXI. szazad végére a
Naprendszer barmelyik bolygolyat elérheti és a logisztikatudomanyt aj tudassal, tokélete-
sedd iirlogisztikaval vértezheti fel. igy tagul a tér, és a Fold kutatéi, tudésai, lakéi kitekint-
hetnek a Naprendszeren tuli bolygokra és azok kdrnyezetére.
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Pozicionalas szenzorhal6zatokkal egy naprendszerbeli égitesten

Szeile Alizl, Dr. Bacsardi Lészl()l’z, Dr. Huszak Arpzid1
' Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Halozati Rendszerek és
Szolgaltatasok Tanszék
? Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Informatikai és Gazdasagi Intézet, Sopron

Napjainkban egy-egy naprendszerbeli égitest felszini vizsgalatara koltséges tireszko-
zoket keszitenek és kiildenek. A jovoben azonban elképzelhets, hogy néhany nagyon draga
eszkoz helyett nagyszamu olcsobb mérdeszkozt juttatnak el egy-egy bolygo vagy kisbolygo
felszinére, amelyek autonom modon mozogva végeznek méréseket és juttatjak el az eredmé-
nyeiket egy foldi iranyitokézpontba. Jelen cikkben azt vizsgaljuk, hogy egy szenzorokbol allo
halozat mozgadsa hogyan oldhato meg anélkiil, hogy megszakadna a kapcsolat az egyes szen-
zorokkal, illetve kiilonbozd koriilmények (példaul egy porvihar) milyen hatdast gyakorolnak
egy ilyen hadlozatra.

1. Szenzorhalézatok egy tavoli égitesten

A bolygdk felszinének feltérképezésében nagy segitséget nyujthatnak a szenzorok,
szenzorhalozatok. A szenzorok olyan eszkdzok, amelyek kiilonb6zo fizikai jelenségek meg-
figyelésére képesek (pl. hdmérséklet, fény, paratartalom) és a mért adatokat tovabbitani tud-
jék egy specialis eszkdz, a nyeld felé. Ezaltal az égitest felszinén végbement mérések ered-
ményeit a nyeld 6ssze tudja gyljteni és képes lehet tovabbitani a Fold felé.

A szenzorhalozatok nagy darabszamu egyszeri szenzor egységbdl allo, autoném
mitkodésre képes elosztott szamitogépes halozatok. Az érzékeld egységekbdl kifolyolag
megfigyeld, adatgyljtd funkciot valositanak meg, esetenként adatfeldolgozd és analizald
feladatokra is képesek. Az alkalmazas koltséghatékonysagat noveli, hogy a szenzor elemei
olcson eldallithatok, ugyanakkor gondot okozhat az erdforrds utanpodtlasa. Pl. egy bolygd
felszinére elhelyezett szenzorhaldzat esetében a szenzorok nem rendelkezhetnek nagy nap-
elemmel, illetve akkumulatorral/generatorral. Ezért fontos a lehetd legkisebb energiafelhasz-
nalasra vald torekvés. A hatékonysagot ndvelheti, hogy ha néhany szenzor képes nagy ener-
giatartalékok tarolasara. Tipikusan ezek a nyelé szenzorok, amelyek alkalmasak kell legye-
nek a kommunikaciora nem csak a szenzorokkal, hanem a Fold felé is, mitholdak segitségé-
vel. Mivel a szenzorhaldzaton beliil vezeték nélkiili halozati 6sszekdttetés van jelen a szenzo-
rok ko6zott, igy konnyli azok mozgatasa, ami két szempontbol hasznos [1]. Egyrészt a kezdet-
ben le nem fedett teriiletekre is keriiljenek szenzorok, illetve a szenzorok adott teriileten
beliili egyenletes eloszlasat konnyebb legyen fenntartani. Masrészt pedig a szenzorhaldzat
megfeleld Osszetételével egy hatékony alkalmazas johet 1étre a felszini vizsgalatokhoz. A
tovabbiakban egy altalunk feltételezett szenzorhaldzatot mutatunk be, majd ezen a szenzor-
haldzaton egy sajat szimulacios programmal elvégzett vizsgalatokat és eredményeit szemlél-
tetjiik.

2. A pozicionalas nehézsége
A poziciondlas igen nagy jelent6séggel bir a szenzorhalozatok alkalmazéasanal, foleg
egy égitest vizsgalatanal. Elengedhetetlen, hogy ismerjiik a mérések pontos helyzetét, hiszen

példaul ha vizet keresiink, vagy talajmintakat vizsgalunk, az eredmények pozicidja sziikséges
a tovabbi kalkulacidokhoz.
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2.1 A Kkialakitott szenzorhaldzat alapvetd felépitése

A mérési kdrnyezettel kapcsolatban nagyon sok kérdés vetddik fel, melyeket figye-
lembe kell venni a feltételezett szenzorhalozat kialakitdsa soran. A szenzorhaldzatok tobb
lehetséges felépitésének vizsgalata utan arra jutottunk, hogy az aldbb felsorolt szempontok a
legfontosabbak szamunkra [2, 3, 4, 5].

Egy bolygon mérheté adatok

Egy bolygo felszinén tobbfajta adatot eredményez6 vizsgalat végezhetd. Fontos meg-
hatarozni, hogy ezeknek az adatoknak mennyire kell naprakésznek lenniiik. Pl. viz keresésé-
nél, vagy talajminta vizsgalatanal nem okoz gondot, ha a mért adat csak késobb jut el a Fold-
re, attol még ugyanugy érvényes marad. Ezzel szemben, ha pl. hdmérsékletet mériink, akkor
fontos, hogy az eredmény idében megérkezzen. Ezen kiviil meg kell adni, hogy periodikusan,
folytonosan, vagy esemény hatasara torténjenek a mérések [6]. Olyan szenzorhalozatot
valasztottunk, ahol az adatok sokaig érvényesek, és a mérések periodikusan valdésulnak meg.

Miiholdak igénybevétele

A mitholdak igénybevétele teszi lehetévé, hogy az égitest felszinén mért adatok
eljuthassanak a Foldre. Ha tobb mitholdat hasznalunk, akkor biztositott az allando lefedettség,
ugyanakkor ez nagyon koltséges és sok helyen kivitelezhetetlen. Ezért a halézatunkban csak
kevés mithold alkalmazasat feltételezziik.

Szenzorok mozgdsa

A mobilitds meghatarozasanal a véletlenszer(i és az elére meghatarozott palyan vald
mozgatast kombinaltuk [7]. A szenzorok kezdetben egy véletlenszeri iranyt kapnak, ebbe az
iranyba kezdenek el mozogni. Ahhoz, hogy a szenzorok egy bolyban maradjanak, és ne sza-
kadjanak le egymastol, a modelliinkben kijeldltiink egy biztonsagi savhatart, amely az y ira-
nyu elmozdulasra ad korlatot. Ha eléri valamelyik szenzor ezt a korlatot, akkor az iranya
megvaltozik. Az iranyvaltaskor az elmozdulas y koordinataja valtozik meg, igy kisebb lesz
az esély a leszakadasra. Leszakadas esetén megszakad a kapcsolat a szenzorral, és elveszit-
jik az eszkdzt.

Nagyobb teljesitményii szenzorok a hdlozatban

A nagyobb teljesitmény(i nyeld szenzorokat ezenttl szuperszenzorként fogjuk nevezni.
A szuperszenzorok gyijtik Ossze a tobbi szenzortdl az adatokat és tovabbitjdk mitholdon
keresztiil a Foldre. A mikodtetésiik dragabb a mitholdakkal valé kommunikacié miatt, mint
a tobbi szenzornak, azonban ha megfelelé szamban talalhatoak a haldézatban, akkor sokkal
hatékonyabb és hosszu tavon gazdasagosabb lesz az alkalmazas, mint nélkiiliik. A szuper-
szenzorok is mozognak az egyszeriibb mérésre szant szenzorokkal egyiitt, ezaltal biztositjak,
hogy mindig rendelkezésre alljanak, ha adatkiildésre kertil sor.

Szenzorok kozotti kommunikdcio

Ha a mérésre szant szenzorok egymassal is képesek kommunikalni (multi-hop halo-
zat), akkor ez joval koltségesebb megoldast kinal, mintha csak a szuperszenzorokkal lehetne
megvalosithatd (single-hop haldzat). Az els6 esetben tobb 1épésben tudna eljutni az adat a
szuperszenzorokhoz, biztositottabb lenne az 0sszegyijtésiik. A masodik esetben mindenképp
meg kell varnia egy szenzornak, amig egy szuperszenzor a kdzelébe ér. Esetiinkben ez nem
okoz gondot, hiszen a szuperszenzorok is mozognak, ezért a koltséghatékonysag szempont-
jabol az utobbi modszert valasztottuk.
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2.2 Haromszogelés alkalmazasa a kialakitott szenzorhalézatban

Navigaciés miholdrendszer hianyaban egy naprendszerbeli égitest felszinén nem
hasznalhatok a Foldon megszokott, GNSS-alapu (Global Navigation Satellite System) mod-
szerek, mint az amerikai GPS vagy az eurdpai Galileo. Ezért a helymeghatarozashoz a
haromszogelés mddszerét alkalmaztuk (1. abra) [8, 9, 10]. Ez alapjan 3 szenzor helyzetét
ismerve meghatarozhaté egy negyedik szenzor pozicidja is, ha ez a szenzor beleesik a masik
harom hato6tavjaba, abba a tdvolsagba, amelyen beliil még képesek érzékelni egymast.

P

1. abra 4 hdaromszogelés szemléltetése

A BI, B2 és B3 jeloli az ismert helyzetli szenzorokat, a kozépen lathatdo 4 pedig a
alkalmaz. Ha a BI, B2 ¢és B3 szenzor hatdsugarai nagyobbak, mint az 4 szenzort6l vald
tavolsag, akkor alkalmazhat6 a megoldas. BI, B2 és B3 kozéppontu és BiA, B2A és B34
pontnak mindsiil. Referencia pont egy olyan szenzor, amely segitségével helymeghatarozas
végezhetd. Miutan kiszamoltuk az A4 helyzetét, 6 is referencia pont lesz. A modszert rekurzi-
van folytatva az egész szenzorboly helyzete ismert lesz, azzal a feltétellel, hogy nincs lesza-
kado szenzor. Ha van ilyen, akkor az azt jelenti, hogy nincs olyan harom masik referencia
pont a bolyban, amely az adott szenzor helyzetét meg tudna hatarozni. A kezdeti referencia
pontok esetiinkben lehetnek a szuperszenzorok, hiszen az & helyzetiik mindig ismert, mert
képesek kapcsolatot Iétrehozni a mitholdakkal.

2.3 Hibatorlodas

A haromszogelés soran a helymeghatarozas kovetkeztében felléphet némi eltérés a
szamitott és a valos koordinatak kozott. Ez azért van, mert a mérési eredmények nem teljesen
pontosak (pl. jelszint ingadozas) ¢és a szamitdsok kovetkeztében is eldfordulhat minimalis
kerekitésbol adodo eltérés. Kezdetben ez a differencia nagyon kicsi, azonban tdbb 1épcsds
helymeghatarozas esetén a hiba halmozédik és jelent6sé valhat.

A kezdeti referencia pontokbol szamitott koordinatak esetében jelenik meg eldszor a

s

s

eredményt viszi magaval. A hiba igy tovabbterjed és a sokadik szamitas utdn mar akkora
mértékll lehet, ami gondot is okozhat. Probléma lehet, ha egy szenzor igazabodl benne van
egy szuperszenzor hatétavjaban és képes lenne kommunikalni vele, viszont a hibatorlodas
miatt 6 ugy érzékeli, hogy nincs benne ebben a hatétavban. Ezért nem kiildi el neki a mért
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adatokat, a kommunikacio tehat elmarad és az eredmények nem keriilnek hozzank. Ezen
okok miatt tartottuk fontosnak a hibatorlédas figyelembevételét és vizsgalatat.

3 A szenzorhalézat szimulalasa
3.1 A szenzorok mozgasa

A mozgas szimulaldsdhoz elmozdulas vektorokat alkalmaztunk. Kezdetben minden
szenzor kap egy véletlenszerli szampart, ami az elmozdulasanak lesz az x és y koordinataja.
Ezzel a vektorral mozdul el a kiindulasi helyzetbdl és halad tovabb egészen addig, amig el
nem éri a meghatarozott savhatart. Amint eléri az y koordinatdja a sav y koordinatajat,
onnantol a minusz egyszeresére valtozik, igy valtva iranyt. Az 04j elmozdulas vektorral halad
tovabb mindaddig, amig Gjra el nem éri a korlatot. A szenzorboly mozgasa egy adott D pont
iranyaba torténik. A D ponttal jeloltiik ki a vizsgalni kivant teriilet egyik hatarat. Ha valame-
lyik szenzor eléri ezt a D pontot (azaz x koordinataja nagyobb vagy egyenld lesz a D pont x
koordinatajaval), akkor a szimulacid befejezodik (2. abra).

1. lépés 2. lépés 4. lepés n. lépés

a ¢ :
LTy |
. X, -y |
- - - |
|

. ' D
n __ % o o ______________ ¢
. |
L[] * |
s o |
° .« * Xy |
a - !

2. abra Egy kivalasztott szenzor mozgdsa

Az abran a zold pontok (balra) jelolik a bolyban 1év6 n darab szenzor kiindulasi he-
lyét, ebbdl kivalasztva egyet megfigyelheté annak mozgasa az x, y koordinatakkal. A kék
pont az els6 1épés utani helyzetet mutatja, itt a szenzor eléri a megadott savhatart. Ezutan az
y koordinataja a leirt modon megvaltozik és az 0j irannyal halad tovabb egészen eddig, amig
el nem éri a D pont savjat.

3.2 Krater és porvihar

Eddig a naprendszerbeli égitest felszinén vagy a felszin felett akadalymentesen kozle-
ked6 szenzorokrdl beszéltink. A modelliinket azonban bévitettiik két olyan jelenséggel,
amelyek egy idealis helyzethez képest jobban jellemezhetik az égitest felszinén uralkodo
valos koriilményeket. Egyik a krater, masik pedig a porvihar jelensége.

Krater

A krater esetében felszini egyenldtlenséget vizsgaltuk. Mi torténik akkor, ha a szen-
zorboly nem sik terepen halad, utjukba keriil egy mélyedés is? A valaszhoz a szimuldcidba
beépitettiink egy kratert. A szenzorok kapnak egy meredekségi valtozot, ami azt nézni, hogy
aktualisan sik, leejtés vagy emelkedds terepen haladnak. Attol fiiggben, hogy a szenzor a
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krater melyik részén van, valtozik a sebessége. Lefelé haladva gyorsabb mozgasa lesz, felfelé
haladva pedig lelassul. Ez jelent6s hatassal van a pozicionalas hatékonysagara, hiszen a szen-
zorok folyamatosan tavolodnak illetve kdzelednek a meredekség valtozasanak hatasara.

Porvihar

A porvihar jelensége nem csak a felszinen, hanem a felszin felett halad6 szenzorokat
is érinti. Ennek hatdsara megsziinik a kommunikéci6 a szenzorok kozott, ellenben a mozga-
suk nem marad abba. Egy megadott idéintervallumban jelentkezik a vihar, ez alatt az id6
alatt a szenzorok helymeghatarozasa nem miikodik. Ez problémas lehet, hiszen igy nagyobb
valoszinliséggel valhatnak a szenzorok leszakadokka, tulléphetik a savhatart tigy, hogy nem
veszik észre. A vihar megsziinése utan ujra fel kell venni a kapcsolatot egymassal, de ez mar
nehezebb, hiszen sok szenzor veszett el idékdzben. Ez nem csak az érzékeld eszkozok el-
vesztésével jar, a mért adatokat sem kapjuk meg.

4 A szimulacios vizsgalatok eredményei

Az eddig leirtak egy viziot alkotnak, ami elképzeléseinket mutatja be. A konkrét sza-
mitasokat els6 1épésként egy kisebb halozatra végeztiik el, de az elméleti dsszefiiggések igy
is jol kivehetdek. Terveink kozott szerepel nagyobb méretli halézatok vizsgalata is ugyan-
ilyen felépitésben.

A szimulaciok soran tobbek kozott az alabbi paramétereket €s alapértelmezett értékei-
ket vettiik alapul, melyeket egyes mérésekben valtoztattunk: szenzorok szdma: 20 db, bizton-
sagi savok tavolsaga: 40 m, elmozdulas maximalis értéke: 4 m, szenzorok hatotavolsaga:
30 m, hiba maximalis mértéke: 1 m, D pont (a cél) tavolsaga: 1000 m.

Szenzorok darabszamvaltozasa a hatosugar fiiggvényeben

Vizsgaltuk, hogy a szenzorok hatosugaranak valtozasa miként befolyasolja azoknak a
szenzoroknak a darabszamat, amelyek kozvetlentil a szuperszenzorokbdl szamithatéak ki (3.
abra).

szenzor 2
darabszam [db] &
7 ——
& ’,."'—'
5 ,/
4 e
_....-c"”
3 L e—
2
1
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

szenzorok hatosugara [m)]

3. &bra Szuperszenzorokbol szamolt szenzorok szamadnak valtozdasa a hatotavolsag
fiiggvényében. Szenzor darabszam: szuperszenzorokbol kiszamolt helyzetii szenzorok
darabszama atlagolva

Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a szenzorok hatétavja, annal nagyobb a vizsgalt

szamossag is. Ennek oka, hogy a szuperszenzorok hatosugara is ndvekszik és tobb masik
szenzor keriil bele a latdmezejiikbe, vagyis egyre tobb szenzor helyzetét képesek kiszamolni.
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Egy stagnalas alakul ki ~80 m hatosugar utan, hiszen ennél nagyobb tav esetén mar a
bolyban szerepld 0sszes szenzor pozicidja kiszamolhatd a szuperszenzorok segitségével egy
1épésben.

Atlagolt hiba valtozdsa a hatésugdr fiiggvényében

Vizsgaltuk azt is, hogy a szenzorok hatésugaranak valtoztatasa miként befolyasolja az
atlagolt hibat. Jelen esetben az atlagolt hiba a valos és a szamolt koordinatak kozotti kiilonb-
ség a szenzorokra atlagolva.

Minél nagyobb a hatosugar értéke, annal kisebb lesz az atlagolt hiba. Ennek az oka az,
hogy nagyobb hatotav esetén tobb szenzor pozicidja hatarozhaté meg a szuperszenzorokbol,
igy kevesebb 1épésben torlodik a hiba, a becsiilt érték pontosabb lesz. Itt is jelen van egy
stagnald érték, hiszen bizonyos nagysagu hatésugarnal mar az Osszes szenzor helyzetét
kiszamolhatjuk egy lépésben a szuperszenzorokboél, csak egy 1épés hibajaval tolodik el a
koordinatak értéke.

Porvihar
Vizsgaltuk azt is, hogyan fiigg a leszakadd szenzorok szama a porvihar idétartamatol
(4. abra).

leszakadt

szenzorok szama 16
fdb) 14 el

10 .’_‘_..--

(=T L -]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 par\nhar IdEJE [S]

4. abra A leszakado szenzorok szama a porvihar idejének fiiggvényében

Leolvashat6, hogy minél tovabb tart a vihar, annal tobb szenzor szakad le a bolytol,
hiszen tobb id6 alatt egyre nagyobb az esélye a szenzoroknak a leszakadasra. Nem veszik
észre, hogy tullépnek a biztonsagi savhataron, vagy nagyon lemaradnak a bolytol. Egy
stagnalas alakul ki ~35 s kordil, ennek az oka az, hogy itt mar az dsszes szenzor leszakadt és
nem képesek a porvihar ideje utan visszaallitani a kapcsolatot.

Krater hatdsa a pozicionalas sikerességére

Vizsgaltuk azt is, hogy a krater jelensége milyen hatassal van a szenzorhalézaton
beliili helymeghatarozasra, milyen mértékben segiti eld, ill. csdkkenti annak sikerességét (5.
abra).
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5. abra Szenzorok helyzetének kiszamithatosaga a krater fiiggvényében.
Lépések szama — x tengely, kiszamolt helyzetii szenzorok szama [db] — y tengely

Megfigyelhet6, hogy a krater hol helyezkedik el, a szenzorok hanyadik 1épésnél esnek
bele. A piros korrel jelzett teriileten kezdddik a krater, ahol ugrasszerien megné a meghata-
korrel jelolt teriileten van a krater alja, itt a szenzorok sebessége visszaall a krater el6tti se-
bességre. A lilaval jelolt rész pedig a krater vége, az emelkedds részen a szenzorok mozgasa
lelassul, jobban szétszorodnak és kevésbé esnek bele egymas hatdtavjaba, igy a helymegha-
tarozas lehetésége is csokken.

