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Az Urkutatds Napja rendezvény (2016. oktéber 21.) kézénsége az Obudai
Egyem Tavaszmezd utcai épiiletének eléadétermében. Ezen a napon
tinnepélyesen megemlékeztiink a MANT megalakuldsanak 30 éves éufor-
dulojardl is. (Foté: Trupka Zoltan)

A cimlapon a NASA Juno tirszondaja 2016 juliusaban érkezett meg a Jupiterhez és allt
palydra az oriasbolygo koriil. A kép a Jupiter déli polusvidékén a légkori orvényeket
mutatia. A megfigyelés a JunoCam miiszerrel mintegy 100 ezer km-es magassagbol,
2017. februar 2-an késziilt.

(Kép: NASA / JPL-Caltech / SwRI / MSSS, feldolgozas: John Landino)
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Eloszo

Ismét eltelt egy év, megjelent a Magyar Asztronautikai Tarsa-
sag (MANT) Urtan Evkényvének 2016-os kotete. A kiadvany egyuttal
az egykor Asztronautikai Tajékoztaté cimmel indult sorozatnak a
68. szama. A kényv megjelentetését idén is a Nemzeti Fejlesztési Mi-
nisztériumtoél (NFM) kapott tamogatas tette lehetdveé.

A 2016-ban tortént — most a legfontosabbnak, legérdekesebb-
nek tiné — eseményeket szokas szerint a kotet elsé részében foglal-
tuk Ossze. Tekintettel a kinai tirkutatas ,nagy évére”, ezuttal kiiléon
cikket szenteltink az azsiai orszagban torténteknek. Izgalmas lesz
Ot, tiz, vagy még tébb év mulva Ujraolvasni és megitélni, valoban
hosszabb tavon is maradandénak bizonyulnak-e az itt felsorolt
eredmények és emlékezetesnek-e az események. Ezt a fajta kisérle-
tet alkalmasint olvasoéink mar most, az Asztronautikai Tajékoztato,
vagy az Urtan Evkényv régebbi kéteteinek ujboli atolvasasaval ma-
guk is elvégezhetik. (Emlékeztet6til: az Evkdonyv korabbi szamai im-
mar 10 évre visszamendéen a MANT honlapjan elektronikus forma-
ban barki szamara hozzaférhetéek.)

Az elmult évben is tartottunk koézgytlést, méghozza tinnepit:
2016-ban volt 60 éve, hogy megalakult egyestilettink elsé jogelédje.
Volt diakpalyazat, nyari Urtabor a 13-18 éves korosztalynak, és ma-
sodik alkalommal rendeztiik meg a 18-35 éves fiataloknak sz6lo
Urakadémiat. Folytatédtak az Urakadémia Klub rendszeres alkal-
mai. Az oktéberi Urkutatas Napjan egy masik jubileumrél, egyestile-
tink jelenlegi nevén tértént megalapitasa 30. évfordul6jarol is meg-
emlékeztiink. A MANT nemzetk6zi kapcsolatai is jol alakultak: to-
vabbra is képviseljik Magyarorszagot a Nemzetkozi Asztronautikai
Szovetségben (IAF), 2016-ban pedig nemzetk6zi konferenciak szer-
vezésébdl is kivettiik a résziinket. A legfontosabb eseményekrdl a
koényv végén olvashatnak beszamolot. Tovabbi részletek, események,
beszamolok talalhatok negyedéves Korleveliinkben, illetve internetes
honlapunk hireinek archivumaban.

A vilag Urtevékenyseégeérdl, illetve a MANT eseményeirdl szolo
O0sszefoglalok mintegy keretbe foglaljak azokat a szakmai-
ismeretterjeszté cikkeinket, amelyek idén is valtozatos témakban
irodtak. Szerzéik publikacios felhivasunkra kuldték be irasaikat,
munkajukeért az olvasok nevében is kdészoénetet szeretnék mondani.

Az olvasok szamara nem marad mas feladat, mint érdekl6-
déssel forgatni az Urtan Evkényv 2016-os kétetét. Ehhez kivanok jo
idétoltest!

Budapest, 2017. marcius

A szerkeszté



Valogatas az urkutatas 2016-os eseményeibodl

Osszeallitotta: Frey Sandor

Osszedllitasunkban az Urvildg internetes hirportal (www.urvilag. hu)
anyagaibdl vdlogattunk. Az eredeti cikkek szerzdi: Both Eléd, Frey
Sandor, Szentpéteri Laszlé. A vdlogatasban eztttal nem szerepel a ki-
nai urtevékenység, mivel az ahhoz kapcsolédé legfontosabb 2016-os
torténéseket Szentpéteri Laszlo kiilén cikkben foglalta 6ssze.

2016. januar

Jason-3: a sikeres sorozat
folytatodik. A francia-
amerikai egylttmukdédésben
készullt oceanografiai mu-
hold januar 17-én Kaliforni-
abol indult egy Falcon-9
hordozorakétaval. A SpaceX
" Falcon-9 v1.1 rakétajanak
ez volt az utols6 példanya,
amely a korabban alkalma-
zott konstrukcioban készult.
A jovében mar csak a meg-
novelt toléerejti (Full Thrust)
valtozatot hasznaljak. Ilyen elészor tavaly december 22-én indult. Az
510 kg-os Jason—-3-nak is mar tavaly kellett volna elindulnia. Az ur-
eszkozt a franciaorszagi Cannes-bol, a gyarto Thales Alenia Space
tzemébdl Kaliforniaba, a Vandenberg Légitamaszpontra szallité re-
pulégép mar 2015. junius kézepén megeérkezett. A startot akkor au-
gusztus elejére tervezték. Kozbejott azonban a Falcon-9 startbalese-
te: junius 28-an, a Dragon (CRS-7) tehertirhajoé floridai startja koz-
ben a hordozorakéta felrobbant. Az esemény utan termeészetesen
vizsgalatok, s ez id6 alatt inditasi szlUnet kovetkezett. A SpaceX
startjainak sikeres feltijitasara december 22-éig kellett varni. A Ja-
son-3 volt egyébként az elsé NASA muhold, amelynek inditasat a
SpaceX-re biztak.

A Jason-3 muihold elkészulte is késlekedett, miutan a tesztelés
soran technikai problémat (a négy fedélzeti rakétahajtomi egyikeé-
ben szennyezddést) talaltak. A mtiholdnak enélktll mar 2015 juliu-
saban palyara kellett volna allnia. Az 6ceanok kutatasara keészult
Ureszkoz a felszin felett 1335 km-re huzodoé palyarol mukodik,
ahonnan a vizfelszin magassagat és a hullamzas mértékét hatarozza
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majd meg. F6 mliszere egy radaros altiméter (magassagmérd). Emel-
lett magaval visz egy mikrohullamu sugarzasmeérét is. Igen pontos
palyameghatarozasa érdekében a fedélzeten nem csak egy GPS vevd
talalhato, hanem egy ugyancsak radios elven mikédé DORIS beren-
dezés, valamint a Foldrél végzett lézeres tavolsagméréseket segitd
sarokreflektorok is.

A Jason-3 mukoddtetéséért az eurdopai iddjarasi muholdak
»,gazdaja”, az EUMETSAT szervezet, valamint amerikai partnere, a
Nemzeti Ocean- és Légkérkutaté Ugyndkség (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) felel majd. A muholdplatformra
a Francia Urtigynékség (CNES) adott megrendelést, a fedélzeti mi-
szereket és a startot az amerikai NASA finanszirozta. A Jason-3 egy
1992 ota mukdéddé muholdsorozat negyedik tagja. Mind a meéreési
modszer, mint az egytuttmtikddési forma jol bevalt, a hossza idét at-
fogo6 adatsoroknak pedig oriasi az értéke a klima valtozasainak ku-
tatasaban. A francia—amerikai altiméteres muholdak sorat a
TOPEX/Poseidon nyitotta, majd a Jason-1 (2001) és a Jason-2
(2008) kovetkezett. A klimakutatas mellett az adatok tobbek kozt a
tengeri aramlasok, a hurrikanok kovetésére, a globalis El Nifio és La
Nina idgjarasi jelenségek vizsgalatara szolgalnak. A meteorologusok
és klimakutatok mellett a tengerbiologusok, a katasztrofak elharita-
saban és a tengeri hajozasban érdekelt szervezetek és vallalatok is
hasznat veszik majd a Jason-3 adatainak. Az (ij mthold a jelenleg
mukodsé Jason-2-ével azonos palyarol végzi a méréseit. A legalabb
fél éven at tarté parhuzamos megfigyeléseik modot adnak a Jason-3
muszereinek pontos kalibralasara, és igy a hosszu idétava egységes
adatsor folytonossaganak biztositasara.

Jelentésen emelkedik az ESA koltségvetése. Az Europai Ur-
tgynokség (ESA) 2016-os koltségvetése 5,25 milliard eur6, ami
18,4%-0s emelkedés a tavalyihoz képest. A legjelentésebb hozzaja-
rulast idén is az Eurdpai Unié (EU) adja (természetesen a tagalla-
mok, koztik Magyarorszag pénzébdl). Az EU hozzajarulasa 2015-
hoz képest kozel 29%-kal 1,35 milliard eurdra nétt, az ESA tagalla-
mok kozvetlen hozzajarulasain kivil ebbdl fedezheti az ESA az EU-
val koz6s programjai, a Galileo és a Copernicus Urszegmenseinek fi-
nanszirozasat. Jelentésen (55%-kal, 512 millié euréra) nétt Olaszor-
szag hozzajarulasa az ESA-budzséhez, ami a Vega hordozoérakéta
fejlesztésének tudhato be. A Vega fejlesztését célz6 dnkéntes prog-
ramban eddig is Olaszorszag vallalta az oroszlanrészt. A Vega keres-
kedelmi hasznalatba vételével elkezdédik a tovabbfejlesztés, a Vega—
C formajaban, amelyet az Gij Ariane-6 rakétahoz is hasznalni fog-
nak. Ezzel Németorszag és Franciaorszag utan ismét az olaszok
lesznek a harmadikok az ESA koltségvetését biztosito tagallamok



soraban (a britek 2012-ben emelték meg jelentésen a koltségvetésuii-
ket, ezért néhany évig 6k alltak a dobogé harmadik fokan).

A legjelentésebb hozzajarulast (az EU-t nem szamitva, tehat
csak a tagallamok ko6ztil) Németorszag (873 millio euro, 9% emelke-
dés 2015-ho6z képest) és Franciaorszag (845 millié eurd, 18% nodve-
kedés) adja, a britek 325 milli6 euroval szorultak az olaszok mogott
a negyedik helyre. A francia hozzajarulas jelentdés emelkedését az
Ariane-6 programban valo részvételiik indokolja. Az EU és a négy
nagy hozzajarulasan kivil 1345 millié euro, vagyis kb. 25% az, amit
a tobbi 18 tagallam egyulittesen vallal. Ez orszagonként kozel 75 mil-
lié eurot tesz ki, vagyis Magyarorszag 5 millios befizetésével a ,,tébbi
18” kozott is a legkisebbek ko6zé tartozik. Magyarorszag egyelére
még nem vesz részt az 6nkéntes programokban, marpedig a tobbi
orszagnal a kotelezd befizetés tObbszorosét teszi ki az Onkéntes
programokhoz valé hozzajarulasuk.

A koltségvetés bevételi oldala mellett érdemes a kiadasokat is
szemugyre venni. A Vega és az Ariane-6 fejlesztése kapcsan elmon-
dottak alapjan nem meglepd, hogy a legjelentésebb, 72%-o0s néveke-
dés a hordozorakétak dnkéntes programjainal tortént. A ktilonb6zo
rakétafejlesztésekre 2016-ban 1,05 milliard eurot kolt az ESA. Az
onkéntes programok soraban azonban a rakétak igy is csak a maso-
dik helyre szorulnak a f6ldmegfigyelés mogott, ez a tertilet 1,6 milli-
ard euroval az ESA koltségvetésének kozel 31%-at teszi ki. Ez a sta-
bil finanszirozas részben az EU hozzajarulasanak tudhato be,
ugyanennek koészénheté, hogy a navigacios program tartja 0,6 milli-
ard euro koruli finanszirozasat, és ezzel a harmadik az ESA prog-
ramjai soraban.

Eutelsat-9B és EDRS-A. Az eurdpai teruliletek kiszolgalasara
készult tavkozlési hold egyben az ESA 4j geostacionarius adatatjat-
sz6 muholdrendszerének elsé tagja is. Startja Bajkonurbol januar
29-én tortént orosz Proton-M hordozoérakétaval. Az 5162 kg témegt
Eutelsat-9B gyartgja az Airbus Defence and Space cég, tervezett
mukodeési élettartama 15 év. Televizios mUisorszorasra, nagy savszé-
lességl videoatvitelre szanjak. A geostacionarius palyan 8° nyugati
hossztuisag f6lé kertil, ahonnan Eurdpa tertiletét fedi le. Regionalis
nyalabjai Németorszag, Gorégorszag, Olaszorszag, az északi és a
balti allamok, valamint Ukrajna felé iranyulnak. A hagyomanyosnak
mondhato radios berendezéseken tul az Eutelsat-9B fedélzetén re-
pul az ESA lézeres kommunikacios terminalja is. A most kiépiteni
kezdett rendszer, az EDRS (European Data Relay System) célja a
gyorsabb adatatvitel az alacsony Fold koértli palyakon keringd, jel-
lemzéen féldmegfigyel6 muholdak — a Sentinel sorozat tagjai — és a
foldi kovetdéallomasok kozott. Geostacionarius, vagyis a Foldrél meg-



figyelve az égen allni latszo atjatszoallomasok segitségével kiktiszo-
bolhetd, hogy a foldi kovetdallomasok f6lott gyorsan elhalado ala-
csony palyas holdak csak korlatozott ideig legyenek képesek lesuga-
rozni adataikat az adott allomasra. Az EDRS-A rovidités tehat az
Eutelsat-9B fedélzetén reptil6 muiszeregyuttest jeloli. A rendszer ko-
vetkezd, C jelzésti tagja 2017-ben kertilhet a vilaglirbe. A globalis le-
fedettség érdekében tovabbi, 6sszesen négy berendezést szannak a
geostacionarius palyara, kiilonbo6z6 f6ldrajzi hosszusagok fole. Az
optikai adatatvitel sebessége elérheti az 1,8 Gb/s értéket. Az EDRS
jovébeli felhasznalasi lehetéségei kdzott emlitik a Nemzetkodzi Urallo-
massal, de akar a levegében tartozkodd robotreptilégépekkel valo
kapcsolattartast is. Ha teljesen kiépul, az EDRS akar naponta 50
terabajt mérési adat lesugarzasara lesz alkalmas. Az alacsony pa-
lyas féoldmegfigyel6 holdakrol lényegében késedelem nélkiil érkezhet-
nek az adatok, ami tovabb noveli azok felhasznalasi lehetéségeit pél-
daul katasztrofahelyzetekben. Eurépa nem lesz raszorulva a Fold
mas teruletein telepitett kovetéallomasokra sem.

2016. februar

GPS: egy korszak lezarul. Cape Canaveralrél elindult az ame-
rikai navigacios muholdrendszer Block 2F sorozatanak utolso, ti-
zenkettedik tagja. A GPS Block 2F-12 jeltl Gireszkéz egy Atlas—-5 hor-
dozorakétaval emelkedett a magasba februar 5-én. A mutihold az
Amerikai Légierd altal tizemeltetett, vilagszerte jol ismert és széles
koérben hasznalt navigaciés mtitholdrendszer, a GPS (Global Positio-
ning System) legGjabb tagja. Ez egyben a Boeing cég altal gyartott
Block 2F muholdsorozat utolso képviseldje is. Az el6z6 11 muhold
kozul az elsd, a Block 2F-1 még 2010 majusaban kertlt palyara,
mig a legutébbi, a 2F-11 nemrég, tavaly oktober utolsé napjan. A
vége felé felgyorsultak az események: két éven belul inditottak nyolc
1j GPS holdat! Mindenesetre ez a mtitholdsorozat éveken at megha-
tarozta a GPS inditasokat — s6t, a varhatéo mikodési élettartamukat
figyelembe véve, még tovabbi évtizedekig a felhasznalok szolgalata-
ban maradhatnak.

A mostani 2F-12 muhold 245 millié dollarba kertlt, és egy ko-
rabbi mtiholdgeneracio egyik tagjat, a 2R-6-os jelt GPS holdat cse-
muholdak palyait gy alakitottak ki, hogy a vevékésziilékekkel ren-
delkez6 foldi felhasznalok lényegében minden helyen és minden id6-
ben legalabb négy, a horizont felett tart6zkodé holdra végezhesse-
nek méréseket. A GPS muholdak hat ktilénb6z6, 55°-os hajlasszégu
palyasikban keringenek a Foéld koérul, a felszin felett mintegy 20 ezer



km magassagban. A régi, kevésbé korszeri muihold még tizemkeé-
helyet csinaljanak az Ujonnan érkezd tagnak, a konstellacié eddig
meég mukodd legrégebbi tagjat, az 1990-ben(!) palyara allitott 2A-10-
et kozvetlenll az 0j start elé6tt nyugdijaztak. (A szolgalatbol kivont
GPS muholdakat a jelenleginél magasabb palyara iranyitjak, hogy
ne legyenek utjaban a rendszer jovébeli frissitésének.)

1978 ota a mostani start volt a 72. GPS muholdinditas. Ebbe a
nagy szamba természetesen beleértendék a mar nem mukodd Giresz-
kozok is. A floridai start idején 30 aktiv tagot szamlalt a rendszer:
mind a 11 korabbi 2F, plusz hét 2R-M és tizenkét 2R sorozatua Ur-
eszk6z sugarozza navigacios radiojeleit. Ezeken feltil még 9 olyan
GPS muhold kering a ,fejink felett”, amelyek elvileg mtkdédéképe-
sek, igy szliikség esetén bevetheték. Az 0j Ureszkozokkel térténd
gyors Utemu frissités célja tehat nem elsésorban a kiesett tagok pot-
lasa — a GPS holdak élettartama jellemzden jocskan meghaladja az
elézetesen tervezett értéket, igy a rendszer béven rendelkezik tarta-
lékkal —, hanem a modernizalas, példaul a zavarasra kevésbé érzé-
keny, illetve az Gj navigacios jelek sugarzasanak kiterjesztése. A
GPS modernizalasa nem all meg. Mar készul a koévetkezé, Block 3
jelt sorozat. Ezeket a muholdakat a Lockheed Martin épiti, elsé
képvisel6juk elérelathatolag 2017-ben indulhat. A becslések szerint
vilagszerte 4 milliard GPS eszkdzt hasznalnak hely- és idémeghata-
rozasra, és ez a szam megduplazodhat az elkovetkez6 S évben.

A valtozatos Van Allen-ovek. A NASA Van Allen-mtihold-
jainak meérései szerint a Fold sugarzasi 6vei sokkal izgalmasabbak
annal, amilyennek azt a roluk alkotott hagyomanyos kép sugallta.
Mintegy 1000 km magasan kezdédik a Féldet kortlvevd két sugar-
zasi 6v kozul a belsé, amelyeket felfedezéjiikrél Van Allen-6veknek
neveznek. A sugarzasi 6vek felfedezése az egyik elsdé, a muiholdas
meéréseknek koészonheté tudomanyos eredmény volt az 1950-es évek
végén. A fank alaka zonakban nagy az elektronok surusége. A su-
garzasi ovek védik az alacsonyabban keringd Uireszkoézoket, ugyan-
akkor a beléjiik hatolé eszkdzdknek szembe kell néznitik az erés su-
garzas karos hatasaval. Ezért fontos a sugarzasi 6vek kiterjedésének
és viselkedésének vizsgalata, ami a NASA Van Allen-muholdjainak
f6 kutatasi célja. Az 1950-es évek ota kialakitott hagyomanyos kép
szerint a Van Allen-6vek két részbdl allnak, a nagyobb kiterjedésu
és valtozékonyabb kilsé, illetve a kisebb és stabilabb belsé 6vbél,
amelyeket részecskékben szegény tartomany valaszt el egymastol. A
Van Allen-mtholdak mérései szerint a helyzet ennél bonyolultabb, a
sugarzasi 6vek alakja és kiterjedése erésen figg attol, milyen energi-
aju elektronokat vizsgalunk, a kiiléonb6z6 energiaju elektronok elteé-



r6 eloszlast mutatnak. Megallapitottak, hogy ha a kis energiaju
elektronokat vizsgaljak, a klasszikus kép szerinti belsd, kisebb ki-
terjedésti 6v kiterjedtebb a ktilsé 6vnél. A legnagyobb energiakon ez-
zel szemben a belsé 6v szinte teljesen eltlinik, vagyis az 6vek még
egy adott pillanatban is eltérdé szerkezetet mutatnak, attol fliggéen,
mekkora energian végzik a méréseket.

Még bonyolultabb a helyzet geomagneses viharok idején. A gyors
napszélnyalabokban vagy a koronakitérések idején érkezé, gyorsan
mozgb, magneses anyag belelitkozik a Fold magnetoszférajaba, osz-
cillaciok lépnek fel, geomagneses vihar alakul ki. Atmenetileg hol
nd, hol csékken a sugarzasi 6vekben a nagy energiaju elektronok
szama, de egy id6 utan az ovek visszatérnek megszokott allapotuk-
ba. Megallapitottak, hogy a két 6vet elvalaszté zénabol a vihar utan
gyorsan kiurulnek az elektronok, azonban az elvalaszto zona helye
ran eléfordul, hogy a kuilsé 6v befelé nyomul, teljesen kitdltve az el-
valaszto zonat, igy egyetlen, 0sszefliggd sugarzasi 6v alakul ki. Ki-
sebb energidkon az elvalaszté zéna a Fo6ldtdl tavolabbra kertl, igy a
belsé zona meérete feltilmulhatja a kulséét.

A Van Allen-mtholdak meérései elsésorban azért fontosak,
mert korabban csak a rendkivil nagy energiaju (MeV-os) tarto-
manyban végeztek méréseket, ezzel szemben a Van Allen-mtholdak
meérési tartomanya sokkal nagyobb az alacsony energiak felé, egé-
szen a néhany ezer elektronvolt energiaig terjed. Emellett a mtihol-
dak a korabbiakhoz képest sokkal tébb, meghatarozott energian
végzik a méréseiket, vagyis jobb az energia szerinti felbontas. A ko-
rabbi muiszerekkel egyszerre 5-10 energiaszintet mértek, a Van Al-
len-mtiholdak muiszerei tobb szazat. Korabban azért nem tudtak a
sugarzasi 6vek alacsonyabban fekvd, Foldhoz kozeli részein a kis
energiaju elektronok szamat megbizhatéan mérni, mert az ott talal-
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hato protonok jelentdés hattérzajt okoznak. A Van Allen-mtiholdak
érzékenyebb muszereivel a két hatas szétvalaszthato.

Palyan a Sentinel-3A. Ujabb taggal béviilt az eurépai Coper-
nicus program foldmegfigyelé mtiholdjainak sora. Az EU és az ESA
programjaban a Sentinel-3 sorozat tagjainak feladata az o6ceanok,
tengerek, szarazfoldek és a jéggel boritott tertiletek vizsgalata. Most
ennek a sorozatnak az elsé darabja allt palyara, Sentinel-3A jelzés-
sel. A start februar 16-an egy Rokot hordozorakéta és Briz—KM vég-
fokozata segitségével tortént, az oroszorszagi Pleszeckbél. A muhold
alacsony, a felszin felett 815 km-re h1tiz6do, koézel a Fold polusai fo-
16tt elhaladdé (majdnem 99°-os hajlasszégll) napszinkron palyarol
végzi majd meéréseit. Amint mutiszereinek belizemelésével elkésziil-
nek, a Sentinel-3A szolgalatszertien, a nap 24 orajaban, az év 365
napjan at a meérések elvégzésétél szamitott harom o6ran beltl bo-
csatja rendelkezésre adatait. A Copernicus program adatpolitikaja
értelmében a muiholdas mérések szabadon hozzaférheték lesznek
barmilyen felhasznalé szamara. A muhold fedélzetén egy kozepes
felbontasu, tébb (6sszesen 21) hullamhossz-tartomanyban érzékeny
optikai kamera, egy a felszinhémérséklet mérésére alkalmas infravo-
ros sugarzasmérd, egy mikrohullamu sugarzasmeéro, és egy az aper-
turaszintézis elvén muikédé radaros magassagmeérd (altiméter) re-
pul. A Sentinel-3A adatait elsésorban a tengerek, 6ceanok megfigye-
lésére, idéjaras-eldérejelzé szamitasokhoz alkalmazzak majd. Emel-
lett a tengerszint valtozasat kovetik és a tengerfelszin topografiajat
meérik vele, valamint a szarazféldeken a felszinboritas valtozasainak
megfigyelésére tervezik hasznalni. Alkalmas lesz a névényzet allapo-
tanak megfigyelésére és tlizek detektalasara.

Uton a japan rontgencsillagaszati mithold. Egy H-2A rakéta indi-
totta az Astro—H (Hitomi) mtiholdat. Mellette ,potyautasként” harom
kisebb japan Ureszkoéz is
Fold koruli palyara kerult.
A start februar 17-én tor-
tént Tanegashima szigeté-
rél. A Japan Urtigyndkség
(JAXA) 1Uj generacios ront-
gencsillagaszati irtavcsove-
nek tomege 2,7 tonna. A
Fold koértl 575 km magas,
31° hajlasszogli, kor alaka
palyar6l végezte volna a
méréseit, de mint késébb
kidertlt, erre nem sok lehe-




tésége maradt... Az Gireszk6z marcius 26-an kerult bajba. Ennek el-
s6 jele az volt, hogy elmaradt a tervezett bejelentkezése a f6ldi kéve-
téallomasra. Nem sokkal kés6bb a muholdakat és a Fold kérul ke-
ring6 targyakat kévetd amerikai mtiveleti kézpont (Joint Space Ope-
rations Center) adatai azt mutattak, hogy 6t nagyobb darab valha-
tott le a Hitomi testérdél, ami komoly anomaliara utalt. A kévetkezo
két napban még haromszor sikerult rovid idére fogni az tirtavesé ra-
dicadasat, majd marcius 28-an végleg elhallgatott. A vizsgalatok
alapjan fatalis hibak sorozata vezetett a ténkremeneteléhez.

Pedig a rontgencsillagaszok nagyon sokat vartak az uUreszkoz-
tél, amelynek megépitésében nemzetkdzi partnerek is jelentés részt
vallaltak. Az egyik igéretes fedélzeti muszer a lagy réntgentarto-
manyban (kb. 10 keV alatti energiatartomanyban) érzékeny, ameri-
kai vezetéssel készitett spektrométer (Soft X-ray Spectrometer, SXS)
volt. A startot kovetéen, a fedélzeti muiszerek belizemelése soran
tobbek kozt a Perseus-galaxishamaz iranyaba allitottak a rontgen-
tavesovet. A halmaz vizsgalata volt az Gj japan urtavesé eldzetesen
kittizott egyik fontos célja, ezért a kutatok biztosra akartak menni:
még a Hitomi mtkdédésének kalibracios idészakaban 6sszesen két
és fél napnyi megfigyelést végeztek a célpontra. A valasztas sikeres
és szerencsés volt. A Hitomi elsé — és mint utobb kidertlt, sajnos
egyben az utols6 — nagy felfedezésrél beszamold publikacié a Natu-
re-ben jelent meg juliusban.

A Perseus-halmaz galaxisai k6z6tti teret igen ritka, tobb tizmil-
li6 fokos hémérsékletli, ezért a rontgentartomanyban sugarzé gaz
tolti ki. A forré galaxisko6zi gaz térbeli eloszlasat, nyomasat korab-
ban az amerikai Chandra és az eurépai XMM-Newton réntgencsilla-
gaszati Urobszervatoriumokkal feltérképezték. A Hitomi spektromeé-
tere most arra adott lehetéséget, hogy a gaz turbulens mozgasat, se-
bességeloszlasat is felmérjék, egyes rontgenszinképvonalak eltoloda-
sanak megmérésével. Az ilyen mérésekbdl lehet kovetkeztetni maga-
nak a galaxishalmaznak a tdmegére, ami nem csak a lathaté (vagyis
elektromagneses sugarzasa alapjan megfigyelhet6), de a talnyomo
tobbségét alkotdé un. s6tét anyagbol adodik 6ssze. Az eredmények
fontosak altalaban a galaxishalmazok keletkezésének és ,mukodé-
sének” a megértéshez. A Hitomi rontgenspektrométere — bar az ada-
tok kalibracigja értelemszeriien még nem volt tokéletes — legfeljebb
kb. 160 km/s sebességli mozgasokat mutatott ki a halmaz kozepe
tajan a galaxiskozi gazban. Ez a sebesség a varakozasokkal ellentét-
ben — legalabbis csillagaszati értelemben — meglepden alacsony, ami
azt is jelenti, hogy még sok minden tanulni valé van a galaxis-
halmazokrél. A halmaz kézepén egy nagy elliptikus galaxis (jele NGC
1275, a radiokatalogusokban: Perseus A) talalhato. A koézepén levd
szupernagy tomegu fekete lyuk kozelébdl két atellenes iranyban ki-
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indul6 erételjes plazmakifivasok (jetek) joval tulnyulnak a galaxis
hatarain, és jelentés hatassal vannak a kérnyezé galaxiskézi gazra
is. A kolecsonhatasok lokéshullamokat inditanak a gazban, tiregeket
formalnak benne. A jelek szerint azonban a galaxiskdzi anyagban
valamilyen fizikai folyamat gyorsan és hatékonyan elnyeli a jetbél
szarmaz0 energia szamottevéd részét — feltehetéen kifelé terjedd
hanghullamok keletkeznek. Igy fordulhat elé, hogy a kézponti gala-
xis koérnyéke joval ,nyugalmasabb”, a mért sebességek kisebbek a
vartnal.

