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Előszó 
 

 A Magyar Asztronautikai Társaság (MANT) idén tavasszal is meg-

jelentette az Űrtan Évkönyv című sorozatának az elmúlt évre – ezúttal 

2018-ra – vonatkozó kötetét. A kiadvány egyúttal a korábban Asztrona-

utikai Tájékoztató címmel ismert sorozat kerek 70. száma. Olvasóink 

most is találkozhatnak a tárgyév legfontosabb űreseményeiből készült 
válogatással (közvetlenül az előszót követően), valamint a MANT 2018-

as tevékenységének keresztmetszetéül szolgáló rendezvény- és ese-

mény-összefoglalóval (a kötet végén). E két hagyományos válogatás kö-

zött kaptak helyet a szakmai-ismeretterjesztő írások, amelyeket szerző-

ik publikációs felhívásunkra küldtek be. 

 A gazdag és változatos választékra tekintettel, olvasóink idén is 
biztosan találnak számukra érdekes témákat a cikkek között, remélhe-

tőleg nem is egyet! Betekintést nyerhetnek a magyar űrműszerek talán 

legismertebbike, a Pille dózismérő napjainkban is folytatódó sikertörté-

netébe. Ugyancsak „első kézből” értesülhetnek a magyar közreműkö-

dés részleteiről a 2018-ban indított nagyszabású európai–japán bolygó-
kutató űrszonda, a Merkúr felé tartó BepiColombo programjában. A 

Naprendszer kutatásával kapcsolatban szó esik a kisbolygók infravörös 

spektroszkópiai vizsgálatának laboratóriumi előkészítéséről, valamint 

az égitestek felszínének korbecsléséről becsapódási kráterek vizsgálata 

alapján. Utána is bolygórendszerek, de sokkal távolabbiak kerülnek 

szóba, a legfrissebb űrcsillagászati eredmények fényében. Végül két 
cikk jóvoltából visszatérünk a Föld közelébe. Először a „közeli világűr-

be” indított magyarországi ballonkísérletekről olvashatnak, majd a 

2018-as európai versenyen különdíjat kiérdemelt magyar CanSat csa-

pat mutatkozik be. Mindkét utolsó cikkünk egyben felhívásként is fel-

fogható. Olyanok figyelmét szeretnék felkelteni, akiknek kedve van be-
kapcsolódni a ballonrepülésekbe, esetleg diákként vagy tanárként szí-

vesen foglalkoznának „kólásdobozba” rejtett miniműholdak építésével.  

 Könyvünket a Külgazdasági és Külügyminisztériumtól kapott tá-

mogatás segítségével tudtuk elkészíteni és eljuttatni olvasóinkhoz, ami-

ért köszönetünket fejezzük ki. A 2018-as év újdonsága volt, hogy má-

justól az új kormányzati struktúrában a külgazdasági és külügymi-
niszter lett a Kormány űrtevékenységért felelős tagja, aki novemberben 

Ferencz Orsolya személyében űrkutatásért felelős miniszteri biztost 

nevezett ki a szakmai feladatok magas szintű összefogására. 

 Kiadványunk azzal a céllal is készül, hogy ha valaki évek vagy 

akár évtizedek múlva leemeli a polcról – vagy megtalálja és elolvassa 
elektronikus változatát –, akkor hű képet alkothasson arról, mi történt 

2018-ban a nemzetközi és hazai űrkutatásban. Őrizzék tehát meg! 

Mint az előző években, úgy most is hasznos időtöltést kívánok az Űrtan 

Évkönyv új kötetének lapozgatásához, olvasásához. 

 

Budapest, 2019. március 
A szerkesztő 
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Válogatás az űrkutatás 2018-as eseményeiből 
 

Összeállította: Frey Sándor 
 
Összeállításunkban az Űrvilág internetes hírportál 
(www.urvilag.hu) anyagaiból válogattunk. Az eredeti cikkek szer-
zői Both Előd, Frey Sándor és Németh Péter. Az év további érde-
kes űreseményeiről, eredményeiről az Űrvilág 2018-as archívu-
mában található mintegy 500 cikkben olvashatnak az érdeklő-
dők.  
 
 
2018. január 

 
Electron rakéta. Még mindig egy teszt – stílszerűen így nevezte 
a Rocket Lab cég a második új-zélandi startkísérletét az Electron 
nevű rakétájával. Most, január 20-án teljes volt a siker. Az Elect-
ron rakéta legelső indítására 2017. május 25-én került sor, az 
Új-Zéland északi szigetének keleti partvidékén kialakított start-
helyről. Akkor nem jártak teljes sikerrel. Az Ez egy teszt elneve-
zésű repülés valóban szolgáltatott értékes tesztadatokat, de a 
célul kitűzött alacsony Föld körüli pályát végül nem sikerült el-
érni. Az első fokozat rendben működött, a második fokozat is 
beindult, az orrkúp pedig rendben levált, mielőtt – mintegy 4 
perccel a felemelkedés után – egy a földi követőhálózattal kap-
csolatos hiba miatt a biztonsági eljárásokat követve meg kellett 
szakítani a rakéta működését.  
 Az akkori indítás során nem volt hasznos teher a rakétán. 
A mostaninál már felkerült az Electronra három kis műhold, a 
Planet cég egy Dove Pioneer (Flock–2) földmegfigyelő űreszköze 
és Spire Global cég két Lemur–2 műholdja. Mindkét amerikai 
vállalat CubeSatokból álló, kiterjedt műholdflotta kiépítésén fá-
radozik. Ennek keretében eddig számos alkalommal indították 
kis űreszközeiket különféle nagyobb rakéták elsődleges hasznos 
terhei mellett, amolyan potyautasként. A Rocket Lab fő célja a 
kis teljesítményű, gyorsan előkészíthető Electron rakétával épp 
az ilyen megrendelők kiszolgálása lenne. Így a kisműholdas üze-
meltetőknek nem kéne mások által lekötött, esetenként halasz-
tásokat szenvedő, a végső pálya megválasztásában is rugalmat-
lan lehetőséget kínáló startokra hagyatkozniuk.  
 2018-ban az Electron rakétával még két, immár a rendsze-
res üzem részének számító indítást végeztek Új-Zélandról, no-
vember 11-én és december 16-án. 
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Internet a világűrből. 
Szakértők várakozása 
szerint 2018 (és 2019) 
az áttörés ideje lehet 
mindazon cégek számá-
ra, amelyek a globális, 
űr-alapú internetszol-
gáltatás létrehozásáért 
versengenek. Várakozá-
sok szerint a műholdas 
gyors internetszolgáltatás alapvetően változtathatja meg a világ-
hálóhoz való hozzáférést és az internetezési szokásokat, lehető-
ségeket. A legfontosabb, hogy az alacsony vagy közepes Föld kö-
rüli pályán (LEO, MEO) keringő műholdakról biztosított szolgál-
tatás hozzáférést biztosít az internethez azon mintegy 4 milliárd 
embertársunk számára, akiknek jelenleg erre még nincs techni-
kai lehetőségük. Ha elég nagy sávszélességet sikerül biztosítani, 
akkor a szolgáltatás versenyképes lehet a földi szolgáltatásokkal, 
ahol az optikai szálas hálózat kiépítése horribilis költségekkel 
jár. A számításba veendő cégek közül három (SpaceX, Samsung 
és Boeing) a nagy és ismert vállalatok közé tartozik, a többiek 
(OneWeb, Telesat LEO, SES O3B, Iridium Next és LeoSat) pedig 
az (egyelőre) kevésbé ismertek közé, amelyek azonban jelentős 
szerepet játszhatnak a verseny felgyorsításában.  
 A számítások szerint a műholdas konstellációval létreho-
zandó szolgáltatásban 4600 olcsón gyártható, alacsony Föld kö-
rüli pályára állított műholddal terabájt/sec adatátviteli sebesség 
érhető el. Ez 5 milliárd felhasználóval és felhasználónként ha-
vonta 200 gigabájt adatforgalommal számolva havonta világvi-
szonylatban 1 zettabájt, azaz 1 milliárd terabájt adatforgalmat 
jelent. Az előrejelzés szerint 2028-ra általánossá válik a havi 200 
GB adatfelhasználás, így a cégnek egy évtized áll rendelkezésére 
a mikroműholdas hálózat kiépítéséhez.  
 A SpaceX már tavaly augusztusban regisztráltatta saját 
maga számára a Starlink márkanevet „vezeték nélküli, szélessá-
vú kommunikációs szolgáltatásra”. A tervük az, hogy 2019-től 
kezdődően 4425 műholdat állítanak Falcon–9 rakétáikkal ala-
csony Föld körüli pályára, a rendszer teljes kiépítését 2024-re 
tervezik. A későbbiekben a rendszert további 7500 műholddal 
egészítenék ki, amelyek a szolgáltatás sebességének gyorsítása 
érdekében még alacsonyabb pályákon keringenének. (A problé-
ma nagyságának érzékeltetésére: a GPS rendszer mindössze 31, 
MEO pályán keringő műholddal biztosítja a szolgáltatást, illetve 
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jelenleg összesen mintegy 1700 műhold kering a Föld körül.)  
A cég hatalmas előnye versenytársaival szemben, hogy saját hor-
dozórakétával rendelkezik, a pályára állításokat tehát „önerőből” 
megoldhatják.  
 A OneWeb cég az első tíz kísérleti műholdját már 2018 ele-
jén pályára szerette volna állítani (ez 2019-re tolódik), majd fél 
évvel később megkezdenék a 720 darab LEO műholdból álló 
rendszer teljes kiépítését. Második lépésben, a 2020-as évek kö-
zepéig további 900 műholdat állítanának az előzőeknél valamivel 
magasabb pályára. A Boeing a hírek szerint az Apple-lel szándé-
kozik együttműködni: olyan műholdas hálózatot hoznának létre, 
amelyik jelentős előretörést jelentene az iPhone-ok számára.  
A tengeri navigációra és a repülésbiztonságra fókuszáló Iridium 
Next 2019 elejére végez új rendszere kiépítésével. 2018-ban négy 
alkalommal összesen 35 új generációs műholdat állítottak pályá-
ra Falcon–9 rakétákkal. 
 
 

2018. február 
 

Az első Falcon Heavy rakéta. 
Floridából február 6-án elindítot-
ták legelső próbarepülésére a 
SpaceX nehézrakétáját. Elon 
Musk cége eredetileg már  
2013-ra tervezte, de mostanra 
tényleg megvalósította, hogy a 
jelenleg használatban álló hordo-
zórakéták mindegyikénél na-
gyobb tolóerejű új hordozóeszkö-
zét kipróbálja. A Falcon Heavy 

startja a Kennedy Űrközpont 39A indítóállásából történt.  
A rakéta testének nagy részét a Falcon–9-ről jól ismert első foko-
zat, plusz két másik, oldalsó segédrakétaként működő hasonló 
fokozat alkotta. Ez utóbbiak már egyszer repültek egy-egy ko-
rábbi Falcon–9 start alkalmával, 2016 májusában és júliusában. 
A SpaceX szándékai szerint leválásuk után Cape Canveral terü-
letére tértek vissza épségben, függőleges helyzetben. A középső 
darab visszahozatalára valamivel később került volna sor, egy a 
starthelytől nem messze, az Atlanti-óceán vizén úszó platformra. 
Ezt a fokozatot azonban nem sikerült kellőképpen lefékezni, így 
az a kijelölt célt elvétve, nagy sebességgel az Atlanti-óceán vizébe 
csapódott, és emiatt darabokra tört. 
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 A rakéta orrkúpja alatt most nem hasznos, hanem a szó 
szoros értelmében haszontalan teher volt. Az indítási kísérlet 
kockázatos voltára tekintettel szóba sem jöhetett normális űr-
eszköz. Ha már így alakult, nem egy egyszerű nehezék, hanem 
Elon Musk meggypiros Tesla Roadster elektromos sportautója 
repült. Az autót Nap körüli, akár a Mars távolságáig elérő pályá-
ra állítani igazán értelmetlen volt, viszont figyelemfelkeltésnek – 
Musk mindkét cége, a SpaceX és a Tesla reklámozásának – töké-
letesen megtette. Ahogy az a bejelentés is, hogy az autó hangszó-
róiból állítólag David Bowie Space Oddity című száma szól – ha-
bár a belehelyezett, a SpaceX fejlesztette űrruhába öltöztetett 
bábun (alias Starman) kívül senki nem hallgatta, a világűr lég-
üres terében pedig amúgy sem terjed a hang... (A félreérthető 
sajtónyilatkozatok és leegyszerűsített hírek miatt érdemes meg-
jegyezni, hogy a Tesla nem megy a Marshoz, nem közelíti meg, 
pláne nem száll le a bolygóra, csak olyan elliptikus pályára kerül 
a Nap körül, amelynek távoli pontjában elérheti, sőt meghalad-
hatja a Marsénak megfelelő távolságot a Naptól mérve.) 
 A 2011 áprilisában bemutatott Falcon Heavy hordozóraké-
ta a legoptimistább forgatókönyv szerint már 2013 év vége felé 
végrehajtotta volna az első felszállását, azonban több nehézség 
együttes hatása bő négy évvel későbbre halasztotta a hordozóra-
kéta első indítását. A két legfontosabb ok közül az egyik az volt, 
hogy a kezdeti elképzelésekkel ellentétben gyakorlatilag egy telje-
sen új középső rakétafokozatot kellett tervezni hozzá, mivel a 
Falcon–9 rakéta első fokozata komolyabb módosítások nélkül 
csupán a két oldalsó segédrakéta szerepére bizonyult alkalmas-
nak, főként a Falcon Heavy felszállása során a több irányból fel-
lépő extrém terhelés miatt. Ennek az újratervezésnek az eredmé-
nyeképpen a Falcon Heavy sokkal inkább tekinthető egy önálló 
hordozórakétának, mint a Falcon–9 megnövelt változatának.  
A másik fő ok pedig az volt, hogy a Falcon Heavy több mint fél-
milliárd dolláros fejlesztési költségeit a SpaceX-nek saját magá-
nak kellett kigazdálkodnia, az űripari magáncég nem számítha-
tott külön állami támogatásra ezzel a projekttel kapcsolatban. 
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2018. március 

 
Úton a GOES–S. Amerika új geostacionárius meteorológiai hold-
ja egy Atlas–5 rakétával startolt március 1-jén, az Egyesült Álla-
mok nyugati vidékeit és a Csendes-óceán térségét figyeli majd. A 
GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) soro-
zat S jelű tagja a legújabb generáció második képviselője, a 2016 
végén indított GOES–R (GOES–16) után. A mostani műhold pá-
lyára kerülve a betűjelzés helyett a GOES–17 megjelölést kapta. 
Az 5211 kg tömegű űreszköz tervezett működési élettartama leg-
alább 15 év. Gyártója a Lockheed Martin, üzemeltetője a NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration), az amerikai 
Nemzeti Éghajlati és Adatközpont. Miután a műhold elért a 
geostacionárius pályán a számára kijelölt helyre, akkor több hó-
napos beüzemelést követően az amerikai GOES időjárási műhol-
dak nyugati pozíciójából, 137° nyugati hosszúság fölül végzi 
megfigyeléseit. 
 A GOES műholdak adatait az időjárás napi előjelzésének 
segítésére és az éghajlat változásának kutatására alkalmazzák. A 
műholdakon hat különböző műszeregyüttes kapott helyet. Ezek 
nem csak a Földet, de a naptevékenységet és bolygónk környeze-
tét (az űridőjárást) is figyelik. A 16 különböző látható és infravö-
rös hullámsávban érzékeny fő műszer, az ABI (Advanced Baseli-
ne Imager) képeinek térbeli felbontása és az egymás után készít-
hető felvételek közötti idő rövidsége tekintetében is sokkal fejlet-
tebb a korábbi GOES holdak képességeivel összehasonlítva. 

Az 1975 óta indított GOES mű-
holdsorozat tagjai alapvető szere-
pet játszanak az időjárás előjele-
zésében Amerikában. A legújabb 
típus két további képviselője, a T 
és U jelű 2020-ban és 2024-ben 
indulhat. Az operatív megfigyelé-
seket végző holdak mellett a még 
működőképes régebbiek tartalék-
ként szolgálnak. A négy új gene-
rációs műhold elkészítése és fel-
bocsátása és üzemeltetése 11 
milliárd dolláros projekt.  

 A beüzemelés közben kiderült, hogy a GOES–17 fő műsze-
rével komoly probléma adódott. Az ABI hűtése nem működött 
megfelelően. A detektor kb. 60 K-es (–213 °C-os) hűtésére az inf-
ravörös sávba eső összesen 13 hullámhosszon történő észlelé-
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sekhez van szükség, így lehet biztosítani a Földről érkező hősu-
gárzás kellő érzékenységgel történő feltérképezését. Hűtés nélkül 
– amit most a működési idő kb. felében nem tudnak megfelelően 
biztosítani – viszont lényegében alkalmatlanná válik az ABI az 
éjszakai megfigyelésekre, ami óriási veszteség. Mivel éjjel a lát-
ható fény tartományába eső 3 csatorna nem használható, a fel-
hőzet, a ciklonok alakulása nem követhető a légkörben. A GOES
–17 fedélzetén repülő további műszerek rendben üzemelnek. A 
Harris Corporation által fejlesztett ABI – amely képeinek segítsé-
gével a meteorológusok meg tudják különböztetni a felhőket, 
ciklonokat, ködöt, az erdőtüzeket és más jelenségeket – azonban 
a meteorológiai műhold legfontosabb berendezése. Az ilyen 
geostacionárius pályáról készített műholdképekkel találkozhat-
nak egyébként a tévénézők is az időjárás-jelentésekben. Az azo-
nos felépítésű és műszerezettségű GOES–16 esetében semmi 
gond nincs az ABI hűtésével. 
 A szakemberek megpróbálják kitalálni, mi lehet a baj, és 
helyreállítani – vagy legalább javítani – az ABI működését a 
GOES–17 fedélzetén. Ha ez nem sikerül, akkor az időjárás-
előrejelző modellszámításokat kell majd úgy átalakítani, hogy a 
lehető legjobban hasznosíthassák a képességeiben erősen korlá-
tozott műszerrel mérhető adatokat. Jelenleg még a régebbi széri-
ából való, 2010-ben pályára állított GOES–15 teljesít szolgálatot 
a nyugati (GOES–West) pozícióban. Ezen kívül még a közel  
9 éves GOES–14 is működőképes, bevethető tartalékként áll 
rendelkezésre. A GOES–17 problémája tehát nem veszélyezteti 
rövid távon az időjárás-előrejelzést az Egyesült Államokban, vi-
szont visszavetheti a szolgáltatások jövőbeli fejlődését.  
 
Űripari tesztközpont Csillebércen. Megnyílt a Magyar Tudo-
mányos Akadémia (MTA) Energiatudományi Kutatóközpont (EK) 
új űrtechnológiai tesztlaborja. Megrázó fogadtatás, hőhullámok 
és elviselhetetlen üresség – ezzel a címmel számolt be honlapján 
az MTA a magyar űrszakma számára nagy jelentőséggel bíró ese-
ményről.  
 Magyarország csatlakozása az Európai Űrügynökséghez 
(ESA), a civil űripar erősödése és a mikroműholdak világának 
robbanásszerű fejlődése minden eddiginél több űrtechnológiai 
teszt elvégzését teszi szükségessé. Ezért jött létre az MTA EK új 
tesztlaborja, melyben a legtöbb vizsgálatot és a szerelési felada-
tokat egy helyen lehet elvégezni. A tesztlaborban saját fejlesztésű 
eszközök vizsgálata mellett ipari megrendeléseket is fogadnak. 
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 A laboratórium központja egy ISO 7 szabvány szerinti tisz-
tatéri környezet, ahol az európai űrszabványok előírásainak 
megfelelően lehetséges űreszközök szerelési munkálatait elvégez-
ni. Ezzel közvetlen összeköttetésben található a termo-vákuum 
és a vibrációs tesztlabor, melyek biztosítják az űreszközök alap-
vető tesztjeinek elvégzését. A laboratóriumban találhatóak továb-
bá űreszközök fejlesztésére alkalmas elektronikai fejlesztő helyi-
ségek is. A termo-vákuum tesztlaborban az űreszközöket nagy 
vákuum és szélsőséges hőmérsékleti viszonyok esetére vizsgálják 
az erre a célra szolgáló tesztberendezésekkel, míg a vibrációs la-
borban egy hazánkban kiemelkedően nagy teljesítményű rázó-
gép segítségével a felbocsátás során fellépő erőket szimulálhat-
ják. Hibás működés esetén a vizsgált űreszköz visszavihető a 
tisztatéri környezetbe, ahol ismét szétszerelhető és a hiba forrá-
sa megkereshető. A labor ilyenfajta komplexitása lehetővé teszi, 
hogy egy űreszköz végső integrációját, majd alapvető tesztelését 
egy helyen lehessen végrehajtani, ezzel pedig jelentős költségeket 
és fejlesztési időt lehet megspórolni. Ilyen képességekkel rendel-
kező hazai űrtechnológiai tesztközpont, mely egyben megfelel az 
űripari szabványoknak is, eddig nem létezett. 
 
 
2018. április 

 
Tienkung–1: vége. Április 1-jéről 2-ára virradó éjjel belépett a 
légkörbe és megsemmisült a Tienkung–1 (Tiangong–1) kínai űr-
állomásmodul. Az esemény előzetesen már lázban tartotta a mé-
dia erre fogékony részét, mivel a közel 8 tonnás űreszköz 2015 
decembere óta irányítatlanul keringett, egyre alacsonyabban hú-
zódó Föld körüli pályán. Magyarországon is élénk érdeklődés kí-
sérte a csak bizonytalanul előre jelezhető időpontú légkörbe lé-
pést. A legtöbb híradásban persze elfelejtették megemlíteni, ami 
a modul pályahajlásából következően biztosan ismert volt: a mi 
földrajzi szélességünkön nem eshet le egyetlen darabja sem – 
még akkor sem, ha valamilyen alkatrész túléli a zuhanást, és 
nem teljesen enyészik el a levegőben felforrósodva. 
 A nagyméretű, alacsony pályán irányítatlanul keringő űr-
eszközök sűrű légkörbe való belépésének időpontját nem csak 
hónapokkal, de hetekkel, napokkal, sőt órákkal előbb sem köny-
nyű megbízhatóan megjósolni. Ahogy közeledik az időpont, az 
előrejelzések természetesen egyre pontosabbá válnak. De tekin-
tettel arra, hogy ilyen alacsonyan a műholdak – vagy ebben a 
mostani esetben a kínai űrállomásmodul – mindössze másfél 
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órán belül megkerülik egyszer az egész Földet, a légkörbe lépés 
idejének viszonylag kis bizonytalansága is azt jelenti, hogy a 
pontos földrajzi hely legfeljebb utólag derül ki. Sok esetben még 
akkor sem, hiszen nagy a valószínűsége, hogy az esemény lakat-
lan terület fölött következik be. A bizonytalanságok fő oka, hogy 
a fékezést okozó felsőlégkör sűrűsége nem pontosan ismert és 
változó, illetve az űreszköz forog, bukdácsol a pályáján, így min-
dig más keresztmetszetét mutatja a haladás irányára merőlege-
sen. A végső stádiumban aztán a nagy test feldarabolódásának 
menete sem jósolható meg. A Föld felszínét mindenesetre túlnyo-
mó részt óceánok borítják, és a szárazföldek területe is többnyire 
lakatlan. Így nagyon kicsi az esélye annak, hogy emberekben 
kárt tegyenek a lezuhanó űreszközök esetleg a felszínig is elérő 
darabjai. Erre az űrkorszak több mint hat évtizede alatt nem is 
volt példa.  
 Az Amerikai Légierő megerősítette, hogy a kínai űrállomás-
modul április 2-án, magyar idő szerint 2:16-kor a Csendes-
óceán déli része, lakatlan vidék fölött semmisült meg. Furcsa 
véletlen folytán a helyszín végül nagyon közel volt ahhoz, ahol a 
nagyméretű űreszközöket működési idejük végeztével általában 
bevezetik a légkörbe, amennyiben még irányíthatóak maradnak. 
Valójában ez történt volna a Tienkung–1-gyel is, ha nem szakad 
meg vele korábban a kapcsolat. 
 A Tienkung–1 2011-es felbocsátása az azóta már további 
eredményeket elért kínai űrállomásprogram első jelentős gyakor-
lati lépése volt. Három űrhajó látogatta meg, a Sencsou–8 
(Shenzhou–8) személyzet nélkül, a Sencsou–9 és –10 már űrha-
jósokkal.  
 