5. Osszefoglalas

A szenzorhaldzatok alkalmazasa hatékonyabba teheti a Naprendszer égitestein zajld
kutatasokat, ugyanakkor jszerti kihivasokkal és problémakkal szembesit minket egy ilyen
jellegii halozat. Cikkiinkben egy kérdésre, a pozicionalasra fokuszaltunk, és elméleti modell
mellett szimulacids szamitasokat végeztiink arra, hogy egy haromszdgelésen alapulé pozicio-
nalasi megoldas hogyan befolyasolja a szenzorok mozgasat. Egyik legjelentésebb problé-
mankkal foglalkoztunk tovabb, a hibatorlddassal, aminek nagymértéki jelenléte adatvesztést
eredményezhet. Olyan Osszefliggésekre mutattunk ra, amelyek kellden jellemzik ezt a jelen-
séget és felhasznalhatoéak annak korlatozasara.
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Csapadék mezok eléallitasa miitholdas adatok felhasznalasaval, ezek
vizsgalata Magyarorszag teriiletére egy nemzetkozi projekt keretében

Gerhatné Dr. Kerényi Judit
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Az 1986-ban alakult EUMETSAT (European Organization for the Exploitation of
Meteorological Satellites, Meteorologiai Miiholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete) f6
feladata a meteorologiai mitholdak operativ miikédtetése, adatok biztositasa, tovabbitasa a
felhasznalok fele. Az EUMETSAT-nak 26 orszag tagja, ebbdl 5 tarsult tag. Magyarorszag
1999-t61 teljes tagja az EUMETSAT-nak. Az Orszdagos Meteorologiai Szolgdlat (OMSZ)
képviseli Magyarorszagot a szervezetben. A szervezet keretein beliil nyolc munkacsoport
miikédik, melyek egy-egy specidlis felhasznadlasi teriilettel kapcsolatos fejlesztésekkel
foglalkozik. A munkacsoportok koziil egyediil az Operativ Hidrologiai és Vizgazdalkodasi
Munkacsoportban (Hidrology SAF) vesz részt az OMSZ fejleszto statuszban. A projekt 2006-
ban indult és 2017 februarjaban ér véget. A H-SAF csoport tevékenységet Olaszorszag
koordinalja. Hazank mellett még részt vesz benne Ausztria, Belgium, Bulgaria, Finnorszag,
Franciaorszag, Lengyelorszag, Németorszag, Szlovakia és Téorékorszag. A munkacsoport
feladata harom részre tagolodik: csapadék, ho, parolgas adatok meghatdarozasa, illetve ezek
hidrologiai alkalmazadsa, tesztelése. Az Orszdagos Meteorologiai Szolgalat a csapadék
produktumok verifikalasaban vesz részt.

Verifikalashoz felhasznalt adatok

A verifikalas két részbdl tevodik dssze:

e statisztikai szamitasok elvégzése (POD, FAR, CSI, RMS, STD),

e vizualis dsszehasonlitas felszini radar adatokkal.
A vizualis 6sszehasonlitashoz az OMSZ altal kidolgozott megjelenitd szoftvert (HAWK,
Hungarian Advanced Weather worKstation) hasznaljuk. A radar haldézat 3 Doppler radarbol
tevédik Ossze, ezek méréseibdl késziilt kompozit képet hasznaljuk fel az Gsszehasonlitd
vizsgalatokhoz. A 15 percenként, 2012 marciusatol pedig mar 5 percenként rendelkezésre
allo adatok térbeli felbontasa 2 km x 2 km.

H-SAF csapadék produktumok

Eddig hat csapadék produktumot dolgoztak ki a fejleszték: HO1, HO2, HO3, HO04, HOS,
HO06. A H04 produktum kivételével mar valamennyi adat operativan elérheté'. A kovetke-
z6kben ismertetjiik, hogy az egyes produktumok szamitdsanal milyen adatokat hasznalnak
fel, illetve milyen modszereket alkalmaznak a csapadék mezok meghatarozasanal.

A HOI produktum meghatarozasa a mikrohullamt tartomdnyban kup-szkennelés
segitségével torténd mérésen alapul. A napszinkron mitholdon elhelyezett SSMI/I és SSMIS
(Special Sensor Microwave Imager/Sounder) miiszerek méréseit hasznaljak fel.

A HO2 produktum abban tér el a HO1 produktumtol, hogy a kap-szkenneléshez képest
itt keresztirdnyu mérés torténik.

A HO3 produktum meghatarozasanal a geostaciondrius mithold negyedoéranként ren-
delkezésre allo adatait hasznaljak fel. A fényességi hdmérséklet adatokat kalibraljak a HO1-
nél és H02-nél is hasznalt mikrohullamt miitholdas mérések csapadékintenzitas becsléséhez.

"http://hsaf. meteoam.it
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A H04 produktumnal a mikrohullamt méréseket extrapolaljak az infravords mérések
alapjan szamitott elmozdulas-vektorok felhasznalasaval a két mikrohullamu észlelés kozotti
iddszakban.

A HO5 produktum a HO3 csapadék adatok idébeli integraldsaval all el6. Az 6sszegzést
négy idblépcsdre végzik: 3, 6, 12 és 24 ora.

A H06 produktum meghatarozasanal geostacionarius €s napszinkron mitholdas adato-
kat, valamint numerikus modell eredményeket hasznalnak fel. A HO5 produktumhoz hason-
l6an négy id6lépcsdre végzik az 6sszegzést.

Részletesebb informaciot a produktumokrdl a H-SAF beszamoldban olvashatunk [1].

Esettanulmanyok a kiilonb6z6 csapadék produktumokra

Az esettanulmanyok soran vizsgaljuk a csapadék produktumok pontossagat kiilonbd-
70 iddjarasi helyzetekben, mind térben, mind idében. Ezen vizsgalatok a fejlesztok szamara
sok hasznos informacidt nyujtanak az egyes produktumok megbizhatdsagarol, hibairol. A
kovetkezokben néhany példa segitségével szeretnénk bemutatni az egyes produktumokat.
Els6sorban zivataros helyzeteket vizsgaltunk, mert hidrologiai alkalmazés szempontjabol az
intenziv, hirtelen leztidul6 nagy mennyiségli csapadék minél pontosabb becslése, detektalasa
az egyik fontos feladat.

HO1 és HO2 produktum

2011. julius 11-én egy Eurodpa felett elhelyezkedd ciklon hatarozta meg Magyarorszag
iddjarasat. Az atvonuld ciklon heves esdzést, zivatarok kialakulasat okozta. Az 1. abra négy
kiilonb6z6 idépontban mutatja be a két mitholdas produktumot, radar mérésekkel 6sszevetve.
A csapadék mezoket (bal oldalon) Osszehasonlitva a radar mezdkkel (jobb oldalon) jo
egyezést mutatnak mind értékeket tekintve, mind térbeli elhelyezkedés szempontjabol.
Lathat6, hogy mind a két produktum a leghevesebb (piros szinnel jeldlve) zivatargdcokat is
jol azonositotta.

1. &bra Esettanulmany HOI és HO2 produktumokra, 2011. julius 11-én. Bal oldalon a HO1
produktum lathato 6:15-kor és 8:15-kor, a radar mezokkel egyiitt feltiintetve. Jobb oldalon a
HO2 produktum lathato 0:45-kor és 12:00-kor. Az idopontok vilagidoben (UTC) értenddk

62



HO03 produktum

E produktum legfobb elénye, hogy negyedoranként all a felhaszndlok rendelkezésére.
A 2. abra egy zivatarrendszer atvonuldsat mutatja be. A rendszer legintenzivebb csapadékos
terliletét a produktum nagyon jol detektalja végig az egész iddszakon, azonban az intenzitas
értékeket sajnos feliilbecsiili, kivéve a legintenzivebb teriileteket, ahol alulbecsiili a csapadék
értékeket.

2. ébra Esettanulmany HO3 produktumra, 2011. julius 14-én 16:45, 17:45, 18:15, 19:00,
19:45, 20:30 és 22:15 UTC idopontokban. A HO3 produktum a képparok bal oldalan, a
radar kompozit kép a jobb oldalon lathato

HO04 produktum

Az itt bemutatasra keriil6 esettanulmany egy példat mutat be a HO3 és H04 produktu-
mok meghatarozasanal felmeriilé problémara. A 3. abra 2009. augusztus 29-én Magyaror-
szag felett atvonulo zivatarrendszert mutatja be. Az elsé idépontra vonatkozo képet Ossze-
hasonlitva a radar képpel jol megfigyelhetd, hogy a mitholdas produktum nem detektalta a
keleti orszagrész felett kialakult nagy kiterjedést zivatarrendszert. Azonban ha a kdvetkezd
abrat megnézziik, akkor mar e rendszer jol megfigyelhetd a miiholdas mez6n is. Hasonlo
helyzet — amikor a zivatarfelh6t nem detektalta a HO4 — figyelheté meg a 3. abran a hatodik,
hetedik és nyolcadik idépontban, majd a kilencedik képen hirtelen feltiinik a vonalba rende-
z6dott felhérendszer. Mint a cikk elején leirtuk, a csapadék mezé meghatarozasahoz mikro-
hullamt méréseket hasznalnak. A fényességi homérsékleti értékeket ezekhez a mérésekhez
kalibraljak. Az itt bemutatott képeken megfigyelhetd ,,ugras” ennek a kalibralasi modszernek
a kovetkezménye.
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3. abra Esettanulmany H04 produktumra, 2009. augusztus 29-én 3:30, 4:00, 6:00, 7:30,
10:30, 15:00, 19:00, 22:30 és 23:00 UTC idépontokban. A H04 produktum a képparok bal
oldalan, a radar mezé a jobb oldalon lathato

HOS produktum

A 4. abra két kiilonboz6 iddjarasi helyzetben mutat be példat a HOS dsszegzett csapa-
dékmezore. Az elsé példa konvektiv idéjarasi helyzetben dsszegzett csapadék mezét mutat
be. Szamos zivatar alakult ki Magyarorszag délkeleti részén. Jol lathato, hogy a miiholdas
produktum mind teriiletileg, mind intenzitasi érték szempontjabol j6 egyezést mutat a radaros
méréssel. A masik példa egy frontalis idGjarasi helyzetet mutat be. Jol megfigyelhetd, hogy a
mitholdas produktum kicsit feliilbecsiili a csapadékmez6t.
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4. ébra Esettanulmany HOS5 produk-
tumra (3 oras Osszegzett kép a bal
oldalon) két kiilonbozé iddpontban:
2011. julius 23-an 18:00 UTC, és
2011. szeptember 20-an 9:00 UTC.
Harom oras ésszegzett radar kom-
pozit kép a jobb oldalon

HO06 produktum

2011. junius 23-an délutdn Magyarorszag nyugati részén szupercellak alakultak ki,
heves esdzést okozva. Az 5. abran 15:00, 18:00 és 21:00 UTC-kor mért 3 oras csapadék
Osszegeket mutatjuk be a 3 Oras Osszegzett radar mérésekkel Osszevetve. Lathato, hogy a
HO06 produktum helyileg jol adja vissza a zivataros gocokat, de az értékeket feliilbecsiili.

5. abra H06 produktum (fent balra), radar kép (fent jobbra), felhd tipus (lent balra),
METEOSAT-9 IR fényességi homeérseklet kép (lent jobbra) 15:00, 18:00 és 21:00 UTC
idépontokban, 201 1. junius 23-dan

Osszefoglalo

A cikkben bemutatott esettanulmanyok szemléltették, hogy a miiholdas csapadék
produktumok konvektiv csapadékot adé helyzetekben igéretesek: szinte valamennyi esetben
térben jo egyezést mutattak a radar mérésekkel. Mennyiségileg —a HO1 és HO2 produktumok
kivételével, melyek értékben is jo egyezést mutattak — altalaban feliilbecslés figyelhetd meg.
A sztratiform felh6kre vonatkozo csapadékbecslés még tovabbi fejlesztést igényel. Az itt
bemutatott esettanulmanyokat sok hasznos informaciot nyujtanak a fejlesztéknek a tovabbi
munkajukban.

A kovetkezd idOszakban szamos 11j produktum fejlesztését tervezik, melyeknél mas
miutholdas méréseket, illetve jabb mddszereket fognak felhasznalni. A fejlesztok egyben ter-
vezik a havazas intenzitasanak becslését is mitholdas adatok felhasznalasaval.
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A XXVIILI. Ionoszféra- és Magnetoszférafizikai Szeminarium
eldadasaibol

A XXVII. Ionoszféra- és Magnetoszférafizikai Szeminarium 2013. marcius 7-t61 9-ig zajlott
a MANT szervezésében. A helyszin a Kecskeméti Planetarium volt. A kdvetkezd hét cikk a
szeminariumon elhangzott szakmai eléadasok egy részének irasos anyaga.
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Mi a baj a napfoltokkal?

Dr. Kalman Béla
MTA Cisillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézet, Budapest

A 24. napciklus rendben folyik, és bar vannak rd jelek, még valosziniileg nem érte el
maximumat. A szokasosnal joval alacsonyabb a naptevékenység. Egy érdekes aktiv vidék a
NOAA 11654 (2013. januar), amelyben valosziniileg két napfoltcsoport rakodott egymasra. A
napfolt-relativszamok meghatdarozasaban az 1945 elotti értékeket valosziniileg meg kell no-
velni 20%-kal, ez megmagyaradz tébb kérdeést is. Egyes mérések szerint a napfoltok intenzita-
sa az utobbi évtizedekben folyamatosan csékken,; kérdés, hogy ez meddig folytatodik.

A napfizikusokat meglepte a 24. napciklus késése és alacsonysaga. Az eredetileg vart
2006 helyett a naptevékenységi minimum egyre késett, és végiil 2008 decemberében kdvet-
kezett be. Azdta ndvekedett a naptevékenység, jelenleg, 2013 elején lehetséges, de nem valo-
szinti, hogy elértiik a 24. ciklus maximumat (1. abra). A meglepetést az okozta, hogy a legu-
tobbi ciklusok elég egyenletesek voltak (2. dbra), de az 0j, gyenge ciklusra is talalunk nagyon
hasonlokat az eddigiek kozott (3. abra). Az is lathatd, hogy ezekben a maximum elhuzddik,
igy ez varhat6 most is.

Az is a kés6bbi maximum mellett sz6l, hogy a Nap poélusai kdrzetében még nem tor-
tént meg teljesen a magneses polaritasvaltas, ami a maximum tajan esedékes.

250 A 23. és 24. napfoltciklus (2013. februar 1.)
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A legutolsé napfoltciklusok
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4. abra A NOAA 11654 aktiv vidék, 2013. januar 8—19. kozott. Minden felvétel 12:00 UT-kor

késziilt (SDO HMI)

A 2013-as év januarjanak eseménye volt a NOAA 11654 aktiv vidék fejlodése (4.
abra). A bemutatott napfolt egy bipolaris aktiv vidék vezetd része, minden umbra azonos
polaritasu. Ilyen esetekben a flertevékenység viszonylag kicsi, a tisztan hidrodinamikai kol-
csonhatasok, orvénylések jellemzdek [1]. Valosziniileg itt egy létezd bipolaris foltcsoport
kdzepében egy ujabb csoport emelkedett fel, és a meglévd vezetd foltot deformalta és félre-
sodorta az ) magneses fluxus. Az ilyen mozgéasok vizsgalatdban nagy szolgalatot tesz a
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Jhelioviewer program, amely az SDO miihold képeibdl allit 6ssze kivansag szerinti animaci-

ot. Az 0j ciklus halad a maga utjan.

Nem ilyen egyszerli a helyzet a naptevékenység multjaval. Az aktivitas korabbi mene-
tének vizsgalatdban nagy szerepet jatszanak a ziirichi relativszamok, amelyeket R. Wolf, a
ziirichi csillagvizsgald alapitoja és utddai hataroztak meg sajat megfigyeléseikbdl és vissza-
menodleg. Sok geofizikai és helioszférikus paraméterrel vannak kapcsolatban, tobbek kozt a
napallanddval, emiatt mostanaban, a globalis felmelegedés 1étezésének és alakulasanak vizs-
galataba is belevonjdk. A hosszabb Osszehasonlitdsokat neheziti a kordbbi tavcsdves nap-
észlelések ritkasaga. Emiatt D.V. Hoyt és K.H. Schatten kidolgozta a csoport-relativszamot,
amely az egyes napfoltokat nem veszi figyelembe, csak a csoportokat. Az utdbbi években,
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foleg L. Svalgaard tevékenysége
kovetkeztében  kideriilt, hogy a
relativszam-adatsorok revizidra
szorulnak. Erre a célra tobb kon-
ferencia is szervez6dott, eddig harom
zajlott le [2]. Az els6 és legfontosabb
eredménye a vizsgalatoknak két
ugras kideritése volt: (1) az 1946
elétti ziirichi relativszamokat meg
kell szorozni egy 1,20-as faktorral, és
(2) az 1885 elbtti csoport-relativ-
szamokat meg kell szorozni egy
1,47-es faktorral. Ez a két igazitas
mar tlirheté egyezésbe hozza az 1825
utani adatokat, és megsziinteti a
latszolagos folyamatos napaktivitas-
novekedést az utols6 két évszazad-
ban. Tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek még pl. az 1600-1800-as évek
kozti idészakra. A konferenciasoro-
zat végso célja egy megbizhatd nap-
aktivitdsi mérdszam-sorozat kidol-
gozasa, és a geofizikai-helioszférikus
Osszefliggések kalibralasa.

A naptevékenység jovobéli
alakulasanak szempontjabdl fontos
lehet a W. Livingston és M.J. Penn
altal végzett méréssorozat [3], akik
azt vették észre, hogy az infravords
tartomanyban végzett méréseik alap-
jén a napfoltok atlagos magneses tere
csokken, a homérsékletiik (fényessé-
giik) pedig n6 (5. dbra). Az mar az
1960-as években ismert volt, hogy a
legkisebb (sotét) napfoltokban is kb.
1500 gauss magneses tér talalhato,
tehat kb. ennyi kell ahhoz, hogy nap-
foltként megfigyelhetok legyenek. A
térerosségek eloszlasara a kutatok
normalis Gauss-closzlast talaltak,
amelynek a csucsa egyre kisebb érté-



kek felé csuszik (6. abra). Feltételezik, hogy a magneses tér erdsségtdl fliggetleniil ndveli a
10,7 cm-es radiosugarzast, mig a napfoltok esetében létezik az 1500 gaussos kiiszdb, ez
megmagyarazna a két mérdszam aranyanak valtozasat az utdbbi években (7. abra). A cikk
szerint valoszintileg csokken a magneses tér koncentracidja az iddvel, emiatt kevesebb kis
folt figyelhetd meg, és egyre kevesebb lesz a foltok szama. A 7. dbrdn be van jeldlve a mos-
tani és a kovetkez6 ciklus maximumanak ideje az illesztett gorbére.
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6. abra A mdgneses térerdsség eloszlasa 7. dbra A magneses térbdl sziiletd
a napfoltokban napfoltok aranya (a rddidindexbdl) és a

maximumok ideje

A Nap mostani viselkedése nagyon jol jott a napfizikusok szdmara, mert mar-mar azt
hitték, kezdik érteni a napaktivitast. A szokatlanul elhizodé minimum, az utdna kdvetkezd
alacsony maximum, a magneses terek csokkenése mind varatlan esemény. igy nagyobb vara-
kozassal tekinthetiink a jovobéli mérések felé, hogy mely joslatok valnak valora, és melyek
nem. Példaul a 7. abra illesztett gorbéje, amely szerint a 25. napfoltciklus rendkiviil ala-
csonyra varhato, 2-3 foltcsoporttal maximum idején, és esetleg egy ujabb Maunder-minimum
veszi kezdetét, nem valoszinii, hogy érvényes marad. A legutolsd6 mérések keresztjei mar
nagyon elindultak felfelé. Elképzelhetd, hogy volt valami zavar a naptevékenységben, ami a
nagyon alacsony minimumot és utana kovetkezé maximumot okozta, €s az aktivitas helyreall,
de a Nap mindig tartogat valamit a tarsolyaban.
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Hossza tava napfizikai adatsorok homogenitasi problémai

Dr. Ludmany Andras, Murakézy Judit, Dr. Baranyi Tiinde
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézet, Napfizikai Obszervatdrium, Debrecen

Az utobbi években jelentosen felértékelodott a hosszu tavu adatsorok jelentésége az
trfizikaban, mivel a jelenlegi, 24-es szamu ciklus szokatlanul késon indult és a vartnal kisebb
intenzitdssal zajlik. Komolyan felvetédott az elhizodo tevékenységi minimum lehetdsége a
nem tul tavoli jévében. A klimavaltozas okairdl szolo vitak szolaris-indusztrialis dilemmdja
is igényelné a hosszi tavu homogén adatsorokat, de tobb jel mutat arra, hogy a létezd adatok
rejtett trendeket és ugrasokat tartalmaznak. Nemrég nemzetkozi Osszefogas szervezédott a
probléma feltarasdra, a kézds munkahoz a Napfizikai Obszervatorium sajat, részletes
napfoltadataival tud hozzdjarulni. Attekintjiik a problémat és egy lehetséges megolddst.