2016. marcius

Az egy év befejez6dott. Mihail Kornyijenko és Scott Kelly sza-
mara, akik marcius 2-an visszatértek a Nemzetkozi Urallomasrol
(ISS). Az a bizonyos egy év valdjaban sztiken volt meg, Kelly és Kor-
nyijenko 340 napot toéltétt a vilagiirben. Igy is 6k voltak azok, akik
eddig egyhuzamban a legtovabb tartozkodtak a mar tobb mint 15
éve folyamatosan lakott ISS fedélzetén. 2015. marcius 27-én startol-
tak a kazahsztani Bajkonurbél, az orosz Szojuz TMA-16M urhajo-
val. Most a Szojuz TMA-18M visszatéré kabinjaban értek foéldet.
Harmadik tarsuk az orosz Szergej Volkov volt, aki 182 nap utan tért
haza. Bar a kozel egy éven at tarto Grrepiilésnél hosszabbakat is tel-
jesitettek mar szovjet/orosz tirhajosok a Mir trallomason az 1980-
as és 90-es években, a mostani ktilénleges volt abbél a szempont-
bol, hogy azéta a kutatasi modszerek, az irallomason végzett kisér-
letek korszertibbé valtak, azokon nemzetkozi kutatocsoportok dol-
goznak. A repulés alkalmaval az egyik legfontosabb tudomanyos
kérdés, amire valaszt vartak a szakemberek, hogy hogyan viselkedik
az emberi szervezet a sulytalansagban, a vilaglirbeli sugarzasi kor-
nyezetben ennyi idén at, s hogyan téiri a maganyt. Ez pedig a jovo-
ben tervezett hossza tava tirutazasoknak, a Mars meglatogatasanak
az el6készitése szempontjabol alapveté fontossaga. A visszatérés
utan Kelly és Kornyijenko a szokasosnal is tlizetesebb orvosi vizsga-
latokon megy keresztiil, Gjboli alkalmazkodasukat a f6ldi kértlmeé-
nyekhez a megszokottnal hosszabb ideig feltigyelik majd. A rehabili-
tacios idészak varhatéan masfél honapig tart.

Elindult az ExoMars 2016. Az europai és orosz egyuttmuko-
désben készult irszonda egy keringé- és egy leszalloegységet vitt a
Marshoz. A start a kazahsztani Bajkonurbél, egy orosz Proton-M
hordozorakétaval tortént, marcius 14-én. Az ExoMars 2016 utjanak
fébb allomasai a koévetkezék. Mintegy 10 ora 40 perccel a felemelke-
dést kévetden, a Fold koéruli palya magassaganak tdébb lépésben tor-

12



téné megemelése utan a rakéta Briz-M gyorsitéfokozata elvégzi fel-
adatat és az Ureszkdz — a Marsig egyltt reptild, a bolygo koruli pa-
lyara szant Trace Gas Orbiter (TGO) szonda és a Schiaparelli leszal-
loegység — negyed oraval késébb elvalik téle. Nem sokkal ezutan, bé
egy ora elteltével kinyilnak a TGO napelemtablai, két hét mulva pe-
dig a radiés kommunikaciora szolgalé nagynyereségli antenna is. Az
utazas a kulsé bolygoszomszédunkig hét honapot vesz igénybe. A
menetrend szerint oktober 16-an 6nallésodik a Schiaparelli (mas
néven Entry, Descent and Landing Demonstrator Module, réviden
EDM) egység, hogy harom nappal késébb belépjen a Mars léegkérébe
és sima leszallast hajtson végre a felszinen.

A TGO egyik fontos feladata a marsi légkorben talalhato (vagy
nem talalhaté) metan vizsgalata, eredetének felderitése. Fedélzetén
négy tudomanyos muszercsomag repil. Két, az ultraibolya és az inf-
ravorés tartomanyban mukéddé spektrométer a légkdr Osszetevéit
(szén-dioxid, metan, vizgdz, hidrogén-klorid, etan, nitrogén-dioxid,
acetilén, etilén, stb.) méri, egy sztereokamera térhatasu felvételeket
készit a bolygofelszinrél, egy detektor pedig a kozmikus sugarzas és
a marsi talaj kélcsénhatasat, a hidrogéntartalmu asvanyok eléfor-
dulasat vizsgalja. Mint szamos mas jelentés eurdpai Ureszkoz, a
TGO sem készullt magyar részvétel nélkul: a svajci vezetéssel éptilt,
kb. 5 m-es felbontasu szines kamera (Color and Stereo Surface
Imaging System, CaSSIS) fedélzeti szoftverrendszerét az SGF Kft.
szakemberei fejlesztették. A TGO a terveknek megfeleléen oktéber-
ben sikeresen palyara allt a Mars koérul, utana megkezdték muisze-
reinek belizemelését és a végleges palya kialakitasat.

A féleg olasz finanszirozasu Schiaparelli leszalloegység elsddle-
ges célja az elsé sikeres ,eurdopai” leszallas demonstralasa lett volna
a Marson. Energiaval valo ellatasaban csak az akkumulatoraira ha-
gyatkozhatott, igy legfeljebb nyolc napon beltl lemertilt volna a fel-
szin elérése utan. Addig is leszallohelye koérnyezetének iddjarasat
vizsgalta volna, illetve érkezés kozben a légkor rétegeirél gytijtott
adatokat. A Schiaparelli sima leszallasa a Meridiani-siksag tertileté-
re azonban oktober 19-én kudarcot vallott. A 19. szazadban élt
olasz csillagasz, Giovanni Schiaparelli nevét viseld kisérleti leszallo-
egységnek hat perce volt arra, hogy pontosan végrehajtsa a szamara
megtervezett koreografiat és leérkezzen a Marsra. A légkoérbe 1épés
utan hépajzsos, ejtéernyds és rakétas fékezési fazisokon tuljutva
kellett volna talajt érnie, uigy, hogy berendezései nem sértilnek meg.
Ehelyett a szonda végll nagy sebességgel a felszinbe csapodott,
aminek a nyomat azéta nagy felbontassal tanulmanyozhattak az
amerikai Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) urszondanak a hely-
szinrdl keészitett felvételein is. Az ESA szakembereihez szerencsére
rengeteg adat jutott el a Schiaparelli leszallasarol. Nem véletlentil,
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hiszen az Ureszk6z célja éppen a modszer élesben valo tesztelése
volt, miel6tt az ExoMars program kovetkezé 1épésében egy nagyobb,
Onjard laboratoriumot juttatnanak a Marsra. Az adatok részletes
elemzése utan koérvonalazodott egy elképzelés arrol, hogy mi nem
mukodott megfeleléen a leszallbegységen.

El6szoér is par sz6 arrdl, hogy mi mukodott jol. A léegkérbe valo
belépés és a fékezés els6é szakasza a terveknek megfeleléen zajlott,
mint ahogy egyébként véglil a megérkezés helye is beltl volt az elére
meghatarozott hibaellipszisen. Az ejtéerny6 12 km-es felszin feletti
magassagban, 1730 km/h sebességnél rendben kinyilt. A hévédé
boritas 7,8 km magasban — ahogy kellett — levalt az Greszkoz elilsé
felérél. Bekapcsolt a doppleres elven mukddé radaros magassagmeé-
ré berendezés is, és valos adatokkal szolgalt. Ugyanakkor az egység
forgasi sebességérdl is adatot szolgaltaté berendezés (Inertial Mea-
surement Unit, IMU) maximalis értéket jelzett roviddel az ejtéernyd
kibontasat kévetéen. Egyéb mérései rendben levének tintek ugyan,
de ez a kb. egy masodpercen at tarté6 anomalia félrevezette a Schia-
parelli navigaciojaért felelés rendszert. (A leszalloegység természete-
sen autonéom modon mukodott, a f6ldi iranyitok beavatkozasara a
nagy tavolsag és az események gyors lefolyasa miatt nem is lett vol-
na lehetéség.) Az eredmény: a rendszer ugy talalta, hogy a Schia-
parelli ,magassaga” mar negativ, vagyis el kellett érje a Mars felszi-
nét. Ezért utasitast adott minden olyan folyamat beinditasara, ami
a leszallaskor volt aktualis. Elsésorban levalt az ejtéerny6 €s a hatso
védodboritas, csak nagyon révid ideig kapcsolédtak be az utolso las-
sitasi szakaszra tervezett fékezérakétak. Valojaban azonban ekkor
meég 3,7 km magasan volt a szonda, amely onnantdl lényegében fé-
kezés nélkil zuhant le a Marsra.

2016. aprilis

Elindult a Sentinel-1B. Az eurdopai radaros tavérzékel6 mu-
holdparos masodik tagja Kouroubdl, Francia Guyanabdl allt palya-
ra, aprilis 25-én. A 2,3 tonnas Ureszk6z egy orosz gyartmanyu Szo-
juz hordozérakéta és Fregat végfokozat segitségével érte el a 693 km
magasan huzodo polaris palyat. A Sentinel-1B tervezett élettartama
legalabb 7 év. Ikertestvére, a Sentinel-1A majdnem pontosan két
éve, 2014. aprilis 3. ota kering a Foéld koérul. A két mtihold palyaja-
nak geometridja azonos, csak épp mindig egymassal ,szemben”, a
Fold atellenes oldalai f6l6tt repulve figyelik a felszint. A Copernicus
program Sentinel-1 muholdparosanak fedélzetén egy az apertura-
szintézis elvén mukodé radarberendezés (synthetic aperture radar,
SAR) repul. Ez a C-savban (5,405 GHz-es frekvencian) bocsatja ki a
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radidhullamokat a Fold felé, és a 12 méter hosszu antennajaval ve-
szi a felszinrdl visszaver6dott jeleket. A két muholdat hasznalé kon-
figuracio elénye, hogy egy-egy adott tertletrél legfeljebb 6 napos
visszatérési idével végezhetnek radarméréseket, mig egyedtil a Sen-
tinel-1A-val ez kétszer ilyen hosszu, 12 nap volt (ez a szam az
Egyenliténél érvényes, magasabb szélességeknél természetesen rovi-
debb lehet a visszatérési id¢). A muiholdak négyféle tizemmodban,
kulonbozé szélességli savokban és mas-mas felbontassal képesek
felmérni a felszint.

A radaros Sentinel-1 muiholdak adatait szamos tertileten, a
hétkdznapi életet és a gazdasagot segitd, valamint tudomanyos céla
alkalmazasokra tudjak hasznositani. Ezek koézill érdemes megemli-
teni példaul a szarazfoldek felszinboritasanak, a noévényzetnek a
vizsgalatat, a tengeri jég és az olajszennyezédések kovetését, a hul-
lamzas és a tengeraramlasok vizsgalatat. A technika nagy elénye,
hogy az idéjarastol (borultsagtol) és a megvilagitastol (napszaktol)
figgetlenil is lehet hasznalni, ellentétben az optikai tavérzékeld
muholdak felvételeivel. A SAR technikat nem csak képalkotasra, ha-
nem - az adott teruiletrél tobb eltéré idépontban gydjtétt adatok
elemzésével, mtiholdradar-interferometrias eljarassal — a felszin- és
épitménymozgasok pontos kimutatasara is lehet alkalmazni. Termé-
szeti katasztrofak (példaul foldrengések, vulkankitorések, fold-
csuszamlasok) utan meg lehet allapitani a felszindeformaciok, arvi-
zek esetén pedig az elontés mértékét és térbeli eloszlasat. A két
Sentinel-1 muihold — a most felbocsatott B és a két éve mukodé
A jeli — a Thales Alenia Space févallalkozasaban készuilt, szamos
europai Uripari beszallito kézremtikdédésével. A muholdak lelkét, a
SAR berendezést a német Airbus Defence and Space vezetésével
gyartottak.
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A Sentinel-1B-t palyara allité rakéta egyik ,potyautasa” volt a
francia CNES vezetésével készitett MicroSCOPE (Micro-Satellite a
trainée Compensée pour l'Observation du Principe d'Equivalence)
muihold. Ez az ekvivalenciaelvet vizsgalja, ami az altalanos relativi-
taselmeélet egyik alapja. A 2 évesre tervezett mukodési idd alatt re-
meélik, hogy a Fo6ldon végzett eddigi legjobb méréseknél szazszor
pontosabban (10-15 nagysagrendll relativ pontossaggal) ki tudjak
mutatni a sulyos és a tehetetlen témeg egyenértékliségét — vagy épp
apro eltérést, amit egyes fizikai elméletek josolnak. A meérés elve,
hogy a mutihold belsejében két kiilénb6z6é anyaghbol késztilt probatest
viselkedését vizsgaljak, mikézben azok a lehetd legtokéletesebb te-
hetetlenségi palyan mozognak. (E6tvdos Lorand torziés ingajaval a
maga koraban minden addigit meghalado, 10-8-os pontossaggal iga-
zolta az ekvivalenciaelvet.) Emellett harom 1 egységes (10 cm-es él-
hosszusagi kocka alaku) nanomuihold, CubeSat kerult palyara.
Ezeket eurdpai (pontosabban daniai, olaszorszagi és belgiumi) egye-
temi csoportok készitették, a lehetéséget az ESA Fly Your Satellite!
(magyarul: repitsd a mtiholdadat!) palyazatan elnyerve.

Vosztocsnij: az els6 start. Az orszag tavol-keleti tertletén
épuld 1) orosz Urrepuldtérrdl elindultak az elsé muholdak. A tébbes
szam azért indokolt, mert a vadonatuj starthelyrdl felemelkedd Szo-
juz-2.1a hordozorakéta orrkupja alatt egyszerre harom orosz Giresz-
koz foglalt helyet. Az inditas aprilis 28-an tértént. A palyara allitott
muholdak egyike az Aiszt-2D (Aist-2D), egy hiperspektralis optikai
tavérzékelési berendezést és egy P-sava radaros muszert kiprobalo
kisérleti ireszk6z. A masik a moszkvai Lomonoszov Egyetem nagy-
energiaju kozmikus sugarak és a gamma-kitérések kutatasara épi-
tett, az egyetem névadojarol elnevezett mihold. A harmadik a Szam-
Szat-218 (SamSat-218) kisérleti nanomuihold (CubeSat). A nevét al-
koto betliszo elsé fele arra utal, hogy Szamara varosaban, a reptlés-
sel és urkutatassal foglalkozo allami egyetemen készllt — ahogyan
egyébként az Aiszt-2D is.

A 2011-ben épiteni kezdett, a tervezettnél lassabban elkésziilé
szibériai Urrepulétér (északi szélessége S51° 53', keleti hosszusaga
128° 20') egyik 6 célja a Kazahsztan tertletén fekvé Bajkonur hasz-
nalatatol valo fliggdéség csokkentése. A még a szovjet idékben hasz-
nalatba vett Bajkonurt Oroszorszag 2050-ig bérli a kazahoktol. Az
Amur vidékén épulé Vosztocsnij a kinai hatartol csupan mintegy
100 km-re fekszik. A 3 milliard amerikai dollarnak megfelel6 kolt-
ségvetéssel készlilé irbazis jelenleg Oroszorszag egyik legambiciozu-
sabb épitési projektje. Elérehaladasat azonban az elmult években
korrupcios botranyok, az épitémunkasok sztrajkjai hatraltattak. A
munkalatok vezetéi kozul tébben is sikkasztas vadjaval kerultek

16



racs mogé. Az Interfax hirtigyndkség aprilisi jelentése szerint eddig
21 buncselekmény ugyében indult eljaras Vosztocsnij épitésével
Osszefliggésben. A mintegy 700 km?2-t elfoglalé komplexum tertiletén
épul a jelenleg Bajkonurbol indulé Proton nehézrakétakat felvalto
Angara hordozorakétak starthelye. A mostani tervek szerint 2021-ig
kell varni az Angara elsé inditasaig Vosztocsnijbol. (A megel6z6
tesztrepuilések helyszine az észak-oroszorszagi Pleszeck lesz.) Bajko-
nurbol egyaltalan nem tervezik az Angara rakétak inditasat. A sze-
meélyzetes Urrepuiilések a Roszkoszmosz tajékoztatasa szerint 2023-
ban kezdédhetnek meg az 4j szibériai bazisrol.

Kész az indiai navi-
gaciéos miholdrend-
szer.

Palyara allt a regiona-
lis lefedettséget bizto-
sit6 IRNSS (Indian Re-
gional Navigation Sa-
tellite System, vagy
ahogy ujabban rovi-
den nevezik: Navic)
hetedik, egyelére utols6 muiholdja is. Az 0j uUreszkdz belizemelése
utan teljesen kiépitettnek tekintheté a rendszer. Az IRNSS-1G jelzé-
st hold a megszokott PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle) rakéta-
val allt palyara, a Satish Dhawan Urkézpontbél, az India keleti part-
jai kozelében fekvé Sriharikota szigetérdl. A start aprilis 28-an volt.
A 210 milli6 amerikai dollarnak megfelelé 6sszegbdl 1étrehozott Na-
vic az indiai szubkontinens tertletén, illetve annak szarazfoldi és
tengeri kérnyezetében (mintegy 1500 km-es tavolsagig) biztosit muti-
holdas helymeghatarozo szolgaltatast, méghozza fliggetlentil mas or-
szagok globalis lefedettségli navigaciés muholdrendszereitél — az
amerikai GPS-r6l, az orosz GLONASSZ-t6l, a kinai Beidoutodl és az
europai Galileotol. Az IRNSS holdjait 2013 juliusaban kezdték pa-
lyara allitani. Az 1425 kg tomegti IRNSS-1G elnyult atmeneti palya-
ra kerult, ahonnan rovidesen eléri a 36 ezer km magas geostaciona-
rius palyat. Itt keringési ideje szinkronban van, megegyezik a Fold
forgasi idejével, palyahajlasa az Egyenlitéh6z képest csupan 5°. A
konstellacioban ezen kiviil még két ilyen jellegh palyan mukoédod
hold van. Masik négy indiai navigacios hold ugyancsak geoszinkron,
de nagyobb, kb. 29°-0s hajlasszogli palyakon kering.
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2016. majus

RADCUBE és CROSS. Ezeket a betUszavakat érdemes lesz
megjegyeznie annak, aki a kovetkezé néhany évben kovetni szeretné
a hazai urkutatas fejleményeit. Majus 19-én sajtotajékoztaton mu-
tattak be Budapesten, a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) szék-
hazaban az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont (EK) szakmai ve-
zetésével most indulé projektet, amely megnyithatja az utat egy
minden eddiginél pontosabb Gridéjaras-elérejelzé rendszer kiépitése
fele. Az ESA tamogatasat nemrég elnyert projektben a muihold-
platform fejlesztéjeként részt vesz a C3S Elektronikai Fejleszté Kft.,
az els6 magyar muihold, a Masat—-1 készit6i altal létrehozott Giripari
vallalkozas.

A RADCUBE annak a 3U (tehat harom egymas mellé helyezett,
10 cm élhosszusagu kockanak megfeleld egységbdl allo) kis mtihold-
nak (CubeSatnak) a neve, amely az MTA EK altal fejlesztendd, Rad-
Mag nevu, a kozmikus sugarzas meérésére alkalmas muszert viszi
magaval. A muszer és a mUholdplatform elkészitésére rendelkezésre
allnak a forrasok, az tireszkoz felbocsatasat 2018 végére vagy 2019
elejére varhatjuk (ennek a pontos részletei még nem ismertek). A
CROSS rendszer (Cosmic Radiation mOnitoring Satellite System)
pedig egy hosszabb tavra szolé terv. Ennek keretében a Fold koértl
kilénbozé palyakon keringd, hasonlé muiszerezettségli holdak kons-
tellacidja olyan meérési adatokat szolgaltatna, amelyekkel az eddigi-
nél joval pontosabban és hatékonyabban lenne biztosithato az trbe
feljuttatott eszkdzok és személyek biztonsaga, az Uriddjaras-
elérejelzd szamitasok végzése.

Galileo 13 és 14. Terven felul két Gij eurdpai navigacios tiresz-
koz allt palyara Kouroubdl. A legujabb két Galileo mithold sorszama
a 13-as és 14-es. A konstellacio tagjai kozé beleszamitjak a rendszer
kiprobalasi fazisaban (In-Orbit Validation, IOV) 2011-t6] kezdve in-
ditott négy, illetve az azoéta palyara allitott tébbi, a teljes kiépitettseé-
get (Full Operational Capability, FOC) megcélzé tireszkozt. Ha telje-
sen elkészul a Galileo, harom palyasikban 30 mutihold kering majd
(palyasikonként 2-2 tartalék). Ezek kozepes (23 és félezer km-es)
magassagl magassagu, kb. 55°-os hajlasszégt palyakroél, bolygonk
korul egyenletesen elosztva sugarozzak majd radigjeleiket, amelyek
segitségével a vevéberendezések tulajdonosai pontos hely-, sebes-
ség- és idémeghatarozast végezhetnek. A Galileo feladata hasonlé a
jol ismert amerikai GPS, valamint az orosz GLONASSZ és a kinai
Beidou muholdrendszerekéhez, de az europai rendszer egyeduilallo
modon nem katonai iranyitas alatt, hanem az EU és az ESA koz6s
vallalkozasaban késziil. A 2016-ra vonatkoz6 tervekben eredetileg
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nem szerepelt a mostani kettés miiholdinditas. A német OHB cég f6-
vallalkozasaban éputild, a brit Surrey Satellite Technology cég navi-
gacios berendezéseivel felszerelt Uireszk6z6k azonban jo titemben ké-
szultek és teszteléstik is megfeleléen haladt eldre, igy kinalkozott az
alkalom, hogy egy kicsit felgyorsitsak a Galileo — amugy korabban
hosszu éveket késett — kiépitését. A két mtihold egy orosz gyartma-
nyu Szojuz-2.1b hordozorakéta és egy Fregat végfokozat segitségével
indult majus 24-én.

BEAM: felfajva!
A Nemzetkézi Urallo-
mas 2011 6ta most el6-
szOr 1j modullal egé-
szult ki, még ha csak
egy kisérletivel is. Még-
hozza nem is akarmi-
lyennel: a Bigelow Ex-
pandable Activity Mo-
dule (réviden BEAM)
O0sszecsomagolt allapot-
ban jutott a vilaglirbe az aprilis 8-an inditott Dragon CRS-8 teher-
Urhajo kulsé rakodoéterében. Innen az ISS robotkarja segitségével
16-an atmozgattak a dokkoléhelyére, a Tranquility modulra. Tébb
mint egy hoénapon at ott varakozott, amig meg nem kezdték a
Jfelfijasat”, amitél a teljes méretének elérését vartak. Erdemes fi-
gyelembe venni, hogy a BEAM mar tavaly 6ta szorosan 6sszecsoma-
golva varta a majdani startot, ami mar elézetesen némi aggodalomra
adott okot: vajon sikertuil-e gond nélkil ,megndveszteni”, ha eljén az
ideje. Nos, nem teljesen sikertilt. A felfGjasra nagyrészt automatikus
eljarassal, az [SS-en dolgozé amerikai tirhajosok kozul Jeff Williams
feltgyeletével kerult sor. Ezt nem ugy kell elképzelni, mint egy lég-
gomb felfGjasat. Valojaban els6ként nem a modul belsejébe, hanem
a modul falat alkoto rétegek kozé kezdtek ovatosan levegdt ereszte-
ni. A BEAM belsejének nyomas ala helyezése csak ezutan koévetkez-
het. A majus 26-an megkezdett folyamat soran elészor egy szelepet
nyitottak ki révid idétartamokra, amelyen keresztil az Girallomas le-
vegdjének egy része ataramolhatott a modulba. A szerkezet azonban
nem novekedett olyan titemben, mint ahogy vartak. Bar a felfijodas
folyamatanak alakulasat nem lehetett pontosan eldre jelezni, hiszen
ilyen tipusu eszko6zzel elészor végeztek kisérletet az ISS-en, a nove-
kedés tulsagosan lassunak bizonyult.

A sikertelen kisérletet a foldi szakérték elemezték, és tigy dén-
tottek, hogy 28-an ujra probalkoznak. Valoszinuleg csak a burkola-
tot alkoto rétegek tapadtak 6ssze a kelleténél jobban az 6sszenyo-
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mott allapotban valoé hosszu tarolas alatt. Ezt a masodik kisérletet
mar siker koronazta. A kezdeti, mintegy hét oran at tarté ovatos
nyomasnodvelés utan a végén a nyolc levegétartaly segitségével ne-
gyed oran beldl sikertilt a két nappal azel6tt ,megmozgatott” BEAM
teljes méretének elérése. A BEAM szallitasi mérete egy 2,4 m atmeé-
ré6jl, 1,7 m hosszu henger volt. A felfujast kévetéen atmeérdje 3,2
méterre, hossza 3,7 méterre novekedett. Belsé hasznos térfogata kb.
16 kébmeéter, mint egy csaladi satoré. A kovetkezé napok azzal tel-
nek, hogy ellendérzik, nem szokik-e véletlentil valahol a levegé az ISS
U4j, kdnnytszerkezetes moduljabol. Csak ezutan léphetnek at az ur-
hajoésok a BEAM belsejébe, hogy mérémuszereket helyezzenek el
benne. Ezekkel az érzékel6kkel tobbek kozt a mikrometeorit-
becsapodasokat figyelik, a hémérsékletet, a nyomast és a sugarzast
mérik. Valgjaban mind a becsapodasokkal szembeni ellenallosag,
mind a sugarvédelem szempontjabol jobb eredményeket varnak a
tobbrétegi, mtianyag alapu, rugalmas boritassal rendelkezé BEAM-
tél, mint a hagyomanyos, merev fém kuilsé falakkal épitett modulok-
tol. A BEAM a tervek szerint 2 évig marad az ISS-hez csatlakoztatva.
Utana leeresztik, s a robotkarral eltavolitjak az [SS-t6l. A végsé sor-
sa a léegkorben valéo megsemmisuilés lesz. Mivel csak egy kisérleti
modulrol van szo, az irhajosok nem veszik majd napi hasznalatba,
nem is tarolnak benne semmit, viszont 2-3 havonta meglatogatjak.

A Bigelow Aerospace tervei kozott egy a BEAM-nél 20-szor na-
gyobb 6nallo ,kereskedelmi” tirallomas épitése szerepel, amely talan
2020 korul reptilhet. Fedélzetén profi tirhajosok, kutatok mellett tir-
turistak is megfordulnanak. Nem szabad elfelejteni, hogy a Bigelow
Aerospace nem Ujonc a tertileten. Eddigi két kisebb 6nallo kisérleti
modulja, a 2006-ban inditott Genesis—1 és a 2007-es Genesis—2 je-
lenleg is a F6ld kortl kering alacsony palyakon, s a belsé nyomasu-
kat azota is megfeleléen tartjak.

2016. janius

Két innovativ miihold egy Falcon-9-cel. A SpaceX rakétaja
junius 15-én egyszerre két tavkozlési muholdat juttatott geostacio-
narius atmeneti palyara. Maskor altalaban csak egyet szokott. A
kettés startot ezuittal az tette lehetévé, hogy a Boeing altal gyartott
két ireszkéz (Eutelsat-117 West B és ABS-2A) hagyomanyos kémiai
hajtémtiveket nem, csak ionhajtomuiveket hasznal. Igy megspérol-
hattak az Gizemanyagtartalyokat és a jelentés témegi hajtéanyagot.
A muiholdak témege igy egyenként 2 tonna koruli volt, a kettd egytitt
sem haladta meg a Falcon-9 rakéta kapacitasat. A nagy sebességre
felgyorsitott xenon ionok kilévelléesén alapuld, a hagyomanyosnal 1é-
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nyegesen nagyobb hatasfoki meghajtasnak azonban hatranya is
van: az igy kifejthet6 kis toléerd miatt a manéverezés lassan halad.
Mig a kémiai hajtomtivekkel felszerelt tavkozlési holdak néhany hét
leforgasa alatt elérik a kezdeti elnyult atmeneti palyarél a 36 ezer
km magas geostacionarius koérpalyat, addig ez a most felbocsatott
két Gireszk6z szamara legalabb fél évet vesz igénybe. A két tizemelte-
tének azonban még igy is megérte az Uzlet, mert az eleve kedvezd
aru Falcon-9 start koltségét még meg is tudtak osztani egymas kozt.
Ertestilések szerint muiholdanként 30 milli6 dollart fizettek a
rakétat kinalé SpaceX vallalatnak. Hasonl6 innovativ ionhajtomuves
tavkozlési muholdakkal, ugyanennek a Lkét uUzemeltetének a
megrendelésére a Falcon-9 mar tavaly marciusban is végrehajtott
egy inditast.