Repül a TESS. A NASA 
csillagászati műholdja a 
SpaceX Falcon–9 rakétá-
jával állt pályára. A TESS 
(Transiting Exoplanet 
Survey Satellite) magasan 
húzódó Föld körüli pályá-
ról a csillaguk előtt átvo-
nuló exobolygók okozta 
periodikus fényváltozáso-
kat kutatja. A nevezetes Kepler-űrtávcsőhöz hasonlóan tranzit-
módszerrel vizsgálja majd a csillagaik fényében apró változást 
(elhalványodást) okozó, átvonuló exobolygókat. Az új űrtávcső 
célpontjai viszonylag fényes, tőlünk mérve kb. 200 fényév távol-
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ságon belüli csillagok. A cél földi és űrtávcsöves kiegészítő méré-
sek bevonásával a legalkalmasabb exobolygó-jelöltek tömegének 
pontos meghatározása, esetleg légkörük tulajdonságainak vizs-
gálata. Az új űrtávcső legfontosabb tudományos berendezését 
négy nagy látószögű (24°×24°), 16,8 megapixeles CCD kamera 
adja, amelyek a 600 és 1000 nm közötti hullámhossz-
tartományban érzékenyek. A program tervezett időtartama  
egyelőre 2 év, amit a kutatók reményei szerint meghosszabbíthat 
majd a NASA. 
 A TESS tudományos programjában az MTA Csillagászati és 
Földtudományi Kutatóközpontja (CSFK) Konkoly Thege Miklós 
Csillagászati Intézetének munkatársai is részt vesznek. A mű-
hold a fő feladata, az exobolygók keresése mellett – sűrű idő-
közönként végzendő pontos fényességméréseinek köszönhetően 
– más asztrofizikai programok végrehajtására is alkalmas lesz, 
elsősorban különféle típusú változócsillagok kutatására. A mű-
hold 13,7 napos (a Hold keringési ideje felének megfelelő) perió-
dussal, 108 ezer és 376 ezer km között változó magasságú ellip-
szispályáról végzi majd pontos fotometriai méréseit. A begyűjtött 
adatait akkor sugározza majd a földi központba, amikor pályá-
ján a legközelebb kerül bolygónkhoz. A NASA 337 millió dollá-
ros, az Orbital ATK cégnél épített, 350 kg tömegű műholdja ed-
dig még sosem alkalmazott, a Holdhoz képest 2:1 rezonanciájú 
pályán kering. Amikor földtávolban van, akkor a Hold a pályáján 
90 fokkal mögötte vagy előtte tartózkodik. A TESS pályasíkja je-
lentősen eltér a Hold keringési síkjától, hogy a Föld és a Hold 
minél kevésbé zavarja a megfigyeléseket. 
 

Bridenstine a NASA élén. Minimális sza-
vazattöbbséggel elfogadta Donald Trump 
elnök jelöltjét a Szenátus, így James (Jim) 
Bridenstine lett a NASA történetének 13. 
kinevezett vezetője. Még tavaly szeptem-
berben jelölte az oklahomai republikánus 
képviselőt Trump elnök az amerikai űrhi-
vatal élére. Politikai huzavonák miatt vé-
gül hét és fél hónapon át váratott magára 
a kinevezés törvényhozási jóváhagyása.  

 Bridenstine személye ellen a jelölésének nyilvánosságra ke-
rülése után több kifogás is felmerült, még republikánus körök-
ben is. Az egyik, hogy nincs szakmai gyakorlata és szakirányú 
képesítése a hivatal hatáskörébe tartozó területeken. A másik, 
hogy korábban politikusként kétségeit hangoztatta a klímaválto-
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zásnak az emberi tevékenységgel való összefüggésével kapcsolat-
ban. (Erről meghallgatásán azt mondta, hogy a tudományos 
módszerekkel végzett kutatásokra szükség van.) Végül április  
19-én a Szenátusban a lehető legkisebb többséggel, 50:49 
arányban Bridenstine megkapta a kinevezéséhez szükséges sza-
vazatokat. Az eset különleges, hiszen a NASA legtöbb korábbi 
vezetőjét egyhangúlag vagy kevés ellenszavazattal választották 
meg. Bridenstine rövid közleményében megköszönte a bizalmat, 
és külön köszönetet mondott Donald Trump elnöknek, valamint 
Mike Pence alelnöknek – aki egyben a Nemzeti Űrtanács vezetője 
is – a jelölésért. Kifejezte elkötelezettségét az elnök űrprogramja 
mellett, amely az Egyesült Államok vezető szerepének biztosítá-
sát tűzte ki célul. 
 
Elindult a Sentinel–3B. Az európai Copernicus földmegfigyelő 
program legújabb űreszköze az oroszországi Pleszeckből egy Ro-
kot hordozórakétával állt alacsony poláris pályára, április 25-én. 
A felbocsátást az ESA rendelte meg, amely a műhold megépíté-
séért és pályára állításáért felelt. Maga a Copernicus program, 
amelynek a mostani Sentinel immár a hetedik dedikált műhold-
ja, az Európai Unió finanszírozásában valósul meg. 
 A Sentinel–3B egy műholdpáros második tagja. Nevében a 
3-as szám a Copernicus program összetett feladatot ellátó, az 
óceánok, a szárazföld, a jégtakaró és a légkör vizsgálatára is al-
kalmas sorozatára utal. Azonos felszereltségű társa, a Sentinel–
3A több mint két évvel ezelőtt, 2016. február 16-án indult – 
ugyaninnen, ugyanilyen hordozóeszközzel. A Sentinel–3 műhold-
páros tagjainak fedélzetén egy közepes felbontású, több 
(összesen 21) hullámhossz-tartományban érzékeny optikai ka-
mera, egy a felszínhőmérséklet mérésére alkalmas infravörös su-
gárzásmérő, egy mikrohullámú sugárzásmérő, és egy az apertú-
raszintézis elvén működő radaros magasságmérő (altiméter) re-
pül. A műholdak 815 km magas, közel a Föld pólusai fölött elha-
ladó pályán követik egymást. A végső konfigurációban a B jelű 
űreszköz 140°-kal marad le az A jelűtől. Kezdetben azonban a 
két Sentinel–3 hold sokkal közelebb kering majd egymáshoz. A 
mintegy négy hónaposra tervezett tesztperiódus célja a már két 
éve működő és a frissen felbocsátott műholdon levő műszer-
együttesek pontos kalibrációja. 
 Ha véget ér a Sentinel–3B beüzemelése és kalibrációja, 
adatai ugyanúgy bekerülnek majd a Copernicus szabadon hoz-
záférhető adatbázisába, mint a program más műholdjainak ada-
tai. A Sentinel–3 különféle alkalmazásai közül kiemelésre érde-
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mes a tengervíz felszíni hőmérsékletének és a vízszint változásai-
nak mérése, az időjárás-előrejelzési modellszámítások segítése, a 
tengerek szennyezettségének felmérése. A szárazföldek fölött a 
Sentinel–3 adatokat például a felszínborítás, a növényzet, a vá-
rosi hőszigetek, az erdőtüzek vizsgálatára lehet alkalmazni. 
 A Sentinel–3B felbocsátásával teljessé válik a harmadik 
műholdpáros is, hiszen a radaros Sentinel–1 és az optikai-
infravörös távérzékelő Sentinel–2 már mind az A, mind a B jelű 
műholdjával a felhasználók rendelkezésére áll.  
 
 
2018. május 

 
Úton a Mars felé az InSight. Amerika legújabb marsi űrszondá-
ja május 5-én Kaliforniából startolt egy Atlas–5 rakétával, és 
november 26-án sikeresen landolt az Elysium-síkság területén. 
A NASA Discovery programjának tizenkettedik, InSight (Interior 
Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat 
Transport) nevű szondája a vörös bolygó geológiai és szeizmoló-
giai kutatására készült. Az eredeti elképzelések szerint már jó 
két évvel ezelőtt startolt volna a Mars felé, de technikai okokból 
nem sikerült elkészülni az egyik fő tudományos berendezésével. 
Így kénytelenek voltak kivárni vele a következő kínálkozó indítá-
si időszakot, amikor a Föld és a Mars bolygók egymáshoz viszo-
nyított pálya menti helyzete kedvező az űrszonda energiatakaré-
kos eljuttatása szempontjából. 

 A Lockheed Martin fővállalkozásában gyártott, 721 kg 
starttömegű InSight odaérkezését és leszállását követően 
„lecövekelt” a Mars felszínén, ugyanis nem rendelkezik kerekek-
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kel és a mozgás képességével. Ehelyett műszereivel a bolygó mé-
lyébe enged betekintést. Nem ez lesz az első marsi leszállóegység 
az űrkutatás történetében, de eddig még soha nem vizsgálták 
ilyen alaposan a bolygó felszín alatti rétegeit és belső felépítését. 
Eddigi tudásunkat a Marsról olyan űreszközökkel szereztük, 
amelyek vagy szó szerint a „felszínt kapargatták”, vagy a bolygó 
körüli pályáról végeztek méréseket és készítettek felvételeket.  
A most is aktív Curiosity például fúrásokat is végzett, de ezek 
legfeljebb néhány centiméteres mélységig hatoltak. Az InSight 
három különböző típusú mérésével szolgál majd adatokkal a 
Mars belső szerkezetéről. Egyrészt figyelni fogja a Mars szeizmi-
kus aktivitását, bolygórengések vagy meteorbecsapódások hatá-
sát. Másrészt kb. 5 m-es mélységig méri a hőmérséklet változá-
sát. Végül a szonda rádióadójának, mint a felszínen rögzített vi-
szonyítási pontnak a pontos pozíciómérései nyomán a bolygó 
keringéséről, forgástengelyének imbolygásáról, így közvetve a 
belső szerkezetéről nyújt információt. 
 A marsrengések, a bolygó szeizmikus aktivitása megfigyelé-
sére a SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) műszer 
szolgál, amelyet francia vezetéssel fejlesztettek – ennek a kése-
delmes elkészítése vezetett egyébként a program halasztásához. 
Korábban, az 1970-es évek közepén az amerikai Viking–1 és –2 
szondákkal megkísérelték ugyan a rengések mérését a Marson, 
de nem jártak sikerrel. A szeizmométerek a leszállóegységek te-
tején kaptak helyet, a szondákat a szél mozgatta, így a mérések 
nem voltak megbízhatók. A Föld rengéseit elsősorban a kérget 
alkotó kőzetlemezek elmozdulásai okozzák. A Marson nem mű-
ködik a lemeztektonika, a várakozások szerint az észlelhető ren-
gések a kéreg repedéseivel, a vulkánokkal, vagy a felszínbe be-
csapódó meteorokkal hozhatók majd összefüggésbe. Minden-
esetre minden egyes rengés a kutatók számára mintegy „meg-
világítja” a bolygó belsejét, a szeizmikus hullámok elemzéséből 
következtethetnek a bolygó szerkezetére és rétegeire. 
 A német irányítással készült HP3 (Heat Flow and Physical 
Properties Package) berendezés a felszín alatti rétegek hővezeté-
séről szolgál majd adatokkal. Akár 5 m-es mélységbe is lefúrhat, 
miközben pontos érzékelőivel 10 cm-enként méri majd a hőmér-
sékletet. 
 Az InSight rendszeres időközönként kibocsátott X-sávú rá-
diójeleit a NASA mélyűri követőhálózatának (Deep Space Net-
work, DSN) nagy, 70 m-es átmérőjű antennáival figyelik. A RISE 
(Rotation and Interior Structure Experiment) nevű kísérlet kere-
tében végzendő mérésekből akár néhány centiméteres pontos-
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sággal meg tudják állapítani az adó helyét a Marson. Ebből pe-
dig a Mars mint bolygó tengely körüli forgásának változásaira 
tudnak következtetni, ami összefüggésben van a Mars köpenyé-
nek, illetve legbelső magjának a kiterjedésével, szilárd vagy fo-
lyékony voltával. 
 A három említett fő tudományos berendezés mellett a szon-
dát felszerelték például meteorológiai méréseket végző műsze-
rekkel, kamerákkal és egy lézersugarakat visszaverő sarokreflek-
torral is. Ez utóbbi passzív berendezés még a távoli jövőben, már 
a szonda működési élettartamán jóval túl is lehetővé teszi a pon-
tos lézeres távmérések végrehajtását Mars körüli pályáról. Az 
InSight aktív küldetését egyébként 2 évesre (kb. egy marsi éven 
át működőre) tervezik, de nyilván reménykednek benne, hogy 
ennél tovább bírja. 
 Az InSight adatai nyomán a kutatók remélik, hogy többet 
tudhatnak meg a Föld-típusú vagy más néven kőzetbolygók bel-
ső felépítéséről a Naprendszerben, sőt távolabb. Eddig igazából 
csak a saját Földünkről állnak rendelkezésre részletes adatok. A 
Marssal tehát „megduplázódik” a minta, habár – tekintettel az 
elmúlt években más csillagok körül felfedezett rengeteg exoboly-
góra – még ez sem számít majd túlságosan nagynak. Az exoboly-
gók részletes geológiai tanulmányozása azonban nem megoldha-
tó, így a pontosabb modellezésükhöz jól jöhet majd az, amit a 
Marsról tanulunk. 
 Most először indultak apró, a CubeSat szabvány szerint 
épült űreszközök a Föld körüli pályán túlra. A két Mars Cube 
One (MarCO) feladata az volt, hogy az InSight leszállásakor ada-
tokat közvetítsenek a földi irányítók felé. Tekintettel az eddigi 
számos sikertelen próbálkozásra és a marsi sima leszállás bo-
nyolultságára, a szakemberek számára a folyamat közben kelet-
kezett adatok rendkívül fontosak. 
 Az InSight leszállóegység felépítése a NASA sikeres Phoenix 
szondájáén alapul, amely a bolygó északi poláris vidékén szállt 
le 2008-ban. A leszállás módja – hővédő pajzsos, ejtőernyős, 
majd rakétás fékezés – is azonos lesz. Az InSight tudományos 
programja nem igényelt speciális helyszínt, így az Elysium-
síkságon (Elysium Planitia) a leszállóhely kiválasztása gyakorlati 
szempontok szerint történt. Az egyenlítő közelsége garantálja, 
hogy minden évszakban kellő napfény éri az energiatermelő nap-
elemeket. A sík, nagyobb szikláktól mentes terep pedig lecsök-
kentette a leszálláskori bonyodalmak valószínűségét. Végül a 
felső rétegek viszonylagos puhasága lehetővé teszi a hővezetést 
mérő HP3 szondának kellő bemélyesztését. 
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Holdi adatátjátszó szonda. A kínai Csüecsiao (Queqiao) a Hold 
túlsó oldalán való leszállásra tervezett társa előtt indult, hogy 
majd közvetíthesse annak adatait a Földre. Az űrbeli reléállomás 
a Csang'e–4 (Chang’e–4) különleges programját készíti elő, 
amelynek keretében Kína az űrkutatás történetében először űr-
szondát juttat a Hold tőlünk sosem látszó oldalára. Mint közis-
mert, égi kísérőnk kötött keringést végez a Föld körül, vagyis 
tengely körüli forgásának és keringésének periódusideje meg-
egyezik. Így az egyik oldala (legalábbis az a része, amelyet a nap-
fény éppen megvilágít) a Földről állandóan látszik, míg a másik 
sohasem. A Hold túlsó oldalát először a szovjet Luna–3 űrszonda 
mai szemmel nézve kezdetleges fényképein pillanthatta meg az 
emberiség, 1959-ben. 
 A Csang'e–4 később, decemberben indult egy leszálló egy-
séggel és egy kis holdjáróval, és 2019. január elején hajtott végre 
sima leszállást a Hold túloldalán. Az elrendezés nem véletlenül 
hasonlít a Csang'e–3-ra és a Jütu (Yutu) roverre, amelyek 2013-
ban érkeztek az égitestre – akkor még a Hold innenső oldalán. A 
kínai holdprogram 4-es számú szondája a 3-ason alapul, de tu-
dományos műszerezettsége eltérő. A programban ezúttal külföldi 
együttműködő partnerek berendezései is helyet kapnak. A kije-
lölt leszállóhely a magyar származású Kármán Tódorról elneve-
zett Von Kármán-kráter területe. 

 Mielőtt azonban elindult a Csang’e–4, biztosítani kellett, 
hogy az irányítók kapcsolatban tudjanak maradni vele és az 
adatai eljuthassanak a Földre. Mivel a Hold túlsó oldala közvet-
lenül nem látható, egy reléállomást juttatnak a Föld–Hold rend-
szer L2 Lagrange-pontja környékére, a Hold átellenes oldalától 
65 ezer km távolságra. Ez a Csüecsiao, amely egy Hosszú Mene-
telés–4C rakétával indult Hszicsangból (Xichang), május 20-án. 
Az adatátjátszó űrszonda a leszálló egységgel és a holdjáróval  
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X-sávú, a földi követőállomásokkal S-sávú rádiós kommunikáci-
ót végez majd. Tervezett működési élettartama 5 év, így adott 
esetben akár egy következő leszálló szondát is kiszolgálhat még 
a Hold túlsó oldalán. 
 A holdi adatátjátszó szondával együtt két kisebb, egyenként 
45 kg tömegű űreszköz is elindult. A Lungcsiang–1 és –2 
(Longjiang–1 és –2, más jelöléssel DSLWP–A1 és –A2) szondák a 
Hold körül elnyúlt ellipszispályára kerülnek. Egyrészt rádió-
interferométeres megfigyelések céltárgyai lesznek, másrészt rá-
dióamatőrök vehetik adásukat a Földön. (Egyikőjük később 
meghibásodott.) 
 Maga a Csüecsiao nem csak egyszerű adattovábbító fel-
adattal repül, de saját tudományos megfigyeléseket végez. A fe-
délzetén helyet kapott a holland együttműködésben épült NCLE 
(Netherlands–China Low-Frequency Explorer) kísérlet. Ez rend-
kívül alacsony, 30 MHz körüli rádiófrekvencián vizsgálja majd az 
égbolt rádióforrásait. Ez az a tartomány, amely a Föld felszínéről 
nem figyelhető meg, mivel a légkör felső rétege, az ionoszféra 
nem engedi át az ennyire alacsony frekvenciájú rádióhullámo-
kat. A berendezéssel így úttörő jelentőségű mérések végezhet-
nek, amelyek előkészíthetnek egy későbbi komolyabb alacsony 
frekvenciás rádiócsillagászati űrprogramot. Az NCLE antennája 
csak valamikor 2019-ben nyílik ki, a kísérlet tehát azután indul, 
hogy a Csang'e–4 végez elsődleges küldetésével, három hónapot 
töltve a Hold felszínén. A Csüecsiao számára a leszálló szondával 
való kapcsolattartás biztosítása a kiemelt feladat. 
 
Öt Iridium, két GRACE. Május 22-én Kaliforniából távközlési 
és a Föld nehézségi erőterét kutató műholdak indultak 
„társbérletben” egy Falcon–9 rakétával. A hasznos teherben egy-
részt az Iridium mobil távközlési cég öt új generációs Iridium 
Next holdja kapott helyet. A sorozat korábbi tagjait is Falcon-9 
rakétákkal állították pályára, eddig öt alkalommal 10–10 pél-
dányt. Ezúttal az orrkúp alá a másik öt Iridium Next helyett az 
amerikai (NASA) és német (GFZ) együttműködésben épült  
GRACE Follow-On (FO) műholdpárost helyezték el. A kísérlet a 
rendkívül sikeres, nemrég azonban végleg befejeződött GRACE 
(Gravity Recovery and Climate Experiment) utódja, tudományos 
programjának folytatója lesz. A GRACE FO holdak is kötelékben, 
egymást 220 km-es távolságban követve keringenek majd a Föld 
körül alacsony, közel 500 km magas, majdnem pontosan poláris 
(89°-os hajlásszögű) pályán. Egymástól való távolságukat a GPS 
mellett nem csak a GRACE-nél alkalmazott mikrohullámú mód-
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szerrel, de újszerű lézeres távméréssel is meghatározzák. A két 
műhold mint próbatest mozgásából a Föld gravitációs potenciál-
jára, annak finom változásaira tudnak következtetni a kutatók. 
A tudományos programban a geofizikai alkalmazások mellett a 
jégtakaró, a gleccserek, az óceáni áramlások, a nagyobb tavak és 
folyók, a talaj víztartalma évszakos és hosszabb távú változásait 
tudják követni, a jelenségek pedig összefüggenek a földi éghajlat 
változásával. A GRACE FO méréseik pontossága a várakozások 
szerint jó egy nagyságrenddel meghaladja majd az eredeti  
GRACE párosét. A küldetés tervezett élettartama 5 év (de az ere-
deti GRACE-é is ennyi volt, mégis közel háromszor tovább bírta). 
 
Rogozin a Roszkoszmosz 
élén.  
Dmitrij Rogozin Igor Komaro-
vot váltja az orosz űrtevékeny-
séget vezető állami vállalat 
élén. Komarov 2015 óta töltöt-
te be a Roszkoszmosz vezetői 
pozícióját, amikor a korábbi 
szövetségi űrügynökséget 100%-os állami tulajdonú vállalattá 
szervezték át. A negyedik elnöki ciklusát kezdő Vlagyimir Putyin 
által a Roszkoszmosz élére frissen kinevezett Dmitrij Rogozin az 
elmúlt hat évben miniszterelnök-helyettesi posztot töltött be az 
orosz kormányban, s ebben a minőségében ő felügyelte a védel-
mi ipart és az űrszektort. A Roszkoszmosz szervezeti átalakításá-
nak kormányzati levezénylése és az orosz űrszektor konszolidá-
lása mellett Rogozin neve összefonódott a távol-keleti Vosztocsnij 
űrközpont építésével. Ezt a projektet jelentős költségtúllépések 
és késések fémjelezték az elmúlt években. 
 
 
2018. június 

 
Három űrhajós és egy csomag Pille. Bajkonurból egy orosz, 
egy amerikai és egy német űrhajóssal elindult a Nemzetközi Űr-
állomás (ISS) felé a Szojuz MSZ–09 űrhajó. Magyar sugárdózis-
mérő műszert is visznek magukkal. Az űrhajót egy Szojuz-FG 
hordozórakéta állította pályára a kazahsztáni Bajkonurból, júni-
us 6-án. A Szojuz MSZ–09 parancsnoka a 43 éves orosz Szergej 
Prokopjev, aki most indult első űrrepülésére. Ugyancsak újonc 
az amerikai Serena Auñón-Chancellor (42). Az Európai Űr-
ügynökség (ESA) képviseletében a német Alexander Gerst (42) 
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tart az ISS-re, ő korábban már végrehajtott egy fél éves progra-
mot az űrállomáson. Mindhárman az ISS 56. számú állandó sze-
mélyzetéhez csatlakoznak. Gerst az ISS következő személyzetvál-
tása után az 57. legénység parancsnoka lett – az ESA űrhajósai 
közül másodikként irányítva az űrállomáson dolgozókat. Gerst 
kutatási programja az ESA-nál a Horizons (látóhatárok) nevet 
kapta. Benne több mint 50 európai kísérletet hajtanak végre az 
egyedülálló súlytalansági „laboratóriumban”, az ISS fedélzetén. 
 A Szojuz MSZ–09 repülésének magyar vonatkozása, hogy 
vele repült az ISS-re az MTA EK által fejlesztett és elkészített Pil-
le dózismérő rendszer – immár a harmadik. Az új Pille kiolvasó a 
2003 óta a Zvezda modulban szolgálatot teljesítő kiolvasó egysé-
get fogja leváltani. A csomag újabb öt darab Pille dózismérőt is 
tartalmaz, így a fedélzeten használt Pille dózismérők száma 17 
darabra nő. A Pille legelső változatának a fejlesztése éppen 40 
évvel ezelőtt kezdődött. (A Pille részletei és története iránt érdek-
lődőknek ajánljuk mostani Évkönyvünk egyik, a fejlesztésben 
részt vevő szakemberek által írt cikkét.)  
 
Porvihar miatt elnémult az Opportunity. A veterán marsjáró 
alig kap napfényt, így nem tud elektromos energiát termelni: az 
óráján kívül mindent lekapcsolt. A NASA Opportunity marsjáró-
ja már 14 évvel tovább működik, mint az eredetileg tervezett 90 
napos üzemideje a Marson. Már csak ezért is nagyon hozzánőtt 
a földi irányítók szívéhez, akik most aggodalommal követték vé-
gig, ahogy az elmúlt időszakban rohamosan csökkent a marsi 
légkör átlátszósága. A vihar első jeleit május 30-án észlelték, az-
óta gyors ütemben került a por a marsi légkörbe, a jelenség ki-
terjedtté is vált a bolygón. A szakemberek optimisták, szerintük 
a porvihar elültével újra bejelentkezik majd a múlt hét elején el-
hallgatott Opportunity. De már az eszköz korából adódóan is 
csak akkor lélegeznek majd fel, ha végül újra fogják majd a rover 
rádióüzeneteit. (Ez 2019. februárjáig sem történt meg, a NASA 
befejezettnek nyilvánította a küldetést.) 
 A vihar kezdetekor a napelemek 645 Wh energiát termeltek 
egy nap alatt. Két nappal később ez lement 345 Wh-ra, majd a 
következő napon 133 Wh-ra. Június 8-án fel kellett függeszteni 
a tudományos programot, két nap múlva pedig az Opportunity 
utolsó üzenete alapján csupán 22 Wh volt a napi energiaterme-
lés. Ilyen alacsony értéknél az űreszköz biztonsági üzemmódba 
kapcsol, minimalizálja a fogyasztását. Minden berendezés, a rá-
dióadó is kikapcsol, egyedül a fedélzeti óra jár tovább. Az ener-
giatakarékos üzemmódban a fedélzeti számítógép időnként el-
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lenőrzi az akkumulátorok töltöttségét, és csak akkor éleszti fel a 
rendszereket, ha a töltés elegendően nagy. 
 A 2018-as porvihar meglehetősen heves, lényegében éjsza-
kai sötétség borult a tájra, ahol a marsjáró dolgozik. Míg a 2007-
es globális porvihar esetén 5,5-es optikai mélységet mértek, 
most ez az érték a 11-et is elérhette június 6-án. A Mars más, 
távolabbi területén dolgozó, energiáját radioaktív termoelektro-
mos generátorral előállító újabb NASA-rover, a Curiosity munká-
ját a mostani porvihar nem hátráltatta. 
 
