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A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem (BME)
Villamosmérndki és Informatikai Kardval (VIK) kézsen szerve-
zett kétnapos H-SPACE 2020 nemzetk6zi Urkonferencia megnyi-
toja 2020. februar 26-an. Balrél jobbra: Bacsdardi Laszlé, a MANT
alelnéke, a konferencia egyik tdrselndke, Ferencz Orsolya, az
trkutatdsért felelés miniszteri biztos, Charaf Hassan, a BME VIK
dékdanja, Kovacs Kalman, a BME Egyestilt Innovdciés és Tudds-
kézpont igazgatdja, a konferencia mdsik tarselnéke, valamint
Both Eléd, a MANT elnéke. (Foté: Trupka Zoltdn)

A cimlapon az Eurépai Urtigynckség (ESA) 2020. februdr 10-én
inditott Solar Orbiter tirszonddjanak egyik képe a Naprol.

A 17 nm-es hulladmhosszon készitett felvétel a napkorondt mutat-
ja, az Extreme Ultraviolet Imager (EUI) miiszerrel 2020. mdjus 30-
an végzett megfigyelések alapjan. Ekkor a szonda nagyjabdl a
Nap és a Féld kézétti tavolsag felénél jart. A Solar Orbiterrdl és a
kiildetés magyar vonatkozdsairdl részletesen olvashatnak Ev-
kényvtink egyik cikkében. (Kép: Solar Orbiter / EUI Team / ESA
& NASA; CSL, IAS, MPS, PMOD/WRC, ROB, UCL/MSSL)



Urtan Evkonyv 2020

Az Asztronautikai Tajékoztato 72. szama

Kiadja a Magyar Asztronautikai Tarsasag



7/

MANT

Urtan Evkonyv 2020

Az Asztronautikai Tajékoztato 72. szama

Szerkesztette: dr. Frey Sandor

Készult
a Kulgazdasagi és Kualigyminisztérium
tamogatasaval

Kiadja:

a Magyar Asztronautikai Tarsasag
1044 Budapest, Ipari park u. 10.
www.mant.hu
Budapest, 2021

FelelSs kiado: dr. Hirn Attila fétitkar

Kézirat gyanant

HU ISSN 1788-7771



El6szé

Koronavirus. Ha majd évek mulva visszatekintlink
a 2020-as évre, valoszinulleg ez a sz6 hatarozza meg a leg-
jobban, hogy mi tortént a Foldon ebben az esztenddben.
Sem egyesulettink, a Magyar Asztronautikai Tarsasag
(MANT), sem a vilag urtevékenysége nem tudta teljesen ki-
vonni magat a jarvany, az ahhoz kapcsolodé korlatozasok
alol. Urinditasok késtek hosszi hénapokat, de két évvel el
kellett halasztani a Marshoz inditandé eurépai-orosz Exo-
Mars kuldetést is. A MANT a megszokott rendezvényeit
csak az év legelején tudta hagyomanyos formaban megtar-
tani, utana ovatossagbol és a lezarasok miatt a virtualis
térbe koltoztink. Szerencsére 2020-ban meguajult inter-
netes honlapunk, megerésitettiik jelenléttinket a kézosségi
médiaban, és videomegoszté csatornat is inditottuk. Vir-
tualissa valt az Urtabortél kezdve az Urakadémia Klu-
bokon at az Urkutatas Napjaig minden. Nem tudtuk meg-
tartani a beszamolo kozgytlést sem — helyette tagjaink
elektronikus formaban olvashattak és észrevételezhették
a dokumentumokat.

Az Urtan Evkényv mostani, a 2020. évre vonatkozo
kotetében (az Asztronautikai Tajékoztatoé sorozatanak im-
mar 72. szamaban) is 6hatatlanul fel-felbukkan a korona-
virus sz6, kulonféle oOsszefiggésekben — mind a kotetet
indité megszokott éves esemény-0sszefoglaloban, mind az
évkonyv végén olvashaté, a MANT életének torténéseit fel-
idéz6 valogatasban. Mindettél fuaggetlentil 2020 is
bévelkedett fontos és izgalmas, meghatarozo jelentéségu
ureseményekben. Az Egyesiilt Allamokban példaul 1j
Urhajotipust (Crew Dragon) vettek hasznalatba, a nyaron
harom Ureszko6z is elindult a Mars felé — s6t most, 2021
elején mar azt is tudjuk, hogy az arab, kinai és amerikai
szondak rendben oda is értek. Anyagmintak érkeztek
a Féldre mas égitestekrodl, a Ryugu kisbolygorol és a Hold-
rol. A magyar Urtevékenységroél egyre tébbet hallani a napi
sajtoban is, a 2020-as év eseményei kozl talan a masodik
és harmadik magyar mtihold, a SMOG-P és az ATL-1 sike-
resen befejez6dott palyafutasat lehetne kiemelni.



Az idei Urtan Evkényv kiiléndsen gazdag a szakmai-
ismeretterjeszté cikkekben. A hét iras kinalta témavalaszték
igen széles: a vilaglrjog egyik legaktualisabb kérdésétél
kezdve szinte az egész Naprendszeren at a tavoli csillagok és
exobolygok vilagaig talalhatnak itt irasokat az érdekl6dé ol-
vasok. Koszonet illeti szerzdiket, hogy megosztottak veltink
munkajuk eredményeit.

Ugyancsak koszonettel tartozunk a Kulgazdasagi és
Kuligyminisztériumnak, hiszen az idei évkoényvet is az 6
tamogatasuk révén sikerult elkészitentink és eljuttatnunk
tagtarsainkhoz, olvaséinkhoz. A magam és az Urtan
Evkényvet készité munkatarsaim nevében is kellemes,
hasznos id6téltést kivanok a kétet olvasasahoz.

Budapest, 2021. februar

A szerkeszté



Valogatas az urkutatas
2020-as eseményeibol

Osszeallitotta: Frey Sandor

Osszedllitasunkban az Urvildg internetes  hirportdl
(www.urvilag.hu) anyagaibdl valogattunk. Az eredeti cikkek
szerzdi Both Eléd, Frey Sandor, Szentpéteri Laszlo, Tamdsi
Kinga. Az év tovdbbi érdekes tireseményeirdl, eredményei-
r6l az Urvildg 2020-as archivumdban taldlhaté tébb mint
500 cikkben olvashatnak az érdeklédok.

2020. januar

Evinditds 60 Starlink miiholddal. A miiholdas internet-
szolgaltatasra késztlé SpaceX a januar 7-én elvégzett har-
madik 60-as start utan mar a legnagyobb kereskedelmi
muiholdflotta tizemeltetéjévé valt — és hol volt ekkor még az
év vége. Elon Musk cégének végsé célja az alacsony palya-
kon a Foéldet korbehalozo Starlink muiholdrendszerrel egy
globalisan hozzaférhetd szélessavu, révid késleltetési idejla
internetszolgaltatas bevezetése, a f6ldi szolgaltatok araival
versenyképes modon. Az inditasok sorozata 2019 majusa-
ban kezddédott, és a 2020-as év végére mar palyara allt
a tizenhatodik 60-as (vagy esetenként, amikor mas kisebb
muholdak is helyet kaptak a Falcon-9 rakétan, kozel
60-as) muiholdcsoport is.

Az els6é 1584 darab Starlink muhold kb. 550 km ma-
gas, 53 fokos hajlasszogli palyakon tizemel majd. De a cég
mar engedélyt kapott 6sszesen 12 ezer mtihold felbocsata-
sara, €s a hirek szerint kéri majd az illetékes hatésag hoz-
zajarulasat ahhoz, hogy a teljes konstellacio végul 42 ezer
darabos legyen. Osszehasonlitasul: jelenleg nagyjabol
2000 aktiv muhold kering a Fold koérul. A Starlink mu-
holdseregnek jelentdés mellékhatasai lesznek mind az ala-
csony palyakon megnévekvéd Utkozési kockazat, mind a
csillagos eget elcsufito és a csillagaszati észleléseket meg-
nehezité fényszennyezés tekintetében. Ami a napnyugta



utan és napkelte el6tt, a napsugarakat visszaverve fényes
»csikokat huz6” Starlink holdakat illeti, a januari 60 mu-
hold kozul egy darab kisérletképpen mar kevésbé fényvisz-
szaverd burkolattal készult. A modszer azonban nem valt
be, igy 2020 kozepétdl kezdve egy naparnyékoloés meg-
oldassal (VisorSat) és muholdak helyzetének megvaltozta-
tasaval igyekeznek csokkenteni a fényességet. Ennek elle-
nére a Starlink mutiholdak még mindig fényesebbek az
ajanlott 7 magnitudos hatarnal, amelynek elérése esetén
legalabb szabad szemmel lathatatlanna valnanak. Ez
azonban nem vigasz a csillagaszok szamara: az ezerszam
palyara kertild6 muholdak példaul még igy is 40 millioszor
fényesebbek, mint amilyen egy atlagos galaxis a jelenségtol
leginkabb kart szenvedé nagy latomezejti tavesévének fel-
vételein.

2020. februar

OneWeb: az els6 adag Bajkonurbol. Februar 6-an 34 mu-
holddal béviilt a OneWeb tervezett globalis szélessava mu-
holdas internetszolgaltatasanak alapjat jelenté muihold-
rendszer. A hordozorakéta egy Fregat-M végfokozattal fel-
szerelt orosz Szojuz-2.1b volt, amely a kazahsztani start-
helyrél indult. Akkor még tigy volt, hogy 2020-ban szamos
hasonl6 inditast varhatunk Bajkonurbél, az orosz tavol-
keleti Vosztocsnijbél, s6t Francia Guyanabél, Kouroubol
is. A rendszer kiépitésének els6 fazisaban palyara allitando
Ureszko6zok teljes szama megkdzelitette a 650-et. A startok



szervezésére az Arianespace vallalat kapott megbizast.
Egy-egy alkalommal egyszerre 32-36 OneWeb muihold ke-
rtilhet alacsony Fold koéruli palyara. A londoni székhelyt
OneWebnél ugy szamoltak, hogy 2020 végére mar elindit-
hatjak kezdeti szolgaltatasukat, 2021-ben pedig globalis
lefedettséget érhetnek el.

Marcius 21-én ugyancsak Bajkonurbol gjabb 34 mu-
hold kertlt palyara, de a cég nem sokkal ezutan csédvéde-
lembe menekult, mivel nem tudott elég befektetét és eldfi-
zet6t bevonni a tervezett rendszer kiépitésébe és tizemelte-
tésébe. A startok lealltak, de a brit kormany julius elején
bejelentette, hogy felvasarolja a marciusban csédbe jutott
brit—amerikai OneWeb céget. A megko6tott felvasarlasi szer-
z6dés 1 milliard USA dollar érték(i, amely 6sszeget fele-fele
aranyban fizeti a brit kormany és az indiai székhelyt, de
brit érdekeltségekkel is rendelkezé Bharti Enterprises Ltd.
(A cég eddig nem szamitott Uripari szereplének, honlapjuk
tanusaga szerint f6 profiljuk a tavkozlés, a biztositas, az
ingatlankereskedelem, valamint a mezégazdasag és élelmi-
szeripar. Ugyanakkor fontos célkitizéstik a minéségi okta-
tas nyujtasa India elmaradott térségei szamara.)

A csédhelyzet miatt hosszu kihagyassal, de december
18-an ismét palyara allt 36 mtihold a OneWeb rendszerébe
— most elészér Vosztocsnijbol. A korabban mar palyara al-
litott holdakkal egytitt ezzel 110 darabosra nétt a mtithold-
sereg létszama. A OneWeb a kilenc héonapos kihagyas elle-
nére is masodikként koveti a SpaceX-et az alacsony palya-
rol végzett kereskedelmi mtiholdas internetszolgaltatas be-



vezetéséhez vezeté titon. A OneWeb floridai leanyvallalata,
a OneWeb Satellites altal sorozatban gyartott, kézel 150 kg
tobmegli muholdak xenonnal mukoédé ionhajtomitiveket
hasznalnak a palyamagassaguk megemelésére. A konstel-
lacio tagjai 1200 km-rel a felszin f616tt mtikédnek majd.

Elindult a Solar Orbiter. Ez az Eurépai Urligynokség
(ESA) legujabb tudomanyos Urszondaja, az amerikai NASA
jelentés hozzajarulasaval, a Nap és a helioszféra kutatasa-
ra épult. Az tireszkozt a floridai Cape Canaveral bazisrol,
végfokozattal kuildték a vilagtirbe, februar 10-én. A Solar
Orbiter mtikédése soran minden mas korabbi eurdpai Ur-
eszk6znél jobban megkodzeliti, a Merkur palyajan belilrél
figyeli majd a Napot és kdornyezetét. Nagy felbontassal vizs-
galja kulsé légkorét, annak dinamikus jelenségeit, a ki-
aramlo részecskesugarzast (vagyis a napszelet). Részletes
képet alkot arrdl, hogyan befolyasolja a Nap a kozmikus
kornyezetét, milyen hatassal van a Fold térségére, a Nap-—
Fold kapcsolatok, az Uridéjaras alakulasara. A Solar Orbi-
ter kulonleges, az Ekliptika sikjabol kiemelkedé palyaja
révén elészor szolgaltat majd nagy felbontasu meéréseket a
Nap polaris vidékeirél, adatokat gy(jt az ottani, ma még
nem kell6képpen ismert magneses térrél. Hozzajarulhat a
kb. 11 éves napaktivitasi ciklus, valamint a napkitérések
keletkezésének jobb megértéséhez. Fedélzetén 6sszesen 10
tudomanyos muszeregyUttes kapott helyet, amelyek méré-
sei jol kiegészitik majd egymast. Kozottik lesz, amely ké-
peket alkot a Naprol, masok az elektromagneses és plaz-
makornyezet jellemzdéit hatarozzak meg. (A Solar Orbiter-
r6l, muszereirdl, elsé eredményeirél és a programban vald
magyar részvételrél részletesebben Evkényviink egyik cik-
kében olvashatnak.)

Két muhold nagy talalkozasa. Szerviz fels6fokon: most
elészor dokkolt két kereskedelmi muihold, méghozza a
geostacionarius palya magassagaban. A MEV-1 (Mission
Extension Vehicle-1), a vilag elsé izemid6-hosszabbit6 cél-
lal készult mtiholdja tavaly 2019 oktoberében allt palyara.



Az amerikai Northrop Grumman vallalat Greszkézének ki-
fejezett célja az Intelsat-901 jelti tavkozlési hold megkere-
sése, megkozelitése, a hozza valo csatlakozas volt. Ezt
most végre is hajtotta. Februar 5-én érkezett a kiszemelt
célpontja kozelébe. A februar 25-én sikeresen végrehajtott
muvelet nem csak két kereskedelmi muihold Urtérténelmi
elséséget jelenté dokkolasa volt, és nem csak az elsé dok-
kolas ilyen magas palyan, de egyben az elsé eset, hogy
olyan Ureszk6zhoz csatlakozott egy masik, amelyet eredeti-
leg egyaltalan nem terveztek arra, hogy egyszer majd meg-
kozelitik és kapcsolodnak hozza a Fold koérul.

A MEV-1 szerepe, hogy atve-
gye az Intelsat-901 manéverezésé-
nek a feladatat, hiszen a tavkozlé-
si muhold hajtéanyagkészlete
mostanra szinte teljesen kifogyott.
Korabban mar kb. 290 km-rel
meg is emelték palyamagassagat,
hogy ne legyen utban a zsufolt és
értékes geostacionarius palyaiv
mentén. Kommunikacios berende-
zései azonban még mukodéképe-
sek, adattovabbitassal és televizios musorok sugarzasaval
a jovében is ki tudja majd szolgalni felhasznalé6it. Igy a
most érkezd segitséggel ténylegesen meghosszabbithaté
hasznos élettartama. Ha a modszer bevalik, 1ij piacok nyil-
hatnak meg a kereskedelmi mtihold-tizemeltetésben.

Most, hogy a csatlakoztatas sikerrel jart, a MEV-1
kovetkez6é teenddje visszavontatni a tavkozlési holdat a
shelyére”, a geostacionarius palyan a 27,5° nyugati hosz-
szusagnal levé kijelolt pozicioba. Itt a keringési ideje Gjra
meg fog egyezni a Fold 1 napos forgasi periodusaval. Beal-
litjak a palya hajlasszégét is, 1,5°-ra. Mindezt a munkat a
MEV-1 ionhajtomutiveire bizzak. A mandverekkel marcius
végére vagy aprilis elejére végeznek, és utana az Intelsat
beindithatja a tavkozlési szolgaltatasokat az ujjaszuiletett
muholdjaval.




Az Intelsat-901 egyébként 2001 juniusaban allt pa-
lyara, akkor tervezett élettartama 13 év volt. A MEV-1
most a remények szerint 5 évvel toldhatja meg az
Intelsat-901 aktiv élettartamat, utana pedig visszavontatja
Stemetdi” palyara. Az izemid6-hosszabbité MEV-1 viszont
akkor még készen allhat egy Ujabb geostacionarius mu-
hold felélesztésére is, ha akad ra megrendeld.

2020. marcius

ExoMars 2020-b6l 2022. Az europai és orosz illetékesek
ugy dontottek, hogy elhalasztjak a Marsra indulé koézos
Urexpedicio nyarra tervezett startjat. A halasztas azt jelen-
ti, hogy meg kell varni a Mars energiatakarékos megkozeli-
tésére kedvezd kovetkezéd inditasi ablakot, ami 2022-ben,
valamikor augusztus és oktober kozott jon el. Egy koézds
europai-orosz csoport értékelése szerint a 2020 nyarara
tervezett inditasi idépont kockazatos, varhatéan nem volna
tarthato. Tovabbi, feszitett tempdju tesztelések lennének
szikségesek annak érdekében, hogy az ExoMars 2020
szonda megbizhaté muUkoédésérél meggydzédhessenek.
A sietséget ugyanakkor hatraltatjak a koronavirus-
jarvannyal kapcsolatos éovintézkedések, utazasi korlatoza-
sok is. A programban az orosz vezetéssel késziilé6 Kazacsok
felszini egység és az eurdpai Rosalind Franklin marsjaré
szerepel. A kuldetés elsédleges feladata, hogy kideritse,
volt-e valamiféle élet a Mars torténetének régmultjaban,
illetve hogyan alakult az idék soran a bolygo felszinén a
folyékony viz megjelenése, majd eltinése. A Rosalind
Franklin rover akar 2 m-es mélységet eléré furot és minia-
tar laboratériumot is visz majd magaval — de a jelek sze-
rint csak 2022-ben.

Miholdképek jarvany idején. A koronavirus-jarvany mi-
att érezhetéen megnétt az érdeklédés a nagyfelbontasu
muholdfelvételek és a bel6ltiik szarmaztatott adatok irant.
A muholdas tavérzékelésben aktiv észak-amerikai cégek
egybehangzo allitasai szerint egyre tobb megrendelést kap-
nak olyan vallalatoktol, amelyek tavoli telephelyeik, infra-
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strukturalis létesitményeik monitorozasahoz kivanjak
a korabbiaknal nagyobb mértékben alkalmazni a mtihold-
felvételeket. Az ok a koronavirus-jarvannyal kapcsolatban
elrendelt utazasi korlatozasokban keresendé. Az egy egész
féldmegfigyel6 muiholdflottat tizemeltet6 Planet cég (San
Francisco) szerint a biztonsagos és megfizethetd alternati-
vat jelenté mtiholdas megfigyelések fontos szerepet jatsza-
nak az ilyen vallalatok folyamatos mukodésének fenntarta-
saban.

A kanadai SkyWatch (Waterloo, Ontario) is kinal szol-
galtatasokat energiaipari, infrastruktira-tizemeltetd, épit6-
ipari és kozmuivallalatoknak. Ezek igénylik, hogy az adott
esetben akar nehezen megkdzelithetd létesitményeik alla-
potardl rendszeres id6kdzonként jelentést kapjanak. Meg-
lehet, hogy a jarvany nélkul is névekedne az érdeklédés az
efféele — a hagyomanyos modszereknél alkalmasint gazda-
sagosabb — szolgaltatasok irant, de a kényszerhelyzet miatt
a folyamat bizonyara felgyorsul. Masok mtiholdas tavérzé-
kelési informaciok felhasznalasaval szeretnék minél napra-
készebben és pontosabban felmérni a jarvany koézvetett
gazdasagi hatasait. A New York allambeli Ithacaban széke-
16 Ursa Space Systems vallalat példaul az olajipari 1étesit-
ményekkel kapcsolatban megélénkiilé érdeklédésrél sza-
molt be. A cég globalisan mintegy 11 ezer olajtarolorél ad
heti jelentéseket aperturaszintézises mtiholdradaros (SAR)
mérési adatok elemzésével. Ezek az adatok kuilonésen
olyan tertileteken értékesek, ahonnan mas nyilvanos infor-
macio egyaltalan nem, vagy csak lassan érhet6 el. A Kina-
ra vonatkozo6 szolgaltatasuknak nagy lett a keletje.

Egy muholdas adatok elemzésével foglalkoz6 masik
vallalkozas, a New York-i SpaceKnow ugyancsak novekvo
érdeklédést tapasztal, kiléonésen ami a Kinara vonatkozo
informacioit illeti. A cég té6bb mint 6000 kinai ipari létesit-
mény monitorozasat végzi, immar 5 évnél is régebbre visz-
szamenden. Most szamszerUsiteni tudjak a gazdasagi visz-
szaesés mértékét. De a szolgaltatasokra varhatéan késébb
is nagy lesz a kereslet, amikor majd — remélhetéleg mie-
l6bb — a gazdasag helyreallasanak, névekedésének a jeleit
kell majd megfigyelni az urbdél.
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2020. aprilis

Tovabbra is alacsony a légszennyezés. Eurdpa folott
tisztul a levegd, megtette a hatasat a koronavirus-jarvany.
A legtijabb mtiholdas adatok is megerdsitik a korabbi meg-
figyeléseket, miszerint a leveg6é nitrogén-dioxiddal (NOa2)
valé szennyezettségének fokara jotékony hatassal vannak
a kozlekedési korlatozasok és az ipari termelés visszaesé-
se. Nem véletlen, hiszen az emberi tevékenység nyoman a
levegébe kertil6 NO2 elsdédleges forrasa a fosszilis ttizels-
anyagok égetése, f6 kibocsatéi a gépjarmuiivek, az erému-
vek és az ipari létesitmények. A Copernicus program Sen-
tinel-5P muiholdjanak legfrissebb adatait a Holland Kiralyi
Meteorologiai Intézet (KNMI) szakértéi elemezték. Holland
vezetéssel készult egyébként a 2017 oktobere ota reptild
Sentinel-5P fedélzeti muszere, a Tropomi multispektralis
képalkotd spektrométer. Ez mas légkori 6sszetevok mellett
Az eredmények azt mutatjak, hogy Eurdopa-szerte igen je-
lentésen, helyenként akar 45-50%-kal is visszaesett e lég-
kori szennyezének a mennyisége. A nitrogén-dioxid karos
az egészségre, noveli a légati megbetegedések el6fordulasa-
nak valoszinUségét. Maga a légkoéri koncentracio idében
erésen valtozo lehet, hiszen a kibocsatas sem egyenletes,
és az idéjaras hatasa is mas és mas. Ezért érdemes hosz-
szabb iddszakra vett atlagértékeket Osszehasonlitani,
ahogy most is tették.

A NASA embereivel a Holdra. Harom cégcsoport kozel
1 milliard dollarért készithet terveket, hogyan landolhat-
nak amerikai tirhajosok a Holdon 2024-ben. A kivalasztott
vallalatok nevét aprilis utols6 napjan tették kozzé. A mun-
kat a Blue Origin, a Dynetics és a SpaceX szakemberei
kezdhetik meg. Tiz honapon at készitik majd tanulmanyai-
kat a Human Landing System (HLS) program keretében,
amelynek célja, hogy az embereknek a Holdra valo leszal-
lasat megoldja. A NASA tovabbra is tartja magat a kittizott
— bar feszitettnek tiiné — célhoz, hogy 2024 végéig tijbol ur-
hajosokat juttat égi kisérénk felszinére. Az amerikai trhi-
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vatal e harom versengé koncepcio kozul valasztja majd ki
a szamara legkedvezébbnek tiné megoldas(oka)t.

A mostani megbizasbol a legnagyobb szeletet (579
milliot) a Blue Origin vezette konzorcium (megnevezésik
szerint a national team, azaz nemzeti csapat) hasitotta ki.
Maga a Blue Origin a leszalloegységet dolgozza ki, a Blue
Moon néven ismert elképzelésébdl kiindulva. A Holdrol va-
16 felszallas megoldasa a Lockheed Martin feladata. A kon-
zorcium tagja még a Northrop Grumman és a Draper, akik
a szallitomodult, illetve az avionikat és mas fedélzeti rend-
szereket készitenék.

A Dynetics vezette csoportban tébb mint 25 alvallal-
kozo van, 6k 253 milli6 dollarért kezdik meg a tervezési
munkalatokat. Az elképzeléseik szerint egyetlen modullal
oldanak meg a Holdra val6 leszallast, majd az onnan val6
tavozast.

A HLS szerzédések kozul a legkisebb, 135 millios ér-
ték(1 a SpaceX vallalaté. Ok a késziilé Starship segitségével
oldanak meg a feladatot, amely egy Super Heavy rakétaval
indulna. A palyan az tizemanyaggal valé utantoéltést tovab-
bi Starship jarmtivekre biznak.

Az elbzetes tanulmanyok elkészitése utan a NASA ha-
mar el szerette volna dénteni, hogy melyik valtozatnak len-
ne a legjobb esélye elkésziilni 2024-ig, hogy azt valassza
majd ki megvaldsitasra és tovabbi tamogatasra. Bar van
olyan elképzelés is, hogy egy vagy akar mindkét masik csa-
pat fejlesztéseit is tamogatni kéne, gondolva a holdi utaza-
sok hosszabb tavon is fenntarthaté megoldasara. (Az év
vége felé, az Artemis holdprogram elégtelen koltségvetési
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tamogatasa hatasara azonban a folyamat lelassult, a dén-
tést elhalasztottak.) A 2024-es leszallaskor a jelek szerint
még nem fogjak hasznalni a Hold koérili palyara tervezett
Urallomast (Gateway). Annak meglétét a NASA-nal most
nem tekintik kritikusnak — és nyilvan mar most vilagosan
lathato, hogy nem is készlilne el 2024-ig. A Hold emberes
kutatasanak folytatasahoz, a késébbi fazisokban (2028-t06])
azonban alapvetének tUinik az égitest koérul keringd allan-
do bazis mukddése.

A most kivalasztott harom cég, illetve konzorcium
egyike sem tervezi az inditashoz a NASA megrendelésére a
Boeing févallalkozasaban (elég lassu Utemben) fejlesztett
SLS (Space Launch System) nehézrakéta felhasznalasat. A
SpaceX elképzelésérdl mar volt szo, a Blue Origin is sajat
rakétaval (New Glenn) vagy a United Launch Alliance 1j
Vulcan hordozoérakétajaval oldana meg a feladatot, a Dyne-
tics pedig a Vulcan rakétaval vagy a SpaceX Super Heavy
rakétajaval szamol.

2020. majus

Bemutatkozott a kinai ,urallomas-szallito” rakéta.
Majus 5-én Vencsangboél (Wenchang) indult a Hossza Me-
netelés—-5B (CZ-5B) els6é példanya. Még 2016 novemberé-
ben mutatkozott be az 0j rakétatipus alapvaltozata, mely
akkor egy muszaki-kisérleti holdat juttatott alacsony Fold
kortli palyara. A Hosszi Menetelés—5 rakéta masodik re-
pulésére 2017 juliusaban keruilt sor egy geostacionarius
palyara szant mtiholddal. Az akkori start azonban kudarc-
cal végzédott, s emiatt a program kétéves csuszasba ke-
ralt. A 2019. decemberi harmadik reptilés viszont sikertlt,
az eddigi legnagyobb tomegu és legmodernebb kinai
geostacionarius tavkoézlési muholdat bocsatottak fel. A
most kiprobalt CZ-5B jelti modositott valtozatot az elkovet-
kezé harom év alatt fokozatosan 6sszealld, 1j, modularis
urallomas f6 darabjainak palyara allitasara szanjak. A CZ-
SB joval rovidebb, ugyanis hianyzik a harmadik fokozata.
Ugyanakkor az eddig Kinaban gyartott legnagyobb (20 m
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hossz() orrkupot épitették meg hozza, amely ala mar befér
az Urallomasmodul. A CZ-5B majusi feladata egyébként
egy Uj fejlesztésti kisérleti tirhajo felbocsatasa volt, amely-
nek kabinja a palyan végrehajtott tesztek utan 8-an rend-
ben landolt. Nem jart viszont sikerrel 6-an a masodlagos
hasznos teher, egy technologiai kisérlet, egy felfGjhato hé-
védo pajzzsal felszerelt egység visszatérése.

HTV kilencedszer és utoljara. A japan HTV tehertirhajo
majus 20-an egy H-2B hordozorakétaval indult a Nemzet-
kozi Urallomashoz (ISS). Az automata HTV (H-2 Transfer
Vehicle) tehertirhajok soraban ez a kilencedik. Most hasz-
naltak utoljara a legnagyobb teljesitményt japan hordozo-
rakétat, amely korabban nyolcszor — mint ahogy ez alka-
lommal is — HTV teherturhajokat juttatott Foéld koruli pa-
lyara. Elészor 2009-ben, a HTV-1-gyel indult. A tehertr-
hajok jelentik Japan legfontosabb hozzajarulasat az ISS
nemzetkdzi programjahoz.

A jovében a H-2B és a valamivel kisebb toloereji H-
2A rakétakat is felvaltja a H3 jelzésti Gij hordozoeszkodz, a
Japan Urtigynékség (JAXA) és a Mitsubishi Heavy Indust-
ries (MHI) vallalat k6zos fejlesztése. A mostani reptilésével
ugyancsak bucsuzik a szolgalattél Japan megszokott, jel-
legzetes henger alaku tehertirhajoja, a HTV elsé generacio-
ja. A jévében a tovabbfejlesztett HTV-X veszi at a szerepét,
elészor 2022-ben ktildhetik majd az Girallomashoz.

A HTV-9 teljes rakomanyanak tdomege 6,2 tonna. A
bels6d, hermetikus taroléorészben az ISS-re szant kuilonféle
ellatmany, kisérleti eszk6zok utaznak. A kulsé rakteret
megint — és szintén utoljara — egy Li-ion akkumulatorokbol
allo csomag foglalja el. Ezzel a 6 egységgel befejezédik az
urallomas energiaellaté rendszerében az akkumulatorok
cseréje.

Az els6 magyar turrepiilés 40. évforduléja. 1980. majus
26-an Bajkonurbol startolt a Szojuz-36 tirhajo, amely Va-
lerij Kubaszovot és Farkas Bertalant vitte a Szaljut-6 tral-
lomasra. A repuilésre az Interkozmosz program keretében
kerult sor. Ezzel Magyarorszag lett a hetedik ,Grnemzet” a
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vilagon, amelynek allampolgara eljutott a Féld koéruli pa-
lyara. Az Unnepi alkalombol a Magyar Posta junius 3-an
egy négy bélyegbdl allo kisivet jelentetett meg. Ennek egyes
cimletein a Jurij Gagarin Urhajéskiképzé Kézpont, a Szo-
juz-36 urhajo startja, a Szaljut-6 Urallomas és a Szojuz-
35 visszatéré kabinjanak képe jelenik meg.

40 EVE VOLT AZELSO MAC

Uton a Crew Dragon. Két irhajossal a fedélzetén bemu-
tatkozott az amerikai emberes tirhajok 6tddik tipusa. Kozel
egy évtized elteltével Gjbol amerikai f6ldrél indultak rha-
josok — Douglas Hurley és Robert Behnken — az ISS-re.
A SpaceX vallalat altal fejlesztett Dragon—-2 tirhajé embe-
rek szallitasara alkalmas valtozata (a Crew Dragon) a flori-
dai Kennedy Urkézpontbél majus 30-an startolt Demo-2
jelt kildetésére. A hordozoeszkéz a SpaceX Falcon-9 raké-
taja volt. A Crew Dragon — automata tizemmoédban végzett
tavalyi probautja utan — most elsé alkalommal szallitott
embereket. Az ISS-hez masnap csatlakoztak és onnan au-
gusztus 2-an tértek vissza, Florida partjaitol nyugatra, a
Mexiko6i-6bol vizére.

A sikeres start utan Endeavour nevet kapott Crew
Dragon utja jelentés mérfoldké az Egyestilt Allamok tr-
programjaban. Habar az amerikaiak az ISS programjanak
meghataroz6 partnerei, rhajosaik pedig folyamatosan je-
len vannak a bazison, 2011 o6ta szallitasukra kénytelenek
voltak az orosz Szojuz Uirhajokat igénybe venni. Az Grrepi-
l6gépek hasznalatbol torténd kivonasa utan ugyanis egé-
szen mostanaig nem rendelkeztek sajat tirhajoval, melyet
sajat teruletikrél, amerikai hordozorakétaval palyara tud-
tak volna allitani. Hala a NASA 2010-ben inditott — és az
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eredeti  elképzelésekhez
képest sok évet csuszott —
kereskedelmi Urhajofej-
lesztési  programjanak |
(Commercial Crew Deve- #
lopment), most ez megval-
tozik. A SpaceX mellett az
amerikai Urhivatal masik
partnere a Boeing, de 6k
a Starliner (CST-100) fej-
lesztésével még nem tartanak az emberes probareptilésnél.
Talan szimbolikus jelentésége is van annak, hogy az elsé-
ként hasznalatba vett, valoban 21. szazadi emberes tirha-
jot az a SpaceX fejlesztette, amely az elmult kozel két évti-
zedben a magan-Urtevékenység legsikeresebb uttoréjéveé
valt.

2020. junius

A Fold elso elektroszmog-térképe. Az tirben 6 hénapja
keringd SMOG-P a 350 km magassagu palyarol 4000 km
atmeérdju kor tertiletén tesz megfigyeléseket, mérései alap-
jan elkészilt az elsé elektroszmog-térkép. Az antennajaba
érkezé jelek révén mostanaig mar csaknem 2000 meérést
rogzitett. A vilag eddigi legkisebb mtkods, 5x5x5 cm-es
muholdja (PocketQube, PQ) a Budapesti Muszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetemen (BME) késztlt. Az Ureszkoz
kettés célt teljesit: egyrészt a fedélzetén berendezéseinek
mukoédéséhez megfeleldé kornyezetet teremt, masrészt
elektroszmog-mérési feladatait a Foldrél kapott instrukcei-
oknak megfeleléen folyamatosan végzi, és kuldi vissza az
adatokat. A SMOG-P palyaja magassagabol hetente 4-5
km-t veszitett, igy a varakozasoknak megfeleléen szeptem-
ber 28-an belépett a strt légkdérbe és megsemmistilt. Az
Ureszkoz mukoédé muiholdként fejezte be kuildetését, mely-
nek soran a foldfelszini digitalis mlisorszoré adék urbe —
feleslegesen — kijuto jeleit mérte.
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Befejez6dott a Beidou kiépitése.
Junius 23-an Hszicsangbol fel-
emelkedett az a Hossza Menetelés—
3B rakéta, amely sikeresen Fo6ld
koruli palyara allitotta a Beidou-3
GEO3 jell navigaciés ureszkozt.
Ezzel megtoértént az utols6 start,
amely ahhoz sziikséges, hogy a ki-
naiak sajat navigacios mutiholdrendszere globalis lefedett-
séget nyujtson a felhasznaldoinak. Beidou inditasok persze
késébb is lesznek, de mostantol csak az elhasznal6do régi
muholdakat kell gjakkal potolni, hogy fenntarthassak az
elért kiépitési szintet. A Beidou hasonlo szerepet tolt be,
mint a szintén katonai fenntartasu, de jelentés részben
polgari célokra is hasznalt amerikai GPS és orosz
GLONASSZ rendszerek, illetve a civil izemeltetési, még
kiépités alatt allo eurdopai Galileo. A mtiholdakrol lesugar-
zott navigacios radiojelek vételével és feldolgozasaval pon-
tos hely-, sebesség- és idémeghatarozas végezhet6. A Be-
idou muiholdak keresési és mentési funkciot is ellatnak.
Mig a tobbi emlitett rendszer kozepes (20 ezer km koruli)
magassagban, a Foldet korbevevé palyakon keringd tresz-
kozoket hasznal, a kinaiak esetében 36 ezer km magasan
pozicionalt geoszinkron és geostacionarius muiholdakat is
alkalmaznak. Ez utobbi kategoria képviseldje indult most.
Ha eléri kijelolt allomashelyét és néhany hoénapon belil
betizemelik, akkor éri el a globalis lefedettséget a Beidou
rendszer.

Ureszk6zok kozott a mostani volt a 35., amelyet 2015 6ta
ktlonbozé palyakra allitottak. A korabbi generaciok képvi-
seléivel és a kezdeti tesztmuholdakkal egytitt 2000-t6l
kezdve 6sszesen az 59. Beidou startrol van szo. Az azsiai
orszag a becslések szerint 10 milliard amerikai dollarnak
megfeleld 0sszeget koltott a stratégiailag fontos sajat navi-
gacios muholdrendszere kifejlesztésére és kiépitésére. A
programroél 1994-ben hoztak déntést. A Beidou (magyaros
atirassal Pejtou) név a Nagy Medve (Goncolszekér) csillag-
kép kinai elnevezésébdl szarmazik. Kezdetben a Beidou
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holdak csak Kina f616tt, majd 2012-t61 Azsia és a Csendes-
ocean tagabb térségében (BDS-2) nyujtottak teljes szolgal-
tatast, néhany honapon belil viszont meglesz az egész
Foldre kiterjedé lefedettség. Jelenleg a halézatban egyéb-
ként 44 tizemképes mtihold szolgal, a 2. és 3. generacioboél
vegyesen.