Az ABS-2A, ahogy a nevében a rovidités utal ra, a Bermudan
bejegyzett Asia Broadcast Satellite vallalat tulajdona. Fedélzetén 48
Ku-savu transzpondert helyeztek el. Televizios muisorokat sugaroz
és mobil kommunikacios szolgaltatasokat nyajt majd. Allomashelye
a geostacionarius palyan 75° keleti hosszusagnal lesz, ahol a 2014-
ben inditott ABS-2-h6z csatlakozik. Lefedettségi tertilete Dél- és
Délkelet-Azsia, Oroszorszag, Afrika északi és kézépsé része és a Ko-
zép-Kelet. Az Eutelsat-117 West B mtiholdat 2012-ben még a Sat-
mex rendelte meg, de a mexikoi tavkozlési céget idékoézben (2014-
ben) felvasarolta a parizsi székhelyt Eutelsat. A mutihold kijelolt
geostacionarius allomashelye 116,8° nyugati hosszusag, ahogy erre
az elnevezése is utal. Latin-amerikai felhasznalok szamara, videos
adatatviteli szolgaltatasokra szanjak. Lefedettségi tertilete az Egye-
stlt Allamok déli részétél egészen Patagéniaig terjed. A hagyoma-
nyos tavkozlési felhasznalas mellett az tireszk6z része lesz az ameri-
kai WAAS (Wide Area Augmentation System) rendszernek. Ezek a
holdak a GPS helymeghatarozé mutiholdrendszerrel végzett mérések
pontossagat és megbizhatosagat javito, kiegészitd jeleket tovabbita-
nak, foldi allomashalézaton végzett mérési adatokra tamaszkodva. A
WAAS legfontosabb hasznaldja a légi kozlekedési szektor. A mtihol-
das navigacio, kiegészitve a WAAS — ugyancsak mutiholdak kézvetité-
sével nyUjtott — adataival segiti a reptilégépek leszallasat kedvezo6t-
len id6jaras esetén is, és az amerikai légi iranyitas szamara lehetévé
teszi a légtér zsufoltsaganak csokkentését, kisebb kovetési tavolsa-
gok és révidebb repuilési titvonalak kijeldlését.

Husz muhold egy csapasra. Az indiai PSLV (Polar Satellite La-
unch Vehicle) rakéta hazai és kulféldi mtiholdak seregét allitotta
alacsony polaris palyakra junius 22-én. A {6 hasznos teher az indiai
Cartosat-2C tavérzékel6 muhold volt. Az indiai hadsereg megrende-
lesére készult ireszk6éz nagyfelbontasu felvételeket készit majd boly-
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gonk felszinérél. Ez lesz a ,legélesebb szemWd” mihold, amely valaha
Indiabodl indult. Felszini felbontasa a 60 cm-t is eléri. Maga az ur-
eszkoz felépitésében hasonlit a 2008-ban és 2010-ben inditott, pol-
gari Uzemeltetésu elédeihez, de alacsonyabb palyara kertl, igy fino-
mabb felbontasban figyelhetik meg vele a stratégiailag fontosnak
tartott létesitményeket, vilagszerte. Adatait ugyanugy polgari célok-
ra is alkalmazzak majd. Starttdmege 727 kg, a szines és fekete-fehér
képek készitését legalabb 6t éves id6tavon varjak téle. Miutan a
Cartosat-2C 06nallo palyara allt, sorban koévetkezett még 19 kisebb
muhold. Ezek koziil 13 az Egyestilt Allamokbol érkezett. Egyikik a
Terra Bella nevt (korabban Skybox Imaging néven ismert), a Google
altal két éve felvasarolt cég masodik generacios féldmegfigyelé hold-
jainak az egyike (SkySat—-C1). A 110 kg-os, a Space Systems/Loral
altal épitett Gireszk6z méter alatti felbontasu felvételek és HD videok
készitésére alkalmas, mikézben elreplll az adott céltertletek folott.
A Terra Bella nem kevesebb mint 12 masik hasonlé mtholdat tervez
palyara kuldeni. A fennmaradé tucatnyi Dove nanomuihold (Flock-
2p) a Planet Labs cég szolgalataba all. A Fold folyamatos megfigyelé-
sére készult, kenyérpirito meéretlli holdakbdl allo konstellacioba
2013 ota mar tobb mint 100 darabot inditottak. Eddig elsésorban a
Nemzetkézi Urallomasra tarté tehertirhajokat hasznaltak a Fold koé-
ruli palya eléréséhez.

A PSLV rakétaval inditott két kanadai mthold egyike, az M3M-
Sat mar két éve varakozik a lehetéségre. Eredetileg 2014 kézepén
egy Szojuz rakétaval szerették volna inditani, de a Krim elfoglalasa
utan a kanadai kormany Oroszorszag elleni szankci6éinak részeként
a megallapodast felbontottak. A polgari és katonai egytttmikodés-
ben épult M3MSat fedélzeti elektronikai berendezésekkel kapcsola-
tos kisérleteket végez. A masik kanadai mthold, a GHGSat-D mére-
te egy mikrohullamu sutééhez hasonlithaté. Egy majdani, az tiveg-
hazhatasu gazok kibocsatasat monitorozé rendszer elsé képviseldje.

Az indiai rakéta mostani rakomanyabél hatralevé négy muiihold
koézul a BIROS Németorszagban készilt, infravérds érzékeldjével az
erdéttizek megfigyelésére tervezték. A 2012-ben inditott, ugyancsak
német TET-1 holddal fog kotelékben reptilni. (A BIROS-bo6l egyéb-
ként mar a palyan egy BeeSat—4 jeltl, a mtiholdak ko6z6tti kommuni-
kacios kapcsolattartasra szolgalo kisérleti CubeSat is 6nallosul. Ha
ezt is hozzaadnank, mar 21 muiholdrol beszélhetnénk, amelyek a
PSLV rakétaval kerultek a vilagtirbe. De mivel nem koézvetlentul a
hordozoeszkoz allitja palyara, az ilyeneket nem szokas beleszamolni
az Osszesitésbe.) A LAPAN-A3 jelu féldmegfigyelé mikromutihold In-
donézia megrendelésére indult. Végul két apré6 CubeSat (Sathyaba-
maSat és Swayam) indiai egyetemi hallgatok munkaja. A palyara
emelt hasznos teher 6sszesen kozel 1,3 tonna volt. A mtiholdak kb.
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500 km magas polaris napszinkron palyara jutottak. Az indiaiak si-
keresek a kulféldi megbizasok teljesitésében, a PSLV rakétakkal eld-
z6leg mar koézel 60 Ureszkozt allitottak palyara mas orszagbeli szer-
vezetek vagy cégek megrendelései nyoman.

2016. jualius

Megérkezett a Juno a |
Jupiterhez. A NASA
2011-ben inditott Girszon-
daja jualius 5-én sikeresen
lefékezett és palyara allt a
Naprendszer legnagyobb
bolygojanal. Kevés hijan
0t éven at tarto, mintegy
2,8 milliard km-es utazas
utan a Juno {6 hajtomuve
35 percig fékezett. A ma-
néverek automatikus
lzemmodban torténtek. A
Juno eddig utja soran
2013-ban a Fo6ld mellé
visszatérve gravitacios lendité manévert hajtott végre. A Jupiter
mellett, a Naptol ekkora tavolsagban még sohasem mukodott Ur-
szonda napelemes energiatermeléssel. A Juno az eredeti tervek sze-
rint az elkovetkezé 20 honapban 37-szer keruilte volna meg elnyult
palyan a Jupitert. A bolygoét minden eddiginél jobban, a felhézet te-
tejétdl szamitott SO000 km-en beltdl is megkozeliti. Mliszerei, elektro-
nikus berendezései ekkor igen erds dozisu kozmikus sugarzasnak
lesznek kitéve. Az Gireszk6z végul a Jupiter stru légkérében veégzi,
hogy véletlentil se maradjon a bolygé holdrendszerében, nehogy
akaratlanul is beszennyezzenek vele egy olyan égitestet, ahol jelen-
legi ismereteink szerint nem zarhato ki az €let valamilyen formaja-
nak multbeli (vagy akar jelenlegi) el6fordulasa.

A Juno kezdetben 35,5 napos keringési ideji palyara kerult a
gazorias kortl. A palya magassagat oktober 19-én tervezték csok-
kenteni ugy, hogy a keringési idé 14 naposra valtozzon, a kutatasi
programhoz idealis feltételeket teremtve. Erre azonban a f6 hajto-
muvel adodott miiszaki gondok miatt nem kertilhetett sor. Végul az
iranyitok 2017 elején gy hataroztak, hogy marad a Juno szamara
az elnyult palya. A tudomanyos megfigyeléseket igy is el tudjak veé-
gezni. A leghasznosabb, bolygokozelben t6ltott megfigyelési id6 rovi-
debb lesz, emiatt az adatok lassabban gyllnek. Cserébe — mivel a
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szonda t6bb id6t tolt a Jupiter erds sugarzasi 6vezetétél tavol — meg-
lehet, hogy a Juno élettartama hosszabb lesz a vartnal. A fedélzeten
kilenc kuilonb6zé muszeregytittes 6sszesen 29 érzéekeldje allt mun-
kaba. A Juno 6 célja a Jupiter légkorének, belsé szerkezetének,
magjanak, magneses terének vizsgalata, a bolygo fejlédéstdrténeteé-
nek tanulmanyozasa. A korabban a Jupiter rendszere mellett elre-
pulé vagy ott dolgozo tireszk6zok inkabb a holdak részletes kutata-
sara koncentraltak.

2016. augusztus

Egy start, két kém. Nemrég még titkoltak, most a masodik
muiholdparos is elindult az amerikai GSSAP (Geosynchronous Space
Situational Awareness Program) rendszer kiépitésének folytatasa-
ként. A geostacionarius palya koérnyékén kutakodnak. A GSSAP
négy tervezett muiholdja kozlul az elsé kettd alig tobb mint két évvel
ezel6étt, 2014 juliusaban allt palyara a floridai Cape Canaveralrél,
egy Delta—4 hordozorakétaval.

A masodik muholdparos ugyaninnen, ugyanilyen tipusu rakeé-
taval startolt 2016. augusztus 19-én. Az Amerikai Légier6 mtiholdjai
az 1 napos keringési ideju, kozel 36 ezer km magasan, az Egyenlité
sikja koézelében huzodé geostacionarius palya kornyezetébe kertl-
nek. Palyajukon az egyik kicsit beljebb lesz és igy gyorsabban ke-
ring, a masik valamivel tavolabbra jut és lemarad a geostacionarius
holdak mégott, de tobbféle konfiguraciot is kialakithatnak mukdédeé-
stik soran — ahogy ez a 2014-ben felbocsatott elsé két tarsukkal is
megesett. Igy ,kérbejarnak” abban a gazdasagilag és stratégiailag is
fontos régioban a Fold koruli térségben, ahol nem csak polgari tav-
kozlési és meteorologiai holdak, de katonai célu fegyverzet-ellen6rzé
és kommunikacioés, valamint kémkedésre hasznalt Uireszk6zok is
dolgoznak szép szammal. Figyelnek, hogy nem all-e fenn titkozésve-
szély a muiholdak kozott, illetve nem probalnak-e illetéktelen mtihol-
dak amerikaiak kozelébe jutni.

A GSSAP rendszer most felbocsatott 3. és 4. mtiholdja lesz fel-
tehetéen egyelére az utolsd, tovabbi Ureszkozok készitésérél nem
szolnak a hirek, bar nem is zarhatoé ki, hogy késébb tovabb bévitik
vagy felfrissitik a konstellaciot. Ami a miholdak muiszaki paraméte-
reit illeti, azok természetesen nem nyilvanosak. Annyit lehet tudni,
hogy az Orbital ATK cégtdl rendelték meg ezeket a katonai mtiholda-
kat, amelyeknek sem a meéreteirél, sem a tomegérél, de a tervezett
élettartamukrol és a bekertilési koltségtikrél sem lehet biztosat tud-
ni. A GSSAP muholdjait6l szarmazoé informaciok kiegészitik a fold-
felszinrél és alacsony palyas muiholdakrol végzett megfigyeléseket,
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amelyek az Ureszkozok, rakétafokozatok és nagyobb Urszemeét-
darabok pontos palyakovetését célozzak.

2016. szeptember

Felrobbant egy Falcon-9 rakéta. Az Amos—6 muihold tervezett
startja el6tt végzett statikus teszt alatt tortént a beleset, amiben
megsemmisult az Greszkoz is. A robbanas szeptember 1-jén a flori-
dai Cape Canaveral 40-es inditoallasaban tortént, amelyet a SpaceX
hasznal a Falcon-9 rakétai startjahoz. Ezek voltak a Falcon-9-nél az
inditasok el6tt megszokott statikus rakétatesztek el6tti utolso per-
cek. Ilyenkor révid idére begyujtjak az els6 fokozat kilenc Merlin—-1D
hajtomuvét, hogy ellendrizzék, minden rendben mukédik-e majd a
végso6 visszaszamlalaskor is. Most nem mukédott minden rendben...
Idén vilagszerte ez volt a masodik starttal Osszefliggd baleset -
amely nem is az inditas alatt, hanem mar elétte bekdvetkezett. (Az
el6z6 napon, augusztus 31-én a kinai Hosszu Menetelés—4C rakéta-
val tértént sikertelen inditas.)

A Falcon-9 rakéta orrkupja alatt volt mar az izraeli Spacecom
vallalat Amos—-6 muiholdja. A koézel 200 millié dollaros uUreszkdznek
geostacionarius palyara kellett volna allnia, ahonnan feladata televi-
zios musorszoras €s szélessavu internetes adatatvitel lett volna. A
statikus teszt megkezdése el6tt 8 perccel, a hajtéoanyaggal valo fel-
toltés kozben robbanas tortént, ami szétvetette a rakétat, a mtihol-
dat, és jelentds sértiléseket okozott a startallasban is. A SpaceX
szakértéi az elkovetkezé honapokban hosszasan vizsgaltak a baleset
kortilményeit. Az eredmény szerint a masodik rakétafokozatban az
Uzemanyag megfeleld6 nyomasat biztosito hélium tartalya robbant
fel, a problémat egy elvetemedett alatétre vezették vissza. A baleset
utan megingott a Falcon-9 rakétaba vetett bizalom. Pedig szamos
kereskedelmi megrendelés mellett példaul a NASA megbizasabdl a
Nemzetkézi Urallomast ellaté Dragon tehertirhajokat, sét révidesen
akar embereket szallito tirhajokat is kellene palyara allitani ezzel a
tipussal. Elészér 2015 juniusaban jart szerencsétlentil egy Falcon—
9, amikor a Dragon CRS-7 tehertirhajot kellett volna palyara allita-
nia. Azéta a SpaceX sikeresen feltijitotta a reputiléseket: tavaly dec-
ember ota 9 alkalommal hasznaltak gond nélkul. A baleset miatt a
mar lek6tott inditasok csuiszast szenvedtek, a Falcon-9 startjait veé-
gul csak 2017 januarjaban kezdték ujra.
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Megvan a Philae - a Rosetta vége. Kevesebb mint egy honap-
pal a program vége el6tt a Rosetta szonda képein sikerult felfedezni
az eddig ismeretlen helyen leszallt Philae egységet is.
A 67P/Csurjumov-Geraszimenko-tistokés magja kortl keringé eu-
ropai Rosetta szonda szeptember utolsé napjan az Ustékdésmagra
Jleszallva” végezte be két éve, 2014 augusztusa ota tarté megfigyelé-
si programjat. Leszalloegysége, a Philae 2014 novemberében érte el
az Ustokosmag felszinét — igaz, hogy kalandos koértilmények kozott,
nem az elézetesen tervezett helyen landolva.

A leérkezés koruilményei miatt a Philae csak harom napig tu-
dott mUkoédni, amig az akkumulatorainak toéltése tartott, mivel a
napelemeket nem érte elegendé napfény. Késébb, 2015 nyaran még
sikertilt a Rosetta kozvetitésével fogni a leszalloegység radiojeleit. A
pontos helyét azonban akkor sem tudtak, hiszen a kb. 1 m-es kis
szerkezet felfedezéséhez nem volt elegenddéen finom a Rosetta kame-
rajanak felszini felbontasa. Ez valtozott most meg, hiszen a program
vége felé kozeledve az tirszonda egyre kozelebb és koézelebb kertil az
lustékdsmaghoz. Igy a képek felbontasa is javult, 5 cm/pixel is elér-
hetéve valt. Szeptember 2-an a probalkozasokat siker koronazta: az
OSIRIS kamera a korabbi gyengébb felbontast képeken azonositott
egyik lehetséges ,Philae-jel6ltré]l” egyértelmtien bebizonyitotta, hogy
az tényleg a leszalloegység.

A kinagyitott részleten jol latszik az treszkoz teste és kivehetd
a landolasra készilt harom laba koézul ketté. A Philae helyzete nyil-
vanvalova teszi, miért volt nehéz vele a kommunikacio és miért nem
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volt elégséges a napelemek teljesitménye. Az egységgel korabban
végzett mérések helyes értelmezése miatt is fontos, hogy a kutatok
pontosan lassak, hogyan helyezkedik el a Philae az tistokésmag fel-
szinén. Korabban a radiés adatok alapjan néhanyszor tiz méteres
pontossaggal sikertilt csak megbecsilni a Philae végs6 landolasi he-
lyét. A mostani sikert hosszadalmas, szinte hiabavalonak tiiné kere-
sés végére érték el, nem sokkal azel6tt, mielétt — a Rosetta program-
janak végeztével — Orokre lehetetlenné valt volna a leszalloegység
megtalalasa.

Ahogy a 67P Ustokos és vele egylitt a Rosetta tavolodoban van
a Naptol, egyre kevesebb energiat termelnek a napelemek. A fedélze-
ti tudomanyos muszerek és alrendszerek mukodtetése rovid idén
beliil mar lehetetlen lenne. Igy az ireszkdz vége elkertilhetetlenné
valt. Az egyszerl kikapcsolas helyett dontéttek a meglepé mandver-
ré6l, hogy az Gireszkozt ,leteszik” az istokdsmag felszinére. A maghoz
igen kozel kertilve, az utols6 o6rakban igy még olyan tudomanyos
meérésekre is lehetéség adodott, amilyenekben korabban nem is re-
ménykedhettek. A Rosetta leérkezését elézetesen szeptember 30-an,
magyar id6 szerint 12:40 kortlre terveztek, plusz-minusz 20 perces
bizonytalansaggal. A pontos idépont végul 13:19 lett (ez az informa-
cibnak a Foldre érkezésére vonatkozik, a tavolsag miatt az esemé-
nyek mintegy 40 perccel korabban térténtek az tistokosnél).

Energetikai szempontbol a talalkozas sima leszallasnak mind-
stilhetne, hiszen egy sétaléo ember sebességével, kevesebb mint
1 m/s-mal érkezett meg a szonda a felszinre. Viszont eredetileg egy-
altalan nem arra tervezték, hogy valaha is épségben leszalljon. Igy
példaul a nagy napelemtablai semmiképpen sem birtak ki még ezt a
kis sebességgel torténd titkézést sem. Igy nem csak az energiater-
melés valik lehetetlenné, de az adatokat a Féldre tovabbitéo nagy-
nyereségll antenna sem mutat mar a Fold felé, igy kommunikaciora
sincs tobbé lehetéség. A rendszereket tehat igy programoztak, hogy
kapcsoljanak ki a leérkezéskor. A Rosetta mostantol az tistokos fel-
szinén, néman folytatja utjat a Naprendszerben. Ahogy a 2014 no-
vemberében lejuttatott Philae leszalloegysége is teszi mar egy jo ide-
je. A Rosetta Ustokosbe vezetésével az ESA rendkivil sikeres prog-
ramja fejez6dott be. Kiulén 6rom, hogy a sikerbél magyar trkutatok
is jocskan kivették a részuket. Mind a Rosetta anyaszonda, de féleg
a Philae egység készitésében alapvetd szerepet jatszottak magyar
meérnokok és kutatok.

Uton az OSIRIS-REx. Elindult a Bennu kisbolygé felé az
ySarporszive”, hogy 2023-ra anyagmintat hozzon beléle foldi labora-
toriumi vizsgalatokhoz. A NASA OSIRIS-REx (Origins, Spectral In-
terpretation, Resource Identification, Security, Regolith Explorer)
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Urszondaja egy Atlas—-5 rakéta segitségével indult a floridai Cape Ca-
naveral 41-es startallasarol, szeptember 9-én. A Bennu mintahozo
elédei kozott emlitendd az amerikai Stardust, amely a Wild-2 tsto-
kos kornyezetébdl vett mintat és juttatta el a Foéldre, valamint a ja-
pan Hayabusa, amely az Itokawa kisbolygo felszini anyagabol szer-
zett részecskéket. Veluk ellentétben az OSIRIS-REx-szel a terv, hogy
ne csak néhany szemcsényi, de legalabb 60 g-nyi, vagy akar 2 kg-
nyi mintaval térjen vissza. Ha mindez sikertil, akkor a Holdrol az
Apollo urhajésai altal begydjtott kézetmintak ota ez lesz a legna-
gyobb mennyiség, amit idegen égitestekrdl Uireszkoézzel szereztek,
f6ldi laboratoriumi vizsgalatok céljara. (Még az OSIRIS-REx reptilése
alatt, 2020-ban kell visszatérnie a masodik japan kisbolygominta-
gyujté szonda, a Hayabusa-2 kapszulajanak, benne ,csak” egy
grammnyi anyaggal.) Az OSIRIS-Rex egy ujfajta mintavevd berende-
zést probal ki, amit igen leegyszerusitve tigy irhatnank le: egy robot-
kar végére szerelt porszivo.

Az Urszonda 2018 augusztusa-
ban érkezik a Bennu, a Nap ko-
rul a Foéld palyajahoz kozel ke-
ring6 kisbolygo mellé. A kozeleé-
ben tartozkodva felméri a felszi-
nét, megmeéri a gravitacios te-
| rét. Adataib6l meghatarozzak a
legnagyobb kiterjedésében 510
méteres kis égitest tOmegét,
belsé szerkezetét. A Bennu meé-
reteit korabban f{6ldi radaros
megfigyelések alapjan becsulték
meg. Valoszinuleg felépitése
amolyan laza tormelékhalom le-
het, ami azt is jelenti, hogy to-
mege kicsi és igy tdmegvonzasa minimalis. Nehéz lenne egy tirszon-
daval leszallni a felszinére, de ez nem is cél. A minta begyUjtéséhez
annyi id6 is elég lesz, amig a lassan koézeledé OSIRIS-Rex robotkar-
javal megérinti a felszint, aztan vissza is pattan a vilagtrbe.

A legfontosabb események kb. 5 masodperc alatt zajlanak le,
miutan a szonda mar két éven at vizsgalta kozelrél a célpontjat és a
kutatok gondosan kivalasztottak a mintavétel helyét. A 3,4 m hosz-
szu kar végén egy olyan, kor alaku fej talalhato, amely nitrogén gazt
szabadit fel, amikor eléri a kisbolygot. Ettél a felszin anyagat felveri,
a kb. 2 cm-nél kisebb méretti darabkakat pedig eltarolja. A kisboly-
g6tol biztonsagos tavolsagba jutva az Ureszkoz testét megporgetik,
és ennek segitségével megmeérik a begy(ijtétt anyag tomegét. A nitro-
gén mennyisége elegendd lesz akar harom mintavételi probalkozasra
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is, ha nem minden alakul elsére a tervek szerint. A mintavétel utan
a szonda nem indul azonnal vissza a Fo6ld felé. Megvarja, amig a
Bennu és a Fold helyzete ehhez a legkedvezdbb lesz, 2021 marciu-
saban. Addig is tovabbi mérési adatokat gyljt a kisbolygorél. Az
anyagmintat tartalmazé kapszula végil 2023 szeptemberében lan-
dol Utah allam tertiletén.

A Bennu a Naprendszer keletkezésének korai idészakabol szar-
mazo6, 6si anyagot Oriz. A felszinét boritd, szerves vegytletekben gaz-
dag rétegbdl vett minta tanulmanyozasa révén a kutatok remeélik,
hogy koézelebb jutnak a bolygorendszer keletkezésének, sét talan az
élethez sztikséges ,épitékoévek” Foldre kertilésének a megértéséhez
is. Ahogy a holdkézeteket, igy a Bennu kisbolygorol szarmazé min-
takat is hosszu évtizedeken at, egyre fejlettebb modszerekkel és mu-
szerekkel vizsgalhatjak majd a tudosok.

A Bennu egy foldkozeli kisbolygo, Nap koruli palyaja idénként
keresztezi a mi bolygonkét. Hat évenként viszonylag kozel keruil hoz-
zank. A kozeljovében nem jelent ugyan veszélyt a Foldre, de a —
szikségképpen bizonytalan — palyaszamitasok szerint valamikor
leghamarabb a koévetkezd évszazad vége felé akar veszélyes kozelség-
be is kertuilhet. Ezért kitiné kutatasi célpont ahhoz, hogy tébbet
tudjunk meg mozgasarol, ktilondésen a nem gravitacios eredettl pa-
lyavaltoztatéo hatasok meértékérdl. Ezzel a tudassal felvértezve a ko-
vetkezé generaciok sziikség esetén akar meg is menthetik a Foldet
egy katasztrofalis kisbolygo-becsapodastol — legyen az a Bennué
vagy egy masik hasonlo égitesté.

Kozel 9000 mithold a kovetkezo tiz évben. Az Euroconsult
immar 19. alkalommal adta ki a koévetkezé évtized varhaté muihol-
das trendjeit bemutato elemzését. A Satellites to be Built and La-
unched (over the next ten years), azaz ,Megépitendd és inditando
muholdak (a koévetkezd tiz évben)” cimu elemzésben megallapitjak,
hogy az 50 kg feletti kategoriaban évente atlagosan 145 muihold in-
ditasa varhato 2025-ig, ezek 6sszértéke eléri a 250 milliard dollart.
Amennyiben a fentiekhez hozzavessziik az 50 kg-nal kisebb holda-
kat, valamint a Lkét tervezett mega-konstellaciét (OneWeb és
SpaceX), akkor a teljes darabszam megkozeliti a 9000-et! Az el6z6
tiz évben az S0 kg starttomeg alatti kategériaban ,,mindossze” 1480
darab muhold indult, ebbdl egy (1!) volt magyar... A jelentés ugrast
okozo 7550 Ureszkdz Osszarat tekintve ugyanakkor a 270 milliard
dollaros teljes (tehat 9000 darabra kalkulalt) mtiholdas piacnak
minddssze 8%-at jelenti.

A muholdas piacnak még mindig igen jelentés szelete — t6bb
mint kétharmada, kb. 193 milliard dollar értékkel — a kormanyzati
szektor. A kulonféle allami megvalositasu polgari és katonai holdak
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teljes szama a kovetkezé tiz évben eléri majd a 880-at és ez 60(!) or-
szag kormanyzatai kézo6tt oszlik meg. Az ugyanakkor szinte termeé-
szetes, hogy ennek a kormanyzati mtiholdpiacnak a jelentés része —
kb. 85%-a — minddssze tiz orszagban koncentralodik, ezek a politi-
kai és katonai nagy- illetve kézéphatalmak: az Egyestlt Allamok,
Oroszorszag, Kina, Japan, India és az Ot vezetd eurdpai orszag. A
maradék 6tven orszag ugyanakkor az el6z6 tiz évhez képest a kovet-
kez6 tiz évben meg fogja duplazni a palyara kildétt miholdak sza-
mat, ami igy 2025-re (varhatoan) eléri a 200-at. (Ezek mintegy felét
— hazai kapacitasok hijan — mas orszagok gyartjak és szallitjak.)

Az Euroconsult varakozasa szerint a kovetkezé 10 évben 40
magancég 560 muiholdja kertuil palyara. Ezek nagy része egyszerlien
csak kiesé kapacitasokat, illetve hamarosan leallo mtholdakat fog
potolni. A kereskedelmi mutiholdak koézel kétharmada (300 darab)
geostacionarius palyara kertl, ezek 30 tavkozlési és miisorszord cég
tulajdonat képezik majd. A nem-geostacionarius palyara kerulé 11
(tipikusan tavkozlési, vagy tavérzekelési) kereskedelmi konstellacio
pedig évi mintegy 1,6 milliard dollaros értéket fog képviselni.

2016. oktober

Jovore eggyel kevesebb orosz az ISS-en. 2017 marciusatol
legalabb egy éven at tart a koltségcstkkentési célt intézkedés hata-
lya. A Roszkoszmosz azutan szeretné csak visszaallitani a jelenlegi
létszamot, hogy varhatéan 2018 elején tizembe all az Gj orosz tudo-
manyos kisérleti modul (Nauka, avagy Multipurpose Laboratory Mo-
dule, MLM) az [SS-en. Az indoklas szerint addig is, amig féleg az ISS
orosz szegmensének fenntartasarol kell gondoskodni, elég egyszerre
két orosz Girhajosnak a fedélzeten tartozkodni, nincs sztikség a mos-
tani harom fére. A Nauka modul startjat egy Proton rakétaval terve-
zik, de mar tobbszor elhalasztottak. Legutébb 2013-ban kellett vol-
na repulnie, de az Enyergija cég szakemberei hibakat talaltak a
meghajtorendszerében. A szerkezetet visszaszallitottak a gyarto
Hrunyicsev vallalathoz. A most érvényes menetrend szerint 2017 vé-
gén vagy 2018 elején allithatjak palyara az autébusz mérett labora-
toriumi modult. Miel6tt hozzakapcsolnak az ISS-hez, a jelenleg a
Nauka majdani helyén, a Zvezda kiszolgalomodulhoz csatlakozo
Pirsz zsilipegységet levalasztjak.

Ha fent lesz a Nauka, a kovetkezékben egy Uij csomoponti mo-
dul és egy napelemes energiatermeld egység replilhet Oroszorszag-
bol az ISS-hez. A Roszkoszmosz és az Enyergija szakértéi azt fontol-
gatjak, hogy késébb a legujabb modulok 6nall6 életre kelhetnek,
figgetlenedve az ISS-t6l. Jelenleg a nemzetkdzi bazis mukddtetésére
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2024-ig szol a megallapodas. Ezek képezhetnék egy 1j, orosz veze-
téssel mikoddos tirallomas magjat.