1. A napfolttevékenység méroszamai

A legrégebbi irfizikai adatsor a naptevékenység mértékét jellemzdé napfolt-relativ-
szam, melyet Rudolf Wolf (1816—1893) definialt Ziirichben:

R; =K(10*G + S) (1)
ahol G ¢és S a napkorongon észlelt foltcsoportok ill. foltok szama. A K szorzot azért vezette
be Wolf, hogy a mas észleldktol érkez6 adatokat normalizalja a ziirichi adatokhoz, hiszen a
helyi viszonyok, tdvecsdparaméterek és a megfigyeldk személyes preferenciai szisztematikus
eltéréseket okozhatnak. A paraméter mai neve ISSN (International Sunspot Number) és a
briisszeli Royal Observatory gondozza [6].

Hoyt és Schatten [2] jelentésen megujitotta a napaktivitds-mérészamot oly mddon,
hogy csak foltcsoportokat vett figyelembe. Munkajukban 463 észleld 455 242 észlelését
hasznaltak fel, adatsoruk az 1750-t61 vezetett Wolf-szammal szemben 1610-t61 kezdédik. A
Wolf-szammal valé 6sszhang érdekében a kovetkezé paramétert definialtak (Group Sunspot
Number):

Rg =K(12.08*G) )

Mindkét paraméter hatranya, hogy naponta egyetlen szammal jellemzi a tevékenység
mértékét, mintha csillagként tekintenénk a Napot (elényiik persze, hogy egyaltalan 1éteznek
ilyen hosszu idGszakon). A részletes napfoltpozicio- és teriiletadatok regisztralasa 1874-ben
kezd6dott a GPR katalogus révén [5], melynek mai folytatasa a Debrecen Photoheliographic
Data (DPD) a létezé legrészletesebb napfolt-adatbazis, az SDD is Debrecenben késziil a
SOHO/MDI méréseire alapozva [1].

2. Az adatsorok inhomogenitasai

A hosszl tava adatsorok kozos gondja, hogy a fent emlitett okok (1égkdr, miiszerek,
szubjektumok) mellett egy sor tovabbi tényezo is befolyasolja az értékeket: fejlodés a felbon-
tasban és adatrogzitési technikakban, tovabba tévedések és tényleges szolaris valtozasok. Az
ezek révén el6allo rejtett nullpontvaltozasok és egyéb torzitasok csak aprolékos keresztkalib-
ralasi eljarasok révén fedhetdk fel, rdadasul nincs abszolut megbizhatd referencia-adatsor,
mindegyik tartalmazhat rejtett hibakat. A napfoltszam-adatsor részletes elemzésében ttdrd
munkat végz0 Svalgaard rendkiviil kiterjedt vizsgalatokat végzett az eredeti észlelésekrol.
Szerinte a Ziirichben Wolfot koveté Wolfer (1885-td1), majd Waldmeier (1945-t61) belépésé-
hez egyarant flizédik egy-egy diszkontinuitas, ha az Rs/R; adatsort vizsgaljuk [7].
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Egy korabbi munkankhoz arra volt sziikség, hogy adatsorok rejtett trendjeit kisebb
felbontasban — ciklusonként — vizsgaljuk. A GPR katalogusbdl vett havi atlagos foltcsoport-
szamot osztottuk a havi atlagos napfoltszammal és ezeket atlagoltuk minden ciklusban a
maximum koriili 6t évre. A GPR id0szakra az 1. bra szerinti viselkedést kaptuk.
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1. abra A foltcsoport-szam (GPR) és Ry hanyadosanak ciklusonkénti atlagai

[
T

Az ébra kis felbontasdban a Waldmeier-diszkontinuitas (a 18. ciklusnal) nem ismerhe-
t6 fel, de egy masik trend annal feltlin6bb: a 15. ciklusig ndvekedés, majd csokkenés. A ha-
nyadosoknak hibahataron beliil konstansnak kellene lenniiik, de nem tudjuk, melyik adatsor a
problémas; valosziniileg mindkettd.

A probléma nem lebecsiilendd. A 18—19. ciklus volt a legerdsebb a napészlelés torté-
netében, és ha ezek az adatok csak Waldmeier onkényesen megvaltoztatott metddusanak
kovetkezményei, akkor egy sor Nap—Fold fizikai elemzés tévedhet. A tisztazasra 2011-t6l
egy nemzetk6zi workshop-sorozat szervezddott, melyhez debreceni megkozelitéssel mi is
hozzajarulunk.

3. A foltméretek szerepe

A 2. dbra a SOHO/MDI észleléseire épiildé debreceni SDD napfolt-adatbazis adatai
alapjan azt mutatja, hogy az MDI miiszer altal nyujtott viszonylag alacsony felbontasnal (ami
a korai észlel6knél sem lehetett nagyobb) a kis teriileti umbrak csak a napkorong centruma
koriil észlelhetok és csak kb. a 6-7 MSH (Millionth of Solar Hemisphere) teriiletii foltok
szama tekinthetd fiiggetlennek a centralmeridiantdl mért tavolsagtol. Ez azt jelenti, hogy ha
lenne a Nap lathaté félgombjén nagyobb mennyiségii kis folt, és ezek egyaltalan nem
valtoztatnadk a helyiliket és méretiiket két hétig, akkor pusztin azért is nagy valtozasokat
regisztralnank az R, értékében, mert a naproticié miatt valtozik az észlelhetdségiik. Ez
felveti a kérdést, hogy milyen méretii foltokat és milyen centralmeridian-tavolsagban lehet
figyelembe venni, valamint milyen id6beli atlagolast érdemes végezni.
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A 3. abra azt mutatja, hogyan valtozik a foltok szdma a DPD id6szakaban (1977—
2013), ha egymas utan kihagyjuk az 1, 2, ..., 7 MSH teriiletii umbrakat.
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3. abra Foltcsoportonkenti foltszamok havi atlagai 1977-2013 kozétt a kisméretii foltok
kihagyadsaval (a gorbeseregben feliilrol lefele 1-t6l 7 MSH-ig) dsszehasonlitva a 21-24.
ciklusok profiljaval. A foltcsoportok maximalis méretii dllapotukban vannak figyelembe véve.

Az abra arr6l tantskodik, hogy az (1) kifejezés tulértékeli a foltcsoportok szerepét,
hiszen az atlagérték nem 10, hanem 5 koriil van, masrészt ez az érték is jelentds ingadozast,
ciklusfiiggést mutat, tehat a maximumokat tulértékeli. Az egyik legtanulsagosabb eredmény
azonban az, hogy nemcsak az €szlel6i gyakorlat oldalan lehet oka a napfoltszdm inhomoge-
nitasanak, hanem maga az (1) definicié sem vesz tudomast arrdl, hogy a G foltcsoport-szam
sem konstans, vagyis az inhomogenitasnak szolaris oka is lehet. Minimumban a csoporton-
kénti foltszam lecsokken, de kiilondsen alacsony a legutobbi igen mély minimumban, ami
egyik megnyilvanulasa lehet a Livingston és Penn altal tanulmanyozott jelenségnek, a foltok
eljelentéktelenedésének.

A 4. abra a 21-24. ciklus nemzetkdzi napfoltszammal (legfelsé gorbe) kirajzolt
profiljait hasonlitja 6ssze a DPD-bél az (1) definiciéval nyert napfoltszam goérbeseregével
oly moédon, hogy novekvd méretii foltokat hagyunk ki az észlelt foltok koziil 1-t61 7 MSH-ig.
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4. abra ISSN adatok (felsé gorbe) és a DPD napfoltszam gorbéi névekva teriiletii foltok
kihagyadsaval, 11 honapos csuszoatlaggal simitva.

Az abrabol lathato, hogy a gorbesereg profilja nem sokat valtozik a kisebb foltok
elhagyasaval, de a ciklusprofilok magassaga jelent6sen csokken. Mivel a legkisebb foltok
észlelhetésége nemcsak a centralmerididn-tavolsagtdl, hanem az észlelései koriilményektol
és személyektdl is erdsen filigg, ezért ezek figyelembe vétele, vagy elhagyasa jelent6sen
befolyasolja az R; értékét. Raadasul éppen a legkisebb foltok észlelhetdsége valtozik leg-
jobban az eszk6zok fejlédésével, ami technikai eredetli trendet csempész az adatsorba.
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5. abra ISSN adatok (felsé gorbe) és a havi dssz-foltcsoport-teriilet DPD-b6l nyert adatai 11
honapos csuszodtlaggal simitva. Minden foltcsoport teriilete a maximalis allapotaban lett
figyelembe véve.

Az 5. abra arrol tantskodik, hogy a kis foltok elhagyasa az 0ssz-foltteriiletre sokkal
kisebb hatassal van, mint a Wolf-féle szamra, ami talan nem is meglepd.

4. Debreceni kezdeményezés egy fiiggetlen adatsorra

A napfoltszdm igazi problémajat abban latjuk, hogy definici6ja dsszekever két kiilon-
bo6z6 fizikai hatterli jelenséget. A naptevékenység alapegységei az aktiv vidékek, vagy folt-
csoportok, ezek hoznak felszinre a globalis toroidalis térbdl fluxuskotegeket, a felemelkedést
felhajto erd idézi eld. Az egyes foltok azonban e fluxuskdtegek fragmentacidja miatt kiilo-
niilnek el, ami a kdrnyezé mozgastérrel valo kdlcsonhatas eredménye. Ha sok aproé folt van,
akkor a foltszam magas, de ez nem az aktivitasrol szol, mert annak az a jellemzdje, hogy
mennyi magneses fluxus keriilt a felszinre. Ebben az értelemben az R foltcsoporszam fizikai
jelentése vilagosabb, de ez még mindig egyforma sulyt ad a legkiilonb6zébb mérett foltcso-
portoknak.
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Az SDD napfoltkatalogus birtokaban egy 0j programot inditottunk. A cél nem az egy-
szerl foltszamlalas, vagy teriiletmérés, hanem az, hogy megbecsiiljiik a felszinre keriilé mag-
neses fluxus mértékét. Ezt tekintjiik az aktivitas igazi mércéjének. Az eljaras a kdvetkezd. A
foltok teriilete és atlagos magneses tere (fluxussiiriisége) kozott az SDD-bdl meghatarozott
B=f(A4) osszefiiggést felhasznalva a foltokban jelenlévd fluxusmennyiség f(4) *4. Ezt minden
foltcsoport maximalis allapotdban a foltokra dsszegezve kapjuk az aktiv vidék altal felszinre
hozott dssz-fluxust:

TMF=[3K * fi4) * 4], 3)

Az LP index a vezetd polaritasu teriiletet jelzi, a K faktor pedig egy olyan viszony-
szam, mely figyelembe veszi azt, hogy a foltok mellett alacsony fluxussiiriségii magneses
teriiletei is vannak az aktiv vidéknek. Ezen TMF értékek havi Osszegeit tekintjiik az aktivitas
mértékének.

A (3) formula alapjan részletes elemzésekre lesz sziikség, hogy olyan észleléseken is
megbecsiilhessiik a felbukkano fluxusmennyiséget, melyekhez nincs magneses adat. Remé-
nyeink szerint el lehet jutni oda, hogy térténelmi napfoltészlelések (rajzok) alapjan is becs-
1ést tehessiink erre a mennyiségre, ami valoban fiiggetlen adatsort kinal a napfoltszam ellen-
Orzésére.
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Napfoltcsoportok fejlodése nagy felbontasban

Murakézy Judit
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézet, Napfizikai Obszervatdrium, Debrecen

A legrészietesebb napfoltadatbazis, a debreceni SDD katalogus lehetoséget nyujt arra,
bontasban vizsgaljuk. Kiilon-kiilon vizsgalhato a foltcsoportok vezetd és koveto részének fej-
l6dése, kompaktsaga, foltjaik teriilete és szama, a foltcsoportok kiterjedése, mozgdasa. A mun-
ka ezen sajatsagok statisztikai vizsgalatat ismerteti.

1. Bevezetés

A naptevékenység a Nap magneses jelenségeinek és eseményeinek gylijtoneve. Ez a
jelenségsor évtizedes idéskalan a globalis magneses tér poloidalis és toroidalis geometridja-
nak oda-vissza alakulasat jelenti, ez a 11 éves tevékenységi ciklus hattere. Rovidebb idoska-
lan a konvektiv zona also tartomanyaban elhelyezkedd toroidalis térbdl helyenként és idon-
ként a felszinre emelkednek kisebb-nagyobb magneses fluxuskotegek. Ezek felszinnel valo
metszetei az aktiv vidékek, magneses fluxushalmazok, melyek legnagyobb fluxussiiriségii
elemei a napfoltok. A foltcsoportfejlodés részletei kiilonbozd fizikai folyamatokrol tartal-
mazhatnak informaciokat. A felemelkedést a torusz egyes helyein jelentkez6 instabilitas valt-
ja ki, fluxuskotegre felhajtd erd hat, s a felszinre jut. A foltcsoport két ellentétes magneses
polaritasi része, a vezetd €s kovetd rész felbukkanasanak kiilonbozé lefolyasa valamint
méret- és fragmentaltsagbeli kiilonbozdségei a fluxuskoteg térbeli szerkezetérdl, valamint a
kornyezé mozgastérrel valo kolcsonhatasokrol arul el részleteket. Végiil a maximum elérése
utani teriiletcsokkenés a kornyezé mozgastér er6zios hatasat tiikrozi. E fontos jelenségkor
tanulmanyozasa valt lehetévé a Napfizikai Obszervatorium 1j napfolt-adatbazisa, az SDD
katalogus révén.

2. Eszlelési adatok

Az SDD (SoHO/MDI Debrecen sunspot Data, [2]) az egyetlen olyan adatbazis, amely
a foltok és foltcsoportok teriilet- és pozicidadatain kiviil magneses adatokat is tartalmaz, igy
lehet6vé teszi a vezetd és kovetd részek megkiilonboztetését. 1débeli felbontasa is ennek a
katalogusnak a legnagyobb, kb. masfél oras, mivel az tireszkdzt nem korlatozza a nappal és
¢éjszaka valtakozasa. Az anyag emiatt igazan alkalmas arra, hogy a foltcsoportok fejlédését és

cres

SoHO/MDI misszi6 teljes id6tartamat (1996-2010) lefedi.
3. Vezeto-koveto részek tavolsaga

A feltorekvo fluxuskotegek fejlodését vizsgalva a vezetd és kovetd részek tavolsaga a
foltcsoport teriiletével egyenes aranyban nd. A legnagyobb teriiletli allapotban ez a tavolsag
az elért kvazi egyensuly egy jellemzd paramétere lehet. E kiterjedést korabban magneses
adatok hijan csak ugy lehetett vizsgalni, ha a foltcsoport hosszusag szerinti sz¢&lsé adatait
tekintettiik, ami nyilvan nem teljesen hiteles adat. Az SDD révén meghataroztuk a vezetd és
kovetd részek sulypontjat és ezek tavolsagat vizsgaltuk. Olyan foltcsoportokat valogattunk ki,
melyek a maximalis teriiletiikket a centrdlmeridiantdl szamitott +£60°-on beliil érik el, ez
Osszesen 168 foltcsoportot jelent.
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1.abra Napfoltcsoportok vezeté-kdvetd tavolsaganak fiiggése a foltcsoportok dsszteriiletétol
azok maximumdaban (MSH: Millionth of Solar Hemisphere)

A foltcsoport maximalis teriilete és vezetd-kdvetd részeinek tavolsaga lineéris dssze-
fiiggést mutat, de ez igen gyenge. 100 MSH 0&sszteriiletnél kb 3,2°, mig 1000 MSH-nal 4,9°.
Ez azt jelentheti, hogy a felszin fol6tti gorbiilt terekben jelentkez6 magneses tenzid csak kis
befolyassal van a foltcsoportok méretének alakitasara.

4. A teriiletnovekedés mértéke

A fejlédési fazisban a foltcsoport Osszteriiletének novekedési sebességét egyszeri
modszerrel vizsgaltuk: a maximalis értéket osztottuk az els6 folt felbukkanasatdl a maximu-
mig eltelt idével. Ezzel kapcsolatban az a kérdés meriilhet fel, hogy fiigg-e ez az adat a folt-
csoport Osszterilletétdl maximalis allapotaban, konkrétabban attél, hogy milyen méretii
fluxuskoteg emelkedik ki. A 2. abra ezt a fliggést mutatja kiilon a teljes csoportra és kiilon-
kiilon a vezetd és kovetd részekre.

Mindhéarom esetben linearis 0sszefiiggés mutatkozik. A linearitas azt jelenti, hogy az
abra adatait figyelembe véve egy foltcsoport legvaloszinlibb napi novekedési rataja sajat
aktualis teriiletének 0,161-szerese, fiiggetleniil att6l, hogy mekkora fluxusmennyiség
emelkedik ki. Ez a koriilmény érdekes lehet a felemelkedés elméletei szamara, hiszen a be-
vezetOben emlitett felhajtd er bizonyara nem a szokasos, fajsulykiilonbségre épiilé mecha-
nizmus. Ez utobbinal nagyobb térfogati, a kornyezetnél konnyebb objektumok nagyobb
felhajto erdt tapasztalnak.

A vizsgalatot elvégeztem a 6. fejezetben ismertetendd gorbeillesztés €s meredekség-
vizsgalat mddszerével, és az is linedris dsszefiiggést eredményezett; ezeket az eredményeket
itt nem tudom ismertetni.

78



[msh/nap]

VAteriilet

[msh/nap]

VAteriilet

[msh/nap]

VAteriilet

AIfolt teriilet

500

400 |-

300

200

100

700
600
500
400
300
200
100

700
600
500
400
300
200
100

T T T
mfoltcsop.:g_}éGI l/qap

nfo].tcsop.

0 500 1000 1500
max. teriilet [msh]
T T T
o M., =0~173+1/nap H

0 500

1000

vezetd teriilet

1500

max. [msh]

B M, =0.128 1/nap

0 500

1000

kévetd teriilet

1500

max. [msh]

2. abra Foltcsoportok ésszteriilet-ndvekedésének
meértéke a maximalis Gsszteriilet filiggvényében
az egész csoportra és a vezeto- koveto részekre
kiilon-kiilon

5. Kompaktsagi aszimmetria

Egész mas folyamatrol, a fluxuskotegek-
nek a kornyez6 mozgastérrel vald kolcsonhata-
sarol szol az a jelenség, hogy egy foltcsoport
mindkét része tobb, kisebb-nagyobb foltra bom-
lik. A két rész kompaktsaga kozott kiilonbség
van, ezt eddig csak elméletileg lehetett tanulma-
nyozni [1]. Az 10j adatbazis ennek empirikus
vizsgalatat is lehetévé tette. Az alabbi normalt
aszimmetriaindexet hasznaljuk az N foltszamra:

Al = Npez ~Nyop

* Npez Nyop (1)

Hasonlo aszimmetriaindexet lehet defi-
nialni a vezetd és kovetd részekben 1€vo atlagos
foltteriiletre (A4/1). A két index &sszehasonlita-
sabol azt lehet leolvasni, hogy milyen viszony-
ban van a vezet6 és kovetd részek kompaktsaga.