A katonai felhasznalas mellett a Beidou rendszert
széles korben alkalmazzak a koézlekedés, a mezégazdasag,
a halaszat, a katasztrofa-elharitas tertiletén, hogy csak né-
hanyat emlitsiink a muholdas hely- és idémeghatarozas
hagyomanyosan széles koéru felhasznalasanak tertiletei ko-
zul. A Kinaban forgalmazott okostelefonok té6bb mint 70%-
a mar fel van szerelve a Beidou jeleket feldolgozni képes
vevoberendezéssel. A kinai allami hirtigyndkség jelentése
szerint a vilag orszagainak tébb mint felében ugyancsak
mukodnek Beidou vevok. Alapesetben a helymeghatarozas
pontossaga S m koruli. A fejlédés pedig nem all meg,
2035-re a mostanin alapulo, de még fejlettebb muholdas
hely- és idémeghatarozé rendszert almodtak meg Kinaban.

2020. julius

Tobb miithold a Copernicusnak. Hat Gij mtiholdas kulde-
téssel gyarapodhat az eurdpai foldmegfigyelési program.
A reménybeli kiuldetések kozott lesz hiperspektralis tavér-
zékeld, mikrohullamt sugarzasmeérd, infravorés szinkép-
elemzd, radaros magassagmeér6, a szarazfoldi felszin ho-
mérsékletét infravorésben meérd, és L-sava apertaraszinté-
zises radarberendezést magaval vivé muhold. Julius 1-jén
dontott az ureszkozok elkészittetéséért felelés ESA, hogy
a palyazok koézul milyen févallalkozok kapnak megbizast a
részletes tervezéshez. A feladat oroszlanrészét az egyik
nagy europai Uripari vallalatcsoport, a Thales Alenia Space
franciaorszagi és olaszorszagi cégei kaptak. A hat mtihold-
b6l harom (CHIME, CIMR, ROSE-L) esetében 6k vezetik a
konzorciumokat, a szerzédések Osszértéke 1,4 milliard eu-
r6. Az Airbus Defence and Space németorszagi és spanyol-
orszagi diviziéi egy 675 millio euros megbizast vittek el
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a CRISTAL és LSTM muholdak épitésének el6készitésére.
Végul a CO2M févallalkozoja a német OHB Space Systems,
445 millicért. Az dsszesen 2,55 milliard eurés megbizasok
nyoman megkezdédhet ezeknek a jévébeli Copernicus mu-
holdaknak a részletes tervezése (B2 fazis). A dontés a tény-
leges megvalositasukrol 2021 kozepe-vége felé varhato,
amikorra az Eurdpai Uniotol és az ESA tagallamoktol 6ssze
kell j6jjon a finanszirozasukhoz sziikséges pénz is.

Kémmiiholdat inditottak Izraelbdl. Az 1988-ban kezdett
Ofek (Ofeq) sorozat legujabb tagja (Ofek-16) julius 6-an
startolt szilard hajtéanyagu Savit-2 (Shavit-2) hordozéra-
kétaval a Palmahim (Palmachim) légibazisrol. 2016 ota ez
volt az els6 izraeli trinditas. A miholdrol katonai jellege
miatt nem lehet tudni semmi pontosat, allitolag fejlett ké-
pességekkel rendelkezé optikai kémmuholdrol van sz6. Az
Ofek sorozat korabbi tagjairol azt tartjak, hogy fél méteres
vagy annal is jobb felszini felbontasra képesek.

Uton az elsé arab Mars-szonda. Az Egyestilt Arab Emirsé-
gek Ureszkoze, az Al-Amal (angolul Hope, jelentése remény)
Japanbol, a Tanegasima Urkozpontbol allt palyara egy
H-2A rakétaval, julius 19-én. Az arab Ureszkézt a Mars
koruli palyara szantak, ahova késébb, az allam alapitasa
50. évforduldjanak évében, 2021. februar 9-an rendben
meg is érkezett és a bolygo koruli palyara allt. Ez az arab
vilag elsé Mars-szondaja. A program mintegy 200 millid
dollarba kertilt. Ebben benne van a fejlesztés, az épités és
az inditas koltsége.

A szonda az emiratusi Urkoézpont (Mohammed Bin
Rashid Space Centre, MBRSC) févallalkozasaban, és az
Arizonai Allami Egyetem, valamint a Kaliforniai Egyetem
kozremukoddeésevel sziletett meg. A Hope egy aluminium
meéhsejt vazon alapulo, helyenként kompozit anyagokkal
boritott, 2,37 m széles és 2,90 m hosszu (magas) Ureszkoz.
A szonda indulé tomege 1350 kg, energiaellatasat két nap-
elemszarny biztositja. A Fo6ld-Mars-Foéld nagysebességti
(1,6 Mbps) kommunikaciéra egy 1,5 m atmérgjii antenna
szolgal. Arra az esetre, ha a szonda elvesztené térbeli ori-
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sitményll, gyengén iranyitott antennakat is elhelyeztek a
szondan. A Hope-on hat darab 120 newton és nyolc darab
S newton toloerejli rakétahajtomuivet alkalmaznak a ki-
sebb palyamoédositasokhoz, illetve a térbeli orientacio val-
toztatasahoz.

Az arab Mars-orbiter a vordés bolygo idéjarasat, kli-
majat, légkoérét, hidrogén- és oxigénvesztését fogja tanul-
manyozni. Az Urszonda tobbek koézott vizsgalni fogja a
Mars évszakos és napi idéjaras-valtozasait, az als6é atmo-
szférat és annak porviharait. A Hope olyan kérdésekre ke-
resi a valaszt, mint hogy miért és hogyan vesziti el a bolygd
a légkodri hidrogén- és oxigénkészletét (melyek a vilagltirbe
szOknek). A szonda megvaldsitasaban a két orszag kozel
350 szakembere vett részt. Fedélzetén harom tudomanyos
berendezést helyeztek el.

Kina is a Marsra tart. Julius 23-an Vencsangbodl egy
Hossza Menetelés-5 rakétaval elindult Kina elsé olyan
Mars-kuldetése, amely teljes egészében 6nerébdl allt 6ssze.
A Tienven-1 (Tianwen-1) urszonda az indulaskor tobb
mint 3,1 tonnas keringdegységének legfontosabb berende-
zése a nagyfelbontasu kamera, amely a tervezett 400 km
magas palyarol 2 m-es felszini felbontasra képes. A koze-
pes felbontast kamera legjobb felbontasa 100 m lesz. A
bolygdé magneses terét egy magnetométerrel, az ionokat és
semleges részecskéket pedig egy részecskeanalizatorral
fogjak vizsgalni. A Mars talajanak 6sszetételét egy spektro-
méter, mig a felszin alatti réteg szerkezetét a keringéegység
radarja fogja vizsgalni. A Mars koértl keringé tirszonda egy-
uttal kommunikacios atjatszoallomasként is szolgal a fel-
szinre killdenddé marsjaré szamara. Ha minden a tervek
szerint alakul, akkor az anyaszonda legalabb egy f6ldi évig
lesz mukddoképes.

A leszalloegység a surtl légkdérben nagy sebességgel
surlodva aerodinamikai, majd késébb ejtéernyés, végul ra-
kétas fékezéssel fog landolni. A varhato leszallohely az
Utopia-siksag (Utopia Planitia) tertletén egy 100 x 40 km-
es ellipszis alaku teruilet belseje. Magat a landert egy, a

21



hoévédelmet biztosito kapszulaban (kagyloban) helyezték el.
A leszalloegység négy — rugodzott — labbal felszerelt szerke-
zet, melynek tetején ,1l” a hatkerek(l rover, becsukott nap-
elemekkel. A kb. 240 kg-os kinai marsjaré a Jutu (Yutu)
holdjarékhoz képest dupla mérett, ugyanakkor a par nap-
pal késébb inditandé amerikai Perseverance rovernek csak
negyede-6tdde. A kinai marsjaré energiaellatasat napele-
mek biztositjak, élettartamat 90 napra tervezik.

A Tienven-1 Urszonda is sikeresen lefékezett és pa-
lyara allt a Mars koérul, 2021. februar 10-én. A leszalloegy-
séget és rovert késébb, varhatéan 2021 majusaban kuldik
a felszinre, miutan részletesen feltérképezték a leszall6he-
lyének kérnyékét.

Mars 2020 - Perseverance. Julius 30-an Floridabdl, egy
Atlas-5 rakétaval elindult a Mars felé a NASA legujabb ne-
héz marsjardja. A 2020-as inditasi ablakban ez volt az em-
beriségnek a vords bolygo iranyaba kuldétt harmadik Gr-
szondaja. Az el6z6 kettd is izgalmas kiildetés, am meéretiik-
ben, bonyolultsagukban - és persze koltséglikben - egy
lapon sem emlithet6k a NASA programjaval.

A Perseverance (jelentése: kitartas, allhatatossag) ne-
vl amerikai nehéz marsjarot akar Curiosity-2 néven is
emlegethetnénk, hisz az eddigi legsikeresebb amerikai
rover egyenesagi leszarmazottja. Az 1j marsjaré legtdbb
rendszerét és alrendszerét (pl. az ejtéernydérendszert is tar-
talmazo, kagyloszeru also és felsé hévédé burkolatot, a le-
szallas soran hasznalt rakétas ,égi darut”, vagy épp alva-
zat) a Curiositytol 6rokolte. Ez azt is jelenti, hogy a kisebb
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autoéval vetekedd méretli Perseverance méretei sem na-
gyon valtoztak, bar a manipulatorkar hosszabb és sok-
oldalubb. A jarmu 3,0 m hosszua, 2,7 m széles, a magassa-
ga pedig 2,2 m. A marsi ,kis autd” tomege 1025 kg, ami
14%-kal tobb, mint a Curiosityé volt. Annak ellenére, hogy
a legtdbb eljarast és elemet nem kellett Gijra tervezni (vagy
épp tesztelni), a koltségek mégis elérték a 2 milliard dol-
lart, ami azonos az elédéével. Ennek oka, hogy a tudoma-
nyos muszerek jelentds része 1j, ugyanis a kutatasi célok
masok, mint az elédnél voltak. Ezen tul bizonyos ,lizemi”
rendszereket is Ujra kellett tervezni, pl. Gjak bizonyos lan-
dolasi szenzorok és a szoftver, de 1ij megoldastuiak a kere-
kek, és igény volt egy dronhelikopterre (Ingenuity) is. Igy a
Perseverance nem egyszerl masolata a ma is a Marson
y»robotoldé” Curiositynak. Egy sor olyan fejlesztést, illetve
eszkozt probalnak ki, valositanak meg rajta, melyek a jovo
automatikus és személyzetes Mars-replilései szempontja-
bol lesznek kritikusak.

Mire évkényvink megjelenik, mar arrol is beszamol-
hatunk, hogy a Perseverance is sikeresen elért a Marsra,
2021. februar 18-an szallt le a Jezero-kraterben. A hely-
szin kulonlegessége, hogy egy 6si t6 medrérdl van szo, s
mint ilyen, az tiledékes kdézetek talan a Mars torténetének
korai szakaszaban esetleg meglevé mikrobialis életformak-
ra utalé nyomokat rejthetnek. A kuildetés legfontosabb ré-
sze kézetmintak gyUjtése és helyszini vizsgalata lesz. A
Mars kutatasaban elészor olyan mintakat is vesznek, ame-
lyeket egy kés6bbi tirszondaval a Foéldre juttatnanak, iga-
zan részletes laboratériumi elemzések céljabol. A minta-
visszahoz6o kuldetés legkorabban 2026-ban startolhat, a
2030-as évek elején érkezhet vissza a Foldre.

2020. augusztus

Miskolc az urkutatas térképén. Sajtotajékoztatot tartott
augusztus 13-an Miskolcon az Ureszkozok fejlesztésével
foglalkoz6 Admatis Kft. A téma az ESA JUICE (JUpiter ICy
moons Explorer) Urszondajahoz szallitando alkatrészek
elkészulése és kiszallitasa volt. Az ESA 2012-ben déntott a
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Jupiter és jeges holdjainak
kutatasara indulé JUICE meg-
valositasarol. A 2022-ben in-
dulo Ureszkoéz elészér a Jupi-
ter koruli palyarol fogja vizs-
@ galni a bolygo légkérét, mag-
|| netoszférajat, vékony gyuruit
és holdjait. Ezt kovetéen - il-
letve az Europa és a Callisto
holdak vizsgalata utan - a
Naprendszer legnagyobb holdja (a Ganymedes) koéruli pa-
lyara all, ahol tobb honapot eltéltve egyre alacsonyabb pa-
lyardl fogja vizsgalni a jeges oriasholdat. A Ganymedes és
az Europa holdak felszini jégrétege alatt vizoceanok talal-
hatok, amelyekben feltételezhetéen az élet kialakulasanak
feltételei is adottak lehetnek. A kuldetés soran elészoér ke-
rulhet sor ezek vizsgalatara a Jupiter rendszerében. 2013-
ban, europai trkutato intézetek és egyetemek nagy meg-
mérettetése utan kerult sor a kiildetés tizenegy kisérleté-
nek kivalasztasara. A fedélzeti mliszerek kozott kamerak,
spektrométerek, radarberendezés, lézeres magassagmeéro,
illetve a plazmakdrnyezetet vizsgalé magnetométer talalha-
t6 meg.

A JUICE épitésének fovallalkozoja az Airbus, amely
Eurépa vezetd Uripari vallalata, a kapcsolodo részegysége-
ket pedig tobb ktillonb6zé alvallalkozo szallitja be. Kihivast
jelentett ezen elemek integralasa, hétani tervezése és 0sz-
szeépitése, amit az interface felliletek koélcsonhatasainak
vizsgalata kovetett. A folyamat rendkivil 6sszetett, a tobb
ezer alkatrész Osszeépitése, illetve a mar 6sszeépitett szer-
kezet egylttes vizsgalata igényli a nagyfoku tervezéi és ki-
vitelez6éi precizitast. Az ESA hollandiai ESTEC koézpontja-
ban mukoddé termikus tervezd-tesztelé laboratéoriumaval
kialakult kitiné munkakapcsolat eredményeként az Ad-
matis Kft. a 2019-2020-as években sikeresen bekapcso-
lédhatott a JUICE bonyolult termikus tesztfolyamataiba is.

Az Admatis Kft. részvételét a magas technikai felke-
szultséget igényldé projektben az ESA, valamint a Kul-
gazdasagi és Kulligyminisztérium finanszirozta.
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Augusztusban egyébként Bernben megkezddédott a
JUICE PEP (Particle Environment Package) plazmafizikai
muszeregyUtteséhez a budapesti Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontban fejlesztett és elkészitett két tapegység reptilépél-
danyainak integralasa is.

CarpathiaSat. Az augusztus 17-én alapitott vallalat célja,
hogy 2024-ben geostacionarius palyara allitsa és Uzemel-
tesse Magyarorszag elsé kereskedelmi, valamint kormany-
zati és tudomanyos kutatasi feladatokra is alkalmas tav-
kozlési muholdjat. A cég rendelkezik majd a Magyarorszag
szamara kijel6lt — 4 fokos nyugati hosszusag folotti (4°W) —
geostacionarius palyaszakasz tizemeltetési jogaval 2024-t61
husz éven keresztul.

2020. szeptember

Vega start: 53 miuhold a palyan. A koronavirus miatti,
aztan technikai késések utan szeptember 3-an, a VV16
jelt repuiléssel ujitottak fel a 2019. juliusi inditasi kudarc
utan az ESA Vega rakétainak startjait Kouroubdl (Francia
Guyanabdl). A reptilés célja az SSMS (Small Spacecraft
Mission Service, kismtiholdas kuldetések szolgaltatasa)
rendszer és koncepcio kiprobalasa volt. Ezt a rogzité és ki-
16k6 platformot kifejezetten a nano- és mikromutiholdas fej-
leszt6k noévekvd igényeinek kielégitésére fejlesztették. Az
SSMS segitségével 1 és 500 kg kozotti treszkdzok inditha-
tok. Az eszkoz fejlesztését az Avio végezte, a gyartas Cseh-
orszagban, az SAB Aerospace-nél torténik. Tébbek kozott
palyara kerult az els6é két szlovén, az els6 monacoéi, vala-
mint a harmadik észt mthold.

A Vega rakéta kovetkezd, november 17-ei inditasa
(VV17) viszont ismeét sikertelentil végzédott, egy spanyol és
egy francia foldmegfigyelé miihold veszett oda. Az utdlagos
vizsgalatok szerint emberi hiba okozta a 4. fokozat rendel-
lenes mukodését, egy fontos kabel csatlakozodjat forditva
dugtak a helyére.
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2020. oktober

Mintavétel a Bennubol. Csucspontjahoz ért a NASA
OSIRIS-REx Urszondajanak programja, amikor oktober 20-
an rovid ideig érintette a kisbolygo felszinét és abbol min-
tat vett. A szonda megkodzelitette a Bennu kisbolygo
Nightingale nev(i, a mintavételre a megel6z6 gondos vizsga-
latok nyoman kijel6lt tertiletét. A kinyuajtott, 3,35 m hosz-
szu mintavevd kar elérte a Naprendszer 6si anyagat repre-
zentalo kis égitest felszinét, majd néhany masodperc eltel-
tével a szonda 1jbol eltavolodott a Bennutol. A kényes mu-
velet a terveknek megfeleléen zajlott. A mintavevé szerke-
zet hasonl6o elven mukodott, mint egy auto levegdszirdje.
A kiloévellt nitrogéngaz felkavarta a felszin finom porat és
az aprobb kézetszemcséket, majd azokat begyujtotték.
A gy(ijtott minta témege elérheti a maximumként megcél-
zott 2 kg-ot is, ami fantasztikus eredmény. Az OSIRIS-REx
2021 marciusaban hagyja el a Bennu koérnyezetét, hogy
visszainduljon a Fo6ld felé. A mintat tartalmazo tartaly
2023 szeptemberében landol majd Utah allam sivatagos
teriletén. A begyUjtott mintakat aztan jol felszerelt foldi
laboratériumokban tanulmanyozhatjak majd a szakeérték.
Az OSIRIS-REx még 2016 szeptemberében startolt, a NASA
New Frontiers sorozatanak harmadik tagjaként (a Plutohoz
inditott New Horizons és a Jupitert kutaté Juno utan).

2020. november

Felgyorsuléo GPS frissités. Junius 30. utan november 6-
an ismét egy Block 3 sorozatu amerikai navigaciéos mtithold
allt palyara, megint egy Falcon-9 rakétaval. A SpaceX val-
lalat hordozérakétaja az Amerikai Urhaderé megbizasabol
emelte a magasba a GPS 3A-04 jelzésti mtiholdat. Ez a jol
ismert hely- és idémeghataroz6 muholdrendszer legmoder-
nebb, Block 3A sorozatanak negyedik darabja. Mig a soro-
zatot 2018 decembere utan 2019 augusztusaban folytat-
tak, 2020-ban ez mar a masodik tj GPS hold volt. A GPS
rendszer kozepes (valamivel 20 ezer km f6l6tti) magassagu
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palyakon keringd, navigacios radidjeleket sugarz6 muhol-
dakbol all. Ezek a Fold korul tobbé-kevésbé egyenletesen
vannak elosztva, hat darab 55°-0s hajlasszogli palyasikba
rendezve. Palyasikonként négy mutihold aktiv, valamint
uzemkeépes tartalékok is vannak. A megfelelé vevéberende-
zéssel rendelkez6 f6ldi felhasznalok igy gyakorlatilag min-
den helyen és minden idében képesek kiszamitani helyze-
tiket és meghatarozni a pontos idét. A GPS, bar katonai
fejlesztésti és katonai iranyitas alatt allo amerikai rend-
szer, vilagszerte rengeteg polgari alkalmazasa is van, az
autos navigaciotol kezdve az okostelefonok helyfliggé szol-
galtatasainak tamogatasan at a banki és tézsdei tranzakci-
ok pontos id6bélyegének meghatarozasaig.

A 2020. augusztusi allapot szerint eddig a GPS ku-
lénféle mthold-generacioi képviseletében Osszesen 75 Ur-
eszkodz startolt. Kozuluk 31 sugarzott aktivan navigacios
jeleket, 9 tartalékban volt. Harom muhold tesztelése folyt a
kozepes magassagu Fold koértli palyan. A régebbiek kozil
30-at mar ,nyugdijaztak”, kivontak a hasznalatbol, vagyis
magasabb palyakra emelték, hogy ne legyenek utban, és
kikapcsoltak éket. Hogy a 75-0s szam teljes legyen, 2 mui-
hold startbalesetben elveszett. A most felbocsatott Block
3A-04-es tehat 6sszességében a 76. GPS muihold, a rend-
szer kiépitésének 1978-as kezdete o6ta. Uj startokra azért
sziikség van, hogy a rendszer folyamatos ltizemérél, az el-
hasznalodo UGreszkozok potlasardl gondoskodjanak. Ekoz-
ben természetesen az Uj muihold-generaciok jelentés mu-
szaki fejlesztéseket is tartalmaznak. A Block 3-as muihol-
dak példaul pontosabb helymeghatarozast, a jelek zavara-
sa ellen jobb védelmet nyuUjtanak, tervezett élettartamuk
legalabb 15 év.

Tizenegy honap utan az elsd indiai rakéta. A korona-
virus ugy hozta, hogy 2020. november 7-e el6tt utoljara
2019. december 11-én indult Indiabédl rakéta. Akkor is egy
PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle), és akkor is egy in-
diai radarholddal (RISAT-2B1), valamint 6sszesen 9 kis-
meéretl muiholddal. A mostani reptlésen az elsédleges
hasznos teher ismét egy radaros tavérzékeld6 muihold
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(RISAT-2B2), és a masodlagos teher is 9 kis Greszkoz — 4-4
amerikai és luxemburgi, illetve egy litvan készitésti nano-
muihold - volt.

Crew-1. A majus végétél augusztus elejéig tartd és sikere-
sen lezajlott Demo-2 emberes probareptilés utan novem-
ber 16-an megkezdédoétt a SpaceX Crew Dragon Urhajoja-
nak elsé szolgalatszerti utja. Harom amerikai és egy japan
trhajoés tartott a Nemzetkézi Uralloméasra, fél évig tarto
kuldetésre. A japan Szoicsi Nogucsi lett a harmadik olyan
személy a vilagon, aki harom kullénb6zé tirhajotipussal is
repult.

Uton az elsé Sentinel-6. Az
europai Copernicus foldmegfi-
gyelési program Sentinel-6
Michael Freilich muholdjat
november 21-én egy Falcon-9
. rakétaval allitottak palyara
| Kaliforniabol. Az amerikai-
akkal egyuttmukoédésben
" épult féldmegfigyelé Ureszkoz
66° hajlasszogu, kb. 1300 km magassagu palyara kerult.
A korabban még Sentinel-6A néven ismert muholdat 2020
elején Michael Freilichrél, a NASA foldtudomanyi igazgato-
saganak egykori vezetdjérdl nevezték el. A mtihold tervezett
mukodési élettartama a 6 honapos belizemelési idészakot
kovetéen legalabb 5 év. A legfontosabb feladata a tengerek
vizszintjének mérése, a valtozasok folyamatos kovetése
lesz. Ezzel folytatja a TOPEX/Poseidon, valamint a Jason
sorozat muiholdjai altal megkezdett munkat. Igy a tengerek
vizszintjének emelkedd tendenciajat mar 1992 o6ta egysé-
ges modszerrel kéveté muiitholdas adatsorok folytonossaga
biztositott lesz. A Sentinel-6 Michael Freilich mérései fon-
tos informaciot nyujtanak majd az éghajlatvaltozas hata-
sainak vizsgalatahoz, de segitik az idéjaras-elérejelzést is.
Az Greszkoz az EU, az ESA, az eurépai mtiholdas meteoro-
logiai szervezet (EUMETSAT) és amerikai partnerintézmeé-
nyeik (NASA, NOAA) egytuttmtikdédésében valosul meg.
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Kina mintat hozott a Holdrél. A Csang'e-5 (Chang'e-5)
urszonda november 23-an startolt a Hajnan szigetén levé
Vencsang Urkoézpontbol, egy Hosszii Menetelés-5 rakéta-
val. December 1-jén landolt a Hold felszinén, a begytjtott
anyagot 3-an inditottak el. A mintaszallité modul a Hold
koruli palyan 5-én csatlakozott az orbitalis egységhez,
majd atadta a — mint késébb, a foldet érés utan kiderult -
tébb mint 1,7 kg-nyi mintat. Az automata dokkolasi mané-
ver a maga nemében eddig egyediilallo volt a Hold térségeé-
ben. Ezutan levalt a mintaszallito egység és dolga végezté-
vel 7-én a Hold felszinébe csapodva fejezte be palyafutasat.

Az orbitalis egység, benne a mintakat is tartalmazo
kabinnal december 13-an indult vissza a Féld iranyaba.
A Csang'e-5 szonda tartalya a Holdrdl szarmazo anyaggal
16-an landolt Bels6-Mongoliaban. Ez volt 44 év 6ta az elsé
Ureszkoz, amely anyagmintat szallitott a Holdrol a Foéldre,
laboratoriumi vizsgalatok céljara. Legutobb 1976-ban
a szovjet Luna-24 szonda tette ezt meg, 170 grammnyi ra-
komannyal. Az Grkutatas torténetében eddig 6sszesen 9
kuldetés hozott kézetmintakat a Holdrol. Koztuk volt a
NASA hat emberes Apollo Urhajoja egylttesen 382 kg
holdkézettel, valamint harom szovjet automata Luna Ur-
szonda.

2020. december

Japan mintat hozott egy kisbolygorol. Hat évvel elindu-
lasa utan visszaérkezett a Hajabusza-2 (Hayabusa—2) nev
urszonda, amelynek feladata a 162173 Ryugu kisbolygo
kozeli tanulmanyozasa, robotszondak felszinre bocsatasa,
majd a felszin anyagabdl valé mintavétel és annak hazaho-
zatala volt. A kisbolygéanyagot tartalmazo, hévédd boritas-
sal ellatott, 40 cm atmeérdgju tartaly a léegkorbe 1épést és ej-
téernyds fékezést kovetéen Ausztralia gyéren lakott déli
részén, a Woomera katonai gyakorlotér tertiletén landolt,
magyar idé szerint december 5-én. Még kozvetlenil a tar-
taly kibocsatasat kévetéen maga a Hajabusza-2 Uirszonda
palyamodosité mandévert hajtott végre, hogy biztonsagos
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tavolsagban elreptiljon a Foéld
mellett. A szonda kitiné mu-
szaki allapotban maradt, ion-
hajtomtiveinek Uzemanyag-
készletei sem fogytak ki. To-
vabb kering a Naprendszer-
ben, és a tervek szerint akar
két tovabbi kisbolygot is kozel-
r6l meglatogathat, 2026-ban
' és 2031-ben.

A Hajabusza-2 2014 de-
cemberében indult utnak a
900 m atmeéréji Ryugu kisbolygohoz és 2018 juniusaban
érkezett meg. Még abban az évben kis robotokat bocsatott
le az égitestre. 2019-ben két alkalommal érintette meg a
felszint, igy két kilénb6zé helyrdl hozott mintakat. A ma-
sodik mintavételt megelézéen egy lovedékkel kratert is
Utott a kisbolygon, a mintak egy része tehat a felszin alatti
rétegekbdl szarmazik. A Hajabusza-2 b6 egy éve, 2019
novemberében indult vissza.

A szénben gazdag asvanyokkal boritott Ryugu kis-
bolygorol szarmazé szemcséket tlizetes laboratoriumi vizs-
galatoknak vetik ala. A kutatasokbél tébbet tudhatunk
majd meg a Naprendszer keletkezésének 4 és félmilliard
évvel ezel6tti idészakardl, és talan arrol is, hogyan érkezett
a Foldre viz, valamint az élet épitékodveinek tartott moleku-
lak. A tervek szerint legalabb 0,1 gramm anyagot szerettek
volna begyujteni a kisbolygordl, a valosagban S grammnal
is tobb érkezett.
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A kereskedelmi céla kitermelés
tulajdonjogi kérdése a vilagurjogban

Punczman Adim Tamais
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,
Vilagur Tarsadalomtudomanyi Kutatomutihely, Budapest

A tanulmdny dttekinti az égitestek erdforrasainak minta-
gyujto kiildetéseit, azok jogi relevancidjat, vilagtrjogi szabd-
lyozasat és mads tertiletek erdforrdasainak kitermelési gya-
korlatat. A célja, hogy dtfogé helyzetképet adjon e tertilet
hatalyos rendelkezéseirdl.

1. Bevezetés

A kereskedelmi célu kitermelés tulajdonjogi kérdésé-
nek vilaglrjogi vizsgalatat és a téma aktualitasat tamaszt-
ja ala az Amerikai Egyesult Allamok, Luxemburg Nagy-
hercegség és az Egyestlt Arab Emirségek nemzeti szaba-
lyozasa. Az allamok nemzeti térvényeken keresztiil magan-
személyek szamara tulajdonjogot formalnak a vilaglirben
talalhato Ureréforrasokra és ezzel tobb évtizedes vitat ki-
vannak lezarni a vilagur-kisajatitas tilalma értelmezésé-
ben. 2020-t6]l az Artemis-megallapodassal akarjak imple-
mentalni a nemzeti szintti értelmezést a kisajatitas tilal-
maro6l a nemzetkdzi jogban az Amerikai Egyestilt Allamok
vezetésével.

A tanulmany attekinti roviden az indokokat, ezt kéve-
téen a mintagy(jté kiuldetések gyakorlatat, valamint a Vi-
lagtirszerzédésbe és a Hold-megallapodasba foglalt kisaja-
titas tilalmat. Tovabba, a nemzeti torvények és az Artemis-
megallapodas rendelkezéseit és relevans jogi analogiakat a
kisajatitas tilalma szem el6tt tartasaval.

2. Indokok

A torténelem kulonboézé korszakait tekintve, az alla-
mok, hogy nagyobb befolyassal birjanak a nemzetkdzi poli-
tikaban, a globdlis presztizsiiket kivantak magasabb szint-
re emelni vagy legalabb megtartani, ezaltal nemcsak tech-
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nologiai és gazdasagi szinten jutottak elényékhoéz, hanem
megkerulhetetlen szerepldivé valtak a nemzetkozi politika-
nak. (Példaul az 6korban a Romai Birodalom, a kézépkor-
ban Spanyolorszag és Portugalia sajat tertiletként kezelte a
vilag tengereit és az athaladasért dijat szedett.!)

A globdlis presztizs ndvelésének alapja lehet, hogy az
adott allam mas allamokhoz képest mennyit fejlédott és
nem az, hogy énmagahoz mérten mennyit.2 A tarsadalmi
jelenségek hatékony szabalyozasa akkor valéosulhat meg,
ha nem utélag, hanem preventiv jelleggel teszi azt. (Példaul
a zaszlotlizés a teruiletfoglalas egyik szimbéluma. Az ame-
rikai zaszl6 kitizése a Holdra mar nem volt annak tekint-
het6 1969-ben, mert az 1967. évi Vilagurszerzédés tiltotta
az égitestek kisajatitasat.) A magdanszektor megjelenésével
és annak egyre nagyobb befolyasaval olyan célok és lehet6-
ségek keruilhetnek eldtérbe, amelyek allami szinten nem
feltétlenul biztosithatok. Amerikai cégek kiillonb6zé aszte-
roidakboél akarnak vizet kitermelni az élet tamogatasara,
azonban a viz alkotoelemei rakéta-hajtéanyagként is fel-
hasznalhatok.3 A holdi mintak vizsgalata soran megallapi-
tast nyert, hogy ilmenitbdl oxigén és vas nyerheté vagy
féldpatbol aluminium és oxigén, valamint nagy mennyiség-
ben hélium-3 is megtalalhaté, mint a legértékesebb ba-
nyaszhaté anyag a Holdon.* Ez utébbi anyag alternativ
energiaforras lehet a nuklearis energia kivaltasara, mert
nem keletkezik felhasznalasa utan radioaktiv hulladék.s
Az oriasbolygokon (Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és a Nep-
tunusz) a hélium-3 mellett deutériumot is azonositottak,

1 Kende, Nagy, Sonnevend, Valki: Nemzetkozi jog, I. kiadas, Wolters
Kluwer, 2014, 354. o.

2 Paul Kennedy: A nagyhatalmak ttindoklése és bukasa, Akadémiai
Kiad6, 1992. XIX. o.

3 Jakhu, Pelton, Nyampong: Space Mining and Its Regulation, Springer,
2017, 64. és 66. o.

4 Ricky J. Lee: Law and Regulation of Commercial Mining of Minerals in
Outer Space. Springer, 2012, 53. o.

5 Sipos Attila: A nemzetkdzi polgari repilés joga, E6tvos Kiado, 2018,
66. o.
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ami a fliziés energiatermelés egyik igéretes nyersanyaga.®
Beszélhetiink-e altalanos gyakorlatrol az eddigi mintagyj-
t6 ktildetések esetében, vagy csak a kezdeti 1épéseket tet-
ték meg az allamok?

3. A gyakorlat

Az Amerikai Egyesult Allamok és a Szovjetunio/
Oroszorszag mellett mar Kina is sikeresen tudott holdi
mintakat hozni a Foéldre. Japan szintén megkertilhetetlen,
a kisbolygokrol gyijtott sajat mintai okan. Az alabbi tabla-
zat szemlélteti az allamok eddigi befejezett mintagy(ijté
kuldetéseit.

Allam Meny- | Kiuldetések szama Evszam
nyiség | Sikeres Sikertelen
Amerikai 382 kg 7 1 1969-1972
Egyesult lg 1999-2006
Allamok
Szovjetuniéd/ 321¢g 3 9 1959-1976
Oroszorszag 2011
Kina 1731 g 1 0 2020
Japan lg 2 0 2003-2010
54¢g 2014-2020

Az Amerikai Egyestilt Allamok az Apollo-program
(1969-1972) keretén beltil hozott holdi kézetmintakat a
Foldre. Az Apollo-13 ktldetés sikertelenségén kiviil vala-
mennyi tényleges elinditott Apollo-kuildetés sikerrel zarult
és folyamatosan novekedett a mintak szama és témege.”
A Stardust kuldetés altal (1999-2006) ustdkosrdl tudtak
mintat gytjteni, amely kb. 1 gramm volt.8

6 Ricky J. Lee: im. 57. o.

7 https://curator.jsc.nasa.gov/lunar/ Letoltés ideje: 2021.01.13.
8 https://www.nap.edu/read /25312 /chapter/4#9 Letoltés ideje:
2021.01.13.
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Ezzel szemben a Szovjetuni6 a Luna-programban
a holdi mintagytjtés tekintetében 11 kuldetést inditott,
amelyekbdl csak harom volt sikeres (Luna-16, Luna-20,
Luna-23) és 0Osszesen 321 gramm holdport szallitott
a Foldre.® A Szovjetunio felbomlasat kévetéen Oroszorszag
a Fobosz-Grunt Urszondaval tervezett anyagmintat hozni a
Mars Phobos holdjardl, de a Fold koruli palyara allast ko-
vetéen muszaki hiba akadalyozta meg a kuildetés teljesité-
sében, novelve ezzel is a sikertelen ktildetéseinek szamat.10

Kina a Csang'e program keretében hajtotta végre az
elsé holdkézet-mintagytjtéses kuilldetését a Csang'e-5 Ur-
szondaval, amely idaig az elsd, egyben sikeres probalkoza-
sa volt, és 1731 gramm holdi mintat jutatott a Foldre.1!

Japan a Hajabusza ktuildetéssorozaton belil eddig az
Itokawa kisbolygorol kevesebb mint 1 gramm mintat
(Hajabusza-1),!2 a Ryugu kisbolygorol 5,4 gramm mintat
gyujtott (Hajabusza—-2). Az Girszonda folytatja utjat az 1998
KY26 aszteroidahoz.13

A tablazat alapjan megallapithato, hogy az ENSZ 193
tagallama koztl csak 4 orszag volt képes mintakat gyijteni
és szallitani a Foldre!4. Mivel az eddig gyGjtétt mintak
mennyisége nem éri el az ipari kitermelés szintjét és a kul-
detések sem gyakoriak, nem beszélhetlink altalanos gya-
korlatrol. Ezt tamasztja ala a sikeres és sikertelen kuildeté-
sek szazalékos aranya is az alabbi abraval szemléltetve, a
fenti tablazat alapjan.

9 https:/ /www.nasa.gov/mission_pages/LRO/multimedia/lroimages/
Iroc-20100316-luna.html Letoltés ideje: 2021.01.12.

10 https:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraft/display.action?id=2011
-065A Letoltés ideje: 2021.01.12.

11 http:/ /www.cnsa.gov.cn/english/n6465652 /n6465653 /c6810963/
content.html Let6ltés ideje: 2021.01.12.

12 https:/ /www.nap.edu/read /25312 /chapter/4 Letdltés ideje:
2021.01.12.

13 http:/ /www.urvilag.hu/
japan:_a_hayabusa_urszonda/20200829_a_hayabusa2_uj_celpontja
Letoltés ideje: 2021.01.12.

14 https:/ /www.un.org/en/sections/member-states /growth-united-
nations-membership-1945-present/index.html Letoltés ideje:
2021.01.12.
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Aranyok

Sikeres kiildetések m Sikertelen kiildetések

57%

A fenti abra azt is megmutatja, hogy a kiildetések valami-
vel tébb mint fele mondhaté csak sikeresnek. Latjuk, hogy
az Amerikai Egyestilt Allamok all az élen, igy nem meglepé,
hogy elsé6ként kezdte el nemzeti szinten szabalyozni a vi-
lagtir er6forrasainak kitermelését.