Célhoz ért a Hayabusa–2. 
A japán űrszonda június 
27-én megközelítette cél-
pontját, a Ryugu kisboly-
gót, amelyet először tüzete-
sen megvizsgál, majd min-
tát hoz belőle a Földre. A 
Hayabusa–2 2014 decem-
berében indult el a földkö-
zeli kisbolygó meglátogatá-
sára, de egy évvel később 
visszatért bolygónk közvet-
len közelébe. Az akkori gravitációs lendítő manőver állította vé-
gül arra a pályára, amelyen most megközelítette a Ryugu nevű 
kisbolygót. 
 A szonda megkezdte a tudományos megfigyeléseit és az égi-
test feltérképezését a majdani mintavétel helyének meghatározá-
sára. A mostani randevú a Földtől 280 millió km-es távolságban 
történt. 
 A Hayabusa–2 a távérzékeléssel végzett megfigyelésein túl 
először két MINERVA–II (MIcro-Nano Experimental Robot Vehicle 
for the Asteroid) robotot juttatott az égitest felszínére, szeptem-
ber végén. Az egységek átmérője kisebb, mint egy tányéré, 17 
cm. A hengeres alakú testek magassága 7 cm, tömegük alig ha-
ladja meg az 1 kg-ot. Lebocsátásukkor a Hayabusa–2 anyaszon-
da 55 m-re közelítette meg a Ryugu felszínét. A kis egységeket 
úgy tervezték, hogy miközben kameráik dolgoznak, a felszín el-
érése után visszapattanjanak. A közeledés sebessége kb. 30 cm/
s volt. A kisbolygón a felszíni nehézségi gyorsulás mintegy 80 
ezerszer kisebb, mint a Földön, így ott nem nehéz „ugrálni”. 
 Október elején sorra került egy európai építésű leszállóegy-
ség, a MASCOT (Mobile Asteroid Surface Scout) leengedése is.  
A cipősdoboznyi méretű MASCOT fedélzetén kamera és tudomá-



 

22 

 

nyos mérőműszerek voltak. Egy harmadik MINERVA–II robot pe-
dig 2019-ben érheti el a Ryugu felszínét. Ha minden jól megy, a 
mintahozó küldetés 2019 decemberében hagyja el a Ryugu kör-
nyezetét és a begyűjtött értékes felszíni anyagot 2020-ban juttat-
ja el a Földre.  
 
 

2018. július 

 
ESA üzleti inkubátorház nyílt Budapesten. A létesítmény ün-
nepélyes megnyitójára július 2-án került sor az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatóközpontjában. Az eseményt megtisztelte jelenlétével 
Johann-Dietrich Wörner, az ESA főigazgatója, aki beszédében 
hangsúlyozta az űrkutatásban kifejlesztett eszközök, anyagok és 
módszerek társadalmi-gazdasági hasznosításának fontosságát. 
Magyarország 2015 óta az ESA teljes jogú tagja. Hazánk belépé-
sével 2016 végén új taggal bővült az ESA technológia transzfer 
hálózata is, amely egész Európában azon dolgozik, hogy az űr-
technológiai fejlesztéseket más, nem űripari területeken, így a 
mindennapi életben is hasznosíthassuk. Egy következő fontos 
lépésként most megnyitották a létesítményt, amely egyben az 
MTA üzleti inkubátorháza is. 
 A 2000-es évek elejétől az ESA Technológia Transzfer és 
Üzleti Inkubációs Iroda (Technology Transfer Programme Office, 
TTPO) olyan vállalkozásokat keres, amelyek innovatív ötletekkel 
állnak elő az űrtechnológiák alkalmazása terén, vagy olyan al-
kalmazások fejlesztésében, amelyek új termékeket és szolgálta-
tásokat hoznak létre nem űrkutatási területen. Az európai űr-
programok támogatásaként született számos technológiai újítás 
kulcsfontosságúnak bizonyult a földi piacok számára. Az űrből a 
földi környezetbe átültetett megoldások erősítik Európa tudás-
bázisát és versenyképességét, új start-up vállalkozások alapítá-
sához vezetnek, munkahelyeket és gazdasági növekedést ered-
ményeznek. Az ESA üzleti inkubátorházainak célja, hogy mun-
kahelyeket teremtsen és fejlessze a tagállamok regionális gazda-
ságát az ESA BIC programon keresztül. A cél az űrtechnológia 
földi hasznosításának elősegítése. A magyarországi üzleti inku-
bátorház – amely része az ESA európai hálózatának – évente 5, 
űrkutatáshoz kapcsolódó induló (vagyis 5 évnél nem régebben 
alapított) vállalkozásnak nyújt pályázati úton támogatást, 5 éven 
keresztül. (Vagyis összesen 25 vállalkozás lehet a program ked-
vezményezettje.) A projektek 50 ezer eurós vissza nem térítendő 
pénzbeli támogatása mellett helyszínt, üzletfejlesztési támoga-
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tást és a hálózat kiterjedt kapcsolatrendszerét nyújtják a nyertes 
cégeknek. Segítenek a befektetők, hitellehetőségek felkutatásá-
ban, rendezvényeket, tréningeket szerveznek. A pénzt a cégek 
felhasználhatják befektetői bemutatkozáshoz való felkészülésük-
re, az első prototípus megalkotására, illetve üzleti terveik kidol-
gozására. 
 

Négy Galileo műhold. Tara, Samuel, Anna és Ellen – e négy ne-
vet viseli az európai Galileo navigációs műholdrendszer  
július 25-én, egy Ariane–5 rakétával a francia guyanai Kourou 
indítóhelyről egyszerre indított négy legújabb tagja. (A Galileo 
műholdakat évekkel ezelőtt különböző európai országokban ren-
dezett gyermekrajzversenyek győzteseinek keresztnevei után ne-
vezték el. A mostaniak a szlovén, szlovák, finn és svéd gyerekek-
re utalnak.) 
 A mostani volt a harmadik start, amelynek során egyszerre 
négy műhold állt pályára az Ariane–5 rakéta erre a célra átalakí-
tott ES jelű változatával. Ebben a formájában utoljára használ-
ták az európai nagyrakétát. A Galileo további műholdjainak 
startját ugyanis a jelenleg még fejlesztés alatt levő Ariane–6 hor-
dozórakétákra bízzák majd. A Galileo korábbi indításaikor két-
két űreszköz jutott egyszerre közepes magasságú Föld köröli pá-
lyákra, orosz gyártmányú, de a dél-amerikai Kourou űrközpont-
ból indított Szojuz rakéták segítségével. Összességében a mosta-
ni volt a tizedik Galileo start, ez 26 különböző műholdat jelent. 
Közülük a 2011-ben és 2012-ben felbocsátott első négy tesztmű-
holdra (IOV, In-Orbit Validation) már a végleges konstellációban 
is számítottak, a teljes kiépítés fázisában (FOC, Full Operational 
Capability) a mostaniakkal együtt 22 Galileo műhold indult. 
(Kettő közülük nem érte el a kijelölt pályát.) 
 A Galileo műholdakat az Európai Bizottság megbízásából 
az ESA irányítása alatt építették és indították. A gyártó űripari 
konzorcium vezetője a német OHB Systems cég, a hordozóraké-
tát a francia Arianespace szolgáltatta. A jól ismert és elterjedt 

amerikai GPS-hez hasonló feladatot ellátó, de polgári irányítás 
alatt működő európai Galileo 2016 decemberében indította kez-
deti hely- és időmeghatározó szolgáltatását. A teljes kiépítettség 
eléréséhez 30 pályán levő (a globális lefedettséget biztosító  
24 működő, plusz 6 működőképes tartalék) műholdra lesz szük-
ség. Ezek kb. 23 ezer km magas körpályákon, három 56°-os haj-
lásszögű pályasíkban lesznek elhelyezve. A Galileo navigációs 
rádiójeleinek használatára már ma is világszerte több mint  
100 millió vevőberendezés alkalmas. A mostani start fordulópont 
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a rendszer történetében: még a szükséges tartalékok nélkül, de 
már globális szolgáltatásra késszé válik a Galileo.  
 
 
2018. augusztus 

 
Folyékony víz a Mars felszíne alatt. A szenzációs felfedezést az 
európai Mars Express űrszonda MARSIS radarjával tették. A „tó” 
a Mars déli pólusvidékén lehet. Hogy a Mars valamikor a rég-
múltban bőségesen rendelkezett folyékony vízzel, azt mára már 
számos bizonyíték alapján állíthatjuk. A bolygó felszínén kiszá-
radt folyómedreket fényképeztek a Mars körül keringő űrszon-
dák. A keringő és leszálló űreszközök olyan ásványok jelenlétét 
mutatták ki, amelyek vizes környezetben keletkeztek. De a boly-
gó 4,6 milliárd éves története alatt drasztikusan megváltozott az 
éghajlat, a folyékony víz többé nem maradhat meg a felszínen az 
ott uralkodó körülmények mellett. Így a kutatók a felszín alá 
„néztek”. A folyékony vízre utaló jeleket az ESA Mars Express 
szondájának egyik egyedi berendezésével, a MARSIS (Mars Ad-
vanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding) radarral 
vélték megtalálni. A Mars Express 2003 júniusában indult és 
2018. december 25-én volt a 15 éves évfordulója, hogy a Mars 
körüli pályára állt. 
 A MARSIS két nagy antennáját csak 2005-ben nyitották ki. 
A radarberendezés korábbi eredményei szerint jelentős vízjégré-
tegek húzódnak a bolygó felszíne alatt. Hogy lehet ott folyékony 
víz is a sarki jégsapkák alatt, azt régóta feltételezik a kutatók, de 
most sikerült rá az eddigi legjobb mérési bizonyítékot találni. Az 
eredményekről beszámoló tudományos közlemény a Science fo-
lyóiratban jelent meg. 
 A jelenséget igazából a Földről is ismerjük: például az Ant-
arktisz jégpáncélja alatt is vannak tavak. A nyomás növekedésé-
vel a víz olvadáspontja csökken. A Marson ráadásul a víz sótar-
talma is nagy lehet, ami segít abban, hogy folyékony maradjon 
jóval 0 °C alatt is. A MARSIS adataival dolgozó kutatók kitartá-
sának és új adatelemzési módszerek kifejlesztésének köszönhe-
tő, hogy a 2012. május és 2015. december között gyűjtött radar-
mérések alapján sikerült felismerni egy kb. 20 km kiterjedésű 
zónát, ahonnan különösen erős radarvisszhangot detektálnak, 
amit folyékony víz jelenlétével magyaráznak. A jég- és porrétegek 
mintegy 1,5 km-es mélységig váltogatják egymást a déli pólus-
vidék ezen területén. Ezek alatt húzódik a feltételezett víztest, 
aminek a vastagsága minimum többször tíz centiméter kell le-
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gyen, különben a berendezéssel nem tudták volna detektálni.  
A felszín alatti rétegeket feltérképező MARSIS működési elve, 
hogy az űrszondáról lebocsátott radarimpulzusok visszaverődé-
sét detektálja. A jel erősségéből a visszaverő felület anyagára, a 
futási idejéből pedig a réteg mélységére lehet következtetni. 
 Mivel a tanulmányban csak egy viszonylag kis kiterjedésű 
vizsgált régióról van szó, ahol a kb. másfél kilométer mélységben 
meghúzódó vízréteget találták, nem lehetetlen elképzelés, hogy 
máshol is lehetnek ilyenek a Mars felszíne alatt. A kutatók iga-
zából egyéb helyeken is találtak már hasonló gyanús jeleket, de 
ezeket nehéz volt pályáról pályára reprodukálni, hiszen a minta-
vételezés, a felbontás sokszor változott. Épp a megbízható detek-
tálás esélyének növelésére találtak ki új működési módot a 
MARSIS számára, amivel finomabb térbeli felbontást is el tudtak 
érni. A sokszor megismételt mérések vezettek a most publikált 
eredményre, ami – ha az adatok értelmezése helytálló – túlzás 
nélkül hatalmas lépés a Mars kutatásában és az esetleges ottani 
életfeltételek létére vagy nem létére vonatkozó vizsgálatokban.  
 
Űrszonda, amely „megérinti a Napot”.  
Elindult a NASA legújabb 
tudományos küldetése, a 
Parker Solar Probe. Az űr-
eszköz augusztus 12-én 
egy Delta–4 Heavy hordo-
zórakétával startolt a flori-
dai Cape Canaveral Légi-
támaszpontról. A nagytel-
jesítményű rakétára azért 
volt szükség, mert a Föld-
től indulva Nap közelébe 
jutni nem könnyű egy űrszondával. (A Delta–4 Heavy tolóerejét 
jelenleg csak a nemrég első repülését végrehajtó Falcon Heavy 
haladhatná meg, de évekkel ezelőtt, amikor kiválasztották a hor-
dozóeszközt, az még csak a fejlesztés fázisában volt.) Sőt a kez-
deti impulzus sem elég a vállalkozás teljesítéséhez, így a Parker 
Solar Probe útján a következő állomás a Vénusz lesz. Pályáját a 
belső bolygószomszédunk mellett október 2-án végrehajtandó 
gravitációs hintamanőverrel módosítják először (később még hat 
hasonló művelet következik). A szonda az első lendítő manőver 
után november 5-én jut első alkalommal a Nap közelébe. Ezzel 
kezdetét veszi egy 24 keringésből álló, 7 éven keresztül tartó so-
rozat, amely alatt egyre közelebb és közelebb kerül az űrszonda 
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központi csillagunkhoz. Egyébként már az első, idei napközelség 
is rekord a maga kb. 24 millió km-es távolságával: korábban, 
1976 áprilisában az amerikai–német Helios–2 jutott 43 millió  
km-re a Naphoz. 
 Utolsó napközelsége alkalmával, 2025-ben a Parker Solar 
Probe 6 millió km-es távolságban repül el a Nap felszíne 
(pontosabban a fotoszférája) fölött. Ez a Nap és a Föld távolságá-
nak mindössze kb. 4%-a. Olyan közel lesz, hogy valójában a 
naplégkör forró külső részén, a napkoronán halad keresztül. A 
szonda túlélését fejlett hővédő rendszere hivatott biztosítani. En-
nek feladata, hogy a fedélzeti műszereket legfeljebb 30 °C-os hő-
mérsékleten tartsa. 
 A Parker Solar Probe három fő tudományos célja a napko-
rona fűtési mechanizmusának kutatása, a töltött részecskékből 
álló napszél keletkezési körülményeinek vizsgálata és a korona-
kitörések okának felderítése. A tudományos kérdésekre adott 
válaszok nem csak a Nap vizsgálata szempontjából érdekesek, 
de támpontokat adhatnak a kutatóknak a távolabbi csillagok 
működésének jobb megértéséhez is. Nem is beszélve az űridőjá-
rás jelenségeiről, amelyek itt a Földön és közvetlen környeze-
tünkben kihatással lehetnek technikai civilizációnk mindennap-
jaira is. Az űrszonda a nevét Eugene Parkerről kapta, aki 1958-
ban megjósolta a napszél létezését. A projekt összköltsége 1,5 
milliárd dollár. 
 
Pályán az európai „szeles műhold”. Az Aeolus Francia Guya-
nából állt alacsony Föld körüli pályára egy Vega hordozórakétá-
val. Az ESA földmegfigyelő műholdja, az innovatív módszerrel a 
szelek sebességének mérésére készült Aeolus augusztus 22-én 
startolt a Kourou űrközpontból. A nevét Aioloszról, a szelek gö-
rög istenéről kapó űreszköz az ESA Earth Explorer műholdsoro-
zatának tagja. 
 Az Aeolus fedélzeti tudományos műszere az Aladin 
(Atmospheric Laser Doppler Instrument), amely a lidar elvén 
működik: 355 nm-es hullámhosszú ultraibolya lézerimpulzuso-
kat bocsát ki. A légköri aeroszolokról visszaverődő jeleket nagy 
(1,5 m átmérőjű) távcsöve segítségével detektálja, a jelek futási 
idejéből az adott légréteg távolságára, az eredeti hullámhossz 
Doppler-eltolódásából pedig a sebességére lehet következtetni. 
Az egész Földet heti ismétlődéssel tudják újra és újra felmérni.  
A műhold a légkör alsó kb. 30 km vastag rétegéről szolgál infor-
mációval. Ha az újszerű módszer beválik, a földi légkörben fújó 
szeleket most először tudják majd az űrből, globális mértékben, 
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közel valós időben adatokat szolgáltatva feltérképezni. Az Aeolus 
ambiciózus programját nem kevesebb mint 16 éve készítik elő a 
szakemberek. 
 A szélmérő műhold egyedi hozzájárulást ad majd a föld-
megfigyelő műholdak már működő flottájának méréseihez. Ada-
tait a klímaváltozás tanulmányozásához és a rendszeres idő-
járás- és légszennyezettség-előrejelzések pontosításához is hasz-
nálják majd. Az Aeolus 320 km-es magasságú, 97° hajlásszögű 
(kvázi-poláris) napszinkron pályára kerül. Ez azt jelenti, hogy 
pályái megtétele során az Egyenlítő fölött mindig ugyanabban a 
helyi időben, a nappali és az éjszakai félteke határvonalán repül 
el. A szélméréseket az éjszakai oldal irányában végzi, míg ener-
giatermelő napelemeit állandóan éri a Nap sugárzása. 
 Az Aeolus tervezett működési élettartama legalább 3 év. 
Alapesetben minden egyes pálya megtétele után, másfél órán-
ként az adatait a távol északon, a Norvégiához tartozó Spitzber-
gákon telepített követőállomásra (Svalbard) sugározza le a mű-
hold. 
 
Lyukas Szojuz. Apró lyuk 
keletkezett az ISS Rasszvet 
moduljához csatlakozó Szo-
juz MSZ–09 űrhajó falán. 
Augusztus 30-án az űrállo-
más belső légnyomásának 
kis mértékű csökkenését 
észlelték a földi irányítók. 
Mivel az űrhajósok éppen 
aludtak, és nem forogtak közvetlen veszélyben, inkább hagyták 
őket tovább pihenni. A tervezett időben történő ébresztés után 
aztán megkapták a feladatot, hogy keressék meg a nyomáscsök-
kenés okát. Végül meg is találták: a júniusban érkezett Szojuz 
űrhajó orbitális kabinjának falán egy 2 mm átmérőjű lyuk kelet-
kezett, amin keresztül a világűrbe szökött a levegő. Ez a modul 
az, amely szükség esetén életteret biztosít az űrhajósoknak, 
amíg az ISS-t megközelítik a Föld körüli pályán. (Vissza-
jövetelükkor nem itt, hanem a visszatérő kabinban tartózkodnak 
az utasok, az orbitális modul pedig leválik és megsemmisül a 
sűrű légkörben.) 
 Azóta sem teljesen világos, mitől keletkezett a lyuk a Szojuz 
űrhajó falán. Először egy kis mikrometeorit vagy egy mestersé-
ges eredetű űrszemétdarab nagy sebességgel való becsapódására 
gyanakodtak, de a lyuk szemrevételezésével úgy tűnt, mintha 
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fúróval keletkezett volna. Közben a levegő szivárgását természe-
tesen meg kellett állítani. Az űrhajósok először egy Kapton ra-
gasztószalaggal „foltozták be” a pici lyukat. Később a földi irányí-
tók javaslatára egy epoxigyantába áztatott szövetdarabbal pótol-
ták az első ideiglenes tömítést. A művelet sikerült, a levegővesz-
tés megszűnt. Az űrhajósok tehát biztonságban voltak, az ISS 
belső légnyomását pedig a normális értékre növelték, a legutóbbi 
Progressz teherűrhajó által felszállított levegőtartály tartalmát 
igénybe véve. 
 Az orosz Roszkoszmosz szakemberei megkezdték az eset 
kivizsgálását. A Szojuz MSZ–09 utasai végül december 20-án 
tértek vissza a Földre. Ekkor az orbitális modul megsemmisült, 
de előtte egy szokatlan űrséta során két orosz űrhajósnak sike-
rült kívülről is szemügyre venni és dokumentálni, miután szét-
trancsírozták fölötte a szigetelő borítást. 
 
 
2018. szeptember 

 
Magyarok a Hold körül. No nem emberek, hanem mérőműsze-
rek, de így is szenzációs a hír, hogy az MTA EK munkatársai be-
kapcsolódhatnak a NASA Orion űrhajója Hold körüli repülésé-
nek programjába. Az Űrdozimetriai Kutatócsoport passzív dózis-
mérő detektoraival meghívást kapott a NASA készülő új űrhajó-
jának első, egyelőre emberek nélkül végzendő repülésének tudo-
mányos programjában való részvételre. A Hold körüli próbarepü-
lésére (Exploration Mission–1, EM–1) várhatóan 2020-ban kerül 
sor. Az Orion EM–1 küldetés közel három hétig tartó Hold körüli 
repülést követően tér vissza a Földre. 
 A csoport munkatársai hasonló detektorokkal már 2001 
óta részt vesznek a Nemzetközi Űrállomáson végzett kozmikus 
sugárzási és dózismérésekben. A Német Repülési és Űrkutatási 
Központ (DLR) vezetésével 2009-ben indult DOSIS, valamint 
2012-től DOSIS-3D program keretében végzett vizsgálatok az 
európai Columbus modul dózistérképezését szolgálják. A magyar 
szakemberek a kezdetektől fogva részt vesznek a programban, 
amely a tervek szerint egészen az ISS üzemidejének végéig, azaz 
2024-ig folytatódik. 
 Az eredményes DOSIS-3D együttműködésnek köszönhető-
en az MTA EK meghívást kapott a NASA MARE (MATROSHKA 
AstroRad Radiation Experiment) kísérletében való részvételre. A 
kísérletben az űrhajósok helyére egy-egy antropomorf – azaz em-
berszerű – női fantomot helyeznek el, melyeket különféle passzív 
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és aktív dózismérőkkel látnak el a fantom felszínén és annak 
belsejében. Az egyik fantom az izraeli StemRad cég által fejlesz-
tett AstroRad sugárvédelmi mellényt fogja viselni, így annak ár-
nyékolási képességeit éles küldetésben is vizsgálhatják. 
 

ICESat–2: új jégmérő műhold. A NASA földmegfigyelő mester-
séges holdjának neve, az ICESat–2 egy betűszó, a teljes név Ice, 
Cloud, and land Elevation Satellite–2, vagyis a jégtakarót, a fel-
hőzetet és a szárazföldi felszín magasságát mérő műhold. Az első 
három kezdőbetű azonban ugyancsak kiadja az angol ice, vagyis 
jég szót, utalva az űreszköz legfontosabb feladatára. A NASA 1 
milliárd dolláros földmegfigyelő műholdjának nevében a 2-es 
szám pedig arra utal, hogy a 2003 és 2010 között sikeresen mű-
ködött ICESat küldetésének folytatására készítették. 
 Az ICESat–2 szeptember 15-én startolt a kaliforniai Van-
denberg Légitámaszpontról. A hordozórakéta egy Delta–2 volt. 
Egy különleges alkalomról volt szó: az igen megbízható rakéta 
utoljára repült, többet nem gyártanak belőle, kivonják a haszná-
latból. 1989 óta, vagyis közel 30 éve állt az űrkutatás szolgálatá-
ban, korábban nem kevesebb mint 154 alkalommal indítottak 
vele űreszközöket. 

 Az ICESat–2 majdnem pontosan a pólusok fölött húzódó, 

92°-os hajlásszögű, kb. 500 km magas pályáról végzi majd méré-
seit. Így akár 88°-os északi, illetve déli földrajzi szélességig képes 
feltérképezni a sarkvidéki jégtakarót. A pálya pontosan 91 napos 
visszatérési időt biztosít ugyanazon felszíni pontok fölé. A jég 
változásaira vonatkozó műholdas adatok, amelyeket az ICESat–2 
nyújt majd a szakembereknek, kulcsfontosságúak a klímaválto-
zás kutatása szempontjából. Segítenek megbecsülni azt is, hogy 
mekkora tengerszint-emelkedés várható a jég olvadásának kö-
vetkeztében. 
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 Az időközben történt műszaki fejlődés lehetővé tette, hogy 
az elődjéhez képest az ICESat–2 még pontosabb lézeres magas-
ságméréseket végezzen. Hasonló céllal működő műholdja híján a 
NASA repülőgépről végzett mérési kampányok (Operation Ice 
Bridge) segítségével hidalta át az adathiányos éveket. Ezek a mé-
rések igazolták, hogy az első ICESat által 2009-ig követett trend, 
az Antarktisz és Grönland jégtakarójának általános fogyatkozása 
a partvidékek mentén később is folytatódott, sőt helyenként fel 
is gyorsult. Ugyanakkor a műholdas módszer előnye az egységes 
lefedettség és a sűrűbb időbeli mintavétel. A kutatások jelentő-
ségét érzékelteti, hogy az Antarktisz és Grönland területén talál-
ható jégbe van fagyva bolygónk édesvízkészletének mintegy két-
harmada. Ha mind elolvadna – amiről azért egyelőre nincs szó –, 
több tíz méterrel emelkedne meg a világóceán szintje.  
 Persze a jég már ennél sokkal kisebb mértékű olvadása is 
hatással van a földi klímát szabályozó komplex, jelenleg sem tel-
jesen értett folyamatokra, mint például az óceáni áramlási rend-
szerekre. Az olvadás következtében emelkedő tengerszint pedig 
szigetországokat és a partok mentén épült településeket veszé-
lyeztethet a jövőben. Ugyancsak műholdas mérések alapján – a 
TOPEX/Poseidon és a Jason sorozat – jóvoltából tudjuk, hogy 
1993 és 2017 között az átlagos tengerszint-emelkedés 77 mm 
volt. 
 Az ICESat–2 műholdat a Northrop Grumman Innovation 
Systems (korábbi nevén Orbital Sciences) építette, starttömege 
1515 kg. Hajtóanyagkészlete akár 10 éves működéshez is ele-
gendő lehet. Az elsődleges küldetés egyelőre 3 évre szól, az eset-
leges folytatásról később dönthet a NASA. ATLAS (Advanced To-
pographic Laser Altimeter System) nevű fő műszere a NASA 
Goddard Űrközpontjának – a technikai nehézségek miatt két 
évet csúszott – fejlesztése. Az ATLAS másodpercenként tízezernyi 
lézerimpulzust küld a felszín felé, a visszavert és a műhold fedél-
zetén detektált jelek futási idejéből számítják ki a felső jégfelszín 
távolságát. A jelek kibocsátása és detektálása kb. 3 ezredmásod-
perc alatt zajlik le. A műszer pontossága lehetővé teszi akár 
évente fél centiméteres felszínváltozás kimutatását is. 
 