A 3. abra négy szegmensében a vizsgalt
223 foltcsoport kiilonbdz6 kompaktsagi aszim-
metridju eseteinek szama van feltiintetve. Latha-
téan a legtobb eset a bal felsé szegmensbe esik
(112 foltcsoport), ezekben a csoportokban keve-
sebb, de atlagosan nagyobb folt van a vezetd
részben, mint a kdvetében. Ennél is érdekesebb
azonban az a korilmény, hogy a pontseregre
illesztett egyenes a 0,15 értéknél metszi a fiig-
gbleges tengelyt, ami azt jelenti, hogy azonos

3. abra Az (1) formuldval definialt aszim-
metriaindex Osszehasonlitasa a vezetd és
1 kovetd részekben lévo foltokra (vizszintes
tengely) és e részekben lévo foltok atla-
gos teriiletere (fiiggdleges tengely)

a o o
a "8,
nyrr=14 o Opy=44
Npeez,=223; 10-94%x+0.15 s
-0.5 0 0.5
Aleoltszan
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foltszam esetén a foltteriilet-aszimmetria valdszinii értéke 0,15. Ez Ggy lehetséges, ha a ve-
zetd részben a foltok kb. 35%-kal tobb magneses fluxust koncentralnak magukba, mint a
kovetd részben. Az eredményt tanulsagos Osszehasonlitani Yamamoto [3] eredményével,
mely szerint a magnetogramokon mért aszimmetria forditott irdnyl: a vezetd rész teriilete
kisebb, mint a kovetd rész¢, ami mas szavakkal azt jelenti, hogy a vezetd részben kevesebb
fluxus van jelen a foltok koriil talalhat6 laza fluxushalmazokban. Ezt jelenti a mi eredmé-
nytink is mas megkdzelitésben.

6. Fejlodési profilok analitikus vizsgalata

A foltcsoport-fejlédés tomeges tanulmanyozasa megfeleléen valasztott analitikus
figgvény illesztése, és az illesztési paraméterek statisztikai vizsgalata révén is lehetséges. A
kovetkez6 aszimmetrikus Gauss-fiiggvényt valasztottuk:

ft= He_‘ip[_ .'31.-1:'-—:'_:;] 2
Olyan foltcsoportokat valogattunk, melyek a napkorongon élték le az ,.életiiket”;
ezekbdl az SDD katalogus 223-at tartalmaz.

B e A S e R R A
foltcsoport vezetd része .
140 foltesoport kivetd resze o -
m,., =49.883 msh/nap
120 . My 5, =46.665 msh/nap-
=
g2 100 -
+ 30
W
—
5 60
w
H
40
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4. abra A NOAA 10311 foltcsoport vezeté és koveto részének fejlodési gorbéi

A vezetd és kovetd részek maximum-viszonyainak négy esete lehetséges aszerint,
hogy melyikiik magasabb illetve korabbi. A 4. dbra a leggyakoribb viszonyra mutat egy
példat, melyben a vezetd rész maximuma késébb van és nagyobb. A gdrbék legnagyobb
meredekségét az adott pontokra illesztett egyenesek jelzik. Egy tovabbi aszimmetria-
sajatsagot mutatok az 5. abran. Az abrabol az latszik, hogy a leggyakoribb eset az, hogy a
vezetd rész maximuma nagyobb és késobbi. Ezek és a 3. abra altal jelzett az aktiv vidékek
vezetd-kdvetd viszonyainak jellemzoi.
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A TRITEL-SURE iirdozimetriai kisérlet els6 mérési eredményei

Dr. Hirn Attilal, Apathy lstvénl, Bodnar Lészl()”, Csoke Antall, Dr. Deme Séndorl,
Dr. Pazmandi Tam{lsl, Szanto Péterl, Zabori Balazs'

' Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudoményi Kutatokozpont, Budapest
? BL-Electronics Kft., Budapest

Az emberes tirrepiilések soran kiemelt fontossagu a sugdrzasi tér dozimetriai célu
vizsgalata. 2012 novemberétdl ujabb magyar miiszer, az MTA Energiatudomdanyi Kutatokoz-
pont és a BL-Electronics Kft. egyiittmiikodésében kifejlesztett TRITEL haromtengelyii szili-
cium detektoros teleszkdp végez dozimetriai célii méréseket a Nemzetkozi Urdllomds fedélze-
tén. A cikkben az elsé harom nap méréseinek elézetes eredményeibdl is szemezgetiink.

1. Bevezetés

Az tirhajosoknak munkajuk soran szdmtalan jelentds egészségiigyi kockazati tényezo-
vel kell szamolniuk, melyek koziil a hossza ideji tirrepiilések esetében az egyik legfontosabb
az 6ket érd, a Fold felszinén mérhetd hattérsugarzasnal legalabb két nagysagrenddel nagyobb
fluxust kozmikus sugarzas. A kozmikus sugarzasi tér jellemz6i szamos tényez6 — tobbek ko-
z0tt a naptevékenység, az lreszkdz palya menti mozgésa, valamint a szerkezeti elemek ar-
nyékolo és konverzids hatasa — miatt helyrdl helyre és id6rdl id6re jelentés mértékben val-
tozhatnak. Az {irhajosokat ér6 sugarzas dozisanak meghatarozasa szempontjabol ezért fontos
a kozmikus sugarzas jellemzdinek fedélzeti, folyamatos, valds idejii nyomon kovetése. Az
tirallomasokon és egyéb emberes tireszkdzokon folyd sugarvédelmi célit mérések egyrészt a
dozistérkép elkészitését — azaz a dozisteljesitmény Ureszk6zon beliili helyfiiggésének meg-
hatarozasat — és a dozisteljesitmény idébeli valtozdsanak nyomon kovetését szolgaljak, mas-
részt biztositjak az tirhajosok személyi dozisanak meghatarozasat.

2. Dozisméro rendszerek

A sugarzas fluxusanak, valamint a leadott energianak a mérésére az elmult évszazad-
ban szamos moédszert fejlesztettek ki, melyek kozott passziv, illetve aktiv detektoros modsze-
reket kiilonboztethetiink meg. A passziv detektorokra (példaul termo- vagy optoluminesz-
cens detektorok, nyomdetektorok, valamint filmdoziméterek) jellemz6, hogy anyagukban a
sugarzas hatasara kiilonféle fizikai vagy kémiai valtozasok mennek végbe. A valtozas mérté-
kébol — detektorfajtatol fiiggden — az elnyelt dozisra, a sugarzas fluensére vagy a részecskék
altal leadott energia spektrumara lehet kovetkeztetni. Tapellatast — passziv detektorok eseté-
ben — a detektalas nem, legfeljebb a kiolvasas igényel. Hatrany ugyanakkor, hogy legtobbjiik
esetében kiolvasasra kizarolag utdlagosan, a F6ldon nyilik lehetdség, igy csak a kiildetés ido-
tartamara vonatkozé dozismennyiségek hatarozhatok meg (ez aldl kivételt jelent példaul a
magyar fejlesztésii Pille termolumineszcens do6zismérd rendszer [1]). A passziv detektoroktol
eltéréen az aktiv detektoros tirdozimetriai rendszerek (félvezetd detektoros rendszerek, test-
szovet-ekvivalens proporcionalis szamlalok, Geiger—Miiller-szamlalok, szcintillacids detek-
torok stb.) fontos jellemzdje, hogy folyamatos tapellatast igényelnek, ugyanakkor segitsé-
giikkel a passziv detektorokénal jobb idofelbontés érhetd el.
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3. A TRITEL iirdozimetriai rendszer

Részecsketeleszkop — a késdbbiekben teleszkop — alatt olyan, legalabb két detektorbol
allo detektorrendszert értiink, amelyben egy toltott részecskén koincidencia- és/vagy anti-
koincidencia-kapcsolas segitségével tobbfajta mérést is el lehet végezni. Urdozimetriai célu
teleszkopokkal altalaban a detektor(ok) érzékeny térfogataban leadott energia mérhetd, vala-
mint meghatarozhato, hogy az adott részecske a teleszkop geometridja altal meghatarozott
térszogbol érkezett-e. Félvezetd detektoros rendszerek esetében leggyakrabban a két azonos
aktiv sugaru és vastagsagu, atmend tipusu szilicium detektorbol allo teleszkdp elrendezést
hasznaljak, mint példaul a Kieli Egyetemen fejlesztett DOSTEL esetében (1. abra) [2]. Ezen
tipus egyik hatranya a rendszer jelentdsen iranyfiiggd érzékenysége. Ennek kikiiszobolésére
az elmalt években egy — a kozmikus sugarzas LET (linearis energialeadasi tényezd')-eloszla-
sanak iddbeli és térbeli meghatarozasara alkalmas, a 4x térszogben kozel egyenletes érzé-
kenységli — haromtengelyii teleszkop (TRITEL) fejlesztése tortént a Magyar Tudomanyos
Akadémia (MTA) KFKI Atomenergia Kutatdintézet (jelenleg MTA Energiatudomanyi
Kutatokozpont) Urdozimetriai Kutatocsoportjaban. Az eszkoz harom ortogonalis tengelyé-
nek teleszkopjait két-két, egymassal parhuzamosan elhelyezkedd, 300 pm vastagsagu és 222
mm? aktiv feliiletii szilicium detektor alkotja (1. abra). A teleszkop két-két detektorat a méré-
sek soran ,,ES” kapuként — koincidenciaba kotve — hasznaljuk, igy a mindkét detektorban
jelet ado részecskéket kiilon tudjuk mérni, vagyis az un. kapuzott (koincidencia) és a kapu-
zatlan (teljes) leadottenergia-spektrum egyarant meghatarozhato.
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1. abra A4 két azonos sugaru detektorbol allo teleszkop, illetve a TRITEL haromtengelyii
teleszkop geometria felépitése; r a detektor aktiv feliiletéhez tartozo sugar, p a detektorok
kozotti tavolsag [3]

A kapuzott spektrumbol a beérkezett részecskék LET-spektrumat — azaz az egységnyi
LET-re jutd részecskeszamot — allithatjuk eld, a detektorokban elnyelt teljes energiamennyi-
ség pedig a detektor anyaganak dozisaval aranyos. A teleszkopokat alkotd detektorok szere-
pe kitiintetett; az egyik a mérd-, a masik az ugynevezett kapuzodetektor szerepét tolti be. A
rendszer a 0,2—120 keV/um LET,;, értékii részecskék mérésére alkalmas, ami a detektorban
leadott 60 keV—80 MeV energianak felel meg. A miszer segitségével mind az elnyelt, mind
a kozmikus sugarzas biologiai karosito hatasara jellemz6 egyenérték dozis becsiilhetd.

" A LET a dl ton lokalisan elnyelt energia és a d/ hanyadosa, azaz LET = dE,/d!
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3. TRITEL-SURE a Columbus modul fedélzetén

A BL-Electronics Kft-vel egyiittmiikddésben fejlesztett TRITEL-SURE kisérleti be-
rendezést harom f6 egység alkotja: a haromtengelyl teleszkopot tartalmazé detektoregység, a
detektoregység vezérlésére, a mérési adatok tarolasara, valamint az adatok letdltésére szol-
galod kozponti egység, valamint egy passziv dozismérdket (termolumineszcens és nyomde-
tektorokat) tartalmazd 6sszeéllitas (Passive Detector Package, PDP, 1d. 2. abra). A teleszko-
pok, valamint a passziv detektorok tengelyei egymassal parhuzamosak. A tengelyek irdnya
(az trallomas repiildgépszer( iranyitottsaga esetén) a zenit, az Urallomas sebességvektora,
valamint az el6bbi két iranyra merdleges irany.

A TRITEL-SURE kisérlet aktiv dozismérd berendezését 2012. oktober 31-én kiildték
fel a Nemzetkozi Urallomasra a Progressz M-17M teherszallito tirhajoval. A berendezés tele-
pitésére és bekapcsolasara november 6-an, az els6 adatletdltésre pedig harom nappal kés6bb,
november 9-én keriilt sor. Az aktiv berendezést 2012. december 19-én a passziv detektorok
(PDP) kovették a Nemzetkézi Urallomasra a Szojuz TMA-07M fedélzetén.

A TRITEL részegységei kozvetleniil a — hasonlo fizikai elven miikodo, de csak két
iranyban érzékeny, egy-egy félvezetd teleszkdpot tartalmazd — DOSIS kisérlet mellett fog-
lalnak helyet, igy 0sszemérésre is lehetdségilink nyilik. A kieli Christian Albrechts Egyete-
men fejlesztett DOSIS/DOSTEL kisérletnek — a TRITEL kisérlethez hasonldéan — része egy
szilardtest nyomdetektorokat tartalmazé csomag is (2. abra).

m
detektoregység kozponti egység

-

s

B= ppP (DOSIS) Tt N

v P

PDP (TRITEL) ram S DOSTEL (DOSIS)

2. 4bra A TRITEL-SURE és a DOSTEL kisérlet a Nemzetkozi Urdllomds Columbus
laboratoriumanak Eurdpai Fiziologiai Moduljaban (foto: NASA/ESA)

4. Az elozetes eredmények (2013. november 6-9.)

Az elozetes terveknek megfelelden Kevin Ford tirhajés november 9-én adatletoltést
hajtott végre a TRITEL muszeren. A letoltott adatokat ezt kovetden ellendrzés és tudoma-
nyos kiértékelés céljabol a Foldre tovabbitottdk. A miiszer belsé miszaki allapotat leird
(idegen szoval housekeeping vagy HK) adatok alapjan az eszkdz megfeleléen mikodik.
Egyuttal a mérési adatok részletes kiértékelése is megkezd6dott.
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A mért idéspektrumokon (3. abra) jol lathatok a dél-atlanti anomalian valo athalada-
sok okozta intenzitas-ndvekedések, valamint felfedezhet6k a 90 perces és 1 napos periddusu,

a Fold megddlt magneses tengelyének koszonhetd valtozasok.
+—Xc
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3. abra 4 koincidencia események idéspektruma, TRITEL-SURE
5. Kitekintés

A TRITEL-SURE kisérlettel a tervek szerint 2013 majusaig végeznek méréseket a
Columbus modulban. Ezt kdvetden — reményeink szerint — a 2013 marciusaban az tirallomas
orosz szegmensére felkeriild6 TRITEL rendszert egésziti majd ki.

Kdészonetnyilvanitas

A TRITEL-SURE kisérlet az Eurdpai Uni6 6. Keretprogramjanak terhére meghirde-
tett SURE program keretében (RITA-CT-2006-026069), a miiszer fejlesztése és megépitése
pedig a 98057-es szamt ESA PECS egyiittmiikodésnek koszonhetden valosult meg. Koszo-
net illeti tovabba a kisérlet két kiilfoldi tarskutatojat, Sonke Burmeistert (CAU, Kiel) és
Giinther Reitzet (DLR) a fejlesztés és a kiértékelés soran nyujtott segitségiikért és egyiitt-
mitkodésiikért.
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A Fold plazmakornyezetének kutatasaban alkalmazott modszerek és
miiszerek

Dr. Bencze Pal
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet,
Sopron

A Fold plazmakérnyezetének vizsgalatarol szolo beszamolok dltalaban csak rédviden,
vagy egyadltalan nem foglalkoznak az alkalmazott méréstechnikaval. Ezért hasznos lehet
ezeknek a modszereknek és az alkalmazasukat szolgalo miiszereknek az dsszefoglalo ismer-
tetése. A modszerek és miiszerek jobb attekinthetosége érdekében célszerii ezeket csoportosi-
tani elsésorban annak alapjan, hogy azok a Fold felszinérdl, vagy iireszkézokon elhelyezve
teszik lehetoveé a meéréseket.

A plazmakérnyezetnek a Fold felszinérol torténé vizsgalatat lehet6é tevé médszerek

Természetes forrasok felhasznaldasaval alkalmazhato modszerek:
e geomagneses pulzaciok
e whistlerek
e neutronmonitorok felhasznaldsa
Mesterséges forrasok felhasznalasan alapulé modszerek:
e radiodhullamok ionoszférikus abszorpcidja (Al, A2, A3 mddszer)
relativ fazismérés
driftmérés harom vevokésziilék alkalmazasaval
meteorradar modszer
ionoszféra-szondazas
radiohullamok inkoherens szorddasan alapuld modszer

Ureszkozok (rakéta, mesterséges hold) fedélzetén alkalmazott médszerek

Langmuir-szonda és alkalmazéasa

fékezo potencial analizator és alkalmazasa
elektrosztatikus analizator és alkalmazasa
tomegspektrométer és alkalmazasa
elektromos tér mérése és alkalmazasa
magneses tér mérése és alkalmazasa

A plazmakérnyezetnek a Fold felszinérol torténé vizsgalatat lehetové tevé médszerek
Természetes forrasok felhasznaldasaval alkalmazhato modszerek

Geomagneses pulziciok a plazmaszféraban a plazmastirliség magneses erdvonal
menti eloszlasanak a maghatarozasara alkalmazhatok. A geomagneses pulzacioknak a Pc 3—4
tipusti, 10-35 s periddust csoportja hasznalhato erre, amelyek a napszél és a 16késhullamrol
visszaverddott protonok kozotti kolcsonhatas eredményeként keletkeznek. Ezeknek a
pulzacidknak a spektrumaban a magneses erOvonalak onfrekvenciajaval megegyezd része
alkotja az er6vonal rezonancia (FLR, field line resonance) tipusu pulzaciokat. Az FLR pul-
zaciok periodusa a geomagneses szélesség novekedésével a magneses erévonal hosszabboda-
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sa kovetkeztében novekszik. A periddus nemcsak az erévonal hosszisagatol, hanem a plaz-
maslriiségtdl is fiigg, mindkettével egyenesen aranyos. Ez a rezgd rendszer egy elektromos
rezg6korhoz hasonlithaté. Az FLR tipust pulzaciok segitségével adott geomégneses széles-
ségen — a geomagneses teret egy a Fold kdzéppontjaban elhelyezett dipdlus magneses terével
kozelitve — a plazmastiriiség erévonal menti eloszlasa is meghatarozhat6. A 16késhullam el6tt
keletkezett pulzaciok magneses erévonalakkal rezonans kdlcsonhatasba nem Iépett részének
(UW, upstream waves) a periddusa a geomagneses szélességgel nem valtozik.

A whistlerek a villamok elektromagneses sugarzasanak az a része, amely a Fold-
ionoszféra hullamvezetdben terjedd résztdl (szferiksz) eltéréen a magneses erévonalak men-
tén terjed az egyik félgdmbrdl a masik félgombre. A jel spektruma (0-10 kHz) a hangfrek-
vencias tartomanyra terjed ki, tehat a whistler hallhato. A kdzeg, amelyben a whistlerjel ter-
jed diszperziv, aminek kovetkeztében a terjedési sebesség a frekvencia fiiggvénye. fgy a jel
nagyobb frekvenciaju komponensei elobb érnek a vétel helyére, mint a kisebb frekvenciajuak.
Ez a diszperzioval fejezhet6 ki, ami csak akkor érvényes, ha a frekvencia sokkal kisebb, mint
az elektronok girofrekvencidja. A plazmaszféra kutatdsdban az elektronok girofrekvenciaja-
hoz kozelebbi frekvencia komponenseket hasznalunk, ezért a diszperzio6 kifejezésében a frek-
venciat a girofrekvencia negyede, valamint a terjedés iranya és a magneses tér kdzotti szog
koszinuszanak a szorzataval kell helyettesiteni. Ebben az esetben az igy kapott terjedési idd
frekvencidval torténd valtozasdban mutatkozo inflexié koordinatait hasznaljak az elektron-
stirliség magassaggal torténd valtozasanak a meghatarozasara.

A Fold plazmakdrnyezetében a mintegy 70 km alatti magassagtartomanyban az ioni-
zaciot nagyrészt a galaktikus kozmikus sugérzas idézi eld. A neutronok a primér galaktikus
sugarzas €s a légkor kozotti kolesonhatas kovetkeztében jutnak szerephez, mint a primér
galaktikus kozmikus sugarzas indikatorai. A neutronokat neutronmonitorok segitségével
észlelhetjiik. A neutronmonitor négy részbdl all. Ezek a reflektor, amely parafin- vagy poli-
etilén-réteg, alatta 6lomréteg, majd ezt a neutronok lassitasara szolgald, protonokban gazdag
anyagbol allo réteg koveti. A berendezés aljan a neutronszamlalasra proporcionalis szamla-
16k vannak.