Feltehetjik a kérdést: milyen nemzetkdzi vilagtirjogi
szabalyozasi hattérrel alkotta meg az Egyestilt Allamok a
nemzeti szint( térvényét?

4. Az 1967. évi Vilagiirszerzodés keretrendszere

A kétpolusu vilagrendszer a nemzetkoézi jogalkotas-
ban is éreztette hatasat. Az ENSZ jogalkotasaban, ha a két
szuperhatalom, az Amerikai Egyestilt Allamok és a Szovjet-
unio egyezségre jutott, az a tobbi allam egyetértését is je-
lentette.15 A kovetkezé tény is ezt tamasztja ala: a szovjet
Luna-2 urszonda (1959) az els6é olyan ember készitette
targy volt, amely elérte a Hold felszinét és ezaltal a tertlet-
foglalas lehetdsége is felmertilt, azonban mind az amerikai,
mind a szovjet oldal egyarant megcafolta azt.16

15 Bin Cheng: Studies in International Space Law, Clarendon Press
Oxford, 1997, 149. o.
16 Gal Gyula: Vilaglirjog, Akadémiai Kiadé, 1964, 222-223. o.
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Az 1967. évi Vilaglirszerz6désnek!? a kisajatitas tilal-
mara vonatkozo rendelkezése tikrozi a két szuperhatalom
allaspontjat. Az urtevékenység gyakorisagara reagalva az
ENSZ a Vilaglirszerzédés kulénbozé rendelkezéseibdl 4j
egyezményeket alkotott. A Vilaglurszerzédés a ,,res com-
munis omnium usus”, azaz mindenki altal szabadon hasz-
nalhato statuszt alkalmazza a vilagur-tevékenységekre.
A keretrendszer a Vilaglirszerzddés részes allamai szamara
a kisajatitas tilalmat, a szabad hasznalat és a szabad ku-
tatas jogat a vilaglrre, mig a szabad hozzaférés jogat az
égitestekre alapitja, ezaltal nem allami joghatosag ala von-
hato tertiletnek nyilvanitotta a vilagtrt.

A Vilaglrszerzédés alaird felei kozott megtalalhaté az
Amerikai Egyestuilt Allamok, Oroszorszag, Kina és Japan.
Ebbél kovetkezik, hogy a négy allam ugy végezte és végzi
a tudomanyos vizsgalatait, hogy azok megfelelnek Vilagtr-
szerzédés rendelkezéseinek, tobbek kozott a vilaglir békeés
célu hasznalatanak.!8

Az égitestek erdforrasainak kereskedelmi célu kiter-
melése vonatkozasaban a Vilagurszerzédés rendelkezései
kozul a II. cikk (kisajatitas tilalma) bir kiemelt jelentéség-
gel, amely szerint: ,,A vildgtrt, beleértve a Holdat és mds
égitesteket, sem a szuverenitds igényével, sem haszndlat
vagy foglalds utjan, sem bdrmilyen mds modon egyetlen
nemzet sem sajdtithatja ki.”® A rendelkezés értelmezése
soran bizonyitast nyert, hogy az allamok nem vonhatjak
szuverenitasuk ala a vilaglrt, mint tertiletet. Mindazonal-
tal az égitestek eréforrasai kereskedelmi célu kisajatitasa-
nak jogi megitélése kétséges. A kisajatitas tilalmanak nem-
zetkozi gyakorlata szerint két tipust eréforrast kilénboz-
tethetink meg. Az egyik gazdasagi értékét a természeti

17 1967. évi 41. térvényereji rendelet a ,Szerzédés az allamok tevé-
kenységét szabalyozo elvekrél a vilaglir kutatasa és felhasznalasa terén,
beleértve a Holdat és mas égitesteket” cimt, Moszkvaban, Londonban
és Washingtonban 1967. januar 27-én alairt szerzédés kihirdetésérél
(Tovabbiakban: Vilaglrszerzédés)

18 Vilagtirszerzédés IV. cikk.

19 Vilagurszerzédés II. cikk.
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er6forras hatarozza meg (pl. asvanyi anyagok), a masik
esetében a fekvés helye (pl. Fold koéruli palyak).20 A geo-
stacionarius palya, mint eréforras kereskedelmi célu alla-
mi kisajatitasat a nemzetkd6zi k6z6sség elutasitotta.2!

A természeti eréforrasok esetében nem is beszélhe-
tink allami kisajatitas kereskedelmi célu gyakorlatarol, de
annak nemzeti szintl szabalyozasarol igen. Ebbdl kovetke-
z6en adodik a kérdés: felismerte-e korabban a nemzetkdzi
kozosség a II. cikk egyértelmsitésének sztikségességét?

5. Az 1979. évi Hold-megallapodas keretrendszere

Az 1979. évi Hold-megallapodas, azaz Megallapodas
az allamok altal a Holdon és mas égitesteken folytatott te-
vékenység szabalyozasarol?? az, amely multilateralis mo-
don szabalyozza a kereskedelmi célu kitermelést a Nap-
rendszertinkben.

Az Apollo-program és a Luna-program gyakorisaga és
sikeressége a nemzetkdzi k6zdsség tobbi allamait arra 6sz-
tonodzte, hogy a Vilagurszerzédés II. cikkét egyértelmusit-
sék a hasznalat, a hozzaférés és a hasznok megosztasa vo-
natkozasaban, amit az 1979. évi Hold-megallapodas konk-
retizalt. Az 0j vilagur-egyezmény megalkotta a még a romai
jog szamara is ismeretlen keretrendszert, az emberiség ko-
z6s Ordkségét. A Vilagurszerzédésben foglalt kisajatitas ti-
lalmanak tovabbgondolasaval a Hold és eréforrasainak ki-
aknazasanal felmeriild jogi kérdések keretét hatarozza meg
a részes allamok szamara. Az allami szuverenitast megtilt-
ja, az eréforrasokat az egész emberiségnek cimezi, a békés
célokat deklaralja, a kiaknazasbol szarmazo hasznok meg-
osztasat eldirja és a részes allamokat egy kozds igazgatas
létrehozasara kotelezi.23

20 Susan J. Buck: The Global Commons: An Introduction, Island Press,
1998, 3. o.

21 Abigail D. Pershing: Interpreting the Outer Space Treaty's Non-
Appropriation Principle: Customary International Law from 1967 to
Today, The Yale Journal of International Law, 44 (2019), 164. o

22 Agreement Governing the Activities of States on the Moon and Other
Celestial Bodies (a tovabbiakban: Hold-megallapodas)

23 Hold-megallapodas XI. cikk (3), XI. cikk (1), III. cikk (1), XI. cikk (7)
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Az 1979. évi Hold-megallapodas a hasznalat, a hozza-
férés és a hasznok megosztasa terén — szemben az 1967.
évi Vilaglrszerzédéssel, amely az onallosagot és az ,,aki
kapja, marja” elvet érvényesiti — a kollektivitast és a
,méltanyos részesitést’24 irja eld kotelezettségként. A Hold-
megallapodas céljaival megfeleléen konkretizalja a Vilaglr-
szerzédés kisajatitas tilalma rendelkezését: ,,A Hold nem
targya nemzeti kisajatitdsnak sem a szuverenitds igényé-
vel, sem hasznadlat vagy foglalas utjan, sem barmilyen mds
modon. 25

A Hold kifejezés magaban foglalja a Hold koéruli pa-
lyakat, a hozza vezeté vagy korulotte levd palyakat is.26
Részletezi a kisajatitas tilalma targykoreit alanyi hatallyal,
azaz sem a Hold felszine, sem az altalaja, sem annak része
vagy az ott talalhaté természeti eréforras nem valhatnak
allam, nemzetkézi kormanykézi vagy nem kormanykozi
szervezet, allami szervezet és természetes személy tulajdo-
nava.2’” A Naprendszer t6bbi égitestjére is hatalyos, ameny-
nyiben azokra nincs ktilon megallapodas.28

Az Amerikai Egyestilt Allamok, Oroszorszag, Kina és
Japan kozul egyik sem részese az 1979. évi Hold-
megallapodasnak, s6t a legkevesebb részes allammal bir a
nemzetkdzi vilaglirjogi egyezmények kodzil.29

24 Hold-megallapodas XI. cikk (7)

25 Nagy, Jeney (szerk.): Nemzetkozi jogi olvasékonyv: Dokumentumok és
szemelvények, Osiris Kiad6, Budapest, 2002, 366-373. o. Forditotta:
Posta Ilona

26 Hold-megallapodas I. cikk (2)

27 Hold-megallapodas XI. cikk (3)

28 Hold-megallapodas I. cikk

29 https:/ /treaties.un.org/Pages/ViewDetails.aspx?
src=IND&mtdsg_no=XXIV-2&chapter=24&clang=_en Let6ltés ideje:
2021.01.12.
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A Hold-megallapodas elutasitasanak alapveté indoka
az, hogy ,,a fejlett iparral rendelkezé nemzetek nem voltak
hajlandéak elére lemondani arrél, hogy az égitestek erdfor-
rasait ne sajatithassdk ki.”3° Tovabba olyan koértilmények
is indokolhattak, mint példaul hogy a holdi mintak gytjté-
sének kuldetései lezarultak 1976-ra és nem volt olyan vi-
lagtirtevékenység, ami indokolta volna az emberiség k6zos
orokség koncepciojanak hasznalatat.31

6. A nemzeti szabalyozasok

Az Amerikai Egyestilt Allamok 2015-ben,32 Luxem-
burg Nagyhercegség 2017-ben33 és az Egyestlt Arab Emir-
ségek 2019-ben34 kezdték el nemzeti szinten szabalyozni,
hogy a maganszektorban ki és milyen tulajdonjogi jogo-
sultsaggal rendelkezik az égitestek eré6forrasainak kereske-
delmi célu kitermelése soran. Mindharom allam szabalyo-
zasarol elmondhato, hogy az allamok részesei az 1967. évi
Vilagtirszerzé6désnek,3%> mig az 1979. évi Hold-megallapo-
dasnak nem.36 A torvényeket figyelembe véve megallapit-
hat6, hogy nem teljes kértiek a kitermelés szabalyozasa és
az allami beavatkozas lehetéségei. Az 6sztonzé jelleget erd-
siti, hogy a torvények alanyi és targyi hatalyuk tekinteté-
ben egymassal nem koherensek. A nemzeti szabalyozasok
a maganszemélyek szamara a kereskedelmi célu kiterme-
lés soran az ,,aki kapja, marja” elvet érvényesitik, ami ve-
szélyeztetheti a nemzetk6zi béke és biztonsag fenntartasat
a vilaglirben, igy megsérthetik az 1967. évi Vilaglrszerzé-
dés békés céljat deklaralé rendelkezését.

30 Bartoki-Gonczy Balazs: Az tirtevékenységek nemzeti szinti szabalyo-
zasa, lustum Auquum Salutare, XVI. 2020, 4.

31 Frans von der Dunk, Fabio Tronchetti: Handbook of Space Law,
Edward Elgar Publishing, 2015, 782. o.

32 U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act (2015)

33 On the exploration and use of space resources (2017)

34 Federal Law on the regulation of the space sector (2019)

35 https:/ /treaties.un.org/Pages/showDetails.aspx?
objid=0800000280128cbd Letoltés ideje: 2021.01.12.

36 https:/ /treaties.un.org/Pages/ViewDetails.aspx?
src=IND&mtdsg no=XXIV-2&chapter=24&clang=_en Letoltés ideje:
2021.01.12.
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Mindharom nemzeti térvény tulajdonjogi jogosultsa-
got ad maganszemélyeknek az Greréforrasokra, amely Lu-
xemburg térvényén Kiviil az Amerikai Egyestilt Allamok és
az Egyestilt Arab Emirségek térvénye szerint abiotikus er6-
forras, beleértve a vizet és az asvanyokat, amelyek a vilag-
Urben megtalalhatok.3” A két meghatarozas kozotti kui-
lénbség az Uireréforrasok helye. Mig az amerikai szabalyo-
zas szerint a ,,vilaglr eredeti helyén” talalhato az treréfor-
ras, addig az arab szabalyozas nem konkretizalja a hely-
szint. Az amerikai toérvény az Ureréforrasok alcsoportjat is
meghatarozza az aszteroida erdforrassal, mely szerint:
,Ureréforrds, ami aszteroiddan vagy aszteroiddban taldlha-
t6.738

Sem a Vilaglrszerzédés, sem a Hold-megallapodas
nem hatarozza meg az égitestek fogalmat. A nemzeti térvé-
nyek — nemzetkozi jogi kiindulopontjuk a Vilaglrszerzédés
— szerint az égitesteket, mint tertiletet jogi értelemben el-
hataroltak az ott talalhat6 eréforrasoktol, igy arra nem ter-
jed ki a Vilaglrszerzédés kisajatitas tilalma. Az amerikai
torvény ezt a nézetet ala is tamasztja azaltal, hogy nevesiti
az aszteroida eréforrast.

7. Az Artemis-megallapodas

Az Amerikai Egyestilt Allamok Artemis-programja ta-
mogatasa érdekében bilateralis egyezményeket kotott az
Egyesult Arab Emirségek és Japan mellett Ausztraliaval,
Kanadaval, Luxemburggal, Olaszorszaggal, az Egyestult Ki-
ralysaggal és Ukrajnaval,3® valamint Braziliaval ko6z0s

37 U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act (2015). 51 USC.
51301 (2); Federal Law on the regulation of the space sector (2019) I.
Art.

38 U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act (2015). 51 USC.
51301 (1)

39 https:/ /www.nasa.gov/press-release/nasa-international-partners-
advance-cooperation-with-first-signings-of-artemis-accords Letdltés
ideje: 2021.01.13.
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szandéknyilatkozatot irt ala.*® Az Artemis-megallapodas*!
keretrendszere harom elembél tevédik 6ssze:*2 megeroésiti a
nemzetkdzi vilaglirjog sarkalatos elveit, mint példaul a bé-
kés célokat és a nemzetkozi joggal valo 6sszhang biztosita-
sat.43

A masodik csoportban a muveletekre vonatkozé kér-
déskorokrdl rendelkezik, mint az atlathatosag, egytuttmu-
kodés és a tudomanyos adatok megosztasa, valamint kote-
lezi az alair6 allamokat az irhulladékok redukalasara.+4

A harmadik csoport a nemzetkozi vilaglirjog értelme-
zését segiti eld, ktillondsen a Hold 6rékségvédelme, a vilag-
ur eréforrasainak kitermelése és a ktiléonbozé trtevekeny-
ségek Utkozésének vagy zavarasanak elkertilése vonatko-
zasaban.4s

Az Artemis-megallapodas kifejezetten nem allapitja
meg, hogy a vilaglr eréforrasainak kereskedelmi célu ki-
termelése legalis lenne, de negativ formaban megallapitja,
hogy az ilyen tevékenység 6nmagaban nem jelentené az
allami kisajatitast.46 Ez utalhat arra, hogy egy olyan alla-
mok kozotti konszenzus van kialakuléban, amely szerint a
Vilagtirszerzédésbe foglalt kisajatitas tilalma nem terjedne
ki a Hold, a Mars, az Ustokoésok vagy aszteroidak felszine
és altalaja hasznositasara és kinyerésére.

8. Jogi parhuzam

A nemzetkozi tengerjogban a nyilt tenger szabad ha-
laszatanak szabalyozasa a ,,res communis omnium usus”
statuszként ismert.47

40 https:/ /www.nasa.gov/feature/nasa-administrator-signs-statement-
of-intent-with-brazil-on-artemis-cooperation Letoltés ideje: 2021.01.13.
41 The Artemis Accords (Tovabbiakban: Artemis-megallapodas)

42 Jack Wright Nelson: The Artemis Accords and the Future of Interna-
tional Space Law, ASIL Insights, 24:31, 3. o. (2020)

43 Artemis-megallapodas 4. §, 5. § 8. § és 12. §

44 Artemis-megallapodas 12. §

45 Artemis-megallapodas 11. §

46 Jack Wright Nelson, im. 3. o.

47 United Nations Convention on the Law of the Sea, (Tovabbiakban:
Montego Bay-i egyezmény) 86-89. cikk
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A Nemzetkozi Tengerjogi Torvényszék itélkezési gya-
korlatabol kitiinik a terulet tulszabdlyozottsdga,*® amely
megneheziti az atlathatosagot és a jogharmonizaciot, a vé-
ges er6forrasok korlatozasmentesen torténd kitermelése,+9
amely veszélyeztetné a nemzetkdzi békét és biztonsagot a
vilaglirben, tovabba, ha a hataskort és az illetékességet
vitatjak vagy a joghatésag hianyat megallapitjak, amely
csotkkenti a jogi probléma megoldasanak hatékonysagat.50

A Nemzetkozi Tengerfenék Hatdosag a tengerfenéken
talalhato eréforrasok kereskedelmi célu kitermelése soran
az emberiség k6zds Oroksége keretrendszert alkalmazza.5!
A legnagyobb kritika ezzel a rendszerrel szemben, hogy
nem mindegyik allam vesz részt a tengerfenéken fekvd ért-
ékes anyagok (pl. fémtartalmt régok) kitermelésében, pél-
daul az Amerikai Egyestilt Allamok, amely nemzeti szinten
szabalyozza.52 Tovabba, a Nemzetk6ézi Tengerfenék Hato-
sagnak 26 éves fennallasa ellenére nincs olyan szervezeti
egysége, amely ellatna a jové generacio képviseletét,
a technologia-atadas ellendrzését és a kérnyezet biodiverzi-
tasanak védelme sem biztositott.53

48 A nemzetkozi halaszati igazgatast 15 regionalis szintli egyezmény

és 32 szervezet alkotja. A szervezetek nemcsak egy-egy tengeri tertletért
felel6sek, hanem egy-egy halfaj megérzésért is, mint példaul APPFIC,
az Azsiai-Csendes-6ceani Halaszat Bizottsaga vagy a CCSBT, a déli
kékuszoju tonhal megdrzésért felelds bizottsag

49 Southern Bluefin Tuna Case between Australia and Japan and
between New Zealand and Japan, Award on Jurisdiction and Admissi-
bility Decision of 4 August 2000

50 Fisheries Jurisdiction (Spain v. Canada), Jurisdiction of the Court,
Judgment, I. C.J. Reports 1998, p. 432

51 Montego Bay-i egyezmény 136. cikk

52 The Deep Seabed Hard Mineral Resources Act (94 Stat. 553) consists
of the Act of June 28, 1980 (Public Law 96-283; 30 U.S.C. 1401 and
following) and amendments thereto

53 Marie Bourrel, Torsten Thiele, Duncan Currie: The common heritage
of mankind as a means to assess and advance equity in deep sea
mining. Marine Policy, 95, 311 (2018) 3. o.
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Az emberiség kozos 6roksége koncepcio alkalmazasa
soran sem a Nemzetkozi Tengerfenék Hatosag, sem a kiter-
melést végz6 allamok részérdél nem mertlt fel jogvita a te-
vékenység végzése soran.54

Emlitést érdemel az Antarktisz nemzetk6zi szabalyo-
zasa. A Déli-sarkvidéken 204 1-ig tiltott a kereskedelmi cé-
Ia kitermelés a tertletre igény tarté allamok>S szamara, és
folytatva az Antarktisz szerzédés rendelkezéseit,56 tovabbi
tertileti moratéoriumot rendelt el az 1991. évi madridi jegy-
z6konyv.57 Az 1980-as években a tertletre igényt tarté al-
lamok mar nemzetkozi egyezményt5® is alkottak a Déli-
sarkvidék kereskedelmi kiaknazasara. Ezt a hatalyba lépés
feltételeként valamennyi tertiletre igényt tarté allamnak
ala kellett volna irnia, de Ausztralia és Franciaorszag nem
irta ala.s® Bar az egyezmény nem lépett hatalyba, rendel-
kezéseibdl egyértelmiien kitunik, hogy a tertletre igényt
tarto allamok dontései hataroztak volna meg a kitermelés
szabalyozasat..0 A dontéshozé szervbe csak az az allam
léphetett be, amely ténylegesen kitermelést végzett volna,6!
és nem lett volna kotelezé a hasznok megosztasa.62

9. Osszegzés

Mig a multilateralis jellegh 1979. évi Hold-
megallapodas a nemzetkdzi k6zosség egy korabbi értelme-
zését, addig a bilateralis jellegli Artemis-megallapodas az

54 https:/ /www.itlos.org/en/cases/list-of-cases/ Let6ltés ideje:
2021.01.12.

55 1959. Antarctic Treaty (Tovabbiakban: Antarktisz szerzédés) pream-
bulum: Argentina, Ausztralia, Belgium, Chile, Franciaorszag, Japan, Uj-
Zéland, Norvégia, Dél-Afrika, a Szovjetunio, az Egyesult Kiralysag és az
USA

56 Antarktisz szerzédés IV. cikk

57 The Protocol on Environmental Protection to the Antarctic Treaty

58 Convention on the regulation of Antarctic mineral resource activities
(Tovabbiakban: wellingtoni egyezmény)

59 Haturverdi: Antarctica, Elsevier Ltd., 2009, 136. o.

60 Douglas M. Zang: Frozen in Time: The Antarctic Mineral Resource
Convention. In: 76 Cornell L. Rev. 722, 1991, 734. o.

61 Wellingtoni egyezmény 18. cikk

62 Douglas M. Zhang: im. 735. o.
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Amerikai Egyestilt Allamok jelenlegi és egyoldalu értelme-
zését juttatja kifejezésre a Vilagliszerzédés kisajatitas tilal-
marol.

Az Artemis-megallapodasnak nem részese Franciaor-
szag és Németorszag, amelyek az Eurdpai Urligyndkség
legnagyobb befizet6i,63 valamint Oroszorszagé* és Kina,65
amelyek rendelkeznek holdi kézetmintakkal és egyben kri-
tikat fogalmaztak meg az Artemis-megallapodassal szem-
ben. Utobbi két allam egytttmukodését jelzi, hogy egy ko-
z6s Hold kortli kutatéallomas létrehozasaban allapodtak
meg.66

Franciaorszag, Oroszorszag és Kina allandé tagok az
Amerikai Egyestlt Allamok és az Egyestilt Kiralysag mel-
lett az ENSZ Biztonsagi Tanacsaban, igy nem zarhaté ki,
hogy egy 1j multilateralis egyezményt alkotnak, vagy az
1979. évi Hold-megallapodast modositjak, hogy ezzel a ke-
vésbé tékeerds allamok tamogatasat elnyerjék.

A vilaglir eréforrasainak tulajdonjogi kérdését jelen-
leg két nemzetkdzi egyezmény hatarozza meg, amelyek
egymastol eltéré modon értelmezik a Vilagurszerzédeés ki-
sajatitas tilalma rendelkezését. Elsésorban az dontheti
majd el, melyik szabalyozast alkalmazzak, hogy az elsé te-
vékenységet végz6 allam hogyan értelmezi a Vilaglirszerzo-
dés kisajatitas tilalmat.

63 https://www.esa.int/About_Us/Corporate_news/Funding Letoltés
ideje: 2021.01.13-

64 https:/ /science.sciencemag.org/content/370/6513 /174 Letoltés
ideje: 2021.01.13.

65 https:/ /thediplomat.com/2020/09/what-does-china-think-about-
nasas-artemis-accords/ Letoltés ideje: 2021.01.15.

66 https://www.theverge.com/2021/3/9/22321114/lunar-moon-space-
station-russia-china-agreement-nasa Letoltés ideje: 2021.03.09.
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A Cluster kvartett husz éve vizsgalja
a foldi magnetoszférat

Tatrallyay Mariella
ELKH Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest

A foldi magnetoszféra

A Napbol kuloénb6zé energiaju toltott részecskék és
kulonbozé frekvenciaju elektromagneses hullamok aramla-
nak ki minden iranyba. A nagyrészt protonokbdl és
elektronbol allo, napszélnek nevezett plazmaaramlas se-
bessége Foldunk kornyezetében atlagosan 400 km/s.
A napkitérésekbdl eredé koronaanyagban ennél joval na-
gyobb sebességli és energiaju toltdtt részecskék jutnak ki
Naprendszeriinkbe. A Fo6ld bels6 magneses tere ,védo-
pajzsként” tereli el ezeket a részecskéket, igy nem karosit-
jak a foldi élévilagot. A dipolussal kozelithetd geomagneses
tér erévonalai a napszél allanddéan valtozé nyomasanak
hatasara a Nap feldli oldalon 6sszenyomodnak, az éjszakai
oldalon pedig hosszil cséva (geomdgneses uszdly) képzé-
dik, nyilt er6vonalakkal (1. abra).

—m;g'naapiiﬁa-'

Y

30 40 geomagneses
[x foldsugar) uszaly

napszél

—Magnetopauza

1.abra: A féldi magnetoszféra hatdrfeliiletei és tartomdnyai
a geomdgneses tér zart és nyilt erévonalaival
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A magnetoszféra kuls6é hatara a magnetopauza,
amelynek a Nap felé es6 uin. orrpontja atlagosan kb. 70
ezer km tavolsagban van a Fold kézéppontjatol. Itt a Fold
belsé terének magneses nyomasa egyensulyban van a
Napbol eredd, magneses teret is hordozé napszél idében
valtozé dinamikus nyomasaval, ezért helyzete allandéan
valtozik. Az el6tte kialakul6 fejhullamnal (l6késhullam-
front) a napszél szuperszonikus sebessége hirtelen szub-
szonikusra csékken és a magnetoszféra buroknak nevezett
tartomanyban tovabb lassulva aramlik a magnetopauzaig.
A magneses tér zart eré6vonalainak tartomanyaban van a
Folddel egyutt forgd, gyurt alaku plazmaszféra, amely
20-40 ezer km tavolsagig terjed a helyi id6tél és a geo-
magneses aktivitastol figgdéen. A plazmaszféra alacsony
energiaju pozitiv ionokat és elektronokat tartalmaz, ame-
lyek nagyrészt a fels6é ionoszférabol szarmaznak. Részben
ugyanebben a tartomanyban talalhatok a Van Allen befo-
gasi évek (1. abra), ahol nagy energiaju toltott részecskék
mozognak a magneses erévonalak mentén. A kup alaka
északi és déli sarki kiirté valasztja el a nappali oldalon le-
v6 zart magneses erévonalakat a csova nyitott erévonalai-
nak tartomanyatol.

Uridéjarasi jelenségek

Fokozott naptevékenység esetén a koronabol kiloké-
dd, a napszélnél sokkal nagyobb sebességli (ezaltal na-
gyobb dinamikus nyomasu) részecskék arama 0sszenyom-
ja a magnetoszférat a Nap feldli oldalon. Ha a napszél mag-
neses terének déli iranyt komponense is van, akkor a
nappali oldalon a magnetopauzanal az interplanetaris er6-
vonalak 6sszekapcsolodnak a foldi tér északi iranyua zart
erévonalaival, amelyek szétnyilva az éjszakai oldalra sod-
rodnak. Ennek kovetkeztében a csova is 6sszenyomodik és
a kozepén az egymashoz kozeli északi és déli iranya geo-
magneses erdévonalak is 6sszekapcsolodhatnak. A torzult
magneses és elektromos terek hatasara a koronaanyag-
kilokédésekbdl szarmazo protonok és elektronok bejutnak
a magnetoszféraba és energiajuk tovabb novekszik. A fel-
gyorsult részecskék a Van Allen-féle befogasi 6vezetbe ke-
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rulnek a zart erévonalak koéruli viszonylag stabil palyakra,
az ott korabban ,csapdaba esett” részecskék pedig a sarki
kurtékon keresztill az ionoszféraba, atmoszféraba jutnak.

Nem sziikséges jelentés naptevékenység ahhoz, hogy
északi iranyu interplanetaris magneses tér esetén is fellép-
jen erévonal-0sszekapcsolodas a sarki kuirtéknél, ahol a
geomagneses erdvonalak a déli iranyba fordulnak. Az ilyen
un. sarki magneses viharok a sarki fény jelenségét okoz-
zak, ez altalaban a sarki kurté kortli ovalis savban, a
65-70. szélességi fok kornyékén lathato (8. abra). A nagy
sebességli részecskéket tartalmazéd jelentés napkorona-
anyagkilokdédések altal keltett nagy geomagneses viharok
esetén a sarki fény szinesebbé valik és alacsonyabb geo-
magneses szélességeken is lathat6. Ilyenkor a magneses
sarkvidék felett kozleked6 reptilégépek falan is atjuthatnak
nagy energiaju elektronok. Magasabb geomagneses széles-
ségeken a foéldfelszinen is felléphetnek komolyabb magne-
ses és elektromos zavarok, példaul karosodhatnak hossza
elektromos vezetékek. A nagy magneses viharok veszélyez-
tethetik a stabil palyan keringé mesterséges holdakat is,
amelyek a kis energiaju részecskékkel teli plazmaszférikus
kornyezetbdl hirtelen a Van Allen sugarzasi 6vek nagy
energiaju elektronjai kézé kertilhetnek, mivel ezen tarto-
manyok helyzete is jelentésen megvaltozik. Féldiinkre a
Napbol érkezbé, a magnetoszféraban, ionoszféraban és a
foldfelszinen a magneses térben jelentés zavarokat okozo
valtozasok Osszességét nevezzik uriddjarasnak, amely be-
folyasolja a modern technologian alapuld életiinket. Ezért
fontos, hogy vizsgaljuk ezen jelenségek eredetét, természe-
tét, hatasait, és az igy nyert ismereteink alapjan elére tud-
juk jelezni 6ket.

A Cluster kiildetés célja és megvaldsitasa

1986-ban fogadta el az Eurépai Urligyndkség (ESA) a
Cluster kuldetés tervét az els6é olyan Urkutatasi program-
ra, amelyben négy egyforman felszerelt tudomanyos mu-
hold egy képzeletbeli tetraéder négy csucsan egy idében
végzett meérésekkel a Fold magneses koérnyezetét harom
dimenzioban térkeépezi fel, és a térbeli valtozasokat el tudja
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valasztani az id6beliektél. Az elektromos és magneses té-
ren, valamint a t6ltottrészecske-aramokat jellemz6, kézvet-
lentl mérheté paramétereken kiviil a négy Cluster mtihold
egyideju mérései alapjan meghatarozhatéo a magnetoszféra
ktléonb6zé tartomanyai kézotti hatarfeliiletek mozgasanak
sebessége, az ott folyd aramok erdssége, az erévonalak de-
formaci6éja harom dimenzioban és mas dinamikus folya-
matok is, amelyeknek ktilonés jelentéségiik van nagy mag-
neses zavarok idején. A kutatok elsdsorban a sarki kurté-
ket és a Nappal ellentétes iranyban elnyulé geomagneses
uszaly azon részeit akartak vizsgalni, ahol a Napbol érkezé
O0sszekapcsolodasa folytan tovabb gyorsulhatnak és az
Uridéjarasi jelenségeket alakitjak [1].

1988-ban valasztottak ki azt a tizenegy tudomanyos
berendezést, amelyek mind a négy Cluster mtihold fedélze-
ti muszeregylittesét alkotjak [1]. Komplex részecske-
spektrométerek mérik a 0-4000 keV energiaju pozitiv

-— FGM

EFW —

-«—— Rigid Boom
Wire Boom

Antenna Boom ——

Wire Boom ]
‘Wire Boom

Solar Cell Array

Wire Boom

«—— Rigid Boom

({)-— STAFF

2. abra: A Cluster mutholdak. Rigid boom: rid, amely az
FGM fluxgate magnetométereket, ill. a STAFF berendezés
search coil magnetométerét tartja. Wire boom: kdbel anten-
na az elektromos tér fluktudciéinak mérésére (az EFW
érzékeldi 50 m tavolsagban vannak). Antenna boom:
antenna adatatvitelre. Solar cell array: a mithold palastjat
fedd napelemek. (Forrdas: ESA)
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ionok (protonok 1500 keV-ig) és a 0-400 keV energiaju
elektronok suruségét, sebességét és hémeérsékletét. A CIS
és a PEACE a napszél ionjait, ill. elektronjait észleli
elektrosztatikus analizatorokkal, a RAPID magasabb ener-
giaju ionokat és elektronokat észlel szilardtest érzékelék
segitségével. A DWP, EFW, STAFF, WHISPER és WBD be-
rendezések a plazmahullamok (elektromos és magneses
fluktuaciok) intenzitasat mérik ktlonb6zé modszerekkel,
ktlonbozé frekvenciasavokban 570 kHz-ig. Az elektromos
fluktuaciok vizsgalatahoz a muholdtestbél négy iranyba
(a szomszédosakra merdlegesen) egyenként 50 m hosszu
kabelantennat feszitettek ki (2. abra). A magneses tér ha-
rom komponensét és lassu valtozasait két fluxgate magne-
tométer (FGM) méri a mtholdbdl 5 m hosszan kinyulo rad
végén és a muholdtél 1 m tavolsagban. Az EDI muszer a
muholdroél kibocsatott és oda drift palyan visszatérd elek-
tronnyalab észlelésével ad informaciot a kérnyezé elektro-
mos és magneses térrél. Az ASPOC muszer a muhold feli-
leti toltésének semlegesitése céljabol pozitiv indium iono-
kat bocsat ki.

3. dbra: A négy Cluster mtihold szerelés kbzben: a két
hatsé felbocsatasra készen, a két elétérben levd fedélzete
nyitva van [1]
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A hengeres alaku, szimmetriatengelytik koértl 4 ma-
sodperc forgasiddvel stabilizalt mtiholdak atmeéréje 2,9 m,
magassaguk 1,3 m, tomegik indulaskor 1200 kg volt:
ebbdl 650 kg tizemanyag, 71 kg tudomanyos berendezés
(3. abra).

Az 1996. junius 4-i sikertelen start soran a négy ur-
eszkdzt hordozo Ariane-501 rakéta felrobbant a Francia
Guyana-i Kourouban. Ezutan az ESA a megmaradt tarta-
lék muhold Phoenix néven valé felbocsatasa helyett a
Cluster kuldetés folytatasa mellett dontétt [1]. Harom mu-
holdat Gijra megépitettek, és 2000. julius 16-an, majd au-
gusztus 9-én egy-egy modositott orosz Szojuz-Fregat rakeé-
ta parosaval vitte a négy mtiholdat Fo6ld koéruli palyara a
kazahsztani Bajkonurbdl (4. abra). Az treszkoézok ellipti-
kus polaris palyara tortént navigalasa és a tudomanyos
berendezések probatizeme utan 2001. februar 1-tél meg-
kezd6dott a Fold koruli térség vizsgalata az idékodzben
Rumba, Salsa, Samba és Tango névre ,keresztelt” mtihol-
dak fedélzetén végzett egyidejui mérésekkel. A palya perige-
uma 25 ezer km, apogeuma 125 ezer km volt a Fold kézép-
pontjatol.

4. abra: A bal oldalon: a négy Cluster miithold pusztuldsa
1996-ban [1], a jobb oldalon: két Cluster miihold sikeres
startja 2000-ben. (Forras: ESA)
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A program elsé 6 évében igyekeztek a négy mtiholdat
szabalyos tetraéder konfiguracioba navigalni, mikoézben
félevenként valtoztattak egymastol valdo tavolsagukat
100 km és 10 ezer km ko6z6tt, a kiilénb6zé mérett plazma-
fizikai jelenségek vizsgalata céljabol (5. abra). 2006 utan
mar nem tartottak a mtiholdakat az eredeti palyan, egy-
részt az Uzemanyag tartalékolasa céljabol, masrészt igy
lehetdség nyilt a magnetoszféra azon tartomanyainak vizs-
galatara, ahova a muholdak korabban nem jutottak el. A
szabalyos tetraéderhez kozelité konfiguracié helyett harom
muhold egymastol 7-10 ezer km tavol volt és az altaluk
meghatarozott siktol 10 km és 10 ezer km ko6zo6tti tavolsag-
ban tartottak a negyediket. Idénként két muiholdat egy-
mashoz 10 km-nél is kodzelebb navigaltak, kis léptéku je-
lenségek specialis vizsgalata céljabol. Illyen ,vendégkutat6i”
programokra nyilt palyazatok alapjan kertilt sor. Husz év-
vel a start utan mind a négy Gireszkoz folyamatosan meéri a

BOW SHOCK
MAGNETORPAUSE

"""""

MID SUMMER MID WINTER

NORTHERN HEMISPHERE % 7}% N ORTHERN.HE | ISBHERE
MISSION FORMATION

5. abra: A Cluster miitholdak poldris pdlydja (mission orbit)
meridiondlis metszetben: bal oldalon az északi félteke
nyardn, jobb oldalon télen. Solar wind: napszél, mission
formation: tetraéder konfigurdcié. Magnetopauza: szagga-
tott vonal, fejhullam (bow shock): folytonos vonal.

A legfontosabb kutatdsi tartomanyok jeldlve: cséva (tail),
sarki ktirtd (cusp). (Forrdas: ESA)
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magneses teret és tobb mas plazmafizikai paramétert is, €s
a muszerek nagy része mukodik legalabb két muiholdon.
Jelenleg 2022. december 31-e a kuldetés tervezett utolso
napja, de tovabbi hosszabbitas is lehetséges.