Az ISS allandé személyzete normalis kortilmények kozt 6 f6bol
all. Ez alol kivétel, amikor épp a személyzetcsere zajlik, s a valtas
régebbi harom tagja mar visszatért a Foldre, az utanuk koévetkezé
tri6 pedig még nem indult el. Az oroszokon kiviil a személyzet tagjai
amerikai, europai, japan és kanadai Urhajosok koézul kertlnek ki.
Ha lecsokken az orosz személyzet 1étszama, sporolni tudnak a Prog-
ressz tehertirhajokkal is: évente négy helyett csak haromra lenne
sztikség. A Roszkoszmosz a Szojuz Urhajokban felszabadulé helye-
ket — jovére legalabb kett6t — a partner Urugyndkségek szamara
ajanlja fel, de err6l a NASA-val egyelére még nem folytattak targya-
lasokat. 2018-t6l, amikor a remények szerint beindulnak az ameri-
kai maganfejlesztésti emberes tirhajok rendszeres reptilései, a NASA
az amerikai szegmensben a mostani 3 helyett 4 irhajos foglalkozta-
tasat tervezi. Igy ha az oroszok visszaallnak majd a 3 fére, az ISS
teljes allando személyzete 7 f6sre boviilhet.

Még két év a Gale-kraterben. A NASA t6bb sikeres tudoma-
nyos kuldetését tjabb két évvel, 2018. szeptember 30-ig meghosz-
szabbitotta. Ezek ko6zé tartozik az immar négy éve a Mars Gale-
kraterében, az Aeolis-hegy labanal dolgoz6 Curiosity, amelyik leszal-
lasa o6ta mar koézel 12 kilométert tett meg a bolygo felszinén. A réte-
ges szerkezetl, mintegy 5 km magas hegy labanal a Curiosity elsé6-
sorban az 6si Mars vizben gazdag koérnyezetének a nyomait, marad-
vanyait keresi. Kévetkezé célpontja a hegy oldalaban huzo6do, jelen-
legi tartozkodasi helyétdl két és fél kilométerre 1évé, a hematit nevi
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vas-oxid asvannyal boritott hegygerinc (Hematite Unit), valamint a
mogotte eltertild, agyagasvanyokkal boritott vidék (Clay Unit). A
marsjaro 2012. augusztusi leszallasa 6ta mar tébb mint 180 000
felvételt készitett és kuld6tt a Foldre. Rendszeresen készit énarcke-
peket is, amelyek alapjan az iranyitokézpont mérndkei pontos infor-
maciot nyerhetnek a szerkezet muiszaki allapotaroél, példaul a kere-
kek erdés kopasarol. Eddig 18 alkalommal gyGjtétt anyagmintat,
ezek kozil 14 alkalommal furéjaval a kézetek belsejébdl is mintat
vett, amelyeket a laboratoriumaban elemzett. A legijabb 6narcképe
szeptember koézepén, a Murray-tanuhegyek labanal készult, ahol
ugyancsak megfarta a 180 méter vastag Murray-formaciot alkoto
kézetet.

A Curiosity e réteg vastagsaganak mar a feléig felkapaszkodott,
ekdzben féként agyagpalat talalt, amely az 6si tomederben Ossze-
gyult és lerakodott sarbol képzédott. Ez az eredmény azt bizonyitja,
hogy a kratert egykor kit6ltéd t6 nem atmeneti jelenség volt, hanem
hosszu idén kereszttil 1étezett. A most kezdédott, Gjabb kétéves ku-
tatasi idészak elsé évében a kutatok terve szerint a Murray-formacio
fels6 részét fogjak tlizetesebben megvizsgalni. A kildetés esetleges
folytatasarol, Gjabb két évvel torténé meghosszabbitasarol a kutatok
altal benyujtando terv alapjan, 2018 nyaran dént a NASA.

Megérkezett minden adat a Plutorol. A térpebolygo mellett
tavaly jaliusban elreptilt New Horizons szonda mostanra ktldte el
az utolsé biteket is a Foldre. A Naprendszer kulsé vidékén kifelé tar-
t6 amerikai Uirszonda elsédleges programja ezzel hivatalosan is véget
ért. A New Horizons 2015. julius 14-én repult el a Plutoé és holdjai
kozelében, szenzacidos tudomanyos eredményeket szolgaltatva. Az
Osszes, tobb mint 50 gigabit mennyiségli adat eljuttatasa a Foldre
azért tartott egy évnél is tovabb, mert csak alacsony adatatviteli se-
besség volt elérheté a nagy tavolsag miatt. Az atlagos érték mindosz-
sze 2000 bit/s volt, de a lesugarzas sem mehetett folyamatosan, hi-
szen a NASA kovetdallomas-halézatanak f6ldi antennai sem mindig
voltak elérheték a New Horizons adatai szamara, masrészt az resz-
kozzel végzett mandverek idejére is leallt a kapcsolat.

A hosszu varakozas a terv része volt, a kutatok tisztaban vol-
tak vele, hogy a New Horizons fedélzetén tarolt adatokat teljes egé-
szében csak késébb kaphatjak meg. Csak a rend kedvéért, az utolso
bitek oktober 25-én, magyar id6 szerint 11:48-kor jutottak el az ira-
nyitokézpontba, a Johns Hopkins Egyetem Alkalmazott Fizikai La-
boratériumaba (Johns Hopkins University Applied Physics Labora-
tory, JHU APL), a Maryland allambeli Laurel varosaba, méghozza a
NASA kovetéallomas-halozatanak (Deep Space Network, DSN)
ausztraliai, Canberra melletti antennaja kozvetitésével. A Ralph mu-

32



szer LEISA infravorés spektralis kamerijanak adatai 6t 6ran és
nyolc percen at utaztak a fény sebességével a New Horizons jelenle-
gi, mintegy 5,5 milliard km-es tavolsagabol.

Az iranyitok elészor ellenérzik, hogy minden beérkezett adat
rendben van-e, azutan torlik a New Horizons fedélzetén levé két
adattarolo egység tartalmat. Ezzel mar a szonda programjanak meg-
hosszabbitasara készlilnek, hiszen a Kuiper-6v 2014 MUeo jelzésti,
néhanyszor tiz km-es atmérdéjure becsilt objektuma mellett 2019 el-
s6 napjan repul majd el az Gireszkoz, 3000 km tavolsagban. A NASA
illetéekesei mar elfogadtak a New Horizons ktuildetésének meghosz-
szabbitasat 2021-ig, amikorra varhatéan a 2014 MUe9 adatai is ma-
radéktalanul eljutnak a Foéldre. Ami a Plutonal végzett méréseket il-
leti, azok feldolgozasa és értelmezése még évekig eltart.

2016. november

Palyan a WorldView—4. Sikeresen palyara allt a DigitalGlobe
legajabb, 30 cm felbontasu fé6ldmegfigyelé holdja. A legijabb VHR
(nagyon nagy felbontasti) mithold az Egyestilt Allamok nyugati part-
jan lévé Vandenberg Légitamaszpontrol egy Atlas—5 rakétaval indult,
november 11-én. A f6 rakomany mellett az Atlas még hét kis ameri-
kai CubeSatot is palyara allitott. A WorldView—4 muhold tervezett
keringési magassaga 617-681 km, az ehhez tartozo keringési id6
pedig 97 perc. Maga a palya egy olyan napszinkron palya, mely biz-
tositja, hogy a WorldView—4 harom naponként térjen vissza a Fold
azonos pontja f6lé. A WorldView—4-et (korabbi nevén GeoEye-2-t) a
DigitalGlobe megrendelésére a Lockheed Martin készitette, a cég LM
—900 jelt muholdbuszan. A mesterséges hold starttémege 2087 kg,
hossza 10 cm hijan 8 m, mig legnagyobb atméréje 5,3 m. Tervezett
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élettartama legalabb 10 év. A pankromatikus (fekete-fehér) kamera
felbontasa 31 cm, mig a multispektralis (szines) kamera felbontasa
124 cm. Az els6é hullamhossz-tartomanya 450-800 nm, mig a maso-
diké 655-920 nm. Maga a kamera egyébként egy 110 cm atméréju
szerkezet. A WorldView—4 elédje, a WorldView-3 még 2014 augusz-
tusaban indult, szintén Vandenbergbdl. A holdak egyenként és na-
ponta akar 680 000 négyzetkilométer felszint képesek felvételezni.

Az el6z6 oldalon 1lévé képen a WorldView—4 startja lathato a
Vandenberg Légitamaszpontrol — szokatlan nézépontbdl, a mar ré-
gebb ota palyan levé tarsa, a World-View-2 braviurosan idézitett fel-
vételén. A WorldView-2 még 2009-ben egy Delta-2 rakétaval indult,
ugyanerrdl a kaliforniai starthelyrdl. A kép a bazishoz képest észak-
keleti iranybol, 637 km tavolsagbol készilt, a kamera latéiranya 38°
-0s szOget zart be a fliggblegessel.

Galileo - négyszer. Egyetlen Ariane-5 rakétaval egyszerre
négy europai Galileo navigaciés mtiholdat allitottak kézepes magas-
sagu Fold koruli palyara. A mostani volt az elsé alkalom, hogy egy
start alkalmaval négy Galileo hold indult. Korabban az Europai Bi-
zottsag és az ESA k6z6s muiholdas navigacios rendszerének tagjait
kettesével, orosz gyartmanyu Szojuz rakétakkal inditottak. Ami a
muholdakon kiviil még valtozatlan maradt: a francia guyanai
Kourou urkézpont, ahonnan eddig a Szojuzok, most pedig az
Ariane-5 is a magasba emelkedett. A start datuma november 17-e
volt. Az 4j muholdnégyes 18 elemure bdviti a Galileo palyan levd
holdjainak szamat. Mindegyik Galileo hold 717 kg starttémegt. ,Be-
ceneveik” Antonianna, Lisa, Kimberley és Tijmen, az eurdépai orsza-
gokban korabban rendezett gyermekrajzversenyek gydztesei utan.
Aki még emlékszik a kozel 6t éve rendezett a magyarorszagi fordulo-
ra, annak feltinhet, hogy Lisa éppen a ,magyar muhold” neve.

Palyara allt a GOES-R. A legujabb generaciés amerikai
geostacionarius meteorologiai mtiholdak elsé képviseldje a floridai
Cape Canaveralrdl egy Atlas—-5 rakétaval indult, november 20-an. A
GOES-R a NASA és a NOAA - vagyis az Urkutatasért, valamint az
idéjaras-eldrejelzésekeért felelés amerikai kormanyzati tigynokségek
— egyuttmikodésében készilt. Remélt mtikoédési élettartama 20 év.
A GOES sorozatban a bettijelek a megépitett (vagy példaul a GOES-
Q esetén a meg sem épitett, csak tervezett) mtiholdak sorrendjét je-
l6lik. Ha sikeresen palyara all és mtikddésbe 1ép a mihold, megkap-
ja a sorszamat is. A GOES-R esetében ez a 16-0s lesz.
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A GOES-R-t6] az eddiginél is pontosabb idéjarasi elérejelzése-
ket, az extrém idéjarasi események (példaul hurrikanok) jobb nyo-
mon kovetését varjak a szakemberek. Az adatokat a klimakutatas-
hoz és az Girid6jaras megfigyelésére is alkalmazzak. A most felbocsa-
tott tireszk6z csak a kezdet, a jelenleg a Fold kortil mukdédsé ameri-
kai geostacionarius meteorologiai mtiholdak rendszerének frissité-
sét, a régebbi holdak kivaltasat is ilyen modern eszkézokkel fogjak
végrehajtani a jévOben. Az elkévetkez6 8 évben még harom hasonlo
startra kertil sor. A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration) b6é négy évtizede alkalmaz geostacionarius palyan muko-
dé idéjarasi mtiholdakat: a GOES-A (GOES-1) 1975-ben indult. Az
U4j generacios GOES-R, -S, -T és -U muholdak a 2030-as évekig biz-
tosithatjak az igényeket, a program 11 milliard dollarba kertl.

A GOES-R fedélzetén hat muliszer végez majd méréseket, a Fol-
det és a Napot figyelve. A legfontosabb ezek kozul az ABI (Advanced
Baseline Imager). Ez nem kevesebb mint 16 kiilénb6zé szinben érzeé-
keny (a jelenleg szolgalatban levé mutiholdakon ez a szam még csak
5), ami megkénnyiti az idéjarasi jelenségek elkiilonitését. A muszer
felbontasaban négyszeres a javulas, vagyis a felhdmintazatokat eny-
nyivel élesebben tudja felmérni. A legjelentésebb javulas mégis a
mukodésének sebességében lesz: a felé esé féltekét az északitol a
déli pélusig csupan 5 perc alatt képes teljesen feltérképezni, a jelen-
legi 27 perc helyett. Igy az ABI a felhézet mozgasat szamos lathato
és infravérés hullamsavban rendkivil jo idéfelbontassal tudja ko-
vetni. Adataibdl a levegd paratartalmara, a szarazfold és a tengerfel-
szin hémérsékletére, a csapadék mennyiségére kovetkeztethetnek.
Lehet6ség lesz ,rakozeliteni” egyes fontos zoénakra, ahonnan akar fél
perces id6kézonként johetnek az adatok (a javulas érzékeltetésére: a
jelenlegi miholdaknal ez a legjobb iddbeli felbontas 5 perces).

A muholdon reptl az elsé geostacionarius villamtérképezé be-
rendezés is (Geostationary Lightning Mapper, GLM). A zivataros te-
ruletek azonositasa céljabol a felhék kozotti, valamint a felhék és a
felszin kozotti villamtevékenységet detektalja nagysebességti kame-
rajaval, Amerika szarazfdldjei és a koérnyezé oceani tertiletek felett.
Ez utobbi szolgaltatas igen hasznos lesz a hajozas és a légi kozleke-
dés szamara.

A GOES-R tobb, mint egy foldmegfigyelé mtihold. A naptevé-
kenységet és a Fold kornyezetében talalhatéo nagyenergiaju toltott
részecskéket, az uridgjarast is kutatja. Ennek egyre nagyobb a je-
lentésége, ahogy a tarsadalom és a gazdasag mukodése, a navigacio
és a tavkozlés egyre inkabb fligg a mtiholdas szolgaltatasoktol.
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2016. december

Elveszett a Progressz MSZ-04. Sikertelen volt a leguajabb
orosz tehertirhajo Bajkonurboél december 1-jén végrehajtott inditasa
az [SS-hez. Az automata tehertirhajon tizemanyag, élelmiszer, ivo-
viz, felszerelési targyak, kisérleti berendezések, és két Gij orosz Orlan
Ursétaszkafander volt. A haromfokozatt rakétarol mintegy két perc-
cel a start utan rendben levalt a négy kitrilt oldalso segédrakéta.
Késébb a Progressz tehertirhajot a légkéri emelkedés alatt védé orr-
kup is levalt, ahogyan a feladatat elvégzd kézponti rakétafokozat is.
A harmadik fokozatot alkot6 RD-0110 hajtomti beindulasa utan vi-
szont a foéldi iranyitok rovidesen elvesztették a stabil kapcsolatot a
hordozoeszkozzel és a tehertirhajoval. A késébbi vizsgalatok megeré-
sitették, hogy a Szojuz-U tipusu rakéta harmadik fokozata nem mu-
kodott megfeleléen. Az ureszkéz nem érte el a Fold koruli palyat,
Oroszorszag déli része f6l6tt mintegy 190 km magassagban reptlve
belépett a stirti légkdérbe és megsemmistilt. Darabjainak legnagyobb
része nem érhette el a felszint. A baleset nem veszélyeztette az ISS
Urhajosainak ellatasat, akik ilyen esetre megfelelé tartalékokkal
rendelkeznek a fedélzeten.

Az els6 siklorepiilés.
A Virgin Galactic masodik-
ként megépitett SpaceShip-
Two gépe sikeresen végre-
hajtotta elsé 6nallo tesztre-
pulését, egyelére meghajtas
nélkul. Mint emlékezetes, a
SpaceShipTwo els6é példa-
nya (VSS Enterprise) 2014
oktoberében probareptilés
alkalmaval balesetet szenvedett, a két pilota egyike pedig életét
vesztette. A majdan Grugrasokat kinal6 Virgin Galactic vallalat igy
Uj gép épitésébe kezdett, amelyet az év elején mutattak be a nagyko-
zonségnek. A mostani sikloreptiléses proba utan Uj szakaszaba 1ép-
het a program, megint egy kicsit kozelebb kertilve a naphoz, amikor
megindulhatnak a kereskedelmi alapon szervezett tirugrasok 100
km-es magassag fo6lé. Erdemes felidézni, hogy az els6 — a 2014-es
balesetben megsemmisult — SpaceShipTwo ugyanezt a sikloreptilé-
ses probat tobb mint hat éve, 2010 oktoberében teljesitette.

A SpaceShipTwo masodik, VSS Unity nevd példanya december
3-an emelkedett a magasba a kaliforniai Mojave-sivatagb6l (Mojave
Air and Space Port), a WhiteKnightTwo hordozoé reptilégépre szerelve.
A megfelel6 magassagot elérve, az indulas utan mintegy 50 perccel
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most elsé alkalommal 6nallésodott a levegében, majd egyeldre rake-
tameghajtas alkalmazasa nélkul, tiz percig tarté sikloreptilésben le-
ereszkedett és rendben landolt a kiindulasi reptil6téren. Az elsé si-
keres teszt utan még szamos (a varakozasok szerint 8-15) hasonlo
kovetkezik, miel6tt a rakétas meghajtast is elkezdik kiprobalni. An-
nak idején a VSS Enterprise a negyedik ilyen tesztreptilés soran
szenvedett balesetet.

John Glenn (1921-2016). Eltavozott az els6 amerikai, aki a
vilagirben megkertlte a Foldet. Az elsé amerikai Uirhajoscsapat, az
seredeti hetek” utolso képviselgje volt. Miel6tt a NASA kotelékébe 1é-
pett, a tengerészgyalogsagnal szolgalt pilotaként. Harcolt a II. vilag-
haboruban és a koreai haboruban is, ahol kitiintették hésiessége-
ért. A Mercury program hét kivalasztott Girhajosanak egyikeként
1959-ben kezdte meg a felkésziilést az Urrepulésre. Az amerikaiak
kozul harmadikként jutott el a vilagurbe, és 6 volt az elsd, aki nem
szuborbitalis reptilést hajtott végre, hanem 1962 februarjaban a Fri-
endship-7 (Mercury-Atlas—6) fedélzetén megkerilte a Foldet. Nemze-
ti hés lett, ami miatt akkor nem volt esélye Gijbol repiilni. Mint joval
késébb kidertilt, mégsem ez volt az utols6 Urutazasa. 1998-ban a
Discovery Urrepulégép (STS-95) programjaban ugyancsak részt vett.
Akkor 77 éves volt, igy azoéta is — és valoszinlileg még egy jo darabig
— 6 a legid6sebb ember, aki a vilagtirben jart. John Glenn 1964-ben
bucsut mondott a NASA-nak, majd nem sokkal késébb politikai pa-
lyara lépett. Nem kevesebb mint 24 éven at volt sztiléhelye, Ohio al-
lam szenatora, a Demokrata Part szineiben. A kilenc napos Urrepu-
légépes uiton is szenatorként vett részt 1998-ban. A legutobbi idok-
ben Glenn az emberes Mars-utazas gondolatanak aktiv népszerlsi-
téje volt.
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A kinai urtevékenység 2016-ban

Szentpéteri Laszlo

2016-ban Kina szinte havonta lepte meg a kézvéleményt ujabb és
ujabb latvanyos urkisérletekkel, uj hordozoérakéta-inditdssal, vagy
éppen urdllomdsuk Kkifejlesztéséhez sziikséges lépésekkel. Bdtran
kijelenthetjiik, hogy az elmult év az eddigi legeredményesebb volt az
dzsiai orszdg asztronautikdjanak térténetében.

Hordozorakétak és urkozpontok

A 2015-ben zarult 12. 6téves terv idészakaban Kina 6sszesen
86 urinditast végzett (ebbdl 19-et 2015-ben), s ezzel biztosan Obrizte
helyét a vilag elsé harom utrhatalma kézétt. Nos, 2016-ban ezt az
eredmeényt kellett tulszarnyalni. Ez sikerult is, hisz 6sszesen 22
start tortént, melybdl 20 volt teljes siker. (Egy inditas augusztus vé-
gén teljes kudarc volt, mig egy masik esetben — az év utolso6 indita-
san — a muholdak a tervezettnél alacsonyabb palyara kertltek.)

A fenti statisztikanal azonban fontosabb, hogy 2016-ban két
teljesen 1) fejlesztésti, modern, kérnyezetbarat hajtoanyagot hasz-
nalé hordozoérakéta-tipus mutatkozott be, sikerrel. Els6ként junius-
ban a Hosszii Menetelés—7-et (Long March-7, LM-7, vagy CZ-7) is-
merhetttik meg. Ennek feladata lesz a 2017-ben bemutatkozo nehéz
tehertirhajok (Tiencsou, vagy Tianzhou) inditasa. A bemutatkozo re-
pulésen — mintegy mellékesen — kiprobaltak a koévetkezé generacios
Urhajok visszatéré kabinjat. Az Apollo kabinra emlékezteté leszallo-
egység kozel 24 oras repulés utan landolt az egyik északnyugat-
kinai sivatagban.

Az elsé Hosszu Menetelés—5 (LM-5, CZ-5) rakéta a startdallasba gérdiil
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2016 novemberében elészor inditottak az LM-5 (CZ-5) rakétat,
melynek kapacitasa hasonlé az amerikai Delta—4 Heavy-hez! A
Hosszu Menetelés-5 fontos feladata lesz a 2018-t6l épitendd, nehéz,
modularis kinai Girallomas elemeinek palyara allitasa. A nehézrake-
ta akar 20 tonna tomegli berendezést is képes lesz alacsony Fold
koruli palyara juttatni. Ezen kivil ezt a rakétat fogjak hasznalni a
Naprendszer tavolabbi részei felé inditando6 Urszondak startjanal is.
Mindkét rakéta az 0j, immar negyedik, a juniusi LM-7 starttal be-
mutatkozott Hajnan (Hainan) szigeti starthelyrél, Vencsangbol
(Wenchang) indult.

Tavkozlési és navigacios holdak

Kina elsé mobil kommunikaciora szant tireszkéze a 2016. au-
gusztus 5-én Hszicsangbol (Xichang), és azonos rakétaval inditott
Tientung-1-01 (Tiantong-1-01). A geostacionarius palyara helyezett
hold — a jol ismert Inmarsat rendszerhez hasonl6é — mobil terminalos
O0sszekottetések megvalositasara szolgal. A szolgaltatasi tertilet ma-
gaban foglalja Azsia és az Indiai-6cean jelentés részét, de Afrika, a
Kozel-Kelet és a Csendes-ocean egyes teriuileteit is. A szolgaltatast a
China Telecom biztositja.

Specialis feladata van a Tienlien-1 (Tianlian-1, jelentése ,égi
kapcsolat”) mutiholdsorozatnak. A név remekul kifejezi a csalad fel-
adatat: biztositani a folyamatos kapcsolattartast a kinai iranyito-
kozpontok, valamint a kiemelt fontossagti mtiholdak, irhajok és tr-
allomasok ko6zott akkor is, amikor azok a kévetdallomasok vételi zo-
najan kivil vannak. Ezt ugy érik el, hogy a Tienlien—-1 holdak a Fold
Egyenlitéje felett huizodo (geostacionarius) palyan egyenletesen van-
nak elosztva, és a f6ldi allomas és a mthold, vagy Girhajo kozott at-
jatszoként (relé holdként) mtkddnek. (Ilyen rendszert épitett ki az
USA a TDRS, Oroszorszag pedig a Lucs muholdakkal.) A 2008-ban
inditott Tienlien—1A, a 2011-es 1B és a 2012-ben palyara kertlt (és
globalis fedést biztosito) 1C utan, a legijabb, a Tienlien—1D 2016.
november 22-én startolt. Ennek feladata a mtiholdrendszer frissité-
se, hisz az 1A lassan eléri tervezett 8 éves élettartamanak a végét.

Az amerikai GPS-hez, az orosz GLONASSZ-hoz és az eurdpai
Galile6hoz hasonloan pontos hely- és idémeghatarozo szolgaltatasra
képes kinai rendszer a Beidou nevet viseli. A szolgaltatas — 35 mu-
holddal - a tervek szerint 2020-ban valik globalis lefedettséguivé. Ez
azt jelenti, hogy a F6ldén mindentitt, minden idében elegendé Be-
idou hold tartézkodik majd a horizont felett, hogy a jeleiket vevd és
feldolgozé berendezések meghatarozhassak helyzettiket. Alapeset-
ben, egyetlen vevével, valéos idében a Beidou helymeghatarozasi
pontossaga kb. 10 m-es. A rendszer hosszu ideje épul. 2016. febru-
ar 1-jén egy LM-3C rakéta 21 750 km magas, 55°-0s hajlasszégu
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palyajara allitotta a Beidou M3-S MEO holdat, majd marcius 29-én
egy LM-3A inditotta Beidou IGSO-6 geoszinkron palyas Ureszkozt.
Ezek lettek a rendszer 21. és 22. tagjai (beszamitva a mar nem mu-
kodd, korai példanyokat is).

Foldmegfigyel6 miholdcsaladok

Tajjiianbdl (Taiyuan) allt palyara 2016. majus 30-an a Cojian
tavérzékel6 muholdsorozat masodik tagja (Cojian-3-02 / Ziyuan—-3—
02). Az LM-4B hordozorakétaval inditott Greszkézt nagyfelbontasu
sztereo képalkotasra és térképezésre fejlesztették. A Cojilan prog-
ram még 2008-ban indult, és az elsé ilyen Ureszkodzt 2012 januarja-
ban inditottak. A 3-02 jel(1, 2630 kg témegl Ureszkdz fedélzetén ha-
rom pankromatikus kamera repiil. A repuiilés iranyahoz képest elére
és hatrafelé nézé kamerak felbontasa 2,7 m-es, a lefelé néz6é 2,1 m.
Az egyszerre feltérképezett savok szélessége valamivel tobb mint 50
km. A kulénb6zé iranyokba nézé kamerakkal sztereo felvételezés
végezhetd, amivel 3D domborzatmodell allithaté elé. Negyedik mu-
szerként egy infravords és multispektralis képalkotdé berendezést is
elhelyeztek a miiholdon, ennek felszini felbontasa 6 m-es. A két muti-
holdbdl allé rendszerrel az elérhetd visszatérési idé kevesebb mint 3
nap, vagyis ugyanarrol a teruletrdl igen strin tudnak felvételeket
késziteni. A Cojlan—-3 holdak 506 km magas, polaris napszinkron
palyan keringenek. Becstlt élettartamuk 4 év.

A Kaofen-3 (Gaofen-3) 2016. augusztus 5-én, egy LM-4C raké-
taval startolt Tajjianbol. A C-sava aperturaszintézises radarral
(SAR) felszerelt mtihold a Kinai Tudomanyos Akadémia CS-L3000B
tipusi muholdplatformjara épult. Az Ureszkéz (radarberendezé-
sének koszonhetéen) 1 m-es felszini felbontast is elérhet, akar éjjel,
akar kodos idében. Ez az orszag elsé polgari célt SAR muiholdja, 12
képalkotasi modszert tud hasznalni, keringési magassaga 740 km,
tervezett €élettartama 8 év.

Hszicsngbol egy LM-3B rakétaval december 10-én indult a leg-
Ujabb kinai geostacionarius meteorologiai muholdcsalad (Fengjin,
Fegnyun; jelentése ,sz€l és esd”) leguijabb sorozatanak elsé tagja, a
Fengjin—-4-1. A mutihold képes fliggéleges légkori hémeérsékleti és
paratartalmi profilok eléallitasara, villamtevékenységek detektalasa-
ra. A 4-es sorozatban kétféle mtiholdat fognak inditani. Az egyiknek
az optikai és infravords, mig a masiknak a mikrohullamu tarto-
manyban lesz érzékeny a fémuszere. A most palyara kertlt, vala-
mint a 2018-ban és 2020-ban inditando6 optikai mtiholdak 15 per-
cenként fogjak (tobb hullamsavban) végigpasztazni a Féld szamukra
lathato teljes felszinét. A mikrohullamu valtozatok varhatéan 2022
utan indulnak majd, és els6sorban Kina szarazfoldi tertleteit és
partvidékét fogjak vizsgalni.
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Egy masik meteorolégiai mtiholdcsalad (Junhaj, Yunhai) els6
tagja is 2016-ban kerult palyara. November 12-én Csiucstianbol
(Jiuquan) emelkedett a magasba az az LM-2D rakéta, amely a JUn-
haj—-1 (01) holdat allitotta 700-800 km magas polaris palyara.