A hetedik japán teherűrhajó. A HTV–7 szeptember 22-én in-
dult a Nemzetközi Űrállomás felé egy  H–2B hordozórakétával, 
Tanegashima szigetéről. A Japán Űrügynökség (JAXA) teherűr-
hajó-sorozatában (HTV, H–2 Transfer Vehicle, más néven 
Kounotori, magyaros írásmóddal Kónotori; jelentése fehér gólya) 
ez a mostani a 7. számú példány. Az előző, HTV–6 jelzésű teher-
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űrhajó 2016 és 2017 fordulóján járt az ISS-nél. A HTV-k Japán 
hozzájárulásának egyik fő elemét jelentik az ISS programjához. 
A közel 10 m hosszú, 4,4 m átmérőjű, hengeres testű HTV töme-
ge rakomány nélkül 10 és fél tonna. Hermetikusan zárt, nyomás 
alatt levő rakterében 4,5 tonnányi, külső részén további 1,5 ton-
nányi hasznos terhet képes magával vinni az ISS-re. A HTV-ket 
a szigetországban tervezték és építették. Mintegy 6 tonnás kapa-
citásával ez a jelenleg elérhető legnagyobb teherszállító űrhajótí-
pus. A HTV–7 fedélzetén, a hermetizált raktérben a megszokott 
ellátmány (az űrhajósoknak szánt élelmiszerek és használati tár-
gyak) mellett helyet kaptak kísérleti berendezések és minták. 
Három apró japán CubeSat is bekerült a rakományba, ezeket 
később az űrállomás fedélzetéről állítják majd önálló pályára. A 
HTV–7 külső rakodótérben utaztak fel az ISS régi akkumulátora-
inak cseréjére szolgáló új Li-ion egységek, összesen hat darab. 
 A teherűrhajó magával vitte a HSRC (HTV Small Re-entry 
Capsule) nevű eszközt is. Ez a kis kapszula a program befejezése 
idején kapott szerepet, épségben szerették volna visszahozni a 
felszínre. A japán teherűrhajók – megpakolva az űrállomáson 
már feleslegessé vált dolgokkal – általában a Csendes-óceán déli 
része fölött lépnek a sűrű légkörbe, ahol megsemmisülnek. A 
HSRC miatt most ezt a műveletet a Csendes-óceán északnyugati 
részénél hajtották végre novemberben. A kis egységet mintegy 
300 km magasságban, távirányítással kibocsátották a megsem-
misülés előtt álló HTV–7-ből. A 3D-nyomtatású fúvókákkal fel-
szerelt, összesen 20 kg tömeg befogadására alkalmas kapszula, 
belsejében néhány, az ISS-en előállított kísérleti mintával a vízbe 
érkezett le, ahonnan egy hajó fedélzetére emelték, majd repülő-
géppel szállították tovább. 
 
 
2018. október 

 
Szojuz MSZ–10: sikertelen start. Október 11-én Bajkonurból 
elindult a Nemzetközi Űrállomásra a legújabb orosz űrhajó, ez-
úttal csak két utassal a fedélzetén – de nem érték el a Föld körü-
li pályát. A Szojuz MSZ–10 parancsnoka az orosz Alekszej Ovcsi-
nyin, társa az amerikai Nick Hauge volt. Mindketten az ISS 57. 
számú állandó személyzetéhez csatlakoztak volna. Bár a Szojuz 
űrhajók három személyesek, az orosz Roszkoszmosz korábban 
úgy döntött, hogy takarékossági okokból két űrhajós helyett 
csak egyet küld az űrállomásra. A fő ok, hogy az új orosz tudo-
mányos kísérleti modul (Nauka) indítása tovább késik, így az űr-
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hajós nem is tudná elvégezni, amire kiképezték, hiszen még 
nincs hol végrehajtania a kísérleteket.  
 Az általában igen megbízható, az emberes Szojuz űrhajók 
felbocsátására szolgáló orosz Szojuz–FG hordozórakéta ezúttal 
nem teljesítette a feladatát. Ovcsinyin és Hauge végül a kazahsz-
táni Dzseszkazgan közelében, a starthelytől kb. 400 km-re, 
kényszerleszállással fejezték be balul sikerült űrrepülésüket. 
 Október végére le is zárult a Roszkoszmosz vizsgálata.  
A Szojuz MSZ–10 repülését a földről való felemelkedést követő 
119. másodpercben kellett megszakítani, amikor az első fokoza-
tot alkotó négy segédrakéta egyikének leválása nem úgy történt 
meg, ahogy kellett volna. A kiürült egység nekiütközött a Szojuz–
FG második fokozatának, sérülést okozva annak alján, destabili-
zálva az egész szerkezetet. Ez automatikusan aktiválta a mentő-
rendszert.  
 A Szojuz űrhajó vészhelyzetek kivédésére szánt rendszerei 
szerencsére jól működtek. Az esemény ritkaságára jellemző, 
hogy legutóbb 1983-ban volt vészhelyzet a Szojuz korabeli válto-
zatával, akkor tűz ütött ki a startállásban. Vlagyimir Tyitov és 
Gennagyij Sztrekalov akkor 17g terhelést kellett elszenvedjenek, 
miközben a mentőrendszer eltávolította kabinjukat a rakéta te-
tejéről. A mostanihoz hasonló incidens egy esetben, 1975-ben 
történt. Akkor a rakéta második és harmadik fokozata nem vált 
el. Vaszilij Lazarev és Oleg Makarov akkor közel 1600 km-rel ar-
rébb, az Altáj-hegységben ért földet, ugyancsak szerencsésen.  
A Szojuz programjának két halálos kimenetű balesete 1967-ben, 
illetve 1971-ben nem az indításhoz, hanem a Földre való vissza-
téréshez köthető. A balsikerű októberi start felborította a Szojuz 
űrhajók következő repüléseinek és az ISS-en folyó munka me-
netrendjét is. 
 

Úton a BepiColombo. Francia Guyanából elindult hosszú és 
kalandos útjára az európai és japán együttműködésben – és ma-
gyar részvétellel – készült „dupla” Merkúr-szonda. A BepiColom-

bo egy Ariane–5 hordozórakétával startolt a Kourou űrközpont-
ból, október 20-án. Az űrszonda célpontja a Merkúr. A Naprend-
szer legbelső bolygója körül 2025-ben áll majd pályára két külön 
egység, az európai MPO (Mercury Planetary Orbiter) és a japán 
Mio (másik nevén Mercury Magnetospheric Orbiter, MMO). Mind 
az európai, mind a japán Merkúr-szonda elkészítéséből és tudo-
mányos programjából magyar mérnökök és kutatók is kivették a 
részüket. (Ennek részleteiről egy külön cikkünkben olvashat-
nak.) 
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 A mintegy négy 
tonna tömegű, négy 
részből álló űreszköz a 
tervek szerint bonyo-
lult pályát követve, 
2025. december 5-én 
érkezik meg a Merkúr-
hoz. A szükséges haj-
tóanyag-mennyiség mi-
nimalizálása miatt tart 
ilyen sokáig az út: a mérnökök kilenc gravitációs hintamanővert 
is beleiktattak az útvonalba, melyek újabb és újabb lendületet 
adnak a szondának. A hintamanőverek elméleti megalapozását 
Giuseppe (Bepi) Colombo (1920–1984) olasz matematikus és 
asztrofizikus fektette le, akiről a szondát elnevezték. A manőve-
rek a BepiColombo esetében előbb a Föld, majd kétszer a Vé-
nusz, végül hat alkalommal a Merkúr gravitációs terét használ-
ják ki. A Merkúr körüli pályára állás után a tervek szerint a kül-
detés egy évig fog tartani, amit remélhetőleg sikerül meghosz-
szabbítani még egy évvel. 
 A Naphoz legközelebbi bolygót eddig csak két NASA űrszon-
dának, a Mariner–10-nek és a MESSENGER-nek sikerült meg-
közelítenie (de csak ez utóbbi állt pályára a Merkúr körül).  
A Naphoz ilyen közel nem csupán a napsugárzás erős (a Merkúr 
Naphoz közeli oldalán a Földön mérhető besugárzási energiának 
több mint tízszeresét kitevő a terhelés), de a szonda rendkívüli 
hőmérséklet-ingadozásnak is ki van téve: a bolygó napsütötte 
oldalán a hőmérséklet a 430 °C-ot is eléri, míg az árnyékos olda-
lán –180 °C-ra hűl le. 
 Az ESA irányítása alatt valósul meg a Merkúr megközelíté-
se az egymáshoz rögzített MMO, MPO szondák, az MTM 
(Mercury Transfer Module), valamint egy napárnyékoló 
(Sunshield) rendszerrel. A Merkúrhoz érve az egységek szétvál-
nak, az űrszondák önálló irányítással állnak Merkúr körüli pá-
lyákra. 
 
A Kepler vége. A NASA nevezetes űrtávcsövének elfogyott az 
üzemanyaga, 9 év működés után nem tudnak már több megfi-
gyelést végezni vele. Az elsősorban exobolygók (vagyis távoli csil-
lagok körül keringő bolygók) felfedezésére és vizsgálatára épített, 
rendkívül sikeresnek bizonyult űrtávcső 2009 márciusában állt 
pályára. Ami az exobolygókat illeti, a Kepler ún. tranzit módszer-
rel dolgozott, vagyis a bolygó elhaladásakor a mögötte levő csil-
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lag fényében bekövetkező apró fényességcsökkenést mérte.  
A precíz fényességméréseknek azonban más fontos csillagászati 
alkalmazásai is voltak, akár a változócsillagok, akár a Naprend-
szer égitestjeinek kutatásában. 
 A Kepler a NASA Discovery programjának tizedik küldetése 
volt, elfogadásáról 2001 végén döntöttek. Abban az időben még 
száz alatt volt az ismert exobolygók száma. Hogy ilyen égitestek 
valóban léteznek, azt csak az 1980-as évek végétől tudták bebi-
zonyítani a csillagászok. Az akkori megfigyelési módszerek korlá-
taiból adódóan csak ún. forró Jupiterek, vagyis a csillagukhoz 
rendkívül közel, rövid periódussal keringő óriásbolygók váltak 
ismertté. Az általunk ismert élet hordozására az ilyen bolygók 
nem alkalmasak. A Keplertől azt remélték, hogy kisebb méretű 
és a csillaguktól távolabb keringő exobolygókat is felfedezhetnek 
vele. Mire 2009-ben az űreszköz pályára állhatott, már 300 kö-
rül járt az ismert exobolygók száma, közöttük immár a Neptu-
nuszhoz hasonló méretűekkel is. 
 A Kepler beváltotta, sőt túl is teljesítette a hozzá fűzött re-
ményeket: túlzás nélkül állítható, hogy forradalmasította az exo-
bolygó-kutatás területét. (Exobolygókkal kapcsolatos újdonsá-
gokkal évkönyvünk külön cikkben is foglalkozik.) Az űrtávcső, 
fedélzetén egy 1,4 m tükörátmérőjű és 0,95 m-es nyílású 
Schmidt-távcsővel és a fókuszsíkban elhelyezett 42 CCD-
detektorral a Hattyú és a Lant csillagképek irányában kijelölt 
kb. 100 négyzetfokos égterületet tartotta folyamatos megfigyelés 
alatt. Ebben az irányban egyrészt a Tejútrendszer sok csillaga 
látszik, másrészt a technikai korlátozások figyelembe vételével 
hosszú időn át tartó, zavartalan megfigyelésükre kínálkozott al-
kalom. Az űrszonda Nap körüli, 371 nap keringési idejű, a Föl-
dét követő pályára került. 
 A Kepler első bolygófelfedezéseit már 2010 januárjában be-
jelentették, ezek – a start óta eltelt rövid időre tekintettel – még 
forró Jupiterek voltak. 2011 végén kapta szárnyra a hírnév a 
Kepler-22b nevű bolygót, amely az első „szuperföld” volt, egy 
Naphoz hasonló csillag ún. lakhatósági zónájában keringve.  
(A kicsit félrevezető lakhatósági zóna kifejezés nem jelent mást, 
mint hogy a csillagtól való adott keringési távolságban elvileg 
megfelelők a körülmények a folyékony halmazállapotú víz jelen-
létéhez.) 2014-ben meglett a Kepler-186f, egy a Földéhez hasonló 
méretű, egy M típusú vörös törpecsillag körül a lakhatósági zó-
nában keringő bolygó is. 
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 Az űrtávcső elsődleges programját 3 és fél évesre tervezték, 
de lehetőség volt a hosszabbításra. 2012 júliusában a Kepler tér-
beli helyzetének stabilizálására szolgáló négy lendkerék egyike 
meghibásodott. A kijelölt égterület megfigyeléséhez három is ele-
gendő volt, de a következő elég hamar, már 2013 májusában fel-
mondta a szolgálatot. Ezzel lehetetlenné vált az eredeti küldetés 
folytatása, de a felhasználók közösségével együttműködve az űr-
távcső irányítói kitalálták a K2 nevet kapott programot. Ez lé-
nyegében ugyanannak az űreszköznek egy más típusú, a meg-
maradó lehetőségeket kihasználó „újraélesztése” volt. Az űrtele-
szkóp 83 napos időszakokon át tudott egy-egy adott területet 
vizsgálni. 
 A K2 küldetés 2014 májusában indult. További, szükség-
képpen rövidebb keringési idejű exobolygókat fedeztek fel ez idő 
alatt, de változatos csillagászati alkalmazásai voltak az adatai-
nak. Akkoriban 2017–2018-ra tervezték a K2 végét, és az előre-
jelzés helytállónak bizonyult. A huszadik K2-kampányt meg-
kezdték ugyan, de már tudni lehetett, hogy nagyon kevés hajtó-
anyag maradt, így a továbbiakban nem tudják irányban tartani 
az űrteleszkópot. Legutoljára október 19-én került automatiku-
san biztonsági üzemmódba a Kepler-űrtávcső, a NASA október 
30-án hivatalosan is lezárta a programot. Az eddig begyűjtött 
adatokkal a kutatók természetesen továbbra is dolgoznak, így 
még jó ideig várhatók tudományos eredmények a Keplertől. 
 A jelenleg ismert exobolygó-rendszerek száma október vé-
gén meghaladta a 3800-at, ezek közül 633-ban több bolygó is 
található. Az eredeti Kepler-küldetés nyomán 2327 exobolygó 
vált ismertté, a K2 termése 354 volt. Mivel az exobolygók felfede-
zéséhez az átvonulásokat mutató fénygörbéken túl további meg-
erősítő mérésekre van szükség, ezek a számok még tovább növe-
kednek majd. Közel 3000 jelöltet tartanak még számon a csillag-
ászok, s egy részükről be fog igazolódni, hogy valóban bolygók. 
Függetlenül a konkrét számoktól, a Kepler felfedezései megmu-
tatták, hogy a csillagok körüli bolygórendszerek igen elterjedtek. 
Becslések szerint a Tejútrendszer minden csillagára jut átlago-
san egy bolygó.  
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2018. november 
 

Miniszteri biztos az űrku-
tatás élén. November 1-jei 
hatállyal Ferencz Orsolyát 
űrkutatásért felelős minisz-
teri biztossá nevezte ki a 
külgazdasági és külügymi-
niszter. Május óta Magyaror-
szágon az új kormányzati 
struktúrában a külgazdasági 
és külügyminiszter a Kor-

mány űrkutatásért felelős tagja. A miniszteri biztos feladatköré-
be tartozik, hogy gondoskodjon az űrkutatási tárgyú szerződé-
sek, a szükséges szabályozás kidolgozásával, a szerződések elő-
készítésével, egyeztetésével kapcsolatos feladatok ellátásáról. 
Felügyeli továbbá az űrkutatás fejlesztésére vonatkozó stratégi-
ák, szakpolitikák összehangolását és megvalósítását, képviseli a 
Kormányt a hazai és nemzetközi űrkutatási szervezetekben és 
fórumokon, és tudományos-szakmai irányítást gyakorol az Űr-
kutatásért Felelős Főosztály tevékenysége felett. Ferencz Orsolya 
az ELTE Geofizikai és Űrtudományi Tanszék Űrkutató Csoport-
jának tudományos főmunkatársa. Szakterületei az elektromág-
neses hullámterjedés, a Föld és más égitestek elektromágneses 
környezetének vizsgálata, a magnetoszféra és az űridőjárás vizs-
gálata, whistlerkutatás.  
 
Bealkonyult a Dawnnak. Űrtörténelmi rekordok, elsőségek, űr-
technikai bravúrok és lélegzetelállító képek után november 1-jén 
véget ért a NASA Dawn (Hajnal) szondájának 11 éves küldetése. 
Az űrszonda 2007 szeptemberében indult a kisbolygóöv két égi-
testje, a Vesta és a Ceres felé. A Hubble-űrtávcső jóvoltából már 
hozzávetőleges képet lehetett alkotni arról, milyen lehet a két 
aszteroida felszíne, de a nagy távolság miatt a legjobb felvételek 
is elmosódottak voltak. A Dawn 2011–12-ben a Vesta körül ke-
ringett, ahol krátereket, kanyonokat és hegyláncokat fényképe-
zett le, majd 2015-től a Ceres következett, kriovulkánokkal és 
titokzatos fehér foltokkal, amelyek később sólerakódásoknak bi-
zonyultak. 
 A Dawn küldetését többször is meghosszabbították, miköz-
ben meghökkentő eredmények születtek a fő kisbolygóöv két 
„óriásáról” (a Ceres és a Vesta együttes tömege a fő kisbolygóöv-
ben található összes anyag 45%-át teszi ki). Mostanra lassan el-
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fogyott az űrszonda stabilizálásához szükséges hidrazin üzem-
anyag. Ha megszűnik a helyzetstabilizálás (a szonda pörgettyűi 
már korábban elromlottak, így azóta csak a fúvókák működteté-
sével lehetett stabil helyzetben tartani), akkor a kommunikációs 
antenna nem irányítható a Föld felé, így megszűnik a rádiókap-
csolat. A napelemek sem fordulnak a Nap felé, így az energiaellá-
tás is megszűnik, és a műszerek sem a Ceres felszíne felé fordul-
nak. A szonda természetesen még sokáig a Ceres körül fog ke-
ringeni, csak éppen hírt nem kapunk róla. 
 A műszaki eredmények közül mindenképpen a legfonto-
sabb, hogy a Dawn volt az első űrszonda, amelyik pályára állt a 
fő kisbolygóöv nem is egy, hanem két aszteroidája körül. Ez volt 
az első űrszonda, amelyik egymás után két idegen égitest körül 
keringett. Ezt a különleges pályát és az ehhez szükséges manő-
verező képességet és kitartást a szonda ionhajtóműve tette lehe-
tővé, egyúttal bizonyítva az ionhajtóművek létjogosultságát az 
űrkutatásban. Ionhajtóműve segítségével a Dawn 2011-ben érte 
el a Vestát, amelyet 14 hónapig a kisbolygó körül keringve vizs-
gált. Onnan több mint két évig tartó utazással érte el második 
célpontját, a Cerest, ahol 2015 óta gyűjti az adatokat. A Dawn 
méréseinek köszönhetően a kutatók bepillantást nyertek a Nap-
rendszer korai időszakába, ami egyébként a küldetés fő célja volt 
(ezért is kapta a szonda a Hajnal nevet). 
 A Naprendszer hajnalának vizsgálatát a Dawn a 4,5 milli-
árd éves Vestánál kezdte. Feltérképezte az „igazi” bolygókra ha-
sonlító kisbolygó krátereit. Kiderült, hogy északi félgömbjét a 
vártnál sokkal több nagy becsapódás érte, ami arra enged követ-
keztetni, hogy annak idején az eddig feltételezettnél több nagy-
méretű test lehetett jelen a fő kisbolygóövben. A Vesta más meg-
lepetéseket is tartogatott. Bár technikailag kisbolygónak minő-
sül, ennek ellenére felszíne geológiai értelemben gazdagnak és 
változatosnak bizonyult, amelyen a bolygókéhoz hasonló geológi-
ai folyamatok mennek végbe. A később Rheasilviának elnevezett 
nagy, több mint 500 km átmérőjű és 19 km mély medence köze-
pén emelkedő hegy a Hubble-űrtávcső képein is kivehető.  
 A Dawn térképezése nyomán kiderült, hogy a hegycsúcs 
kétszer olyan magas, mint a Mount Everest, így az Olympus 
Mons után ez a Naprendszer második legmagasabb hegye. Talál-
tak egy másik nagy becsapódásos medencét is (Veneneia), ame-
lyet részben eltakar a fiatalabb, „mindössze” 1 milliárd éves 
Rheasilvia. Emel-lett a felvételeken akkora kanyonokat találtak, 
amelyek mérete a Grand Canyonéval vetekszik, a legnagyobb 
465 km hosszú és 4 km mély. A Dawn mérései azt is bebizonyí-
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tották, hogy a Vesta a Földre hulló meteoritok egyik gyakori tí-
pusának fő forrása. A Vesta felszínén víztartalmú ásványokat is 
kimutattak, amelyeket az illékony anyagokban gazdagabb, a 
külső Naprendszerből érkező aszteroidák és üstökösök hozhat-
tak a Vestára. 

 A Ceresen is meglepő felfede-
zéseket tett a Dawn. Mindenek-
előtt a kutatók megtalálták az egy-
kor az égitestet borító óceán kémi-
ai nyomait. A feltűnő, világos fol-
tokról kiderült, hogy sólerakódá-
sok, amelyek főleg nátrium-
karbonátot tartalmaznak. Az 
anyag a kéreg alól előtörő, sós la-
tyakkal került a felszínre. Bebizo-
nyosodott, hogy nemcsak az óriás-
bolygók jeges holdjain, például az 

Enceladuson és az Europán lehettek valaha (sőt talán vannak 
jelenleg is) óceánok, hanem az úgynevezett törpebolygókon is, 
amelyek közé a Ceres is tartozik. A Dawn adatainak elemzéséből 
az derült ki, hogy a Ceres felszíne alatt most is előfordulhat fo-
lyékony víz, továbbá az égitest egyes területei még a közelmúlt-
ban is geológiailag aktívak voltak. Az egyik legmeglepőbb felfede-
zés az Ernutet-kráterhez kötődik, ahol nagy mennyiségben talál-
tak szerves molekulákat, bár ez nem jelenti azt, hogy ezek a mo-
lekulák szükségszerűen biológiai folyamatokban jöttek létre. El-
képzelhetőnek tartják, hogy a szerves anyag a Ceres belsejéből 
került a felszínre. 
 A NASA a Dawn esetében is követi a bolygóvédelmi eljárá-
sokat, ezért a szondát olyan pályára állították, amelyen még évti-
zedekig a Ceres körül fog keringeni. Minthogy a Ceresnek nincs 
érdemleges légköre, ezért a szonda nem fékeződik, csak a gravi-
tációs perturbációk módosíthatják pályáját. 
 
A harmadik MetOp. Az alacsony pályás európai időjárási mű-
holdak sorozatának harmadik tagja, a MetOp–C egy Szojuz raké-
tával indult Francia Guyanából, a Kourou űrközpontból, novem-
ber 7-én. A közel 4,1 tonnás műhold végleges pályáját a Szojuz 
ST–B rakéta Fregat–M végfokozata segítségével alakították ki. A 
kb. 820 km magasan húzódó poláris (98,7°-os hajlásszögű) nap-
szinkron pályára kerülő műhold építését és indítását az ESA ko-
ordinálta, az üzemeltetés és az adatok hasznosításának feladata 
pedig az európai műholdas meteorológiai szervezet (European 
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Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, 
EUMETSAT) feladata lesz. 
 A sorozat első tagja, a MetOp–A még 2006 októberében, a 
második MetOp–B 2012 szeptemberében állt Föld körüli pályá-
ra, ahol – tervezett élettartamukon túl – azóta is rendben mű-
ködnek. A legújabb műholddal biztosítható a mérések sorozatá-
nak folytatása abban az esetben is, ha az elöregedő űreszközök 
előbb-utóbb már felmondják a szolgálatot. A MetOp műholdak 
segítségével a hőmérsékletre, a levegő páratartalmára, a légkör 
egyes összetevőire, az óceánok feletti szél sebességére vonatkozó 
adatokat gyűjtenek. Ezt az időjárás-előrejelző modellszámítások-
hoz és hosszabb időtávon a klíma változásának kutatásához 
tudnak hasznosítani. 