A Cluster projekt berendezéseit épité és mukodtetd
kutatocsoportok kezdettdl fogva széleskdrd és a korabeli
internetkapcsolatok fejlettségéhez képest gyors adatcserét
terveztek az akkor kb. 200 tarskutaté kozott, ezért kozos,
de tobb szerveren tarolt adatbazist akartak létrehozni.
1991-ben az ESA nyilt palyazatot hirdetett az adatkézpon-
tok mukoédtetésére, amelynek eredményeként a KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatointézete (jelenleg Wigner Fizi-
kai Kutatokézpont) is a kuldetés résztvevdjévé valt. Fel-
adata a négy muihold palyaadatainak és egyéb kiegészit6
segédparamétereinek kiszamitasa és beadasa a kozds tu-
domanyos adatrendszerbe (Cluster Science Data System),
valamint az 0sszes muszer 4 masodperces és 1 perces at-
lagolast adatsorainak tarolasa és szolgaltatasa a Magyar
Adatkoézpontbdél (Hungarian Data Centre, http://
hdc.rmki.kfki.hu/cdms/) a regisztralt felhasznalok, kéztik
a RAPID részecskespektrométer és az FGM magnetométer
csoporthoz csatlakozé magyar kutatok szamara.

A Cluster kuildetés résztvevdi kezdettél fogva fontos-
nak tartottak, hogy a kitilonb6z6 kutatohelyeken mindenki
a kozos adatrendszerbdél szarmazo paramétereket hasznal-
ja és ezaltal az egyes muholdakon mért adatok széles kor-
ben 6sszehasonlithatok legyenek. 2014 6ta egyre tobb adat
érhet6 el nyilvanosan a Cluster Tudomanyos Archivumban
(Cluster Science Archive, https://csa.esac.esa.int/), amely-
nek jelenleg kb. 2300 regisztralt felhasznaloja van. Igy ez a
régi ktildetés sajat méréseivel tijabb programokat is tamo-
gat, amelyek mas palyakon vizsgaljak a f6ldi magnetoszfé-
ra kulénbo6zé tartomanyait: THEMIS (NASA, 2007), Van
Allen Probes (NASA, 2012), Swarm (ESA, 2013), MMS
(NASA, 2015).
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Tudomanyos eredmények

A Cluster mar eddig is sok 1j, meglepé eredménnyel
gazdagitotta ismereteinket a Fold koruli térségrél és az
uridgjarasrol, amelyeket koézel 2900 referalt tudomanyos
publikacioban kozoltek. A teljesség igénye nélkul ezek ko-
zul idéztink néhany érdekes felfedezést, amelyekrél az ESA
honlapjan is beszamoltak [2] és a szUk szakmai korén ki-
vil a tudomany irant érdekl6dd tagabb kézénség szamara
is érthetok.

A Cluster kuldetés indulasa el6tt mar tudtak a kuta-
tok, hogy a magnetoszféra oriasi energiarezervoarként mu-
kodik, amely a napszéllel érkez6é energiat tarolja, majd
magneses viharok idején hirtelen a Féldre zaditja. Ezen
események egyre pontosabb elérejelzését teszi lehetévé egy
évek ota fejlesztett empirikus hibrid magnetoszféra modell
[3], amely sok muhold mérésein alapszik, de a magasabb
geomagneses szélességekrdél szarmazdé, nagyon fontos,
a sarki kurtékhoéz kozeli adatokat a Cluster muholdak
meérték. Korabban csak a Polar mtihold (NASA, 1996) volt
polaris palyan, de sokkal koézelebb a Féldhoz.

Magnetopause
Bow Shock
Ny

Maagnetosheath

6. dbra: Kismérett turbulencidk a napszélben (solar wind).
A kinagyitasban az egyenes vonal a Cluster mitholdak
palydjat mutatja. Fejhullam (bow shock), magnetoszféra
burok (magnetosheath) jelélve. (Forrds: ESA)

53



Két Cluster mutihold egyideji mérései azt mutattak,
hogy a magneses tér fluktuaciéi nem homogének a fejhul-
lamon kivil a napszélben. Kisméret1 (50 km-nél kisebb)
szabalytalan kétdimenzios aramlemezeket talaltak a plaz-
maaramban, amelyekben 6rvények keletkeznek és a mag-
neses erévonalak 6sszekapcsolodasa energia felszabadula-
sahoz vezet (6. abra). A kutatok véleménye szerint a Nap-
bol kiaramloé napszél vartnal magasabb hdémeérsékletét
a bels6 Naprendszerben ez a ,fitési” jelenség okozhatja [4].

7. dbra: A magnetoszféra haromdimenziés metszetén a fe-
kete nyil a belsé, a fehér nyilak a ktils6 mdagneses tér
erévonalait mutatjak, amint azok dthatolnak a magneto-
pauzan. Szaggatott fehér vonal jelzi a Cluster miitholdak
pdlyajat a magnetopauza mentén a Kelvin—-Helmholz-
orvényeken keresztiil. (Forrds: ESA)

Mar a Cluster el6tt is ismert volt, hogy ha a bolygoko-
zi magneses tér ellenkezd iranyu a foldi térhez képest, ak-
kor erévonal-6sszekapcsolodas térténhet a magnetopauza-
nal, amely ennek kévetkeztében  kilyukad” és a toltott ré-
szecskék kiviulrél bejuthatnak a magnetoszféraba. A Clus-
ter adatai alapjan sikertilt bizonyitani, hogy a magneto-
pauza mas esetekben is inkabb ,lyukacsos szitaként” vi-
selkedik ,védépajzs” helyett. A négy muihold az éjszakai
oldalrél haladt a nappali felé a magnetoszféra ktlsé ré-
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szében, kozel a magnetopauzahoz, amikor koézel 40 ezer
km atméréjli 6rvényld aramlast észleltek (7. abra). Ezeket
az oriasi 6rvényeket a Kelvin—-Helmholz-hullamok okoztak,
amelyeket két egymas mellett halado, ktilonb6z6 sebessé-
gl aramlas keltett. A napszélparaméterek hirtelen valtoza-
sa miatt gyorsan befelé-kifelé mozgd magnetopauzanal ta-
lalkozhatnak ktilénb6zé sebességli napszélaramok, ame-
lyek bejuthatnak a magnetoszféraba [5].

Magneses nulla teret az eré6vonalak 6sszekapcsoloda-
sanal harom dimenzioban elészoér a négy Cluster muihold
egyidejli méréseivel lehetett észlelni a magnetoszféra cso-
vajaban [6]. A korabbi feltételezésekkel ellentétben megal-
lapitottak, hogy a magneses tér részecskéket gyorsito hata-
sa sokkal nagyobb a spiralis alaku, 6rvény jellegti nullpon-
tok (O alakban 6sszekapcsolodo térerévonalak) koérnyeze-
tében, mint a radialis nullpontoknal (X alakban 6sszekap-
csol6do erévonalak), mert az utobbi esetben sokkal kisebb
a turbulencia és az energiaatadas [7].

A Nap aktivitasatol fliggdéen idénként a napszélnél
3-4-szer nagyobb sebességu részecskék 16kdédnek ki a nap-
koronabdl a bolygokdzi térbe, amelyek a lassabb napszelet
utolérve 16késhullamot keltenek. A Cluster és mas Uresz-
kozok egyideji mérései alapjan bizonyitottak, hogy a Van
Allen-6vezetben az elektronok akar 15 perc alatt nagyon
felgyorsulhatnak, amikor a gyors lokéshullamok hatasara
a magnetoszféra Osszenyomodik [8]. A magnetoszféra
deformaci6ja miatt a gyors ,gyilkos” elektronokat tartalma-
z6 befogasi 6vezet helyzete is gyorsan valtozik és elérhet
olyan muholdpalyakat, amelyek altalaban biztonsagosak.
Az ilyen esetek elére jelzése nagyon fontos, hogy idében ki
tudjak kapcsolni azokat a berendezéseket, amelyek karo-
sodhatnak a sugarzastol.

Polaris palyajukon a Cluster muiholdak segitettek
megérteni a sarki fény jelenségének korabban ismeretlen
Jtitkait”. Leggyakrabban a sarki kurté koruli ovalis sav-
ban, a 65-70. szélességi fok kornyékén lathaté sarki fény.
A Cluster mtiholdak meérései és a NASA IMAGE muholdja
egyideju képei alapjan megallapitottak, hogy a bolygokoézi
magneses tér megfelelé iranya esetén az éjszakai oldalon
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er6vonal-0sszekapcsolodas torténik. Ezaltal a magneto-
szféra magneses lebenye (magnetopauzan beltli tarto-
many) forro, nagy energiaju plazmaval t6ltédik fel és ez
okozza a magasabb szélességeken lathaté Gn. ,theta auro-
rat” [9] (8. abra).

Az élénk sarki fény sugarai kozotti s6tét foltokat, a
sfekete sarki fénynek” nevezett jelenséget is a Cluster mu-
holdak meérései alapjan fedezték fel és magyaraztak meg
[10]. Mig a fényes, szines sugarakat a magneses erévona-
lak mentén az atmoszféraba belépd elektronok keltik az
ottani atomok gerjesztésével, a sotét foltok az ellenkezé
iranyba, az ionoszférabol a magnetoszféraba tavozo elekt-
ronok utjat jelzik (9. abra).

8. dbra: Az IMAGE mithold ,theta aurora” észlelése a Déli-
sarkvidék felett 2005. szeptember 15-én. Alacsonyabb
szélességeken az aurora ovdlis is lathatd. (Forras: NASA)

A Cluster mérései alapjan a kutatok harom dimenzio-
ban feltérképezték Foldunk koérnyezetében a hideg plazma
eloszlasat [11]. A korabbi észleléseknél alacsonyabb ener-

detektorok, mivel a szondak feltileti potencialjat semlegesi-
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9. abra: Sarki fény Izland felett 2015-ben. (Forras: ESA)

teni tudta az ASPOC berendezés. Megallapitottak, hogy az
atmoszférabol szarmazo lassu ionok vannak tobbségben
a magnetoszféraban a vizsgalt idészakok 50-70%-aban a
sarki 6vezetben és az éjszakai oldalon nagy tavolsagban is.
Uridéjarasi eseményeket elérejelzé6 modellekben ezt a lasst
ionpopulacioét is figyelembe kell venni.

A Fold egyenlitéje koruli gytru alaku, atlagosan
30 ezer km tavolsagig terjedé plazmaszféra a magnetoszfé-
ra kulsé tartomanyainal tébb nagysagrenddel nagyobb su-
riségben tartalmaz alacsony energiaju ,hideg” pozitiv io-
nokat és elektronokat, amelyek nagyrészt a felsé ionoszfé-
rabol szarmaznak. A Cluster mérései bizonyitottak, hogy
innen nemcsak a korabban ismert moédon, alkalmankénti
kilokédések formajaban, hanem folyamatosan aramlanak
kifelé részecskék, naponta mintegy 90 tonna [12]. Ez sok-
nak tunhet, de ilyen kiaramlas mellett a f6ldi atmoszféra
meég tébb mint 10 milliard évig nem fogyna el. Ugyanakkor
a geomagneses uszalybol befelé is aramlanak protonok és
elektronok. A Cluster mérései alapjan modellszamitasok-
kal bizonyitottak, hogy sarki geomagneses viharok idején a
csovaban erévonal-Osszekapcsolodasok altal csapdaba ej-
tett részecskék a Fold felé is tavozhatnak, ha ott az iono-
szférabol kifelé mozgo oxigénionok is vannak [13]. Ha nin-
csenek jelen oxigénionok, akkor az ilyen plazmafelhdék
mindig kifelé 16kédnek.
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A Cluster és a Mars Express méréseinek 6sszehasoni-
tasaval megvizsgaltak, hogy a Fo6ld magnetoszféraja ho-
gyan védi az atmoszférat [14]. Megallapitottak, hogy
ugyanazon gyors napszélnyalab hatasara a Mars atmoszfé-
rajabol kiaramlo oxigénionok fluxusa egy nagysagrenddel
nagyobb volt, mint a Foldnél.

A Cluster mtholdak méréseinek statisztikai vizsgala-
ta alapjan megallapitottak, hogy a csova koézepén levd
magneses lepelben a viszonylag gyenge magneses tér nagy
amplitadoju valtozasai nem kuilsé eredettiek, mint korab-
ban feltételezték [15]. A sarki geomagneses viharok hurok-
szeru deformacidkat keltenek a lepel belsé részében, ame-
lyek azutan kifelé terjedve az egész lepel oszcillaciojat,
slebegését” okozzak. A kelté mechanizmust kiilénb6dzé nu-
merikus modellek segitségével probaljak magyarazni.

Otven éves rejtélyt oldottak meg a kutatok az egyenli-
té6 kornyeéki zajnak vélt plazmahullamok magyarazataval
nak készonhetéen bizonyitottak, hogy a hullamokat az al-
land6 magneses térben koérpalyan keringé protonok keltik.

Koszonetnyilvanitas

Az abrak nagy része az ESA honlapjarél szarmazik, ahol
tobb tajékoztatd Osszefoglalas talalhaté a Cluster kildetés
muszaki hatterérdl, tudomanyos céljairél és eredményei-
r6l. Ezen publikaciéo rovidebb valtozata megjelent az
Aeromagazin folyo6irat 2020. decemberi szamaban [17].
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A holdi meteoritok szerepe Foldiink
égi kisérojének kutatasaban

Rezes Daniel
K6zettan-Geokémiai Tanszék,
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

Bevezetés

A holdi meteoritok az extraterresztrikus kézetek azon
csoportjat alkotjak, melyek becsapodasos események so-
ran szakadtak ki bolygonk kisérdjébdl, a Holdbodl, majd a
Foldre hullottak. Ezek a kézetek az akondrit meteoritok
kozé sorolhatoak, amelyek olyan égitestekrél szarmaznak,
melyek anyagaban végbementek bizonyos foku olvadasos
és differenciacios folyamatok, ezaltal belsé szerkezetiik
oves felépitésuvé valt, anyaguk elkuléntlt magra, kdpeny-
re és kéregre.

Atmoszféra hianyaban a Holdat napi szinten érik
meteoritbecsapodasok, melyek mind tjabb, valtozatos
méret1 kratereket formalnak felszinén, amit a friss krate-
rek [1,2] és a becsapodasok felvillanasai [3] is jeleznek. Ha
a kidobott kézetanyag elegendé sebességre gyorsulva eléri
a holdi szokési sebességet (2,38 km/s), akkor elhagyja az
égitest gravitacios eréterét és palyara allva bizonyos idé
elteltével egy égitest felszinére hullhat, mely jelen esetben
a Fold. A Holdbdl val6 kiszakadas idejére a meteoritok koz-
mikus sugarzasnak valé kitettségi korabol (CRE, cosmic-
ray exposure age) kovetkeztethettink, amely megadja sza-
munkra, hogy a kézetek mennyi idét toltottek a vilagir-
ben, feltételezve, hogy nem a Hold koézvetlen felszinérdl,
hanem té6bb cm-dm mélységbdél szarmaznak. A legfiatalabb
~230 éves kitettségi korral a Kalahari 008 /009 rendelkezik
[4], mig a legid6sebb kitettségi korok elérhetik a tobb millio
évet is [5].

Az elséként felismert holdi meteorit a 31,4 gramm
tomegi Allan Hills A81005 (roviditve ALHA81005 vagy
ALH 81005) volt (1. abra), melyet 1982. januar 18-an talal-
tak meg az ANSMET (Antarctic Search for Meteorites, Ant-
arktiszi Kutatas Meteoritokért) meteoritkeresé program
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utolsé nap utols6 darabjaként. Napjainkra 417 nevet ka-
pott holdi meteoritot ismertink [6]. Az elnevezett meteori-
tok koézil szamos darab egyazon meteoroid tobb, a légkori
athaladas vagy a foldi folyamatok soran széttoredezett
fragmentuma. Ezeket a mintakat szokas angolul paired
(6sszekapcsolhato, parosithato) névvel illetni. Ennek tényét
figyelembe véve az eddig talalt, holdi eredetti meteoroidok
valos szama nagyjabol 150. Az egyazon hullasbol szarmazo
meteoritok mellett 1étezik olyan parositas is, mely a Fold
ktléonb6zé pontjain hullott holdi meteoritok ugyanazon
kraterformal6 eseményben tortént kilokédését hivatott 6sz-
szekapcsolni. Ezek a kézetek ugyanabban a becsapdédasos
eseményben kertltek a vilaglrbe, azonban utjukat eltéré
modon tették meg és a Fold felszinére is ktilonb6z6 idében
és helyen érkeztek. Ennek angol nyelvli elnevezése source-
crater paired (forraskrater parositott) vagy launch paired
(kilokédés parositott) [7].

1.abra: Az ALHA 81005 meteorit képe a tért feliilet iranyd-
bél. Jél lathatoé a zdldesbarna kéreg és a meteorit belsejét
alkoté fekete alapanyag, benne a fehér és sztirke
klasztokkal (a méretjeldlé kocka éle 1 cm) [8]
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A holdi meteoritok mindegyike ,talalt”, vagyis hulla-
suk idejérdl és kortlmeényeirél nem rendelkeztink adatok-
kal. Ez azt jelenti, hogy ,hullott” holdi meteoritot jelen
tudasunk szerint még nem ismertiink, nem rendelkeziink
szemtanuk altal megfigyelt és dokumentalt meteorithullas-
bol szarmazo ilyen tipusu kézettel. A legtobb holdi meteorit
az Antarktiszrol, a Szaharabél és Omanbél szarmazik.
A holdi meteoritok rendkivil ritka extraterresztrikus kéze-
tek, atlagosan csupan minden 1100 meteoritbol 1 bizonyul
holdi eredetiinek. Az 6sszes ismert ilyen tipusu meteorit
O0ssztomege (~409 kg) jelenleg nagyjabol 154%-a az Apollo-
program altal a Holdrél gyijtott, 1 cm-nél nagyobb meérett
kézetek Ossztémegének [7]. A szovjet Urszondas Luna
kuldetések 301 g holdi regolitot, mig az Apollo-program
kuldetései 382 kg holdi kézetet és regolitot szallitottak
a Foldre.

A Holdrol érkezé meteoritok fontosak a tudomany
szamara, mivel olyan tertiletek kézeteit is megmintazzak és
hozzak a Fo6ld felszinére a Hold felénk esé (near side) és
ellentétes (far side) oldalarol, melyeket sem az Apollo, sem
pedig a Luna kuldetések nem értek el, ugyanakkor pontos
forrastertiletiiket nem ismerjik. Ezen feltil a Hold felszinét
ért meteoritbecsapodasok altal kevert kézetanyaguva valt
holdi breccsak klasztjai (kézettormelék darabjai) egy régio
Osszes koézetét reprezentalhatjak.

A holdi meteoritok a tobbi meteoritcsoporttal kiegé-
szlllve segitenek megérteni az égitestek fejlédéstérténetét
[9-14], a becsapodasi események folyamatat, nyomait és
hatasait [15]. Ezek mellett fontos informaciot szolgaltatnak
a jovobeli Urszondas kiuldetések tervezett célpontjainak
kijelolésében, a mintagyUjtési pontok helyzetének megha-
tarozasaban [16].

Nem elhanyagolhatéo a jelentéségtik az oktatasban
sem, mivel a meteoritika folyamatosan fejlédé tudomany,
egyre bévild ismeretanyag elsajatitasa sztikséges az extra-
terresztrikus anyagokat kutaté szakemberek Uj generacio-
janak [17]. Ezt a célt segiti a hosszu id6 6ta Magyarorsza-
gon is elérhetd, oktatasi célokat szolgaléo NIPR-gyUjtemény
(National Institute of Polar Research, Japan Nemzeti Sark-
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kutato Intézet) és NASA-gylGjtemény (National Aeronautics
and Space Administration, Nemzeti Reptilési és Urhajozasi
Hivatal) az ELTE TTK kezelésében.

A Hold felszinének gyakorlatilag teljes egészét regolit
fedi. Ez a képzédmény a Holdat éré mikro- és makromeére-
tl meteoritok folyamatos becsapodasatél, valamint a Nap-
bol és mas csillagokbdl érkezé toltott részecskék bombaza-
satol keletkezd, felaprozodott kézettdrmelékbél allo kon-
szolidalatlan lepel. A kézettdrmelék szemcsék dontd tobb-
sége 1 cm-nél kisebb méretli, habar a becsapodasok soran
feltépett, méteres nagysagrendu kézettombok is megjelen-
nek a felszinen. A regolit a s6tét bazaltsiksagokon, vagyis
mare (tenger) tertileteken 4-5 méter, mig az idésebb felfol-
di tertileteken 10-15 méter vastagsagu. A tényleges holdi
regolit alatt talalhaté, becsapodasok altal érintett, nagyobb
torések altal harantolt kézetek teljes szelvényét megarego-
litnak nevezztk [18]. A holdi regolitban két kuilénleges, az
égitest mas régidiban nem eléfordulé kézetelem is megjele-
nik: (1) robbanasos kitérések soran vagy becsapodasok
hatasara létrejott olvadékcseppekbdl kristalyosodott mik-
roszkopikus meéretti Uvegszferulak és (2) a regolitot ért
mikrometeorit-becsapodasok altal létrehozott, asvany- és
kézetklasztokat tartalmazé, maximalisan milliméteres mé-
ret tiveges, gyakran folyasos szoévet(1, Gireges agglutinatok
[19]. A regolit alatt talalhato kéreg atlagos vastagsaga a
Foldrél lathato oldalon 34 és 43 km kozotti a ktilonbozéd
modellek alapjan [20], mig a Hold tuloldalan lényegesen
vastagabb. A holdi felféldi (terra vagy highland; vilagosabb,
idésebb és egyenetlenebb tertileteket alkotd) kézeteket ha-
rom nagy csoportba sorolhatjuk: magmas kézetek (mély-
ségi, vulkani és szubvulkani), metamorf (atkristalyosodott)
kézetek, valamint breccsak. Ezeken beliil tobb alcsoportot,
osztalyt és alosztalyt kuilénithettink el (pl. bazalt, troktolit,
granulitos kézetek, regolit breccsa, granulitos breccsa)
[21].
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Vizsgalati modszerek

A holdi meteoritok mtiszerrel végzett vizsgalati mod-
szerei kozul két fontosabb, altalam is hasznaltat mutatnék
be. Ez a két eljaras az optikai polarizaciéos mikroszkopia,
valamint a pasztazoé elektronmikroszkopia és elektron mik-
roszondas vizsgalatok (SEM+EPMA). A polarizaciéos mikro-
szkopiai és SEM+EPMA vizsgalatok alapja a kézetekbdl ké-
szitett vékonycsiszolat, amely egy targylemezbdl és az
uvegre ragasztott vékony kézetszeletbdl all. A kézetlemez
feltlete lehet fényesre polirozott, de fedélemezzel is lefed-
hetd, azonban ez ellehetetleniti a tovabbi kvantitativ kémi-
ai elemzések lehetéségét. A targylemez sztenderd mérete a
kdézettanban ~48x28x1 mm, a ra felragasztott és sikra csi-
szolt, majd polirozott kézetlemez vastagsaga minddssze
~30 um. Ez a csekély vastagsag mar lehetévé teszi sza-
munkra, hogy a meteoritok legtébb asvanyat és a kézet-
szovetet atesé fényben vizsgalhassuk.

A kézettani polarizacios mikroszkopban a vékonycsi-
szolatot két polarszuré (nikol) hasznalataval vizsgalhatjuk.
A rogzitetten allandéan beiktatottat polarizatornak, mig a
kiiktathatot analizatornak nevezztk. Az asvanyok kulén-
bo6z6 tulajdonsagai igy egy és keresztezett nikolos modsze-
rekkel vizsgalhatoak. A polarizaciés mikroszkopia segitség-
ével vizsgalhatjuk a meteoritok szévetét és a benntik talal-
haté asvanyok tulajdonsagait. Emellett a becsapodasos
események altal létrehozott sokkjelenségek és a foldi ko-
rulmények kozott létrejott masodlagos atalakulasok is
meghatarozhatoak ezzel a modszerrel.

A vizsgalatok soran alapveté fontossagii a meteorito-
kat alkoto asvanyfazisok kémiai Osszetételének ismerete,
melyhez a SEM+EPMA modszert hasznaljuk. A vizsgala-
toknal a vékonycsiszolat elektromosan vezeté szén- vagy
aranyréteget kap. Ezt kévetéen a miiszerben a mérésre ki-
jelolt teruletek, illetve asvanyok mar elektronokkal ger-
jeszthetévé valnak és elemi Osszetételliknek megfeleléen
ktlonbozé spektrumu sugarzast bocsatanak ki. Ez nyuajtja
szamunkra a kémiai 0sszetétellikre vonatkozo informaciét
és a nagy felbontasu szovetelemzés lehetéségét. A vizsgalat
lehetdséget biztosit a ktilénb6zé elemekre vonatkozo pont-
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meérések és vonal menti mérések elvégzésére, valamint tér-
képezhetdévé valik a kilonbozé elemek eloszlasa a minta
meghatarozott feltiletrészében is.

Kutatasi eredmények

A vizsgalataim soran elemzett meteorit az Eszak-
nyugat-Afrikdban, Algériaban talalt Northwest Africa
(NWA) 13637 nevu holdi féldpatos regolit breccsa volt. Az
eredetileg 11,1 gramm témegli kézetbdl a vagas, vékony-
csiszolat-készités és mintael6készitési folyamatok utan
megmaradt egy 2,36 g és egy 6,32 g tomegl darab, vala-
mint 300 mg témegli porminta késébbi neutronaktivacios
analizises vizsgalatokra. A kézet eredeti mérete hozzavet6-
leg 2x2x1,5 cm volt. A minta eredetileg nagyjabol téglatest
alaku, a lehullasi helyén zajlé sivatagi homokkoptatas mi-
att olvadasi kéreg nélkuli, foltokban narancsbarna sivatagi
porral boritott volt. A meteorit kilseje szlirke alapszing,
benne kiilonb6z6 anyagu, alaka és szinl kézettérmelék és
egyedi asvanyszemcsék figyelhet6éek meg, mar szabad-
szemmel is kénnyen felismerheté a breccsas szerkezet.

2. abra: Az NWA 13637 holdi meteorit polirozott feliiletének
visszavert fénnyel készlilt szkennelt képe. Kénnyen felis-
merhetd a becsapéddsos téredezés nyoman keletkezett
breccsas szerkezet
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A kulsé felszinen kipreparalva igen vékony (<0,2 mm) feke-
te erek jelennek meg, emellett a kézetet athalozo repedése-
ket is talalunk.

A meteorit vagott felillete fekete alapszinti. A belsé
felszinen maximum 2 mm hosszisagu, kilénb6zé anyagu,
nyult vagy ellipszis alaku, sarkos kézetklasztok és asvany-
szemcsék jelennek meg egyenletes eloszlasban, iranyitatla-
nul (2. abra). A klasztokon belil a fehér, sztirke és zo6ld
szinek dominalnak. A kilonbo6zé szint tormeléket fekete,
homogén matrix (a klasztok szemcseméreténél finomabb
beagyazo anyag) foglalja magaba. A vagott feltileten emel-
lett tébb, maximum 1 mm atmeérdjl, ezustdsen csillogo
szulfid- és fémfazisu szemcsék lathatéak elszorva.
A klasztokat és a matrixot atszelve szamos repedés figyel-
heté meg, némelyekben sivatagi por is talalhato, melyek
foldi szennyezésnek tekintenddk. A kézetben sem elsédle-
gesen képzddott, sem masodlagosan, a foldi mallas soran
keletkezett tiregek nem figyelhetéek meg makroszkoposan.

Asvany | Képlet Kristaly- Keletkezési mod
neve rendszer

olivin (Mg, rombos lényeges elegyrészként

(fors- Fe2+); jelenik meg elsésorban

terit- [SiO4] ultra-bazisos, bazisos

fayalit) magmas és metamorf ké-

zetekben; a kézetolvadék
huilése soran a Bowen-féle
kivalasi sor elsé szines
elegyrészeként magas ho-
meérsékleten kristalyoso-

dik
Piroxé- | R2*, rombos/ lényeges elegyrészként
nek [Si20¢] monoklin | jelenik meg elsésorban

ultrabazisos, bazisos mag-
mas és metamorf kézetek-
ben; a kézetolvadék huilé-
se soran a Bowen-féle ki-
valasi sorban az olivint
kovetéen magas-kozepes
hémérsékleten kristalyo-
sodik
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Asvany
neve

Képlet

Kristaly-
rendszer

Keletkezési mod

Plagi-
oklasz
(albit-
anortit)

Na[AlSizOg]-
Ca[AIQSiQOS]

triklin

lényeges elegyrész-
ként jelenik meg els6-
sorban ultrabazisos,
bazisos magmas és
metamorf kdzetek-
ben; magas és ala-
csony hémeérsékleti
tartomanyok kozott
keletkezik a kézet-
olvadék hulése soran
a Bowen-féle kivalasi
sort kovetve anortit-
bytownit-labradorit-
andezin-oligoklasz-
albit sorrendben

kromit

FeCr204

kobos

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
elsésorban ultrabazi-
sos, bazisos magmas
kézetekben; altala-
ban a kristalyosodas
korai fazisaban kelet-
kezik

kama-
cit

a-(Fe,Ni)

kobos

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
elsé6sorban magmas
kézetekben és brecs-
csakban; magmas fo-
lyamatok soran vagy
a regolitban Fe2*-re-
dukcioéval és impak-
torok fémtartalma-
nak hozzaadédasa-
val keletkezik
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Asvany
neve

Képlet

Kristaly-
rendszer

Keletkezési mod

szilika

SiOs

polimorf
modosula-
tok

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
magmas és metamorf
kézetekben; magmas
folyamatok és sokk-
metamorfozis hatasara
keletkezik

ilmenit

FeTiO3

rombos

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
altalaban bazaltokban;
a kristalyosodas kozép-
s6 fazisaban keletkezik;
minél nagyobb a mag-
ma TiO,-tartalma, an-
nal tobb ilmenit krista-
lyosodik

troilit

FeS

hexagona-
lis

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
altalaban FeNi, ilmenit
és spinell koérnyezeté-
ben bazaltokban; a
kristalyosodas késéi
fazisaban keletkezik

apatit

Cas[PO4]3
(OH,F,Cl])

hexagona-
lis

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
gyakran fémfazishoz
tarsulva; a kristalyoso-
das késdi fazisaban ke-
letkezik

badde-
leyit

Zr0O»

monoklin

akcesszorikus elegy-
részként jelenik meg
bazaltokban; a krista-
lyosodas késdéi fazisa-
ban keletkezik

barit

Ba[S04]

rombos

sivatagi kliman masod-
lagosan képzdédik

kalcit

Ca[COs3]

trigonalis

sivatagi kliman masod-
lagosan képzdédik
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1. tablazat (lasd az el6z6 két és fél oldalon) :

Az NWA 13637 holdi meteoritban megtaldlhaté dsvdanyok
képletiikkel, kristalyrendszertikkel és keletkezési médjuk-
kal megadva (Magyardzat: lényeges elegyrészek — azok a
szilikatasvdanyok, amelyek mennyisége jelentds egy adott
kézetben, kézetmeghatdrozo jelentéségliek; akcesszorikus

elegyrészek — azok az dsvdanyok, amelyek dltalaban kis
mennyiségben jelennek meg egy kézetben, nem kézetmeg-

hatdarozé jelentoségtiek; ultrabdzisos kézet — olyan mag-

mas kézet, amelynek SiOq-tartalma 44% alatti; bazisos

kézet — olyan magmds kézet, amelynek
SiOz-tartalma 44% és 53% ko6z6tti)

HV: 20,0 kv DET. BSE HV: 20.0 kY DET: BSE
Satellte 6Tescan  DATE: 11/12/20 100 um Satellite GTescan  DATE: 111220 500 um

3. dbra: A meteorit alapanyagdban talalhaté, 100 um
méretnél kisebb tivegszferuldk (A kép), valamint egy
bazaltos klaszt (B kép) SEM BSE felvételen
(sph=tivegszferula, ilm=ilmenit, ol=olivin, pl=plagiokldsz,
px=piroxén, si=szilika, sym=szimplektit)

Az NWA 13637 nevll meteorit egy komplex polimikt
(tobbféle kdézet klasztjait is tartalmazo) féldpatos regolit
breccsa, vagyis egy olyan holdi képzédmény, melyben az
elsédlegesen foldpatot tartalmazé toredékek mellett
szamos egyéb kdézet darabjai is megtalalhatoak és a meteo-
rit forrasmélysége a Hold felszinéhez kozel helyezkedett el.
Ennek bizonyitékait a benne talalhato tvegszferulak ad-
jak, melyek csak a regolitban megtalalhato kézetelemek
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(3. abra, A kép). A meteoritban talalhaté vulkanikus és be-
csapodasos eredetlli Uvegcseppek maximalis mérete
100 um. A szferulak nagy része érintetlen a holdi regolitot
ért mérsékelt erejli sokkhatasoktol. Legtébbjik homogén
anyagu (2. tablazat), de talalhatunk koézottik léces szétele-
gyedést mutaté vagy vazkristalyos-dendritesen megder-
medt anyaguakat is.

A kézetklasztokat és tGivegszferulakat befoglalo matrix
finomszemcsés (<100 um) anyagu. F6é asvanyfazisaiként az
olivin, a piroxén és a féldpat emlitheté, melyet becsapodas-
sal keletkezett iveges anyag tart 6ssze, azonban folyasos
szovet nem észlelhetdé a mintan. A klasztok a holdi kézetti-
pusok széles palettajat fedik le. A megfigyelt tipusok a
nagy szamban el6fordulo impakt olvadék és impakt olva-
dék breccsa klasztok, valamint a kisebb mennyiségt VLT
(very-low-Ti, <1.0 t% TiO2) bazalt (3. abra, B kép), mik-
rogabbro, anortozit, granulit és granulitos breccsa klasz-
tok. A csiszolatban azonositott legnagyobb klaszt mérete
2 mm, mely egy becsapodasos eredett impakt olvadék
breccsa. Ez azért is lényeges, mert a holdi breccsak fontos
jellemvonasa a breccsa-a-breccsaban szovet (idésebb
breccsa klasztok fiatalabb breccsaban). Altalanosan el-
mondhat6, hogy a klasztok toéredezettek, benntik szintén a
legnagyobb mennyiségben olivint (Fass9:6,8, Fe/Mn=86+21,
N=22), piroxént (Fs33,7:17,0W014,2+11,1, Fe/Mn=58+13, N=76)
és foldpatokat talalunk, de akcesszorikus mennyiségben
eléfordul még kromit, FeNi fémfazis, szilika (SiO2 polimorf
modosulatai), ilmenit, troilit, apatit és baddeleyit is
(els6dleges, holdi eredett asvanyok). Masodlagos
asvanyként (foldi szennyezéként) a sivatagi kliman képzo-
dott vas-oxidok, barit és kalcit emlitheté (lasd az 1. tabla-
zatban).

2. tablazat (lasd a kovetkezd oldalon):

Az NWA 13637 impakt szferuldinak (12 sajat mérés alapjdan
atlagolva), valamint az Apollo-11, -12, -14, —-15, -16, —17 és
Luna-16, 20, —24 kiildetések [18] holdi talajmintdinak dtlagos
Osszetétele (oxid témegszdazalékban megadva)
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NWA Apollo Apollo Apollo Apollo Apollo Apollo Luna Luna Luna

13637 -11 -12 -14 -15 -16 -17 -16 -20 -24

SiO: 43,3 42,2 46,3 48,1 46,8 45,0 43,2 41,7 45,1 43,9
TiO: 0,3 7,8 3,0 1,7 1,4 0,54 4,2 3,4 0,55 1,3
Al;O3 26,1 13,6 12,9 17,4 14,6 27,3 17,1 15,3 22,3 12,5
Cr20; 0,2 0,30 0,34 0,23 0,36 0,33 0,33 0,28 - 0,32
FeO 5,7 15,3 15,1 10,4 14,3 5,1 12,2 16,7 7,0 19,8
MnO - 0,20 0,22 0,14 0,19 0,30 0,17 0,23 0,13 0,25
MgO 9,5 7,8 9,3 9,4 11,5 5,7 10,4 8,8 9,8 9,4
CaO 15,1 11,9 10,7 10,7 10,8 15,7 11,8 12,5 15,1 12,3
Naz;O 0,2 0,47 0,54 0,70 0,39 0,46 0,40 0,34 0,50 0,31
K20 - 0,16 0,31 0,55 0,21 0,17 0,13 0,10 0,10 0,04
P.03 = 0,05 0,4 0,51 0,18 0,11 0,12 0,12 0,16 0,11
S - 0,12 - - 0,06 0,07 0,09 0,21 0,08 0,14
Osz- 100,4 99,9 99,6 99,8 100,8 100,8 100,5 99,7 100,8 100,4

szes
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Osszefoglal6 értékelés

A Northwest Africa (NWA) 13637 meteorit a vizsgala-
tok alapjan egy holdi féldpatos regolit breccsa, melyben a
kulénbozé tipusu kdzetklasztok mellett nagy mennyiség-
ben talalhatéak csak a holdi regolitra jellemz6 tivegszferu-
lak és mindezeket finomszemcsés és Uveges anyagu matrix
tartja 6ssze és foglalja magaba.

A kézetben talalhatoé olivin és piroxén asvanyok atomi
Fe/Mn aranya egybevag a korabbi publikaciokban kézolt
adatokkal, igy a holdi eredet bizonyitott. Mivel a meteoritot
az elsédleges marokkoéi forras szerint az NWA 11228 holdi
foldpatos breccsa szorasmezdjének kozelében gyUjtotték,
ezért Osszetételének Osszehasonlitasa leginkabb az NWA
8673 holdi meteorit klannal ajanlott, melybe az NWA
11228 is tartozik. A klanba tartozé meteoritok holdi f6ld-
patos regolit és tormelékes breccsak, valamint egy ba-
zaltos/anortozitos breccsa. Az NWA 13637 meteoritot 6sz-
szevetve az NWA 8673 klan tagjaival az tapasztalhato,
hogy a benniik talalhaté olivin, piroxén és f6ldpat asva-
nyok Osszetétele nem tér el lényegesen egymastol, azonban
a klanhoz valé tartozast egyértelmtien a jévében elvégzett
neutronaktivacios analizises vizsgalatok fogjak elddnteni.