Mesterséges forrasok felhasznadlasan alapulo modszerek

Radiohullamok ionoszférikus abszorpcioja. Az A1 mddszer az ionoszféraba fiiggd-
legesen beesé radidhullamok amplitudo-valtozasanak, a visszaverddott hullamok amplitado-
janak a kisugarzott hullamok amplitidéjahoz viszonyitott nagysaganak a meghatarozasan
alapul. Ezt a médszert altalaban ionoszféraszondazé berendezéseknél alkalmazzak gy, hogy
a szondazasnal a frekvenciat nem valtoztatjak és mérik a kisugarzott és a visszaver6dott
hullamok amplitudojat.

Az A2 moédszer a radidhullamok teljes ionoszféra altal 1étrehozott abszorpcidjanak a
meghatarozasara alkalmas, és els6sorban nagy geomagneses szélességeken alkalmazzak.
Ugyanis itt a nagymértékii ionizacidé miatt az Al €és A3 modszer nem alkalmazhatd. Az A2
modszer a kozmikus radiézaj felhasznalasan alapul, és annak a teljes ionoszféra altal eld-
idézett abszorpcidja meghatarozasanak utjan valosul meg. Ehhez riométereket (relativ
ionospheric opacity meter) alkalmaznak, amelyek 30 MHz-nél nagyobb frekvencian mérik a
kozmikus radi6dzaj intenzitasat.

Az A3 mobdszer az ionoszféraba ferdén beesd radiohullamok amplittido-valtozasanak
meghatarozasan alapul. A radidhullamok forrasa lehet egy a megfeleld hullamhossztarto-
manyban miik6d6 miisorszord ado, vagy sajat ado. A hullamhossztartomany attol fiigg, hogy
az ionoszféra melyik rétegét, milyen magassagl részét akarjuk tanulmanyozni. Minél na-
gyobb magassagrol van sz6, annal nagyobb frekvenciat kell valasztani. A modszer alkalma-
zasanak a feltételei: az ado olyan tavolsagban legyen a vételi helytdl, hogy egyszeri vissza-
ver6dés legyen feltételezhetd, masrészt az ado teljesitménye ne valtozzon.
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A réadiohullamoknak harom paramétere van, amelyek mind felhasznalhatok az iono-
szféra vizsgalatara. Ezek az amplitido, a frekvencia és a fazis. A relativ fazismérést az teszi
lehet6vé, hogy a radidhullamok egyrészt a talaj felszine mentén (feliileti hullam), részben az
ionoszférabdl visszaverddve (térhullam, visszavert hullam) terjednek. A vétel helyén észlelt
radidhullam a ketté ered6jének felel meg. Ha feltételezziik, hogy az adé—vevo tavolsag nem
valtozik, akkor a feliileti hullam fazisa sem valtozik, és az észlelt térerdsség fazisvaltozasat
csak a térhullam fazisvaltozasa hatarozza meg. Ez a fazisvaltozas viszont a térhullam altal
megtett Ut hosszusaganak a valtozasatol, vagyis a visszaverddési magassag valtozasatol fligg.
A fazis meghatarozasa a felilleti hullam fazisahoz viszonyitva torténik, ezért beszéliink
relativ fazismérésr6l. Ha a fazismérés akkora tavolsagban 1év6é add segitségével torténik,
amelyben a feliileti hullamok teljesen elnyelddnek (pl. MF, HF), a vétel helyén csak a tér-
hullamokat észlelhetjiik, a fazisvaltozas a tényleges fazisvaltozasnak felel meg, nem a felii-
leti hullam fazisahoz viszonyitott.

A driftmérés a plazmamozgas sebességének és iranyanak a meghatarozasara szolgal.
A driftmérés egyik legelterjedtebb modszere a harom vevd segitségével torténd driftmérés
(three receiver method). A mddszer alapjat az a tény képezi, hogy az ionoszféra ionizaltsaga
nem homogén, benne a kornyezetiiktdl eltérd strtiségii ,,felhdk” fordulnak eld. Ezek a plaz-
ma mozgasaval egyiitt mozognak. Ha az ad¢ altal kisugarzott radidhullamok egy ilyen ,,fel-
hérél” verédnek vissza, a visszavert jel amplitiddja megnd a torésmutatd-valtozas kdvet-
keztében. Megfeleléen nagy iddbeli felbontast alkalmazva a plazmafelhdkkel Osszefiiggd
amplitido-valtozasokat regisztralhatjuk. A modszer egy derékszogli haromszog csticspont-
jaiban elhelyezett harom vevokésziiléket alkalmaz. A haromszog befogdinak hossza az alkal-
mazott frekvencianak megfeleld hullamhosszusag fele. A frekvenciat az A3 modszer ismer-
tetésénél emlitett meggondolasok alapjan valasztjuk ki. A harom vevokésziilék regisztratu-
mait 0sszehasonlitva az amplitidd-valtozasok egymashoz viszonyitott eltolodasabol a plaz-
mafelhd, illetve ezzel a drift sebességét és iranyat meghatarozhatjuk.

A légkorbe becsapddd meteoritek a strlodas kdvetkeztében felizzanak, feliiletiikrol
molekulak parolognak el, amelyeket a Nap elektromagneses sugarzasa ionizal. Igy egy a
meteorit utjat jelzé plazmacsik keletkezik, amelyet a kiillonbdz6 magassagokban uralkodo
eltéré nagysagu és iranyu szél eltorzit. A 90 és 150 km kozotti magassagtartomanyban
ugyanis a semleges kdzeg, a semleges részecskék és az ionok kozotti gyakori iitkozések
kovetkeztében mintegy magaval vonszolja a plazmat. A plazmacsikr6él a radidhullamok
visszaverddnek. Ezért ha a plazmacsikot harom megfeleléen elhelyezett radarberendezéssel
figyeljik meg, a plazma mozgasanak a sebességét €s iranyat is megallapithatjuk. Ez a
meteorradar méodszer.

Az ionoszféra fiiggélegesen beesd radiohullamokkal torténd szondazasa a legelter-
jedtebb moédszere az ionoszféra-kutatasnak. A fiiggbleges iranyban kisugarzott, altaldban 1
és 20 MHz kozotti frekvenciaju radidhullamok lehetévé teszik az elektronstirliség magas-
saggal torténd valtozdsanak a meghatarozasat. Abban a magassiagban, ahonnét az adott
frekvenciaji impulzus visszaverddik, az elektronsiirliség az ezzel aranyos plazmafrekvencia-
val aranyos. A visszaver6dés magassagat a berendezés az impulzus kibocsatasa és vissza-
verddést kovetd vétele kozott eltelt id6 alapjan hatarozza meg, feltételezve, hogy a radidhul-
lamok a fény terjedési sebességével terjednek. Mivel a terjedési sebesség a plazmaban,az
ionoszféraba belépve a fény terjedési sebességénél kisebb, az eldbbiek szerint meghatarozott
magassag a tényleges magassagnal nagyobb, és ezért latszélagos magassagnak nevezzik. Az
ionoszféra-szondazas eredményeként egy ionogramot kapunk, amely a latszolagos vissza-
verddési magassagot a szondazasi frekvencia fiiggvényében abrazolja. A tényleges vissza-
ver6dési magassagot a torésmutatd segitségével szamithatjuk ki és hatarozhatjuk meg az
elektronstiriségnek a magassaggal torténd valtozasat, az elektronsiiriiség-profilt.

A radiohullamok visszaverddése a frekvencia ndvekedésével elér egy olyan frekven-
ciat (pl. ionoszféra-szondazas esetén), amelynél nagyobb frekvenciaju (> 30 MHz) radio-
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hulldmok mar nem verddnek vissza az ionoszférabdl, csekély energiaveszteséggel kiléphet-
nek a bolygokozi térbe. Az ilyen VHF radidhullimok energiavesztesége az inkoherens
szorodastol szarmazik. Az inkoherens szorddas jelensége arra vezethetd vissza, hogy az
ionoszférat alkotd elektronok hémérsékleti mozgast végeznek. Ahhoz, hogy a szérddas ész-
lelhetd legyen, az alkalmazott radidhullamoknal nagy (MW nagysagrendi) teljesitményre
van sziikség. Az inkoherens szorddas modszere a szorddas spektrumanak a meghatarozasan
alapszik. A spektrum szélessége az elektronhémérséklettel és a kozepes iontomeggel, a
spektrumban jelentkezé minimum mélysége az elektron- és az ionhémérséklet hanyadosaval,
a kisugarzott frekvencia és a szort energia maximumahoz tartozé frekvencia kozotti kiilonb-
ség a Doppler-eltolodassal aranyos.

Ureszkozok fedélzetén alkalmazott modszerek

Az ionoszféraban a légkoron beliili energia-eloszlasnak megfelelden harom kiilonbo-
z6 homérsékletet kiillonboztetiink meg: a semleges, az ion- és az elektronhdmérsékletet. Az
ionhdmérséklet atmenetet képez a legnagyobb homérséklet, az elektronhomérséklet, és a
legalacsonyabb homérséklet, a semleges hdmérséklet kozott, kozvetitve az elektrongaztol
atvett energiat a levegd semleges komponense felé.

Az elektronhdméséklet és elektronsiiriiség meghatarozasara a plazmadiagnosztika
legegyszeriibb €s széles korben alkalmazott eszkéze a Langmuir-szonda (Langmuir probe).
A Langmuir-szonda egy gémb, henger vagy sik feliiletbdl allo plazmadetektor. Ha a detektor
pozitiv potencialt és azt noveljiik, a szonda egyre nagyobb mértékben taszitja az ionokat. fgy
a szonda koriil egy ionoktol mentes réteg alakul ki, amelyben az elektronok gyorsulnak. Ha a
detektor negativ potencialti és azt noveljiik, a szonda az elektronokat taszitja, az ionokat
egyre nagyobb mértékben vonzza. Azt a potencialt, amelynél a teljes aram (elektronaram +
ionaram) zérussa valik, ,lebegd” potencialnak nevezziik. Ez az a pont, ahol a maradék
elektronaram egyenlé az ionarammal. A lebegd potencidlnal pozitivabb potenciadloknal az
elektronaram mindaddig novekszik, amig a szondat valamennyi elektron el nem éri, az
elektronaram telitésbe nem jut. A lebegd potencidlnal nagyobb negativ fesziiltséget tovabb
novelve az ionaram a telitési értékhez kozeledik. Ebben az esetben az Osszes ion eljut a
szondéra, és elektronoktol mentes réteg alakul ki. Az elektronsiirliség a telitési elektronaram
és az ionmentes réteg feliiletének hanyadosaval ardnyos. Az aramnak a telitési szakaszok
kozotti linearis novekedési szakaszan az aram logaritmikus derivaltjanak a fesziiltség fligg-
vényében torténd valtozasa az elektronhdmérséklet meghatarozasat teszi lehetové.

Az ionhdmérséklet meghatarozasara az lireszk6zokon alkalmazott mérési modszerek
kozil a fékezoé potencial analizator (RPA, retarding potential analizator) alkalmas. Az
RPA miikodését tekintve egy elektroncséhoz hasonlithato, tulajdonképpen ioncsapda (ion
trap). A gomb, henger vagy sik feliilettel rendelkezd, az ionok bejutasat biztositd ablak mo-
gott egy negativ potencialu racs helyezkedik el, amelynek az elektronok bejutasanak a meg-
akadalyozasa a feladata. Az RPA belseje felé ezt a ,,vezérld” racs koveti, amely a bejutott
ionok tdmeg szerinti szétvalasztasat végzi a racsra adott firészfogfesziiltség segitségével. A
firészfogfesziiltség a maximalis pozitiv értekektdl a zérus fesziiltségig valtozik és a térbeli
felbontasnak megfeleld mértékben periodikusan ismétlédik. A vezérld racson atjutott ionokat
a kollektor gytijti 6ssze. Ennek eredményeként jon 1étre az RPA volt—amper karakterisztikdja,
amely az iondramot abrazolja a flirészfogfesziiltség fliggvényében. A volt—-amper karakte-
risztikdhoz legjobban illeszkedd gorbe paraméterei teszik lehetévé az iondsszetétel és az
ionhémérséklet meghatarozasat. A kollektor felett még egy negativ potencidlu racs gondos-
kodik a kollektorbdl az UV sugarzas hatasara kilép6 elektronok visszatartasarol.

Az elektrosztatikus analizatort szintén az iondsszetétel meghatarozasara hasznaljak.
Az elektrosztatikus analizator segitségével azonban az ionosszetétel kozvetleniil mérhetd,
nem kozvetve gorbeillesztés utjan tudjuk csak megallapitani. Az analizator altalaban egy fél-
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gombréteg alaku elektrodarendszer. A félgomb alakra azért van sziikség, hogy az ionok
mozgasanak az irany szerinti eloszlasat is meghatarozhassuk. A gombrétegen beliill félkor
alaku csatorndkat alakitanak ki, amelyeknek a hatarfeliiletei k6z¢é pozitiv fesziiltséget kap-
csolnak. Az ionokra hat6 elektrosztatikus tér, illetve az ennek megfeleld energia kiegyenliti
az ionok centrifugalis er6tdl szarmazo energidjat. Ily modon csak meghatarozott energidji
(tdmegll) ionok mozoghatnak korpalyan és juthatnak az elektronsokszorozoba (electron
multiplier vagy channeltron, CEM). A CEM miikodése hasonlit a fotoelektron-sokszorozo-
éra (photomultiplier). Esetiinkben a belépd ionfluxus a CEM-ben a bels6 és kiils6é fal kozott
tobbszor visszaverddve a falba iitk6zéskor elektronokat valt ki. Ily modon egy belépd ré-
szecske hatasara a kilépd szekunder elektronok szama megsokszorozodik. Az egyes CEM-ek
lemez alakban sorba rendez6dott valtozata a channel plate.

A semleges 1égkort gazkeverék alkotja, amelynek dsszetétele fontos szerepet jatszik a
légkor folyamataiban, szem el6tt tartva azt a tényt is, hogy a légkor egyetlen egészet alkot. A
semleges fels6 1égkor Gsszetételének a meghatarozasara a tomegspektrométereket hasznal-
jak. Ezek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott a kvadrupdl tomegspektrométer. Ez a
késziilék négy, egymassal parhuzamos, hiperbolikus keresztmetszetli radbdl all. Az egymas-
sal szemben 1év0 rudak 6ssze vannak kotve. Az egyik rudparra radidfrekvencias fesziiltséget
(RF), a masik radparra egyenfesziiltséget kapcsolnak. A RF tér erdssége és frekvencidja ha-
tarozza meg, hogy mekkora tomegili, pontosabban milyen m/e aranya ionok juthatnak at az
analizatoron és keriilhetnek a csatlakoztatott detektorba. Az ettdl eltérd tomegli ionok a ru-
dakba iitkoznek. Semleges gazkeverék (levegd) esetén a gazkeveréket el6bb ionizaljak, és
csak ezutan jutnak az igy keletkezett ionok a tdmegspektrométerbe.

A Fold plazmakornyezetében fontos szerepet jatszanak az elektromos terek. Ezek a
feleléen nagyon kiilonbozéek. A leggyakrabban alkalmazott modszer az elektromos tér mé-
résére a kettds szonda (double probe) mddszer. A berendezés a tartd szerepét betdltd fémrad-
bol all, amelynek két végén egy-egy szondat helyeznek el. Ez az antenna csak a palyara allast
kovetden nyilik ki és a mesterséges hold forgastengelyére merdleges. Az érzékenység
novelése az antenna hosszanak (10 m nagysagrendi) novelésével érhetd el. A szondak
Langmuir-szondak, az elektromos térerdsség a potencidlok kiilonbségeként adodik.

A magneses tér mérése a Fold koriili térségben egyrészt a permanens, belsd eredetii
magneses tér, masrészt az aramrendszerek magneses terének indikalasaval ezeknek az aram-
rendszereknek a kimutatasara szolgal. Ureszkozokon a magneses tér mérésére a leggyakrab-
ban a fluxgate magnetométereket hasznaljak. A fluxgate magnetométer legegyszeriibb eset-
ben egy toroid alaku, ferromagneses, nagy permeabilitasti anyagbol késziilt magnes. A mag-
nest koriilvevé primér tekercsbe szinuszos alakl aramot vezetiink, amely folyamatosan a
hiszterézis gorbének megfeleld felmagnesezést idéz eld. Az egyik iranyban a mag telitéséhez
sziikséges aramot a masik iranyban ehhez sziikséges arammal 6sszehasonlitva, a kiilonbség a
kiils6 magneses tér intenzitasaval aranyos. A magnesezésnek nem kell elérnie a telitést. A
magnesezés a hiszterézis gorbe nemlinedris szakaszan a magnest €s a primér tekercset kortil-
vevd szekundér tekercsben indukalt fesziiltségnek az alakjat torzitva felharmonikusokat hoz
létre. Ezeknek az amplitidoja a magnes telitddésének a novekedésével novekszik.
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Szemelvények a felsolégkori elektro-optikai emissziokkal kapcsolatos
kutatasok utobbi eredményeibol

Dr. Bor Jozsef, Barta Veronika, Dr. Satori Gabriella
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Geodéziai €s Geofizikai Intézet,
Sopron

Az eléadas a felsolegkori elektro-optikai emissziokkal (FEOEM-ek) kapcsolatos kuta-
tasok néhany, a legutobbi szeminarium (2010) ota eltelt idében publikalt eredményét ismer-
tette, amelyek tobbségének elérésében intézetiink munkatdrsai is aktivan kozremiikodtek. A
f6bb érintett temak a voros lidércek polaritas paradoxona, alaktani sajatossagaik és optikai
élettartamuk, a nyalabjelenségek, kiilonos tekintettel az orias nyalabokra, valamint a masod-
lagos FEOEM-ek.

1. A voros lidércek polaritas paradoxona

A vords lidére (red sprite) (1. abra) a mezoszféraban bekovetkezo elektromos kistilé-
seket kisérd, legfeljebb néhany szazadmasodpercig tartd fényjelenség [6]. A fels6légkori ki-
stiléshez sziikséges elektromos tér legtobbszor felh6—f6ld villamok utan épiil fel a zivatarfel-
hében maradod toltéscentrum és az éjszakai ionoszféra kb. 90 km-es magassagban huz6do
alsé hatarrétege kozott. E tér er6sségét a felhdben marado tobblettoltés mennyisége és a tol-
téscentrum magassaga egylittesen hatdrozza meg, igy a térerdsség a két mennyiség szorzata-
val jellemezhetd. Ez a szorzat jol kozelithetd a masik toltéscentrumot kisiit6 villam vertikalis
toltésmomentum-valtozasaval (TMV), ami a kisiilési csatorna magassaganak és a benne at-
aramlott toltésmennyiségnek a szorzata, és amely a villamkisiilés extrém alacsony frekvenci-
as (ELF, 3-3000 Hz) elektromagneses sugarzasa alapjan tavoli észlelések feldolgozasa utan
becsiilheto [4, 3, 7].

A TMV statisztika szerint 1000 db, vords lidérc megjelenését nagy valdsziniiséggel
kivaltani képes villam koziil kb. 100 db (10 %) negativ polaritasi. Ezzel szemben a 2007-ig
rendelkezésre allo megfigyelésekben 1000 voros lidércbdl alig 1 megjelenését okozta igazol-
tan negativ polaritast forrasvillam [10]. Ez a voros lidércek polaritas paradoxona. (A villam-
kistilés polaritasa a kisiild toltéscentrumok koziil a magasabban elhelyezkedd toltésének az
elojelével egyezik meg.)

A vizsgalatok szerint a nagy TMV értékil negativ polaritasu villamok utan nagyobb
valdsziniiséggel jelenik meg egy masik FEOEM tipus, az Un. lidércudvar (sprite halo) (1.
abra). A lidércudvar kialakulasdhoz gyorsan felépiild, kiillondsen erds elektromos térre van
sziikség. Ez a dinamika negativ polaritasu villamokra jellemzébb. A vords lidérc tipusu fel-
s6légkori kisiilés 1étrejottéhez fontosabb, hogy az elektromos tér fennalljon a kvazi onfenn-
tarto kisiilési frontok (streamerek) kialakulasahoz sziikséges ideig. Ez a feltétel viszont tul-
nyomo részben csak nagyobb pozitiv polaritast villimok esetén teljesiil. A lidércudvarok
észlelése a voros lidércekhez képest kisebb fényességiik és rovidebb optikai élettartamuk (2—
4 ms) miatt nehezebb, ami magyarazza a latszélagos ellentmondast a megfigyelések szamat
illetéen [11].
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1. abra 4 felsclegkori elektro-optikai emissziok ismert tipusai. (a) kozonséges felfelé iranyulo
villamkisiilés (upward flash), (b) felfelé iranyulo orias kisiilés (upward superbolt), (c) vords
lidérc (sprite); (d) lidércudvar (sprite halo), (e) gyiiriilidérc (ELVES); (f) kis kék nyalab
(blue starter); (g) kék nyalab (blue jet); (h) orids nyalab (gigantic jet); (i) térpe (gnome); (j)
tiindeérkeék (pixies); (k) TROLL, (1) palma lidércek (palm trees).