Egy Hong Kong-i konténertermindl a SuperView-1 egyik elsé felvételén

2016. december 28-an megkezdték egy polgari célu, teljes mér-
tékben kereskedelmi hasznositast muholdkonstellacio kiépitését.
Ekkor kerult palyara a Kaocsing-1 (Gaojing-1), marketing nevén
SuperView—1 sorozat két tagja. Tulajdonosuk és tizemeltetéjik a pe-
kingi székhelyli Siwei Star vallalat, a felvételeket pedig a Beijing
Space View Technology fogja értékesiteni. A tervek szerint 6sszesen
majd 4 muthold kering azonos palyasikban, a felszin feletti 500 km
magas korpalyan. A pankromatikus (fekete-fehér) képek felbontasa
S50 cm, mig a szineseké 2 méter lesz. A lefedett sav tipikusan 12 km,
de (specialis izemmodban) lehetéség lesz akar 60 km x 70 km-es
egyedi kép készitésére is! S bar a fenti tervek ambiciézusak, a start-
ba komoly hiba csuszott, igy a két hold az 500 km-es korpalya he-
lyett csak egy 214 km x 524 km-es ellipszispalyara kertilt. Kés6ébb
sajat hajtomutiveikkel sikeresen megemelték a palyamagassagukat,
aminek az arat valészintleg a tervezettnél révidebb mukddési élet-
tartamukkal fizetik majd meg.

Katonai miholdak

Kina, mint katonai nagyhatalom és komoly rprogrammal ren-
delkezd orszag, természetesen Uzemeltet kifejezetten katonai célu
kozmikus infrastruktarat is. Ennek részei a ktilonféle katonai felde-
rit6, adatgylijté és hirszerz6 holdak. Ezek kézil 2016-ban kettd ke-
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rult palyara. A Jaokan-30 (Yaogan—-30) egy LM-2D rakétaval startolt
majus 15-én és 640 km magasan huzédo polaris napszinkron kor-
palyara kerult, melynek hajlasszoge az Egyenlitéhoz képest 98,1°.
Nyugati elemzék szerint a mostani tureszkozt hasonlé a 2007-ben,
2008-ban, 2009-ben, 2010-ben és 2014-ben felbocsatott elédjeihez.
A korabbi 6t alkalommal nagy felbontasra képes optikai kémmuhol-
dakat inditottak Kinabol.

Szintén elére be nem jelentett inditas tértént 2016. junius 29-
én, amikor a csiucstiani inditéhelyrél startolt egy LM-4B rakéta a
Sicsien—-16-02 (Shijian-16-02) mtitholddal. A Sicsien—16 sorozatbdl a
mostani a masodik muihold. Az els6t még 2013 oktoberében allitot-
tak palyara. A 600 km magas palyara kertilé Gireszkéz valoszintleg
elektronikus felderitésre, a radios kommunikacio lehallgatasara ké-
szulhetett.

Tudomanyos céli és kisérleti miitholdak

2016. aprilis 5-én startolt a Sicsien—10 (Shijian—10, SJ-10) jelt
automatikus Ureszk6dz, melynek visszatéré egysége 18-an Bels6-
Mongoliaban landolt. A programban Osszesen 19 sulytalansagi ki-
sérlet szerepelt. Tobbek kozott vizsgaltak a folyadékok fizikajat, és
végeztek égéssel kapcsolatos, valamint anyagtudomanyi, biotechno-
logiai, és a sugarzasnak a névényekre és allatokra gyakorolt hatasat
vizsgalo kisérleteket. Az egyik legnagyobb érdeklédést kivalto kisér-
letben t6bb mint 6000 egérembrio névekedését vizsgaltak. A besza-
molok szerint ez volt az elsé alkalom, hogy emlésok embridival veé-
geztek kisérletet a vilagurben. A repuilés el6tt a legnagyobb kérdés
az volt, hogy ezek képesek-e egyaltalan novekedni a tartos sulyta-
lansag kérulményei kézott. A valasz az, hogy igen!

A Sicsien—10 technolégiai mithold visszatéré kabinja a leszdllds utdan
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A masik, talan még izgalmasabb kisérletben (Soret Coefficient
in Crude Oil Experiment) a kéolaj viselkedését tanulmanyoztak a
sulytalansagban. A kisérletek célja, hogy a szénhidrogén-molekulak
viselkedését vizsgaljak, szimulalva ezzel a tobb ezer méter mélyen a
foldfelszin alatt fekvé mezékben lévé kéolaj egyes tulajdonsagait.
Arra voltak kivancsiak, hogyan rendezédnek at a molekulak, a ko-
olaj kuloénféle 6sszetevéi nem egyenletes hémeérséklet-eloszlas mel-
lett. Hat robusztus, henger alaku, titanbél késztlt tartalyban egyen-
ként kb. 1 milliliternyi kéolajat helyeztek el, de azt a felszini légnyo-
mas 500-szorosanak megfelel6 nyomason! Igy ezek a legnagyobb
nyomasu mintak, amelyek valaha Ureszkozre kerultek. A tartalyok
egyik végét melegitették, mig a masikat hutottek.

A vilag els6 kvantumkommunikacios mtiholdjat 2016. augusz-
tus 15-én egy LM-2D rakéta allitotta 600 km magasan huzodo pola-
ris (97,8°-0s hajlasszogll) napszinkron palyara. A 600 kg tomegt
QUESS (Quantum Experiments at Space Scale), mas néven QSS
(Quantum Science Satellite), vagy ,Muzi” a Kinai Tudomanyos Aka-
démia fejlesztése. Feladata a Foéld és a vilagtr kozotti kvantumkom-
munikacio gyakorlati kiprobalasa, amire eddig még nem volt példa!
A QUESS muihold koézbeiktatasaval két foldi allomas kozotti adatat-
jatszast szeretnének megvaldsitani kvantumkommunikacié alkal-
mazasaval. Az egyik allomas Kinaban, a masik Eurépaban lesz — itt
a partner az Osztrak Tudomanyos Akadémia. A 1ézeres adattovabbi-
tast hasznal6 eljaras soran elvben teljesen biztonsagos informacio-
atvitel valosithato meg. A kvantum alapu kulcsszétosztas alkalma-
zasakor a lehallgatasra iranyul6 probalkozas megvaltoztatja a kvan-
tumallapotokat, igy a kommunikal6 felek értestilnek a ktilsé beavat-
kozas tényérél. Ez az Urkisérlet tehat nem egyszertien alapkutatas,
de elvezethet a tokéletesen biztonsagos, feltorhetetlen kommunika-
ci6 gyakorlati megvaldsitasahoz, s ennek biztonsagi és katonai je-
lentésége is van. A sikeres lézeres adatatvitelhez egy sor technikai
feltételt kell teljesiteni, példaul az igen pontos mutiholdkovetést, cél-
zast, a jelek vételét, a kvantum alapu kulcsszétosztast a féldfelszini
és a kering¢6 allomas kozott.

November 10-én egy kisebb, szilard hajtéanyagu LM-11 rakéta
inditotta Csiucstianbol 500 km magas polaris palyara az XPNAV-1
muholdat. Ez a vilag elsé pulzarnavigacios kisérleti mtiholdja. Az

zarokhoz képest végzi helymeghatarozasat. Ehhez megfelel6é referen-
cia a pulzarok 6ramti pontossagu rontgenfelvillanasa. A most eld-
szor kiprobalt eljaras a jovében hasznos lehet a GPS-holdak kiesése
esetén, vagy ha a bemérenddé muhold a GPS holdakénal joval maga-
sabb palyan, esetleg a bolygokozi térben mozog.
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2016. december 21-én egy LM—2D rakéta inditotta Csiucsti-
anbodl a TanSat muiholdat. A ,tan” jelentése szén — ez utal arra, hogy
Kina elsé olyan ureszkézével van dolgunk, amely a légkérben 1évé
Uveghazhatasu gaz, a szén-dioxid eloszlasat és annak valtozasat
fogja mérni. Az 50 kg tomegt, 185 cm x 150 cm x 180 cm mérett
muhold {6 mliszere egy nagyfelbontasu spektrométer (CarbonSpec).
Ez a kozeli infravorés savban a CO» elnyelési szinképvonalait vizs-
ra. A CO2 mérések pontos (a felhék és légkoéri aeroszolok hatasa-
nak) korrekcidjara szolgalo eszkéz a CAPI (Cloud and Aerosol Polari-
metry Imager). Japan és az Egyestilt Allamok utan Kina a harmadik
orszag, amely kifejezetten a légkori szén-dioxid monitorozasara fej-
lesztett mtiholdat allitott palyara.

Egy trlabor, egy trhajo és két lirhajos

2016. szeptember 15-én allt alacsony Foéld koéruli palyara a
masodik kinai kisérleti Urlabor, a Tienkung-2 (Tiangong-2). A 8,5
tonnas, 10,5 m hossza, 3,5 méter legnagyobb atmérdji eés
(mindodssze) 15 kébméteres élettérrel rendelkezé treszkdézhoz okto-
ber 17-én indult a Sencsou-11 (Shenzhou-11) tGirhajé. A Sencsou
fedélzetén az immar harmadik Urreptilésére indult, 50 éves Csing
Haj-peng (Jing Haipeng) parancsnok és az Ujonc, 37 éves Csen
Tung (Chen Dong) utaztak. A terv az volt, hogy végrehajtjak az eddi-
gi leghosszabb kinai személyzetes Urrepulést. Az indulast kévetd 40.
oraban sikeresen végrehajtott dokkolast koévetéen 30 napig dolgoz-
tak a Tienkung-2 és Sencsou-11 alkotta kisérleti tirallomason,
melynek Osszes élettere még igy is csak 21 kébmeéter volt! Pont a
szUk6s hely és az utanpoétlas hianya volt az oka, hogy a kinai szem-
pontbol rekord idétartamu repuilésre csak két Urhajos indult.
(Korabban az eléd Tienkung-1-en kétszer is tartézkodott egyenként
3 f6s legénység, am ott és akkor a repulési id6 két-két hét volt.)

A Tienkung-2 két kinai Grhajosa kiprobalt egy sor olyan esz-
kozt, melyek a jové nagy kinai modularis tirallomasan lesznek fon-
tosak. Ilyen volt egy specialis ing, mely viseldje sziv és keringési
rendszerének mukodését monitorozza, egy specialis futészényeg,
vagy éppen a levegében 1évé izzadsagbol, parabol, valamint a
szennyvizbdl és a vizeletbdl ivovizet eléallito tisztitéo berendezés. Ter-
meészetesen tudomanyos kisérletekre is sor kerult. Vizsgaltak ha-
szonnovények (bors, cukkini és tokfélék) névekedését, a selyemher-
nyok sulytalansagbéli viselkedését és rendszeresen hasznaltak egy
kinai-lengyel-svajci fejlesztésti gamma-csillagaszati berendezést.

Csing Haj-peng és Csen Tung a sikeres egy honapos repuilés
végén rendben leszallt Kina kijel6lt részén. Repulésuk teljes id6tar-
tama 33 nap volt. Azéta a Tienkung-2 maganyosan kering és a ter-
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vek szerint tobb tirhajos nem fogja meglatogatni. Egy fontos feladata
azért még akad. A tervek szerint 2017 aprilisaban indul hozza egy
U4j, kozel 14 tonna tomegi (tehat a Sencsou tirhajoknal joval nehe-
zebb és nagyobb) automatikus tehertirhajo-sorozat elsé tagja
(Tiencsou-1). Ez automatikus dokkolast fog végrehajtani, majd meg-
kisérlik hajtomutivével megemelni a Tienkung-2 palyajat, illetve tav-
vezérléssel Uizemanyagot és oxigént atszivattytizni a Tienkung-2
tartalyaiba.

Fantaziaképen a Sencsou-11 (balra) és a Tienkung-2 (jobbra)

S hogy a fenti kisérletek miért fontosak? Nos, a tervek szerint
2018 és 2022 kozott legalabb harom, egyenként kb. 20 tonnas egy-
ségbdl (meg még par kisebbdl) kialakitjak az elsé kinai modultirallo-
mast, melynek Ossztomege (személy- és tehertirhajokkal egyttt)
nagyjabol 80 tonna lesz. Ezen mar folyamatosan fog 2-3 f6s sze-
meélyzet tartozkodni, akiket idérél idére egy 3 f6s latogatd személyzet
fog kiegésziteni. Ekkora allomast és személyzetet pedig etetni, itatni
és eszkozokkel ellatni nagy kihivas. Viszont ha ez a kinai modultr-
allomas 2022-re valéban elkésziil, és a Nemzetkédzi Urallomas (ISS)
— ahogy azt ma tervezik — 2024-ben valoban leall, akkor 2025-t6l1
Kina lehet az egyeduli orszag, amely folyamatosan személyzetes Ur-
allomast tzemeltet a Fold kortli palyan! Ne feledjik, napjainkban
sem az Egyestlt Allamoknak, sem Oroszorszagnak — plane az Eur6-
pai Urtigynékségnek — nincs jovahagyott terve a Fold koértli térség
szemeélyzetes kutatasara a 2025 utani idészakra.
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Sugardozismérés a Nemzetkozi Urallomason
orosz-magyar egyiittmukodésben —
a Fonix kisérletsorozat els6 eredményei

Stradi Andrea, Szabo Julianna
MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Sugarvédelmi
Laboratérium, Urdozimetriai Kutatécsoport, Budapest

A versenyképes szaktuddsnak és a kordbbi sikeres orosz—magyar
kutatéi egyiittmiikédéseknek készonhetéen az MTA EK Ur-dozimetriai
Kutatécsoportia mar a kezdetekkor jelen volt a Nemzetkézi Urdllomds
(ISS) dozimetrai miiszereinek fejlesztésénél. A méltan hiressé valt
Pille sugdardoézisméré rendszer mellett az elmult években tébb projekt
keretein beliil volt és jelenleg is van szerencsénk részt venni a dozis-
terhelés vizsgdlataban, mind az eurdpai Columbus, mind az orosz
modulok belsejében. Jelen dsszefoglaléban az Orosz Tudomdnyos
Akadémidval és az oroszorszdgi Szévetségi Orvosbiolégiai Ugyndk-
séggel egytittmikédésben folyé Fénix elnevezésu kisérletsorozat elsé
eredményit mutatjuk be.

A Fénix program 2014-ben indult azzal a céllal, hogy biologiai
mintak sugarérzékenységét vizsgaljak urbéli kértlmények kozott,
nyomon kovetve a genetikai allomanyban bekévetkez6 valtozasokat
és a tulélési statisztikat [1]. Lévén az Urben lényegesen nagyobb ter-
helésnek van kitéve az €16 szervezet, mint a F6ldon, ezért a projekt
eredményei jelentés meértékben hozzajarulhatnak az trutazok
egészségének védelmére iranyulo kutatasokhoz. Korabbi mérésekbél
tudhato, hogy az ISS fedélzetén az ionizaldé sugarzasboél szarmazo
dozis a f6ldi hattér szazszorosa is lehet [2, 3, 4].

A csontveld sejteket és szaritott limfocitakat tartalmazo minta-
tarto csévekbdl és a passziv (energiaellatast nem igényld) doziméte-
rekbdl allo kisérleti 6sszeallitasokat (1. abra) az ISS orosz szegmens-
ének harom moduljaban helyezték el, melyek funkciéjukbol adodo-
an kulénbozéképpen arnyékoltak a sugarzassal szemben.

1. dbra: A Fénix program ki-
sérleti egysége. Alul, a minta-
tarté csévekben sejtkulturdlk,
mig a fedélen a négysziogletes
csomagokban a magyar és az
orosz fél sugdrzdsmérd detek-
= _ : torai foglalnak helyet. (Foté:
PKa Ne 9 / b N - IBMP)




A szerviz modul a kozmonautak altal leginkabb latogatott,
ezért nagyobb védettséggel rendelkezik, mig a két kutatomodul, az
MRM-2 (Poiszk) és a Pirsz kevésbé arnyékolt. El6bbi a szerviz mo-
dulhoz zenit, utobbi nadir iranyban kapcsolodik (2. abra). A Pirsz
szegmens a Progressz teherurhajok dokkolasara szolgal, igy egy lég-
zsilippel is rendelkezik, ezért értheté modon itt varhaté a legna-
gyobb dézis. Annak érdekében, hogy a hosszabb tavu kitettség hata-
sait nyomon kovessék, két éven kereszttil fél éves id6koézonként visz-
szaszallitanak egy-egy mintat és dozimétert a fo6ldi laboratéoriumba,
ahol elkezddédhet a kiértékelési munka. Az elsé, fél éves fazis dozi-
metriai eredményeinek publikalasa 2016 végén valt lehetéve [5].

2. abra: A Nemzetkézi Urdllomds orosz szegmensei: zenit iranyban
az MRM-2 (Poiszk), a Féld felé, azaz nadir iranyban a Pirsz, az turdllomds
végében (jobbra) pedig a szerviz modul ldthaté. (Foté: Roszkoszmosz)

A passziv doziméterek mérési elve

A kisérletsorozatban hasznalt szilardtest nyomdetektorok és
termolumineszcens detektorok (TLD) az elnyelt dozis mérésére al-
kalmasak és az aramellatast nem igényld, Gn. passziv eszk6zok kozé
tartoznak (3. abra). A TLD-k olyan kristalyos anyagokbol késziilnek,
esetlinkben litium-fluoridbél, melyekben sugarzas hatasara reverzi-
bilis valtozasok torténnek a kristalyszerkezetben. A detektorok labo-
ratéoriumban torténé kiolvasasa soran a fokozatosan novelt hémér-
sékleten a kristalyracs visszarendezédik és ekdzben az elnyelt dozis-
sal aranyos mennyiségu fényt bocsat ki, amely jol mérheté. A TLD-k
nagy elénye, hogy hékezelést kovetéen Ujra felhasznalhatok.
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A nyomdetektorok vékony, atlatszé muianyag lapkak, melyek
feltletén apro lyukakat hoznak létre a becsapodo részecskék. Eze-
ket kémiai kezelés segitségével (natrium-hidroxid oldatban valé ma-
ratas) fénymikroszkoppal lathato mérettire lehet felnagyitani. Az igy
kialakult nyomok geometriai paramétereinek (pl. atmérd, hossz,
mélység) mérésével és az adatok megfelelé feldolgozasaval kovetkez-
tethetiink a részecskék fajtajara és energiajara, ezaltal a detektort
ért dozisra.

Az elnyelt (abszorbealt) dozis
szamitasakor sok esetben a
ktilonb6z6 komponensek egy-
ségnyi uthosszon leadott e-
nergiajat (LET, Linear Energy
Transfer) vesszik figyelembe.
A TLD-k féleg a 10 keV/um-
nél kisebb, mig a nyomdetek-
torok az ennél nagyobb LET-
tel rendelkezé sugarzasra ér-
zékenyek. Az altalunk meér-
heté teljes, vizre vonatkozta-
tott, 1000 keV/um alatti LET
tartomanyra értelmezett do-
zist a két detektortipus ered-

3. dbra: Passziv dézismérdk. Feliil ményeinek  konvoluciojaval
a nyomdetektorok, alul kapjuk meg [6].
a termolumineszcens dézismérdk lathatdk

Uridéjarasi kériilmények a Fénix program kezdetén

A kisérlet megkezdése egybeesett a jelenlegi, 24. napfoltciklus
legintenzivebb idészakaval. Ez az atlagosan 11 éves periodusokban
ismétl6dd jelenség a napfelszin magneses aktivitasanak legszembe-
tindébb jelei, az un. napfoltok szamanak valtozasaban nyilvanul
meg. A napfolttevékenység kiséréi a flerek, vagy koronakitorések,
amelyek kovetkeztében nagyenergiaju toltott részecskék dobodnak
ki. Annak ellenére, hogy az aktualis ciklus az utébbi szaz év leg-
gyengébbje volt, a foldkozeli Gridéjarasi viszonyokra, tehat a boly-
gonk magneses tere altal eltéritett és befogott t6ltott részecskékbol
allo koérnyezetére jelentés hatassal volt. Ezen valtozasok meérését
végzi a GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites)
muholdcsalad. A toltétt részecskék mennyisége azonban nem csu-
pan a naptevékenység erdsségétdl fligg, hanem az adott Ureszkoz
foldfelszinhez képesti magassagatol is. Az alacsony Fold kortli pa-
lyan, 400 km korili magassagban keringd ISS idérél idére athalad a
dél-atlanti anomalia tertiletén, amely a magneses tér altal befogva
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tartott nagyenergiaju toltdtt részecskék 200 km magassagig lenyulo
ovezete. Mivel ez a tér a F6ldtdl tavolodva kupszertien kiszélesedik,
ezért minél magasabb palyan halad az ISS, annal hosszabb uton
bombazzak az itt befogott részecskék. A Fénix program elsé fazisa-
ban, 2014 novembere és 2015 juniusa kozott az irallomas a korab-
bi évekhez Lképest viszonylag nagy, 4155 km-es tavolsagban
keringett.

Urdozimetriai szempontbél lényeges 6sszetevéi a sugarzasi tér-
nek a galaktikus eredetl részecskék is, melyek té6bbnyire kozel fény-
sebességgel haladod, elektronjaiktol megfosztott atommagok. Ezek
mennyisége térben és idében nagyjabdl allandénak mondhato és
mivel jelentés athatolo képességgel rendelkeznek, az Urallomas
anyagaban magreakciok soran szignifikans mértékti masodlagos
sugarzast is létrehozhatnak.

A modulokban tapasztalt dézisviszonyok

Az eldézéekben emlitett kuilonféle részecskék kiuilénb6zé meny-
nyiségl energiat adnak le az anyagban megtett utjuk soran, igy tel-
jes kord méréstiket széles LET tartomanyban érzékeny detektorok-
kal lehet elvégezni. Erre alkalmas a kombinalt, TLD-kbdl és nyom-
detektorokbol allo mérdegység, amelyet az orosz és a magyar fél is
alkalmaz. Habar e két doziméter egység igen hasonlo, a csoportok
altal alkalmazott kiértékelési modszerekben van némi kiilénbség,
igy lehetdség nyilt a parhuzamos mérések révén e modszerek 0ssze-
vetésére is.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy nagysagrendileg a fel-
tételezett arnyékolasi viszonyoknak megfeleléen alakultak a dézisok.
Mindkét csoport a Pirsz modulban mérte a legnagyobb értékeket és
a szerviz modulban a legkisebbeket. Az irodalomban fellelhet6éek az
ugyanezen modulokban a 23. napfoltciklus végén [2] és a 24. ciklus
elején [3], e periodusok legcsendesebb idészakaban mért abszorbe-
alt dozisok, amelyekhez képest jelentésen megnévekedett értékeket
tapasztaltunk: 25%-kal nagyobb dozist (265+36 uGy/nap) a szerviz
modulban és tobb mint kétszeres dozist (73212 uGy/nap) a kevésbé
arnyékolt Pirszben. Az eltérés oka egyrészt a joval aktivabb napteveé-
kenység, igy jelentésen tobb nagyenergias toltott részecske, vala-
mint az emlitett idészakokhoz képest kozel 40 km-rel nagyobb ke-
ringési magassag lehet. Kodaira és kollégai 2007 és 2009 kozott a
Pirsz modulban végzett méréseik alapjan mar kimutattak, hogy 20
km palyamagassag-novekedés 70%-os novekedést okoz a teljes ab-
szorbealt dézisban [3].

Az abszorbealt dozis az anyag egységnyi tomegében elnyelt
energiat adja meg, amit esetiinkben vizre értelmeziink, hiszen az
emberi szovetek legnagyobb része is ebbdél all. Annak érdekében,
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hogy a kulonb6zé linearis energia transzfer értékekkel rendelkez6,
ezaltal mas-mas biologiai karosito hatassal bir6 részecskék €16 szer-
vezetre jelentett veszélyét meghatarozzuk, a dozisegyenértéket is ki-
szamitjuk (ezt gy kapjuk, hogy a LET-t6] figgdé tin. mindségi ténye-
z6ével megszorozzuk az elnyelt dozist). Ennek alapjan a Fénix prog-
ram els6 fél évében a doziméterek mellett helyet foglald sejtkultarak
a szerviz modulban nagyjabél 0,7 mSv/nap, az MRM-2-ben 0,8
mSv/nap, mig a Pirsz modulban 1,6 mSv/nap doézist kaptak. Ossze-
hasonlitasképpen a f6ldi természetes eredet(i hattérsugarzas értéke
atlagosan 2,4 mSv/év. Ennél természetesen joval nagyobb a foglal-
kozasi sugarterhelésre vonatkozo6 korlat, ami az ESA tirhajosai és az
orosz kozmonautak szamara egész karrierjuk soran nem haladhatja
meg az 1000 mSv-et [7]. Amennyiben tehat egy tirhajos mindvégig a
Pirsz modulban tartézkodott volna a fél éves vizsgalt idészak alatt,
akkor a doéziskorlat koézel egyharmadaval egyenérték(i sugartelelés
érte volna.

Osszefoglalo

A Foénix kisérletsorozat elsd, dozimetriai targya eredményei
alatamasztjak, hogy a sugarterhelés monitorozasara minden korul-
meények kozott sziikség van, 1évén egy Ureszkoz dozistere annak ar-
nyékolasa mellett szamos tényezo6tdl, igy a naptevékenység valtozo
intenzitasatol és a szintén nem allandoé keringési magassagtol is je-
lentés mértékben fligg. A projekt tovabbi részében a biologusok vizs-
galatai és a dozimetriai tapasztalatok 6sszevetése segitségul szolgal-
hat a bonyolult kozmikus sugarzasi viszonyok biolégiai hatasainak
megértéséhez.

KoOszonetnyilvanitas

A kozlemény szerz6i koszonetiiket fejezik ki a kutatomunka
soran nyujtott szakmai segitségért Palfalvi Jozsefnek, valamint ha-
laval tartoznak a részvételi lehetéség felajanlasaért az Orosz Tudo-
manyos Akadémia Orvosbiologiai Problémak Intézetének (IBMP).
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Obsztanovka - Foldi kornyezetismeret

Nagy Janos, Balajthy Kalman, Horvath Istvan,
Sodor Balint, Szalai Sandor, Lipusz Csaba, Vizi Pal Gabor
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest

A Féld kézeli vilagur térségének felfedezése, vizsgdlata segit minket
abban, hogy jobban megértsiik Naprendszertinket. A Féld kérnyezete
komolyan befolydsolja mindennapi életiinket a tdvkézlés, iddjards-
eldrejelzés és a Fold egyéb megfigyelése kézben [1]. A megoldds érde-
kében megtervezhettiik az Obsztanovka (Kérnyezet) kisérlet fedélzeti
adatgyujté berendezését a Nemzetkézi Urdllomas (International Spa-
ce Station, ISS) orosz szegmensének fedélzetére.

Az Obsztanovka kisérlet tervezésében kilenc csoport vett részt
kilénbozé orszagokbol, tizenegy muiszer alkalmazasaval tanulma-
nyoztak, hogyan befolyasolja a Nap a magnetoszférat és az iono-
szférat, valamint ezaltal a Fold idéjarasat. Az érzékelék és az adat-
gyljtés vezérlése automata szoftver segitségével és foldi parancsok-
kal valosult meg. A tervezés soran a fejlesztést iranyito bizottsag kii-
I6nleges kovetelményeit is figyelembe kellett venntink. Suly-, méret-
és energiafelhasznalas-korlatozasok mellett a rendszernek extrém
hémeérsékleteket, nyomast és vibraciot kellett elviselni. A kévetelmeé-
nyek vonatkoztak a fedélzeti elektronikus interfészekre és a tapegy-
ségre, tovabba az elvart varhaté sugarzasi és ionizacios kitettség a
f6ldinél tizszeresen nagyobb. Ahhoz, hogy a koltségeket elfogadhato
szinten tartsuk, ipari mindsitést, katalogusbol kaphato alkatrésze-
ket valasztottunk, miutan alaposan teszteltik a mechanikai és ho-
meérseékletttird viselkedéstiket.

Repiilé hardver és szotfver

Az Obsztanovka rendszer harom szamitogépet tartalmaz
(1. abra). A BSTM (Block Storage of Telemetry Information Unit, te-
lemetria informaci6 blokktaroléja, 1d. a 2. abrat), amelyet az ISS bel-
sejében helyeztek el, biztositotta a kapcsolatot a tavkozlési berende-
zésekkel. Kapcsolatban allt az tirallomas kulsé falan levé két DACU
egységgel (Data Acquisition and Control Units, adatgy(ijté és vezérld
egység). Egy-egy DACU hatot vezérelt a tizenegy érzékelé kozul, a
masik DACU a maradék o6t érzékeldt; egyuttal redundanciat, azaz
tobbszoroézést biztositva.

A szamitogépek ipari mindsitésti PC/104 kompatibilis procesz-
szor kartyakon alapultak. A kartyakat ellattuk az trbéli tevékeny-
séghez szlikséges kiegészitokkel, hutébordakkal, szerkezeti megero-
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sitéssel és impregnalassal, valamint kicseréltiik az érzékeny alkatré-
szeket. E kartyak hasznalataval az érzékeldk és a telemetria inter-
fész fejlesztésére 0sszpontosithattunk.

A tavkozlési csatorna atviteli képessége és az oroszorszagi lat-
hatosagi feltételek korlatozottak voltak, ezért csak az adatok 10%-
anak lekuldésére volt moéd. A maradék adattémeg egyenként 200
GByte-os eltavolithato merevlemezekre kertilt, ezeket a kozmonau-
tak szallitottak vissza a Foéldre hathavonta. A tarhely a lemezen az
érzékel6k adatai és a szamitogépek fedélzeti informacioi koézott lett
felosztva. Minden eszkozre napi 80 Mbyte kiosztott tarhely jutott, a
fel nem hasznalt napi adag naponta aranyosan ujra felhasznalhato-
an szét lett osztva az érzékel6k adatainak aranyaban. Az adatok az
ISS orajelével lettek elmentve, amely a f6ldi pontos iddvel szinkroni-
zalt. Ez alapjan az adatok mérési helye a felszinhez viszonyitva 200
méteres pontossaggal rekonstrualhaté maradt.