A meteorit forrasmélysége csekély, a Hold kérgének
fels6 par tiz méterébdl 16kédhetett ki, amit a breccsaban
talalhato nagyszamu, csak a holdi regolitban megtalalhaté
szferula erésit meg. A forrastertiletet — vagyis azt a megha-
tarozott kézettani és geokémiai tulajdonsagokkal jellemez-
het6 régiot, ahonnan a meteorit kilokédhetett — az eddigi
vizsgalatok alapjan a bazaltos klasztok és az tivegszferulak
Osszetételébdl lehet megbecsiilni, azonban pontosabb for-
rastertlet-becslés szintén a neutronaktivacios vizsgalatok
utan adhaté. Az NWA 13637 Utivegcseppjeinek Osszetételét
O0sszevetve az eddigi holdi mintagytjtések (Apollo és Luna
kuldetések) altal szolgaltatott holdtalajok atlagos 6sszeté-
telével (2. tablazat) az mondhaté ki, hogy a meteorit forras-
kézete leginkabb az Apollo-16 mintagytjtési tertiletének
anyagaval rokonithatdo, amit a TiO2, Al2O3, FeO és CaO
Osszetétel jelez, bar a MgO-tartalom a vizsgalt meteoritnal
nagyobb, mint a referencia mintakban. Ez az Osszevetés
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azon alapul, hogy az impakt szferulak 6sszetétele tiikr6zi a
megolvadt forrasregolit 6sszetételét [22]. Igy a meteorit for-
raskézete a Kulsé Foldpatos Felfoldi Terrénum (FHT-O,
outer-Feldspathic Highlands Terrane) és Procellarum
KREEP Terrénum (PKT, Procellarum KREEP Terrane) hata-
raval hasonlo tertiletrél érkezhetett, azon belll pedig egy
VLT bazaltot is tartalmazo régiobol. A holdi terrénumok
olyan formaciécsoportokat jeldlnek, amelyek mas terrénu-
moktol fejlédéstorténetiikben, valamint térbeli kiterjedé-
stikben és tulajdonsagaikban is elktiléontlnek.

A holdi meteoritokon végzett ilyen iranya vizsgalatok
elésegithetik a jovébeli rszondas mérések és mintagyujtés
céljabol végzett leszallasok helyének pontositasat az altal,
hogy segitenek behatarolni az eddig meg nem mintazott
holdi tertiletek képzédmeényeinek Osszetételét és elterjedé-
sét. A jovébeli tervek kozott kiemelten szerepel a holdi
sarkvidéki kraterekben mutatkozo vizjég elemzése. Utobbi
eléfordulasanak, eredetének és fennmaradasanak megis-
merésében pedig szliikség van a holdi regolit asvanyos 6sz-
szetételének megértésére, ebben pedig a holdi meteoritok
elemzése kulcsszerepet jatszhat. Az ESA (Eurépai Ur-
ugynokség) kovetkez6 tervei kozott szerepel az, hogy az
orosz egyuttmukdédésben késztil6 Luna—-27 Urszonda fogja
a jeges regolitot vizsgalni, ennek {6ldi teszteléséhez a holdi
mintak alapjan készilt szimulans port hasznalnak. Ezek-
ben a témakordkben az Urszondas muszereket tervezd
mérnokok és a laboratoriumi elemzésben dolgozo geolégu-
sok kooperacidja hozza az idealis megoldast.
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Napfoltcsoportok visszafejlodési sajatsagai
nagy felbontasu idosorok vizsgalata alapjan

Murakozy Judit
ELKH Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont,
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet, Budapest

A foltcsoportok visszafejlédési folyamata részleteiben nem
kellbképpen ismert folyamat, hiszen az eddigi vizsgdlatok
vagy csak kis szamu mintan kapott eredményekre tamasz-
kodnak, vagy csak napfoltokat vizsgdltak, vagy pedig hosz-
szabb tdvon is megfigyelték azt, de nem tettek ktilénbséget
a vezetd és kévetd részek kézétt. Vizsgalataim a volt Debre-
ceni Napfizikai Obszervatérium napfoltkatalégusainak ada-
taira épiilnek, ésszesen té6bb mint 750 visszafejlédé foltcso-
portot vizsgdltam. A foltcsoportok bomldsi ratdi az dsszterti-
letre, a penumbrdkra és az umbrdkra is meg lettek hatdroz-
va. Arra is vdlaszt kapunk, hogy kimutathaté-e ciklus-
vagy ciklusfazisfiiggése a bomldsnak.

Bevezetés

A szolaris dinamoé altal vezérelt naptevékenység valto-
zasanak fontos nyomjelzéi a napfoltok, melyek altalaban
foltcsoportokba rendezdédnek, azaz a legtObbszoér egynél
tobb napfoltot tartalmaznak. Ilyenkor a foltcsoporton beltil
ellentétes magneses polaritasu vezeté és kovetd részekbe
csoportosulnak az egyes foltok.

Habar a foltcsoportok felbukkanasa, fejlédése, majd
bomlasa viszonylag ismert tertilete a napfizikanak, ezek az
ismeretek tobbnyire megfigyeléseken, vagy kis szamu sta-
tisztikai mintan végzett vizsgalatok altal kapott eredmé-
nyeken alapulnak, néha pedig csak a maganyos napfoltok
fejlédését vizsgaljak. Ennek oka legtébbszdér a megfeleld
minta hianya.

Jelen cikkben a foltcsoportok, illetve azok vezetd és
kovetd részeinek visszafejlédését vizsgalom a foltcsoportok
teljes, penumbra és umbra terliletei segitségével, a mosta-
naban megjelent [1] és [2] cikkeim alapjan.
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Adatok

A volt Debreceni Napfizikai Obszervatéoriumban tébb
olyan napfoltkatalogus késziilt, mely igen részletes adato-
kat szolgaltatott a megfigyelt napfoltcsoportokrdl, illetve az
azokat alkot6 foltokrol egyarant [3, 4]. Ezek az adatok ki-
tértek a foltok naprajzi helyére, illetve tertileteire is, de az
Ureszko6zok altal végzett megfigyeléseken alapulo katalogu-
sok a foltok magneses terérél is tartalmaznak adatokat.
Ezen adatbazisok lehetévé teszik a foltcsoportok bomlasa-
nak és lehetséges hosszabb tava valtozasainak részletes,
nagy szamu mintan alapulo6 vizsgalatat.

Ezek egyike a SOHO/MDI-Debrecen Sunspot Data
(tovabbiakban: SDD), mely a SOHO Ureszk6z szolgaltatta
észlelések alapjan készilt és amely magneses méréseinek
koszonhetdéen lehetéséget teremt a foltcsoportok vezetd és
koveté részeinek megkulonboztetésére. Ez az adatbazis
1996-tol 2010-ig tartalmaz adatokat, ezért a visszafejlédési
ratakban esetlegesen megmutatkozé ciklusfiiggések vizs-
galatara sajnos nem alkalmas, hiszen kicsivel tobb mint
egyetlen 11 éves napfoltciklust fed le. Az ilyen hosszabb
tavu vizsgalatok elvégzésére a Debrecen Photoheliographic
Data (ezutan: DPD) és a greenwichi napfoltkatalogus revi-
dealt valtozata — mely szintén a korabbi Debreceni Napfizi-
kai Obszervatériumban készilt —, a Greenwich Revised
Sunspot Data (tovabbiakban: GPR) megfelel6. A GPR 105
év adataival (1872-1976), mig a DPD 45 év adataival (1974
—2018) szamol el, igy egylitt nem egészen 13 napfoltciklust
fednek le. Ezen adatbazisok viszont f6ldi észleléseken ala-
pulnak, magneses adatokat nem tartalmaznak, ezért a ve-
zetd és kovetd részek pontos meghatarozasara alkalmatla-
nok. A visszafejlédési ratak ciklusfliiggései csak a teljes
napfoltcsoportra vizsgalhatok, annak ellentétes magneses
polaritasu részeinek esetleges ciklusfiiggései nem kovethe-
ték veluk.

A napfoltcsoportok bomlasat az irodalomban talalha-
to kis szamu mintan végzett vizsgalatokkal ellentétben 6sz-
szesen tdébb mint 750 kiilénbo6zé foltcsoporton vizsgaltam,
a kovetkezOk szerint. Az SDD alapjan végzett vizsgalatban
csak olyan foltcsoportok vettek részt, amelyek legnagyobb
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tertiletl allapotukban bipolarisak voltak, azaz vezetd és
kovetd rész egyarant megfigyelheté volt. Tovabbi kovetel-
meény volt, hogy minimum nyolc napig, de a maximalis te-
rulet utan még legalabb 4 napon keresztlil megfigyelhet6-
nek kellett lennie, mialatt a tertiletének legalabb 60 szaza-
lékos csokkenést kellett mutatnia. A maximalis tertlet el-
érése el6tt legalabb két napos tertiletnévekedés is megko-
vetelt volt a napfoltcsoporttal szemben azért, hogy a maxi-
malis tertilet kivalasztasa biztos legyen, s igy csak a valo-
ban csokkend tertiletti foltcsoportok kertilhessenek be a
vizsgalatba. E kritériumok alkalmazasaval tébb mint 200
ktlénbo6zdé foltcsoporton kovethetjik azok bomlasat eddig
egyediilallo részletességgel.

A GPR és DPD alapjan végzett, hossza tava valtoza-
sokat vizsgal6 eljarasokba a fentebbi feltételekkel megegye-
z6 kritériumok alapjan valogattam a foltcsoportokat, elte-
kintve a vezetd és koveté részekre megfogalmazottaktol. A
vizsgalatokbdl a visszafordulé foltcsoportokat kizartam.

Foltcsoportok bomlasi ratai és azok ciklusfiiggései

A bomlasi ratakat ktillonb6z6 modszerekkel is megha-
taroztam. Az egyszerlbb modszer szerint a bomlasi ratat a
maximalis tertilet, és a centralmeridiantél mért 65 fokos
tavolsagon belll legutoljara észlelt tertlet ktilonbsége, és
ezen allapotok kozott eltelt id6 hanyadosaként definialtam.
Ezen eljarast kovetve a foltcsoportok szazalékos bomlasi
ratait is kiszamitottam. Ekkor az elért maximalis tertletet
egységnyinek tekintettem és az utolso tertiletet annak sza-
zalékaként vettem figyelembe.

Nem csak a tertiletcsokkenési ratat, de az egyes folt-
csoportok altal tartalmazott foltok szamanak valtozasi ra-
tajat is meghataroztam. A tertiletcsokkenést pedig a folt-
csoportok harom kulénbdzé (teljes, azaz umbra+penumbra
[U+P], penumbra [P] és umbra [U]) tertiletére is kiszamitot-
tam.
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1. ébra: Foltcsoportok bomldsi ratdajanak ftiggése a foltcso-
portok maximadlis tertiletétdl. Felso sor: tertileti bomldasi
ratdk, alsé sor: szambeli bomldsi ratdk. A bal oszlop
a kéveto részekre, mig a jobb oszlop adatai a vezetd
részekre szamolva

Els6ként azt vizsgaltam, hogy a foltcsoportok altal
elért maximalis tertilet szerint kimutathaté-e barmilyen
ktilénbség a bomlasi ratakban. Erre a kérdésre mind a te-
rulet (1. abra felsé panelek), mind pedig a foltszam (1. abra
als6 panelek) alapjan linearis fliggés mutathato ki, mely
szerint a nagyobb foltcsoportok tertiletcs6kkenése joval
gyorsabb Utemu, illetve a benntk talalhat6 foltok szama is
rohamosabb tempéban csdkken, mint kisebb tertiletdi tar-
saiké. Ez a bomlasi sebesség a kovetd részek esetén na-
gyobb, mint a vezetd részek esetében.

A foltcsoportok teljes, penumbra, illetve umbra terii-
leteit is vizsgalva kimutathato, hogy ezen tertiletek szazalé-
kos visszafejlédési sebessége minden esetben egyenes ara-
nyossagot mutat a foltcsoport teljes tertiletének maximu-
maval (2. abra), és a nagyobb tertletek felé csékken a sza-
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zalékos visszafejlédési sebesség. Ez azt jelentheti, hogy a
nagyobb tertlet(1 foltcsoportok esetén valamiféle stabilizalo
hatas gatolhatja azok bomlasat. A foltcsoportok visszafejlo-
dése a kovetkezd menetrend szerint megy végbe: leggyor-
sabban a kéveté penumbrak, majd a koéveté umbrak tun-
nek el, végil a vezet§ penumbra eltinése utan a vezetd
umbra bomlik el (2. abra egyenletei alapjan). Ez a vizsgalat
megerdsiti azt a megfigyelést, mely szerint maganyos folt-
ként legtébbszdr a vezeté polaritast umbrak maradnak
vissza.
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2. abra: Foltcsoportok szdzalékos visszafejlédési ratdinak
ftiggése a foltcsoportok teljes maximdlis tertiletétol. Felsé
sor: kévetd (bal) és vezeté (jobb) penumbrdkra, alsé sor:
kévetd (bal) és vezetd (jobb) umbrdakra. Az adatokra illesz-
tett egyenesek egyenletei megtaldalhatok az egyes
paneleken

Mivel a foltcsoportok tertileteinek nagysaga és a nap-
foltciklus fazisa kozo6tt kimutathaté kapcsolat, felmertl a
kérdés, hogy a bomlas gyorsasaga mutat-e fliggést a ciklus
fazisatol. A 3. abra bal paneljének tantisaga szerint a bom-
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lasi sebesség (abszolut értéke) a ciklus kozepe felé né,
majd a ciklus maximuma koérnyékén egy latvanyos vissza-
esés lathato, aztan a ciklus vége felé kozeledve egyre csok-
ken. A jobb panel pedig az atlagos teljes (U+P) foltcsoport
tertleteket mutatja a ciklus fazisanak flggvényében. A
napfoltciklus kozepén egy markans visszaesés mutatkozik
az atlagos folttertiletekben, mely az tun. Gnyevisev-
mélyedés. Az abra jol mutatja a foltcsoport tertiletek és a
bomlasi sebességek kézott kapott erds linearis kapcsolatot.
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3. dbra: Bal panel: dtlagos visszafejlédési ratdk a ciklus

fazis fliggvényében. Jobb panel: datlagos teljes foltcsoport

tertiletek a ciklus fdzis fliggvényében. Az adatok 10%-os
sdavokra dtlagolt értékek 13 ciklus alapjan

A foltcsoportok szazalékos bomlasi rataja és a napraj-
zi szélesség kozott szintén 6sszefliggés mutathato ki. Ezt a
kapcsolatot mutatja a 4. abra, melyen 13 napciklus folt-
csoportjainak adatai vannak atlagolva 5 fokos szélességi
savokban, mellettiik szlirke haromszogekkel az adott szé-
lességi savban talalhato foltcsoportok szama lathato. Az
abra tanusaga szerint a szazalékos bomlasi ratak a na-
gyobb naprajzi szélességek felé csdkkenek.

A bomlasi ratak és a ciklusfazis kozo6tt kimutathato
kapcsolat felveti azt a kérdést, hogy a kimutatott kapcsolat
vajon minden ciklus alatt valtozatlan, vagy hosszabb tavon
valtozhat? Ennek ellenérzésére a bomlasi ratakat az egyes
ciklusok felszallo, majd leszall6 agara is meghataroztam.
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4. abra: Foltcsoportok teljes tertiletére szdamitott szdzalékos
bomlasi rata szélességfiiggése. A bomldsi ratak 5 fokos
szélességi savokra vannak dtlagolva (fekete pont és vonal).
A sziirke haromszégekkel jeldlt, az adott szélességi savban
talalhato foltcsoportok szama a jobb filiggdleges tengelyen
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5. abra: A ciklusok felszdllé és leszallo agan vett bomlasi
ratdk kiilénbsége (felsé panel). Az alsé panel a szoldris
észak-déli aszimmetria nagysdgdt abrazolja az egyes
ciklusokra [5]
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A konnyebb érthetéség kedvéért az 5. abra felsé pa-
nelje ezek kullonbségét abrazolja, melyen a 21. ciklustol
eltekintve lathato, hogy a ciklusok felszallo és leszallo aga-
ira szamolt bomlasi ratak négy ciklusonként valtakoznak.
Ez a négy ciklusos valtozas felveti az un. 2x4-es napfolt-
ciklussal valé kapcsolatot [5], melyet az abra als6 panelje
mutat. E szerint az északi és déli felgébmb aktivitasai id6-
ben eltolodnak egymashoz képest. Az eltolodas négy 11
éves ciklusonként eléjelet valt, azaz mig a 12-15. ciklusok
alatt az északi félgomb, addig a 16-19. ciklusok alatt a déli
félgdomb aktivitasa alakul ki korabban, majd a folyamat
ujraindul. E két abrabdl kdévetkezik a bomlasi rata félgém-
bi aszimmetriaja, mely szerint a foltcsoportok bomlasi ra-
taja az északi félgbmbon mindig nagyobb (lasd a 6. abrat).
Habar a 21. ciklus latszolag nem koveti a fentebb vazolt
2x4-es valtozast, mégis az északi félgdmbre szamolt bom-
lasi rataja nagyobb, mint a déli félgdmb esetében.
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6. dbra: Foltcsoportok visszafejlédési ratai négy cikluson-
ként az északi (pontokkal és folytonos vonallal) és a déli
(tires négyzettel és szaggatott vonallal) félgdmbdn
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Osszefoglalas

1. Nagy szamu mintan tortént vizsgalataim alapjan ki-
mutathatd, hogy a foltcsoportok bomlasi rataja egye-
nes aranyban né azok maximalis terUletével, azaz
a nagyobb tertilettl foltcsoportok gyorsabb titemben
bomlanak, mint a kisebb tertulettiek, ugyanakkor
a nagyobb tertiletti foltcsoportokon valamiféle stabili-
zaloé hatas érvényesul a szazalékos bomlasi ratat fi-
gyelembe véve.

2. A foltcsoportok vezetd részei az esetek tébbségében
lassabban bomlanak, mint a kéveté részek, ezért is
figyelhet6 meg sok esetben egy-egy maganyos, vezet6
polaritasu folt akkor is, mikor mar a foltcsoport kéve-
t6 része teljesen elttint.

3. A foltok kuilénb6zé részeiben a bomlas ktilonb6z6 se-
bességekkel zajlik. Els6ként a kévetd részek penumb-
rai, majd a vezetd penumbrak, azt kévetéen a koévetd
umbrak bomlanak el, legtovabb pedig a vezeté umb-
rak élnek.

4. A bomlasi ratak nem csak a maximalis terulettél fiig-
genek, hanem a napfoltciklus soran is valtozik a
nagysaguk. A ciklus maximuma felé haladva egyre né
a bomlasi rata, majd a maximum koérnyékén talalha-
to, in. Gnyevisev-mélyedés (a foltok tertiletének a cik-
lus maximumaban megfigyelheté visszaesése) alatt a
bomlasi rata is csdékken, végul a ciklus maximuma
utan folyamatosan csékken a ciklus vége felé haladva.
Ez a jelenség a bomlasi ratak és a foltcsoportok terti-
letei kozott kimutathato egyenes aranyossagnak ko-
szénheté.

S. A napfoltciklus mellett a naprajzi szélesség valtozasa-
val is valtozik a foltcsoportok kézepes bomlasi rataja:
magasabb naprajzi szélességek felé a bomlasi rata
csokken.

6. Hosszu tava valtozas mutathaté ki a felszallo ag és a
leszallo ag kozepes bomlasi ratai koézott, mely a ko-
rabban talalt 2x4-es napciklus valtozasat koveti. En-
nek folyomanyaként azt kaptam, hogy a bomlasi ra-
tak az északi félgdbmbon mindig nagyobbak, mint a
délin. E jelenség oka még ismeretlen.
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A Solar Orbiter napszonda

Madar Akos!, Opitz Andrea!, Szalai Sindor’2,
Kecskeméty Karoly!, Dosa Melinda!, Erdos Gézal,
Troznai Gabor!.2
IELKH Wigner Fizikai Kutatok6zpont, Budapest
2SGF Kft., Budapest

A 2020-as éveket joggal nevezhetjiik a belsé helioszféra ku-
tatasa aranykoranak. 2018-ban a NASA Parker Solar Probe
napszonda és a Merkurt megcélzé eurdpai-japan BepiCo-
lombo trszonda kezdte meg utjat, 2020-ban pedig az Euré-
pai Urtigynoékség Solar Orbiter nevii nap- és helioszféra-
kutaté trszonddjat bocsdtottik fel. Ebben az éuvtizedben
ezek az urktildetések vdarhatéan pdratlan eredményekkel
fogjdk gazdagitani a tudomdnyos kézésséget.

A Solar Orbiter kiildetés torténete és fobb jellemzoi

Az Eurépai Urtigyndkség (ESA, European Space
Agency) 2011-ben jelolte ki megvalositand6 kuldetésként
a Solar Orbitert (1. abra) [1]. A ktildetés a Cosmic Vision
kampany része, annak kozepes koltségvetésu (M-
(jogutodja az Airbus Defence and Space) a szonda épitésé-
nek megbizatasat [2]. Az Uireszkdz startjanak eredeti id6-
pontja 2017-ben lett volna, azonban a hossztira nyult
tesztfolyamatok miatt csak 2020. februar 10-én kerult sor
a felbocsatasra Cape Canaveralbdl, egy Atlas-V hordozoéra-
kétaval [3].

A kuldetés harom szakaszbol all. Az elsé fazis a felbo-
csatastol 2021 novemberéig tart. Ez alatt az id6 alatt a
szonda harom gravitaciés hintamandévert hajt végre, kettét
a Vénusz, egyet pedig a Fold koézelében. Az elsé Vénusz-
megkozelitésre 2020 decemberében kertilt sor. Ebben a
fazisban zajlik a tavérzékelési muiszerek kalibralasa. Ezek
utan a mukodeési fazis kovetkezik, egészen 2026 decembe-
réig. Az Urszonda muUkodési palyaja elnyult ellipszis,
0,28-0,92 csillagaszati egységnyire (CSE) csillagunktol, igy
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a 2018-ban inditott Parker Solar Probe utan a Naphoz a
masodik legkisebb tavolsagra merészked6é szonda lesz, a
palyajanak perihéliuma a Merkur palyajan beltl lesz. A
Solar Orbiter keringési ideje 168 nap lesz a kiildetés ezen
fazisaban. Fontos adat, hogy a palya sikja a mukddési fa-
zis végére 24°-ot zar majd be az ekliptikaval, igy jobb ra-
latasa lesz a Nap polaris régidira. E fazisban a szonda két
gravitacios hintamandévert hajt végre a Vénusznal [1, 4].
A ktuildetés ezutan opcionalisan harom évvel meghosszab-
bithato, ebben az esetben az Ureszkdz egy Vénusznal el-
toriara allna. A palya megvalasztasakor tobb szempontot is
figyelembe kellett venni: a napkdzelséget korlatozta a fel-
hasznalt napelemtablak fizikai taréképessége, emellett
fontos volt, hogy a szonda tudjon kommunikalni a f6ldi
iranyitassal. Ehhez sztikséges, hogy a Foldtél a palya egyik
pontja se legyen tulsagosan messze. A gravitacios hinta-
mandéverek idején pedig elkertilendé volt a Fold és a szon-
da felsé egytittallasa, azaz hogy a Nap kozéjuik keriiljon,
igy akadalyozva a kommunikaciot [1, 4, 5].

1.ébra: Fantaziarajz a Solar Orbiterrél. (Forras: ESA)
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2. abra: A Solar Orbiter pdlydjanak inklindcidja (fent) és
Naptél valé tavolsdga (lent) a kiildetés sordn. (Forrds:
Marirrodriga et al., 2020)

A Solar Orbiter a napelemtablak és a kinyulé mutisze-
rek nélkdl 2,5 m x 3,1 m x 2,7 m kiterjedés(1, 6ssztémege
pedig 1750 kg (3. abra). Az energiaellatasrol 6 db 2,1 m x
1,2 m-es napelem gondoskodik, melyeket kinyitva a teljes
szonda 18 m hosszu. Amikor az Ureszkéz 1 CSE-re van
a foldi allomastoél, akkor 150 kbps sebességgel térténik az
adatok letoltése az X frekvenciasavon. Az ESA Argentina-
ban talalhaté Malargie allomasanak feladata az Ureszkoz-
zel valo kommunikacio, az itt talalhaté 35 m-es antenna-
val [5].

A Solar Orbiter mukodési palyajanak perihéliuma
idején nem lesz ritka, hogy akar 17,5 kW/m?2 sugarzasi
fluxus érje (ez a foldi napallandé mintegy 13-szorosa),
ezért egy toObbrétegli hépajzzsal lattak el. Ez a hépajzs egy
javarészt titanfoliakbol és szénszalas kompozitbol készult
tobbrétegli szerkezet, s figyelemre meélto, hogy ezt a nagy
héfluxust minddssze maximum 15 W-ra korlatozza a szon-
da felé [5].
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3. abra: A Solar Orbiter a miincheni IABG tisztaszobdjaban
2019 6szén. Jol latszanak a tavérzékelési miszerek
aperturdinak nyildsai a hépajzson, zart dllapotban. (Forrds:
Airbus)

A napszél eredetének nyomaban: a Solar Orbiter tudo-
manyos céljai

Az 1930-as években a csillagaszok kimutattak, hogy
a Nap koronajanak hémérséklete az 1 millio kelvint is
meghaladja. Ez meglepd eredmény volt, hiszen a varakoza-
sok szerint a Nap felszineként értelmezheté fotoszfératél
kifelé tavolodva csoékkennie Kkellene a hoémérsékletnek,
azonban utébbi ,minddssze” kb. 5800 K. Bar a megfigyelé-
seket elméleti Giton nem tudtak kielégitéen megmagyaraz-
ni, egy fontos koévetkezménye volt a mérési eredmények-
nek, amelyre Eugene Parker hivta fel a figyelmet. Gondo-
latmenete szerint a Nap gravitaciéja és a csillagkozi gaz
nyomasa nem képes megtartani egy ilyen nagy hémérsék-
lett légkort, igy abbdl allandéan anyag tavozik, szuperszo-
nikus plazmaaramlas formajaban [6, 7]. Ezt az aramlast
nevezzUuk napszélnek, létezését a 1960-as évek elején sike-
ralt igazolni irszondas mérésekkel.

E meérések szerint kétféle napszelet lehet megkiilén-
boztetni a tranziens jelenségeken kivul. Az egyik az tigyne-
vezett lassti napszél, melynek sebessége 300-500 km/s,
plazmastriisége nagyobb (1 CSE-nél ~7 cm-3) és a korona
melegebb részébdl szarmazik (1,5 millié K). A masik tipus
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a gyors napszé€l, amely nagyobb plazmasebességgel
(~600-800 km/s) és kisebb strtiséggel, illetve hémérsék-
lettel jellemezheté. A tranziens jelenségek kozé tartoznak
az un. koronaanyag-kidobddasok (CME, Coronal Mass
Ejection). Ezek soran a Nap felszinén a kotott, zart magne-
ses erdvonalak erdvonal-atkotédéssel felszakadnak, ami-
nek nyoman energia szabadul fel és az addig csapdazott
plazma egy része kilokédik. Gyakran a kidobott anyag se-
bessége joval nagyobb, mint a napszélé (elérheti a
2000-3000 km/s-ot) [7].

A napszél plazmaja — mint jol vezeté kozeg — radiali-
san tavolodva a csillagtol ,magaval viszi” a Nap magneses
mezejét, ezt magneses befagyasnak nevezzik. A Nap azon-
ban a napszélterjedés ideje alatt forog, igy kialakitja a he-
lioszféraban a jellegzetes spiralis magneses strukturat.

A gyors és lassu napszél kozotti kolcsonhatas soran,
amikor a gyors utoléri a lassut, a befagyas miatt egyszerti
»,€l6z€s” nem johet szoba, hanem egy bonyolult kélcsénha-
tas jon létre, amelynek soran a gyors napszél lassul, a las-
su pedig kissé gyorsul. Ezeket egytitt forgd kodlcsénhatasi
tartomanyoknak (CIR, Corotating Interaction Region) ne-
vezzuk [7].
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4. abra: A napszél és a Nap madgneses tere dltal domi-
nalt helioszféra a csillagkézi térben. (Forrdas: NASA)
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A napszél altal kitoltott helioszféra addig tart, amig a
csillagk6zi gaz nyomasa nem valik elég naggya ahhoz, hogy
a napszél nyomasaval 6sszemérhetd legyen. Ekkor a nap-
szél egy ugynevezett terminacios lokéshullamnal ugrassze-
rien lelassul. A l6késhullam létének oka, hogy a szuper-
szonikus napszél nem tud folytonosan atmenni szubszoni-
kusba (4. abra) [7].

Habar mindez évtizedek ota ismert az Girszondas me-
résekbdl, tovabbra is sok a megvalaszolatlan kérdés, ezek-
nek egy részére keresi a valaszt a Solar Orbiter. A tudoma-
nyos célok tébb nagy csoportra oszthatok. Ilyen az eredeti,
lassan 80 éves talany, azaz annak meghatarozasa, hogy
pontosan milyen mechanizmus fiti a Nap léegkérét és mi
gyorsitja a napszél plazmajat. Abban a kutatok egyetérte-
nek, hogy a fotoszféraban jelen 1évé konvektiv mozgasok-
ban tarolt energia alakul at valamilyen magneses és/vagy
hullamjelenség keretei kézt a korona plazmajanak belsé
energiajava. Azonban ezen beltll a kilénb6z6 modellek
tesztelésére eddig csak kevéssé alltak rendelkezésre mérési
eredmények, igy ezekben a Solar Orbiter uttéré lehet szi-
multan in-situ és tavérzékelési muszeres mérésekkel [1, 4].

A Nap magneses mezejének felfedezése ota kérdés,
hogyan mtikédik a dinamé, mely létrehozza magat a mag-
neses teret és amely felelés a 11 éves napciklusért, vala-
mint amely Osszekoti a csillag belsejét a helioszféraval.
Természetesen az évtizedek soran jelentds fejlédés volt ta-
pasztalhaté a modellek terén, am maig sok a nyitott kér-
dés. Ilyen példaul annak eldéntése, hogy a globalis dina-
momechanizmus mellett kisebb, lokalis dinamék is mu-
kédnek-e magneses mezét hozva létre, illetve érdekes lehet
meég felderiteni, hogyan kertil at a magneses fluxus
nagyobb heliografikus szélességekre. A Solar Orbiter
az ezekkel kapcsolatos kérdések eldéntésére elsésorban
a Nap fotoszférajaban 1évé plazmaaramlasok és magneses
mezOk meghatarozasara alkalmas tavérzékelési muiszereit
veti be [1, 4].

92



A célok masik nagyobb csoportjat alkotja a tranziens
jelenségekkel, elsésorban CME-kkel kapcsolatos kérdések
megvalaszolasa. Jelenleg nem teljesen vilagos, hogy e je-
lenségek hogyan fejlédnek a koronaban és a belsé helio-
szféraban, valamint miként jarulnak hozza a magneses
fluxus és a helicitas egyensulyahoz. A napszélben jelenlévé
turbulencia forrasat, idé- és térbeli fejlédését szintén akti-
van fogja vizsgalni a szonda, elsésorban az in-situ eszko6ze-
ivel [1].

A tudomanyos célok koézdtt van a Napbol szarmazo
nagy energiaju részecskék (SEP, Solar Energetic Particle)
keletkezési helyének, gyorsitasi mechanizmusainak, illetve
az ezeknek a részecskéknek a forrasaul szolgalé részecske-
populacidéinak a meghatarozasa. Ugyanigy érdekes kérdeés,
hogy ezen részecskék hogyan szoérodnak ki a helioszféraba
idében és térben [1, 4].

Miszerezettség

A Solar Orbiter fedélzetén 6sszesen tiz tudomanyos
kisérlet kapott helyet, ebbdl hat tavérzékelési, négy pedig
in-situ megfigyeléseket végez. A muszerek 0Ossztomege
209 kg, a mukodéstikhoz 180 W teljesitmény all rendelke-
zésre. A tavérzékeld eszk6zok az Girszonda testében, mig az
in-situ muszerek egy része a szonda Nappal ellentétes ol-
dala felé kinyulé 4,4 m hosszu arbécon (boom) kaptak he-
lyet [1, 4]. A muszerek egy része a hdépajzsban szamukra
specialisan kialakitott nyilasokon at végzi a méréseket. A
muszerek elhelyezkedése az 5. abran lathato.
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5. dbra: A tudomanyos muszerek elhelyezkedése a Solar
Orbiter urszonddn. A két MAG detektor egymdstol 2 méter

tavolsagra helyezkedik el az arbécon. (Forras: ESA)

In situ muszerek

SWA (Solar Wind Plasma Analyser): egy harom ré-
szecskedetektorbol allo muiszeregylittes, mely a nap-
szelet alkotd elektronok és ionok tulajdonsagait
(strtség, hoémérséklet, sebesség) vizsgalja. Emellett
a legfontosabb kémiai elemek gyakorisagat is meéri.
EPD (Energetic Particle Detector): szupratermalis és
nagy energiaju részecskék Osszetételét és eloszlas-
flggvényeit méré spektrométer.

MAG (Magnetometer): a helioszférikus magneses me-
z6 in-situ mérésére alkalmas fluxgate magnetométer.
RPW (Radio and Plasma Wave): elektrosztatikus és
elektromagneses hullamokat érzékelé antennarend-
szer.

Tavérzékelé muszerek:

PHI (Polarimetric and Helioseismic Imager): két tele-
szkopbol allo rendszer, amely nagy felbontassal képes
meghatarozni a fotoszféra magneses mezejét és lato-
iranyu sebességét az egész napkorongon.

EUI (Extreme Ultraviolet Imager): extrém ultraibolya
tartomanyban (EUV, Extreme Ultraviolet) végez meg-
figyeléseket.
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e STIX (Spectrometer / Telescope for Imaging X-rays): a
Napbol szarmazo rontgensugarzas ~4 keV és 150 keV
kozo6tti energiaju tartomanyat észlelé muszer.

e METIS (Multi Element Telescope for Imaging and
Spectroscopy): a Nap koronajat lathato, valamint ult-
raibolya tartomanyban vizsgal6 teleszkoprendszer.

e SoloHI (Solar Orbiter Heliospheric Imager): a napszél
elektronjain szorodo napfény észlelésébdl hatarozza
meg a napszél aramlasat.

o SPICE (Spectral Imaging of the Coronal Environ-
ment): EUV tartomanyban mukédé spektrograf.

Az egyes tudomanyos kérdések megvalaszolasa sok-
szor a tavérzékelési és in-situ muszerek eredményeinek
kombinalt felhasznalasat igényli. A két megfigyelési tipus
stratégiaja kozott alapvetd kiilonbség, hogy mig az in-situ
meérések a teljes keringés soran tizemelnek, addig a tavér-
zékelési muszerek szamara harom meérési ablak van fenn-
tartva ugyanezen idé alatt. Ezen ablakok a perihélium, va-
lamint a minimalis és a maximalis heliografikus szélessé-
gek idépontja koéruli £5 napot jelentik (6. abra). Emellett
a muszerek a fedélzeten kommunikalhatnak egymassal és
a detektorok bizonyos meérési eredmények hatasara mas
muszereket automatikusan beindithatnak (trigge-
relhetnek). Erre példa a STIX teleszkop, mely bizonyos fel-
tételeknek eleget tevd fler megjelenése esetén a tobbi tavér-
zékelési eszk6zt, valamint az RPW és EPD in-situ mtiszere-
ket riasztja. Igy elébbiek a fler részleteit, mig utobbiak
az esemény soran esetlegesen gyorsitott részecskéket vagy
az altaluk kibocsatott sugarzast érzékelhetik nagy idéfel-
bontasban [1, 4].
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Max heliospheric
atitude + 5 days

6. dbra: A tavérzékelé miiszerek mérési ablakai a pdlya
soran. (Forrdas: Marirrodriga et al., 2020)

A MAG magnetométer

Az Imperial College vezetésével 12 orszag kutatointe-
zetei és egyetemei részvételével készlilt a Solar Obiter mag-
netométere. Magyarorszagrol a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont és az SGF Kift. vett részt a mliszer megvaldsitasaban.
Az SGF Kft. a foldi ellen6rz6 berendezést készitette (EGSE,
Electrical Ground Support Equipment), amely az irszonda
elektromos kapcsolodo feltileteit szimulalta a magnetomeé-
ter tesztelése soran. Az EGSE tartalmazza a szonda fedél-
zeti adatgy(ijté és vezérlé buszrendszerét szimulalo egyseé-
get, valamint egy gyari, sok kimené fesztiltségi laboratori-
umi tapegység vezérld és megjelenité részét.

A Solar Orbiter harom tengelyre stabilizalt szonda,
amelynek a hépajzsa a Nap felé néz, mig az ellenkezé
iranyban, az arnyékban talalhaté egy muiszeres arboc.
Ezen az arbocon helyezkedik el egymastél 2 m-es tavolsag-
ban a magnetométer kisérlet két dual fluxgate érzékeldje.
A feldolgozoegység (ELB, Electronics Box) pedig az tirszon-
da belsejében talalhato. A két fluxgate érzékeld jelét egy-
mastol figgetlen aramkoérok dolgozzak fel (szenzorok vezér-
16 jele, automatikus méréshatarvaltas és az analdg jelek
digitalizalasa). A fluxgate érzékel6é kivalo stabilitasu: nem
valtozik a mérés pontossaga sem az Oregedés soran, sem a
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hémérséklet-valtozas hatasara. A Cassini és a Double Star
Urprogramokban ilyen érzékelék bizonyitottak a stabil
pontossagot. A kettds magnetométeres technika lehetévé
teszi az Urszonda altal keltett hattérmezok levonasat a mé-
résekbdl, igy megismerhetjik a valédi helioszférikus mag-
neses mez6t [8].