 Az alacsony pályás MetOp holdak adatai jól kiegészítik a 
európai geostacionárius időjárási műholdaknak, a Meteosat so-
rozat tagjainak az adatait. Az EUMETSAT együttműködik más 
nemzetközi meteorológiai szervezetekkel, például az amerikai 
NOAA-val a műholdas mérési adatok cseréjében. A pontos időjá-
rás-előrejelzéseknek jelentős, sokszor nehezen számszerűsíthető 
társadalmi és gazdasági haszna van. Tanulmányok kimutatták, 
hogy az első két MetOp műhold révén a rövid, egy napos időtávú 
előrejelzések pontossága 27%-kal javult. A MetOp–C belépésével 
a rendszer működése várhatóan a 2020-as évek végéig biztosí-
tott. A még távolabbi jövőre gondolva már tervezik a MetOp kö-
vetkező generációját is, amely három műholdpárosból fog állni. 
Az első páros (MetOp-SG–A és –B) várhatóan a 2020-as évtized 
első éveiben indul. 
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Beidou műholdak Kínából. A kínai navigációs műholdrendszer 
2018-ban rekordszámú, 18 új műholddal gyarapodott. Novem-
ber 18-án az év utolsó Beidou indítása páros volt, két közepes 
magasságú pályára szánt kínai navigációs hold állt pályára Hszi-
csangból (Xichang) egy Hosszú Menetelés–3B rakétával. A leg-
modernebb Beidou–3 sorozatba tartozó űreszközök jelzése M17 
és M18. Más számozással ezek a Beidou–42 és –43 műholdak. 
 A mostaniakhoz hasonló, közepes (kb. 21,5 ezer km-es) 
magasságú pályára kerülő műholdból ebben az évben ez volt a 
nyolcadik páros. Kína célja, hogy a 35 működő műholdból álló 
teljesen kiépített, a felhasználók számára globális lefedettséget 
kínáló rendszerük 2020-ra elkészüljön. Ennek érdekében 2019-
ben is folytatódnak a startok, az ígéretek szerint legalább hat új 
műholdat bocsátanak fel. A 35 műhold zöme, 27 darab kering 
majd közepes pályákon, három különböző, az Egyenlítőhöz ké-
pest 55,5°-os hajlásszögű pályasíkban. Öt másik Beidou hold 
geoszinkron, három pedig 55,5°-os hajlásszögű geostacionárius 
pályáról sugározza navigációs rádiójeleit, a felszín felett 36 ezer 
km-es magasságból. 
 
 
2018. december 

 
Megérkezett célpontjához az OSI-
RIS-REx. Az amerikai kisbolygókuta-
tó űrszonda megközelítette a Bennu 
kisbolygót, amelyet közelebbről meg-
vizsgál és végül anyagmintát is hoz 
róla a Földre. A NASA OSIRIS-REx 
(Origins, Spectral Interpretation, Re-
source Identification, Security, Rego-
lith Explorer) űrszondája több mint 
két éve, 2016. szeptember 9-én star-
tolt. Egy évvel később, 2017 szeptem-

berében egy gravitációs hintamanőver erejéig visszaérkezett a 
Föld közvetlen közelébe. Ezzel célpontja, a Nap körül a bolygón-
kéhoz közeli pályán keringő 101955 Bennu (korábbi ideiglenes 
jelölésével 1999 RQ36) kisbolygó felé vette az irányt. Nemrég, au-
gusztusban, 2,2 millió km távolságból már hazaküldte első felvé-
telét a Bennuról, amelyen a kisbolygó még pontszerűnek lát-
szott. Azóta egyre jobb és részletgazdagabb képek készültek a 
közel 500 m átlagos átmérőjű, 14 napos periódussal forgó, fur-
csa „szögletes” alakú égitestről. 
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 A Bennu egy tipikus C típusú, szenet tartalmazó szilikátos 
összetételű kisbolygó, az Apollo-csoportba tartozik. A C típusú 
kisbolygók alkotják e kis égitestek legnépesebb osztályát, a becs-
lések szerint a háromnegyedét. A Bennu kutatása két szempont-
ból is nagyon érdekes. Egyrészt a Naprendszer keletkezésének 
időszakából származó, ősi anyagot őriz. A felszínét borító, szer-
ves vegyületekben gazdag rétegből vett minta tanulmányozása 
révén a kutatók remélik, hogy közelebb jutnak a bolygórendszer 
keletkezésének, sőt talán az élethez szükséges „építőkövek” Föld-
re kerülésének a megértéséhez is. Másrészt a Bennu azok közé a 
kisbolygók közé tartozik, amelyek néhány évszázadon 
(évezreden?) belül nagyon kicsi valószínűséggel ugyan, de akkor 
keresztezhetik a Föld pályáját, amikor bolygónk is épp ott van. 
Ezért a róla szerzett ismeretek végső soron bolygónk védelmében 
is hasznosulhatnak az utókor számára. 
 Az OSIRIS-REx a következő mintegy 500 napot a kisbolygó 
közelében a mintavételt előkészítő vizsgálatokkal tölti. Először jól 
körülnéz, távérzékelési módszerekkel felméri a terepet, majd a 
kutatók az adatok alapján kiválasztják a tervezett mintavétel-hez 
alkalmas felszíni pontot. Magára a mintavételre – legalább 60 g-
nyi anyag „felporszívózására” – a tervek szerint 2020 közepén 
kerül sor. Az űrszonda 2021-ben indul vissza a Bennu mellől, és 
a mintát tartalmazó kapszulát 2023. szeptember 24-én szállítja 
le a Földre. Ha mindez sikerül, ez lesz az első amerikai űrszon-
da, mely egy kisbolygóról származó anyagot hoz haza elemzésre. 
 
ESEO és 63 másik. Egy seregnyi, a Rubik-kockától a hűtőszek-
rényig terjedő méterű kisebb műholdat állítottak pályára  
Falcon–9 rakétával. A SpaceX hordozórakétájának startjára de-
cember 3-án került sor a kaliforniai Vandenberg Légitámasz-
pontról. Az SSO-A (SmallSat Express) nevű repülést a seattle-i 
Spaceflight Industries cég szervezte, amely azzal foglalkozik, 
hogy egyszerre több kisebb műhold pályára állításához rakétain-
dításokat foglaljon le a világ minden táján. A névben az SSO a 
napszinkron pálya (sun-synchronous orbit) rövidítése. A mostani 
hasznos teherben 49 nanoműhold (CubeSat) és 15 valamivel na-
gyobb méretű mikroműhold kapott helyet. Érdekesség, hogy 
amerikai hordozórakétával ilyen nagy számú „társbérlő” még so-
sem utazott. (Orosz, indiai rakétákkal ugyanakkor már több is.) 
 A sok között számunkra kétségtelenül a legfontosabb és 
legérdekesebb az Európai Űrügynökség (ESA) oktatási-képzési 
céllal épített diákműholdja, az ESEO (European Student Earth 
Orbiter) volt. Az ESA Academy irányításával történt műhold-
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fejlesztés, -építés és -tesztelés meglehetősen hosszú, az ezredfor-
dulóig visszanyúló múlttal rendelkezik. Egy évtizeddel az eredeti-
leg tervezett start után az akkori diákok egy részéből már fiatal 
(űrkutatási) szakember lett. A munka azonban nem állt meg, így 
elkészülhetett az 50 kg-os mikroműhold. Nyolc ESA-tagország 
(az Egyesült Királyság, Észtország, Hollandia, Lengyelország, 
Magyarország, Németország, Olaszország, Spanyolország) tíz 
egyeteme és intézete vette ki részét a munkából. Az ESA számí-
tásai szerint a kezdetektől mintegy 600 egyetemi hallgató dolgo-
zott a megvalósításon. Így a program igazából már azelőtt elérte 
elsődleges célját, az űripari szakembergárda kinevelésének elő-
segítését, mielőtt egyáltalán felbocsátották volna. 
 Az ESEO működése szempontjából alapvető fontosságú 
központi energiaellátó rendszer a Budapesti Műszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetemen (BME) készült. Ugyancsak a BME 
hallgatói fejlesztették a naptevékenység és a földi ionoszféra kap-
csolatát vizsgáló Langmuir-szondát, egy plazmadiagnosztizáló 
műszert. A háromtengelyű szilícium detektoros űrdoziméter, a 
TRITEL pedig az MTA Energiatudományi Kutatóközpont (EK) Űr-
dozimetriai Kutatócsoportjának munkája. Az űreszközzel egy-
részt kipróbálják az olasz SITAEL cég eddigi legkisebb műhold-
platformját, egy sor újszerű műszaki megoldást, másrészt a ter-
vek szerint legalább fél éven át vizsgálják vele a Föld környeze-
tét, közel 600 km magas poláris pályán. Amatőr rádiósok számá-
ra is sugároznak adást, és egy mikrokamera is helyet kapott a 
fedélzeten. Három követőállomását is egyetemek működtetik.  
 
Úton a Hold felé a kínai szonda. A Csang'e–4 a második leszál-
ló űreszköz Kínából a Holdhoz, az égitest tőlünk sosem látható 
oldalára szeretnék juttatni – az űrkutatás történetében először. 
December 7-én startolt egy Hosszú Menetelés–3B rakétával, a 
déli Szecsuán tartományban fekvő Hszicsangból. Ugyanezen az 
indítóhelyen kezdődött Kínának a Hold kutatását célzó űrprog-
ramja a Csang'e–1 űrszonda 2007-es startjával. Ez több mint 
egy éven át az égitest körüli pályáról végezte megfigyeléseit, fel-
térképezte a Holdat, majd végül a felszínébe csapódott. A 
Csang'e–2 2010 októberében állt pályára – mint a sorozat összes 
többi tagja, ez is Hszicsangból. Eredetileg az első szonda tartalé-
kának épült, annak feladatait folytatta. Még részletesebb méré-
seket végzett, nagyobb felbontású képeket készített a Hold körüli 
pályáról, a majdani leszállóhelyek kijelöléséhez szükséges infor-
mációt gyűjtött. Dolga végeztével, mintegy ráadásként a Holdtól 
messze irányították, és 2012 vége felé „meglepetés-közelképeket” 
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készített a Toutatis kisbolygóról, alig több mint 3 km-es távol-
ságból – miközben a Földtől 7 milló km-re tartózkodott. 
 A módszeresen felépített, egyre ambiciózusabb szondákat 
felvonultató kínai holdprogram következő lépése a Csang'e–3 in-
dítása volt, szinte pontosan 5 évvel ezelőtt, 2013. december 1-
jén. Az űreszköz sima leszállást hajtott végre a Holdon, és egy 
kis holdjárót (Jütu, Yutu) is magával vitt. Ez 1976, a szovjet Lu-
na–24 óta az első ember készítette eszköz volt, amely ilyen le-
szállási műveletet hajtott végre. Bár a rover idő előtt meghibáso-
dott és így nem tudott akkora távolságot megtenni, amekkorát 
reméltek tőle, az egy helyben maradó leszállóegység és a holdjá-
ró műszereivel végzett mérések is sikeresek voltak.  
 A most indított Csang'e–4 
programja valójában a 3-as számú 
szonda sikerén alapul. Az űresz-
köz építéséhez alapvetően a 
Csang'e–3 tartalék példányát vet-
ték alapul. Ugyanúgy egy leszálló-
egységet és egy holdjárót tartal-
maz, de a tudományos műszere-
zettségét megújították. Az igazi 
„nagy dobás” azonban az, hogy az 
űreszköz a Hold túlsó oldalán éri 
majd el az égitest felszínét. Ezt 
eddig még soha egyetlen holdi űr-
eszközzel nem kísérelték meg. Az árapályerők miatt bolygónk 
egyetlen holdja kötött keringést végez a Föld körül. Ez azt jelenti, 
hogy a tengely körüli forgásának periódusa megegyezik a kerin-
gési periódusával: miközben megkerül bennünket, a Föld felé 
mindig ugyanazt az „arcát” mutatja. 
 A Hold túlsó oldalát nem csak a szemünk és a távcsöveink 
elől rejti el a Hold kötött keringése. Az ott tartózkodó űreszközzel 
a közvetlen rádiós kapcsolattartás is lehetetlen. Ezért a Csang'e–
4 sikeres programjának egyik alapfeltétele, hogy működjön egy 
adatátjátszó űrszonda, amely képes az információ-továbbításra a 
Hold túlsó oldala és a Föld között. Erre szolgál a májusban elin-
dított Csüecsiao, amely a Föld–Hold rendszer L2 Lagrange-pontja 
környékén, a Holdtól 65 ezer km távolságra állomásozik. 
 A Csang'e–4 kijelölt leszállóhelye a Von Kármán-kráter, 
amely a Déli-sarki Aitken-medence területén fekszik. Ez egy ha-
talmas, idős, becsapódásos eredetű medence (átmérője 2600 
km, mélysége 13 km), ahol a Hold mélyebb rétegeinek geológiai 
vizsgálata is lehetővé válik. Az űrszonda tudományos feladatai 
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közé tartozik többek között a felszíni hőmérséklet folyamatos 
mérése, a kőzetek összetételének meghatározása, de például a 
kozmikus sugárzás, a napkorona vizsgálata, sőt alacsony frek-
venciás rádiócsillagászati mérések végzése is. Ez utóbbihoz épp 
a Hold túlsó oldala és az égitest árnyékoló hatása teremti meg az 
ideális feltételeket, hiszen bolygónk környezetében bárhol más-
hol közbeszólna a civilizációs eredetű rádiós háttérzaj. 
 A Csang'e–4 már újév után, 2019. január 3-án hajtotta vég-
re sima leszállását a Hold túloldalán, így eredményeiről bőveb-
ben a jövőre megjelenő 2019-es Űrtan Évkönyvben számolunk 
majd be.  
 
Új mérföldkő a GPS történetében. Pályára állt a jól ismert és 
világszerte használt amerikai navigációs rendszer legújabb mű-
hold-generációjának első képviselője. A GPS (Global Positioning 
System) Block 3 sorozatának első tagja (GPS 3A–01) egy Falcon–
9 hordozórakétával jutott a világűrbe, december 23-án. Ez egy-
úttal egy másik elsőség is, hiszen a SpaceX rakétája most elő-
ször indított ilyen nemzetbiztonsági szempontból kiemelkedő je-
lentőségű űreszközt közvetlenül az Amerikai Légierő (U.S. Air 
Force) megrendelésére. 
 Az egyelőre 10 műholdból állóra tervezett Block 3A sorozat 
megépítésére a Lockheed Martin kapott megrendelést. További 
legfeljebb 22 űreszközt (Block 3F) is ők gyárthatnak majd, ezek 
2026-tól indulhatnak. A Block 3A első hatos sorozatából 5 mű-
hold pályára állítására a SpaceX nyerte el a megbízást. A több 
mint félmilliárd dollárba került műhold mintegy 20 ezer km ma-
gas, 55°-os hajlásszögű pályán működik majd. A következő GPS 
Block 3 műhold várhatóan jövő nyáron, egy Delta–4 rakétával 
indul. A starttal meg szeretnék várni a most felbocsátott új gene-
rációs űreszköz összes ellenőrzésének végét. A harmadik Block 3 
hold ismét Falcon–9-cel indul, 2019 decemberében. A további 
startok kevesebb mint fél évente követhetik egymást, de ez még 
függ a műholdak tényleges üzembe állításának tempójától, a ré-
gebbi űreszközök elhasználódásától, így a menetrendet még nem 
véglegesítették. 
 A GPS rendszert a becslések szerint a Földön élő lakosság 
jelentős része, mintegy 4 milliárd ember használja valamilyen 
formában navigációra és időmeghatározásra. Legalábbis ennyi 
lehet a vevőberendezések száma. Nehéz a pontos számot megbe-
csülni, hiszen a rendszer olyannyira elterjedt – a jármű-
navigációtól kezdve az okostelefonokon át a banki tranzakciók 
pontos időbélyeggel való ellátásáig –, hogy túlzás nélkül kijelent-
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hető: modern társadalmunk a megszokott formájában nem is 
működne nélküle. Az sem véletlen, hogy más nagyhatalmaknak 
– Oroszországnak, Kínának és Európának – saját globális mű-
holdas navigációs rendszere van. 
 A mostani start során nem csupán a szokásos frissítésről 
van szó a műholdrendszer esetében, amelynek a korábban pá-
lyára állított tagjai a véges élettartamuk miatt egy idő után cse-
rére szorulnak. A jelenleg 31 működő űreszközt számláló GPS 
további fenntartására immár a zavarásnak még jobban ellenálló, 
még biztonságosabb szolgáltatást nyújtó Block 3 műholdakat 
indítanak. A navigációs rádiójelek erősségét nyolcszorosára nö-
velték, és a GPS Block 3 holdak megkezdik a polgári felhaszná-
lásra tervezett új L1C jelek sugárzását. Így a többi globális navi-
gációs rendszerrel, például a Galileóval való kompatibilitás is 
javul. Jó időbe beletelik még ugyanakkor, amíg a felhasználók a 
fejlesztésekből javulást érzékelnek, hiszen egy fecske nem csinál 
nyarat, a Block 3 sorozat további tagjai nem egy-két éven belül 
váltják fel a régebbi GPS műholdakat. 
 Újdonságára való tekintettel a most felbocsátott GPS mű-
hold előtt hosszú hónapos tesztek állnak. Ha mindennek vége 
lesz, a rendszer F jelű pályasíkjának 6. számú pozíciójában mű-
ködő elődjének feladatát veszi át, SV74 jelzéssel. A leváltandó 
SV43-as régi GPS műhold egyébként a Block 2R sorozat máso-
dik darabjaként indult, több mint 21 évvel (!) ezelőtt, jócskán 
túlteljesítve 7 és fél évesre tervezett eredeti aktív élettartamát. Az 
új Block 3 széria tagjainak névleges élettartama 15 év.  
 
2018 a számok tükrében. Néhány érdekes statisztikai adat a 
világ idei űrtevékenységéről – a teljesség igénye nélkül. Az össze-
foglaló élére Kína kívánkozik, az ázsiai országból 39 indítást haj-
tottak végre. Ez sokkal több, mint Kína eddigi éves rekordja, a 
2016-ban elért 22 start. Még érdekesebb, hogy az indítások szá-
mában sikerült lefőzniük a hagyományosan vezető világhatalma-
kat, az Amerikai Egyesült Államokat (34 start) és Oroszországot 
(19 start). Az orosz összesítésbe beleértendők a kazahsztáni Baj-
konurból, illetve a francia guyanai Kourou űrközpontból orosz 
rakétákkal végzett indítások is, ahogy az amerikaiakhoz hozzá-
számoltuk az új-zélandi területről, de az amerikai magánfejlesz-
tésű Electron rakétákkal történt műholdfelbocsátásokat. Egy-
egy kínai és orosz start is sikertelen volt, de ez a sorrenden nem 
változtat. 
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Európa neve mellett 8, Indiáé mellett 7, Japáné mellett pedig 6 
start áll a 2018-as űrindítások táblázatában. Csupán a rakéta-
indítások száma persze nem jellemzi hűen egy adott ország, űr-
ügynökség vagy akár magánvállalat űrtevékenységének súlyát, 
hiszen léteznek kisebb és nagyobb űreszközök, alacsony pályára 
kerülő nanoműholdak és bolygóközi űrszondák is, amelyeket 
nem igazságos egy kalap alá venni. 
 Érdemes kiemelni az indítási számokból a SpaceX 2018-as 
teljesítményét. Elon Musk cége nem kevesebb mint 20 alkalom-
mal használta Falcon–9 rakétáját, és nagy médiafigyelem mellett 
bemutatkozott a Falcon Heavy nehézrakéta is. Mint látható, a 
SpaceX egymaga teljesítette az amerikai űrindítások több mint 
60%-át, és 2018-ban több startot hajtott végre, mint minden 
orosz hordozórakéta együttvéve. 
 Ha azt kérdezné valaki, hogy hány különböző űreszköz 
hagyta el a Föld felszínét, a válasszal már nagyobb bajban len-
nénk. Könnyű volna számba venni a Nemzetközi Űrállomás felé 
indított személyszállító és teherűrhajókat, a nagyobb műholda-
kat és űrszondákat, de szinte reménytelen munka volna ponto-
san összesíteni, hogy a rengeteg kisebb nano- és mikroműhold-
ból mennyi került a világűrbe. Vannak olyanok, amelyek nem is 
rögtön, hanem később, például az ISS fedélzetéről önállósulnak. 
Egy biztosnak látszik: 2018-ban minden eddiginél több ilyen ap-
róság jutott Föld körüli pályára – sőt a Marsot is elérte két, az 
InSight űrszondával együtt indított CubeSat –, és ez a tendencia 
az előrejelzések szerint folytatódik az elkövetkező években. 
 Figyelemre méltó, hogy utoljára 1990-ben volt az ideinél 
nagyobb számú űrindítás a világon. A 2000-es évek közepén el-
ért minimum (évi 50 körüli start) után a növekedés többé-
kevésbé egyenletes volt, de 2018-ban mintha ehhez a trendhez 
képest is megnövekedtek volna a számok. A következő egy-két év 
adatai mutatják majd meg, hogy ez egy felgyorsuló aktivitás kez-
deteként vonul-e be az űrtörténelembe, vagy csupán egy egyedi 
kiugrás volt. 
 Az indítóhelyek „versenyében” 17–17 starttal fej fej mellett 
végzett az élen a floridai Cape Canaveral katonai bázis és a  
NASA Kennedy Űrközpontjának együttese, valamint a kínai 
Hszicsang. Sokszor végeztek még indításokat a kínai Csiucsüan-
ból (15), és Kourou sem maradt le nagyon (11).  
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Pille 40 – egy korszakokon átívelő történet 
 

Hirn Attila, Apáthy István, Csőke Antal, Deme Sándor 
Magyar Tudományos Akadémia  

Energiatudományi Kutatóközpont 
 
2018-ban volt 40 éve annak, hogy a legismertebb hazai, űrben 
használt műszer, a Pille fejlesztése megkezdődött. A berendezés 
első példányát Farkas Bertalan vitte magával a Szaljut–6 űrállo-
másra. Különböző változataival azóta valamennyi állandóan la-
kott űrállomás fedélzetén végeztek méréseket, sőt az amerikai űr-
sikló fedélzetére is eljutott. Jelenleg a Nemzetközi Űrállomás (ISS) 
orosz szegmensében a szolgálati dozimetriai rendszer részeként 
üzemel. A történet pedig közel sem ért véget. Legutóbb 2018 nya-
rán jutott fel a Pille legújabb példánya, hogy az ott már 15 éve 
folyamatosan és megbízhatóan működő rendszert leváltsa. A ter-
vek szerint a rendszer egészen az űrállomás élettartamának vé-
géig, azaz legalább 2024-ig fogja szolgálni az orosz űrhajósokat 
az ISS fedélzetén. A rövid történeti áttekintés után a 2018. év fej-
leményeit, valamint a rendszer legújabb fejlesztéseit mutatjuk be. 
 
Bevezetés 
 Mint minden sugárveszélyes munkahelyen, a Föld körül 
keringő vagy éppen a Föld körüli térséget elhagyó űrhajók, űrál-
lomások fedélzetén is mérni kell a sugárzás dózisát, vagyis a dó-
zisterhelést. Az űrhajósokat munkájuk során folyamatosan éri a 
galaxisunkból és a Napból érkező nagyenergiás, főként proto-
nokból és nehezebb, teljesen ionizált atommagokból álló sugár-
zás. Ez a sugárzás a Föld felszínén mért, természetes eredetű 
háttérsugárzás intenzitásánál több mint két nagyságrenddel is 
nagyobb lehet, ráadásul az űrhajósokat nem csak munkavégzés 
közben, hanem pihenőidejük alatt is éri. A földi gyakorlatban 
sugárveszélyes munkahelyeken alkalmazott éves dóziskorlátok 
esetükben nem használhatók, mivel azokat garantáltan túllép-
nék; ehelyett az űrhajósok nemétől és életkorától függő életpálya 
dóziskorlátokat definiáltak az egyes űrügynökségek. Ezen korlá-
tokat úgy határozták meg, hogy az ionizáló sugárzás okozta 
rosszindulatú daganatok kialakulásának kockázata az elfogad-
hatónál (jellemzően 3%) nagyobb mértékben ne növekedhessen 
meg. Ahhoz, hogy egy űrhajós dolgozhasson az űrállomáson, bi-
zonyítani kell azt, hogy az űrhajós az életpálya dózist még nem 
érte el, illetve a soron következő küldetésére elegendő „tartalék” 
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áll rendelkezésre. Ez azt jelenti, hogy folyamatosan mérni kell 
annak a sugárzásnak a dózisát, ami őt éri. A világűrben az űrha-
jósokat érő sugárzás meglehetősen összetett, és a részecskék 
energiája több nagyságrendet átölel, ezen felül az űrállomások 
fedélzetén időben és helytől függően is jelentős mértékben vál-
tozhat. A sugárzás egy része magában az űrhajó anyagában (sőt 
az űrhajós testében) keletkező másodlagos sugárzás. Ennek a 
nagyon összetett sugárzásnak a mérésére számos technikai 
megoldás létezik; a Pillénél ezek egyikét, a termolumineszcens 
dózismérést használjuk.  
 A termolumineszcens (TL) tulajdonsággal rendelkező, meg-
felelően adalékolt kristályos anyagok szerkezetükben az őket érő 
ionizáló sugárzás energiájával arányos energiát raktároznak el. 
Ez az energiamennyiség később, a kristályt felfűtve fény formájá-
ban felszabadul. A TL detektorok kalibrációjának ismeretében, a 
fény mennyiségét megmérve az elnyelt dózisra következtethe-
tünk. Ezt a folyamatot kiolvasásnak nevezzük. A kiolvasás során 
a detektorokban tárolt dózisinformáció törlődik, így a detektor 
többször is felhasználható. 
 