Annak érdekében, hogy biztositsuk minden hardverelem ella-
tottsagat pontos idével, egy valds ideji (real-time) Linux mukoédtetd
rendszert valasztottunk, amely a SUSE 8.1 Linuxon alapult. Ezt a
Linuxot a www.kernel.org-rél szarmazo 2.4.19-es real-time kernellel
egészitettik ki és egybeépitettik az RTLinuxszal. Specialis igény-
rendszeriinknek megfeleléen Gjraszerkesztettiik, igy csak a legsztik-
ségesebb rendszerelemeket tartalmazta a minimalis memoria-
felhasznalas érdekében, hogy minél t6bb memoria-felhasznalasi le-
hetéség maradjon a mérések szamara.
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A hardverelemeket az opera-
cios rendszer kernelébe toltott
| real-time taszkokon keresztul ke-
" zeltiik. Ezek a programok magas
prioritastiak és megszakitasokat
képesek kezelni. Képesek Linux
szintll programoktol adatokat at-
venni vagy kuldeni, mindezt valos
ideju FIFO-kon keresztul (first-in
first-out queues). Az adatok a
szamitogépek kozott Ethernet
IP-n kertltek at. Szerver oldalon
egy program egy porthoz kapcso-
lodik, és varakozik a kliensre, hogy felépitsen egy kommunikacios
utvonalat ehhez a csomoponthoz. Amikor a szerver adatot kuld, a
kliens elfogadja az adatot és forditva. A lényeg, hogy szamos kom-
munikacios Gitvonal létezhet egyszerre.

A tudomanyos és fedélzeti adat FIFO hasznalataval kerult a
Linuxhoz. A program ,read_send” két parhuzamos szalon dolgozik,
az egyik kiolvassa a FIFO-bdl az adatokat és eltarolja egy cirkularis
pufferben. A masik szal létrehoz egy kommunikaciés utvonalat a
BSTM felé, mint egy IP szerver, és ezen at kuldi az adatokat. Ez az
szal tartja karban a kommunikaciés utvonalat, észleli a meghibaso-
dasokat és visszaallitja az Gtvonalat.

A fedélzeti adat, amely az eszkoz és érzékelék allapotardl tar-
talmaz informaciékat, magas prioritasa és letoltédott a Foldre.
Mindezen adatok alapvetd informacioét szolgaltattak a mtkodés Osz-
szességérdl és elemzésiik biztositotta a lehetdséget a sztikség szerin-
ti beavatkozasra, bar az operator lehetdéségei korlatozottak. Ha egy
érzékeldnek problémaja akadt, példaul magas hémérséklet vagy
rendellenes aramfelvétel, akkor az operator egy tavparancs segitség-
ével ki- és bekapcsolhatta. Az érzékel6k kilonbozé mukoédési mod-
ban lehettek, mindegyik mas-mas adatsebesség-tartomanyban.

A rendszer tervezése

A rendszer tervezése soran ketten féleg a hardveren dolgoztak,
a tébbiek négyen pedig a szoftveren. A tervezés, megvalositas, tesz-
telés és dokumentalas tébb évet vett igénybe. A tervezés 2003 mar-
ciusaban kezd6doétt. A legnehezebb munka a pontos kévetelmények
begyijtése volt a ktilonb6zé résztvevoktdl. Miutan meghataroztuk az
adatmennyiséget, a mintavételi aranyt és a fizikai interfészeket, vég-
legesitettiik a hardver- és szoftverkovetelményeket. Az érzékeld és
adatgy(ijté rendszer ezredmasodperces valaszidét igényelt, amit ko-
vetkezetes real-time operaciés rendszerrel lehetett biztositani.
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Az RTLinuxot valasztottuk koltségvetési szempontok alapjan,
mivel ingyenesen elérheté és jol tamogatott. A példaprogramjai alap-
jan viszonylag révid id6 alatt meg tudtuk tervezni a sziikséges meg-
hajto programokat. Az egyetlen probléma a kozvetlen memoriaelérés
interfésszel volt a bet6ltheté kernel modulban. Belekertilt néhany
hétbe, mig megismerkedtiink a virtualis és fizikai cimek feltérképe-
zésével. A fejlesztés C nyelven folyt, fejleszteni és tokéletesiteni is
tobb nekifutasban volt lehetdséglink, mivel az inditast tobb alka-
lommal is elhalasztottak.

A repuldé szoftver RAM-ban futott. A betdlté eszkdz egy
EEPROM kartya volt. A boot process kézben egy RAM diszk készil,
a betdltd eszkdz tartalma bemasolodik ide, majd a real-time operaci-
0s rendszer feléptlil a real-time applikaciokbol. Egy példa: az Obszta-
novka analog jel mintakat ktild folyamatosan 100 kHz-ig. Egy pon-
tos mintavételez6 frekvenciat karban kell tartani, mivel az adatvesz-
tés nem engedheté meg. Ezt a kdvetelményt csak egy kernel modul-
lal valésithatjuk meg, amelyik kézvetlen memoria-hozzaféréssel, va-
lamint kétszeres atmeneti tarolasi képességgel rendelkezik. A PC104
-s kartya eredetileg nem rendelkezett ilyen lehetéséggel és mashol
sem talaltunk kézenfekvd kész megoldast. Igy mi adtunk egy real-
time kernelt a SUSE Linuxhoz, amint mar emlitettiik. Egy kollégank
beillesztette a meghajté szoftvereket a modositott Linuxba. Ez a mu-
velet véglul tobb honapot vett igénybe, de a befektetés tugy tlnik,
megtérult.

A felhasznalodi taszkok ebben a sorrendben valosultak meg: ki-
szolgalo—-kliens taszkok az Ethernet kommunikaciohoz a TCP/IP fel-
hasznalasaval, taszk—taszk kommunikaciéo a FIFO hasznalataval és
taszk-driver kommunikacié a real-time FIFO-k alkalmazasaval. A
modul és interfész tesztek azonnal megtorténhettek, amint elkészul-
tink a megfelel6 programparossal a kommunikacios taszk mind a
ktildé, mind a fogadoé oldalan.

A teszt hardver és szoftver

A tervezeést és tesztelést egy foldi ellenérzé berendezéssel valo-
sitottuk meg (Electrical Ground Support Equipment, EGSE), amely
mind a BSTM, mind a DACU interfészeket tartalmazta. Ez a szere-
lést, egyesitést és a végsé ellendrzést is tamogatta. Az Obsztanovka
teljes ellenérz6é atvizsgalasa szamos mukodési egységet igényelt,
mint tapegységek, kommunikacios csatorna szimulatorok, fedélzeti
Ethernet, egy amatérradié-csatorna, egy egybites adatgy(ijté rend-
szer és egy analog megfigyelé rendszer.

Az EGSE rendszer szimulalta a kisérletek adatforgalmat és az
ISS fedélzeti berendezése kapcsolodott a BSTM-hez és a DACU-hoz.
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Két f6 részbdl allt:

— egy felhasznaléi interfész (User Interface, Ul) szamitoégépbdl,

— egy jelszint szimulatorbdl (Signal Level Simulator, SLS), egy em-
bedded PC/104 szamitogépbdl, amely az adatforgalmat allitja eld
real-time.

Az EGSE készullékek a kereskedelemben kaphaté asztali baby
majd barebone tipusu szamitéogép hazakban kerultek kialakitasra
szamos specialis illesztést hozzaadva. Ilyenek a specialis hatlap ki-
alakitasa, a fedélzeti hordozhaté merevlemez mechanikus illesztése,
a f6ldi hasznalatban nem szabvanyos, am az ISS orosz szegmensén
hasznalt csatlakozok illesztése. Az Ethernet kapcsolatot tehat nem
szabvanyos csatlakozokon kellett megvalositani, amihez a megfeleld
illesztést ki kellett alakitani és ennek megbizhatosagat hosszu tavon
tesztelni.

Egy kereskedelemben kaphato felhasznaldi interfész kompu-
tert (UI) hasznaltunk. Ez megjelenitette az ISS fedélzeti rendszeré-
hez kuldott adatot, engedélyezte a tapegységek kozti atkapcsolast,
valamint parancsokat és paramétereket kiildott a kisérletekhez, ez-
altal felhasznaloi beavatkozast téve lehetévé. Az Ul Windows-szeru
ablakozos grafikus feltilet volt.

Az Ul szamitogép és SLS kozotti kommunikaciohoz Ethernetet
alkalmaztunk, hogy a tesztelt rendszer tavvezérlését lehetévé te-
gyuk. Mindegyik interfész egy galvanikusan levalasztott SLS jelszint
szimulator dobozban lett elhelyezve, elkertilendd a f6ldhurkok kiala-
kulasat. Az SLS RTLinuxot hasznalt. A low-level-signal szimulator
doboz szintén eltavolithaté hordozhaté merevlemezt tartalmazott,
mint a BSTM esetén. Ez a telemetria adatok offline kiolvasasat tette
lehet6vé, tovabba a mérésvezérlés tovabbitasat az ISS felé.

Az Ul felhasznaléi interfész szoftvere biztositotta a foldi ellenér-
z6 (EGSE) rendszernek, hogy végrehajtsa és analizalja a fedélzeti és
tudomanyos adatokat egyrészt real-time, masrészt offline (kapcsolat
nélktli) modban, a lementett adatokbodl visszaallitva. Az ISS-re le-
szallitott hardver konfiguracio rendelkezett egy kisebb tarolokapaci-
tassal, amely feladata csak az atmeneti adatok fogadasa volt. A tel-
jes mért adat egy eltavolithaté hordozhaté merevlemezre kertilt. Az
EGSE olvasta és elemezte ki a merevlemezeken tarolt adatokat.

A megfelel6 SLS modulok tervezése parhuzamosan toértént a
repulé szoftver tervezésével, mivel szimulalnunk kellett egy kulsé
interfészt. Az igy létrehozott minddsszesen 28 modul koérulbelul
nyolcezer sorbdl allt eld.

Az Ul egy végrehajthaté program. A forrasprogramja 11 656
programsorbél all, hét fajlban, tovabba szamos grafikus objektum-
bol és szabvanyos LabWindows/CVI fliggvényekbdl. A teljes végre-
hajthato kod meghaladta a 10 Mbyte-ot.
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Feljuttatais a Nemzetkozi Urallomasra

Egy Progressz tehertirhajo szallitotta az
Obsztanovka berendezéseit az [SS-re 2013
februarjaban. A 3. abra az egyik berendezés
felszerelését mutatja a Nemzetkodzi Urallomas
kilsé6 felszinére. A rendszer két évig folyama-
tosan mukoédott, mignem az egyik kulsé al-
katrész varatlanul leallt egy nagy napkitéreés-
sel egyidejuleg, és nagy valoszinUiséggel ez a ©
napaktivitas okozta a meghibasodast. Mas
meghibasodas is tortént, de a kozmonautak
kiértékelés céljabol visszaszallitottak a merev-
lemezt a tudomanyos adatokkal.

Meglepetésre az Obsztanovka felfedezte,
hogy az elektromos hal6zatok 50 vagy 60 Hz-
es jele megjelenik a Fold kérul keringve mért 3. abra
elektromos és magneses jelekben. Tovabba az
Obsztanovka Langmuir-kisérletének meérései alapjan fesziltség ér-
zékelhet6 az ISS és annak plazmakdrnyezete kézott O és 25 V kozot-
ti értékben [2]. Ez az atlagosan észlelheté potencialkiilénbség élesen
megvaltozik napfogyatkozasok és geomagneses viharok alkalmaval.
Valamint az Obsztanovka felfedezett egy ritka erds, gyorsan valtozo
magneses anomaliat a Fold néhany helyszine felett, mely valtozas
eredete egyelére nem ismert. Véglil az Obsztanovka megvizsgalta a
felsé atmoszférat a foldi villamlasok altal kibocsatott szélessava im-
pulzusok révén. Ezeket az impulzusokat whistlereknek, azaz flty-
tyoknek hivjak, amelyek behatolnak az ionoszféraba és a magneto-
szféraba, mialtal nagy tavolsagokba eljutnak a F6ld korual.

Az Obsztanovka jovéje

Az Obsztanovka kisérletben szerzett gyakorlatunkon alapulva
tervezziik az Obsztanovka-2 (Trabant = kisér6é vagy tars) kisérletet,
amely eltérd felépitésu lesz, és a tervek szerint tovabbi szenzorokat
tartalmaz. Az architektiira napelemet és specialis vezeték nélkuli
telemetria csatornat kap, mivel az egyik DACU-t és érzékel6t tartal-
maz6 egység ugy kerul egy tavolabbi helyre felszerelésre, hogy koz-
tik kabelezés nem lesz megvaldsithato. Tehat vezeték nélkuli kom-
munikacio és sajat napelemes energiaellatas fogja biztositani a kap-
csolatot a tavoli egységek kozott.

A Fold kornyezetismerete — ismeretterjesztés

Az Obsztanovka kisérlet mérései és eredményei kifejezetten al-
kalmasak az ismeretterjesztésre, a Fold ktilénleges és érzékeny lété-
nek bemutatasara. Mennyire hat a Féldre a kozmikus kérnyezete, a
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4. abra

Nap és annak hatasai, példaul a napszél és napkitorések? Tobb cikk
jelent meg az Obsztanovkarol impakt faktoros és tovabbi tudoma-
nyos folydiratokban. Felkérést kaptunk t6bb helyrél ennek bemuta-
tasara, szamos eléadast tarthattunk példaul az MTA Sokszinu fizika
programja keretében és az MTA Wigner Kutatokdzpont latogatéinak.
Ny A Planetarium kiallitasi vitrinjében megtalal-
E E haté az installacionk, melyet interaktivan indulo
. bemutatéval telepitettiink (4. abra). Valamint QR
youtu.be/gMy86_r61no

kodos linkekkel lattuk el a tarlot, ezaltal okostelefo-
non, akar otthon is t6bbszér megnézheté videdkat
tetttink elérhetévé (5. abra). A MANT Urtan évkény-
vében is lehetdéséget kaptunk az Obsztanovka ki-
5. dbra sérlet és munkank bemutatasara, amit eztiton is
kodszonunk.

Irodalom:

[1] Nagy J., Balajthy K., Szalai S., Sédor B., Horvath I., Lipusz Cs.
(2016): Obstanovka: Exploring Nearby Space, IEEE Software, 33,
101 (doi:10.1109/MS.2016.91)

[2] Kirov B. et al. (2015): Langmuir Probe Measurements aboard the
International Space Station. Proc. Solar and Solar-Terrestrial Phy-
sics Conference 2015, St. Petersburg, Russia, 5-9 October 2015
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A Kepler-uirtavcso K2 kiildetésének
1j eredményei -
A kisbolygokat elnyelo fehér torpétol
a naprendszerbeli égitesteken at a mega-Foldekig

Futo Péter
Debreceni Egyetem, Asvany- és Féldtani Tanszék

A Kepler nagy pontossdgu irdnytartdsdt biztosité giroszkopok kéztil
kettd meghibdsodott, aminek kévetkeztében a miiszerrel tovabb madr
nem lehetett folytatni az eredeti programot. Maga az urtdvcsé azon-
ban tovdbbra is kifogdstalanul miukdédétt és a haszndlatra benytjtott
javaslatok egy részének elfogaddsaval 2014. marcius 8-an t6bb sza-
kaszban ismét megkezdte az adatgytjtést, a korabbi varakozdasokkal
ellentétben meglepben jé pontossaggal. A nulladik megfigyelési kam-
panytél (2014. marcius 8. — mdjus 27.) kezddédben a program a 2016-
0s év végére a 11. kampdny befejezéséig (december 8.) jutott, decem-
ber 15-én megkezdve a 12. megfigyelési iddészakot.

A NASA Kepler-urtavesove K2 kuildetésének tudomanyos prog-
ramja soran, jelen sorok irasaig (2016. november elejéig) a kutatok
tobb mint 73 exobolygot fedeztek fel vagy a mar korabban is ismert
bolygok csillaguk el6tti atvonulasat elsé izben figyelték meg, a boly-
gojeldltek szama pedig 667. Az Grtavesd kildetésének alapvetd tu-
domanyos céljait tovabbra is az exobolygok detektalasa és a csilla-
gok asztrofizikai kutatasa jelenti, nagyszert kiegészitésként azon-
ban lehetdség nyilt naprendszerbeli kisbolygok, tistdkdsmagok meg-
figyelésére is. A sztellaris asztrofizikai kutatasokhoz kapcsolodéan
pedig a K2 programjaban szerepet kapott tdbbek kozott az ekliptika
mentén talalhaté nyilthalmazok, nagy tdmegli, forré (O és B szin-
képtipusu) csillagok és cefeida valtozok megfigyelése is.

Kisbolygokat elnyel6 fehér torpe

Bolygok szinte minden csillagtipus koértl megtalalhatok, s ide
tartoznak a csillagok fejlédési végfazisait jelenté olyan objektumok
is, mint példaul a neutroncsillagok vagy a fehér toérpék. Elébbi csil-
lagmaradvanyok koérnyezetében a legnagyobb valoszinliség szerint
masodik generacios bolygoképzédés keretében keletkezhetnek kisé-
rék, mig a fehér torpék koruli planétak tébbnyire az eredeti bolygo-
rendszernek az anyacsillag voros orias fazisat ,tulélt” tagjai lehet-
nek.

A WD 1145+017 jelt fehér térpét a Kepler-rtavesével tortént
megfigyelést kovetdéen foldi tavesovekkel is megvizsgaltak. A vizsga-
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lat eredményeib6l a kutatok arra kovetkeztettek, hogy akar tobb
olyan, néhany szaz kilométer atméréju kisbolygoszerti objektum is
kering a fehér térpéhez kozeli palyan, melyek keringésiik soran tor-
melékfelhdt htiznak maguk utan [1]. Ezeknek a felh6knek az anyaga
a kisbolygoknak a fehér torpe arapalyhatasanak kovetkeztében be-
kovetkezd szétesésébdl szarmazhat, s az igy keletkezett térmelék
id6vel a csillagmaradvanyra hull. Az eredmények alapjan a csillaga-
szok azt talaltak, hogy a fehér téorpék mintegy egyharmadanak H/He
légkorét beszennyez6 nehéz elemek a hozzajuk tul koézel keringd
szétesett bolygok anyagabdl szarmazhatnak.

1. abra: Fantaziarajz a WD 1145+017 jelt fehér térpe széttéredezd
kisbolygojardl. (Forrdas: Harvard CfA)

Naprendszerbeli égitestek megfigyelése

Az MTA Csillagaszati és Foéldtudomanyi Kutatokézpontjanak
kutatoi vizsgaltak a Kepler latomezejében athalado aszteroidak foto-
metriai pontossagot befolyasolé hatasat. Mivel az Uirtavcsé a nap-
rendszerbeli bolygok keringési sikjanak iranyaban végez megfigyelé-
seket — amelybe a kisbolygok tébbségének a palyaja is esik —, mar
elézetesen is az aszteroida-athaladasok meglehetésen nagy szamara
lehetett szamitani. Az elgondolas a gyakorlatban is helytallonak bi-
zonyult, majdnem minden masodik csillag kérnyezetében kimutat-
hatok voltak az athalado kis égitestek [2]. A program soran elsé al-
kalommal kertilt sor exobolygok kimutatasara fejlesztett tirtavcsoével
kisbolygok fényességmeéréseire. Az adatok elemzésébdl szarmazo
eredmények a kisbolygok jellemzdinek pontosabb megismerése mel-
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lett segithetik a Naprendszer kialakulasanak és fejlédésének jobb
megeértését is.

Szintén magyar kutatok vetették fel, hogy a Kepler még mindig
elegenddéen nagy fotometriai pontossaga kivaléan alkalmas fé6vbeli
kisbolygok adott tulajdonsagainak megismerésére is, az egyes ob-
jektumok optikai fénygorbéinek kiértékelése alapjan. Ennek megfe-
leléen naprendszerbeli kis égitestek ezreinek vizsgalata valt lehet6-
ve, az Urtaveso6 1j programjanak kiilénbozé megfigyelési kampanyai-
ban, igy példaul az M35 nyilthalmaz kérnyezetében vagy a harma-
dik K2 mezdében. A Kepler pontos fotometriai adatai kézott a kis-
bolygok fényességvaltozasaiban periodicitas mutatkozik, amibél a
Naptol tobb mint 40 csillagaszati egységre 1év, a Neptunuszon tuli
térségben talalhaté (transzneptun) kisbolygok ko6zo6tt akadnak rend-
kivil halvany égitestek is, melyek észlelése korantsem egyszeru fel-
adat még olyan fotometriai pontossag mellett sem, amilyennel a
Kepler még jelenleg is rendelkezik. Ilyen halvany égitest a 2002 GV3;
jelt kisbolygo6 is, amelynek fényességvaltozasat a gyenge jel ellenére
is sikertilt kimérni. Ebbél a tengelyforgas peridodusidejére lehetett
kovetkeztetni: az aszteroida lassinak nevezhetd tengelyforgasi ideje
29,2 oranak bizonyult [4].

A Kepler az egyes latomezékben az adott idében megfigyelhetd
nagybolygok kozil is megvizsgal néhanyat. A mérési adatok alapjan
a vonatkoz6 modellszamitasok elvégzésével lehetéség nyilik a Neptu-
nusz belsé felépitésének az eddigieknél pontosabb megismerésére.
Ugyanis a csillagokhoz hasonléan a gazbolygokban is terjednek
hanghullamok, s ezek egész bolygotestre kiterjedé hatasa annak na-
gyon kis mértékd periodikus méretvaltozasat eredményezi. Ez a fo-
lyamat egyben olyan mértékl fényességvaltozast is el6idéz, amely
mar az urtavcsével is mérhetd, megfelel6 adatokat szolgaltatva a
bolygd behatobb vizsgalatara iranyulo kutatasok szamara.

A K2 tizedik megfigyelési kampanya alkalmaval (2016. jalius
6-a és szeptember 20-a kozott) kovetd modban felvételeket készitett
a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-Uistokosrdl, amihez kapcsolodoan
azt is fontos megjegyezni, hogy — az ESA Rosetta programjanak ke-
retében — elsd izben szallt le tistokdsmagra Ureszkéz (a Philae nev
leszalloegység utan késébb a szondat is a mag felszinére iranyitot-
tak). A megfigyelés szeptember 7-20 kozotti idészakaban a Sziz
csillagkép iranyaban latszo, a Mars és a Jupiter palyaja koézotti tér-
részben tartézkodoé Ustokos 3,71 csillagaszati egységrél 3,78 CSE-re
tavolodott el a Naptol [5].
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Kiilonb6z6 bolygotipusok azonositasa

A NASA Discovery programjanak keretében inditott Kepler két
kuldetésének eddig 6sszesen 7 esztendeje alatt 2404 (november 7-ei
allapot szerint) létezésében megerdsitett exobolygo felfedezését ko-
szonhetjuk. A meghosszabbitott kiildetés a megfigyelési programok
valtozatossagaval karpotolja a kutatokat az elsé megfigyelési id6-
szak fotometriai pontossaganak cstkkenéséért. A két ktildetésboél
szarmazo megfigyelési adatok értelmezése utjan kapott eredmények
pedig megtalalhatok a NASA Exobolygé Archivumaban (INASA Exo-
planet Archive [0]).

A 2016. tavaszi kontrollt kéveté 9. kampany (K2C9) keretében
a Tejutrendszer kézpontjanak iranyaba vetiilé latémezdében a galak-
tikus dudor (galactic bulge) nagy csillagstirisége okan gravitacios
mikrolencse jelenségek nagyszamu detektalasat vartak [7]. Amint
arra mar elézetesen a rovid idéskalaju mikrolencse események meé-
rései altal kovetkeztetni lehetett, a K2C9 kampanyban elészoér ado-
dott esély a szabadon vandorl6 bolygok (free-floating planets) hatal-
mas populacidja tagjainak tdmeg- €és parallaxismérésére [8].

A kiterjesztett ktildetésben a Keplerrel rendkiviil izgalmas meg-
figyelésekre nyilt lehetéség, a csillagok, csillaghalmazok mellett a
legkisebbektél a legnagyobb meéreti bolygotestekig. Igy tdbbek ko-
z6tt a K2 keretében mar néhany olyan, korabban felfedezett 6rias-
bolyg6 csillaga elétti atvonulasat is megfigyelték, melyek témege és
mérete hasonlo a Jupiteréhez, atlagstirGiségiik azonban kisebb a
naprendszerbeli gazoriasénal (HAT-P-54b, HATS-9b, HATS-10Db).

Kis tomegii exoplanétak és szuper-Foldek

Kulénosen érdekes multiplanetaris rendszer tagjait fedezték fel
egy, a Vizont6 csillagkép iranyaban megfigyelheté C3 mezében mo-
nitorozott M tipusu fésorozati csillag, a K2-72 jelt vorés térpe korul,
amelynek atméréje 23,2%-a, tomege pedig csupan 21,7%-a a Napé-
nak. Négy ismert bolygo6ja kozul [9] ketté a lakhatosagi zonaban ke-
ring, alig tobb mint 15, illetve 24 napos periodussal. A két bolygo
kozul a csillaghoz kézelebbi palyan mozgo K2-72c¢ 0,86 féldatmérdju
(Re), mig a kissé tavolabb kering6é K2-72e jelu planéta mérete a fold-
atméré 80%-anak bizonyult. A vOords torpéhez legkdzelebb esé kis
meérettt K2-72b meérete (0,75 Rp) sem marad el sokkal a két legna-
gyobb planétaétol, mig a csillagtol szamitott masodik bolygonak,
a K2-72d-nek van a legkisebb sugara (0,73 Rs). Viszonylag kis mé-
retik alapjan nagy valoszintiséggel mind a négy bolygd Foéld-tipusu
lehet.

A szintén Kepler-adatok értelmezéséhez kapcsolodo HEK (Hunt
for Exomoons with Kepler) egy csillagaszokbol allé nemzetkozi kuta-
tocsoport altal felépitett megfigyelési projekt, melynek kézremtikédoi
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az ismert tranzitbolygo6-jeloltek teljes listajat atvizsgalva keresik az
adatsorokban az igéretes exohold-jelolteket. Az exoholdak kimutata-
sa ma még Uj kihivast jelent a kutatasban, idével azonban a névek-
v6 mennyiségll adatbol nagyobb eséllyel olvashatok majd ki a boly-
gokisérok létezésének nyomai.

pelnek, melyek dénté tobbsége nagyon kozeli palyan kering a koz-
ponti csillagahoz. Sok érdekes tulajdonsag jellemzi a WASP-47
rendszert, melyben az el6zéleg mar ismert két Jupiter-szerti bolygo
(az egyik jele b, tomege m=1,1447 Jupiter-tdémeg, palyajanak fél
nagytengelye a=0,05111 CSE, a masik jele c, 1,4789 Jupiter-
tomeggel és 1,375 CSE fél nagytengellyel) mellett egy Neptunusz-
jellegti (jele d, m=15,7 M, , sugara R=3,619 R, , a=0,08609 CSE) és
egy szuper-Fold (jele e, m=9,1 My, R=1,778 Ry, a=0,01688 CSE) ka-
tegoriaba tartozo bolygo is kering [10], utébbi ketté csillaga eldtti
atvonulasat a K2 program soran figyelték meg el6szoér. A tébbféle
bolygotipust is felvonultato WASP-47 rendszer egyik {6 érdekessége,
hogy a jelenleg ismert bolygorendszerek kozlil ez az egyetlen, mely-
ben a forr6 Jupiter (b) palyajan beltl még egy masik bolygo (e) is ke-
ring a kézponti csillag korul. Az alig tobb mint 24 nap peridoduside-
ju, e katalogusjeld, a forr6 szuper-Foldek csaladjaba sorolhaté boly-
gonak az 0ssztOmeghez viszonyitva kissé nagyobb magja lehet, miu-
tan belseje feltehetéen valamivel tébb fémet tartalmazhat, mint am-
ennyi egy Fold-szeri 6sszetételbdl adodna.

Mega-Foldek

Az utobbi évek felfedezései kozott szerepelnek olyan érdekes, a
szuper-Foéldeknél nagyobb, a Neptunuszéval 0sszemérheté tomegti
bolygok is, melyek tul nagy atlagstiriséggel rendelkeznek ahhoz,
hogy klasszikus értelemben vett gazbolygok vagy jégoriasok legye-
nek. Ezeket a Fold-tipusu bolygokhoz sorolhaté planétakat mega-
Fold néven emliti az exoplanetolégiaval foglalkozé tudomanyos szak-
irodalom, illetve a témahoz kapcsol6édo ismeretterjesztés. Keletkezési
mechanizmusuk egyik lehetséges modja szerint a csillagukhoz na-
gyon kozeli palyan kering6 gazoriasok fotoevaporacio révén elveszit-
hetik gazburkuk jelentds részét vagy egészét. Mega-Foldek keletkez-
hetnek olyan nagy tomegl protoplanetaris korongokban is, melyek-
ben nem alakul ki Jupiter-szert1 planéta, amely befelé torténé van-
dorlasa esetén akadalyozhatna a Foéld-tipusu bolygok keletkezési
zonajaban a bolygocsirak orias meérettivé hizasat. (A Naprendszer-
ben Batygin és munkatarsai [11] szerint kezdetben akar szuper-
Foldek is kialakulhattak, csak a Naphoz tulsagosan kozel migralo
Jupiter gravitacidjanak hatasara elpusztultak a még formalodoé orias
kdézetbolygok, a kifelé térténd iranyvaltast kovetéen pedig csupan
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legfeljebb a F6ld méretéhez kozelité bolygotestek johettek létre). Ori-
as koézetbolygok azonban valoszinuleg létrejohetnek olyan rendsze-
idében bekoévetkezik az iranyvaltas és a tovabbiakban is lehetdség
nyilik a bolygéembriok nagymértékt tdmeggyarapodasara [12].