A fluxgate magneto-
meéter két, kis magneses
térer6sség mellett mar
magnesesen telitédé gyl-
rimag tekercset tartal-
maz, amelyek egy merev
keramiatestre, egymasra
merdlegesen vannak sze-
relve. Mindegyik ferritgy(i-
ran gerjesztd, érzékeld és |
visszacsatolo tekercs van.
A kultéri egységben az ér-
zékel6k mellett még két
kis nyomtatott aramkor
van. Az egyiken hangolo
kapacitas és tartalékolt
hémeérsékletméré van, a 7. dbra: A dual fluxgate mag-

masik pedig a beltéri egy- netométer be'lsé képe.
séggel tarja a kapcsolatot. (Forras: Imperial College)

Az érzékeld belsé felépitése

a fényképen lathaté (7. abra). A kettés érzékelé konfigura-
ci6 redundanciat is biztosit. Az egyes érzékel6kben harom
redundans termisztor van és azok feszultségei kondiciona-
las utan az ICU (Instrument Controller Unit) egységbe jut-
nak, onnan a szonda szolgalati (HK, Housekeeping) csator-
najan at kerulnek kiolvasasra, mind a mukoédési szakasz-
ban, mind a magnetométer kikapcsolt allapotaban.
A fluxgate érzékeld egység mukodési hémeérséekleti tarto-
manya —100 °C és +45 °C kozotti. Az egységek —100 °C hé-
meérsékletig nem igényelnek flitést, sajat elektronikajuk
hédisszipacidja elegendd. Egy darab fluxgate érzékelé fo-
gyasztasa 0,36 W és tomege 500 g. A 8. abran a magneto-
meéter funkcionalis blokkvazlata lathato.
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8. dbra: A Solar Orbiter magnetométer funkciondlis blokk-
vdazlata. (Forras: Imperial College)

A beltéri doboz (ELB) harom funkcionalis egységet tar-

talmaz:

1. A fluxgate magnetométernél a gyUrGmag két
HSelgytirinek” tekinthetd, amelyek ellentétes iranyban
mukdédnek, mint két rad. Kilsé magneses mezé hia-
nyaban a gyuru egyik felében a gerjeszté aram altal
kivaltott mez6 kioltja a masikat. Ha azonban van egy
ktils6 mez6, akkor a két félgytiri kuilonbézé idépon-
tokban telitédik, ami valtozo magneses teret eredmé-
nyez, €s kétszeres frekvenciaju fesztiltséget hoz létre az
érzékel6 tekercsben. A fesziltség és a fazis nagysaga a
gerjesztés frekvenciajahoz kalibralhat6 és igy a ktilsé
magneses tér értékét adja. A két érzékeld egymastol
fuggetlen front-end elektronikai egysége (FEE, Front
End Electronics) biztositja az érzékeldk gerjeszté teker-
cseinek mukédtetd frekvencigjat (15,35 kHz). Ennek a
jelnek a kétszeres frekvenciaju jelét negativ visszacsa-
tolasra hasznalva pontosabb mérést kapunk a DC-t61
500 Hz-ig terjed6 tartomanyban. A kétszeres frekvenci-
aju jelbdl jelprocesszalassal (ADC/DAC, Analog Digital
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Converter / Digital Analog Converter) képzédik a sza-
balyzo jel az érzékelé felé. A mért magnes tér analog
jelét digitalizalva adja at az ICU egységnek. Itt képzé-
dik az autonom méréshatarvaltas az érzékeld telitéde-
sének megakadalyozasara.

A muszer vezérl6 egysége (ICU) tartalmazza a procesz-
szort (CPU, Central Processing Unit), a két érzékel6 ve-
zérlését és az Urszondaval a kapcsolatot kezelé aram-
koroket. A processzor Leon 3FT-RTAX PC1 architektu-
raju, amely FPGA-ban van megvaldsitva, az Imperial
College kévetelménye alapjan lett konfiguralva. A hiba-
tolerans processzoron Kkivil tartalmaz két dedikalt il-
leszt6t az FEE egységhez, két SpaceWire-t a szolgalati
adatgy(jté rendszerhez, valamint egy szinkron soros
(SPI, Serial Peripheral Interface) illeszt6t. A SpaceWire
illeszt6 a CCSDS (Consultative Committee for Space
Data Systems) szabvany a mutiholdak és tirszondak fe-
délzeti adatforgalmi rendszer (vagy mas néven busz)
eléirasai szerint fogadja a telemetria adatokat (TM, Te-
lemetry), valamint a szabvany szerinti idékezelét és a
memoriavezérlét. Az ICU négy darab 32 k x 8 b csak
olvashaté memoriaval (PROM) rendelkezik, amelyek
tartalmazzak az inditészoftvert, tovabba 256 k x 32 b
meéretdi, elektronikusan toérolheté programozhato
(EEPROM) memoriat, amely az alkalmazasszoftver ha-
rom példanyat tarolja, és egy 1 M x 39 b statikus vélet-
len hozzaférési memoria (SRAM) egységet, atmeneti
meérésiadat-tarolot. A tudomanyos muveletek soran az
SRAM nagy részét burst-mode pufferek atmeneti taro-
lasara hasznaljak. A MAG muszer érzékenységét négy
lépésben lehet valtoztatni (x4, £16, £64, £1800 pT), en-
nek megfeleléen a méréshatar is valtozik (£128, +512,
+2048, £58000 nT).

Az aramatalakito egység (PCU, Power Control Unit) fe-
lelés a masodlagos feszultségek biztositasaért az érzé-
kelék elektronikaja, ICU-ja és azok flitéberendezései
szamara. A fedélzeti 28 V-bdl allitja elé6 az elektronika
szamara szikséges egyenfeszultségeket (£8; 3,3; 2,5;
1,8 és 1,5 V).
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A MAG mukédése nagyrészt 6nallo, csak minimalis
parancsot igényel a tudomanyos mukddési modok és a
megfeleld telemetriai bitsebességek kivalasztasahoz. Az
EEPROM memoria lehetévé teszi szoftverjavitasok felkul-
dését, valamint parameéterértéekek modositasat (példaul a
tavolabbi érzékeld futése bekapcsolasanak értekét). A MAG
muszer még a burst izemmodban is méri és tarolja a nor-
mal izemmodu mérési adatokat, amit kétféle adatstrukta-
raju telemetria csomag tamogat. A szonda letoltési kapaci-
tasanak flggvényében az adatok akar tobb hoénapig is a
fedélzeten maradhatnak. A magnetométer adatait valds
idében hasznaljak az SWA és RPW muszerek a mukoédé-
stikho6z. Ezek az adatcsomagok a SpaceWire-en at jutnak a
muszerekhez.

A MAG muszer fogyasztasa 7,2 W, mig kikapcsolt
allapotban az érzékel6k fiitésére 5,3 W sziikséges. A MAG
teljes tomege 6sszekotd kabeleivel egytutt 3,53 kg. A 9. ab-
ran a magnetométer harom egységének fényképe lathato.

9. dbra: A Solar Orbiter magnetométer egységeinek fény-
képe. (Forras: Imperial College)
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Az els6 eredmények

Az Grszonda elsé perihéliumat 2020 juniusaban érte
el, 77 milli6 km-re, tehat tobb mint 0,5 CSE-re volt ekkor
a Naptol. Az ESA egy honappal késébb, julius 16-an hozta
nyilvanossagra a Solar Orbiter altal az idékézben a Féldre
lekuldott elsé felvételeket. Bar ekkor még csak a betizeme-
lési fazisban voltak a tudomanyos mérémuiszerek, igy is
tébb, rendkiviil biztato és Gjszertt eredmény sziletett.

10. dabra: Az elsé perihélium alatt az EUI muszer dltal
174 A hullémhosszon készitett felvétel a Nap felszinérél és
az emlitett ,tabortiizekrol”. (Forrdas: ESA)

Az EUI muszer 174 A (EUV) hullamhosszon tortént
meérése mar elsére érdekességgel szolgalt, mégpedig apro
fényes foltok formajaban, melyeket a kutatok taborttizek-
nek (campfires) neveztek el (10. abra).

Ezek feltételezhet6éen nanoflerek, melyek lehetséges
letezését az elméleti szakemberek mar megjosoltak. Ezt az
elképzelést megerésiti a SPICE muiszer adatainak elemzése
is, amibél kidertlt, hogy ezeken a terlleteken jelentés
plazmasebességek voltak jellemzék a meérési idépontban.
Koénnyen eléfordulhat, hogy a flereknek e kis skalas tipusa
komoly szerepet jatszik a korona fUtésében. A felfedezés-
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ben a kulcsszerepet az jatssza, hogy a Solar Orbiter a fo6ldi
teleszkopok szamara a légkdér miatt elérhetetlen (EUV és
rontgen) hullamhosszakon végzi méréseit soha nem latott
felbontassal, igy ezekkel a teleszkopokkal joggal varhatoak
meég érdekes eredmények [9].

Az Urszonda rendkiviili teljesitOképességét tamasztja
ala az is, hogy teleszkopjaival minden korabbinal ponto-
sabban sikertilt az altala in-situ meért napszél forrasat
visszavezetni a Nap légkoréig. Egy esetben példaul egy ko-
ronalyuk szélét hataroztak meg forrasként, ehhez az EUI
muszer mérési eredményét (EUV-ben a koronalyukak s6tét
foltként jelennek meg) és egy a Nap légkorét leiro fizikai
modellt hasznaltak [10].

Tovabbi figyelemre mélté eredmeény egy 2020. aprilisi
CME detektalasa. Ez a tébb Urszondaval végzett koordinalt
meérések egy szép példaja. A mérés idején a Solar Orbiter a
Fold és a Nap kozott tartozkodott, a CME-t a BepiColombo
Urszonda is érzékelte [11], azonban a F6ld-Nap rendszer L;
pontjaban elhelyezkedé SOHO tavérzékelé muszerei alig
jeleztek valamit (11. abra). Ezzel az emlitett CME az tigyne-
vezett stealth, azaz lopakodé CME kategériaba esik, azaz
csekély megfigyelheté napfelszini aktivitas elézte meg. Ez
rendkivil ritka és vizsgalata jobb betekintést nyujthat az
uridéjaras folyamataiba [10].

A tervezett mérési célokon kivil sor kertlt egy vélet-
len felfedezésre is. Az ESA szakemberei kozvetlentil a felbo-
csatast kovetéen jottek ra, hogy a szonda palyaja keresz-
tezni fogja az ATLAS Ustokds csovajat. Az Gistokds azonban
darabjaira esett, miel6tt az tireszkdéz odaért volna, igy volt
ra esély, hogy hasznalhato adatok nélkuli legyen a kulén-
leges randevu. Végul szerencsére nem igy lett, a magneses
adatokban latszott a csova, azonban egy egyszeri csévaat-
haladas helyett epizodikus valtakozast lehetett nyomon
kovetni [10].

A Wigner Fizikai Kutatokézpont Urfizikai Kutatécso-
portja aktivan részt vesz a Solar Orbiter mérési eredmeé-
nyeivel kapcsolatos kutatasokban. Jelenleg a szonda in-
situ muszereinek adatait felhasznalva tanulmanyozzuk a
napszélben el6fordulo strukturakat, illetve turbulenciat.
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MULTIPOINT DETECTIONS OF A CORONAL MASS EJECTION
Solar Orbiter
20
BepiColombo

19 April 2020
07:00 GMT

STEREO-A
14 April 2020

21554 GMT

*

11. ébra: A 2020. arpilisi CME koordindlt detektdldasa.
(Forras: ESA)

Elézéleg a STEREO napszondaparossal vizsgaltuk a nap-
szél forrasanak idébeli valtozékonysagat [12], mely ered-
meényeinket nemsokara Osszevethetjilk a Solar Orbiter
azon napszélméréseivel, amelyek a palya azon szakaszan
késztilnek majd, ahol a szonda megkdzelitéleg egytitt halad
a Nap forgasaval, igy a napszélforrast hosszabb ideig ko6-
vethetjik. A Solar Orbiter felbocsatasa elétt a magnetomeé-
ter és az adatfeldolgozo szoftver teszteléséhez elméleti titon
mesterséges magneses tér adatsorokat hoztunk létre. Ezen
szintetikus adatsorokat a valos mérésekkel 6sszehasonlit-
va az elméleti feltevések helyességére lehet majd kovetkez-
tetni. A kovetkez6 években szamtalan lehetéség lesz koor-
dinalt méréseket végezni a belsé helioszféraban, hiszen a
Solar Orbiter mellett itt mikédik még a BepiColombo, a
Parker Solar Probe és a STEREO-A szonda is. Ezen lehet6-
ségek kivalasztasaban nyujt segitséget az altalunk kifej-
lesztett Soltra nevli program, mellyel a tébb Urszondas
megfigyelések lehetséges idéablakai egyszerien meghata-
rozhatok.
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Urfotometria
— a kialakulastol a kiteljesedésig

Szabados Laszlo
ELKH Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont,
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet, Budapest

Bevezetés

A Fold légkorén kivil miikodé urtavesovekkel végzett
csillagaszati megfigyeléseknek szamos elénye van a féldfel-
szini tavcsévek nyujtotta lehetéségekkel 6sszehasonlitva.
Mivel a kozmoszbol érkezé elektromagneses sugarzas
jelentés része — a hullamhosszatol fliggdéen — elnyelédik
bolygonk atmoszférajaban, az égitestek altal kibocsatott,
illetve a kozmoszban lezajlé jelenségek soran felszabadulo
rontgen- és gamma-sugarzas kizardlag tirszondak fedélzeti
muszereivel észlelheté (ha eltekintink mas, atmoszféra
nélkuli égitestek, példaul a Hold felszinére telepitett csilla-
gaszati muszerektdl), de még az ibolyantuli sugarzas rovi-
debb hullamhosszu tartomanyat is elnyeli a Fold légkore.
A réontgen- és gamma-csillagaszat muveléséhez sziikséges
megfigyelési adatok gydjtése emiatt kizardlag a Fo6ldon
kivial mukédo, ezért igen koltséges berendezésekkel lehet-
séges.

Az Urcsillagaszatnak ugyanakkor van olyan szegmen-
se is, amelyik az égitestek optikai hullamhossztartomany-
ba es6é sugarzasat vizsgalja Urtavcesovekre szerelt detekto-
rokkal. Latszolag luxus a foldfelszinrdl is végrehajthato ku-
tatasi programokat urtavcsovekkel végezni, valdjaban
azonban a légkoér kedvezdtlen hatasaitol megszabadulva az
optikai csillagaszat szamara is paratlan lehetéségek nyil-
nak. Ha csupan az égitestek fényességének meérésével fog-
lalkozo fotometriat tekintjik, akkor a légkérén kiviilrél tor-
téné méréseknek a kovetkezd elényei vannak a foldfelszini
mérésekkel szemben:
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- Folyamatos adatsor kaphato, akar tobb honapon at is,
megszakitas nélkul, hiszen az Urben nincs nappal, azt a
napfény szorodasa okozza a légkér molekulain, és a fel-
hés égbolt miatt sem kell aggddni.

- Légkoér hianyaban a kozmikus forrasbol érkezd, allando
erésségu jel intenzitasa nem ingadozik. Mig f6ldi tavesé-
re szerelt fotométerrel torténd észleléskor a légkori szcin-
tillacio miatt legfeljebb ezred (kivételes esetben tizezred)
magnitudos pontossag érheté el, a léegkéron tulrol vég-
zett fotometriai mérések akar néhany milliomod magni-
tado - azaz millimagnitidé helyett mikromagnitadé -
pontossaguak is lehetnek.

- Az elérheté hatarfényesség is javul a légkér nélkuli
esetben, hiszen a légkér valamennyi hullamhosszon el-
nyel a sugarzasbol, legfeljebb nem teljesen, miként az
optikai tartomanyban.

Az elektromagneses szinkép optikai hullamhosszait
vizsgald Urtavesovek kozul a legismertebb a NASA és az
ESA altal kozosen létrehozott és mukodtetett Hubble-
urtavesd, am annak eredményességében és népszerusége-
ben annak is donté szerepe van, hogy detektorai az optikai
sugarzas mellett a kozeli infravorés és ultraibolya fotonok
észlelésére is képesek 11025 000 nm kozotti hullam-
hossztartomanyban. Ebbél a 24 000 nm széles tartomany-
bol a lathaté fényt képvisel6 fotonokra csupan a
400-700 nm kozo6tti keskeny sav jut. A Hubble-Girtavesé
ismertségét az is lényegesen fokozza, hogy képalkotasra
alkalmas muszerek is vannak rajta, és az Urbdl készitett
képek sokkal élesebbek, mint amilyenek létrehozasara a
nyugtalan f6ldi léegkéron athatolo optikai fényt leképezd
foldi tavesovek képesek.

A tovabbiakban csakis a pontforrasok — féként csilla-
gok — fotometrigjara szoritkozunk, és az optikai szinkép-
tartomanyon kivil es6 Girfotometriara sem terjesztjik ki az
attekintést. Az optikai fotometria mint megfigyelési mod-
szer a kozmosz kutatasaban azért fontos, mert nem igé-
nyel bonyolult muszereket, sem nagy atméréju tavcséve-
ket, igy szerény koltségraforditassal is eredményesen mu-
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velhetd tertilete a csillagaszatnak. Ez az allitas még az Ur-
fotometriara is igaz, hiszen a fotometriai célt Urtavcsovek
jellemzden kis atmeéréjliek, idelent rengeteg amatér csilla-
gasz azoknal nagyobb teleszkopokkal flirkészi az eget.
A fotometrianak nem az az elsédleges feladata, hogy a koz-
mikus objektumok latvanyat kozvetitve gyonyorkodtesse
az észlel6t, hanem az, hogy a vizsgalt objektum fényessé-
gét minél pontosabban meg lehessen hatarozni. Maga a
fényesség, illetve annak id6ébeli valtozasa ugyanis rengeteg
informacioval szolgal a vizsgalt objektum fizikai természe-
térél, a rajta vagy benne zajlo folyamatokrol. A fotometria
ezért a valtozo fényl égitestek kutatasanak alapvetd vizs-
galati modszere, amelyet a jelentds csillagaszati obszerva-
toriumok mindegyikében muvelnek. A valtozocsillagok pe-
dig az asztrofizika legfontosabb tesztobjektumai, mivel a
csillagok belsé szerkezetére és a csillagfejlédésre vonatkozo
elméleti szamitasokat — a csillagmodelleket — kilénbo6z6
koru és fizikai tulajdonsagu valtozocsillagok idébeli visel-
kedését tanulmanyozva lehet ellenérizni. Ennek sikere ér-
dekében pedig minél hosszabb idészakot atfogo és lehet6-
leg nagyon pontos fénygdrbére van sziikség a vizsgalat ala
vont valtozocsillagokrol.

Az urfotometria kezdetei

Mivel az elektromagneses szinkép optikai tartoma-
nyat jol lehet vizsgalni a Foldrél is, a fotometriara alkal-
mas Urtavesovek iranti igény viszonylag 1j keletdi. A csilla-
gaszok akkor kezdték hangoztatni az ilyen berendezések
szlikségességét, amikor mar minden mas hullamhosszu
sugarzast tudtak vizsgalni Gireszk6zok fedélzetérol.

Optikai detektorok azonban mar az rszondak legelsé
kat arra hasznaltak, hogy a kis tavcsévet valamelyik fe-
nyes csillag felé forditva annak koévetésével végezzék az Gir-
eszkOz iranyzasat és stabilan tartsak a beallitott iranyt. Ne
feledjuk, hogy a Foéld korul keringé mtihold hatalmas se-
bességgel mozog a térben. Az iranytartashoz az optikai fo-
tometriat hivtak segitségul. A vezetétavcsében az olykor
egészen halvany célponthoz koézeli latéiranyban levé fénye-
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sebb csillagot hasznalva iranyzékul, a fedélzeti szamitogép-
pel gondoskodtak arrol, hogy a tavcsovet a vezetdcsillagon
tartsak, ha a teleszkop esetleg kizokkent a megfeleld irany-
bol. Tulajdonképpen fotometriai idésort észleltek, de az op-
tikai detektor tervezésekor még nem gondoltak arra, hogy
a megfigyelési adatok akar tudomanyos célokra is hasznal-
hatok legyenek. Emiatt a detektor nem volt stabil, érzé-
kenysége idében valtozott, és a kalibralasaval sem toréd-
tek, csak arra térekedtek, hogy a fényes csillagtél szarma-
z0 jel mérhetd legyen. Ha viszont vezetdcsillagként valtozo-
csillagot valasztottak, akkor a hosszu ideig vagy toébb alka-
lommal végzett megfigyelésbdl kirajzolodott a valtozocsillag
fénygorbéje.

Az 1978 és 1996 kozott mukoédott IUE (International
Ultraviolet Explorer) mesterséges hold muszereivel égitestek
spektrumat vették fel az ibolyantuli szinképtartomanyban.
A hosszu - sokszor orakig tarté6 — expozicié miatt ennél a
muiholdnal is alapvetd kévetelmény volt, hogy a Fold kortl
geoszinkron palyan mozgoé TUreszkdzon levd teleszkop
mindvégig stabilan a vizsgalt égitest felé forduljon. Igy elsé
alkalommal az IUE helyzetérzékelgjével kapott adatokbol
sikertilt egy napnal hosszabb iddészakon at folyamatos
fénygorbét kapni egy valtozocsillagrol. Egyebek kozott ez is
hozzajarult a valtozocsillagokkal foglalkozé kutatok tirfoto-
metria iranti érdeklédésének felkeltéséhez.

Elséként francia asztrofizikusok kezdeményezték a
Foldon kival mtkoédd, kifejezetten fotometriai méréseket
végz6 muszer megepitését. Az 1982-es elsé javaslatuk utan
az EVRIS nevl muszer végil az orosz Marsz '96 fedélzetére
kerult, de ez a Mars-szonda 1996-o0s inditasa utan még a
Fold léegkdrében megsemmisult.

Napjaink legismertebb keringé csillagaszati obszerva-
toriumat, a Hubble-Girtavcsévet mar eleve ugy tervezték,
hogy a harom helyzetérzékel6jének (Fine Guidance Sensor,
FGS) latomezdjébe kertilé csillagokrol gytijtott fotometriai
adatokat tudomanyos célra is lehessen hasznalni. Az 1990
ota mukoédé Hubble-tirtavesé archivumaban ezért elké-
peszté mennyiségl fotometriai idésor var feldolgozasra.
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Az Eurépai Urligynokség (ESA) 1989-1993 kézdtt
mukodott asztrometriai céli mtiholdja, a Hipparcos min-
den poziciomérés alkalmaval rogzitette a vizsgalt csillag
fényességének értékét is. A mérési programjan szerepld
118 000 csillag nagyjabol 10%-a valtozo fényességunek
bizonyult. Ezen a nagy aranyon csak azok nem lepédnek
meg, akik kevésbé jaratosak a valtozocsillagok szinte ki-
merithetetlentil gazdag vilagaban. Ez a nagy el6fordulasi
gyakorisag ujabb érv volt a fotometriai Girtavcesévek szik-
ségességét hangoztatok szamara.

Az ezredfordulot megel6zéen mar kifejezetten foto-
metriai céli Urtavcesoévek eldkészitésével is foglalkoztak
a csillagaszok és a muszaki szakemberek. Ugyanakkor az
Urfotometria sztikségességének hivatalos elfogadtatasa ki-
lénésen nehéznek bizonyult, mivel az égitestek fényességét
a lathato fény tartomanyaban a féldfelszinrél is egyszertien
meg lehet mérni. Az rfotometria viszonylag alacsony kolt-
sége miatt fotometriai céla Urprojekt kidolgozasat egy-egy
orszag Onalléan is megengedheti maganak. A mar emlitett
francia példa mellett a danok is tervezték fotometriai Ur-
tavesé tizembe helyezését. A dan asztrofizika egyik erdssé-
ge az elméleti és obszervacidos asztroszeizmologia, vagyis
a csillagrezgések vizsgalata. A rovid periodusu és kis amp-
litadoju pulzacios modusok kimutatasahoz és az elméleti
modellekkel toérténd Osszevetésikhoéz nélkulozhetetlen
a hosszu idészakot lefedd, folyamatos és pontos fénygodrbe.
Az északi orszag csillagaszai azonban mégsem tudtak elér-
ni, hogy asztroszeizmologiai kutatasaikhoz fotometriai tr-
tavcsovet mukodtethessenek az altaluk javasolt MONS
(Measuring Oscillation in Nearby Stars) projekt keretében.
Ennél is nagyobb csalodast okozott a valtozocsillagokkal
foglalkoz6 kutatok szamara, hogy még az ESA els6 urfoto-
metriai projektje, az Eddington is elbukott, az trtavcsé
igéretesen induléd terve végul nem kapott tamogatast.

A kudarcok kozepette azonban kedvezé kértilmény is
koérvonalazodott: a Naphoz hasonlé 51 Pegasi csillag kortil
keringd, elsé exobolygo kimutatasa utan (1995) egyre tob-
ben valtottak kutatasi témat, és mas csillagokhoz tartozo
bolygok keresésébe kezdtek. Igaz, hogy az elsé években f6-
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ként a csillag latoiranyu sebességének periodikus ingado-
zasaibol kovetkeztettek arra, hogy bolygd kering a csillag
kortul, de a spektroszkoépiai titon kimutatott bolygokon ki-
vil egyre tobb olyan eset is el6fordult, hogy valamely csil-
lag fényességének periodikus elhalvanyodasabél gyanitot-
tak, hogy a fénycsokkenést egy bolygd rendszeres atvonu-
lasa okozza a csillag korongja elétt. Az ilyen, fedési exo-
bolygok kimutatasahoz viszont igazan pontos fényesség-
meérésre és lehetéleg hosszt mérési idésorra van szikség.
A Nap-tipusu csillagok kortl eleinte felfedezett exobolygok
mind gazoériasok voltak, marpedig a kézvélemény — kozte a
doéntéshozok is — inkabb a Fold-tipusu, lakhaté bolygok
irant érdeklédik. Az ilyen bolygdék azonban olyan kis mére-
ttek a csillagukhoz viszonyitva, hogy amikor atvonulnak a
csillag korongja el6tt, alig gyengitik a tavcsébe érkezé
fényt, emiatt a bolygd athaladasat a csillag el6tt foldfelszini
fotometriaval lehetetlen kimutatni. Lam, akadt végre egy
szempont, amely felértékeli az tirfotometriat! Ennek hata-
sara az Urfotometria érdekében lobbizok a F6ldhéz hasonlo
bolygok keresésének lehetdségével kezdtek érvelni. Ez pe-
dig meggy6zébbnek bizonyult, mint a csillagrezgések kuta-
tasanak teruiletén varhato fejlédés igérete.

Mikoézben idelent, a f6ldén folyt a ktizdelem, hogy le-
gyen végre kifejezetten fotometriai célu trtavesé is, az inf-
ravoros tartomanyban végzendé észlelésekre kifejlesztett
WIRE (Wide-field InfraRed Explorer) felbocsatas utani mu-
szaki hibaja az Urfotometria érdekében lobbizok ,malmara
hajtotta a vizet”. Az tértént ugyanis, hogy az eredeti prog-
ramja szerint csillagont6é galaxisokat infravérés hullam-
hosszakon vizsgalé amerikai mtihold htitéanyagaul szolga-
16 cseppfolyds hidrogén az 1999. marciusi felbocsatas utan
egy tomitési hiba folytan napok alatt elillant, meghiusitva
az infravorésben végzendo teljes észlelési programot (htités
nélkdl ugyanis a tavesének és tartozékainak — beleértve a
detektorokat is — hémérsékleti sugarzasa elnyomja a koz-
mikus forrasokbol érkezé gyenge jelet). A WIRE muszerei
azonban tokéletesen mukodtek, ezért kar lett volna veszni
hagyni a draga muszert. Ez volt Derek Buzasi — mar a neve
alapjan is nyilvanvalo, hogy apai agon magyar szarmazasu
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— amerikai csillagasz véleménye is, akinek sikerult elérnie,
hogy az Girtavesé 5,2 cm atmérdéju csillagkovetd tavesodvére
szerelt CCD-kameraval fényes csillagok fotometriai kéveté-
sébe kezdjenek. Ezzel nemcsak sikertilt tudomanyos célu
alkalmazassal megmenteni az Urtavcsovet, de a WIRE-
fotometriat az is ktilénlegessé teszi, hogy f6ldi tavesovekkel
nemigen szoktak ilyen fényes (1-2 magnitudo latszo feé-
nyességl) csillagokat észlelni. Ennek oka az, hogy a f6ld-
felszinen differencialis fotometriara van sziikség a légkor
allapotanak folytonos valtozasai miatt, és a legfényesebb
csillagokhoz kozeli latéiranyban nincs alkalmas, hasonlo-
an fényes Osszehasonlitéo csillag. Nagyobb szodgtavolsag
esetén pedig az ugyancsak valtozé légkéri extinkciora is
korrigalni kellene az észlelt magnitidokilonbséget.
A WIRE uttdéré méréseibdl igy szamos Uj valtozocsillagot
talaltak az amugy jol ismertnek gondolt és spektroszkopiai
uton mar valoban alaposan vizsgalt fényes csillagok ko-
z6tt. A WIRE mérései alapjan fedezték fel tobbek koézott,
hogy a nyari égbolt egyik legfényesebb csillaga, az Altair
fényessége sem allando, hanem egyszerre t6bb modusban
pulzald, egészen kis amplitadoju, 6§ Scuti tipusu valtozo-
csillag.

Az egyre nagyobb szamu érv és bizonyiték hatasara
végre a kulonféle rtigynokségek illetékesei is beadtak a
derekukat, és tamogatni kezdték a kifejezetten fotometriai
célu urtavesovek készitését, inditasat és mukodtetését. El-
s6ként a kanadai MOST kerult palyara, és ez az aktataska
meéret(l urtavesé 2004-t6l egy évtizeden at szolgaltatott a
korabban elérhetéeknél joval pontosabb és folyamatos
adatsort.

A franciak CoRoT urtavcsove lett a masodik a sorban,
2006 végi inditassal, de ennek a projektnek a megvaldsita-
sahoz az is kellett, hogy az ESA beszalljon a tamogatok ko-
zé, amit meg is lépett az Eurépai Urtigyndkség, amikor a
sajat tervezésu fotometriai Urprojektje, az Eddington torlé-
sére kényszerult. Az Urfotometriai muszerek koronazatlan
kiralya, a Kepler 2009-t6] kezdve forradalmasitotta az exo-
bolygok keresését-kimutatasat. Korabban is palyara keruil-
hetett volna, de a projekt vezetéinek tébb mint egy évtize-
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den at kellett ktizdenitik, mire sikertilt jovahagyatniuk az
addig példa nélkuli pontossagu fényességmeérést végzo esz-
koéz megvalositasi tervét. Tébb mint 2600 exobolygot talal-
tak a Kepler-tirtavesd fényességmeéréseit elemezve, és mar
3000-nél tart a Kepler mérései alapjan kapott eredménye-
ket k6zl6 tudomanyos publikaciok szama. A Keplert csak a
2018 ota mukodé TESS taszithatja le a képzeletbeli tron-
rol, az eddigi eredményei fel is jogosithatjak erre.

Optikai fotometriai észleléseket végzo urtavcsovek a
felbocsatas idérendjében

Az alabbiakban azok az Urtavcsovek szerepelnek,
amelyekkel végzett észlelések alapjan fontos fotometriai
eredmények szllettek. A listaban szereplé Grtavcsévek ko-
zUl a MOST, a CoRoT, a Kepler/K2, a TESS és a Cheops
kizarolag fotometriai méréseket végzett, az 0sszes tébbinél
a fedélzeti fotométernek kiegészitd szerep jutott. Néhany
Urtavesé igy is kimaradt: azok, amelyekkel végeztek ugyan
optikai fotometriai megfigyeléseket, de az azok alapjan
publikalt eredmények inkabb kuriozumnak szamitanak.
Kozuluk emlitést érdemel az 1968-1973 kozott mtikoédott
OAO-2 és az 1989-1993 kozott mukddott COBE.

International Ultraviolet Explorer, IUE (1978-1996):
A NASA, az ESA és a brit kutatasi tanacs (SERC) 45 cm
tukoratmérsjti trtavesovével ultraibolya szinképeket készi-
tettek. A teleszkop csillagkdvetdjével széles sava fotometri-
ai méréseket végeztek, de a detektort nem kalibraltak, és a
stabilitasarél sem gondoskodtak. A mérések alapjan né-
hany ezer csillagrol szuletett ktlénb6z6é idétartamu, né-
hany szazad magnitudo pontossagu fénygorbe.

Hipparcos (1989-1993): Az ESA asztrometriai célq,
29 cm atmeérgju uUrtavesovével 118 000 elére kivalasztott
csillag helyzetét hataroztak meg nagyon pontos szogméré-
sekkel. A pozicibmérések alapjan a programcsillagok trigo-
nometrikus parallaxisat is megallapitottak, amibél kisza-
mithaté az adott objektum tavolsaga is. A poziciomérések
soran a csillagok fényességét is rogzitették a 400-800 nm
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hullamhossztartomanyban. Az ezer napot kissé meghaladé
meéreési idészak soran atlagosan szaz fényességadatot kap-
tak az egyes csillagokrol, amelyek pontossaga kb. ezred
magnitido. Az adatok idébeli eloszlasat azonban az asztro-
metria kovetelményeihez igazitottak, ami nem kedvezé a
valtozocsillagok kutatasa szempontjabol. A {6 program so-
ran kapott széles sava Hp magnitudon kivil a Hipparcos
csillagtérképezdjével 2,5 millio csillag fényességét is meg-
meérték, mégpedig két keskenyebb savban: 350-500 nm,
illetve 460-600 nm ko6zott, az igy kapott magnitudok jele
rendre Br és V1. A kétféle magnitudé kuléonbségeként ka-
pott Br-Vr szinindexbdl a csillag effektiv hdmérsékletére is
kovetkeztetni lehet (a csillagkdzi anyag vorésité hatasanak
ismerete nélktll azonban ez csak also becslést ad a hémeér-
sékletre). Mindenesetre a Tycho-katalégus néhany szazad
magnitudé pontossagu adatai jelentik az urtavesével vég-
zett legelsé tomeges kétszin-fotometriat.

Hubble-urtavcs6, HST (1990-): A NASA és az ESA
240 cm fétukoératmérdjti trtavesove univerzalis muszer, az
optikai fotometria a HST-vel végzett méréseknek csak egé-
szen csekély hanyadat teszi ki. A fotometria csillagaszaton
beltlli alacsony elismertségét jol jellemzi, hogy a helytelen
alaktira csiszolt f6tikor leképezési hibajat korrigald
COSTAR optikai rendszert a gyorsfotométer helyére szerel-
ték be az els6é szervizkiildetés soran, hogy a tébbi muszer-
rel (spektrografokkal, képalkoté kamerakkal) jobb minésé-
gl megfigyeléseket végezhessenek. A kamerakkal kapott
képek fotometriai kiértékelésével viszont sok csillaghalmaz
tagjairol, illetve galaxisok fényesebb csillagairél kaphaté
fénygorbe. A HST archivumabdl raadasul a helyzetérzékel6
detektorok latémezejében megjelent csillagok fotometriai
adatai is kinyerheték, paratlan lehetéséget biztositva azok
szamara, akik kitart6 munkaval Gjabb halvany valtozocsil-
lagok felfedezésére vallalkoznak.

Wide-field InfraRed Explorer, WIRE (1999-2011):

Az infravords tartomany vizsgalatara inditott amerikai ur-
taves6é muiszaki hiba miatt alkalmatlanna valt eredetileg
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kittiz6tt programjanak végrehajtasara, de az tireszkozt op-
tikai fotometriara hasznalva a rajta levé 5,2 cm atmeéréju
csillagkévetd tavcsével kb. 200 nagyon fényes csillagrol
kaptak 21 napot folyamatosan lefed6 fotometriai idésort.
Ezzel a WIRE lett az els6 tGrtavesé, amivel kizarélag optikai
fotometriai adatokat gyujtottek. Az ezernél tébb észlelési
pontbodl kirajzolodo fénygdérbék ezredmagnitid6é pontossa-

guak.

INTEGRAL (2002-): Az ESA jelenleg is mtik6dé muiholdja-
nak f6 feladata a gamma-sugarzas tartomanyaba esé koz-
mikus jelek vizsgalata (INTErnational Gamma-RAy Labora-
tory). Fedélzeti muiszerei kozb6tt azonban van egy 5 cm
aperturaju kamera is (Optical Monitoring Camera, OMC),
amellyel az éppen vizsgalt nagy energiaju forras kérnyékeé-
rél alkotnak képet a lathaté fény tartomanyaban. Ezeket a
képeket archivaljak, és a rajtuk talalhaté ismert valtozo-
csillagok fotometriai idésorat szabadon hozzaférhetévé tet-
ték (https://sdc.cab.inta-csic.es/omc/). Az OMC-vel vég-
zett mérések nagy elénye, hogy az észlelések a Johnson-
féle fotometriai rendszer standard V szlirgjén keresztul tor-
téntek. Bar az OMC archivumaban ezernél tobb valtozo-
csillag adatai talalhatok, csak néhanyrél van hasznalhaté
lefedettségli fénygorbe, a legtobb csillagrol csak sporadi-
kus észlelési pontok vannak, amelyek jellemz6 pontossaga
néhany szazad magnitado.