Az első Pille rendszerek 
 Már a 60-as, 70-es években használtak TL dózismérőket az 
űrhajósok dózisának nyomon követésére. Akkoriban az űrhajó-
sok a magukkal vitt dózismérőket a küldetésük végeztével kiér-
tékelésre visszahozták a Földre, ahol a kiértékelés meglehetősen 
nagyméretű, -tömegű és -fogyasztású kiolvasókkal történt. Ezen 
földi kiértékeléshez intézetünk elődje, a Központi Fizikai Kutató-
intézet (KFKI) is szállított saját fejlesztésű berendezést annak a 
moszkvai intézetnek, amelyik az űrhajósok dozimetriájával fog-
lalkozik. Ennek a megoldásnak egyik nagy hátránya, hogy az 
űrhajósok dózisát csak utólag, a teljes küldetésre vonatkozóan 
lehet meghatározni, így az nem alkalmas rövid időn belüli válto-
zások vizsgálatára, és az űrállomás dózistérképezésére (az annak 
egyes helyein jelentkező dózisterhelés összehasonlítására) is 
csak jelentős bizonytalanság mellett használható. 
 A Pille története 1978 nyarán egy telefonhívással kezdődött. 
A szovjet kollégák afelől érdeklődtek, lehetséges volna-e, hogy az 
első magyar űrhajós repülésére a földi berendezést is kifejlesztő 
KFKI Sugárvédelmi Osztálya egy fedélzeti termolumineszcens 
dózismérő rendszert készítsen. Ez a meglévő, laboratóriumi be-
rendezéshez képest közel 20–30-szoros térfogat-, tömeg- és fo-
gyasztáscsökkentést követelt, valamint azt, hogy az eszköz meg-
feleljen a felbocsátás és a világűrben való üzemelés szigorú köve-
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telményeinek (gyorsulás, vibráció, termikus környezet, elektro-
mágneses zavarok, stb.). A kérésre a válasz igen volt. Néhány hét 
elteltével a magyar űrhajós tudományos programját előkészítő 
szovjet delegáció – magyarországi látogatása során, ezúttal már 
hivatalosan is – ugyanezzel a kéréssel fordult a KFKI főigazgató-
jához, azzal a kiegészítéssel, hogy a műszerrel 9 hónap alatt el 
kell készülniük! Szabó Ferenc főigazgató – a szakemberekkel 
egyeztetve – vállalta a rendkívül szoros határidőt, és a fejlesztői 
gárda teljes támogatását (alkatrészek speciális úton történő be-
szerzése, kiemelt műhelyhasználat) is biztosította. A munka 
mind a mechanikai, mind az elektronikai és dozimetriai fejlesz-
tést magába foglalta.  
A dózismérő rendszer tetszőleges 
számú dózismérőből és egy kiolva-
só berendezésből áll. Műszaki meg-
oldásként ún. búra dózismérők ké-
szültek; ezeknél minden egyes dó-
zismérő (érzékelő) egy axiális kive-
zetőkkel ellátott, belül vákuumra 
szívott átlátszó üvegbúra, melyben 
a – BME által fejlesztett és gyártott 
– TL kristályok kis fűtőlapkára 
vannak ragasztva. Az üvegbúrákat 
a könnyű kezelhetőség érdekében 
tollszerű foglaltba, ún. kulcsba 
szerelik. Kiolvasásnál az űrhajós a 
kulcsot a kiolvasó készülékbe he-
lyezi, ahol a kristályszemcsék felfű-
tése automatikusan megtörténik, a 
berendezés az általuk kibocsátott 
igen kis fénymennyiséget megméri, 
azt átszámítja dózisra, ami azután 
a kijelzőről leolvasható. A műszer 
végleges változata végül a kért ha-
táridőre elkészült és a teszteken gond nélkül megfelelt, majd át-
adásra került a szovjet partnernek. 
 Farkas Bertalan és Valerij Kubaszov a korábban tervezett 
1979 májusa helyett 1980. május 26-án, magyar idő szerint 
20:20-kor indult el a világűrbe a Szojuz–36 űrhajó fedélzetén, 
hogy csatlakozzon a Szaljut–6 űrállomáshoz. Farkas Bertalan 
gazdag tudományos kísérletcsomaggal érkezett a Föld körül ke-
ringő laboratóriumba. Ezek egyike volt a Pille rendszer, amely 
megalapozta, hogy kutatóintézetünk, illetve Magyarország az el-

1. ábra: Farkas Bertalan űrhajós 
1980-ban, a Szaljut–6 űrállomás 

fedélzetén végez méréseket  
a Pille rendszerrel.  

(Fotó: MTI) 
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következő évtizedekben is fontos szerepet töltsön be a nemzetkö-
zi együttműködésben megvalósuló űrdozimetriai célú kutatások-
ban. 
 Farkas Bertalan repülését követően a Pille a Szaljut–6 űrál-
lomás fedélzetén maradt. A Szaljut–7 űrállomásra így egy újabb 
Pille rendszer készült, ahol már az új típusú, saját tervezésű, 
párhuzamos kivezetésekkel rendelkező, máig is használt, Tungs-
ram gyártású, végleges búrákat alkalmazták. A rendszert az 
1983. március 2-án startoló, Kozmosz–1443 jelű teherűrhajóval 
juttatták az űrállomásra. 
 1982 őszén, a Nemzetközi Asztronautikai Kongresszus al-
kalmával Sally Ride amerikai űrhajós is Budapestre látogatott, 
ahol megismerkedett a Pillével. A magyar dózismérő rendszer 
annyira megtetszett neki, hogy jelezte, szívesen végezne mérése-
ket vele a világűrben. A 80-as évek elején, a csillagháborús terv 
időszakában ez eléggé problémás feladatnak tűnt. Végül mégis 
sikerült elérni, hogy a Challenger–6 (STS–41G) küldetés alkal-
mával a Pille egy akkumulátoros változatát magával vigye az űr-
sikló fedélzetére és ott 1984. október 5–13. között méréseket vé-
gezzen vele.  
 

 

2. ábra: Sally Ride NASA-űrhajós 1984-ben, a Challenger űrsikló fedélzetén 

végez méréseket a Pille rendszerrel. (Fotó: NASA) 
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 1986-ban aztán újabb űrtörténelmi különlegességre került 
sor. A Pillét, csupán néhány egyéb berendezés társaságában át-
szállították a Szaljut–7 űrállomásról egy másik, újonnan épült 
űrállomásra, a Mirre. Az átszállításra 1986 júniusában a Szojuz 
T–15 űrhajóval került sor. Ezen felül, az 1987. március 3-án 
startolt és két nappal később a Mirhez csatlakozó Progressz–28 
teherszállító űrhajó további 16 Pille dózismérőt juttatott fel az 
űrállomás fedélzetére. A rendszer ezt követően katonai kezelésbe 
került, és a Pillének nyoma veszett. Az első generációs, még kis 
integrálású áramkörökkel épített Pille elektronikájának fejlesztői 
pedig időközben kiléptek a KFKI-ból. 
 
A mikroprocesszoros Pille 
 Egy kisebb szünet után, a 90-es évek elején a KFKI AEKI 
Űrelektronikai Kutatócsoportban (a mai MTA EK Űrdozimetriai 
Kutatócsoport elődjében) – a BL-Electronics Kft.-vel együttműkö-
désben – egy új, mikroprocesszoros Pille változat fejlesztése kez-
dődött meg. A dózismérő, valamint a mechanikai felépítés alapjai 
nem változtak, a gépészeti és dozimetriai tervezők személye is 
változatlan maradt. Ugyanakkor a jelentős elektronikai fejlesz-
tésnek köszönhetően tovább nőtt a rendszer érzékenysége és 
pontossága, könnyebbé vált a kezelhetősége. A dózismérő egy-
ségbe (kulcsba) épített memória csipnek köszönhetően lehetővé 
vált a dózismérők automatikus azonosítása, a kiolvasóba helyez-
hető szabványos, cserélhető memóriakártya segítségével pedig a 
mérési eredmények és paraméterek automatikus tárolása. Egy, 
a kiolvasóban folyamatosan tartott dózismérő automatikus kiol-
vasása révén akár tízperces időfelbontású adatsorokat is lehetett 
mérni. A kiolvasó készüléket közvetlenül számítógéphez lehetett 
csatlakoztatni. 
 A mikroprocesszoros Pille első példánya (Pille’95) a Prog-
ressz–M28 fedélzetén jutott el 1995 júliusában a Mir űrállomás 
fedélzetére, ahol az Euromir’95 küldetés keretében Thomas Rei-
ter ESA- és tiszteletbeli magyar űrhajós 1995. szeptember 5. és 
1996. február 29. között elvégezte a Mir dozimetriai feltérképezé-
sét, valamint nagy időfelbontású méréssorozatot is végzett a Pil-
lével. 
 A NASAMir4 küldetés keretében a Pille’96 rendszer jutott 
fel 1997. január 15-én az Atlantis űrsiklóval ugyancsak a Mir 
űrállomásra. Jerry Linenger és Michael Foale NASA-űrhajósok – 
a rutinméréseken felül – elvégezték az űrséta járulékos dózisá-
nak meghatározását, amihez az új űrruhák készítésénél dózis-
mérőink elhelyezésére külön zsebeket alakítottak ki. Űrséta alatt 
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az asztronauták az űrállomáson belüli kontrollméréssel összeha-
sonlítva 3–4-szeres dózist kaptak. Ciblijev orosz űrhajós – saját 
kezdeményezésre – azt is kimérte, hogy az űrállomás fedélzetén 
a dózisterhelés éppen hálóhelyén a legmagasabb. Ennek oka az, 
hogy az űrhajósok alvóhelyét általában közvetlenül az űrállomás 
viszonylag vékony fala mellett alakítják ki, ahol a műszerek, be-
rendezések járulékos árnyékoló hatása nem érvényesül. A koz-
monauta ezek után azonnal hálóhelyet változtatott. 
 Sajnos egy, az űrállomást 1997. június 25-én ért műszaki 
baleset következményeképpen mindkét (az ESA ill. a NASA által 
használt) Pillénk a Mir sérült és lezárt Szpektr moduljában re-
kedt, ahonnan egyetlen műszert se tudtak a későbbiekben ki-
hozni. 
 Időközben az „új” Pille földi pályafutása is megkezdődött: 
Pakson két hordozható, akkumulátoros példányt állítottak az 
atomerőmű tágabb környezete sugárzásmonitorozásának szolgá-
latába. 

Pillék a Nemzetközi Űrállomáson 
 A Mir űrállomást időközben felváltotta a közel húsz nemzet 
közreműködésével felépült Nemzetközi Űrállomás (ISS, Interna-
tional Space Station). A NASA, az ESA, valamint az Orosz Űrku-
tatási Ügynökség (RKA) is nagyfokú érdeklődését fejezte ki egy 
termolumineszcens dózismérésen alapuló operatív sugárvédelmi 
ellenőrző rendszer iránt az ISS fedélzetére, mely a Pille berende-
zésen alapul. A nemzetközi együttműködési szerződések aláírása 
nyomán – Magyarországnak az űrállomáshoz való hozzájárulása-

3.ábra: Jim Voss amerikai űrhajós 2001 júniusában a Pille rendszerrel végez 
méréseket. (Kép: NASA) 
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ként – intézetünk a fenti berendezést kifejlesztette, és az igényelt 
darabszámban elkészítette. Alapvetően megváltoztattuk az új 
kiolvasó ún. kezelői felületét, így használata még egyszerűbbé 
vált. A mérési adatok, melyeket eddig csak memóriakártyán hoz-
hattak le kiértékelés céljából a Földre, távadatközléssel is lejut-
hatnak az űrállomásról. 
 A rendszer első példánya (Pille’97), a NASA-val együttmű-
ködésben már a második ISS-küldetés alkalmával feljutott an-
nak Destiny moduljába. A Discovery űrsikló 2001. március 8-án 
vitte fel a rendszert, hogy azzal a biológiai kísérletek számára 
biztosítsanak dozimetriai adatszolgáltatást.  
 A NASA költségvetésének megkurtítása sajnálatos módon a 
biológiai labor kiépítésének elhalasztásához vezetett. Az ESA dó-
zistérképezési programja (DOSimetry MAPping, DOSMAP) kere-
tében ugyan 2001. május 3. – augusztus 9. között a Pillével 
közel 1700 mérési adatot gyűjtöttek, ezt követően azonban a 
rendszerrel további méréseket az ISS fedélzetén nem végeztek. 
Majd 10 évvel később, 2011. július 21-én, az utolsó űrrepülőgé-
pes küldetés alkalmával az Atlantis hozta vissza a Pillét és dózis-
mérőit a Földre, amely 2017-ben került vissza Magyarországra, a 
fejlesztőkhöz. A ma is hibátlanul működő rendszer a KFKI  
környezetmonitorozó hálózatának részeként üzemel tovább. 
 A moszkvai Orvosbiológiai Problémák Intézetével együttmű-
ködésben ugyanakkor egy másik Pille rendszer is feljutott 2003. 
július 29-én az ISS-re (Pille-MKSZ), a Progressz–12 teherűrhajó 
fedélzetén. Az új rendszer már nem csak mint kísérleti berende-
zés, hanem mint a fedélzeti és személyi dozimetria szolgálati be-
rendezése került az ISS Zvezda moduljába. A rendszer beüzeme-
lését a 7. ISS-küldetés során Jurij Malencsenko végezte el 2003. 
szeptember 22-én. A detektorokat azóta is rendszeresen hasz-
nálják dózistérképezésre és űrséták alatt, valamint a nagyobb 
sugárzást létrehozó napkitörésekkor személyi dózismérésre. 
 A Pillét ugyanakkor időről időre továbbra is használják kí-
sérleti célú vizsgálatokra. 2006–2009 között például az ESA 
Matrjoska–II kísérletében az űrállomás belsejében elhelyezett 
antropomorf (emberszerű) fantom felszínén végeztek vele méré-
seket. Charles Simonyi magyar származású űrturista első repü-
lése során (2007. április 7–21. között) a Pillével számos olyan 
mérést hajtott végre, amelyeket a hivatásos űrhajósok idő hiá-
nyában nem tudnak elvégezni, pl. személyi dózismérés a hálóhe-
lyen, a kiolvasások utáni maradék dózis mérése. Önként vállalt 
feladatokat a második repülése (2009. március 26.–április 8.) 
alatt is végzett: négy új dózismérőt juttatott fel, melyek fedélzeti 
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keresztkalibrációját is elvégezte. Kimérte a Pille kiolvasó önár-
nyékolását, valamint további méréseket végzett a hálóhelyen. 
Később, 2010 júniusa és novembere között egy érdekes kísérlet-
sorozatban vehettünk részt a Pille dózismérőivel. Az úgynevezett 
vízfüggöny (protective water curtain) kísérletben a fedélzeten tá-
rolt, de tisztálkodásra még fel nem használt nedves higiéniai 
kendőket és törülközőket tartalmazó csomagok sugárzásárnyé-
koló hatását mérték meg az űrállomás egy kevésbé árnyékolt ré-
szén. Az eredmények azt mutatták, hogy a vízfüggöny akár ne-
gyedével is csökkentheti az űrhajósok sugárterhelését az árnyé-
kolt térben. 
 A rendszer üzemeltetésének 15 éve során körülbelül 60 
ezer mérési adatot gyűjtöttek az orosz űrhajósok. Fontos emel-
lett kiemelni, hogy az űrséták során valamennyi űrügynökség 
(orosz, amerikai, európai, japán, kanadai) űrhajósa a Pillét hasz-
nálja személyi dózisának mérésére. 
 Időközben az MTA KFKI Atomenergia Kutatóintézet Űrdozi-
metriai Csoportja és a BL Electronics Bt. együttműködésében 
kifejlesztésre került egy – részben a Pille technológiáján alapuló 
– hordozható, földi, kereskedelmi célú TL dózismérő rendszer is, 
a PorTL, amely az űrbéli technológiák földi hasznosulásának egy 
kiváló példája. A PorTL a DOSMAP kísérlet NASA-s társkutatójá-
nak javaslatára és az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság 
(OMFB) anyagi támogatásával készült. A fejlesztés befejezése és 
néhány példány elkészítése után a gyártást és értékesítést átvet-
te az AEMI Atomenergia Mérnökiroda Kft. A rendszert felhasz-
nálják kutatóhelyeken (DESY: Deutsches Elektronen-
Synchrotron, DLR: Deutsches Zentrum für Luft- und Raum-
fahrt, NASA, ELI: Extreme Light Infrastructure), az oktatásban 
(BME, ELTE) és nukleáris létesítmények környezet-ellenőrző 
szolgálatainál (paksi atomerőmű, KFKI telephely). 
 
Egy újabb Pille 2018-ban 
 A 2003 óta megbízhatóan szolgálatot teljesítő Pille rendszer 
szavatossági ideje időközben lejárt, így az orosz fél szükségesnek 
látta a rendszer lecserélését. Kutatócsoportunk így a 2003-ban 
feljuttatott kiolvasóval megegyező új berendezést és további 8 
dózismérő kulcsot (ebből ötöt űrállomás fedélzeti, hármat pedig 
földi használatra) gyártott le és adott át az orosz kollégáknak. Az 
elkészült berendezés az átadási teszteket követően, 2018. június 
6-án a Szojuz MSZ–09 űrhajó fedélzetén indult útjára, a Nemzet-
közi Űrállomásra.  
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Szergej Prokopjev űr-
hajós 2018. július 16-
án kapcsolta be először 
az új Pille kiolvasót az-
zal a céllal, hogy azon 
ellenőrző teszteket 
hajtson végre. Két hét-
tel később, július 30-
án Oleg Artyemjev elvé-
gezte az első fedélzeti 
keresztkalibrációs mé-
réseket a régi és az új 
kiolvasó egységgel, va-
lamint az előtte közel 
ugyanabban a pozícióban besugárzott régebbi és az újonnan fel-
vitt Pille dózismérőkkel. (Az űrállomás egyes pontjai között jelen-
tős eltérés mutatkozhat a mért dózisokban annak függvényében, 
hogy a dózismérőket mennyire árnyékolják le a közeli szerkezeti 
elemek, illetve az egyéb műszerek, berendezések). Pár hétig így 
egyszerre két Pille kiolvasó is üzemelt a Zvezda modulban, a fe-
délzeten használt Pille dózismérők száma pedig ezzel a korábbi 
12-ről 17-re emelkedett! A beüzemelés, illetve az első fedélzeti 
keresztkalibráció eredményei azt mutatják, hogy az új Pille rend-
szer megfelelően működik. 

 
 
 

4. ábra: A legújabb Pille berendezés.  
(Kép: MTA EK) 

6. ábra: Két Pille kiolvasó (balra a régebbi és jobbra a 2018 júniusában felvitt 
új készülék) végez méréseket egymással párhuzamosan a Nemzetközi Űrállo-
más ugyanazon pontjában. A közeli felvételen az látszik, hogy az új kiolvasó-
val az egyik régebbi Pille dózismérő kiolvasása sikeresen megtörtént. A dózis-
mérő még a kiolvasóban van, a kijelzőn pedig már látható is a Pille által mért 

dózis. (Fotók: RKK Enyergija/Roszkoszmosz) 
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A Pille jövője 
 A Pille fejlesztése 40 évvel ezelőtt kezdődött, de a történet 
itt közel sem ér véget! Orosz partnereink jelezték, hogy a Pille 
rendszert egészen az űrállomás üzemidejének végéig, vagyis leg-
alább 2024-ig üzemeltetni kívánják. 
 Az elmúlt időszakban – az újonnan feljuttatott Pille rend-
szer legyártása és bemérése mellett – újfajta Pille dózismérő fej-
lesztésébe is fogtunk. A korábbi dózismérő kulcsok helyett a bú-
ra egy kisméretű, vékony falú hengeres patronba került. Ily mó-
don sikerült a dózismérők tokozásának árnyékolását jelentős 
mértékben lecsökkentenünk. Ennek űrséták során van szerepe, 
amikor az űrhajósok szemét és végtagjait csak kismértékben vé-
di az űrruha a kozmikus sugárzástól. Annak érdekében, hogy a 
jelentős átalakítás ellenére a dózismérőket a Pille kiolvasó átala-
kítása nélkül is lehessen használni, egy ún. univerzális kulcsot 
fejlesztettünk, melybe a patronokat behelyezve az űrhajósok a 
kiolvasásokat a szokásos módon végezhetik. Mivel az egyedi ka-
librációs adatokat tároló chip a dózismérő patronban foglal he-
lyet, a kiolvasó azokat továbbra is automatikusan felismeri. 
 A kisméretű dózismérő patronok további előnye, hogy segít-
ségükkel antropomorf fantomok belsejében is méréseket  
végezhetünk. Néhány éven belül várható, hogy az orosz Enyergi-
ja vállalat a német DLR-rel együttműködésben feljuttatja a 

Pille kül-

detés 

Űreszköz Pályamagas-

ság 

Működési 

(tartózkodási) 

idő 

Dózismé-

rők száma 

Pille Szaljut–6 200–300 km 1,5 év 16 

Pille Szaljut–7 300–400 km 3 év 16 

Pille’S STS–41G / 

Challenger–6 

300–400 km 8 nap 8 

Pille Mir űrállomás 300–400 km 4 év 16 

Pille’95 Mir  

(EuroMir-95) 

300–400 km 5 hónap 6 

Pille’96 Mir 

(NASAMir4) 

300–400 km 5 hónap 8 

Pille-ISS ISS Destiny 330–420 km 3 hónap  

(10 év) 

50 

Pille-

MKSZ 

ISS Zvezda 330–420 km 15 év 12–17 

Az eddigi Pille küldetések  
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Matrjoska–III fantomot az ISS fedélzetére. A Matrjoska–III kísér-
lethez már el is készítettük az új típusú Pille dózismérő patronok 
behelyezésére szolgáló tartószerkezet prototípusát, melyet a cikk 
írásakor az orosz kollégák tesztelnek. 
 Az elmúlt évtizedek alatt számos csoport próbálkozott a vi-
lágban a Pilléhez hasonló műszer kifejlesztésével, de egyikük 
sem járt sikerrel. Így a Pille továbbra is az egyetlen olyan űrkva-
lifikált dózismérő rendszer, melynek segítségével TL dózismérők 
az emberes űrhajók és űrállomások fedélzetén kiolvashatók. 
 A Magyar Tudományos Akadémia Energiatudományi Kuta-
tóközpontban emellett számos egyéb dózismérő rendszert fejlesz-
tünk, illetve a korábbi fejlesztéseket is használják a Nemzetközi 
Űrállomás fedélzetén. Nyomdetektorokat és TL detektorokat tar-
talmazó detektorcsomagjainkkal, valamint a TRITEL félvezető 
detektoros rendszer segítségével a mért dózisok mellett a sugár-
zási tér további jellemzőiről is fontos információkhoz jutunk. A 
NASA új Orion űrhajójának első, egyelőre emberek nélkül vég-
zett Hold körüli próbarepüléséhez kapcsolódóan – passzív dózis-
mérő detektoraival – csoportunk is meghívást kapott a program-
ban való részvételre. Legutóbb pedig a RadMag műszer fejleszté-
se kezdődött el az űridőjárás vizsgálatára, amely egy újabb ma-
gyar műhold, a RADCUBE fedélzetén fog kozmikus sugárzási és 
mágneses tér méréseket végezni a 2020-as évek legelején. 
 
 

Köszönetnyilvánítás: 
Az új Pille kiolvasó gyártása és tesztelése, valamint a legújabb, 
kis önárnyékolású Pille dózismérők fejlesztése a Magyar Kor-
mány támogatásával valósult meg (szerződésszámok: IK-
F/375/2015-NFM_SZERZ, IKF/694/2017-NFM_SZERZ).  
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A BepiColombo űrprogram 
 

Szalai Sándor1, Kecskeméty Károly1, Steinbach Péter2,3 

1MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, 2ELTE Űrkutató Csoport, 
3MTA–ELTE Geológiai, Geofizikai és Űrtudományi Kutatócsoport 

 
2018. október 20-án hajnalban sikeresen indították a  

BepiColombo összetett űrszondát az ESA legnagyobb, Ariane–5 
rakétájával Kourou-ból a Napunkhoz legközelebbi bolygóhoz, a 
Merkúrhoz. A program tervezése 2005-ben kezdődött és több je-
lentős áttervezés után készült el a szonda, melynek a Merkúrhoz 
érkezése 2025. december 5-ére várható. A BepiColombo két ke-
ringő egységet (orbitert) foglal magába, melyek a terv szerint egy 
évig fogják kutatni a Merkúr szilárd és olvadt vas-szulfid magját, 
felszínét, mágneses terét és a bolygót körülvevő igen ritka lég-
kört. A hosszú idejű utazás oka az indítási energia korlátja, ami-
nek ellensúlyozására a Giuseppe (becenevén Bepi) Colombo 
olasz matematikus és mérnök közel fél évszázada kidolgozott öt-
lete alapján az útba eső bolygók gravitációs terének felhasználá-
sával gyorsítják a szondát. Az ő tiszteletére lett a program neve 
BepiColombo. A hét évig tartó Merkúr-megközelítés 9 gravitációs 
gyorsítással, valamint ion- és kémiai hajtóművek segítségével 
valósul meg (1. ábra). 