2. A voros lidércek alaktani sajatossagai és optikai élettartamuk

Ko6zép-Eurdopaban 2007 és 2009 kdzott kdzel félezer vords lidércet rogzitett a Sopron-
ban elhelyezett kamera. A nagyszamu észlelés a vords lidércek kdzvetleniil megfigyelhetd
tulajdonsagainak statisztikus elemzését tette lehet6vé.

A vords lidérceket a legfényesebb részeik formaja szerint alaktani osztalyokba lehe-
tett sorolni. A leggyakoribb alakzatok az oszlop, gondolocsont (Y), fa, angyal és répa. Ezek
az alakok a vords lidércek idobeli fejlodésének a jellemz6 stadiumait is mutatjak (2. dbra). A
kiilonboz6 alakoknal hasonld sajatossagok figyelhetok meg, amelyek viszont nem mindig
jelennek meg: elagazo6 indak, kifényesedések az inddk mentén és a testben (gyongyok), ezek-
hez hasonld, fényes foltok kozvetleniil a lidérc teste alatt, magasabban elhelyezkedd diffuz
emissziok (puffok) és a lidérc testét korbevevo szintén diffuzabb fénylések (ragyogasok).
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2. abra Voros lidércek alaktani osztalyai és fejlodeése. A vékony nyilak és sorszamok a
kistilési frontok terjedésének iranyait és egymashoz viszonyitott idobeni sorrendjét jelolik.

Kideriilt, hogy a lidércek tobbsége (91%) csoportban jelenik
meg és a csoportok nagyobb része (55%) tobbféle alakh elemet tartal-
maz. Két kiilonleges csoportot lehetett megkiilonboztetni jellemzd
jegyek alapjan. A meduzakra (3. dbra) a fényes, stiri és mélyre nyulod
indarendszer és a test koriili erbteljes ragyogas egyidejii megléte a
jellemzd. A tancold lidércek esetében a csoport tagjai nem nagyjabol
egyszerre, hanem elkiiloniilten egymas utan jelennek meg.

3. abra Sopronbdl fényképezett meduza tipusi voros lidérccsoport

A jelenségek teljes optikai élettartamat tekintve 60—80 ms-os értékek voltak a legjel-
lemzobbek. A meduza tipust események ett6l karakterisztikusan rovidebb (20—40 ms-nyi)
életiick. Erdekes eredmény, hogy az egyfajta alaku lidércet szerepeltetd emissziok kozott
kevesebb a nagyon hosszu (>80 ms) élettartamt, ugyanakkor a vegyes csoportok kozott a
nagyon rovid (<40 ms) élettartamuak ritkabbak [1]. Ezeknek a tapasztalatoknak az meg-
magyarazasa a jovobeli kutatasok feladata.

3. Nyalabjelenségek (blue starter, blue jet), orias nyalabok (gigantic jet)
A kiilonb6z6 nyalabok (1. abra) kialakulasat jelenleg két elmélet magyarazza. Az elsd
szerint intenziv toltésszétvalasztas esetén, a felhd tetején levo (altalaban pozitiv) toltésgocbol

spontan is elindulhat felfelé egy kisiilési front (streamer). A masik modellben egy felhén
beliili kisiilés soran az also negativ toltéscentrumbol elektronok juthatnak ki a magasabban
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levé toltések kozott és tovabb haladhatnak az pozitiv toltésii also ionoszféra felé. Orias nya-
labok esetén ezek a felfelé halado toltések el is érhetik az ionoszféra aljat.

Az 6rids nyalabok két osztalya [2] megfeleltethetd az egyes keletkezési modelleknek,
egy harmadik osztalyba tartozd események keletkezési mechanizmusa azonban még nem
ismeretes. Az 6rias nyaldbok jellemz6 k6zos tulajdonsaga a jellegzetes idObeni fejlodésiik:
egy vezetd nyalabbol (leading jet) fejlodik ki a tejes nyaldb (fully developed jet), amit egy
masodik, lassabb kistilési szakasz kdvet (uto-nyalab, trailing jet).

Els6sorban a masodik mechanizmus szerint keletkezd 6rias nyalabokra jellemz6é ELF
sugarzast kibocsatasa, amely globalisan is észlelhetd. A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszer-
vatoriumban mitkodé ELF mérérendszer rogzitette a 2010-ben Réunion sziget partjainal
megfigyelt 6t orias nyalab jeleit, amelyek segitségével sikeriilt megallapitani, hogy negativ
toltést szallitottak az ionoszféraba. A legintenzivebb Orias nyalab esetében a szallitott toltés-
mennyiség meghaladta a 100 C-ot [8].

Egy masik esetben Olaszorszagbol figyeltek meg egy kiilonleges 6rias nyalabot 2009-
ben Korzikatol nyugatra. Ez a jelenség tobb szempontbdl is kiilonleges volt: alacsony felhd-
zetli (6,5 km) zivatarban keletkezett, pozitiv toltést szallitott az alsé ionoszféraba, ennek elle-
nére jol észlelhetd alacsony frekvencias hulldmokat sugarzott. A nagycenki mérérendszer
olyan 2-3 Hz frekvencidju jeleket rogzitett, amelyek az ionoszféra magasabb rétegeiben ger-
jesztett Un. ionoszférikus Alfvén-rezonanciajelenségre utalnak [9].

4. Masodlagos FEOEM-ek

Néhany fels6légkori emisszié masodlagosnak nevezhet abban az értelemben, hogy
onmagukban nem jelennek meg, csak mas — ilyen értelemben elsédleges — fels6légkori
emissziok utan. Ilyen példaul a felh6tet6bol ,kinové” Gn. palmalidére, vagy a korabbi
nagyobb voros lidércek indain latszélagosan felfelé ,kapaszkodd™ troll (1. abra). A troll
lényegében egy masodlagos nyaldbjelenség. Mitholdas megfigyelések szerint eléfordulhat-
nak masodlagos 6rids nyalabok is. Ezeknek a jelenségeknek a 1étrejotte és jellemzdi jol ma-
gyarazhatok azzal, hogy az els6dleges FEOEM (t6bbnyire vords lidérc) helyileg modositja,
gyakorlatilag lejjebb szallitja az ionoszféra als6 hatarat. A kiilonbozé masodlagos emissziok
megjelenési formaja igy attol fiigg, hogy milyen a modosult alsé ionoszféra és a felhdbeli
toltéscentrumok egymashoz viszonyitott konfiguracidja [5].

Koszonetnyilvanitas

A FEOEM-ekkel kapcsolatos kutatomunkat az OTKA tamogatta (K72474). A nem-
zetkozi egyiittmikodések megvalosulasaban az ESF |, Thunderstorm effects on the atmo-
sphere-ionosphere system” (TEA-IS) cimii kutatdsi halozat programja jatszott szerepet. Ez a
tanulmany a TAMOP-4.2.2.C—11/1/KONV-2012-0015 szamii (Fold-rendszer) projekt kereté-
ben, az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.

Irodalomjegyzék

[1T  Bér J. (2013): Optically perceptible characteristics of sprites observed in Central
Europe in 2007-2009. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 92,
pp. 151-177

[2]  Chou J K., et al. (2010): Gigantic jets with negative and positive polarity streamers.
Journal of Geophysical Research, Vol. 115, AOOE45

94



(7]

(8]
(9]

[10]

[11]

Cummer S.A., Inan U.S. (2000): Modeling ELF radio atmospheric propagation and
extracting lightning currents from ELF observations. Radio Science, Vol. 35, pp. 385—
394

Huang E., et al. (1999): Criteria for sprites and elves based on Schumann resonance
observations. Journal of Geophysical Research, Vol. 104 (D14), pp. 16943—-16964
Lee L.-J., et al. (2012): Characteristics and generation of secondary jets and
secondary gigantic jets. Journal of Geophysical Research, Vol. 117, A06317

Pasko V.P., et al. (2011): Lightning related transient luminous events at high altitude
in the Earth’s atmosphere: phenomenology, mechanisms and effects. Space Science
Reviews, Vol. 168, pp. 475-516

Satori G., et al. (2013): An Overview of Thunderstorm-Related Research on the
Atmospheric Electric Field, Schumann Resonances, Sprites, and the Ionosphere at
Sopron, Hungary. Surveys in Geophysics, in press

Soula S., et al. (2011): Gigantic jets produced by an isolated tropical thunderstorm
near Réunion Island. Journal of Geophysical Research, Vol. 116, D19103

van der Velde O.A., et al. (2010): Multi-instrumental observations of a positive
gigantic jet produced by a winter thunderstorm in Europe. Journal of Geophysical
Research, Vol. 115, D24301

Williams E.; et al. (2007): Polarity asymmetry of sprite-producing lightning: A
paradox? Radio Science, Vol. 42, RS2S17

Williams E., et al. (2012): Resolution of the sprite polarity paradox: The role of halos.
Radio Science, Vol. 47, RS2002

95



Telluraramok szamitasa az EURIGIC programban

Dr. Adim Antal, Dr. Kis Arp{ld, Dr. Lemperger Istvan, Dr. Novak Attila,
Dr. Pracser Ernd, Dr. Szarka Laszo, Dr. Wesztergom Viktor
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Geodéziai €s Geofizikai Intézet,
Sopron

Bevezetés

A Carrington-eseményként ismert rendkiviili napkitorést, az 1859. szeptember 1-jén
bekdvetkezett flert kdvetden a geomagnesség torténetének legnagyobb magneses viharaval
¢és a kdzepes geomagneses szélességeket is betoltd sarki fénnyel egyidejiileg az akkorra mar
elég kiterjedt tavirohalozatban stilyos mitkodési zavarok 1éptek fel. A technika torténetének
talan legnagyobb hatasu napfizikai eredetii ,,balesete” 1989. marcius 13—14-én tortént, ami-
kor is egy geomagneses vihar soran a kanadai Montrealban a Hydro Quebec erdmii meghiba-
sodasa kovetkeztében 9 oras teljes aramkimaradas volt, ami legalabb 6 millié6 embert érintett.
Svédorszagban ugyanakkor hat kiilonb6z6 130 kV-os rendszerben 1épett fel jelentds fesziilt-
ségesés. Az el6z6 napciklus maximumara (2003) esett az un. Halloween-esemény, amikor
Skandinavia egy része borult sotétségbe.

Annak hatterében, hogy egy-egy nagyobb napvihar és az azt kdvetd geomagneses
aktivitas egyfajta kockazati tényezové is valt, a geomagneses indukcio jelensége all. Az id6-
ben valtozd geomagneses térhez az indukcio torvénye alapjan elektromos tér kapcsolodik. A
véges vezetoképességl altalajban Ohm térvényének megfelelden az elektromos tér hatasara
foldi aramok vagy mas néven tellurikus aramok alakulnak ki. Ezek az indukalt aramok kis
elektromos ellenallast, informacid- vagy energia-atviteli tavvezetékekbe, csdvezetékekbe
azok foldelési pontjain keresztiil jutnak be. A geomagneses viharok persze nemcsak a vezeté-
kes rendszerekre jelentenek kockazatot, hanem a vezeték nélkiili tavkozlésre, navigacios
rendszerekre és mas mitholdas technologidkra is. A katasztrofalis kovetkezményekkel jarod
eseményeket kovetden vilagszerte megnétt az igény a geomagneses viharokkal szembeni
kiszolgaltatottsag mérsékelésére. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont-
ban 2011-ben az eurdpai kritikus infrastruktira védelmét szolgalo EURISGIC (EURopenan
RISk on Geomagnetically Induced Currents) program keretében elkezdddott az eurdpai
litoszféralemez indukcidés modelljének megalkotdsa €s az obszervatoriumi tellurikus adatok
atfogo elemzése.

A geomagneses tér (ULF tartomany) primer forrasainak vizsgalata

Az ULF tartomanyba es6 felszini magneses térvaltozasok elsédleges forrasai az iono-
szférdban kialakulo aramrendszerek. Altalanos ionoszférikus forras aramterekre meghatéroz-
tuk a felszini indukal6 és indukalt tér, valamint az indukalé és a tellurikus tér viszonyat a for-
ras geometriai sajatossagait leir6 paraméterek fliggvényében. A legfontosabb geometriai jel-
legli forras paraméterek a kovetkezok: a kiterjedés (azimutalis és meridionalis), valamint az
aram iranya és az aramtér horizontalis valtozasat meghataroz6 un. forras hullamhossz. Fizi-
kailag realisztikus forras paraméter tartomanyokban numerikus szamitasokkal meghataroztuk,
hogy a felszini magneses ¢és tellurikus valtozasok viszonya hogyan valtozik rogzitett felszin
alatti fajlagos elektromos ellenallas-eloszlas mellett. A vizsgalat soran a nagycenki obszerva-
torium kornyezetében érvényes, korabbi publikaciokbol ismert [1] kdzegmodellt hasznaltuk
fel. A bemeneti EM impedanciat, mint a felszini magneses és tellurikus variacidok viszonyat,
a forras paraméterek fliggvényében megjelenitve a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:
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. Nagy forrashullamhossz esetén — ez a kvazi-sikhullam feltevésnek felel meg — a fel-
szini magneses ¢s tellurikus valtozasok amplitiddjanak viszonya a forras kiterjedésé-
tél gyakorlatilag fiiggetlen, mig faziskiilonbségiik szempontjabol a forras mérete
meghatdrozo.

. A forras hullamhosszanak csokkenésével (A ndvekedésével) mind az amplitadok
viszonya, mind a felszini magneses és elektromos terek valtozasanak faziskiilonbsége
monoton csokken.

. Megallapithaté tovabba, hogy kis forrdshullimhosszak (nagy A) esetén a forrds
kiterjedése a térvaltozasok amplitiddjanak aranyat erésen befolyasolja.

A felszini kvazi-szinuszos EM variaciok ULF tartomanybeli dsszetevit eredményezé
ionoszférikus aramrendszerek magnetoszférikus folyamatok révén alakulnak ki. E magneto-
hidrodinamikai jelenségek a magnetoszféra és a napsz¢l energiacsatolasanak eredményeként
irhatok le, melyek a geomagneses erdvonalak révén az ionoszférara vetiilnek. A Pc1-2 tipust
pulzaciok (periddus 1-15 s) magneses erdvonalak mentén terjedé — nem allo6 — MHD hulla-
mok, ebben alapvetden kiilonboznek hosszabb peridodust tarsaiktol. A Pc3 tipust pulzacio-
kon beliil megkiilonboztetiink kompresszids €s transzverzalis eredetlicket. A kompresszios
Pc3 hullam (15-45 s) az Gn. upstream térségben lejatszodo hullam-részecske kolcsonhatas
eredménye. A transzverzalisak keletkezésére kézenfekvé magyarazat az erdvonal-rezonancia,
am gyakran mutatnak upstream sajatossagokat. Emiatt valoszintisithetd, hogy a két pulzacios
modus esetenként ugyanannak az energianak két kiilonb6z6 uton valod becsatolodasa [11, 4].

A tipikus Pc4 pulzécié (45-150 s) radialis iranyban polarizalt (poloidalis) ULF hul-
lam az egyenlit6 sziik kdrnyezetében. Eredetiiket tekintve valdsziniileg 150 keV kortili pro-
tonok un. ide-oda pattogd (bouncing) rezonanciaja révén keletkeznek. Pc5-6s pulzaciok
(150-600 s) tobb kiilonbdz6 mechanizmus révén alakulhatnak ki: a magnetopauzan kialakulo
un. Kelvin—Helmholtz-instabilitas erévonal menti becsatolodasaként, a magnetoszféra mint
iiregrezonator sajatrezgéseiként [7], vagy akar annak hullimvezetd tulajdonsagai révén [12].

A pulzaciok keletkezési mechanizmusairdl [9] adott részletes attekintést. Az emlitett
MHD hullamforrasok eredményeként terjedd perturbaciok az ionoszféraban aramokat kelte-
nek, és kiterjedt aramrendszereket okoznak. Az indukcios vizsgalatok soran az emlitett MHD
folyamatok eredményeként kialakult ionoszférikus aramrendszerek magneses térvaltozasai-
nak, illetve az altaluk indukalt tellurikus aramok tereinek ereddjét regisztraljuk. A primer tér
forrasainak geometriajara vonatkozo vizsgalatokat a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszerva-
torium tellurikus és geomagneses regisztratumainak felhasznalasaval végeztiik el, kiilonb6z6
geomagneses haborgatottsagi viszonyok mellett meghatarozott impedancia fliggvények
Osszehasonlitasaval. A kiilonb6z6 aktivitassal jellemezhetd idGintervallumokat geomagneses
indexek alapjan valogattunk szét. A vizsgalat tanusaga szerint a nyugodt, a zavart és az ext-
rém haborgatott idészakok soran, obszervatoriumi regisztratumok alapjan meghatarozott
felszini impedancia fiiggvények csak kis mértékben térnek el egymastol. Ha feltételezziik,
hogy geomagneses értelemben nyugodt iddszakokban olyan pulzaciés aramterek alakulnak
ki az ionoszféraban, melyek a felszinen sikhullimként leirhat6é primer magneses teret hoznak
létre, akkor kijelenthetjiik, hogy az extrém haborgatott idészakokban jellemzd forras aram-
rendszerek felszini terei szintén jol kozelithetéek sikhullamok linedris kombinaciojaval [8].
A vizsgalatot négy év hosszlisagl regisztratumok felhasznalasaval végeztiik, a statisztikai
eredmények reprezentativnak tekinthetéek. Az eredmények legfobb gyakorlati jelentOsége
abban rejlik, hogy ezéltal bizonyitottnak tekinthetjiik, hogy a felszini geomagneses primer
valtozasok kozel azonos fazisban zajlanak, akar tobb szaz km-es horizontalis kiterjedést te-
kintve is. Mindemellett tudjuk, hogy a pulzaciés forrasok kiterjedése legalabb 1000 km-es
skalan mérhetd. Osszességében kijelenthetjiik, hogy a geomagneses tér regisztralasa kozepes
foldrajzi szélességen, ULF tartomanyban, tobb szaz km-es skalan reprezentativnak tekintheto.
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Ez utébbi megallapitas alapjat képezheti egy komplex vizsgalatnak, amely soran az
elektromos energiat tovabbito halozat csillagpontjainal mérhetd aramerdsség felhasznalasa-
val értékes foldtani informacidhoz jutunk. Az elképzelés Iényege, hogy az obszervatérium-
ban regisztralt magneses variaciokat az adott foldelési pontok kdrnyezetében is érvényesnek
tekintve, abbdl az elektromos teret, illetve a csillagpontok kozotti potencialkiilonbséget
szarmaztatni tudjuk. A geomagneses valtozasokbdl szamitott fesziiltség és a mért aramérték
viszonyabol pedig a foldtani komponensek és szerkezetek altal meghatarozott elektromos
ellenallasra kovetkeztethetiink.

Az indukalt aramok kozelité szamitasa

Az ionoszférikus-magnetoszférikus eredetii ULF hullamok terjedésénél azzal a felte-
véssel élhetiink, hogy a felszint eléré EM hullamok sikhullamnak tekinthetok. Ez az egysze-
rlsités abban az esetben fogadhato el, ha a vizsgalt térrész elég kicsi ahhoz, hogy a foldfel-
szin gorbiiletét elhanyagolhassuk, tovabba a primer forrasok karakterisztikus mérete joval
meghaladja a vizsgalt frekvenciatartomanyban adodo legnagyobb behatolasi mélységet, ille-
téleg az azt jellemzd Un. skin-mélységet.