Coriolis (2003-2011): A Nap koérnyezetét, elsésorban a
Napbol kidobott anyagot vizsgalta az amerikai légieré mu-
holdjanak SMEI (Solar Mass Ejection Imager) mUszere. A
SMEI - egy minddssze 1,3 cm atmeérdju tavcsére szerelt
detektor — széles savu fotometriai megfigyeléseket végzett.
Ezzel a berendezéssel tobbéves fotometriai adatsor gyult
O0ssze az égbolt legfényesebb néhany szaz csillagarol.
A csillagonként akar ezer mérési pontot tartalmazo fény-
gorbék pontossaga azonban nem jobb 0,02 magnitudonal.
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MOST, Microvariability and Oscillation of STars (2003-
2014): A mindé6ssze 53 kg tomegl kanadai miihold volt a
legelsd, kifejezetten fotometriai célu Girtaveso, és 2013-ig a
legkisebb is a csillagaszati mtiholdak koézul. Széles sava
fotometriai adatokat gydjtott a 380-800 nm kozotti hul-
lamhossztartomanyt észlelve. A MOST fedélzetén levd
15 cm atmérdju tavesovet nem lehetett tetszéleges iranyba
forditani, de igy is az égbolt jelentés részét tudtak vele
vizsgalni. Mintegy 5000 csillagrol gyult 6ssze legfeljebb
60 napot lefed6 fotometriai adatsor, amelyben a fényesség-
értékek pontossaga eléri a tizezred magnitudot. A tobb he-
tes idészakot lefedé folyamatos fénygdrbék ezernél tébb
adatpontbdl rajzolodnak ki. A MOST konzorciuman kivili
észlel6k szamara palyazati Giton biztositottak taveséidot.

UVOT, UltraViolet and Optical Telescope (2004-):

A NASA gamma-kitérések vizsgalatara szolgalo Swift
(Gjabb nevén Neil Gehrels Swift) tirobszervatériumanak
fedélzetén egy 30 cm atmérdéji, Ritchey—Chrétien-tavesével
a gamma-kitérések optikai utéfényének észlelése mellett
mas objektumok fotometriajat is lehet végezni a 7-22 mag-
nitado kozotti fényességtartomanyban. A detektor elé a
fényuatba 7 kilonféle sziré is betolhato, ezaltal a fényesség
mellett a vizsgalt objektum szinérdl is értékes informaciok
kaphatok. Az UVOT-tal végzett észlelések a https://
archive.stsci.edu/swiftuvot/search.php webhelyre kattint-
va kereshetdk vissza.

CoRoT, Convection and RoTation of Stars (2006-2012):
Francia kezdeményezésli projekt, amelynek megvalositasat
az ESA - az altala korabban tervezett Eddington-tirtavcsé
projektjének meghitsulasa utan — anyagilag is tamogatta.
A 27 cm atmeérgju urtavesd detektoraval a 350-1000 nm
hullamhossztartomanyban végeztek széles sava fotometri-
at az égbolt korlatozott tertileteir6l. Az észlelt latomezék a
Tejutrendszer centrumahoz koézeli iranyokba, illetve azok-
kal 180 fokkal ellentétes iranyokba estek, félévenkénti
iranyvaltassal. A detektor feltilete ketté volt osztva, az
egyik felével az asztroszeizmologiai vizsgalatok szempontja-

115



bol fontos, elére kivalasztott csillagokat észleltek, a masik
felével pedig exobolygok kereséséhez gyUjtottek fotometriai
adatokat. A CoRoT online Ilekérdezheté archivuma
(https://corot.cnes.fr/en/data-archives) hozzavetéleg
120 000 csillag fotometriai adatsorat tartalmazza, egy-egy
csillagrol szazezernél is tobb észlelést, amelyek pontossaga
eléri a tizezred magnitidot. A rendkiviil nagy adattomeg és
a pontossag ellenére minddssze 32 exobolygot sikerult fel-
fedezni a CoRoT méréseibdl, viszont a pulzalé és mas fizi-
kai valtozocsillagok észlelései alapjan kapott eredmények
igazan jelentések.

STEREO, Solar-TErrestrial RElations Observatory
(2006-): a NASA Uurszondaparosa, amelyeket ugy inditot-
tak, hogy a Nap-Fo6ld rendszer L4, illetve Ls libracios pontja
felé haladjanak Nap koruli palyajukon (azéta mar taljutot-
tak e pontokon). A két szonda 6 feladata a naptevékenység
helioszférara, illetve a Féldre gyakorolt hatasanak vizsgala-
ta. A STEREO-A jelenleg is mukodik, a STEREO-B-vel
2014-ben megszakadt a kapcsolat. Mindkét szonda fedél-
zetén van két kis kamera, amelyekkel a helioszféra vizsga-
latat lehetévé tevé képek készitheték. E képek fotometriai
feldolgozasaval 12 magnitudonal fényesebb csillagok 20,
illetve 70 napot folyamatosan lefed6 fénygorbéjét lehet eld-
allitani. Az adatok szérasa a fénygdrbéken hozzavetdleg
olyan, mint a Coriolis mtihold SMEI muszerével kapott
adatokbol eldallitott fénygorbéke.

Kepler (2009-2013, 2014-2018): A mar befejez6dott Gr-
fotometriai projektek koziil a fotometriai pontossag, illetve
a mérések alapjan felfedezett exobolygok szamat tekintve
vitathatatlanul a Kepler a legsikeresebb. A NASA 95 cm
féttikoér-atmérdjli tirtaveséve mukoédésének elsé szakasza-
ban négy éven at egy 105 négyzetfok tertileti allando lato-
mez6t észlelt a 400-900 nm hullamhossztartomanyban
érzékeny hatalmas CCD-kamerajaval. A vizsgalt tertiletet
ugy valasztottak meg, hogy arrafelé atlagos legyen a csilla-
gok eloszlasa, és lehetdleg sok Nap-tipusu torpecsillag le-
gyen benne, mert az ilyen csillagokhoz tartozo bolygok ki-
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mutatasa fontos feladat, és a Kepler kifejezetten alkalmas
volt erre. A négy évig tarto, lényegében megszakitas nélkuli
megfigyelés soran egy-egy észlelt csillagrol tobb szazezer
adat gyult 6ssze, amelyek fotometriai pontossaga eléri a
néhany szazad millimagnitudot, és a Kepler adatbazisabol
(https:/ /archive.stsci.edu/missions-and-data/kepler) leg-
alabb szazezer csillagrol készithetd ilyen hosszu idészakot
lefed6 folyamatos fénygdrbe.

Amikor 2013-ban a Kepler-urtavesé stabil iranytarta-
sanak biztositasahoz nélkulézhetetlen lendkerekek koziil
mar csupan ketté maradt mukodoéképes, az eredeti észlelé-
si programot fel kellett fliggeszteni. 2014-t6l azonban K2
néven Uj megfigyelési projektbe kezdtek az tUrtavcsével,
amelynek soran az ekliptika mentén talalhato kis latéome-
z6k felé forditottak a Keplert, és azokrol a 105 négyzetfo-
kos teruletekrél 80-80 nap idétartamu észlelési sorozat
készult. Az iranytartas nehézségei miatt a K2-fotometria
jellemzdé pontossaga 0,0005 magnitudo, de mivel 6sszesen
18 latomezo6t észleltek a K2 projekt soran a Kepler mukdd-
tetéséhez szikséges Uizemanyag teljes kiapadasaig, a teljes
észlelési programban 6sszesen kb. 350 000 csillag szere-
pelt. Minden egyes csillagrol nagysagrendileg szazezer
adatpontot tartalmazo fénygdrbe készitheté a Kepler/K2
archivumaban elérheté adatokbol.

Gaia (2013-): Az ESA asztrometriai céli Urszondaja a
Hipparcos utoda, az elédjénél sokkal monumentalisabb
észlelési programmal: a 68 cm effektiv atméréji ttikrot tar-
talmazo6 Urtavcesével az égen latszo minden fénypont helyét
és fényességét is megallapitjak egészen 20,7 magnittados
hatarfényességig (a 3 magnitudonal is fényesebb kb. 200
csillag kivételével). A Gaia archivumaban (https://
gea.esac.esa.int/archive/) jelenleg 1,8 milliard csillag ada-
tai érheték el. A 2018-ban nyilvanossagra hozott masodik
adatkozlés 550 737 valtozocsillagrol tartalmaz adatokat.
Az eredetileg 0t évre tervezett észlelési program tamogata-
sat mar két izben meghosszabbitotta az ESA. A varhatéan
2024 végén befejez6dd egy évtizedes meéreési idészak soran
minden mért égi forrasrol 140-160 mérési pont szuletik.
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A széles savban torténd, ezredmagnitido pontossagu fé-
nyességmeérés mellett a Gaia spektrofotometriai méréseibél
a vizsgalt objektum szine is meghatarozhato a 330-680 és
640-1050 nm ko6zotti szinképsavokban meért magnitidok
kulonbségébdl. Az adatok fotometriai feldolgozasa utan
sok milli6 1Gj valtozocsillag felfedezése varhato a Gaia mé-
rései alapjan.

BRITE, BRIght Target Explorer (2013/2014-): a Kana-
dai, Lengyel és Osztrak Urligynékség kozds vallalkozasa
keretében 6sszesen hat kis mtiholdat inditottak, mindegyi-
kuk fedélzetén egy harom cm atmeérgju tavesével. Mindha-
rom felbocsato orszag két trtaveséért felel, amelyek koziil
az egyik a lathaté fény vorés tartomanyaban (550-700 nm
kozott) végez fotometriai megfigyeléseket, mig a masik a
kék tartomanyban beesé (390-460 nm ko6zo6tti hullamhosz-
szu) fotonokat észleli. A hat urtavesé kozul az osztrak
TUGSAT-1 és UniBRITE, illetve a lengyel B-Lem 2013-ban
kerult palyara, az ugyancsak lengyel B-Heweliusz mutihol-
dat és a két kanadai parjat, amelyek neve B-Toronto és
B-Montréal, 2014-ben inditottak. Ez utébbi azonban nem
valt le a hordozorakéta utolsé fokozataroél, igy a hat BRITE
muhold koézul csak 6t mukddik: 3 az optikai szinkép kék, 2
a vorés savjaban észlel. A mérési programban a 3,5 magni-
tadonal fényesebb Osszes csillag (szam szerint 286) szere-
pel. Eddig mar sok szaz fényes csillagrél gyult 6ssze 30—
180 nap kozotti idétartamu fotometriai idésor, az egyes
csillagokroél sok tizezer adattal, amelyek jellemzéen ezred-
magnitido pontossaguak.

TESS, Transiting Exoplanet Survey Satellite (2018-):
a NASA yjabb, jelenleg is mtikédé fotometriai Grtavesoéve,
amellyel a projekt elnevezése ellenére nemcsak fedési exo-
bolygok kimutatasa a cél, mert a 4, egyenként 10,5 cm at-
meérdju tavesével kapott idésorok a valtozoécsillagok min-
den tipusanak vizsgalatara alkalmasak. A kis tavcséatme-
ré miatt a TESS detektorai is széles savban (600-1000 nm
kozott) gytjtik a fényt. A mérési programot ugy allitottak
O0ssze, hogy a TESS kamerai az els6 évben az égbolt déli
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félgdbmbjét pasztaztak végig, egy-egy égtertletet folyamato-
san 27 napig észlelve, de vannak olyan teruletek is, ame-
lyek ennél sokkal tovabb maradtak a TESS latomezéjében.
A meérési program masodik évében az északi égbolt észlelé-
se kerult sorra hasonléo médon. A megfigyelési program ta-
mogatasat annak sikere hatasara a NASA meghosszabbi-
totta, igy 2020 nyara ota ismét a déli csillagok észlelése
van folyamatban. A mérési programban hozzavetéleg
200 000 csillag szerepel, egy-egy csillagrol legalabb tizezer
fényességadat gyulik 6ssze a 27 napos mérési iddészak
alatt, a fotometriai pontossag pedig jellemzden fél milli-
magnitado.

Cheops, Characterising Exoplanetary Systems (2019-):
a Berni Egyetem (Svajc) altal kezdeményezett és az ESA
altal is tamogatott projekt keretében egy 32 cm objektivat-
meérdju urtavesével mintegy 6tszaz korabbrol ismert exo-
bolyg6 gazdacsillagat kovetik. A fotometriai észlelések célja
a vizsgalt bolygorendszer és kozponti csillaganak minél
alaposabb megismerése, ktilonos tekintettel az exobolygok
meéretének megallapitasara. A fényességmeghatarozas pon-
tossaga vetekszik a Kepler észlelési adataiéval, azaz jellem-
zéen 20 milliomod magnitudo, de a Cheops csakis fényes
csillagokat észlel.

Az urfotometria helye a csillagaszatban - a magyarok
helye az urfotometriaban

Mar a legels6 fotometriai Girtavesévek is bevaltottak a
hozzajuk fzott reményeket: a beigért exobolygokat sike-
rult felfedezni a gazdacsillaguk fényességére gyakorolt ha-
tasuk alapjan. Az exobolygok lathatova tétele nem az urfo-
tometria feladata. Bar a nagykdzénség szamara a legizgal-
masabbak az exobolygokkal kapcsolatban kapott eredmeé-
nyek, a csillagaszatban ez csak egy azon kutatasi tertiletek
kozul, amelyeknél kivaloan alkalmazhat6é az Urfotometria
mint mérési modszer. A legkiemelkeddbb a valtozocsillagok
kutatasara gyakorolt hatasa.

Elképeszté még belegondolni is abba, hogy amikor a
Gaia meérési programja véget ér, az altala vizsgalt kb.
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2 milliard csillag 10%-ar6l derdl ki, hogy nem allandé a
fényességuk, azaz 200 millié 4j valtozocsillaggal szembe-
stilnek az asztrofizikusok. Mar eddig is talaltak egészen 1j
tipusu fényességvaltozast Urfotometriai mérésekbdl, egye-
bek ko6zo6tt az Gn. szivdobbanas-csillagok felfedezéséhez is
az Urfotometria kellett, hogy csak egyetlen példat emlitsek.

Az Urfotometriahoz kotheté eredmények attekintését
ebben a cikkben meg sem kisérlem. Altalanos jellegli 6sz-
szefoglalot a Szegedi Tudomanyegyetem csillagasz szakos
hallgatéinak tartott tircsillagaszati kurzusom urfotometria-
a http://astro.u-szeged.hu/index2.html weblapon az ur-
csill-szeged2-fotometr-2020.pdf linkre kattintva. Az eddigi
legsikeresebb fotometriai irszonda, a Kepler/K2 részletes
bemutatasa és eredményeinek 6sszefoglalasa pedig Plachy
Emese és Molnar Laszl6: Eg veled, Kepler! cimti cikkében
talalhaté (Meteor Csillagaszati Evkényv 2020, 197-229. o.;
http://real-eod. mtak.hu/8418/1/
mcse_evkonyv_2020_latvany.pdf).

Az Urfotometria nyujtotta lehetdséget jol szemlélteti
két csillagnak a Kepler mérései alapjan készitett fénygor-
béje, azaz a négy évet folyamatosan lefedé fénygérbéknek
csupan egy részlete (1. és 2. abra).

0.20F \,j L
0.25F v Vv
55071 55072 55073 55074

BJD — 2400000

Differential magnitude

1. abra: A KIC 10661783 fedési kettéscsillag egyik
komponense § Scuti tipusu pulzdlé valtozocsillag.
(John Southworth, EPJ Web of Conferences,
101, 04001, 2015)
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2. abra: A KOI-54 jelu. szivdobbands-csillag Kepler-
fénygorbéjének részlete. (John Southworth, EPJ Web of
Conferences, 101, 04001, 2015)

Minthogy a magyar csillagaszatban hagyomanyosan
fontos kutatasi téma a valtozocsillagok vizsgalata, szinte
természetes, hogy magyar kutatok (els6sorban a CSFK
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet és az ELTE Got-
hard Asztrofizikai Obszervatéorium munkatarsai) jelentds
szerepet toltenek be a fotometriai Grtavcsévek adatait fel-
dolgoz6 szakmai konzorciumokban is. Igy volt ez korabban
a Kepler/K2, most pedig a TESS és a Cheops esetében. Es
ugyanez a helyzet a mar el6késziletben levd, késébb felbo-
csatando fotometriai Grtavesévek, pl. a PLATO esetében is.
De ez mar a jov6 zenéje rtavesove.
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Az urtavcsovek szerepe
a planetaris asztrokémiaban

Futo Péter
Debreceni Egyetem, Asvany- és Féldtani Tanszék

Hdarom évtizeddel ezelbtt, 1990. dprilis 24-én startolt a flori-
dai Kennedy Urkézpontbol a 31. Space Shuttle kiildetés,
melynek keretében a Discovery urreplilégép segitségével
pdlyara adllitottdk a Hubble-urtdvcsévet. A tébb nagyjavita-
son is dtesett urteleszkop széles, az ultraibolydtdl az infra-
vords hullamhossztartomanyig terjedd skdlan végzett megfi-
gyelései révén korabban még sosem ldatott részletességgel
tarult fel eléttiink a Vilagegyetem. A Hubble-tirtaucsével
a klilbnbézd tejutrendszerbeli és extragalaktikus vizsgdlato-
kon kiviil szaémos megfigyelést végeztek a kutaték a nap-
rendszerbeli bolygékon, tovabba mérései dltal rengeteg iz-
galmas felfedezés sziiletett az exobolygdk vilagdaban is.
A Lyman Spitzer amerikai elméleti fizikusrol és csillagaszrol
elnevezett, 2003-2020 kézdtt az infravdrds tartomanyban
mikoédé Spitzer-urtdvesdvel a kutatok szintén tttéré jelento-
ségu méréseket végeztek. Jelen cikkben bemutatok néhdny
olyan kitiléndsen izgalmas felfedezést, melyek vagy uj uta-
kat nyitottak meg az exobolygé-kutatasban, vagy pedig je-
lentés mértékben hozzdjdrultak az asztrokémia bolygoéteste-
ket vizsgdlé rész-tudomdanytertiletének, a planetdris asztro-
kémidnak a fejlédéséhez, illetve az exoplanétdkrél szerzett
ismereteink bdvitéséhez.

Az Univerzum kémiaja

A kozmokémia els6sorban a fuzids energiatermelést
végz6 égitestek (csillagok) keletkezéséhez, fejlédéséhez és
végallapotaihoz kapcsolhato kémiai jelenségekkel, de alta-
lanossagban véve az egész kozmosz kémiajaval foglalkozik.
Vizsgalati koérébe tartozik a csillagok és a csillagk6zi anyag
Osszetételének és ezeknek a kompozicioknak a kialakula-
sahoz vezet6 folyamatoknak az elemzése.
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Az asztrokémia szintén interdiszciplinaris tudomany-
ag, féként a nem fuzios égitestekhez (nagybolygok, holdak,
toérpebolygok, kisbolygok, tistokdsmagok) és az intersztel-
laris anyaghoz kapcsolodo kémiai folyamatokkal foglalko-
zik. Az asztrokémia torténete igazan az 1930-as években
kezd6dott, amikor Karl Jansky amerikai fizikus és radio-
meérnok a Tejutrendszerbdl érkezd radidosugarzas megfigye-
lése soran azt tapasztalta, hogy a jel a galaxis kézponti ré-
gigjanak iranyabol a legerésebb. A késébbi évtizedekben
szamos molekulat azonositottak a csillagk6ézi anyagban
radiocsillagaszati mérések segitségével. A szilard fazisu
anyagok, asvanyi komponensek azonositasaban pedig -
kiléndsen az utobbi évtizedekben — jelentés attérést hozott
a vilagurbdél végzett infravoros csillagaszati mérések alkal-
mazasa.

A Hubble-turtdavcso. (Forras: spacetelescope.org)

Az asztrokémia egyik fontos résztertilete a planetaris
asztrokémia, mely konkrétan a bolygotestek kémiaja. Az
utobbi években pedig mar nem csupan a naprendszerbeli
objektumok képezik az asztrokémiai kutatasok targyat,
hanem intenzivvé valt az exobolygok, exobolygorendszerek
kialakulasanak és fejlédésének kémiai célti tanulmanyoza-
sa is.
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Bolygotranzitok nyomaban

A Hubble a csillagok spektrumanak roégzitése mellett
tudomanytoérténeti szempontbodl is jelentds szerepelt vallalt
tavoli exobolygok légkérének vizsgalataban. Elséként ész-
lelte egy exobolygo légkdrét, melyben natriumgaz jelenléteé-
re utalo nyomokat talalt. Szintén Uttéré szerepe van ab-
ban, hogy els6ként detektaltak az irtavcsé mérései révén
szerves molekulakat egy exobolygo legkdrében.

A HD 209458 b volt a Hubble-urteleszkoppal (HST),
tranzitmodszerrel elsé6ként felfedezett exobolygo. A Pegazus
csillagkép iranyaban megfigyelhetd, télink 153 fényévre
lévé, Napunknal kissé nagyobb témegu csillag kértl kerin-
g6 gazorias forrd jupiter tipusu bolygo. A mintegy kéthar-
mad Jupiter-tdmegl planéta minddssze harom és fél nap
alatt kertli meg egyszer csillagat. A nagy csillagkdzelség
modositja a planétak légkori jellemzéit, szerkezetét. Ez
utébbit exobolygoknal elsé izben Gilda Ballester kutatoé-
csoportjanak sikertlt megfigyelnie a HST-vel végzett méré-
sek alapjan [1]. A mérési eredmények kiértékelését kovetd-
en a kutatok arra jutottak, hogy a HD 209458 b légkore
oxigént, szenet és natriumot is tartalmaz, magat a légkort
pedig egy nagy kiterjedésu, forr6 hidrogén alkotta csova
Ovezi, melyet az elszokd légkor alakitott ki. A 1égkodri 6ssze-
tétel spektroszkopiai Giton torténé meghatarozasa 1Uj kor-
szakot nyitott meg az exobolygo-kutatas térténetében.

2016-ban csillagaszok a Hubble-urtavcsével végzett
meérések felhasznalasaval arra kerestek valaszt, hogy a ko-
zeli ultrahideg vords torpecsillag, a TRAPPIST-1 rendszeré-
ben keringé, a Féldéhez kozelité mérett planétaknak vajon
kiterjedt légkoére van-e. Azt talaltak, hogy a TRAPPIST-1 b
és c jelt1 exobolygoknak hidrogénben gazdag, de valészinu-
leg vékony és surti atmoszféraja lehet, csakiigy, mint a
Féldnek [2]. A kutatas soran a csillagaszcsoport tagjai el-
séként vizsgaltak meg a Féldéhez kozelité méretti exoboly-
gok legkorét. A felfedezés azért is nagy jelentéségli, mert
ha ezeknek a bolygéknak jelentdés hidrogén-hélium légko-
ruk volna, akkor nem alakulhatna ki rajtuk az élet alta-
lunk ismert formaja, mivel a tul vastag légkor erds tiveg-
hazhatast eredményezne.
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Extrém forro planétak

A WASP-121 b jelti exobolygd az eddig ismert forro
jupiter tipusu, csillagukhoz kézel keringé 6rias gazbolygok
kozott is kuilonlegességnek szamit. A fé6ként hidrogénbdl
allo legkorét folyamatosan elveszité bolygd olyannyira
kozel kering a Napnal forrébb csillagahoz, hogy tojas ala-
kuva deformaltak az arapalyerék. A Hubble PanCet exo-
bolygo-kutato programjanak keretében végzett megfigyele-
sek soran fémek jelentétét is kimutattak az exobolygd
2500 Celsius-fokra hevult felsé légkorében [3]. Ez azért is
volt érdekes, mert korabban csupan a forré jupiterek also
legkorében talaltak fémeket. Raadasul kimutattak, hogy
fémek, magnézium és vas folyamatosan el is szoknek a lég-
koérbdl. Ennek magyarazataul szolgal a WASP-121 b felfu-
vodott atmoszféraja, s az ebbdl kifolyolag kisebb felszini
nehézségi gyorsulasa.

Az ultraforré jupiterek (ultra-hot jupiters, UHJ) olyan
orias gazbolygok, melyek egyensulyi hédmérséklete megha-
ladja a 2000 K-t. Asztrokémiai jelentdéségiik igazabol ab-
ban rejlik, hogy kitiné célpontjai lehetnek a bolygdéatmo-
szférak fémosszetétele tanulmanyozasanak. Az ilyen tipu-
sU bolygok extrém magas hémérsékletti légkérében a mo-
lekulak alkotorészeikre, atomokra és ionokra bomlanak.
A nagy csillagk6zelség miatti kotott keringés pedig jelentés
hémérsékleti ktilonbségekkel jar egytitt, aminek egyik ko-
vetkezménye a planéta nappali és éjszakai féltekéje kozotti
kémiai eltérés. A detektalt fémek — néhany kivételtdl elte-
kintve (Na I, Fe I, Mg I), melyekre altalaban a szolaris gya-
korisag volt jellemzé (> ppm) — tilnyomorészt ionok voltak
az ultraforré jupiterek légkoérében [4].

Kutatas a viz utan

Az atmoszférikus vizgbéz kimutatasa exobolygokon a
bolygolégkoérok spektroszkopiai vizsgalatanak egyik legfa-
vorizaltabb iranya. Mindamellett, hogy koévetkeztetni lehet
rozott mennyiségul viz jelenléte egy adott planétan asztro-
biologiai szempontbdl is kuilénleges jelentéséggel bir, hi-
szen a viz az altalunk ismert élet egyik alapveté feltétele.
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A viz és a forro jupiterek

A viz utani kutatas terén a kutatok kezdetben idealis
jelélteknek gondoltak a csillagukhoz koézel keringd orias
gazbolygokat, un. forrd jupitereket, mivel azok légkdri ho-
mérséklete az extrém csillagkdzelség miatt nagyon magas,
8002200 °C kozotti. Ennek alapjan ugy kovetkeztettek,
hogy atmoszférajuknak géz fazisban jelentés mennyiségu
vizet kell tartalmaznia. Harom kivalasztott forré jupiter ti-
pusu exobolygonak (HD 189733 b, HD 209458 b, WASP-
12 b) a Hubble-lel a kozeli infravérds tartomanyban rogzi-
tett spektruma elemzését kovetéen kutatok azt talaltak,
hogy azok meglepden szarazak [5].

igéretes Galilei-hold: Europa

Az oriasbolygok holdrendszerében vizparat elséként a
Szaturnusz Enceladus nevd holdja esetében figyeltek meg,
a NASA Cassini-Urszondaja segitségével (2005). Késébb
megallapitottak, hogy a kriovulkani kitérések alkalmaval
nem csupan vizjég szemcséi €és vizpara tavozik a hold bel-
sejébdl, hanem kimutattak szerves anyagot, sét szerves
makromolekulakat is [6]. 2015-ben a Cassini at is repult
az Enceladus vizkilovellésén.

lllusztrdcié, amint a Cassini dthalad az Enceladus
vizkilévellésén 2015-ben. (Forras: NASA)

2012-ben Lorentz Roth, a San Antoni6é-i Southwest
Research Institute munkatarsa altal vezetett kutatocsoport
azonositott a Jupiter Europa holdjanak déli polusvidékén
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toébb helyen kitéré vizparat, kézuluk ketté erupcioja elérte
a 200 km-es magassagot. A kutatok a Hubble képalkot6
spektrografja (STIS) altal készitett képeket elemezték, s en-
nek eredményeként fedezték fel a vizpara-kilovellésre utalo
bizonyitékokat [7].

2016-ban a baltimore-i Space Telescope Science Ins-
titute kutatéi szamoltak be ujjszert vizpara-kilovellésekrol
az Europa korongjanak peremén, akkor megfigyelve azo-
kat, amint a hold athaladt a Jupiter el6tt [8]. A kutatocso-
port eredeti célja a hold ritka, de kiterjedt légkérének meg-
figyelése volt. A holdnak nagy valdszinliséggel viszonylag
meély felszin alatti 6ceanja és fiatal jeges felszine van. A
Hubble-lel dolgozo kutatécsoport megallapitotta, hogy az
Enceladushoz hasonléan az Europa kilovelléseinek inten-
zitasa is valtozik a hold keringési pozicidja fliggvényében.

A Jupiter Europa holdjanak jégkérge, 6ceanja és a vizkilo-
vellések. (Illusztracio, forras: NASA)

A Jupiter Europa és a Szaturnusz Enceladus holdja-
ra emlékeztetd, jégkéreggel boritott 6ceanvilagok akar meg-
lehetésen nagy szamban létezhetnek a Tejutrendszerben. A
tavoli bolygérendszerekben keringé jeges vilagok joval na-
gyobbak is lehetnek naprendszerbeli megfeleléiknél, ezek
pedig sokkal tobb bels6é energiaval is rendelkezhetnek [9].
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A nagyobb geolégiai aktivitas alkalmassa teheti 6ket a kér-
guket attérd vizgézkilovelléesek produkalasara, melyeket a
jovében tavesovekkel is lehet majd észlelni.

Vizpara a K2-18 b légkorében

A Kepler-urtavesé K2 kuldetése soran 2015-ben de-
tektalt K2-18 b jelti exobolygd egy 110 fényévre talalhato
torpecsillag lakhatosagi zonajaban kering. Az Oroszlan
csillagkép iranyaban megfigyelheté 0,359 naptdmegl és
0,411 napatmérdju [10] anyacsillag egy meglehetdésen aktiv
vOrds torpe. Bolygoja 8,92 foldtémegti és 2,37 foldatmeérsjt
[11], a csillagot pedig 0,1429 csillagaszati egység (CSE) ta-
volsagban, 32,9 nap alatt kertili meg. Atlagstirtiségébdl ko-
vetkezik, hogy nem teljesen kézetekbdl allhat, hanem vagy
vastag légkoért planéta nagy méretti kézetmaggal, vagy pe-
dig felépitésében fémes mag, jégréteg és gazburok egyarant
részt vesz. A Hubble WFC3 kamerajaval 2016-2017-ben
végzett méréssorozat révén a detektalt vizpara mellett meg-
allapitottak, hogy a K2-18 b atmoszféraja hidrogénben és
héliumban is gazdag [12]. Ez volt az els6é alkalom, hogy egy
lakhatésagi zonaban keringd exobolygé légkérében kimu-
tattak a viz jelenlétét. Ez pedig fontos mérfoldkének szamit
a mas bolygorendszerekben a Foldon kivili élet jelei utani
kutatasban.

A K2-18 b felépitése egy lehetséges forgatokényv sze-
rint akar a Neptunuszéhoz is hasonlithat, vastag hidrogén
léegkorrel, mely alatt nagy nyomasu viz/ammonia o6cean
kovetkezik, legbeliil fém-szilikat maggal. Tovabbi érdekes-
ség, hogy a K2-18 b hidrogénben gazdag légkoére alatt a
kutatok szerint kizardlag viz alkotta ocean is létezhet [13].
Ezzel szemben a bolygé éppugy kézetekbdl is allhat, vastag
hidrogén/hélium légkoérrel burkolva. A mérési adatok ér-
telmezése soran azt talaltak, hogy a hidrogénben gazdag
légkdérben a viz térfogati aranya 0,02% és 14,8% kozotti. A
metan és az ammonia relativ hianya pedig arra utal, hogy
a planéta légkére nincs kémiai egyensulyban. Mindezek
mellett érveléstik szerint nem sziikségszer(i, hogy egy boly-
g6 lakhatosaganak feltételrendszeréhez mindenképpen
hozza tartozzon a Féldéhez hasonld Osszetétel.
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Gyakoriak lehetnek a légkoriikben jelentés mennyisé-
gl vizet tartalmazo bolygok

A kis tdmegl bolygdok nagyon gyakorinak szamitanak
a voros torpecsillagok kortl. Ezek a kis tomegli, M szin-
képtipusu halvany csillagok pedig a Tejutrendszer leggya-
koribb csillagai, tobb mint 150 milliard is létezhet bel6ltik
galaxisunkban. Az utobbi években vizet szuperfold 1légkoré-
ben is sikertilt kimutatni, de éppigy ismertink mar halvany
M torpe korul keringd, viztartalmu légkorrel rendelkezé
planétakat is. A viz a leggyakoribb vegytlet a Vilagegye-
temben, igy logikusan kovetkeztethetiink arra, hogy gya-
kori lehet a bolygolégkordkben is.

A K2-18 b egy csillaga lakhatésdgi zéndjaban keringd szu-
perféld kategoridju exobolygd, melynek hidrogénben
és héliumban gazdag légkdre jelentés mennyiségi vizet is
tartalmazhat. (Forrds: spacetelescope.org)

Az MEarth projekt keretében felfedezett LHS 1140 b
jeltt exobolygd anyacsillaga egy 41 fényévre lévé, 0,2139
napatmeérdju és 0,179 naptdmegli vorés térpe. A csillaga
lakhatésagi zoénajaban keringé LHS 1140 b 6,98 foldtome-
gl és 1,727 foldatmérdju planéta [14], melynek a Hubble
WFC3 kamerajaval felvett transzmisszios spektruma egy
vizet tartalmazo légkor jellemzdivel konzisztens [15].
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Planetaris felszinek

Az exobolygofelszinek jellemzéinek kutatasa a jovo
hiperfelbontast optikai interferométereivel sem lesz egy-
szerd feladat, még akkor sem, ha viszonylag kézeli (kb. 10
parszek sugaru tértartomanyon beltili) exoplanétak eseté-
ben végziink majd megfigyeléseket. Nehézségek persze
nemcsak a technika korlatai miatt adédhatnak, hanem
természetes okok, igy féként a legkori jellemzok (str(i at-
latszatlan légkor, borultsag meértéke, stb.) miatt is. A ter-
meészet azonban rendkiviili valtozatossagot tar elénk az
exobolygok vilagaban is. Az eddigi megfigyelések soran egy
sor olyan kis tdmegli exobolygot felfedeztiink mar, melyek-
nek minden bizonnyal vastag atmoszféraja van (mini-
neptunuszok, vizben gazdag szuperféldek). Az utébbi évek-
ben sikertilt azonositani olyan szuperfoldet is, mely a rela-
tive nagy tomege ellenére valoszinllleg nem rendelkezik
szamottevé légkorrel. Az asztrokémiai célu vizsgalatok sza-
mara az ilyen jellegti planétak azért is érdekesek, mert ese-
tikben megfelelé mérésekkel lehet6ség nyilhat kévetkez-
tetni a felszintiket alkoto kézetek tipusara is.

Az LHS 3844 b (TOI-136.01) egy kozeli voroés torpe-
csillag koérul 11 oras periodusu palyan keringé, 1,303 fold-
atmeérdju exoplanéta, melyet a TESS Urtavesé (Transiting
Exoplanet Survey Satellite) mérései révén detektaltak a
csillagaszok 2018-ban [16]. A legtdbb ismert terresztrikus

Az LHS 3844 b jelii exobolygérol készitett fantaziakép.
(Forras: NASA)
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exobolygd a Napnal kisebb sugara csillag korul kering. Az
elméleti modellek ravilagitanak, hogy az ilyen planétak
esetében gyakrabban eléfordul az atmoszférikus témeg-
vesztés, mint a Naphoz hasonlo csillagok koértl keringd
tarsaik esetében.

A Spitzer-trtavcesd. (Forrdas: NASA)

Amerikai kutatok a Spitzer-tirtavcsoével végzett méreé-
sek eredményeinek elemzését kovetéen érdekes kovetkez-
tetésre jutottak. Az adatok egy csupasz sziklafelszin mo-
delljéhez illesztheték leginkabb, melynek Bond-albedéja
0,2 alatti. A kutatok azt talaltak, hogy az LHS 3844 b ese-
tében egy vastag légkor léte kizarhato, egy vékony atmo-
szféra pedig instabil volna a bolygo létezésének hosszu id6-
tartama alatt. Igy valoszini, hogy a bolygo egy légkdr nél-
kuli, csupasz sziklafelszinnel rendelkezé vilag [17]. A jelek
szerint az LHS 3844 b felszinét vastagon bazaltlava boritja.
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A Magyar Asztronautikai Tarsasag
2020. évi tevékenysége — beszamolok

H-SPACE 2020 nemzetkozi iirkonferencia

2020. februar 26-an és 27-én a Budapesti Muszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Villamosmérnoki
és Informatikai Kar (VIK) Egyesult Innovacios és Tudas-
kozpontja (EIT) — a MANT-tal egytittmukédve — immar ha-
todik alkalommal szervezett nemzetkézi irkutatasi konfe-
renciat a Mlegyetemen. A rendezvényen a legijabb hazai
Urkutatasi eredmények bemutatasa mellett nemzetkozi ki-
tekintést is kaphattak a résztvevok. Az idei kiemelt téma a
kovetkez6 nemzedék oktatasa és képzése volt.

A H-SPACE 2020 konferencia hivatalos megnyitéjara
februar 26-an 14 orakor kertilt sor a BME I éptuletében.
Bar a konferencia nyelve az angol volt, kdzvetlentl a meg-
nyito elétt, 13 orai kezdettel a MANT szervezésében egy
magyar nyelvll podiumbeszélgetést hallgathattak meg az
érdeklédék a maganutrhajozas témajaban. Ezen Horvdth
Andrds Ferenc Urkutato-csillagasz és Zsombok Gdbor, a
Galileo Webcast szakkommentatora osztotta meg elképze-
léseit az Urhajozas terén jatszodé paradigmavaltasrol. A
beszélgetést Both Eléd, a MANT elnoke vezette. (A Galileo
Webcast rogzitette is az eseményt, a beszélgetés felvétele
elérheté.)