Az összetett űrszonda átrepülése a Merkúrhoz az ESA irá-
nyításával történik. Ennek során 18-szor kerüli meg a Napot az 
ESA fejlesztésű MTM-mel (Mercury Transfer Module) egymáshoz 
rögzített MPO (Mercury Planetary Orbiter, ESA) és a japán készí-
tésű MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter, JAXA), kiegészülve 
egy Nap sugárzását árnyékoló egységgel (védőpajzs). Az átrepü-
lés a két hatalmas (42 m2) napelemtáblával (2. ábra) rendelkező 
MTM egység irányításával történik. A két napelemtábla 15 kW 
teljesítménye nemcsak a szonda elektronikájának működését 
szolgálja, de a gyorsítást szolgáló 4 ionhajtóművet is működteti. 

1. ábra: Az átutazás gravitációs gyorsításainak időrendje. (Forrás: ESA) 
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Az MTM egységen még 24 kémiai – pályakorrekciót és a fékezést 
szolgáló – segédrakéta van. A Nap közelsége azt a veszélyt rejti 
magában, hogy egy esetleges irányítási hiba miatt a Nap hatal-
mas gravitációja nem kívánt, korrigálhatatlan irányba téríti el. 

Az MTM egység az indítás után mintegy fél órával rádiókap-
csolatot létesített, majd 12 óra múltán képeket küldött a Földre. 
A tudományos műszerek tesztelése is megkezdődött néhány nap 
elteltével, a SERENA rendszer december 15-én került sorra.  
A magyar tervek szerint készült PICAM műszert a nagyfeszültség 
kivételével bekapcsolták és az elvárásoknak megfelelően műkö-
dött. A nagyfeszültség tesztelésére 2019 júliusában kerül sor. 

Az összeszerelt négy egység (MTM, MPO, védőpajzs és MMO) 
az átrepülés alatt 9 milliárd km-t tesz meg és legnagyobb sebes-
sége 60 km/s lesz, a Földtől való legnagyobb távolsága 240 mil-
lió km. Az indításkor a négy egység tömege összességében 4100 
kg volt, ami az 1400 kg pályakorrekciós üzemanyagot is tartal-
mazta. Az MTM 1100 kg, az MPO 1200 kg, a védőpajzs 145 kg 
tömegű (a 20 kg-os, MMO-t felpörgető és kilökő egységgel) vala-
mint a 255 kg-os MMO. A Merkúrhoz érve az egységek szétvál-
nak (3. ábra).  

A Merkúrnál a két tudományos űrszonda már egymástól füg-
getlen irányítással (ESA és JAXA), azonos sarki pályasíkban áll 
különböző ellipszispályákra (4. ábra). Az MPO-n a 11 tudomá-
nyos berendezés tömege 85 kg, a MMO-on pedig az öt tudomá-
nyos kísérlet eszközei együtt 45 kg tömegűek. Az önálló telemet-
riai kapcsolatuk a Földdel az MPO esetében 50 kbit/s, az MMO-
nál pedig 5 kbit/s átviteli sebességű. 

2. ábra: Az MTM egyik napelemtáblájának a szerelése. (Forrás: ESA) 
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Az MMO elnyúlt sarki pályán kering majd (590 km x 11640 km), 
keringési ideje 9,3 óra, a Nap irányára merőleges tengely körüli 
forgással stabilizált (4 s). A 3 tengelyre stabilizált MPO pályája 
közepesen elnyúlt (480 km x 1500 km), keringési ideje 2,3 óra. 

3. ábra: A Merkúr közelében szétváló egységek; az MTM már korábban leválik. 

(Forrás: ESA) 

4. ábra: Az MMO és MPO szondák pályái. (Forrás: ESA) 
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Merkúr: az egyik legnehezebben elérhető célpont  
a Naprendszerben 

A Naphoz legközelebbi bolygót eddig csak két NASA űr-
szondának, a Mariner–10-nek és a MESSENGER-nek sikerült 
megközelítenie. A bolygót azért nehéz elérni, mert ugyan a Mer-
kúr pálya menti sebessége nagyobb, mint a Földé, paradox mó-
don mégis fékezni kell az űrszondát. Erre szolgálnak a hintama-
nőverek, az ionhajtómű ehhez nem elég, csak a bolygó körüli pá-
lyára álláshoz szükséges. Ilyen közel a Naphoz a napsugárzás 
erős, a Merkúr Naphoz közeli oldalán a Földön mérhető besugár-
zási energiának több mint tízszeresét kitevő a terhelés 
(napközelben 14 kW/m2). Emiatt a szonda rendkívüli hőterhe-
lésnek is van kitéve: a bolygó napsütötte oldalán a hőmérséklet 
a kb. 430 Celsius-fokot (700 K) is eléri, míg az árnyékos oldalán 
mintegy –180 °C-ra (90 K) hűl le. 

A római mitológiában az istenek hírvivőjéről, Mercuriusról 
(a görögöknél Hermész) elnevezett bolygó több szempontból is 
különleges. Létezése ősidők óta ismert, hiszen ha nehezen is, de 
szabad szemmel a Merkúr is látható a Földről. A Nap erős ár-
apályhatása miatt a bolygó 88 napos keringési ideje 3:2 arányú 
rezonanciában áll 59 napos tengelyforgási idejével. Még érdeke-
sebb, és bolygórendszerünk keletkezésének megértése szem-
pontjából is fontos, hogy akárcsak a Vénusznak, sem holdja, 
sem gyűrűje nincs.  
 

Mit tudunk a Merkúrról? 

A NASA MESSENGER űrszon-
dája a 2011 és 2015 között 
lezajlott látogatása során már 
sok titkát feltárta a bolygónak: 
például hogy a felszínén ész-
lelt, a Holdéhoz hasonló mete-
oritkráterek és esetleges vul-
kanikus síkságok mellett a 
sarkok közelében vízjég talál-
ható, amely a feltételezett ko-
ránál fiatalabbnak tűnik. A 
bolygó pontos tömegét és ez-
zel belső szerkezetét pedig a 
Mariner–10 pályamérései alap-
ján derítették fel: a mérések 
felfedték, hogy a 4800 km át- 

 

5. ábra: A Merkúr bolygó belső szerke-
zete. Crust = kéreg, Mantle = köpeny,  

Core = mag. (Forrás: Wikipedia) 
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mérőjű bolygó térfogatának 70%-át a fémes mag teszi ki (5. áb-
ra), amely arányaiban a legnagyobb fémmag egy bolygó esetében 
a Naprendszerünkben. A vékony köpeny és kéreg nagy részét a 
bolygó feltehetően az elszenvedett ütközések során vesztette el.  

A mag többségben vasból és kénből áll, a belső régiókban 
szilárd, a mag külső részében folyékony állapotban, ezeket szili-
kátokból álló köpeny veszi körül. A mag a dinamóeffektus révén 
mágneses teret hoz létre, amelynek nagysága a földinek csupán 
1%-a, viszont elegendően erős ahhoz, hogy a napszélben aka-
dályt képezve azt eltérítse, és kis méretű magnetoszférát hozzon 
létre (6. ábra). Az így létrejött, döntően dipólus jellegű mágneses 
tér erősen aszimmetrikus, az északi oldalon megközelítőleg há-
romszor erősebb, mint a délin. A bolygó körül igen ritka és na-
gyon változékony atmoszféra alakult ki, amelynek annyira kicsi 
a sűrűsége (a felszíni nyomás 14 nagyságrenddel kisebb a Mer-
kúr felszínén, mint a Földön), hogy a ritka ütközések miatt nem 
viselkedik gázként, emiatt inkább exoszférának nevezzük. Az 
exoszférát többségében a molekuláris oxigén mellett hidrogén, 
hélium, illetve a felszínből a mikrometeorok és a napszél által 
kiszakított fém (elsősorban nátrium) atomok alkotják.  

A napszél a mágneses tér miatt csak a sarki kürtőkben éri 
el a felszínt. Az erős fénynyomás hatására a Nappal ellentétes 
oldalon igen hosszú, több mint 20 millió km-es, Na, Mg, K és Ca 
atomokból álló csóva alakul ki. A semleges atomok ionizációjá-
val, pickup folyamattal, ill. a felszín bombázásával ionok is létre-
jönnek: elsősorban Na+ és vízcsoport ionok. A Merkúr magneto-

6. ábra: A Merkúr magnetoszférája. Feliratok: North Cusp = északi kürtő, South 
Cusp = déli kürtő, planetary ions = bolygó eredetű ionok. (Forrás: NASA) 
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szférájában észlelhetők a földihez hasonló mágneses viharok és 
mágneses erővonal összecsatolódási események is, amelyek a 
földinél tízszer gyorsabban mennek végbe. Az is gyakran előfor-
dul, hogy a Napból érkező koronakitörések eltorzítják a magne-
toszférát. 

 
Megválaszolandó kérdések 

A Mariner–10 és a MESSENGER korábbi mérései révén 
több lényeges kérdés merült fel, amelyeket csak újabb helyszíni 
mérések válaszolhatnak meg. Alapvető kérdés a Naprendszer ki-
alakulása előtti szoláris felhő összetétele, és az, hogy milyen fo-
lyamat során alakult ki a bolygórendszerünk. A Naprendszerünk 
kialakulásának megértésében segíthet annak a tisztázása, hogy 
miért magasabb a Merkúr sűrűsége (a Földet leszámítva), mint a 
többi kőzetbolygóé? Milyen arányban szilárd, illetve folyékony a 
Merkúr magja? Tektonikusan aktív-e a bolygó? Mi a belső mág-
neses tér eredete? Miért nem észlelhető vas a bolygó exoszférájá-
ban? A sarki kráterek állandó árnyékban lévő mélyén valóban 
vízjég, vagy kén található? Hogyan alakul ki a bolygó exoszférá-
ja, ott milyen fizikai és kémiai folyamatok zajlanak? Pontosan 
hogyan hat kölcsön a napszél a bolygó mágneses terével? Lehet-
séges-e pontosítani a Merkúr perihélium-vándorlásának értékét 
a relativitáselmélet tesztelése céljából? 

 
 
 
 

7. ábra: Az MPO egységen lévő műszerek elhelyezkedése. (Forrás: ESA) 
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A Mercury Planetary Orbiter műszerei  
1. Magasságmérő, BELA (BepiColombo Laser Altimeter) 
2. Rugós gyorsulásmérő, ISA (Italian Spring Accelerometer) 
3. Magnetométer, MPO-MAG (MPO Magnetometer) 
4. Infravörös spektrométer, MERTIS (Mercury Radiometer and 

Thermal Infrared Spectrometer) 
5. Gamma- és neutron-spektrométer, MGNS (Mercury Gamma-

ray and Neutron Spectrometer) 
6. Képalkotó röntgen-spektrométer, MIXS (Mercury Imaging X-

ray Spectrometer) 
7. Rádiófrekvenciás műszer, MORE (Mercury Orbiter Radio-

science Experiment) 
8. Ultraibolya spektrométer, PHEBUS (Probing of Hermean Exos-

phere by Ultraviolet Spectroscopy) 
9. Semleges és ionizált részecske analizátor, SERENA (Search for 

Exosphere Refilling and Emitted Neutral Abundances) 
10. Sztereókamera látható tartományra, ill. spektrométer látható 

és infravörös tartományra, SIMBIO-SYS (Spectrometers and 
Imagers for MPO BepiColombo Integrated Observatory System)  

11. Röntgen- és részecske-spektrométer, SIXS (Solar Intensity X-
ray and Particle Spectrometer) 

 
Az olasz vezetésű SERENA műszeregyüttes négy érzékelőből áll: 

1. ELENA (Emitted Low-Energy Neutral Atoms): a Merkúr felszí-
néről távozó semleges gázokat méri a 20 eV ÷ 5 keV tarto-
mányban. 

2. STROFIO (STart from a ROtating Field mass spectrOmeter): a 
semleges részecskék analizátora, az exoszféra gáz összetevőit 
méri. 

3. MIPA (Miniature Ion Precipitation Analyser): ion monitor, amely 
a felszíni plazmafolyamatok láncolatát vizsgálja. 

4. PICAM (Planetary Ion CAMe-
ra): iontömeg-spektrométer, 
amely fényképezőgépként 
működik a töltött részecs-
kék számára, hogy tanul-
mányozza a felszíni ionizá-
ciós folyamatok láncolatát. 
A PICAM műszer fejleszté-
sét a grazi intézet (Institut 
für Weltraumforschung – 
IWF) fogta össze. 

  
8. ábra: A PICAM műszer fényképe. 

(Forrás: IWF) 
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A magyar kutatók a PICAM iontömeg-spektrométer fejlesztésé-
ben vettek részt. Az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont mérnökei 
fejlesztették ki a Planetáris Ion Kamerát működtető alacsony fe-
szültségű tápegységet, valamint a MPO űrszonda szimulátorát, 
az SGF Kft. bevonásával. 

A PICAM tulajdonképpen iontömeg-spektrométer, amely 
ionokat detektálva teljeség-kameraként működik töltött részecs-
kék számára, az űrszonda által ki nem takart térszögben. Az 
ionkamera kísérlet célja, hogy tanulmányozzuk azoknak a folya-
matoknak a láncolatát, amelyek révén a felszínről semlegesen 
kirepülő atomok végül ionizálódnak és kölcsönhatásba lépnek a 
napszéllel. A PICAM ionkamera mérni fogja az alacsony, 100 eV 
és 3 keV közötti energiájú ionok beesési irányát, az energia/
töltés és tömeg/töltés arányokat, igen jó felbontással a Merkúr 
ritka atmoszférájában. Ezzel a PICAM meg fogja tudni határozni 
az ionok tömegösszetételét, energia- és szögeloszlását a Merkúr 
plazmakörnyezetében. Ezen keresztül megérthetjük a magneto-
szférában lezajló folyamatok részleteit. 

A fedélzeti elektronika megalkotása a BepiColombo fej-
lesztői számára komoly kihívást jelentett, hiszen a szondán 
időnként több mint 300 °C hőmérséklet is felléphet. A mérnökök 
a műszerek e magas hőmérsékletre való felmelegedését kívülről 
különleges, többrétegű borítással próbálják megakadályozni. A 
műszereken belül keletkező hőt pedig megfelelő hőelvezetésekkel 
az űrszonda árnyékban lévő oldalára vezetik el. 

 
A PICAM alacsonyfeszültségű 
tápegysége 
Az MTA Wigner Fizikai Kutató-
központ által fejlesztett tápegység 
minősítő példányának fényképe a 
9. ábrán látható. A tápegység ál-
lítja elő a PICAM elektronikájához 
szükséges fix +1,5 V, +3,3 V, +5 
V, ± 12 V és +24 V, illetve az io-
nok energia szerinti szétválasztá-
sát szolgáló két tartományban is 
folyamatosan változtatható fe-
szültségeket: ± 2 V ÷ ± 25 V, ± 15 
V ÷ ±100 V. 
A fenti feszültségeket galvaniku-

san leválasztva kellett létrehozni, hogy esetleges hibája a fedélzet 
többi egységének működését ne korlátozza. A PICAM öt különbö-

9. ábra: A kifejlesztett tápegység 
minősítő példánya.  

(Forrás: Wigner FK) 
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ző példányához (laboratóriumi, mérnöki, minősítő, repülő és tar-
talék) kellett a tápegységből a PICAM bemérései során egyre 
pontosabb követelmények szerinti példányt szállítani. 
 
A földi ellenőrző berendezés 

A földi ellenőrző berendezés (Electrical Ground Support 
Equipment – EGSE) az űrszonda elektromos jeleit szimulálja, 
hogy a szondára szerelés előtt mind a fejlesztés, mind a kalibrá-
lás fázisában tesztelni lehessen a PICAM berendezést. Biztosíta-
ni kell a fedélzeti 28 V-os tápfeszültséget, valamint szimulálni a 
vezérlő és adatgyűjtő buszt. A szondán a SpaceWire buszrend-
szert alkalmazzák, amely az ESA által kifejlesztett fedélzeti kom-
munikációs szabvány. Ez a szabvány viszonylag kis energiafo-
gyasztás mellett nagy adatátviteli sebességet biztosít. A szabvány 
a fizikai és az adatkapcsolati rétegeket rögzíti. A PC–104-es 
szabványú beágyazott processzor buszához fejlesztettünk Space-
Wire illesztőegységet. 

A kifejlesztett EGSE két egységben valósult meg: a jelszin-
tű szimulátor (10. ábra) egy beágyazott processzor alapú egység, 
amelyen valós idejű LINUX operációs rendszer fut. Ez Ethernet 
kapcsolaton keresztül kommunikál a kereskedelmi forgalomban 
beszerezhető PC-vel, amely a grafikus kezelői felületet (11. ábra) 
biztosítja. A grafikus kezelői felület útján vezérlik a mérnökök és 
a kutatók különböző üzemmódokba a PICAM szenzort, a szolgá-
lati információt, és ezen keresztül jelenítik meg a tudományos 
mérési adatokat különböző formákban. A gyakran használt pa-
rancsok nyomógombok segítségével, továbbá összetett parancs-
szekvenciák is előre elkészített fájlból kiadhatók. 

A szolgálati telemetria csomagok külső leíró fájl dekódolá-
sa révén „olvasható” formában jelennek meg. A PICAM szenzor 

10. ábra: A PICAM bemérését szolgáló jelszintű szimulátor. (Forrás: SGF Kft.) 
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beméréséhez a BepiColombo szonda adatgyűjtő és vezérlő rend-
szerét szimuláló földi ellenőrző berendezést az SGF Kft. fejlesz-
tette, két példányt kellett szállítani. A PICAM műszer SpaceWire 
adatforgalmának monitorozására alkalmas jelszintű szimulátor 
módosított változata is elkészült. 

 
A Mercury Magnetospheric 
Orbiter (MMO) 
 A Merkúr környezetének 
feltárásában két körülmény 
meg-határozó. Az űrszondás 
(Mariner–10, MESSENGER) 
méréseket megelőző planetoló-
giai modellekkel ellentétben a 
bolygónak van – jó közelítéssel 
dipól – mágneses tere. A Mer-
kúrt a napszélből származó, 
illetve a felszínéről kilökött, és 
fotoionizálódott, majd a mágne-
ses térben becsapdázódott ún. 
pick-up ionok és plazma közeg 
veszi körül. Bár a mágneses 
tér momentuma a földinél négy 

nagyságrenddel kisebb és a plazmakörnyezet ritkább annál, 
hogy ionizált, állandó légkörről beszélhetnénk, a Merkúr anizot-
róp plazmája a Földével rokon jelleget mutat, a környezetünkben 
ismert fizikai folyamatok, jelenségek nagy csoportja várható és 
vizsgálandó a Merkúrnál. Ezek eredményei a bolygókutatási cé-
lon túl a földi környezet működésének, a napszél–magnetoszféra 
kölcsönhatás dinamikának jobb megértését is segíti. 

A BepiColombo kisebbik, japán irányítással megvalósult 
MMO szondája műszerezettségében, tudományos programjában 
a Merkúr környezetében kulcsszerepet játszó magnetoszféra 
vizsgálatára fókuszál. Ezt tükrözi az elnyújtott ellipszis pálya, 
ami a bolygatatlan napszélben és a magnetoszféra több régiójá-
ban, meridiánsíkban lehetővé teszi a bolygókörnyezet vizsgálatát 
(ld. a 4. és 6. ábrákat). 

 
Az MMO szonda öt tudományos kísérlete: 
1. Háttér mágneses tér mérések (MGF, Magnetic Field Investiga-
tion): osztrák kísérlet, az MPO-MAG-gal azonos, tartórúdra sze-
relt fluxgate és platformra szerelt magnetométerekkel, 64 Hz 
maximális sávszélesség. 

11. ábra: A 6 érzékelő beütésszámá-
val arányos színes megjelenítés. 

(Forrás: SGF Kft.) 
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2. Energikus összetevők mérése (MPPE, Mercury Plasma Particle 
Experiment): hat szenzor a plazma energikus komponenseinek 
detektálására és egy az energikus semleges atomok észlelésére. 

3. Spektrális képalkotás légköri Na-összetevőkről (MSASI, Mer-
cury Sodium Atmosphere Spectral Imager): a bolygó felszíne felé 
irányított, a Na D2 emissziós vonalára kalibrált spektrométer. 

4. Por monitorozása (MDM, Mercury Dust Monitor): üstökös- és 
kisbolygóeredetű porok sűrűség-, momentum- és iránymérése. 
5. Plazma hullámmérések (PWI, Plasma Wave Investigation): szé-
les frekvenciasávban előforduló (várható) hullámjelenségek vizs-
gálata több független, elektromos és mágneses komponenst mé-
rő szenzor adatából – magyar tudományos részvétellel (ld. len-
tebb). 
 A közegvizsgálatokban bevett in situ részecskemérések és a 
nélkülözhetetlen magnetométeres adatok rögzítése mellett az 
MMO-n van a Merkúr kutatásának történetében először hullám-
mérés, a mágneses térrel átjárt plazmában terjedő villamos jelek 
regisztrálása (PWI). Az űrszonda tengely körüli forgása (15 fordu-
lat/perc) a szondát stabilizálja, és biztosítja, hogy pl. a hullám-
mérés csúcstól csúcsig 32 méteres dipól elektromos antennaká-
bele rögzített pozícióban, kifeszítve legyen.  

A részecskemérések jellemzően nagyenergiájú (hipo-
termális, szupratermális, relativisztikus) összetevőket detektál-
nak. A Merkúrnál is számbeli többséget alkotó hideg plazmáról 
jobbára mesterségesen gerjesztett, vagy a közegben terjedő ter-
mészetes keltésű elektromágneses jelekből nyerünk ismeretet. 
Emellett a hullámkísérletek döntően nem in situ, hanem na-
gyobb régiók folyamatait leképező mérések. A Merkúrról már 
rendelkezésre álló fizikai képek és modellek alapján megalapo-
zottan gondolhatjuk, hogy a dinamikusan viselkedő napszél–
magnetoszféra kölcsönhatás révén, széles spektrumon találko-
zunk hullámjelenségekkel, így pl. lökéshullámnál fejhullámmal, 
erővonal rezonanciával, pulzációval, erővonal átkötődést kísérő 
gyorsítások emissziójával, hullám–részecske kölcsönhatások in-
dukált emisszióival. Az MMO PWI kísérlet több, párhuzamos 
hullámmérést fog egybe, a szenzorok a bolygó körül várható hul-
lámjelenségek minél teljesebb regisztrálását célozzák. E hullám-
jelenségek tulajdonságai (pl. frekvenciasáv, jelszerkezet, időbeni 
hossz), vagy előfordulásuk helye, ideje (a magnetoszféra melyik 
régiójában, milyen napszél- és más környezeti paraméterek mel-
lett) ma még csak modellezhetők földi párhuzam alapján. A PWI 
szenzorok frekvenciaátfogása ennek megfelelően kellően tág. 
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A Merkúrnál a Nap extrém besugárzása miatt a fedélzeti 
elektronika, benne a tároló, feldolgozó és telemetria egységek tel-
jesítménye, a disszipálható hő erősen korlátozott. Bár a közegről 
értékes információt hordozó hullámjelenségek nagy számban 
vannak jelen a bolygó környezetében, azok teljes körű fedélzeti 
jelfeldolgozásához, vagy az off-line kiértékelést lehetővé tevő tö-
meges földi lesugárzáshoz szükséges kapacitás nem áll rendel-
kezésre az MMO-n. Ennek az ellentmondásnak a tompítására, a 
korlátozott lehetőségek ellenére a tudományosan értékes, ki-
nyerhető információ maximálására tett javaslatot a japán félnél 
az ELTE Űrkutató Csoport és a BL-Electronics Kft. közösen a 
BepiColombo előkészítés kezdeti fázisában, amit az akkor még 
ISAS, később JAXA befogadott. 

A PWI szoftverrendszerében szereplő ISDM (intelligent sig-
nal detection module) a szenzorok jelét, nyers adatformáit elemzi 
és értékeli. Az időtartományú jelalakokból központi FFT egység 
számít spektrum vektor sorozatot, amit átad az ISDM-nek, az 
algoritmus ezeken azonosít és paraméterez előre definiált jeltípu-
sokat. A szoftvert a fejlesztés fázisában a priori ismeretek (pl. 
földi ismert jelenségek, jeltípusok) és modellszámítások (gerjesz-
tés, jelterjedés merkúri viszonyok között) alapján kellett hangol-
ni (működési paraméterek beállítása), tesztelni és végül a PWI 
környezetbe implementálni. Az ISDM elsődleges kimenetként az 
előre meghatározott jeltípusok, osztályok adatfolyamon megjele-
nését detektálja, főbb paramétereit szolgáltatja (intenzitás, kiter-
jedés időben és frekvenciában). Több spektrum vektort időben 
átfedő jelenségnél az anizotróp plazmában terjedéskor jellemző, 

12. ábra: A forgásstabilizált, nyolcszögletű BepiColombo MMO szonda külső 
szerkezeti rajza. (Forrás: JAXA) 
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karakterisztikus frekvencia változását is leköveti, ami a közegről 
és a terjedésről fontos ismeretet jelent. Ez a kimenet a teljes hul-
lámformánál lényegesen kisebb, kezelhető adatmennyiség, ki-
sebb információtartam árán. 