Kozmokémiai megfontolasok értelmében a mega-Foldek lehet-
nek szén (C/0O>1) és szén-szilikat (C/0=0,8-1) bolygok is. A szén-
ben gazdag planétak koépenye féként szilicium-karbidbdl, illetve
szén-szilikat bolygok esetében meég szilikatokbol és szilicium-
oxikarbidokbdl éptl fel. Magjukban a szén jellemzdéen vas-karbidok
formajaban fordulhat eld, atmoszférajukban pedig nagy valoszinu-
séggel a metan a dominans légkoéralkoté6 komponens [13].

A Bika csillagképben a
Fiastyuk nyilthalmazhoz k6-
zeli égtertleten talalhato a
BD+20594 katalogusjeltl
csillag, amelynek b jelq,
16,3 foldtomegu és 2,23
foldatméréji bolygoja [14] az
orias koézetbolygok prototi-
pusanak tekinthetd. Valoszi-
nuleg nem teljesen szilika-
tokbol épul fel, hanem vas-
tag képenye egy a bolygohoz
képest viszonylag kis meére-
tt fémes magot 6vezhet [15].

A mérések azt mutat-
jak, hogy az 1,546 féldatmeé-

(12,01 foldtomeg, NASA Exoplanet Archive), és igy a viszonylag nagy
atlagsturtisége alapjan potencialis mega-Fold. Atlagstirisége alapjan
arra is lehet kovetkeztetni, hogy belseje relative sok fémes Osszete-
vOt tartalmazhat, igy a bolygdé meglehetésen nagy meéretti fémes
maggal rendelkezhet.

A Kepler K2 kuldetésének keretében ismételten idealis lehetd-
ség nyilt folytatni a csillaguktél nagyon kis tavolsagban keringd
(ultra-short period, USP) bolygok keresését. A jelenleg ismert legki-
sebb keringési periodusu exoplanéta a C2 mezében talalt EPIC
203533312b, amely minddssze 4 ora 12 perc alatt jarja korul csilla-
gat. A mérési adatok szerint a bolygo atmérdjére 1,92 R, adodott,
tomege pedig a mérések szerint legalabb 11,5 M, [16], ami alapjan
valoszinuleg egy nagy tomegu szilikatos bolygorol, mega-Foldrél le-
het szo.
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Hasonloan érdekes a K2 masodik kampanya soran felfedezett
EPIC 204221263b (K2-38b) jelu, révid periodusu (4,016 nap), 1,546
f6ldatmeréjii exobolygo, amelynek témegére a Keck/HIRES spektro-
meéterrel végzett radialissebesség-mérések alapjan mintegy 12,01
féldtomeg adodott (NASA Exoplanet Archive). Témegébdl adodoan ez

jan azonban a szuper-Féldek altalanos atmeéré-kategoriajaba
(12 Rg) sorolhaté. A mért adatokbdol szamitott atlagsturtiség
(17,77 g/cm3) alapjan a bolygd magas aranyban tartalmazhat fémes
Osszetevoket, de akar egy egykori gazburkat elveszitett oriasbolygo
hosszu idére nagy atlagstiriségu allapotban maradt magja is lehet.

Az eddig felfedezett exobolygorendszerek tanulmanyozasa mar
sokat segitett a bolygok kialakulasanak jobb megértésében, és az
egyes bolygotipusok azonositasaban, illetve azok tejutrendszerbeli
gyakorisaganak becslésében. Az 14j felfedezések azt sugalljak, hogy a
nagy tomegl terresztrikus bolygok gyakoribbak, mint azt a kutatok
egy évtizeddel ezel6tt gondoltak. Statisztikai vizsgalatok alapjan tud-
juk azt is, hogy az 6rias gazbolygok joval kisebb szamban léteznek,
mint kisebb témegli tarsaik, a legtébb bolygo az 5-10 {6ldtémeg ko-
z6tti tdmegtartomanyba esik [17].

Osszegzés

A Kepler 0j megfigyelési idészaka szépen bevaltotta a hozza fa-
z6tt reményeket, hiszen a K2 program keretében szintén sok érde-
kes felfedezés tortént. A kozeljévoben tlizembe allitanddé James
Webb-lrteleszkoppal pedig mar részletesen vizsgalhato lesz a vi-
szonylag kozeli, fényes csillagok koértl keringé tranzitbolygok légkor-
ének kémiai O0sszetétele is, biomarker komponensek (metan, vizgéz,
oxigén, 6zon) nyomai utan kutatva, melyek a bolygofelszinen ural-
kodo, esetlegesen kedvez6 fizikai viszonyok mellett szintén a lakha-
tosag alapvetd feltételeink meglétére utalhatnak.

Az Grcesillagaszati technikak érzékenységének tovabbi javulasa-
val minden bizonnyal az egészen kis meéretd, tranzitos exobolygok
kimutatasara is lehetéség nyilik a jovoben. Nagy valoszinUség sze-
rint a teljes tomegspektrumban minden kategoriaban talalunk majd
bolygokat a kozelebbi és tavolabbi galaktikus kérnyezettinkben. A
bolygokeresés céljabdl fejlesztett tircsillagaszati eszk6zok alkalmaza-
sa — a Tejutrendszer feltérképezése mellett — néhany évtized mulva
mar akar a legkdzelebbi galaxisok vizsgalatara is kiterjedhet.
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Az emberiség hoditasa a vilagurben
Sipos Attilal

Az emberiség jovdje, létiink megértése a kozmosz? titkainak megisme-
résétil is fiigg. A kozmosz nagysaga meghaladja az emberi gondolko-
dds hatdrait, a megismeréséhez vezeté hosszu és gbéréngyds titon
a szerzo foként arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy az emberiség-
nek mennyiben van jogosultsaga meghdditani, majd kizsdkmdnyolni
a naprendszerek végtelen 6cednjat.

Mikrokozmosz3 vagyunk

Démokritosz (i.e. 460-370) 6kori gorog atomista filozofus kozel
2500 évvel ezeldtt olyan Osszefliiggést ismert fel, amely 6rok igazsag
maradt: ,az ember egy mikrokozmosz, egy kis vilagmindenség”!
Démokritosz a természet vizsgalata soran arra a kévetkeztetésre ju-
tott, hogy ,az emberben, ebben a kis kozmoszban” helye van a testi
és anyagi, valamint a szellemi és isteni vonatkozasoknak egyarant.
Mindannyian a kozmosz szerves részei vagyunk.

A kozmosz a természet lenylgdzé gépezete, amelyben bdsége-
sen talalni szerves anyagot, mely — ha elég id6 all rendelkezésére —
életre kelhet. A Foldén példaul elég id6 allt rendelkezésre ahhoz,
hogy az anyag ,0ntudatra ébredjen”. A dolgok mélyén a bonyolult
formak valgjaban egyszerii mozg6 részek, atomok kapcsolatai.
Az €16 dolgok szépsége az atomok elrendezésében rejlik. A tudassal
felvértezett ember pedig képes ezen dolgokban rejlé kdlcsdénds kap-
csolatok legmélyebb titkait kiftirkészni, azok Osszefliggéseit megis-
merni.

1A szerzé az Allamigazgatasi Féiskola és az ELTE Allam- és Jogtudomanyi Kar el-
végzése utan 2002-ben a Leideni Jogtudomanyi Egyetem légi- és vilagurjogi tanszé-
kén szerzett mesterfokozatot. 2008 6ta az ELTE-AJK Nemzetkézi Jogi Tanszékén
oktat nemzetkozi légi- és vilaglirjogot, 2011-t8l az ELTE-AJK tiszteletbeli tanara.
2015 decemberében jelent meg a ,Nemzetkozi 1égijog — Szabalyok harom dimenzi6-
ban” cimu kényve a Wolters Kluwer kiad6é gondozasaban, Kardos Gabor egyetemi
tanar lektoralasidban. E tanulmany abrait Enekes Janos grafikus készitette.

2 A kozmosz gorog eredetli szo. Jelentése: a vilagegyetem (az univerzum) harmoni-
kus rendezettsége, amely a részletek gazdagsagaban mindent magaban foglalo
renddel és harmoniaval jellemzett rendszer. /A sz6 ellentéte: kaosz./ Webster’s
Third New International Dictionary, 1986, I: 514.

3 A mikrokozmosz kifejezés alapvetéen két gorog sz6 Osszetétele, a mikrosz: kicsi és
a kozmosz: vilag szavak Osszekapcsolasa révén jott létre. Mint oly sok felismerés,
a kozmosz és az ember vilaga kozo6tti szoros kapcsolat, szimmetria feltételezése is
a gorogokre vezetheté vissza. Farkas Zoltan: Kozmosz az emberben. Sulinet.hu,
Pedagodgia, 2007.
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A tudas megszerzéséhez hosszu ut vezet. Minden ember életé-
ben ez a hosszu ut a tudatlanbdl a tudatos felé halad és ennek so-
ran ra kell jonniink, majd el kell fogadnunk, amit Démokritosz is jol
tudott: a dolgok mélyén ,egyszerre vagyunk a Fold és az ég gyerme-
kei”. Sajnos ezt a tényt az emberek tobbsége rovid élete soran nem
ismeri, nem érti meg.

A kozmoszban ugyanazon fizikai torvények érvényesiilnek

Sir Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus, csillagasz
1687-ben bizonyitotta, hogy az égitestek, de akar a Foldon levé tar-
gyak mozgasat is ugyanazon természeti térvények hatarozzak meg.
A Nap is vonzza a bolygbit, mivel mozognak, keringenek korulotte,
ezért nem zuhannak ra. Bar mozdulatlanul olvassuk ezt a cikket,
meégis minden pillanatban 1600 km/ora sebességgel forog a Fold
a sajat tengelye korul, mikdézben maga a Foéld is 30 km/masodperc
sebességgel kering a Nap kortil. Mindig mozgasban vagyunk. A gala-
xist a gravitacio és az allandé mozgas tartja 6ssze. A testek kolcso-
nésen vonzzak egymast, igy a testlink is a Fo6ld felé mozog, csak ezt
nem érezzuk.

A Csillagok haboraja (1977) cimu filmben a ,jedi lovagok”
a gravitacio fizikai térvényein tullépve a mindent athaté erét mar
szellemi sikon uraltak: ,Az erének nem szamit a méret, 6sszetartja
a galaxist. Az életbél arad, ezért nagy. Osszeko6t és megvilagosit min-
ket. Nem az izmainkban van, hanem magunk koérdl kell érezni az
erét, mindentutt, kozted és koztem, a fakban, a kévekben, minden-
utt.” Ezt az er6t az ember nem iranyitja, hanem érzi és hasznalja.

Lehoztuk a Foldre az égboltréol a Napot

A go6rdg mitologia szerint Prométheusz, az ,elérelato” titan az
ember szamara ellopta a tlzet, amely addig csak az istenek tulajdo-
na volt. Tettét az vezérelte, hogy a tliz hasznalataval az embert az
allatok folé emelje (nem véletlentil kapta Prométheusz a ,civilizacio
atyja” jelzét).

1942. december 2-an Enrico Fermi (1901-1954) és Szilard Leo6
(1898-1964) létrehoztak az elsé nuklearis lancreakciot, egy szaba-
lyozott atommaglyat, amellyel tulajdonképpen az atomerému alapja-
it raktak le. Ezzel a 1épéssel az emberi civilizacio egy Uj korszaka
kezd6dott el: az ,Atomkorszak”.

Az ember persze nem hazudtolta meg énmagat. A II. vilaghabo-
rus gyézelem kuszobén, 1945. julius 16-an ,ugyes kis szerken-
tyi” (the Gadget) néven az Egyestilt Allamok kisérleti atombombat
robbantott, néhany héttel késébb pedig a Japan elleni kettés atom-
tamadassal az ,eré6ben turbulenciat okozott.” A torténelem soran
ekkor az emberiség olyan szoérnyu oksagi lanc csapdajaba esett,
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amely teljes egészében a hideghaboruban (1947-1991) teljesedett ki.
A habora borzalmain tul azonban a katonai fejlesztések, kiiléndsen
a rakétak hatotavolsaganak novelése (a tdmegpusztito fegyverek cél-
ba juttatasa érdekében végzett tovabbi kisérletek) lehetévé tettéek
a technologia gyors fejlédését, ezzel kozvetlenul is segitve azt, hogy
az emberiség mihamarabb kilépjen a vilagtrbe.

Pengeélen tancolunk

Az emberi civilizacio tulélési esélyei a rendkivill nagyszamu és
sokféle toémegpusztito fegyverarzenalt megléte kovetkeztében 1% ala
csokkent. Ez a kockazat elképzelhetetlentil nagy. Az emberiség se-
bezhetdveé valt, a jovéje forog kockan. Ma mar tudjuk, sokféle modon
lehet elpusztitani az embert, nem beszélve az egész vilagot fenyegetd
kihivasokrol és problémakrol (Ggymint a talnépesedés, a sziikds
eréforrasok, a szegénység, a kdérnyezetszennyezés, a klimavaltozas,
stb.). Nem vitas, hogy 0j kihivasok el6tt allunk, és ha nem teszink
végérvényesen rendet itt a F6ldén, akkor csak uigy élhettink tul, ha
szétszorodunk a vilaglrben. Kozmikus fajja kell valnunk, és ennek
soran U4j otthonhoz kell juttatnunk a Homo Sapienst (az értelmes
embert), mert ez lehet az emberi civilizacio tulélésének egyik utolso
esélye.

végitélet Ora: percek éjfélig (1947-2017)
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Nincs sok idénk. Az Atomtudosok Kozleménye elnevezésu szer-
vezet5 altal megalkotott ,Végitélet 6ra” szerint mar csak 2 és fél per-
cink maradt. Az éra szimbolikusan az emberiség elpusztulasanak
feltételezett idépontjat mutatja. Ezt a képzeletbeli orat kell az embe-

4Csak napjainkban a vilag kilenc orszagaban Osszesen 15 375 atomfegyver van
bejegyezve. World Nuclear Weapon Stockpile Report. Ploughshares Fund, March 2,
2016.

5 A Bulletin of the Atomic Scientists (BAS) szervezet: atomkutatékat, tudésokat,
nemzetk6dzi hiri szakembereket tomorité tudomanyos tarsasag, és folyodirat.
Chicago, www.thebulletin.org
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riségnek visszaallitani. Sajnos, a visszaallitasban igen rosszul al-
lunk, mert 23 6ra 57 perc és 30 masodperc mar eltelt. A nagy
ydisaster” (a baljos csillag) éjfélkor jon el, s akkor az emberiség eddig
soha nem latott katasztrofaval talalja szemben magat. Ma mar tud-
juk, hogy ez a végsé katasztrofa a jovében mindenképpen bekovet-
kezik, amelyre e szervezet szakemberei és tudodsai (kozttik
18 Nobel-dijjal kittintetett), illetve sokan masok is egyre gyakrabban
hivjak fel a figyelmet.

Lehet, hogy az ,Itéletnap” az a nap lesz ,mikor az ember el-
pusztitja dnmagat azokkal a fegyverekkel, amelyeket azért alkotott,
hogy megvédje 6nmagat.”¢ Nem tudjuk, csak annyit tudunk, hogy
be fog kovetkezni, ezért nagy valtozasok kellenek, mindent athato
nemzetkdzi szintli déntésekre van sziikség, mikdzben az emberiség-
nek nem szabad az ,6si 0sztondkre hallgatva” épitenie a jelent és
a jovot.

Az emberiség végtelen onteltséggel azt gondolta, hogy a Fold
a vilagbirodalma

Az égen nincsenek csodak, nem foglalunk el kittinteté helyet
a vilagmindenségben. Ezt a tényt mar maga Nikolausz Kopernikusz
(1473-1543) lengyel csillagasz is tudta. Mikézben a technikai fejlé-
dés joval megeldzte az erkolcsi fejlédéstinket, tovabbra is az 6si 0sz-
tondk szerint €élink. A haboruk, az allati indulatok, de leginkabb
onmagunk kifosztasa permanens részei a vilag hétkdznapjainak.
A felfedezés és a megismerés helyett mara a talélés lett az igazi cél.
Nehéz kimondani, de az emberiség eltinését a tavoli galaxisokban
senki, de senki nem venné észre.

Ha mindent elpusztitanank, kizarélag materialista alapon csak
arra lenne remény, hogy egy napon (ha van energia, tapanyag és viz)
talan yjra életre kelne az anyag és szervessé valna, majd nagyon
sok id6 mulva 4j lények népesitenék be a Foldet vagy mas égiteste-
ket. Mindehhez két feltétel sztikséges: az id6 és az elmulas. Igen,
elmulas is, mert ez a teremtés ara.

De gondolatainkba feledkezve sem szabad elfeledntink, hogy
a legkietlenebb és legadazabb hely is a Foldinkoén szazszor élhe-
tébb, mint barmely mas tertilet a tavoli és kozeli bolygokon. Ebbdl
az is kovetkezik, hogy a mai tudasunk alapjan lényegében nemigen
van hova mennunk.

6 Terminator 3: A gépek lazadasa. Zaré jelenet mondata, C2 Pictures, 2003.
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Az emberiség onteltséggel gondolta, hogy meghéditotta
a vilaguart

Az emberiség egyik legizgalmasabb korszaka, az ,Urkorszak”
1957. oktober 4-én kezdddott a Szputnyik-1 (CroyTHuK - Utitars)
szovjet muhold Fold kéruli palyara allitasaval?.

Ezen a napon az ember kinyitotta a vilaglirbe vezeté ajtot,
majd 1961. aprilis 12-én Fold kortli palyara allt, 1969. jalius 20-an
pedig leszallt a Holdra. Kétségtelentil spiritualis magassagokba
emelkedtiink és hangzatosan hirdettiik, hogy ,meghdoditottuk a vi-
lagurt”. Csodalatos beszélni ezekrdl a pillanatokrol, a tobbségiink
ekkor még nem is €élt.

A tudomany a vilaglirbe segitette az embert. A tudomany lé-
nyegében nem mas, mint az emberi generaciokat atfogdé kollektiv
vallalkozas. Urhajésaink az emberiség koveteiként8 érkeztek és bé-
kés szandékkal kutatjak a vilagurt. Nagy 6rokség ez! Az intellektua-
lis kaland az urbe juttatott minket. Kijutottunk a vilagurbe, de
a nagy lépések ellenére ra kell jojjunk, hogy még tavolabb kertlt t6-
Ilink. Elavult rakétatechnikank, irhajéink még mindig nem teszik
lehetévé, hogy a Nap (csillag) utani legkdzelebbi csillaghoz, a télink
4,2 fényévnyire talalhaté Proxima Centaurihoz eljussunk. A mai
technologia felhasznalasaval kb. 50 000 év lenne a csillagk6zi uta-
zas id6tartama. Ha példaul az Urrepulégépek hajtomiivében alkal-
mazott technikat hasznalnank, akkor az egész Vilagmindenség t6-
megénél tébb lizemanyag elégetésével is, tgy 900 év(!) alatt érhet-
nénk el ehhez a csillaghoz.?

Az ember ugyan kilépett a Fold gravitaci6jabél, eljutott tobb
égitestre, tavcséveink milliardnyi fényévre latnak, az ,Urkorszak” 60
éve alatt rengeteg tudast és tapasztalatot szereztiink, mégis kijelent-
hetjik: a vilagurt az ember nem hoditotta meg.

7A Szputnyik volt az emberi civilizacié els6 muholdja az elsé vilaglirben keringé
Ureszkoz. A levegénél nehezebb motoros reptilégép felszallasatél és 40 méternyi
repulésétél szamitva (1903. december 17.) csak 54 évnek kellett eltelnie ahhoz,
hogy az emberiség a reptilés, a rakéta- és a szamitastechnika fejlédésének koészon-
hetéen kijusson vilaglirbe és 66 évnek, hogy az emberiség kovetei a Holdra lépje-
nek. Gazdag Laszl6 — Mészaros Istvan: A vilagur meghéditasanak elsé SO éve. Lau-
rus kiadé, 2007, 17. o.

8 Szerzédés az allamok tevékenységét szabalyozo elvekrdl a vilaglir kutatasa és fel-
hasznalasa terén, beleértve a Holdat és mas égitesteket. 1967. évi 41. térvényereji
rendelet, V. cikk.

9 Almar Ivan — Galantai Zoltan: Ha jovo, akkor vilaglir. Typotex kiad6, Budapest,
2007, 271-272. o.
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A vilagir nincs messze az otthonunktol

A magyar nyelvben a vilagur szot elészér Madach Imre
(1823-1864) ,Az ember tragédiaja” dramai koéltemény XIII. szinében
(Az Ur szinben) hasznalta. A vilagir a valésagban nem tires, a boly-
gokozi és a csillagkdzi térben levé anyagok igen ritka eloszlasuak,
a levegénél trillioszor ritkabb anyagot tartalmaznak, amelyet a F6l-
don egyébként nem tudunk eléallitani (a csillagk6zi térben atlago-
san ezermillio kébkilométer térfogatban mindéssze 1 gramm anyag
talalhato).

Az els6 mesterséges holdak felbocsatasakor logikusan vetédott
fel a kérdés, hogy hol végzédik a légtér és hol kezdddik a vilagur.
A szovjet mtiholdak olyan magassagban keringtek a Fold kortl,
amelyek nyilvanvaléan messze meghaladtak a hagyomanyos repii-
l6gépek reptilési csuicsmagassagat, ugyanakkor vitathatéo modon, de
palyajuk foldkozeli pontjanak elérésekor (215 km) az egyes érintett
allamok szuverén légterein belul tartézkodhattak.1© A hideghaborus
viszonyok ko6zdtt az Egyesult Allamok kormanya ezért megpro-
balkozott a szovjet Szputnyik mtiholdak lelévésével.1l Tettiiket azzal
indokoltak, hogy az Ureszkozok keringéstik soran tébbszér hasz-
naltdk az Egyestilt Allamok és mas orszagok nemzeti légterét, és
ezzel megsértették az érintett allamok tertileti integritasat. A Szput-
nyik felbocsatasanak ténye az Egyestilt Allamokat alapjaiban razta
meg. Oriasi volt az elkeseredés, hiszen abban a tudatban éltek, hogy
joval elérébb jarnak a kutatasokban és fejlettebb technologiaval
rendelkeznek, mint a szovjetek. Ez az elkeseredés Szputnyik-valsag
néven vonult be a torténelembe, amely a hideghabora fordulo-
pontjat jelentette, és az Girversenyben csucsosodott ki.

A vilaglir nincs messze télink. Ahol a légtér befejezédik, ott
kezdédik a vilagir. A légtér és a vilagir kozotti foldrajzi hatarnak az
selméleti” meghuzasa ad valaszt arra, hogy a nemzeti légterében
meddig terjed figgdlegesen az adott allam joghatésaga, szuverén ha-
talma. Mig a nemzeti légtér az allam fennhatosaga alatt all, addig
a vilaglir ,mindenki altal szabadon hasznalhat6” tertilet (res commu-
nis omnium usus), ott mar nem érvényesul az allami szuverenitas,
ennek kovetkeztében a nemzetkozi k6zosség minden tagja békés cé-
lokra egyforman hasznalhatja, és egyetlen allam sem sajatithatja ki,

10 Hajdu Gyula (szerk.): Diplomaciai és Nemzetkozi jogi lexikon — Légtér és a vilagir
elhatarolédasa. Akadémiai Kiadé, Budapest, 1967, 490. o.

11 Az Egyestilt Allamok elnékének sajt6féndke Reedy, George E. szerint: ,egyszer(i
tény, hogy nem hihetjik tébbé, hogy a szovjetek mogottiink jarnak a technikai fej-
lettségben. Négy év kellett nekik, hogy utanunk legyartsak a sajat atombombaju-
kat, majd csak kilenc hénap, hogy utanunk sajat hidrogénbombaval rendelkezze-
nek. Most rajtunk a sor, hogy mikor lesz éutanuk sajat mtholdunk”. Launius, Ro-
ger D.: Sputnik and the Origins of the Space Age, Background History, NASA His-
tory, article, 2005.
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azaz nem léphet fel az ilyen tertilet vagy térség foglalasanak az igé-
nyével.12 Igy mindenki altal szabadon kutathat6, hasznalhat6, mert
az ott végzett tudomanyos munka az ,egész emberiség kozos vallal-
kozasa.”13 A kutatas soran azonban mas allamok érdekeit nem lehet
sérteni, az ott folytatott munkat nem szabad akadalyozni, valamint
a természet egyensulyanak megbontasat eléidézé kisérletet sem le-
het végezni.

A légtér és a vilaglr vertikalis elhatarolasara leginkabb elter-
jedt elmélet Andrew G. Haley (1904-1966) amerikai tigyvéd, vilaglr-
jogasz tevékenységéhez f1zddik, aki 83 kilométer (275 000 lab) ma-
gasan huzta meg a ,joghatosagi hatarvonalat”, melyet ,Karman-féle
felséghatarnak” nevezett el. Karman Todor!4 magyar tudos szamitot-
ta ki ugyanis azt a magassagot, ahol egy légi jarmtnek a kozmikus
sebességnél gyorsabban kellene reptilnie ahhoz, hogy az adott ma-
gassagon az aerodinamikai felhajtéeré fenntartsa.

Daniel Bernoulli (1700-1782) tétele szerint a sebesség és a nyomas
kozotti osszefliggésen alapul a felhajtéeré. Ebbél indult ki Karman
Toédor, aki szerint ,ezt a hatart tulajdonképpen az Grjarml sebessé-
gének és a Fold felszine feletti magassaganak ismeretében lehet meg-
allapitani. Gondoljunk példaul Ivan Kincheloe (1928-1958) kapitany
rekordreptilésére, amelyet 1956. szeptember 7-én ért el a Bell X-2
rakétameghajtasa tesztrepilégép fedélzetén. Kincheloe kozel 39 kilo-
meéter magassagon 3 200 km/h sebességgel reptilt (elséként lépte at
a 100 000 lab feletti magassagot a vilagon). Ezen a magassagon és
ezzel a sebességgel még az aerodinamikai felhajtéeré hordozza a re-
pulégép tomegének 98%-at, a maradék 2%-ot a centrifugalis erd,
vagy ahogyan az Uirhajosok nevezik, a Kepler-féle eré egyenliti ki. K6-
rtlbeltil 92 kilométeres magassagon azonban ez az arany megfordul,
mert ott mar nincs levegd, amelyben felhajtéeré ébredne. Ott mar
csak a centrifugalis erd létezik. Ez az a fizikai hatar, ahol az aerodi-
namika véget ér és ahol az UGrhajozas elkezddédik. Miért ne lehetne
egyuttal ez a jogi hatar?1s

12]lyen térségnek mindsul: a nyilt tenger és a vilagtr. A nyilt tengeren, vagy annak
nemzetkozi 1légterében tartézkodva, de hangsulyozottan csak a tertleti jogallas te-
kintetében, kvazi a ,vilagtirben vagyunk”, mert a jogi sorsuk, jogi statuszuk meg-
egyezik.

13 Vilaglir szerzédés, 1967. évi 41. torvényereju rendelet, 1. cikk.

14 Karman Tédor (1881-1963) gépészmérnodk, fizikus, alkalmazott matematikus. A
szuperszonikus repllés atyja, valamint a rakétatechnolégia és a hiperszonikus Ur-
hajozas egyik uttoréje. Feltalalta légesatornak épitésével az aramvonal jelentéségét,
feltarta azoknak a ktilénos eréknek, 6rvényeknek és aramlasoknak a térvényszerd-
ségeit, amelyek a repuilégépekre és mas levegében mozgé targyakra hatnak. Kar-
mén Tédor — Lee Edson: Orvények és reptilék — Karman Tédor élete és munkasaga.
Akadémiai kiado, 1994.

154i. m. 15., 300-301. o.
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Ma a vilagurhatalmak altalanossagban és egyoldalian ezt
a joghatosagi hatart 100 és 110 kilométer kozeé teszik!6, ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy a légtér és a vilaglur elhatarolasara a nem-
zetkozi szerzédések (egyezmények, megallapodasok) tovabbra sem
tartalmaznak a nemzetkozi kozosség altal elfogadott szabalyokat és
rendelkezéseket.

vilagiir
nemzeti légtér nemzetkozi légtér

E
2 E%i;.ﬁ
s =
=

/.../“*-——-" ik tenge,

- nemzeti 200

\ folyok és tavak

(@ Parti tenger
(@ Csatlakozo tvezet
@ Kizérdlagos gazdasagi dvezet NM = tengeri mérfold

A pontos meghatarozas hianyaban, tudomanyosan a legelfoga-
dottabb elmélet a Gal Gyula (1926-2012) vilagurjogasz altal is val-
lott és képviselt funkcionalitas elv alapjan toérténé elhatarolas.
A funkcionalistak szerint a hatar nem a magassagban szamitando,
hanem a tevékenység jellegébdl fakad, vagyis a vilagr ott kezddédik,
ahol az orbitalis mozgas (keringés) folyik. Ebbe a vilaglr-tevé-
kenységbe beletartozik minden olyan tevékenység, amelynek célja
egy objektum (targy, szerkezet) Fold koérulil? vagy azon tuli palyara
juttatasa, ottani mozgasa vagy onnan visszatérése, tovabba idegen
égitesteken leszallasa, ott tartozkodasa vagy onnan visszatérése.!8

Nem lehetiink egy bolygohoz kotott faj
Miota az emberiség az Urkorszakba lépett, a technikai fejlédés
ezen a teruleten is felgyorsult, lehetévé téve nagyszabasu és grandi-

16 A Szovjetunié 1983. aprilis 14-én az ENSZ-hez intézett jegyzékében javasolta:
SA légitér és vilagur kozotti hatart az allamok kozti egyezséggel a tengerszint feletti
110 km-t meg nem haladé magassagban vonjak meg.” Gal Gyula: A vilaglrjog né-
hany alapkérdése az ezredforduléon. JURA, 2001/2. sz. 32. o.; Almar Ivan - Both
El6d — Horvath Andras: Urtan — SH Atlasz. Springer, Budapest, 1996, 13. o.