Az H-SPACE 2020 megnyitojan a konferencia résztve-
véit els6ként Ferencz Orsolya, a KKM Uurkutatasért felelés
miniszteri biztosa Uudvozolte. Rovid beszédében kiemelte
a hazai Uurtevékenység
elmult idészakanak fé6bb
eseményeit, eredménye-
it, és szolt a tervekrdl is.
Utana Charaf Hassan, a
hazigazda BME VIK dé-
kanja, majd a szervezdk
nevében az elndkseégi
asztalnal allok is ko-
szOntotték az egybegyil-
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teket. Az udvarias mondatok kozt szamos érdekes informa-
ci6 is elhangzott. Ekkor kertilt el6szoér nyilvanossagra pél-
daul, hogy a MANT - a KKM és a Kormany tamogatasat
maga mogott tudva — szandéknyilatkozatot adott be a vilag
legnagyobb turkutatasi konferencidjanak, a Nemzetkozi
Asztronautikai Kongresszusnak a 2023. évi budapesti ren-
dezésére. (Nem sokkal késébb a koronavirus-vilagjarvany
sok minden mas mellett a kongresszusok szervezését is
felboritotta: a 2020-as esemény a virtualis térbe kolt6zott,
minden csuszott egy évvel, igy a 2023-as rendezési palya-
zatbol is 2024-es lesz majd.)

Az elsé plenaris eléadé Mehtap Dufour volt, aki a
Nemzetk6zi Tavkozlési Unio (ITU) képviseletében beszélt a
szervezet tavaly rendezett radickommunikacios vilagkonfe-
rencidgjanak (WRC-19) eredményeirél, az Urtevékenység
szemszdgébol. Utana a posztereket bemutato résztvevok
kaptak 1-1 percet, hogy ,villamel6adasok” formajaban fel-
hivjak a figyelmet munkajukra. A konferencia teljes ideje
alatt 20-nal is tobb posztert tekinthetnek meg a résztve-
vok, valtozatos témaik az optikai kommunikaciotol kezdve
az asztrofotografian at Mars kutatasaig terjedtek.

A szobeli el6-
adasok nagy szama
miatt az els6 napi
programot két par-
huzamos szekcioba
szervezték. Az egyik
el6badoteremben a
tudomanyos és mu-
szaki témaké volt a
f6szerep. Itt a részt-
vevék  hallhatnak
példaul a muiholdas f6ldmegfigyelés magyarorszagi lehet6-
ségeirdl, a Hold kutatasanak perspektivair6l, egy antarkti-
szi bazis bezartsagban élé személyzetének pszichologiai
vizsgalatair6l. Lehetetlen felsorolni az 6sszes érdekes té-
mat, de az eléadasok kivonatai elolvashatok a H-SPACE
2020 konferencia kiadvanyaban.
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Nem volt kevésbé érdekes az tiroktatassal és ismeret-
terjesztéssel foglalkoz6 szekcié sem. Masnap reggel folyta-
todott a szobeli el6éadasok programja, elészoér a tudoma-
nyos, majd az oktatasi témakkal. Egyebek mellett volt sz6
a muholdas helymeghatarozas alkalmazasarol a légi ira-
nyitasban és a Nemzetkézi Urallomas fedélzetén folyé ma-
gyar vonatkozasu kémiai kisérletrél. El6éadast hallhattak
a résztvevok tdbbek koézott az el6zd év vége felé felbocsatott
masodik és harmadik magyar mulegyetemi ,zseb-
muholdrol” (SMOG-P és ATL-1) és az alakul6 magyar ur-
mérndokképzésrol.

A konferenciahoz kapcsoloddan az elsé estén jatékos
kvizest volt (AstroQuizNight), a csutértoki nap délutanjan
pedig a Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos Egyestlet
(HTE) Tavkoézlési klubjanak rendezvényén a WRC-19 hazai
szempontu eredmeényeit jartak korul.

A H-SPACE 2020 konferencia regisztralt hallgatésaga
meghaladta a 200 {6t. A sorozatnak lesz folytatasa is, de az
eddigi szokasoktél eltérve nem évente, hanem minden ma-
sodik évben. A tervek szerint a paratan években - igy
2021-ben is — a MANT Magyar Urkutatasi Férumara, a ha-
zai Urszakma hagyomanyosan legnagyobb seregszemléjére
keril sor.

(Urvilag; foté: Trupka Zoltdn)

Eltet6 csillagunk, a Nap - didkpalyazatunk
eredményhirdetése

Atadtuk a 2019/2020-as tanévre meghirdetett ,Elteté
csillagunk, a Nap” cimt diakpalyazatunk dijait. A korabbi
években megszokottnal korabban, marcius 7-én, egy
szombati napon tartottuk az Ginnepséget. Az idépont sze-
rencsés valasztasnak bizonyult, hiszen a koronavirus-
jarvany miatt nem sokkal késébb elrendelt korlatozo intéz-
kedések miatt mar nem kerithettiink volna sort ilyen ren-
dezvényre.

A helyszin 2019 utan immar masodszor az Asia Cen-
ter bevasarlokdzpont egyik ktilonterme volt. Az innepélyes
eredményhirdetésen megjelent diakok és felkészitéik Both
El6dtél, a MANT elnokétél és Milankovich Dorottya
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fétitkarhelyettestdl vehették at jutalmaikat. Akik nem tud-
tak személyesen eljonni, azokhoz természetesen eljuttattuk
a nyeremeényeiket. A marcius elejére tervezett dijatadassal
az volt a célunk, hogy a legjobb palyazoink — kihasznalva
nyereményként kapott kedvezményeiket — idében tudjanak
jelentkezni a nyari Urtaborba, amelyet az akkori elképzelé-
sek szerint juliusban Székesfehérvaron rendeztiink volna —
de sajnos kézbeszolt a jarvanyhelyzet...

2020 majusaban volt 40 éve, hogy Farkas Bertalan,
az elsé magyar urhajos a Szojuz-36 fedélzetén elindult a
Szaljut-6 Urallomasra, ahol egy hétig végzett tudomanyos
kisérleteket. A palyazati dijatadoval egybekdtve errdl a je-
les alkalomrol is megemlékeztiink. Both Eléd tartott elé-
adast a témaban, és az egybegyultek vezetéssel megtekint-
hették Schuminszky Nandor, a MANT eln6kségi tagja a té-
mahoz kapcsolodo exkluziv minikiallitasat, amit gytijtemeé-
nye kullonleges darabjaibol allitott 6ssze. A dijatadast meg-
elé6zéen Milankovich Dorottya mutatta be az Urtabort.

A nyertesek listajat az alabbiakban ko6zo6ljuk. Nekik,
és minden lelkes palyazonknak is gratulalunk az elvégzett
munkajukhoz!

11-14 éves egyéni kategoria

I. dij: Bogar-Szab6 Marta (Kodaly Zoltan Enek-zenei Altala-
nos Iskola, Kecskemét, felkészité: Bogar-Szab6é Adam)

II. dij: Sipos Aron (Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimna-
zium, Budapest, felkészité: Komaromi Annamaria)

II1. dij: Sipos Marton (Balassi Balint Nyolcévfolyamos
Gimnazium, Budapest)

I1I. dij: Patyerk6 Milan (II. Rakoczi Ferenc Altalanos Iskola,
Gyomro, felkészitd: Szaboné Szécs Erika)

Kuléndij: Boros Bodza (Gyulai Implom Jézsef Altalanos
Iskola, Gyula, felkészité: Okros Marta)

Kuléndij: Merényi Marton (Gyulai Implom Joézsef Altalanos
Iskola, Gyula, felkészité: Okrds Marta)
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11-14 éves csapat kategoria

I. dij: Posta Panna, Toth Janka, Varga Luca (Gyomréi
Fekete Istvan Altalanos Iskola, felkészitd:

Szaboné Szécs Erika)

II. dij: Marozsan Lili, Laszl6 Mark, Lakatos David, Bodi
Brendon (Igazgyongy Alapfokt Muivészeti Iskola, Berettyo-
ujfalu, felkészitd: L. Ritok Nora)

II1. dij: Bir6 Zsofi, Dobo Alexandra, Kertész Dora,

Balogh Krisztina (Hajdub6szérményi Bocskai Istvan
Gimnazium, felkészit6: Németi Edit)

15-18 éves egyéni kategéria

I. dij: Bohm Kristof (Apor Vilmos Rémai Katolikus Iskola-
koézpont, Gyér, felkészité: Abraham Csaba)

I1. dij: Simon-Zsok Anett (Székely Miko Kollégium, Sepsi-
szentgyorgy, felkészité: dr. Peté Maria)

III. dij: Szabo Bence (Selye Janos Gimnazium, Révkoma-
rom, felkészitd: Hevesi Aniko)

15-18 éves csapat kategoria

I. dij: Sztojka Aron, Takacs Istvan, Marton Izabella,
Hargitai Benke (Soprobotics, Sopron, felkészito:

Molnar Barnabas)

II. dij: Arok Péter, Szab6 Gergé (Szinyei Merse Pal Gimna-
zium, Budapest)

Virtualis Urtabor 2020

Egyestiletlink 1994 6ta szervezi meg a nyari Urtabo-
rat a 13-18 éves korosztalynak. Az ,Egy hét trélmény”
mottoju, vasarnap délutantél szombat reggelig tarté tabor-
ban szamos, az urkutatas és Urtevékenység témakorébe
tartozo szakmai eléadast hallgathatnak meg a résztvevok,
részt vehetnek egy egész héten ativelé csapatfeladat megol-
dasaban és megismerhetik a kérnyék nevezetességeit is. Az
urtaborban az elmult tébb mint 25 évben ezernél is tdbb
diak vett részt.

A koronavirus-jarvany miatt a MANT 2020-as trtabo-
raba megszokott moédon nem tarthattuk meg. Helyette a
virtualis Grtabort az online térben, a Zoom platformon ren-
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deztiik a 13-18 éves diakok, illetve a MANT Urtabor Alum-
ni szamara. A tabor julius 7-10. (kedd és péntek) kozott
volt, a délel6tti és délutani blokkok ko6zott tobb mint 4 oras
szUnettel.

Egyesuletink elsé virtualis Girtaborat, ahova végul 19
diak regisztralt, Both El6d, a MANT elndke nyitotta meg.
A hazai Urkutatas egyik megteremtéje, Almar Ivan urkuta-
to-csillagasz is koszontdtte a taborozokat, majd Bacsardi
Laszlo taborvezet6 ismertette az idei tabor {6 ivét. Ezt kéve-
téen Dudas Levente, a BME Szélessava Hirkozlés és Villa-
mossagtan Tanszék adjunktusa tartott eléadast a hazai
fejlesztésti kismuiholdakroél, ,Kismuiholdak testkozelbél”
cimmel. Délutan

Bodo Zsofia, a MANT elndkségi tagja vezette az Ur-
mérnok és Urkutaté tevékenységével foglalkozo beszélge-
tést (,Mit csinal egy irmérndk? S egy urkutat6?”), amelyen
meghivott vendégeink Erddés Boglarka (Energiatudomanyi
Kutatokézpont, Urkutatasi Laboratérium) és Bagé Laszlo
(C3S Kft.) voltak.

A szerdai nap délel6ttjén Frey Sandor (Csillagaszati
és Foldtudomanyi Kutatokozpont) tartott eléadast a radio-
csillagaszatrol. ,Ahhoz, hogy urtevékenységgel foglalkoz-
hassunk, minden nap tanulni kell” — tudtuk meg a déluta-
ni beszélgetésen, amelyen az ENSZ altal alapitott Grkuta-
tasi szervezet, a Space Generation Advisory Council
(SGAC) egykori és jelenlegi hazai képvisel6i vettek részt:
Milankovich Dorottya (C3S Kft.), Arnécz Istvan (Space
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Apps Kift.), lllyés Andras (Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem), Ordasi Andras (Csillagaszati és Fold-
tudomanyi Kutatokézpont). A beszélgetést Bacsardi Laszlo
vezette, aki 2012-2016 ko6zo6tt volt az SGAC magyar képvi-
seléje. Szerda este egy online kvizestre kerult sor.
Az AstroQuizNight rendezvényt Ordasi ,Chillagasz” And-
ras, a MANT elnokségi tagja vezette. Az els6 harom helye-
zett Tarodi Péter, Simon-Zso6k Anett és Halasi Aron volt.

Csutortok délelétt Hirn Attila (Energiatudomanyi Ku-
tatokozpont, Urkutatasi Laboratérium) osztott meg veliink
érdekes ismereteket az Ureszk6zok energiaellatasrol, ,Mivel
taplald az Uireszk6zédet?” cimi1 eléadasaban. Orémmel lat-
tuk, milyen aktivak voltak a a résztvevok a ktilénbo6z6 kér-
déseikkel. Délutan pedig a MANT diakpalyazatarol tud-
tunk meg nagyon sok mindent a didkpalyazat zsuritagjai-
nak részvételével: Székely Anna Krisztina, Both Eléd és
Frey Sandor vett részt a panelbeszélgetésen. Itt is aktivan
zaporoztak a kulénbozé otletek a résztvevoktdl. A délutani
programblokkban benézett hozzank Almar Ivan és Illés Er-
zsébet trkutato-csillagasz is.

Pénteken Foldvary Lorant (Obudai Egyetem, Alba Re-
gia Muszaki Kar) hivott meg minket hazigazdaként a jovo
évi Urtaborba, amelyet 2021. julius 4-10. ko6zo6tt tartunk
Székesfehérvaron.

Ezt kovetéen kozosen megnéztik a tabori feladatok-
ra beérkezett képeket és a csoportképalbumunkat is. Vé-
gl 11 6ra utan par perccel hivatalosan bezartuk a MANT
els6 — és reményeink szerint hossza ideig utolso — virtualis
Urtaborat.

(Bacsardi Laszlo taborvezetd)

CanSat Hungary - elészor

Augusztus 15-én tartottak meg elsé alkalommal a
BME Kozmosz Kor altal, a MANT koézremtikodésével szer-
vezett CanSat Hungary versenyt, amelynek fé6tamogatéja a
Kulgazdasagi és Kuluigyminisztérium volt.

Az ESA (Eurépai Urtigyndkség) is szervez kismithold-
épit6é versenyt kozépiskolasok szamara. A verseny célja az,
hogy kozépiskolasok csoportjai egy fém tidités doboz mére-
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ti@ muholdat (CanSat)
épitsenek, melyet a ver-
seny soran kisebb rakeé-
takkal inditanak, majd
kibocsatasuk és leszal-
lasuk folyaman kulon-
b6z6 adatokat mérje-
nek. A kismtholdaknak
ktilonbozdé fizikai krité-
riumoknak kell megfe- :
lelnitk, illetve egy elsédleges és masodlagos kuildetést kell
végrehajtaniuk. Az elsédleges kuldetés egy kotelezd adat-
mérés: a miholdnak légnyomast, illetve hdmérsékletet kell
tudnia mérni. A masodlagos kuildetés soran egy szabadon
valasztott mérést vagy kisérletet kell elvégezni.

Az idei CanSat Hungary versenyre 3 csapat nevezett,
a budapesti CSapat (Berzsenyi Daniel Gimnazium) és a
Satellite Quartet (Budapesti Piarista Gimnazium), illetve
a go6dolléi GLRsat (G6dolléi Reformatus Liceum). A verseny
déleldtti helyszine a Magyar Honvédség Bakony Harckikép-
z6 Kozpontja volt a Tatarszentgydrgyi Gyakorlotéren, innen
bocsatottak fel a versenyz6k muiholdjait kb. 1 km-es ma-
gassagba. Miutan a szilard hajtéanyaga rakéta elérte pa-
lyaja tetépontjat, az orrkaprol levalo mtiholdak sajat ejté-
ernyével szalltak le. A leszallas utan a versenyzék a mu-
holdjaikba épitett GPS segitségével megkeresték CanSat-
eiket, és megkezdték az adatok elemzését.

A délelétti inditasokat egy ebéd kovette, melyet a Da-
bas Hotelben szerveztek meg, ahol a délutani eléadasok,
majd az eredményhirdetés is volt. Az ebéd utani kb. masfél
oras szunet alatt késziiltek el az eléadasok, melyekben a
CanSatek felépitését, tovabba a mtiholdak altal begyujtott
adatokat prezentaltak a csapatok. Az eléadasokat az ered-
meényhirdetés kovette. Az elsé helyen a GRLsat, masodik-
ként a CSapat, a harmadik helyen pedig a Satellite Quar-
tet végzett. Az eseményt egy Dudas Levente altal tartott
el6adas zarta a Masat—1-rél, illetve a SMOG-P és SMOG-1
muholdakrol.
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lllyés Andras, volt CanSat versenyz6, az idei verseny
{6 szervezdje reméli, hogy a CanSat versenyek minél tdbb
diak érdeklédését nyerik el a kozeljovében. Szerinte a ver-
seny erésen meghatarozhatja a fiatalok érdeklédését, pa-
lyavalasztasukat, akar a mérndéki vilagban. Bizik benne,
hogy a versenyben valo részvétel utan a résztvevék musza-
ki-természettudomanyos tertileteken helyezkednek majd el
(pl. trmérnodkség), folytatjak munkaikat, és tudasukat bar-
hol tudjak majd alkalmazni.

Nagyon jol éreztik magunkat, mindenki nagyon ked-
ves és segitékész volt. Sok Uj élménnyel és tapasztalattal
gazdagodtunk. Mindenkinek nagyon szivesen ajanljuk,
akar nézéként, akar versenyzéként, mert szamunkra emlé-
kezetes és inspiralo rendezvény volt.

(Urvilag; Somogyi Boglarka, Arok Péter,
foté: Trupka Zoltan)

Gabor Dénes Kozépiskolai Osztondij

A NOVOFER Alapitvany a Muszaki Szellemi Alkotas-
ért 2020-ban ,Ur-Technologia—Fold” cimmel hirdette meg
kozépiskolasoknak sz6l6 6sztondijpalyazatat. Az alapitvany
junius 5-én, Gabor Dénes sztletésének 120. évforduldjan
tette kozzé az eredményeket, a dijakat pedig szeptember
18-an adtak at a Magyar Tudomanyos Akadémia székha-
zaban.

A palyazat kiiras az Urtechnologiai kutatasi eredmeé-
nyek f6ldi hasznositasanak, valamint a bolygonkon kivli,
a Fold legkdrén tuli vilaghoz kapcsolodo, mar létezd, vagy
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nyult — a mérndki teljesitményeknek és innovacioknak a
kutatasi, a fejlesztési és hasznositasi lehetéségei tiikrében.
Leleményes, bator és jol alatamasztott latomasokat és
ajanlasokat vartak a diakoktoél, hiszen Gabor Dénes elhire-
suilt mondasa szerint: ,A jovét nem lehet megjosolni, de a
jovonket fel lehet talalni”. A vallalkozo kedvll diakok az
alabbi téemakoérdokben fogalmazhattak meg viziéjukat:

e Az Urtechnologiai eredmények f6ldi hasznositasa

o Emberek helyett robotok az tirreptilésben

e A muiholdas f6ldmegfigyelés kora

o Ujra magyar személyzet az tirben
A Gabor Dénes Koézépiskolai Oszténdij 2020. évi palyazatat
a Magyar Asztronautikai Tarsasag koézremUkodésével hir-
dették meg, a MANT szakértéi részt vettek a palyamunkak
elbiralasaban.

(Foté: NOVOFER alapitvany)

Urkutatas Napja 2020, virtualis kiadasban

A Nemzetkozi Vilagtirhét legnagyobb hazai eseménye-
ként a MANT 2020. oktéber 15-én tartotta az Urkutatas
Napja elnevezésl ismeretterjeszté rendezvényt. Az eredeti-
leg a Magyar Tudomanyos Akadémia székhazaba szerve-
zett eseményt a COVID-19 jarvany miatt online kozvetités
formajaban szerveztiik, amelyre a szakma képvisel6i mel-
lett minden érdeklédét vartunk a kibertérben. Az eléada-
sok kovethetéek voltak a Galileo Webcast weboldalan, a
MANT Facebook-oldalan és a Zoom platformon, azota pe-
dig a felvételek megtekinthet6k Youtube-csatornankon.
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A téma a Nemzetkdzi Vilagurhét (World Space Week)

idei jelmondatahoz (Satellites Improve Life) kapcsolodoan a
muiholdas szolgaltatasok szerepe volt mindennapi életiink-
ben. A program levezetd elndke Both El6d, a MANT elndke
volt. Az elhangzott eléadasok:

Ferencz Orsolya (KKM miniszteri biztos): Attekintés a ma-

gyar Urtevékenység jelenlegi helyzetérol

Frey Sandor (ELKH Csillagaszati és Féldtudomanyi Kuta-

tokozpont): Mliholdak (majdnem) mindenhol

Kocsis Zsofia (Orszagos Meteorologiai Szolgalat Tavérzeé-

kelési Osztaly): A meteorologiai miiholdak elsédleges fel-

hasznalasi tertletei

Birinyi Edina (Lechner Tudaskézpont Urtavérzékelési

Osztaly): Urfelvételekkel a hirek nyoméaban

Rozsa Szabolcs (BME Altalanos- és Felségeodézia Tan-

szék): Egy napunk GNSS nélkul
A szokasoknak megfeleléen az Urkutatas Napja alkalmaval
hirdettik meg a MANT 2020/2021-es tanévre szolo diak-
palyazatat.

Irany az tr! — tobbfordulds lirkutatasi csapatverseny
kozépiskolasoknak
e A Kilgazdasagi
IR ANY és Kultigyminisztéri-
- um felkérésére és
AZ UR! tamogatasaval a
Karpat-medencei MANT harom fordu-
Urkutatési Csapatverseny IC)S, irkutatasi csa-
patversenyt szervez
magyarorszagi és hataron tuli magyar kozépiskolasoknak.
Célja, hogy a kozépiskolas korosztaly érdeklédését altala-
ban a természet- és muiszaki tudomanyok, kozelebbrdl el-
s6sorban az urkutatas, urtevékenység felé forditsa.

A tanulmanyi versenyen haromfés koézépiskolas
(9-13. osztalyos) csapatok vehetnek részt. Az elsé (online)
fordulora 2020. november 9. és december 8. koézott kertilt
sor. Erre — a jarvanyhelyzet és az online oktatas okozta ne-
hézségek ellenére, varakozasainkat felilmuloan — 99 csa-
pat regisztralt, kozulik 91 csapat kiuldétt be megoldast.
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A versenyt sikertlt az egész Karpat-medencére kiterjeszte-
ni, hiszen a 91 csapat koéztl 11 a hataron tulrol (hét Er-
délybél, harom a Vajdasagbdl és egy a Felvidékrdl) kuldott
be megoldast. Budapestrél 15 iskola 27 csapata vett részt
a versengésben, mig vidékrdél 23 varos 29 kozépiskolajabol
53 csapat szallt versenybe.

Az els6 forduloban a maximalisan elérheté pontszam
26 volt, a két legjobb csapat 25-25 pontot kapott. Alapos
meérlegelés utan a tovabbjutast jelent6 hatart 22 pontban
allapitottak meg, igy 37 csapat jutott a masodik forduléba,
amelyek 3 orszag 19 varosanak 30 iskolajat képviselik. Az
els6 fordulobol tovabbjuté csapatok 2021. januar-
februarban utjabb online forduloban mérik 6ssze tudasu-
kat, majd a legjobbak az aprilisi dontében talalkozhatnak
— a jarvanyhelyzet miatt — az els6é két fordulohoz hasonléan
a virtualis térben. Az elsé forduloban kiesé csapatoknak a
vigaszagon még lehetéségtik volt egy Osszetettebb feladat
megoldasara, itt a legjobb megoldast bektildé csapat targy-
nyereményben részesult.

A verseny fédija a csapat tagjai és felkészité tanaruk
részére egy latogatas az Eurépai Urtigyndkség (ESA) legje-
lentésebb létesitményében, az Eurépai Urtechnolégiai K6z-
pontban (ESTEC), Hollandiaban. A masodik helyezett csa-
pat két hazai szakmai latogatason vehet részt, egy tudo-
manyos és egy Uripari mihely munkajat ismerhetik meg
kozelrdl. A harmadik helyezett csapat iskolajukat gazdagit-
ja értékes laborfelszerelésekkel. Végul, de nem utolsésor-
ban, minden dijazott csapat tagjai térit€ésmentesen vehet-
nek részt a MANT nyari Urtaboraban.
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Dr. Abonyi Ivannéra emlékeziink

2020. december 18-an, életének
90. évében, hosszu sulyos betegség
i utan elhunyt Abonyi Ivanné (sztletett
Keleti Magdolna, sokunknak Magdi
néni), a MANT tiszteletbeli tagja, egy-
| kori tugyvezet6 fotitkarhelyettese.
Az 1960-as évektdél kezdve egészen
2001-ig, nyugalomba vonulasaig
nagy odaadassal és hozzaértéssel
fenntartotta egyesuletink (eleinte a

Foté: Almar Ivdan KASZ, majd a MANT) mukoéddképes-

ségét. Kulonleges lelkesedéssel végez-

te a MANT turtaborok szervezését és vezetését. Sokaig tol-
tott be meghatarozo szerepet egyestiletlink életében.

Almar Ivan hosszua ideig dolgozott egytitt vele, Vincze
Miklos pedig urtaborosként kapott meghatarozo élménye-
ket. Kettejik személyes visszaemlékezésével mutatjuk be
Abonyi Ivanneét.

Abonyi Magdira emlékezve...

Amikor elhunyt, csaknem 90 éves volt mar. Bevezeté-
sul csak azt szeretném hangsulyozni, hogy egyaltalan nem
konnyd egy ilyen hossza életrdl hiteles 6sszefoglalast irni,
kiemelni a fontosat és érzékeltetni a valtozo évtizedek val-
tozo kortlményeit is. Kulondsen akkor, ha - akarcsak
Magdi esetében — hianyoznak a forrasmunkak. Szerénysé-
gét mutatja, hogy talan életében egyszer sem adott inter-
jut, de még azt sem szerette, ha fényképezik. Tehat akarat-
lanul is szubjektiv emlékezettinkre vagyunk utalva, ha rea
gondolunk. En tébb mint hat évtizedig voltam baratja, leg-
alabb 25 évig dolgoztunk egylutt az egyesuletben és jog-
elédjében a MTESZ Koézponti Asztronautikai Szakosztalya-
ban, egyutt utaztunk kulféldi és belfoldi konferenciakra,
stb. De gyakran eléfordult, hogy amikor széba kerult koz-
tink k6zo6s multunk valamely eseménye, akkor 6 is mas-
ként emlékezett, én is. Ilyenkor jokat vitatkoztunk, de tu-
domasul vettiik, hogy ilyen az élet...
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Abonyi Magdit valoszintleg 1951 koérul, az ELTE
TTK-n ismertem meg, ahol 1950-t6l 1954-ig évfolyamtar-
sak voltunk: 6 a fizika—matematika tanarszakra jart, én a
hasonld képzést adé matematika—fizika szakra. Sokan vol-
tunk akkoriban az egyetemen, nem is ismertlink minden-
kit az évfolyamrol, de Magdi akkor mar egykori gimnaziu-
mi osztalytarsamhoz, Abonyi Ivanhoz (késébb elméleti fizi-
kus, egyetemi docens) tartozott, aki hamarosan feleségil is
vette. Igy persze megismerkedtiink, de a baratsag Kkicsit
késébb alakult ki.

Végzés utan Magdi a TIT-hez kertilt, ahol a matemati-
ka-fizika szakosztalyban dolgozott. Ez viszonylag révid, de
fontos idészak volt életében, mert 1étrehozta a Kis Matema-
tikus Koéroket. Mindig btiszkén emlékezett erre, mint élete
legfontosabb muvére. Kozvetlen tapasztalataim errél az
idészakrol nincsenek.

1959 végén, mint ismeretes, dontdé atalakulason
ment at az 1956-ban a TIT-ben alapitott Magyar Asztrona-
utikai Bizottsag. Az elsé szputnyikok 1957. évi felbocsata-
sa utan vilagszerte, igy nalunk is, az oriasi érdeklédés mi-
att hivatalos szinten is kezdték komolyan venni a korab-
ban csak almodozasnak tekintett asztronautikat, ezért a
Bizottsag atkertilt a Muszaki és Természettudomanyi
Egyestletek Szovetségéhez, mint annak elsé kozponti
szakosztalya. Feltigyeletiinket a MTESZ egy korabbi egye-
temi oktatonkra, Turi Istvannéra bizta.

Mar nem tudom, hogy melyik évtél kezdve, de Magdi
hamarosan az 6 beosztott munkatarsa lett, és t6bb mas
MTESZ bizottsag mellett hozza tartozott a KASZ is. Ekkor
kezdtink egyutt dolgozni elészér a Szabadsag téri téve-
székhazban, majd a MTESZ 1j (azéta lebontott) éptleté-
ben, a Kossuth téren. Magdi irodajaban strin megfordul-
tunk, ha a MTESZ fels6 vezetésére, vagy mas tagegyesule-
teire tartozo problémaink, kérdéseink, javaslataink voltak.
Segitségére nagy sziikség volt, hiszen a 60-as, 70-es évek-
ben a korabbi 20-25 fés bizottsag mar tobb szaz érdekls-
doét vonzo szakosztallya (gyakorlatilag egyestuletté) fejlo-
dott. A Kossuth téri székhaz nagyterme fontos szerepet ka-
pott, itt vetitettik példaul az trhajozasi filmeket — a szov-
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jeteken kivil az Apollo-program idején (magyar
»Szinkrontolmacsolassal”) az amerikai filmeket is.

Nem egyik naprol a masikra, hanem hosszabb idé
alatt a KASZ fontos szerepet jatszott mar a MTESZ-ben,
Magdi pedig a KASZ-ban. 1972-ben, amikor elhunyt Fonoé
Albert elndk és Erdi Krausz Gyoérgy akkori tigyvezeté titka-
runk is, engem valasztott ki a MTESZ a KASZ elntkének,
Magdi pedig gyakorlatilag tigyvezet6 titkarunk lett. Létre-
jottek a KASZ szakosztalyai és vidéki csoportjai, és ebben
neki is nagy szerepe volt. De az igazi probatétel egy évti-
zeddel késébb a Nemzetkoézi Asztronautikai Kongresszus
budapesti megrendezése lett, amelyben ugyancsak jeleske-
dett. 1981-ben egytutt vettink részt a romai, 1982-ben a
parizsi kongresszuson, hogy tanuljunk, kapcsolatokat
épitsiink és propagaljuk az 1983-as budapesti kongresz-
szust. Ez rengeteg Uj feladatot jelentett, és ebbdl most csak
egyet emelnék ki. A szokasoknak megfeleléen nagyszabasu
fogadast kellett rendeznlink, mintegy ezer delegalt részére,
valami vonzo, latvanyos helyen. (Romaban ez a fogadas
este a Capitoliumon volt.) Magdi 6tlete volt, hogy vegytik ra
a Nemzeti Galériat a varban arra, hogy adjon helyet a bu-
dapesti fogadasnak. Nehéz volt, de sikerult! A késébbi
kongresszusok résztvevdi évekig elragadtatassal emleget-
ték a pompas fogadast.

Az asztronautikai kongresszust koveté évek a KASZ
onallo egyesuletté alakitasanak el6készitésével teltek, ami
végul 1986 végén sikertilt. Megalakult a MANT, Magdi pe-
dig a MANT titkarsaganak vezetéje lett. Talan ezek voltak
legnyugodtabb éveink, hiszen még élveztik a MTESZ
anyagi tamogatasat, de mar 6nallé egyestletként mukdod-
tink — hosszabb ideig a F6 utcai MTESZ éptlet foldszint-
jén. Magdit a kozgyltlésiink rendszeresen megvalasztotta
fétitkarhelyettesnek is, és még segitéje is dolgozott a tit-
karsagon. De ez a nyugodt korszak sajnos nem tartott so-
kaig. A 90-es években csdkkent, majd megszint az anyagi
tamogatas, a helyiségek bére és az adminisztracio kezdett
elviselhetetlen terheket roni a fiatal egyestiletre, amely mo-
gott immar nem allt véddé és tamogatd ,ernydészervezet”.
Sorra kellett leépiteni az egyestuleti hatteret: a titkarnét, a
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rendelkezésre alléo szobakat, a kiadvanyokat, stb. Sz6 sze-
rint kell érteni, hogy Magdi tigyessége nélkiil ezekben az
években megszliint volna egyesulettink. Kapcsolatait fel-
hasznalva valahogy mindig sikertilt mentdoévet talalnia, és
a legfontosabb programjaink (ifjusagi palyazat, urtabor,
Urkaleidoszkoép) folytatodtak, sét fejlédtek is.
Magdi 2001-ben, 70 éves koraban nyugdijba vonult.
Ugy adta at a MANT-ot, mint életképes egyestiletet. Barat-
sagunk folytatodott, de sajnos az 6 élete egy sulyos beteg-
ség kovetkeztében egyre nehezebbé valt. Fiai és unokai
gondoskodasanak koszonhetéen nem kellett utolsé éveit
korhazban toéltenie, de mozgaskorlatozottsaga miatt gya-
korlatilag a lakasaba kellett zarkoznia. Nem panaszkodott
ugyan, de oriasi 6nuralom kellett ahhoz, hogy ezeket a
hosszu éveket kibirja. Utolso talalkozasunkkor meég sike-
rult atadnom a MANT neki ajanlott Gj kiadvanyat, az
,Urtaborosaink” cim1 kényvet. Remélem, ezzel még éromet
okoztunk neki.
Almar Ivan

Urnagyiké

Dr. Abonyi Ivanné, Magdi néni valédi ,egyszemeélyes
intézmény” volt, aki - legalabbis tizenéves korunkban ne-
kink, Girtaborosoknak biztosan igy tint - hegyeket tudott
megmozgatni értlink és a taborért, amelynek sikerébe szi-
vét-lelkét beleadta. Pedig egy ilyen sajatos, korabban pél-
datlan tehetséggondozasi program elinditasakor természet-
szerlen akadtak gondok, szervezési nehézségek, elére nem
lathato helyzetek szép szammal. Am 6 valamiféle velesziile-
tett lényeglatassal kliizdotte le az akadalyokat 1épésrél 1é-
pésre, mintha csak egy trukkos fizika feladat megoldasa-
nak allt volna neki. Kedvesen, de hatarozottan, ha kellett
ramendsen, mégis mindig elegans modon intézte az Grta-
bor ugyeit. Izig-vérig pedagogusi és mélyen emberszeretd
hozzaallasaval sokunknak nyujtott odafordulast, megér-
tést, jo tanacsokat, életre szolé 6sztonzést.

A MANT durtaborai és a téluk elvalaszthatatlan diak-
palyazatok a sikeres tehetséggondozas és ismeretterjesztés
iskolapéldajat jelentik. Konyveket lehetne sikertik titkarol
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irni. Ami azt illeti, immar szlletett is ilyen: a 2019-ben
(Trupka Zoltan szerkesztésében) megjelent interjukoétet,
mely fiatal kutatok profiljait mutatja be a vilag minden ta-
jarol, akikben az a ko6zds, hogy mindannyian MANT-
Urtaborozok voltak. Természetesen mindaz, ami ott olvas-
hatd, csupan egy kicsiny minta; merem allitani, hogy ezek
a fantasztikus ,nyari iskolak” valojaban egy nagysagrend-
del t6bb egykori résztvevd életpalyajat befolyasoltak jelen-
tés mértékben. S Ujralapozgatva most ezeket a beszélgeté-
seket, természetesen lépten-nyomon felbukkan Magdi néni
neve.

Emlékszem, 2000 majusaban, a BME V2 épuletében
az az évi diakpalyazat eredményhirdetésén valodi ,sztar-
paradeé” fogadott minket. A zslri tagjain és az elndkségen
kivil, elképeszté modon harom igazi tirhajos is tiszteletét
tette a dijatadon. Magdi néni és a MANT megszervezte ne-
kunk ezt is. Persze megrohamoztuk 6ket, hogy irjak ala az
okleveleinket. En - akkor mar tébb urtabor ,veteran-
jaként” ismerve 6t - Magdi nénit is megkérnyékeztem,
hogy 6 is adjon egy autogramot. Szabadkozott, nevetett,
nehezen allt kétélnek. Mert ilyen volt, mindig szeretett in-
kabb a hattérbe huzodni. Aztan egyszer csak megjelent az
arcan az az utanozhatatlan huncut mosoly, s odakanyari-
totta az oklevél legaljara: Urnagyik®é.

Valoban, sokunknak jelentett valami ilyesmit, egy
megértd, segitékész, inspiralo ,urnagymamat”, akire min-
dig szamithattunk, és akinek emlékét szeretettel és halaval
Orizztik. Nyugodjék békében!

Vincze Miklés
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2020 HAZAI §
URKORKEP §

A MANT gondozdsdban, a Kiilgazdasdgi és Kiilligyminisztérium
(KKM) Urkutatdsért és Urtevékenységért Felelds Féosztdalydnak
tamogatdsaval 2020 decemberében megjelent a Hazai tirkérkép
2020 cimi kiadvdany. Célja, hogy betekintést nytjtson a hazai
urszektor sokszint tevékenységébe, bemutatva azokat a kis- és
koézépudllalkozdsokat, kutatéhelyeket és egyetemi mithelyeket,
amelyek trkutatdssal és trtevékenységgel foglalkoznak
Magyarorszdagon. Az Urkérkép a tavaly megjelent kétet bévitett,
tartalmdaban frissitett kiaddasa. Magyar és angol nyelvti valtoza-
ta elektronikus formdban is elérheté a MANT honlapjan.

A hatsé boriton: rakétainditas és a résztvevdk csoportképe az
elsé magyarorszdagi CanSat versenyen, 2020. augusztus 15-én,
a tatdrszentgyorgyi gyakorlétéren. A versenyt a BME Kozmosz
Koér szervezte a KKM tamogatdsaval, a MANT segitségével.
(Foté: Trupka Zoltan)