Egy tetsz6leges féltér felszinén az elektromos (E) és geomagneses (H) térerdsség vek-
torok viszonyat a periddusfliggd, komplex impedancia tenzor (Z) irja le:

E,T=ZTH,T+Z TH,T @)
E,T=Z . TH,.T+Z_TH,T a)

ahol T a periodusidd, Z;; az impedanciatenzor komplex eleme. Véges vezetSképességili ho-
mogén, vagy a felszinnel parhuzamosan rétegzett féltér (1D szerkezet) esetén Z,, = —Z,, és
Ziw = Zyy =0, igy:

E.T =Zx,__.T HT )

E,T=Z,.TH,T )

A Z impedanciatenzor 1ényegében a kdzeg valaszfiiggvénye, ami az alabbi 0sszefiig-
gésben van a homogén féltérben értelmezett p, 1atszélagos fajlagos ellenallassal:

Py = 02T =02T| Z,, |
E [mV/km], # [nT], T'[s] (6)

A fazis pedig:
_yImz,,
$p=tan~! =
F= Z}:-:_- (7)
2D szerkezetek kutatasara jol alkalmazhatok a geomagneses meélyszondazasokbol kapott
indukcids vektorok. Ilyenkor a feltételezett sikhullam horizontalis magneses komponensei
részben a vertikalis komponensbe transzformalddnak:

HT=X_THT+X_TH.T )
Xx és X,y a periodusid6tdl fliggd komplex mennyiségek, az in. indukcios vektort pedig a
K:Xz};, Xz:_. )

Osszefiiggéssel definidljuk. Amint ismert, két tetszéleges felszini pont (4 és B) kozotti
elektromos potencialkiilonbséget az alabbi vonalintegral adja:

U=Jj Esds (10)
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A két végpontjaban foldelt aramvezetében (csévezeték, tavvezeték, stb.) a potencial-
kiilonbség hatasara aram folyik. Numerikus szamitasok és hosszi obszervatoriumi tellurikus
adatsorok azt mutatjak, hogy nyugodt és kdzepes tevékenység esetén a felszini elektromos
tér nagysagrendje altalaban 10°-102 V/km koriil van. Az 1 V/km-t meghaladé amplitado
nagy magneses viharok soran a sarki fény régidban gyakori, de kdzepes geomagneses széles-
ségeken nagyon ritka. Az 50 V/km amplitado a sarki fény régioban is szélsGségesen nagy-
nak tekinthet6. Az elektromos tavvezetékek jellemzden tobb szaz km-es hosszaval és 1 Q
koriili impedanciajaval szdmolva a geomagneses indukcid révén a vezetékekben foly6 indu-
kalt aram a tobb szaz amper nagysagrendet is elérheti. Az ULF tartomanyba (10 Hz < f <
10" Hz) esé indukalt aramokat a villamosenergia-atvitelben alkalmazott 50-60 Hz-hez ké-
pest kvazi-egyenaramoknak tekinthetjiik. Az indukalt aramok a haromfazisu transzformato-
rok foldelési pontjain jutnak a rendszerbe és szaturaciohoz vezetnek. A részleges szaturacio
miatt irAnyitastechnikai problémakat okozo6 felharmonikusok jelennek meg, sz&lsdséges eset-
ben a transzformator tonkremegy. A transzformatorok leégése ritka, de sulyos esemény.

A magnetotellurikus 1D kozelités alapjan végzett szamitas kvalitativ becslést ad a
geomagneses viharok altal indukalt &ramok hatasanak vizsgalatahoz, de a megfelelé miszaki
védelem kialakitasahoz egy komplex modellre van sziikség. Az eurdpai villamosenergia-
halézat magas integraltsagt, sok pontban foldelt rendszer, ami inkdbb hasonlit egy stiri pok-
haldra, mint linedris aramvezetdre. A geomagneses tér primer forrasainak sokfélesége elen-
gedhetetlenné teszi a primer forrasok tényleges fizikai paramétereinek vizsgalatat. A mag-
netotellurikus tapasztalatok pedig azt mutatjak, hogy az altalaj elektromos paramétereinek
horizontalis és vertikalis tagoltsaga a helyi elektromos tereket olyan mértékben megvaltoztat-
ja, hogy szamitasokat csak az egész europai litoszféra lemezre kiterjedd vezetoképesség
modellen lehet végezni.

Az europai litoszféralemez geoelektromos modellje (EURHOM)

Az EURHOM [ényegében egy olyan kvazi 3D modell, ami kiillonféle méretli cellak-
bol épiil fel, a cellakon beliil pedig 1D strukturat feltételez [3]. A magnetotellurika szerint a
helyi felszini E-t a fajlagos elektromos ellenallas mélybeli eloszlasa hatarozza meg. A koze-
tek fajlagos elektromos ellenallasa igen valtozo6. A fajlagos elektromos ellenallas helyi val-
tozasai a potencialkiilonbség szamitasakor kiatlagolodnak, jelentds aramcsatornazast okoz-
nak viszont a kétdimenzios (2D) felszin alatti elektromos vezetéképesség-inhomogenitasok.
A legjelentdsebb jolvezetd 2D vezetdképesség-anomaliak tektonikai zonakhoz kotddnek, de
a modell horizontalis felbontasanak (grid) figyelemmel kell lenni a nagyobb hegyvonulatok-
ra, kiterjedt iiledékes medencékre, a domborzatra €s természetesen a tavvezeték-halozat
topoldgiajara is. A modell eltéré méretli cellait hosszlisagi és szélességi korok valasztjak el.
Arra vonatkozoban, hogy az egyes cellakon beliil milyen mélységtartomanyt kell alkalmazni,
tampontot ad az elektromagneses tér abszorpcidjaval (behatolasi mélységgel) kapcsolatban
allo skin-mélység, ami annak a mélységnek felel meg, ahol az amplitado a felszini érték e-
ad részére csokken:

E:': |I s
N HoT (1D
ahol y, a magneses permeabilitas (kozelitbleg u = 4m % 107 Vs/Am).

pT

Az 50—-200 km mélységtartomanyban valtozo litoszféra—asztenoszféra hatarfeliileten a
fajlagos ellenallas 1 Qm-re vagy az ala csokken [2]. Az ULF tartomanyban ez olyan jelentds
abszorpciot jelent, ami a nagyobb mélységben feltételezett elektromos ellenallas-valtozaso-
kat a modellben érdektelenné teszi. A litoszféran beliil legaldbb az iiledéket és a kristalyos
aljzatot el kell véalasztani, igy az egyes cellakat minimum haromréteges, 1D-s szerkezet tolti
ki. Az EURHOM vezetoképesség cellai lathatok.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatasok az Eurdpai Kozosség FP7-es keretprogram (FP7/2007-2013) 260330

szamu projektje (EURISGIC) tdmogatasaval valdsultak meg. / The research leading to these
results has received funding from the European Community’s Seventh Framework
Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement no. 260330.

Ez a tanulmdny a TAMOP-4.2.2.C—11/1/KONV-2012-0015 szamu (Fold-rendszer)

projekt keretében, az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zéasaval valosult meg. / This study was also supported by the TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0015 (Earth-system) project sponsored by the EU and European Social Foundation.
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A Magyar Asztronautikai Tarsasag 2012. évi tevékenysége — beszamolok

X. Ifjasagi Forum

Februarban hirdettik meg a MANT és a Magyar Urkutatasi Iroda (MUI) hagyoma-
nyos kdzos rendezvényét, az Ifjusagi Forumot. Ez mar a tizedik ilyen alkalom volt (az el6z6
mar elég régen, 2009 novemberében). Az Ifjusagi Forum célja, hogy az lrkutatas valtozatos
szakteriiletein dolgozé hazai egyetemistak, PhD hallgatok, fiatal kutatok beszéljenek legu-
jabb programjaikrol, sikereikrdl, megismerjék egymas munkajat.

Erdekldésre szamot tartd témaban szerencsére nem volt hiany! Természetesen nem
maradhatott el a beszdmold — méghozza els6 kézbdl, a fejleszté milegyetemi didkcsapat kép-
visel6itdl — a Masat-1 elsd magyar mitholdas programrdl és tervezett folytatasarol. Ugyan-
csak az elmult idészak oromteli eredménye volt az Eurdpai Uriigynokség magaslégkori
ballon- és rakétaprogramjaban vald kiemelkedden sikeres magyar részvétel. De helyet kaptak
az Ifjusagi Forumon az {ircsillagaszattal, illetve egy, a Nemzetkozi Urallomason folyo kisér-
lettel kapcsolatos beszamolok is. A forum elején a két rendezé (MUI és a MANT) beszamo-
16it hallgathattak meg a résztvevok.

Az Ifjusagi Forum id6pontja 2012. aprilis 13., 9 6ra volt. Helyszine a Nemzeti Fej-
lesztési Minisztérium (NFM) Budapest, F6 u. 44-50. alatti épiilete, a foldszinti Z6ld Galéria.
A részletes program:

*  Horvai Ferenc (NFM Magyar Urkutatasi Iroda): A magyar {irtevékenység helyzete

* Bacsardi Laszlo (Magyar Asztronautikai Tarsasag): A Magyar Asztronautikai Tarsa-
sag tevékenysége

*  Marosy Gabor (BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke): A Masat-1 programja és mé-
rési eredményei

* Horvath Gyula (BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke): Masat-2, a kdvetkez6 gene-
racio

» Zdabori Balizs (BME Természettudomanyi Kar): A CoCoRAD magaslégkori ballon-
kisérlet

* Magyar sikerek a REXUS/BEXUS programban (a harom csapat képvisel6i)

«  Somosvdri Béla (Admatis Kft.): Anyagtudomanyi kisérlet a Nemzetkozi Urallomason

o Szegedi-Elek Elza (MTA KTM Csillagaszati Intézete): ,,Star Formation across the
Universe” — Alpbach 2011 beszamolo

*  Bacsardi LaszIlo (Magyar Asztronautikai Tarsasag): Nemzetkozi lehet6ségek: a Space
Generation Advisory Council

Kisbolygo-latogatasok — diakpalyazatunk eredménye

2011 oktoberében hirdettiik meg hagyomanyos diakpalyazatunkat, amelynek mostani
témaja Kisbolygo-latogatdsok volt. Az érdekl6do didkok akar a Naprendszer kis égitestjeinek
treszkozokkel valo kutatasaval, akar egy kisbolygd multbeli, vagy feltételezett jovobeli foldi
»latogatasaval” is foglalkozhatnak. Lehetett dolgozatot irni, de a szabadon valaszthato fela-
datok kozt szerepelt grafika, poszter készitése, tervezési munka, valamint egy kérdéssor
megvalaszolasa is.
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A palyamunkak beadasi hatarideje 2012. februar 15. volt. A palyazaton kiilon katego-
riakban 11-14 évesek, illetve 15—18 évesek indulhatnak. Az ,,Informatika a Latassériiltekért”
Alapitvannyal egytittmiikodve most is vartuk a vak és gyengénlato didkok palyamunkait.

A beérkezett palyamunkak értékelése aprilisig megtortént. Majus 31-én tartottuk didk-
palyazatunk iinnepélyes eredményhirdetését a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME) V2 épiiletében, amelyre a palyazoink mellett felkészitd tandraikat és kisé-
réiket is vartuk. A program egy féloras eldadéssal kezd6dott, ezen a BME hallgatéja, Zabori
Balazs beszElt a tavalyi CoCoRAD kisérletiikr6l, amelynek soran az ESA magaslégkori bal-
lonjat hasznaltak.

Ezutan kovetkezett a dijatado. A dijakat Solymosi Janos, a MANT elndke és Bacsardi
Laszlo, a MANT fétitkara adta at. A nyertesek konyvjutalmakat kaptak, tovabba egy meghi-
vast egy trkutatassal foglalkozo intézményhez (az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpontjaba),
amelyet oktoberben latogathattak meg a MANT szervezésében. A didkpalyazat kozépiskolas
az idei Urtdborban. A meg nem jelent didkok nyereményeit postan juttatjuk el a cimiikre.

Az eredményhirdetést kovetden a jelenlévok a Masat-1 miegyetemi mithold f6ldi al-
lomasat tekinthették meg, Czifra David vezetésével.

A palyazat eredménye:
11-14 éves korcsoport

1. hely: Guesik Bence (Hunyadi Janos Altaldnos Iskola, Sopron; felkészitd: Nadudvari
Andras)

2. hely: Bihari Robert (Sarberki Altalanos Iskola telephelye Mora Ferenc Altalanos Iskola,
Tatabanya; felkészité: Rakasz Mihaly)

és Tatai-Sziics Viktor (Sarberki Altalanos Iskola telephelye Moéra Ferenc Altalanos Iskola,
Tatabanya; felkészit6: Rakasz Mihaly)

3. hely: Kovdcs Janos (Széchenyi Istvan Gimnazium, Dunaujvaros; felkészité: Zloch
Istvanné)

15-18 éves korcsoport

1. hely: Banlaki Eszter (Patrona Hungariae Gimnazium, Budapest; felkészit6: Olah Gabor)
2. hely: Kiss Viktor (Széchenyi Istvan Gimnazium, Dunatjvaros; felkészité: Zloch Istvanné)
3. hely: Lovasz Dorottya (Eurdpa 2000 Kozépiskola, Budapest; felkészitd: Zombori Judit)

Latassériilt kategoria

1. hely: Fiirész Blanka (K&banyai Szent Laszld6 Gimnazium, Budapest; felkészitd Sarkany
Péter)

2. hely: Mohacsi Andras (Garay Janos Gimnazium, Szekszard; felkészitd: Dombainé Szabd
Maria)

3. hely: Berki Benedek (Teleki Blanka Gimnazium, Székesfehérvar)

Tanari elismerd oklevélben részestilt Kiss Dorottya, Rakdsz Mihaly és Zloch Istvanné.
A palyamunkdkat elbiralo idei zstiri tagjainak névsora: Bérczi Szaniszlo, Both Eléd, Frey
Sandor, Illés Erzsébet, Kelemen Janos, Kocsis Gabor, Sik Andras. Dijazottainkat a Kutatasi
és Technologiai Innovacios Alap tamogatasaval megvalosult, ,,A Magyar Asztronautikai
Tarsasag tirkutatasi ismeretterjeszto és oktatasi tevékenysége” cimii, 2010.03.01.—2012.06.30.
kozotti futamidejii projekt keretében jutalmaztuk.
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Tisztajito kozgyiilés

Tarsasagunk idei rendes kozgytlését 2012. majus 31-én 14 orara hivta dssze az El-
nokség. Mivel valasztott tisztségviseldink harom évre szo6ld6 mandatuma idén lejart, ezen a
kozgytilésen a tisztljitas is napirenden volt. A rendezvényt Budapesten, az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) Természettudomanyi Karanak lagymanyosi északi épiilettdmb-
jében tartottuk. A rendezvényt levezetd Solymosi Janos elndk elséként megallapitotta, hogy a
kozgylilés nem hatarozatképes. A meghivoban is jelzett 14:30-kor az ujra osszehivott koz-
gylilés mar a megjelentek 1étszamatol fiiggetleniil is hatarozatképes volt. A napirendi pontok
targyalasa el6tt meghallgattuk Tari Fruzsina eldadasat, aki az Girjog nemzetkdzi jogi és ma-
ganjogi vonatkozasair6l, a téma Ujdonsagairdl beszélt, egytttal megemlékezve a nemrég
elhunyt Gal Gyulardl is.

Sor keriilt a MANT idei dijainak atadasara. Az Elnokség kordbbi hatarozata értelmé-
ben a Magyar Asztronautikai Tarsasagért oklevelet Zombori Otto kapta, az tirtaborok szerve-
zésében és vezetésében végzett aldozatos munkajaért. Nagy Ernd-dijban részesiilt Hirn Attila
az Uirkutatasban végzett szakmai tevékenysége és eredményei, emberi értékei ¢és a MANT-
ban végzett tarsadalmi munkaja elismeréseképpen. A magyar Urkutatas érdekében végzett
mithelyalkotd tevékenységéért Fond Albert-dijat kapott Gschwindt Andrds egyetemi adjunk-
tus, a BME Szélessavii Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéken miikodd Urkutatd csoport
vezetdje.

A kozgyiilés meghallgatta és elfogadta a 2011. évrdl sz6l6 elnoki és fotitkari besza-
molot, a gazdasagi beszamoldt, a kdozhasznisagi jelentést és az Ellendrzd Bizottsag jelentését
is. A kozgylilés hatarozatban fejezte ki koszonetét minden tagtarsunknak, akik a 2011-es esz-
tendében valamint az elmult honapokban munkéjukkal illetve tdmogatasukkal segitettek a
MANT nehéz anyagi helyzetének megoldasaban. Elismerést kapott a MANT lekdszond ve-
zetése is a 201 1-es esztenddben végzett munkajaért.

Tobb fordulos, titkos szavazas soran megvalasztottuk a MANT tisztségvisel6it a 2012.
junius 1-jén kezd6do kovetkezé haroméves ciklusra. Az elndk ismét Solymosi Janos, a fotit-
kar Bacsardi LaszIo lett. Alelndkok: Bérczi Szaniszlo, Both Eléd, Horvath Andras. Fotitkar-
helyettesek: Frey Sandor, Kocsis Gdabor, Sik Andras. Az Elnokség valasztott tagjai: Apdthy
Istvan, Godor Eva, Hirn Attila, Horvai Ferenc, Kereszturi Akos, Orgel Csilla, Tari Fruzsina,
Trupka Zoltan, Vizi Pal Gabor, Zombori Otto. Az Ellendérz6 Bizottsag tagjai: Mihdlka
Gydrgy (elndk), Kovdcs Zsuzsanna, Tatrallyay Mariella.

A megjelentek megvitattak és elfogadtak a Tarsasag 2012-es évi koltségvetésének
tervezetét. Hataroztak arrdl, hogy a MANT a ,Magyar Urkutatasért” Alapitvany alapitdja-
ként kezdeményezi az Alapitvanynak a Nagy Karoly Csillagaszati K6zhasznu Alapitvanyhoz
torténd csatlakozasat.
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Urtabor 2012 — Kecskemét

A MANT 1994 6ta rendezi meg nyari tirtaborat az tirkutatas irant érdeklédo fiatalok-
nak. Az egy héten at tartd bentlakdsos tabor soran a Magyarorszag teriiletérdl és hatarainkon
tulrol is érkezd résztvevok megismerkedhetnek egymassal, talalkozhatnak magyar tirkutatok-
kal, bovithetik az tlrtevékenységgel kapcsolatos ismereteiket, és kiilonleges programokon
vehetnek részt. A taborba altalaban 1320 éves fiatalok jelentkezését varjuk.

2012-ben julius 1-7. kozott zajlott a MANT drtabora Kecskeméten. A ,,bazis” a Tan-
csics Mihaly Kozépiskolai Kollégium volt. Osszesen 13 fit és 8 lany vett részt a taborban.
Az odautazast kovetd els6 napon Mak Kornél alpolgarmester fogadta az {rtdborozdkat a
kecskeméti Varoshaza disztermében. A programban volt Naprendszer-séta, esti csillagaszati
észlelés a Kecskeméti Planetariumban, Nap-észlelés a Foiskolan, rendhagy6 csillagaszatora.
A szakmai el6adédsok soran szd esett a Naprendszer érdekességeirdl, a Nap tirszondas kutata-
sardl, a Mars legujabb latogatdjarol, az akkor még csak tton levd Curiosity roverr6l, mii-
holdépitésrol, az tireszkdzokkel valdé kommunikaciorél. Az elsé magyar miithold, a Masat-1
készitbi is ellatogattak az Grtaborba, és megismertették a didkokat munkajukkal. Esti kerek-
asztal-beszélgetés témaja volt példaul kozmikus tarskeresésiink. Az egyik napon a tdborozok
felkerekedtek, hogy meglatogassak a Kecskeméti Repiiloteret, valamint a Lakitelki Népfois-
kolat, ahol Lezsak Sandor, az Orszaggyilés alelndke is kdszontotte Oket. A programban
szerepelt a kecskeméti Repiildorvosi Egészségvizsgald és Kutatd Intézet meglatogatasa is.
Természetesen idén sem maradt el az {irtabor teljes id6tartamat kit6lté csapatverseny.

Az trtabor idén sem csak a taborlakoknak szolt! A programokkal parhuzamosan
harom, a nagykozonségnek szo6ld, ingyenesen latogathatd nyilvanos esti eldadésra is sor
kertilt, amelyeknek a Kecskeméti Planetarium adott otthont.