17 Fold kortli keringésnek azt tekintjik, amelynek soran az objektum (mesterséges
hold) legalabb egyszer megkertili a Foldet.

18 Gyula Gal: Space law. Leyden, N.Y. Oceana Publications, pp. 59-116.
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6zus tervek megvalositasat. Mara szinte elkertilhetetlenné valt, hogy
az emberiség a vilagur felé terjeszkedjen. Terjeszkedniink kell, mert
az emberi k6z6sség tonkretette és kifosztotta az egyetlen élheté kor-
nyezetet: a Foldet, amely mar most ,benyuajtotta a szamlat”. Raada-
sul megint nem hazudtoltuk meg magunkat, teleszemeteltik mar
azt a helyet is, ahova mennénk. A vilagGirben keringé tobb mint 13
ezer Urobjektum 95%-a mara az Urben végzett emberi tevékeny-
ségre!? irszemétként jelent veszélyt.

A Fo6ldon rendelkezésre allo, az okoszisztéma fenntartasahoz
szikséges tapanyagok, a tiszta viz és energiaforrasok végessé valasa
tovabb erdsitette azt az igényt, hogy a kozeli égitesteken emberi ba-
zist hozzanak létre, és az ott talalhato asvanykincsek kiaknazasat
megkezdje az emberiség. Ennek kovetkeztében szikség lett
a ,masodik otthonra”, amely egy napon a Hold, de akar a Mars,
vagy a Jupiter negyedik legnagyobb holdja, az Europa is lehet. En-
nek megfeleléen a Holdra szallo elsé tirhajosaink tizenete: ,Békével
jottiink, az emberiség nevében!” még meélyebb tartalommal telik
majd meg.

Zsakmanyoljuk ki a Holdat

Az égitestek, a bolygok, maguk az asvanyi anyagok kincsesta-
rai. Kivalo minéségben és hatalmas mennyiségben rejtenek fontos
anyagokat. A Hold példaul rendkiviil gazdag asvanykincsekben: alu-
miniumban, magnéziumban, sziliciumban, oxigénben, hidrogénben,
vasban, titanban. A Hold nagyon hasonlit Fé6ldinkhéz, alig akad
rajta szamunkra ismeretlen asvanyi anyag. A Hold felszinén levd so6-
tétebb tertileteken bazalt talalhaté. Az energiaforrasok gazdag tar-
haza rengeteg lehetéséget rejt magaban. Az oxigén — amely az egyik
legstiribben fordul elé, igaz a kézetekben kététt formaban — hidro-
génnel keverve folyékony allapotban a rakétak meghajtasahoz tud
energiat szolgaltatni.

A sok lehet6ség kozul a legizgalmasabb a Holdon talalhaté hé-
lium-3 izotop kitermelése. A hélium a leggyakoribb elem a hidrogén
utan, sét az egész vilagegyetem tomegének 1/4-e hélium. A hélium-
3 a koézdnséges héliumatom radioaktiv izotopja, amelyet a magfzio-
nal lehet hasznositani. Idealis nuklearis izemanyagnak tartjak, mi-
vel Gigy szabadit fel rendkiviili energiat, hogy az égése soran nem ke-
letkezik radioaktiv hulladék. Mig a Fo6ldén csak nyomokban lelink
hélium-3 izotopra20, addig a Holdon feltételezések szerint 1 millio

19 Almar Ivan - Galantai Zoltan: Ha jové, akkor vilagar. Typotex, 2007, I/3. Fejezet
59. o.

20 A F6ldén nagyon nehéz hélium-3 izotéphoz jutni: az Egyestilt Allamoknak példa-
ul néhany éve 6sszesen 29 kg allt rendelkezésére, de azt sem természetes forrasbol

75



tonna talalhat6. Jelentéségét az adja, hogy a hélium-3 deutérium-
mal, fazios reakciéban torténé egyesitésével félelmetes mennyiségti
energia valna eléallithatova. Ennek kiaknazasa a Holdon eredmeé-
nyes lehet, raadasul komoly profitot is hozhat. Az Egyestilt Allamok
éves energiasziikségletét 25 tonna anyag?! tudna biztositani, nem
feledve, hogy a globalis felmelegedéshez maga az Egyestilt Allamok
jelentdés mértékben jarul hozza. Kiemelendd, hogy a feldolgozas utan
nem keletkezik sugarzo hulladék, azonban a fazios reaktor kidolgo-
zasa, amelyben hatékonyan energiat nyerhetnénk, még csak labora-
toriumi koértilmeények kozott 1étezik.

Az emberi misszi6 azonban igen nagy kockazatot rejt és rend-
kivil draga (csak egy NASA urhajos szkafandere 3,5 milliard forint-
ba kerul).22 Ugyanakkor a technikai fejlettség és a tiszta energiahoz
jutas égetd sziiksége, az ebben rejlé — nemcsak anyagi értelemben
vett — oriasi profit az irhatalmakat abba az iranyba vezeti, hogy be-
lathato idén beltl elkezdddjén a Hold vagy éppen mas bolygok és
égitestek kiaknazasa (pl. a Mars két holdja: a Phobos és Deimos is
rendkivil gazdagok asvanyi anyagokban).

(Itt érdemel emlitést a Nap tiszta energiaja, amely mindig és
korlatlanul all rendelkezéstinkre. Ennek ellenére a napenergia hasz-
nositasanak jelentés beruhazasigénye és kornyezetterhelése miatt
ez a fantasztikus lehetéség szélesebb kérben még nem terjedt el, de
ezen a terlleten is forradalom zajlik, kecsegteté eredményekkel.)

Zsakmanyoljuk ki a mindenkiét

A vilaglir mindenkié. Mindenki altal szabadon hasznalhat6 és
semmilyen formaban ki nem sajatithat6 dolog. A ,vilagurt, beleértve
a Holdat és mas égitesteket, sem a szuverenitas igényével, sem
hasznalat vagy foglalas utjan, sem barmilyen mas modon egyetlen
nemzet sem sajatithatja ki”. Ezeket az alapelveket az 1967-ben,
a hideghaboru kellés kozepén elfogadott Vilaglr szerzédés szaba-
lyozza.23 A Vilaglr szerzédés a nemzetkozi Urtevékenység alapegyez-

20 ... szerezte, hanem a nuklearis fegyverek melléktermékeként. (A benntk talalha-
t6 tricium, vagyis hidrogén-3 izotép ugyanis hélium-3-ma bomlik.) Ez a mennyiség
semmire sem elég: a becslések szerint az Egyestilt Allamok egy éves energiaellata-
sahoz 25 tonnara lenne szikség. A t6bbi hélium-3 viszont a Fold kérge alatt, a ko-
peny hataran talalhato, vagyis hozzaférhetetlen. Lehet a hélium-3 a valasz? Puli
Space blog, www.pulispace.com, 2014. aprilis.

21 Lunar Helium-3 as an Energy Source, in a nutshell. The artemis project, Value
part, www.asi.org

22 Chani: A 12 millié dollaros ruha. www.galaktika.hu, 2014. julius.

rendelet, II. cikk.

23 SzerzOédés az allamok tevékenységét szabalyozd elvekrdl a vilaglir kutatasa és
felhasznalasa terén, beleértve a Holdat és mas égitesteket”, 1967. évi 41. térvény-
ereju rendelet, II. cikk.
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ménye. A nemzetk6zi kozosség altal elfogadott olyan alapvetd elve-
ket foglal magaban, amelyek a vilaglGrrel kapcsolatos Osszes tevé-
kenység végzését és annak kereteit hatarozza meg. A nemzetkdzi
szerzédés jogalkotoi kivételeset alkottak. A legfébb céljuk az volt,
hogy a vilaglurt alapjaiban 6vjak meg a fegyverkezési és tulajdon-
szerzési versenytdl, ezzel is minimalizalva a majdani haborus konf-
liktus esetleges kialakulasanak a lehetéségét.

Amikor az elé6bbiekben emlitett szabalyokat az allamok meg-
hoztak, még nem gondoltak arra, hogy egy napon az allam mellett
az Urkutatasban a magantéke is megjelenik, igy a tulajdonjogi tilta-
suk kifejezetten csak a nemzetekre vonatkozott. Ezt a helyzetet
hasznalta ki spekulativ céllal néhany szélhamos, amikor a Holdon
vagy éppen mas égitesteken, ,kiparcellazott” telkeket kezdtek el
arulni (pl. csak Dennis Hope amerikai Uzletembernek, aki magat
legitim tulajdonosként tuntette fel, tobb mint négymillio telekigy-
ben érintett tigyfele van).24

Sokan bevasaroltak a kuilonleges és olcs6 Hold-telkekbdl, vagy
mas bolygok tertileteibél, nem véve figyelembe azt a romai jogi és
mai napig €l6 polgari jogi (nemo plus iuris) alapelvet, hogy ,senki
sem ruhazhat at masra t6bb jogot, mint amennyivel 6 maga bir”,
azaz tulajdont csak tulajdonostol lehet szerezni. Bar ez az elv nincs
a Vilaglar szerzédésben kifejezetten megemlitve, de a jogértelmezés-
bdl egyértelmtien kovetkezik, hogy az egyénnek nem lehet t6bb joga,
mint maganak a nemzetnek, azaz senki sem helyezheti magat a ko6-
zOsség felé.

A Vilagur szerzédés alapjaiban rendezi a tulajdoni viszonyokat,
de nem sz6l a vilagurben talalhato eréforrasok kitermelésérél, fel-
hasznalasarél. Altalanos alapelvként a vilagiir kutatasat és felhasz-
nalasat, beleértve a Holdat és mas égitesteket, minden orszag javara
és érdekében kell folytatni, tekintet nélkiil az orszagok gazdasagi
vagy tudomanyos fejlettségének szintjére. Azaz valamennyi allam az
egyenléség alapjan és a nemzetko6zi joggal 6sszhangban, minden
megkulonbodztetés nélkul szabadon kutathat, és az er6forrasokat
hasznalhatja ugy, hogy az ott végzett munkat az ,egész emberiség
kozos vallalkozasanak” kell tekinteni.

Az emberiség kozos oroksége

A Hold megallapodasban?5 a jogalkotok ennél joval tovabb
mentek, és az egész emberiség kozds vallalkozasa mellett, amely 1é-
nyegében a fejlett orszagoknak, a vilagiirben aktivan résztvevé alla-

24 www.lunarembassy.com

25 A Holdon és mas égitesteken az allamok tevékenységérdl sz6l6 Hold megallapo-
das 1984. julius 11-én lépett hatalyba. Agreement Governing the Activities of
States on the Moon and Other Celestial Bodies, UN RES 34/68, 1979.
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moknak kedvezett, egy 0j — a kevésbé fejlett orszagoknak is kedvezd
— jogi formulat intézményesitettek: az ,emberiség kozds O6rokségét”.
Ebbe a koérbe tartoznak a Naprendszer bolygdi — kivéve a Foldet —,
minden kincstikkel és a hozzajuk vezeté és azokat 6vezé palyakkal.
szerzett elényokbél mindenkit egyforman részesitsen, vagyis a ter-
meészeti er6forrasokat ne hagyja szabadon kiaknazni.

A Hold megallapodashoz a mai napig csak 11 allam csatlako-
zott, raadasul a részes allamok k6ztil egy sem képes 6nalloan eszko-
zOket juttatni a vilagtirbe. Mi az alulratifikalas oka? Az ok az ,embe-
riség kozos Oroksége” jogintézményben keresendd. A jogintézmény
bar nagyvonalu, valgjaban hatraltatja a Holdon és mas égitesteken
a jovbben végzendé kitermelési, banyaszati tevékenységet, mert
olyan kotottséget teremt, hogy a Holdon kitermelt anyagokat, azok
~Zyumolcseit” egy nemzetkozi szervezet vezetésével meg kell osztani
mas orszagokkal, figgetlentl attol, hogy azok milyen mértékben ja-
rultak hozza a vallalkozas sikeréhez. Ez pedig komolyan visszaveti a
vallalkozo6i kedvet, mert a kitermel6t els6sorban a profit érdekli, mi-
kozben a szigoru technikai és biztonsagi eldirasok betartasa miatt
komoly kiadasokra szamithat.

Felmertl a kérdés, hogy mit lehet pontosan tenni az emberiség
kozos vallalkozasaban? Valdjaban mindent, ami a felfedezést és
a tudomanyos kutatast jelenti. Kizarolag békés célu és a nemzetkozi
kozosség érdekeit védd, a nemzetkdzi jog szabalyait figyelembe vevd,
azzal 6sszhangban végzett tevékenységet lehet folytatni. Ennek ér-
dekében az tirben talalhaté minden allomas, berendezés és urjarmt
minden Urhajos részére nyitva all, az Grhajosok ezeket szabadon
latogathatjak, igaz, az objektumok latogatasat elézetes bejelentéshez
koti a jogalkoto.

Az Antarktisz és a Hold kapcsolata

Az Antarktisz stratégiai, gazdasagi és tudomanyos szempont-
bol rendkivill fontos foéldtertilet. A Fold egyetlen, allando lakossag
nélkuli jég boritotta foldrészének nemzetkdzi jogi viszonyait szaba-
lyoz6 egyezményt az ipari nagyhatalmak szévegezték, és sikeresen
mukodtetik a mai napig. Az Antarktisz egyezménybenZ26 lefektetett
egyuttmukodés példaként szolgalt a nemzetkédzi kozosségnek, bar
a nemzeti tulajdonlasi igényekrél a részes allamok koézul hét orszag

26 Az Antarktisz egyezmény a foldrész kozjogi statuszat meghatarozé nemzetkozi
megallapodas. A nemzetkdzi szerzédést 1959. december 1-jén kototték a részes
allamok elsé 1épésben harminc évre. A szerzédés 1961. junius 13-an lépett hataly-
ba. Ez az egyezmény biztositja az Antarktisz térvényes menedzsmentjét. Magyar-
orszag ,nem tanacsadd tagként”, 1984. januar 27-én csatlakozott az Antarktisz
szerz6déshez.
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csak atmenetileg mondott le. A megallapodas részesei — alapitoként
tizenkét iparilag fejlett orszag — elfogadtak azokat a legfontosabb
alapelveket, amelyeket késébb a jogalkotok a Vilaglr szerzdédésbe
(1967), majd a Hold megallapodasba (1979) is attiltettek.

Az Antarktisz egyezményben részes allamok garantaljak a bé-
kés felhasznalast, és biztositjak, hogy barmely orszag létesithet az
Antarktisz tertiletén tudomanyos kutatéallomast. Tilos a kontinen-
sen hulladékot, ktilondsen nuklearis és radioaktiv hulladékokat ta-
rolni, és a felek kotelezettséget vallaltak arra, hogy nem telepitenek
nuklearis és mas témegpusztito fegyvereket, valamint nem folytat-
nak katonai természetli tevékenységet (pl. hadgyakorlatot, fegyver-
kisérletet) a térségben. Az allamok szabadon kutathatnak és elfo-
gadjak, hogy a Déli-sarkvidéken elért kutatasi eredményeiket meg-
osztjak az emberiséggel. Lényeges, hogy a felek a tertuileti igényeiket
fenntartjak, ugyanakkor vallaltak, hogy 2048-ig semmilyen asvanyi
anyagot nem nyernek ki a hofehér kontinensrol.

A Vilaglr szerzédeés lehetévé teszi, hogy a Holdrol mintaként
kézetet, asvanyi anyagokat a Foldre lehozzunk. A Holdrol az Apollo
program keretében 1961-1972 k6z6tt mar sikeruilt a Foldre szallita-
ni 382 kilogramm holdkdzetet2?, amely mintaként szolgal, és a kul-
dé allam, illetve mas allamok birtokaban vannak tudomanyos hasz-
nositas céljabol.

Bizonyos hatarig a mintat birtoklo jogosultta valik a kézet vizs-
galatara, azonban ez a szabaly nem ad elég garanciat arra, hogy
a nagy tételben torténdé banyaszasakor a Foldre keruilt anyagokat
még mindig mintaként kezelje. Bar a Vilaglr szerzédés alkotoinak
nem ez volt a célja, de a szabalyozas lényegesen lelassitotta a ver-
senyt. A részes felek ko6zott olyan rendszert alakitott ki, amelyben
egyik fél sem szerezhetett elényt. A Vilagur szerzédés ugyanakkor
biztositja, hogy azoknak az allamoknak, amelyek a technikai és gaz-
dasagi fejlettség miatt jelenleg nem tudnak részt venni a vilagir ku-
tatasaban, de erre idével képessé valnanak, legyen lehetéségtik az
egyenléség elve alapjan térténé bekapcsolodasra.

Ahhoz, hogy a kitermelési tevékenység vonzobb legyen a befek-
teték és a vallalkozok szamara, a nemzetkdzi jog szintjén ezen célok
megvalositasat és e tevékenység végzését tamogatni, valamint véde-
ni sziikséges. A megoldashoz egy Uj nemzetk6zi szabalyrendszer
megalkotasa lenne egy fontos lépés, amely garanciat adna a kiter-
meléknek arra, hogy 6sszhangban a nemzetkézi jog szabalyaival,

27 Lunar Rocks and Soils from Apollo Mission. NASA Sample collection,
WwWw.nasa.gov
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kizsakmanyolasi tevékenysége ne sértse mas allamok érdekeit, to-
vabba a kitermelt anyagokat 6nalloan felhasznalhassa és jol behata-
rolt keretek kozott kereskedelmi tevékenység kdorében profit szerzése
céljabol értékesitse.

Sorsunk a keziinkben van

Mikozben a foldi élet kockazatos lett, felel6sségiink és érintett-
ségliink is egyre nyomasztobba valt. llyen kértilmények mellett jog-
gal meril fel a kérdés, van-e erkdlcsi alapunk kiteleptilni a vilagtr-
be, mivel egyre nyilvanvalobb, hogy a kiteleptilés csak valoban vég-
szliikség esetére fenntartott megoldas.

Az ember képes a természetet formalni, de teljesen legyézni
nem tudja, még akkor sem, ha errél kezdetben meg volt gyézédve.
Fauszt, a tudomanyok kivalésaga, a hires polihisztor juthat esztink-
be, aki szamara nem volt a teremtésnek olyan adomanya, amely va-
gyakozast, boldog megnyugvast vagy éppen elégedettséget okozott
volna. Ezért fogadast kotott Mefisztoval, magaval az o6rdoggel: ,Ha
egyszer igy szolnék a perchez, oly szép vagy, 6 maradj, ne menj! Ak-
kor batran bilincsbe verhetsz, akkor pusztulnék szivesen.”28 Mefisz-
t6 mindent megtett azért, hogy Fauszt mester elégedett legyen, és
ezzel a lelkét megszerezze, de nem sikerult neki. Egészen addig, mig
Fauszt doktor a gatak épitésekor, — a f6ldnek a tengertdl torténd el-
hoditasakor, a természet atalakitasakor a masokért végzett 6nzetlen
emberi munka soran — képzeletében atéli az élet teljességét, amit két
kezével és szellemi munkajaval alapozhat meg az ember. Képzeleté-
ben megjelenik a szabad jové, amelyben az emberiség kitart6 mun-
kaval és szorgalommal diadalt arat a természet felett; s ekkor ki-
mondja a végsé mondatot: ,a pillanathoz esdve szolnék: Oly szép
vagy, 0, ne szallj tovabb! Nem mossa el megannyi milli6 év halando-
életem nyomat.”29 Ezzel megallitotta a percet, és meghalt, de elvesz-
tett lelkét véglll az angyali sereg menti meg és emeli fel a magassag-
ba. A kiizdé és reménnyel teli ember ugyanis nem bukhat el, az
ilyen élet nem hiabavalo.

Nekuink, a té6bb mint 40 000 generaciot képvisel63® ma €16 em-
bereknek a ,Végitélet 6ra” szerint két és fél szimbolikus perclink
van arra, hogy cselekedjiink.

Nem ttinhet Uigy, hogy hiaba élttink!

28 Johann Wolfgang Goethe: Fauszt I. Eurépa Koényvkiadd, Dolgozészoba jelenet,
1980, 149. o.

29 Johann Wolfgang Goethe: Fauszt II. Eurépa Kényvkiadé, Otédik felvonas, 1980,
279. o.

30 Carl Sagan: Cosmos. Random House, New York, 1980, p. 365

80



Magyarok a Marson

Sipos Attilal, Vizi Pal Gabor2
1Alkalmazott Mérnoki Tudomanyok Versenye —
magyarokamarson.hu
2MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest

A Magyar Alkalmazott Mérndki Tudomdnyok Versenye, népszertisité
nevén a Magyarok a Marson szimuldlt marsjarémodellek vetélkeddje.
Beszamolé a verseny tébb mint 10 éves térténetérdl és eredményeirdl.

Bevezetés

A fejlédés alapja a verseny. A haladas kivalo terepe egy ver-
senysorozat, mely képes felgyorsitani a szakmai fejlédés folyamatat
a diakok és fiatal szakemberek szamara, akik szamos oktatasi koz-
pontbol, koézépiskolabdl és egyetemroél érkeznek. Az évek soran a
versenyfeladatok megoldasa kozben keletkezett eredmények késébb
felhasznalhatok a fiatal szakemberek sajat életében, sét az eldallt
megoldasok tovabbi feladatok megoldasaul szolgalhatnak. Uj de-
monstracios és késébb szabvanyosithaté modszerek tamadhatnak
gyakorlatilag a semmibdl a versenysorozat évei alatt. De a hattérben
a sok flggetlen kisérletezd és kisérlet all, ahol a fiatal elmék a kor
szinvonalarél — mint alaprol — indulhatnak, nagyrészt kihagyva vagy
atugorva a régebbi technikat. A mai technologiaval tovabbmutatéan
allithatnak el6é Gjszert, versenyképes és vilagszinvonalu eredményt.
Az Alkalmazott Mérnodki Tudomanyok Versenye, jol ismert nevén a
Magyarok a Marson (magyarokamarson.hu) tobb mint egy évtizedes
multra tekint vissza. A verseny alapitdja Sipos Attila mérndk. A ver-
senyt, a feladatokat és a versenyzéket, valamint a szlletett megol-
dasokat szamos nemzetk6ézi helyen bemutattuk és publikaltuk,
igyekezvén oregbiteni a hazai tehetségek hirét.

A szerzok és a verseny

Az elsé verseny lebonyolitasa elétt a verseny f6 szervezdje, Si-
pos Attila megkereste a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéinté-
zetben (RMKI, mai nevén MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont) Dr.
Szalai Sandort, az Urtechnolégiai Osztaly vezetdjét, hogy segitsen a
verseny zsurizésében. A KFKI RMKI a kilencvenes évek elején az
orosz-nemzetkodzi Mars-rover programban vett részt, amelynek a fe-
délzeti szamitogépét, vezérlé rendszerét fejlesztette. Az osztalyvezetd
egyik fiatal munkatarsat, a cikk masik szerzéjét kuildte el, hogy se-
gédkezzen a versenyen.
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Segitok, onkéntesek

A verseny soran szamos Onkéntes segitd, a tamogato intézmé-
nyek tanarai és diakjai segitették a lebonyolitast. Neviik felsorolasa
képtelenség lenne, de hadd emeljik ki Dr. Holman Tamast (Chip-
CAD), aki kezdetektdl a verseny egyik legnagyobb tamogatoéja.

Versenyhelyszinek

A verseny helyszinét t6bb oktatasi intézmény bocsatotta ren-
delkezésre. Ezek a kiskunhalasi II. Rakoéczi Ferenc Gimnazium
(20062009 és 2011), az Obudai Egyetem Kand6é Kalman Villamos-
mérndki Kar Tavaszmezd utcai kampusza (2010), a szegedi Deéri
Miksa Szakkézépiskola (2012-2013), az Obudai Egyetem székesfe-
hérvari Alba Regia Muszaki Kara (AREK, késé6bb AMK; 2014-2015)
és a Miskolci Egyetem (2016-t4l).

Média

Felvételek, fényképek, videok, radio- és televizioriportok keé-
szultek, magat a versenyt a Magyar Csillagaszati Egyestilet (MCSE)
Polaris TV, majd a Galileo Webcast kozvetitette és rogzitette, ami a
verseny hivatalos, teljes terjedelmt és fliggetlen videofelvétele. A vi-
deomegosztokon szamos csapat sajat felvétele megtalalhato, kiegé-
szitve az adott csapat felkészuilési és bemutato6 videdjaval.

Versenyek évrol évre

Tervezés, szimulacio és megvalositas. A verseny minden évben
egy-egy kerettorténetre épul. A klasszikus kézetbolygon felszini pla-
netologiai vizsgalatok lebonyolitasara alkalmas technikak modelljei-
tél a viz felszinén poziciot tarto kétéltiieken at a figgéleges iranyban
mozgo Urlifteken keresztlil egészen a tébbszereplés, egymassal in
situ is versenyzd palyakig, ahol a sulytalansagot két dimenziéban
megvalosité megoldasokat is létre kellett hozniuk a versenyzéknek.
Az egyre nagyobb gyakorlatot szerzett versenyzdk szamara a szerve-
z6k nem atallottak olyan feladatot is adni, hogy a verseny helyén,
azaz a célbolygon, a ,Marson” kellett a verseny el6tt helyben kapott
anyagokbol 6sszeszerelni a robotot. Ezzel a bolygokutatasi technika
egy alapvetéd kérdését szimulaltak, azt, hogy a célhelyen talalhato
anyagokbol kell 1étrehozni egy majdani nagyobb berendezést, Ugy,
hogy csak a szerszamokat és némi magas technologiat igénylé alkat-
részt visznek a helyszinre.

A kiirasok minden évben egy-egy sci-fi mese kerettérténetre
épulnek [1]. A szervezdk és egyben e cikk szerzéi évadonként igye-
keznek elézetesen kiprobalni a versenyek feladatait, megkisérelve és
egyben biztatasul bemutatva a megvalésithatosagot. A kezdetekt6l
Sipos Attila minden feladathoz elkészitette a sajat megoldasat, ami-

82



rél filmeket készitett és az interneten a legnagyobb videomegoszton
elérhetévé tette siposattila, majd Attila Sipos felhasznal6i néven [2].

2010-t6l Vizi Pal a virtualis térben igyekezett elkésziteni egy-
részt a terepasztalt, a robotok perspektivajabol koérbejarva azt [3].
Késébb az egyes feladatorientalt robotok - eltéré megoldasokkal —
keruiltek a virtualis térbe. A kutatas és fejlesztés fontossaga az, hogy
képes legyen eldallitani egy emulacios kérnyezetet barmely ktildetés
elétt. Erre el6bb a versenyeken van lehetdéség, majd késébb pont er-
re van szlUikség az iparban és a kutatasban, az Gir és planetaris hely-
szinek széles spektruman. Tehat a versenyrél bemutato kisfilmeket
készitiink, melyek szérakoztatva oktato jellegliek, hogy felkeltsék a
lehetséges fiatal versenyzék érdeklédését, mintegy sci-fi ismertetd
filmekhez hasonlitanak [4].

Kiildetések

Minden évben a legfontosabb feladat a robotok automatikus
iranyitasa. A gyézelmet csak egy nagymértékben automatizalt esz-
koz képes elnyerni a mezényben. A verseny terepe egy 8 x 8 méteres
felulett, 12 cm magas fallal kérulkeritett terepasztal. A versenyzék
kozvetlentll nem lathattak ra a palyara, azt egy, a palya f6l6tt elhe-
lyezett szervezéi kamera ,muiholdképérdl” vagy barmely sajat alkal-
mazott képtovabbito eszkozrél tehették. A parancsok kiadasa utan a
végrehajtasig id6zitést kellett alkalmazniuk, ami a Fold—Mars kom-
munikacios idékésleltetést jelképezte. Ez minél tobb mozgasi muve-
let egyszeri kiadasara és beprogramozasara, végsé soron minél na-
gyobb autonomia megvalésitasara 0sztonodzte a csapatokat.

2006. Az els6 versenyen anyagmintat kellett hozni az alfa Mars ba-
zisra. Ezt egy mozgd, manipulatorokkal ellatott eszkozzel
(célszertien rover) lehetett elérni. A terep homokkal és sziklakkal bo-
ritott volt, nehezitve a rajta val6 kozlekedést.

&3



2007. A masodik kuldetésben minél tobb ,energiakockat” kellett
kitermelni.

2008. A ,terraformalas” kovetkeztében létrejott ,marsi tavakat” kel-
lett végiglatogatni a 8 x 8 méteres palyan a rovereknek és koézben
vizet gytjteni. Fontos szempont volt, hogy a vizes homok ne akada-
lyozza meg a haladasban a rovereket.

2009. 9600 liter ,6ceannal és jéghegyekkel meg egy nagy jégmezd-
vel” kellett megbirkozni, hogy a leheté legtébb ,irhajost” sikertiljéon
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