A Föld környezetében végzett mérések tapasztalata alap-
ján a vizsgálandó plazmafizikai jelenségek általában párhuzamo-
san jelennek meg részecske- és hullámmérés regisztrátumok-
ban. A korlátos fedélzeti erőforrások miatt a műszerek, kísérle-
tek optimális idejű ki- és bekapcsolása kiemelt jelentőségű – 
mérjen, amikor indokolt, és ne kössön le erőforrást, ha nem.  

13. ábra: A BepiColombo MMO PWI kísérletben szereplő egységek  (Mefisto/
WPANT, Sorbet) szenzorjai frekvenciaátfogása és néhány várható  

hullámjelenség frekvenciasávja (Forrás: JAXA) 

14. ábra: Az ISDM fedélzeti alkalmazása az előre definiált hullámjelenségek 
(osztályok) gyakoriságának változását mutatja alacsony Föld körüli  

műholdpálya mentén. (Relek/Vernon, forrás: BL-Electronics Kft.) 
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Az ISDM az elsődleges funkcióján túlmenően a fenti eseményde-
tektálással a teljes MPO-MMO kettős kísérleteinek indításához, 
megfelelő időben triggereléshez ad bemenő adatot, a két szondán 
koordinált méréseket tesz lehetővé. 

Az ISDM algoritmus tesztelése nem csak szintetikus ada-
tokon történt, hanem sikerrel működött már az orosz irányítás-
sal megvalósult Csibisz–M és Relek/Vernon földi mikroműholda-
kon, éles fedélzeti alkalmazásban, ahol az önálló hullámkísérle-
tet a magyar (BL-Electronics Kft. és ELTE fejlesztésű) SAS3 fe-
délzeti eszköz biztosította. 
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Meteorit ásványok infravörös elemzése  
a Hera űrszonda támogatásához 

 
Skultéti Ágnes 

MTA CSFK Földrajztudományi Intézet  
 
Bevezetés 
 A földközeli kisbolygók veszélyes becsapódásaik lehetősége 
miatt érdekesek [1], emellett közeli és űreszközzel könnyen elér-
hető kutatási célpontok is [2]. Az ESA Hera űrszondája [3] a 
Didymos kettős kisbolygót tervezi meglátogatni, amelyet előtte a 
NASA DART küldetése „meglő”, tesztelvén a becsapódás követ-
kezményeit egy esetleges jövőbeli kisbolygó-eltérítés céljából.  
A becsapódás után érkezik a Hera és elemzi a következményeket 
(1b. ábra).  
 A Hera küldetés esetében tervezett infravörös detektor a 
kisbolygó felszíni törmelékanyagáról szóródó infravörös sugár-
zást elemzi. A detektor pontos megtervezéséhez azonban tudni 
kell, hogyan néznek ki a különféle meteoritok infravörös színké-
pei [4]. Sok kisbolygó mintája itt a Földön is elérhető meteoritok 
formájában – noha nem tudjuk pontosan, melyik kődarab me-
lyik kisbolygóról származik, elemzésük mégis fontos támpontot 
adhat ahhoz, hogy miként tervezzük egy űrszonda műszerét.  
A meteoritok anyaga változatos, részben típusaik szerint [5, 6], 
emellett a becsapódásoktól ásványaik sokkolt állapotban lehet-
nek [7, 8], egyedi színképi jellemzőket mutatva. Különféle egyéb 
átalakulási nyomokat is megfigyelhetünk rajtuk [9] – mindezek a 
kisbolygók színképet is befolyásolhatják. 
 
DRIFTs módszertan 
 Az infravörös (IR) tartomány a látható spektrumtartomány 
végétől a mikrohullámú tartományig terjed (14000–20 cm-1), 
mely 14000–400 cm-1 között a közeli infravörös (NIR),  
4000–400 cm-1 között a középinfravörös (MIR), míg 400–20 cm-1 
között a távoli infravörös tartományra osztható. Az analitikai ké-
mia és ásványhatározás számára ebből a 200–4000 cm-1  
(650–1300 cm-1) közötti „ujjlenyomat” tartomány a legfontosabb, 
itt mutatkoznak a meteoritok ásványainak fontos vonalai.  
 A diffúz reflexiós infravörös Fourier-transzformációs spekt-
roszkópia (DRIFTs) bonyolult folyamat, amelynek hátterében 
részt vesz abszorpció, transzmisszió, reflexió és szórás.  
A DRIFTs infravörös színkép (spektrum) elsősorban kvalitatív 
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analitikai célokat szolgál, azonban kvantitatív analitikai infor-
mációt is hordoz. Az infravörös színkép a vizsgált anyagok kü-
lönböző kötéseire, atomcsoportjaira jellemző abszorpciós sávokat 
tartalmaz, de a sugárzást szóró részecskék alakja, keménysége, 
kompaktáltsága, refraktív indexe, reflektivitása és elnyelése is 
befolyásolja a mérést.  
 A DRIFTs egység az IR fényt a mintatartóra fókuszálja.  
A fény kapcsolatba lép a minta részecskéivel és visszaverődik 
azok felületéről, diffúz szóródással, ami a minta fölött félkörben 
oszlik el (1a. ábra). A külső tükör a szórt sugárzást a spektromé-
ter detektorába irányítja, és a detektor rögzíti az IR nyaláb válto-
zását, mint interferogram jelet, ami ezután használható a spekt-
rum létrehozására. A háttér begyűjtése az IR mátrixból történik. 
A minta durva felszínén a sugárzás minden irányban reflektáló-
dik. Ahhoz, hogy kellő mennyiségű diffúz sugárzás jusson a de-
tektorhoz, egy optikai tükörrendszer szükséges [10–14]. Ez lehe-
tővé teszi az IR sugárzás mintára való fókuszálását és a diffúz 
reflexiós (DR) sugárzás egy részének begyűjtését [15].  

 A DRIFTs analízist számos tényező befolyásolja, többek kö-
zött a minta szemcsemérete, hőmérséklete, kémiai összetétele, 
fizikai állapota és a beeső IR hullámhossz.  

• Ideális esetben a szemcseméretnek kisebbnek kell lennie, 
mint a beeső IR fény hullámhossza (közepes IR tartományban 
<5–10 µm). A reflexió a szemcseméret növekedésével csökken, 
a kisebb átlagos szemcseméret (<10 µm) szebb spektrumot ad, 
kisebb csúcsszélességgel a nagyobb átlagméretű szemcsékhez 
(>90 µm) képest [13].  

1. ábra: Az infravörös sugárzás és a minta kölcsönhatása (a), és fantáziarajz 
ennek megfigyeléséről (b). (Forrás: ESA, ScienceOffice.org) 



 

75 

 

• A hőmérséklet szintén befolyásolja a reflektancia spektrum-
ban a csúcsok pozícióját, szélességét és intenzitását. A hőmér-
séklet növekedésével a csúcsok kiszélesednek, intenzitásuk 
csökken, néhányan magasabb hullámhossz felé mozdulnak el, 
míg más csúcsok eltűnnek [16].  
• A kémiai összetétel változásával a minta spektrumában egyes 
csúcsok eltűnnek, mások megjelennek. A meteoritokban gya-
kori olivin és piroxén ásványok estén a vas (Fe2+) tartalom nö-
vekedésével bizonyos csúcsok gyengébbé válnak, csökken a 
csúcsok reflektanciája és változás tapasztalható egyes csúcsok 
pozíciójában [17, 18].  
• A becsapódásoktól sokkolt minták (magas nyomás/hőmér-
séklet hatására torzult kristályszerkezettel rendelkeznek) keve-
sebb spektrális változást mutatnak, habár a csúcsok intenzitá-
sa a sokkhatás mértékének növekedésével csökken [19]. A 
kristályos belső szerkezettel rendelkező minták spektruma jó-
val élesebb, mint az amorf szerkezetű minták esetén [20].  

 
Vizsgált minták és műszerek 
 Az MTA CSFK Földrajztudományi Intézetében Kereszturi 
Ákos vezetésével végzett munkánk során eddig három, meteori-
tokban gyakori szilikát ásvány tiszta, referencia mintáit: olivin 
(Fe,Mg2SiO4), piroxén (Fe,Mg2Si2O6) és földpát (KAlSi3O8), illetve 
meteorit porok (NWA 869, Allende) reflektancia színképét ele-
meztük. Az NWA 869 meteorit egy breccsás L3-6 típusú meteo-
rit, mely a normál kondritok osztályába tartozik, míg az Allende 
egy CV3 szenes kondrit típusú meteorit. 
 Méréseinkhez a diffúz Fourier-transzformációs infravörös 
spektroszkópia módszerét alkalmaztuk. A műszer fizikailag há-
rom egységből épül fel, melyek a következők: egy Vertex 70 
Fourier-transzformációs infravörös spektroszkóp, egy Praying 
Mantis diffúz reflektancia egység, és egy folyékony nitrogénnel 
hűtött, alacsony hőmérsékletű reakciókamra.  
 
Eredmények 
A vizsgált meteorit ásványok reflektancia színképeiben az adott 
ásványra jellemző csúcsok mutatkoznak (2. ábra), melyek csúcs-
pozíciója a vizsgált ásványok esetén az 1. táblázatban látható. 
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2. ábra: Vizsgált meteorit ásványok reflektancia spektruma sötétebb színnel 
(4000–400 cm-1), referencia spektrumok világosabb színnel a NASA JPL  

spektrális adatbázisból. A téglalapok az egyes ásványok karakterisztikus  
csúcsait jelölik (a) olivin, (b) piroxén és (c) földpát ásvány esetében 
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 Az általunk vizsgált ásványok reflektancia színképei jó 
egyezést mutatnak a NASA JPL adatbázisból származó olivin, 
piroxén és földpát színképekkel (2. ábra). Ennek megfelelően te-
hát a Földtani és Geokémiai Intézet FTIR műszeréhez kapcsolt új 
DRIFT egység megfelelően üzemel, és megbízható spektrumokat 
tud rögzíteni. 
 Az NWA 869 meteorit reflektancia színképének elemzésével 
a meteorit ásványos összetétele mellett kisbolygókra is releváns 
ásványi összetétel becsülhető. A vizsgált meteorit fő alkotói közé 
tartoznak a gyakori olivin, piroxén, földpát mellett az egykori vi-
zes környezetre utaló agyagásványok, karbonát, vas-oxid és  
-hidroxid, illetve az ősi eredetű spinel, troilit és kromit. 

Ásványok Karakterisztikus csúcsok (cm-1) 

Olivin 1800–1600, 1100s, 700–400 

Piroxén 2000, 1200s, 1100w, 1000,  

600–700 

Földpát 1800–1600, 1300s, 1100–900, 

800–500 

1. táblázat: A vizsgált meteorit ásványok (olivin, piroxén, földpát)  
karakterisztikus csúcsai 

Minta Ásvány DRIFTs csúcsok (cm-1) 

NWA 

869 

Piroxén 
1023, 970, 916, 864, 679, 

667, 528, 488 

Olivin 840, 613, 602, 507 

Spinel 679, 507 

Földpát 
1084, 952, 727, 645, 565, 

538, 472, 434 

Agyagásvány 1139, 916, 538, 472 

Karbonát 1445 

Troilit 613, 538, 455 

Vas-oxid,  

-hidroxid 904, 538, 442, 409 

Kromit 667, 409 

2. táblázat: Az NWA 869 meteorit ásványos összetétele, jellemző csúcsai 
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 Elvégeztük a különböző szemcseméretű (>1 mm, 0,5–1 
mm, <0,5 mm) Allende meteorit porminták (3. ábra) DRIFTs 
elemzését (4. ábra), hogy a minta szemcseméretének a színképre 
való hatását vizsgáljuk. Az elemzett mérettartomány sok kisboly-
gó felszínén is jellemző lehet az ott előforduló porban, néhány 
megfigyelés alapján. 

  
 Megfigyeléseink alapján a minta szemcseméretének csök-
kenésével a reflektancia nő, a színkép minősége és felbontása 
javul (4. ábra). A szemcseméret változásával egyes csúcsok pozí-
ciójában elmozdulás tapasztalható, míg bizonyos csúcsok eltűn-
nek, mások megjelennek a színképben. 
 
 
 

3. ábra: Eltérő szemcseméretű Allende meteorit porminták  
a) >1 mm b) 0,5–1 mm c) <0,5 mm optikai képe 

4. ábra: Különböző szemcseméretű (>1 mm, 0,5–1 mm, <0,5 mm)  
Allende meteorit porminták reflektancia spektruma (4000–400 cm-1) 
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Konklúzió 
 A meteorit ásványok földi infravörös spektroszkópos méré-
se lehetővé teszi az egyes ásványok megbízható azonosítását a 
rájuk jellemző reflektancia színkép csúcsai alapján. A gyakori 
meteorit ásványok (olivin, piroxén, földpát) egyedi színképének 
ismerete megkönnyíti a többféle ásványt tartalmazó meteoritok 
színképeinek értelmezését, összetételének meghatározását. A ref-
lektancia színképek több tényezővel szembeni érzékenysége (a 
minta szemcsemérete, hőmérséklete, fizikai állapota, kémiai ösz-
szetétele) lehetővé teszi egy mért, ismeretlen minta néhány tulaj-
donságának becslését is – avagy egy adott tulajdonság ismereté-
ben a pontosabb színkép értelmezést.  
 Természetesen egy kisbolygó felszínéről visszavert infravö-
rös sugárzás értelmezése bonyolultabb, mint egy-egy meteorit 
színképének a megértése. A kisbolygókon ugyanis egyszerre 
többféle szemcseméret lehet jelen, és az ásványok a különféle 
sugárzások hatására részben át is alakultak, kristályszerkezetük 
torzult, hibák kerültek bele – a laboratóriumi színképekhez ké-
pest sokkal nehezebb a megértésük. Ugyanakkor az így szerzett 
adatok, ismeretek és tapasztalatok felhasználhatók a tervezett 
detektorok sávjainak kijelölésében, és a kisbolygók felszíni rego-
litját vizsgáló űrszondák fejlesztéséhez. Mindez a munka pedig 
viszonylag szerény ráfordítással végezhető, ha megfelelő labora-
tóriumi műszerparkunk van, tehát fontos lehetőséget biztosít az 
űrtevékenységbe való bekapcsolódásra a szerényebb műszaki 
kapacitású országoknak is. 
  
 Ezt a kutatási projektet az ESA NEOMETLAB programja és a 
H2020 Excellence of Strategic R&D projekt keretében az NKFIH 
GINOP-2.3.2-15-2016-00003 pályázata támogatta. 
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Égitestek felszíni korának becslése  
becsapódásos kráterek alapján 

 

Steinmann Vilmos 

ELTE Természetföldrajzi Tanszék – MTA Csillagászati  

és Földtudományi Kutatóközpont Csillagászati Intézet 
 
Bevezetés 
 A technika fejlődésével egyre jobb minőségű képeket és 
domborzati, valamint színképi adatokat kapunk más égitestek 
felszínéről, mint például a Holdról vagy a Marsról. Az ilyen infor-
mációk sok érdekességet felfednek az adott égitestről, kérdések-
re adnak választ és meg több kérdést vetnek fel. A megnőtt szá-
mítógépes kapacitás széleskörű lehetőséget biztosít ezek elemzé-
sére, részben a térinformatikai szoftverek segítségével [1], ame-
lyekkel nagyobb területre készített statisztikai elemzésekkel akár 
a múlt éghajlati változásaira is rámutathatnak a Marson [2, 3]. 
A tisztán tudományos kérdések mellett alkalmazott jellegű fel-
adatok is felmerülnek, például a tervezett leszállóhelyek kivá-
lasztásánál [4] és az ott várható felszíni viszonyok becslésénél 
[3]. Fontos kérdés, hogy milyen idős a bolygó vagy a felszínének 
egy szelete. Az egyszerű kérdésre bonyolult a válasz. Sok lehet-
séges közelítés létezik a korbecslésre, ezek közül most a kráterek 
alapján történő kormeghatározást mutatjuk be. A Naprendszer-
ben megszámlálhatatlan aszteroida kering, amik időként bele-
csapódnak más égitestekbe. Ezek a becsapódásnyomok hosszú 
ideig megmaradnak a felszínen, így kiváló kiindulópontját képe-
zik a korbecslésnek. 
 
Műholdképek és jellemzőik 
 Mik is kellenek ahhoz, hogy meghatározzuk egy felszín ko-
rát a kráterek alapján? Először is el kell döntenünk, hogy mek-
kora területet szeretnénk vizsgálni. A vizsgálni kívánt területtől 

és kráterek méretétől függ, hogy melyik űrszonda melyik képal-
kotó eszközének felvételeit kell használnunk – a képek többsége 
ingyenesen hozzáférhető [10]. A kép kiválasztása előtt fontos 
megnézni, hogy Nap beesési szöge (INC) mekkora volt a felvétel 
készítése közben. Ha túl magas, akkor „kiégeti” a felszín képét, 
ha túl alacsony, akkor az árnyékok miatt szinte semmi sem lát-
szik. A legjobb ilyen szög 70 és 80 fok között mutatkozik. 
 A Hold felszínének vizsgálatához a Lunar Reconnaissance 
Orbiter Camera (LROC) kis (NAC) és nagy (WAC) látószögű ka-
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meráját szokták használni. Előbbi maximálisan 1 méter/pixel 
felbontású (ahol egy pixel nagysága a valóságban 1 m hosszú és 
1 m széles), míg utóbbi 100 m/px felbontású. A Mars esetében 
több kamera képéből is válogathatunk: a Mars Reconnaissance 
Orbiter űrszondán a High Resolution Imaging Science Experi-
ment (HiRISE) felbontása akár 25 cm/px is lehet, viszont kis te-
rületet fed le, míg a Context Imager (CTX) felbontása 6 m/px, de 
sokkal nagyobb területet fed le. 

 A korbecslés alapjai 
 A korbecsléshez a leggyakrabban használt térinformatikai 
szoftverek az ArcMap, CraterTool és a CraterStat. Az Arcmap és 
a CraterStat önálló szoftverek, míg a CraterTool egy beépülő mo-
dul az ArcMap-ben. Az ArcMap az ESRI cég által fejlesztett veze-
tő geoinformatikai (GIS) szoftver, amihez hozzá kell adnunk a 
CraterTool beépülő modult. A modul segít célirányosan kijelölni 
és exportálni a kártereket. A modulban létre tudunk hozni speci-
ális terület (poligon-AREA) és kráter (poligon-CRATER) *.shp 
(vektoros, tehát vonalakból álló) formátumot, amik tartalmazzák 
a szükséges speciális adatokat (terület km2-ben, kráterek mérete 
és koordinátái). Miután megtörtént a terület és a kráterek kijelö-

1. ábra: Két példa az űrszondák által készített képekre és felbontásukra.  
A HiRISE (a;b) a Mars felszínéről akár 25 cm-es felbontású képet is tud  

rögzíteni. A Holdról (c;d) a LROC NAC egysége készít jó minőségű képeket 
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lése (2. ábra) és elmentettük a kész vektoros állományt, lehető-
ségünk van exportálni a lemért adatainkat. Az exportálást a mo-
dul több *.scc állományba végzi, ami egy speciális kiterjesztés. 
Ezt kell beolvasnunk a CraterStat szoftverbe, melynek futtatá-
sához szükségünk van egy segédszoftverre, az IDL Virtual 
Machine-re, ami a megjelenítő grafikus felületet adja. 

 A CraterStat szoftverben több égitesten (pl. Merkúr, Hold, 
Vénusz, Mars, Phobos) lehetőség van különböző koradatok ki-
nyerésére, mivel mindezek vetületi rendszerét ismeri a szoftver. 
Az adatok importálása után ki kell választanunk, hogy milyen 
keletkezési (Production Function, PF) és kronológiai (Chronology 
Function, CF) egyenletet kívánunk alkalmazni a krátereket ille-
tően [7], az eltérő méretű krátereket létrehozó becsapódások 
gyakorisága ugyanis más és más, valamint mindez a Naprend-
szer fejlődése során is módosult: kezdetben sokkal gyakrabban 
és nagyobb becsapadások történtek, mint az utóbbi 2–3 milliárd 
évben. 
 Többféle lehetőség is van arra, hogy automatikusan vagy 
kézi úton becsüljük meg a kráterek gyakoriságából adódó felszí-
ni kort (3. ábra). Ha az automatikus megoldás, kumulatív és Po-
isson-eloszlást használhatunk, de kézzel is illeszthetünk görbét. 
A legmegfelelőbb illesztés esetében a kor egyenese jól illeszkedik 

2. ábra: Egy holdi terület (lent) és a rajta digitalizált kráterek körvonalai (fent) 
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az elméleti izokronokkal (azonos korú pontokat összekötő vona-
lakkal). Természetesen ha tágítjuk a kráter méretkategóriát, 
több izokron is illeszthető, mivel a különböző méretű kráterek 
eltérő kort képviselnek, hiszen a nagyobb kráterek nehezebben 
pusztulnak el, ezért idősebbek. 

 A fentiek szerint nyert adatokkal a Microsoft Excel program 
segítségével további elemzések végezhetőek el. Az adatokat a 
már említett ArcMapből kell exportálnunk *.txt (szöveges) vagy 
*.dbf (táblázatos) formátumba. Az Excel programra a nagy meny-
nyiségű adat miatt van szükség, ami nem csak megkönnyíti, ha-
nem meg is gyorsítja munkát a statisztika (átlag, minimum, ma-
ximum, szórás stb.) vagy a diagramok készítése során. 

3. ábra: Példa a kézi korillesztésre a Hold egy tetszőleges kiválasztott terültén. 
A ferdén balra lefelé futó pontsor az izokronok futási irányát jelzi  

(Kereszturi et al. 2019, megjelenés alatt) 
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Az elmaradhatatlan térképek 
 Ha a vizsgált terület heterogén és ezért nagy különbségek 
mutatkoznak benne, akkor térképi anyagot is készíthetünk a 
lemért krátereink adataiból az alap szoftverrel, vagy a Surfer 
programmal. Egyszerű, területre levetített darabszám térkép ké-
szítésére az ArcMapben hozzunk létre egy tetszőleges méretű po-
ligonokból álló hálót a Fishnet eszköz segítségével, számoltassuk 
meg az egyes poligonokban lévő krátereket, alakítsuk át pont 
típusú vektorrá, majd adjuk hozzá az egyes pontok koordinátáit. 
Ezután az exportált és formázott Excel fájlt Surferben interpolál-
hatjuk. A kapott *.grd (grid, vagyis rácsos) állomány könnyen 
megjeleníthető ArcMapben. Az ilyen térképeken láthatóvá válnak 
olyan eltérések (a fenti esetet alapul véve) a kráterek számában 
és térbeli elhelyezkedésében, amik például kráterláncolatokat 
mutatnak – ezek pedig egy közeli becsapódáskor kilökött, majd 
visszahullott törmelékek okozta másodlagos kráterek is lehet-
nek. 
 
A véletlenség vizsgálata 
 A vizsgált kráterek eloszlását legkomplexebb módon szám-
szerűsítő értékek a CraterStat szoftveréből érhetők el, a véletlen-
ség valószínűségének vizsgálata [6] (randomness analysis) alap-
ján. A vizsgálat során a kijelölt összes krátert elemzi az algorit-
mus egy általunk meghatározott számú iteráció (ismétlés) alap-
ján a második legközelebbi szomszéd távolságán (M2CND) és az 
második átlagos legközelebbi szomszéd közötti eltérés (SDAA) 
alapján. A szimuláció végeredménye egy grafikon, amin az egyes 
kráterátmérő-osztályokhoz tartozó kráterek elrendezettségi való-
színűsége látható, illetve egy *.txt állomány a számszerű adatait 
tartalmazza a grafikonoknak. Egy adott kráterosztályba tartozó 
kráterek eloszlását akkor tekintjük véletlenszerűnek, ha azok 
valószínűségi értéke (n sigma) a nullához közelít, ekkor az érté-
kek 1 és –1 között változnak ideális esetben. A diagramon pedig 
akkor tekintünk egy krátercsoportot véletlenszerűnek, ha a 
szürke sáv a hisztogram csúcsán, vagy annak közelében helyez-
kedik el (4. ábra, C kép). Az M2CND esetében, ha nem véletlen-
szerű, akkor lehet „fürtözött” vagy „rendezett” – ezen esetekben a 
krátergyakoriságból becsült kor nem igazán megbízható. Ezzel a 
módszerrel tovább lehet finomítani a korábban említett kráter-
kor görbénket, úgy, hogy csak azokra a kráterosztályokra illeszt-
jük rá az egyenest, amelyek véletlenszerű eloszlást mutatnak. 
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4. ábra: A CraterStat szoftver (a) és a véletlen valószínűség vizsgálati eredmény 
(b, c). Látható, milyen jól illeszkedik a korgörbe (a) a krátereket jelölő négyze-
tekre. A két fekete vonal által lehatárolt terület mutatja, melyik kráterátmérő-
tartományok eloszlása véletlenszerű (b). A Gauss-görbe (c) a szürke vonallal 

mutatja, hogy a kráterek milyen távolságban helyezkednek el egymástól 
















































































