Koszonjiik Szijarto Sandornak és E. Kovacs Zoltannak a szervezésben nyujtott segit-
séget, valamint Almdr Ivan, lllés Erzsébet, Sik Andras, Czifra David, Dudads Levente, Var-
hegyi Zsolt, Horvath Mark, Kévagé Csaba, Sandor Ferenc, Zabori Baldzs és Opitz Andrea
el6adoknak a szakmai programokat. Koszonjik tovabba Haluska Juditak, Sipos Andrasnak
és Varga Laszlonak a korabbi évek tirtaborozoi szamara meghirdetett alumni talalkozon vald
részvételt. A tabor vezetdje Zombori Otté volt, segitdi Sandor Karola, Bacsardi LaszIo, Both
Elod, Solymosi Janos és Toth Andras.
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A MANT a Jovo Hidja tudomanynépszeriisité rendezvényen

Szeptember 22-én reggeltdl estig
fogadtuk az érdekloéddket a
Gresham-palota tovében, a Lanc-
hid pesti hidf6jénél. A pakolas,
rendezkedés nem sokkal reggel 7
utan indult. Délel6tt 10-t61 kezd-
tek érkezni a latogatok, s a prog-
ram hivatalosan egészen este 10
oraig tartott. Ahogy tavaly a
Tudomanyok Hidjan, idén is tobb
ezren fordultak meg a MANT
satranal. Folyamatosan jottek
id6ések és fiatalok, egyediil vagy
csaladosan, barati tarsasagban.

4 e ( — Az el6z6 évi tapasztalatokbol
ﬁ j_.“ ; ’ Z0 V1 pasz

okulva még nagyobb erékkel ké-

sziiltiink az eseményre, ami elérelatd dontésnek bizonyult.

Az Tlrkutatas irant érdeklédéknek szamos elfoglaltsagot, jatékot kinaltunk. A kisebb
(és a koruk szerint mar felnétt) gyerckek szétszabdalt Grfelvételek darabjaibol rakhattak ki
ujra a teljes képeket. Volt varosfelismerd jaték mitholdképek alapjan, a nagyobb kihivasra is
vallalkozok pedig kitolthették a 13+1 kérdésbdl allé bolygotudomanyi kvizt, amit a helyszi-
nen kiértékeltlink, a valaszokat megbesz¢ltiik. Minden latogatd, aki megdolgozott érte, egy
tombolajegyet kapott. Kozottiik oranként ajandékokat sorsoltunk ki. A jatékok alkalmat ad-
tak arra, hogy beszélgessiink, bemutathassuk az trtevékenységet és a MANT-ot. Mindenki,
aki megfordult nalunk, vitt magaval szines, az egyesiiletiinket, valamint a diakpalyazatot és
az Urtabort népszerisitd 1) szorolapunkbol. A Jovo Hidjara elkésziilt a latvanyos MANT-os
polo is. A legkisebbek amulva figyelték, hogy mozognak az asztalon Vizi Pal Gabor intelli-
gens minirobotjai.

Sokan megalltak satrunk asztalainal, ahol hazai fejlesztésii, igazi lireszk6z6kon mi-
kodo berendezések foldi példanyai is ki voltak allitva. Testkozelbdl, szakavatott bemutatas-
sal lathattak példaul a nevezetes Pille sugardozismérd miiszer egy példanyat, vagy az eurdpai
Rosseta tirszonda leszallo egységének energia-ellatasaért felelds tapegységet. Ennek az ere-
detije mar 2004 6ta repiil, és majd 2014 végén bizonyithatja, hogy tokéletesen mikddik, a
Csurjumov—Geraszimenko-iistokds magjara vald leszallaskor. Az trmiiszerekkel kapcsolatos
kérdésekre foleg Kocsis Gabor és Apathy Istvan vélaszolt. Az 1d6 egy részében a hattérben a
MANT-ot bemutato képeket vetitettiink.

Este 8-kor a Jové Hidja nagyszinpadan Sik Andrds tartott eléadast ,,Curiosity: hat
keréken a marsi élet nyomaban” cimmel. A J6v6 Hidjan valé megjelenésiink szervezésének
irdnyitasat is 6 végezte. Koszonettel tartozunk még a kiallitdsi satrunk ,,fobérléjének”, A4
Fo6ldgomb az Expedicios Kutatasért Alapitvanynak, amiért baratsdgosan megosztottak veliink
a helyet. Végezetiil betlirendben felsoroljuk azoknak a nevét, akik a nap folyaman hosszabb-
rovidebb ideig segitették a munkankat a Jovo Hidjan, és hozzajarultak ahhoz, hogy a MANT
ismét sikeresen mutatkozzon be a nagykdzonség eldtt — uj tdmogatokat, sét 0j tagokat is
szerezve: Apathy Istvan, Bagi Andrea, Balazs Gergd, Frey Sandor, Kocsis Gabor, Orgel
Csilla, Sik Andras, Spanyi Péter, Tari Fruzsina, Trupka Zoltan, Vizi Pal Gabor.

(Frey Sandor)
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Marsha Ivins latogatisa Budapesten

December 6-4n Marsha Ivins, 6tsz0r0s amerikai irhajos tartott élvezetes el6adast a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME). Az egyetem Villamosmérnd-
ki és Informatikai Karanak egyik nagy eléadoterme zsufolasig megtelt érdekloddkkel, foleg
egyetemistakkal. A mérnok végzettségli Ivins, a NASA egykori tirhajosa, aki 1990 és 2001
kozott 6t alkalommal repiilt valamelyik trrepiildgép fedélzetén (STS-32 1990-ben, STS-46
1992-ben, STS-62 1994-ben, STS-81 1997-ben és STS-98 2001-ben), az Amerikai Egyesiilt
Allamok budapesti nagykovetsége vendégeként, a Kar és a MANT kozos szervezésében tar-
tott angol nyelvli eldadast az emberes Urrepiilésrol. A kozel egy oras, latvanyos képekkel és
videokkal illusztralt eléadasa soran Ivins roviden bemutatta az tirrepiilés torténetét. BeszéElt a
vilaglirben, sulytalansagban végzett munka, a mindennapi élet koriilményeirdl. Végiil kitért
az emberes Urrepiilés bizonytalan jovojére, és hitet tett a program folytatdsa mellett. A nagy
sikert hozé el6adas utdn néhany, a hallgatdsagtol érkezett kérdés megvalaszolasara is maradt
ido.

Ezt kovetéen, ugyancsak a
BME-n, Marsha Ivins zart korben
egy kotetlen beszélgetésen is részt
vett, amelyet a MANT a Tudoma-
nyos Ujsagirok Klubjaval kozésen
szervezett. Itt ujsagirdk, trkutatasi
szakemberek és a MANT tagjai te-
hettek fel kérdéseket. Az esemé-
nyekr6l részletes beszamolokat és
interjukat ko6zolt az Index és az
Urvilag hirportal, valamint a Nép-
szabadsag is.

106



Dr. Gal Gyula (1926-2012)

Nagy veszteség érte a MANT-ot: 2012.
marcius 19-én hosszu, sulyos betegség utan, 86
éves koraban elhunyt egyesiiletiink tiszteletbeli
tagja, a nemzetkozi hirli vilaglirjogasz, Dr. Gal
Gyula. Hatalmas szakmai tekintélye, alapos tu-
dasa, segitOkészsége €s jo kedélye révén egyesii-
letlink mindenki altal tisztelt és szeretett tama-
sza volt.

Gal Gyula 1926-ban sziiletett Debrecen-
ben. A Reformatus Kollégium gimnaziumaban
érettségizett, majd 1948-ban a Debreceni Tudo-
manyegyetem Allam- és Jogtudomanyi Karan
szerzett kitlintetéses diplomat. Mint a jog- és al-
lamtudomanyok doktora, eldbb a nagykanizsai,
majd a pécsi térvényszéken dolgozott. 1952-t61
a pécsi egyetemen tanarsegéd, ahol részt vett a
nemzetko6zi jogi tanszék oktatomunkajaban.

1957-t61 a TERIMPEX kiilkereskedelmi
vallalat jogtanacsosa. Kiilfoldi birdésagok elott
képviselte a magyar érdekeket, és részt vett a
magyar ¢s a nemzetkdzi valasztott birdskodasban. 1987-ben vezetd jogtanacsosként vonult
nyugdijba. Kdzben megbizott eldadoként oktatott az ELTE-n ¢s a Kiilkereskedelmi Féisko-
lan.

Az asztronautika nemzetk6zi jogi kérdései mar az elsd szputnyik felbocsatasatol
kezdve foglalkoztattak. Mar 1960-ban megjelent ,,Légtér és Vilagir” cimii tanulmanya a
Jogtudomanyi Kozlonyben. Alig négy évvel késobb, 1964-ben adtak ki ,,Vilagirjog” cimi
monografiajat, amely nemzetkdzi szinten is a téma egyik legelsé Gsszefoglalasa. 1970-ben e
konyve alapjan lett az allam-és jogtudomanyok kandidatusa. E konyv bovitett, angol nyelvii
valtozata ,,Space Law” cimmel 1969-ben az Egyesiilt Allamokban is megjelent. Ez élete f6-
milve, amelyre a szakirodalom mind a mai napig hivatkozik.

Kozben bekapcsolodott a MANT jogelddje, a MTESZ Kozponti Asztronautikai
Szakosztalya munkajaba, ahol 1978-ban megalakitja és vezeti a Vilaglrjogi Bizottsagot.
Amikor 1986-ban megalakul a MANT, akkor az Ellendrzd Bizottsag elnokévé valasztjak —
ezt a fontos tisztséget szinte élete végéig betoltdtte.

Nemzetkdzi szereplése mar az 1960-as években kezddott a Nemzetkozi Vilagiirjogi
Intézet (IISL) kollokviumain. 1981-ben az IISL az igazgatdsag tagjava, majd 1996-ban tisz-
teletbeli igazgatova valasztotta. 1984-t6l a Nemzetkdzi Asztronautikai Akadémia (IAA) le-
velez6, 1987-t6] rendes tagja. Aktivan részt vett a nemzetkdzi asztronautikai kongresszuso-
kon és az Interkozmosz jogi targyu értekezletein is.

Szerteagazod szakmai tevékenységébdl kiemelhetd aktiv részvétele a 1€gkor és a vilag-
ir elhatarolasaval kapcsolatos évtizedes vitaban, mint az ,,orbitalis felfogas” egyik jelentds
képviselSje. Allaspontjanak l1ényege, hogy az lirtevékenységet nem azzal kell definidlni,
hogy milyen magassagban torténik, hanem a tevékenység funkcidja a dontd tényezo. Ezt az
allaspontot kdvetkezetesen képviselte egész életében.

Nagyon fontos szerepet jatszott €letében a jové nemzedék oktatasa. Az ELTE joga-
szainak 1971-t6] par év megszakitassal huisz évig tanitotta a vilagiirjogot, 1988-t6l docens-
ként. 1996 és 2010 kozott ugyancsak docensként a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Jogi
Karan oktatott tobb szaz hallgatét, akik rajongtak szines, érdekes el6adasaiért.
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Munkassagat a MANT Fono Albert dijjal és plakettel, MTESZ dijjal, végiil tisztelet-
beli tagsaggal ismerte el. 2005-ben megkapta a Magyar Koztarsasag arany érdemkeresztjét.
85. sziiletésnapjarol baratai kiilon iinnepi kotet kiadasaval emlékeztek meg.

Gal Gyula halalhirére Tanja Masson Zwaan professzor, az IISL elndke ezt irta: , Ev-
tizedek oOta ismertem Gal professzort és mindig csodalatos embernek, nagyszerli tanarnak és
jO baratnak tartottam. Tanitvanyaim is nagyon szerettek talalkozni vele és elbeszélgetni a
vilaglirjog kérdéseirdl.”

Gal Gyula szines egyéniségére, felejthetetlen barati gesztusaira és tanacsaira még
sokaig emlékezni fognak baratai, tanitvanyai és ismerdsei. Emlékét megorizziik!

(Almar Ivan)

Varga Andras (1936-2012)

Varga Andras 1936. szeptember 26-an sziiletett Szarvason.
Erettségi utan elébb Szegeden tanult kémikus szakon, majd 1958-tol
a moszkvai Lomonoszov Allami Egyetem Fizika Karan, ahol 1964-
ben végzett. Diplomamunkajanak témaja a kozmikus sugarzas volt.
Ebben az évben keriilt az MTA Kozponti Fizikai Kutatéintézetébe,
ahol a Nagyenergiaji Foéosztaly Kozmikus Sugarzasi Osztalyan dol-
gozott Somogyi Antal vezetése alatt. 1980-t6] a Kozmikus Fizikai
Osztaly vezetGje lett, 1996-ban tortént nyugdijazasaig. Tudomanyos
palyajat a kozmikus sugarzas foldi megfigyelésére vonatkozo kutatasokkal kezdte, fontos
résztvevdje volt a nagyenergiaji kozmikus sugarzas altal keltett kiterjedt 1égizaporok észlelé-
seinek a bulgariai Muszala hegységben, majd a kazahsztani Tien San hegységben telepitett
berendezések segitségével. Ezek a mérések a galaktikus kozmikus sugarzas iranyeloszlasa-
nak addigi legpontosabb meghatarozasat tették lehetdvé, ennek alapjan elészor sikeriilt
kimutatni anizotropiat a néhanyszor 10 TeV energiaju sugarzasban, jelentés nemzetkozi
visszhangot keltve.

Az 1970-es és 80-as években kozremiikodott a magyar trkutatas nemzetkozi kapcso-
latainak szervezésében az Interkozmosz program Kozmikus Fizikai Alland6 Munkacsoport-
janak résztvevdjeként. 1980-to] nélkiilozhetetlen szerepldje lett a KFKI Részecske- és Mag-
fizikai Kutatointézetének részvételével folyo trkutatasi programoknak, a nemzetkozi sikerek
elérésének. Tarskutato volt a Halley-iistokost elsd izben kozelrl megfigyeld, a magyar tirku-
tatas legnagyobb sikerét jelent6 VEGA, majd a Marsot kutatd Fobosz programban, ahol
orosztudasa segitette a szovjet tuddsokkal valo jo kapcsolat kiépitésében. A Kozmikus Fizi-
kai Osztaly vezetdjeként Onzetleniil segitette kollégainak munkajat a kutatok szamara gyak-
ran terhes adminisztrativ teenddk atvallalasaval, mikdzben teljes kort kutatoi szabadsagot
biztositott nekik. 1997-t6] nyugdijasként is tamogatta kollégait, preciz adminisztrativ és
szervez6 munkajaval segitette a KFKI RMKI tirkutato fizikusait és mérndkeit, hogy sikere-
sen vehessenek részt ESA és NASA missziokban (SOHO, Cluster, Cassini, Rosetta).

A MANT tisztségviseldjeként, mint fotitkarhelyettes (1986—1994), fotitkar (1994—
1999) és alelnok (1999-2003) kimagasld szerepet toltott be a MANT korszerli szervezeti
formajanak kialakitdsdban és a munka 11j szervezeti keretek kozotti elinditasaban. Kiemelke-
do6 tarsadalmi munkdjat 2006-ban MTESZ Dijjal ismerték el. 1984-ben kutatotarsaival egytitt
KFKI Intézeti dijat kapott a kiterjedt 1égizdporok anizotrépidjat kimutatd muszalai mérése-
kért. 1987-ben megosztott Janossy-dijat kapott a VEGA programban elért eredményekért. A
VEGA programban végzett tevékenységét 1988-ban Magyar—Szovjet Egyiittmiikodési Dijjal
is elismerték. Kollégai és baratai még sokaig fognak emlékezni sajatos humorl, mindig
segitékész egyéniségére. (Tatrallyay Mariella, Erdés Géza, Kecskeméty Karoly)
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Varga Andras trkutato-fizikus, a KFKI RMKI egykori munkatarsa, egyesiiletiink
torténetének eddigi 26 évébdl 17 évig volt a sziikebb vezetés egyik oszlopa: elébb fotitkar-
helyettes, majd fotitkar, végiil alelnok (1999-2003). A MANT megalakulasakor, 1986-ban
mar valasztas tjan keriilt az intéz6bizottsagba, mint a hdrom f6titkarhelyettes egyike. Ezek-
ben a mozgalmas, kihivasokkal teli években sokszorosan bizonyitotta, hogy rd mindig, min-
den koriilmények kdzott szamitani lehet. Minden nagyképliségtol mentes, jozan, kissé keser-
nyés stilusa gyakran segitett az egyesiiletté alakulasbol szdrmazd problémak megoldasaban.
fgy azutan nem volt meglepetés, hogy elsd két fotitkdrunk tavozasa, illetve lemondasa utan
1994-ben 6t valasztotta fotitkarra a MANT kozgytilése.

Mint akkori elndk tanusithatom, hogy 6 volt a legjobb valasztas. Kovetkezetesen kép-
viselte a korabbi évtizedek, a ,,KASZ korszak” jo hagyomanyait, de mindig nyitott volt az ]
kezdeményezésekre is. Akkoriban példaul ilyenek voltak a nyari, ifjusagi tirtaborok, amelyek
szervezésében, lebonyolitdsiban mindig nagy szerepet vallalt. De a hattérbdl szervezte az
Ionoszféra- és Magnetoszférafizikai szemindriumokat is, ahol egyszer-kétszer szerepelt is,
foképp az 6t szakmailag legjobban foglalkoztato tirkutatasi teriilettel, a kozmikus sugéarzassal
kapcsolatban. (Gyakran emlegette fiatalkori kalandjait egy a Szovjetunidban miikddd, ma-
gashegyi kozmikussugarzas-mérd allomason.)

2000-ben megkapta a MANT legmagasabb kitiintetését, a Foné Albert-dijat. Tapasz-
talataival kérdbb alelnokként segitette a MANT munkdjat. Erre nagy sziikség is volt a XXI.
szazad elején, amikor a MANT kezdett mar anyagilag lehetetlen helyzetbe keriilni, mert a
régi megoldasok mar nem mikodtek. 2003 utan nem vett részt aktivan a MANT tevékeny-
ségében, megrendiilt egészségi allapota miatt az utdbbi években mar nem talalkozhattunk.
De az a 17 év, amig folyamatosan részt vett a MANT vezetésében, és onfelaldozoan dolgo-
zott egyesiiletiink érdekében, nem mulhat el nyomtalanul. Emlékét megérizziik!

(Almar Ivan)
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Ha még nem tartozik tagjaink kozé, csatlakozzon hozzank!
A Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) az trkutatés irant érdekléddk és
az Urtevékenység valamely dgaban dolgozé magyar szakemberek kdzossége.
Tarsadalmi szervezetiink f6 célja az lirkutatas és trtevékenység valamennyi
tertiletéhez kapcsolodd szakszeri tudomanyos ismeretterjesztés, a hazai ur-
kutatok szakmai 0sszefogasanak segitése.
A MANT tevékenységérol, programjairdl naprakész informacioval szolgal

internetes honlapunk. Ugyanitt elérhetdk hivatalos dokumentumaink,
valamint kiadvanyaink archivuma és képgalériank is:

www.mant. hu

Honlapunkon belépési nyilatkozatot is taldl.

A MANT 2012-ben megjelent a népszerii Facebook internetes kozdsségi ol-
dalon is. Legfrissebb hireink, felhivasaink itt is olvashatok:

www . facebook . com/MANTosok

Csatlakozzon kovetdinkhez, értesiiljon elso kézbdl ujdonsagainkrol!
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Az Amerikai Egyesiilt Allamok budapesti nagykovetsége vendégeként, a BME
Villamosmérnoki és Informatikai Kar és a MANT szervezésében tartott eld-
adast, majd a MANT tagjaival és tudomanyos tjsagirokkal beszélgetett Marsha
Ivins 6tszoros amerikai iirhajos 2012. december 6-an.

A nagy érdeklédést kivalté nyilvanos események elott Ivins talalkozott az elsé
magyar miihold, a Masat-1 fejlesztdi csapataval is. A fenti képen Marsha Ivins
(balra) a Masat-1 modelljét vizsgalja. Mellette Farkas Bertalan magyar tirhajos,
a MANT tiszteleti tagja, Bacsardi Lasz6 MANT fotitkar és Kovacs Kalman, a
BME Egyesiilt Innovacios és Tudaskozpont igazgatoja, a MANT tiszteleti tagja.

(Fot6: BME)

A hétlapon: 2012-ben inditottuk az trtevékenységet és a MANT-ot a
fiatalok korében népszeriisito honlapunkat, az erdekel.mant.hu cimen.


http://erdekel.mant.hu/
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