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Erdeklédék a MANT satra elétt a budapesti Tudomanyok Hidja rendezvényen,
a Lanchid pesti hidféjénél, 2011. szeptember 17-én. Az elészor megrendezett
nagyszabasi tudomanynépszeriisité eseményre mintegy hiszezren voltak
kivancsiak, koziiliikk sokakat az irtevékenység is érdekelt. Tagtarsaink jatékos
feladatokkal, ajandékokkal hét oran keresztiil vartak a folyamatosan érkezd
latogatokat. (Fotd: Spanyi Péter)

Cimlap: 2010. februar 3-an a Progressz M-04M teheriirhajoval indult a Nem-
zetkozi Urallomasra a miskolci Admatis Kft. fémhabositasi kisérlete. A FOCUS
(Foam Casting and Utilization in Space) kisérlet az Eurépai Unié és az
Eurépai Uriigynokség SURE programja tamogatasival valésult meg, ahol
korabban a legjobb ipari palydzatnak mindsitették. A kisérletet februar 7-én
az trallomas fedélzetén Jeffrey Williams amerikai {irhajés sikeresen végre-
hajtotta. A képen a FOCUS eszkoz lathaté a foldi 6sszeszerelés és teszt soran.
(Kép: Admatis Kft.)
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Eloszo

Az URTAN Evkényv mostani kotete ismét két év sszevonasaval jelenik meg,
s ezt a megoldast megint csak a kényszer sziilte. Az elmult két év, 2010 és 2011
soran — amint szokasos Osszefoglalonkbol olvasoink is meggy6zddhetnek rola — sza-
mos fontos eredményt, ujdonsagot hozott a vilag tirtevékenysége. A lehetoségeihez
mérten Magyarorszagon is kitett magaért az tirkutatok k6zossége.

A Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) életében forduldpontnak bizo-
nyult 2010, méghozza nem jo értelemben. Az év §szére — 6nhibajan kiviil, hazai tr-
kutaté intézményekkel egyiitt — valsagos pénziigyi helyzetbe keriilt tobb mint fél év-
szazados tarsadalmi szervezetiink. Ennek kivalto oka az volt, hogy a Nemzeti Kuta-
tasi és Technologiai Hivatal (NKTH) korabban megitélt, utéfinanszirozasu palyazati
tamogatasat roviddel az év végén lejard futamidd elétt visszavonta. Igy a mar johi-
szemiien, terv szerinti programjainkra, mitkodésiinkre, példaul az el6z6 Evkonyviink
nyomdai koltségeire elkoltott dsszegekhez nem juthattunk hozza.

Mindennek sulyos kovetkezményei lettek. Fel kellett mondanunk egyetlen
titkarsagi alkalmazottunknak, Ban Andras tagtarsunknak, aki alapvetd szerepet jat-
szott az egyesiileti élet megszervezésében. Takarékossagi okbol meg kellett sziintet-
niink iroddnkat is. Nem tudtuk tovabb postazni havi Urkaleidoszkopjainkat. A
MANT Korlevelei nem havonta, csak negyedévente jelennek meg. Mindezt ellen-
sulyozandd, egyre tobb informacid olvashatd internetes honlapunkon

A mostani Evkonyv, és benne a tevékenységiinkrél szol6 szines osszefoglald
is bizonyitja, hogy a MANT — f6képp tagjai Onzetlen tdmogatasanak és az 1%-os
adoéfelajanlasoknak koszonhetéen — atvészelte ezt a nehéz iddszakot, sét sok tekin-
tetben meg is tudott Ujulni. A tagdijakat nem emeltiik, inkabb szeretnénk minél t6bb
embert tagjaink soraban tudni. Talan jelképesnek is tekinthetd, hogy a MANT talélte
ezt a valsagot, de az NKTH mostanra mar nem létezik...

Ugy hiszem, a mi feladatunk, hogy — a torténteket nem feledve — elbre te-
kintsiink. A megujulas jegyében 2010 tavaszan hirdettiink el6szor eredményt azon a
diakpalyazaton, amelyen mar nem csak irasos dolgozatokkal, de akar rajzokkal, ter-
vekkel vagy feladatmegolddsokkal is versenyezhettek az tirkutatas irant érdeklodo
fiatalok. Nyitottunk a latassériilt palyazok felé is. Ugyancsak 2010-t6l feltjitottuk a
nyari ifjisagi trtdborok hagyomanyat. A mostani Evkonyvben pedig elészor jelen-
nek meg olyan szakmai-ismeretterjeszto cikkek, amelyeket nyilvanos felhivasunkra
kiildtek be szerzdik.

Remélem, olvaséink is élvezik majd az Evkonyv valtozatos tartalmat, és
akar évek mulva is leveszik a polcrol a kotetet, ha 2010 vagy 2011 eseményeit
szeretnék visszaidézni.

Budapest, 2012. februar

A szerkeszto



Valogatas az iirkutatas 2010-es és 2011-es eseményeibol
Osszeallitotta: Dr. Frey Sandor

Osszeallitasunkban elsésorban az Urvilag internetes hirportal (www.urvilag.hu) anyagaibol
valogattunk. Az eredeti hirek, beszamolok, 0sszefoglalok szerzéi: Almar Ivan, Balazs LaszIo,
Dancso Béla, Ehmann Bea, Frey Sandor, Kovacs Zsuzsanna, Németh Péter, Palfalvi Jozsef.
A felhasznalt képek tilnyomo része NASA, ESA és JAXA foto.

2010. januar

Haitit figyelik a miiholdak. A karib-tengeri orszag fovarosat és kornyékét sujtd nagy erejii
foldrengésben akar szazezren is é€letiiket veszthették. A természeti katasztrofa egy igen sze-
gény orszagra mért csapast janudr 12-én. A gyengén megépitett épiiletek miatt a mashol
megszokottnal is nagyobbak a veszteségek. A mentés, a sériiltek és a talélok apolasa megold-
hatatlan feladat elé allitja a helyi hatosagokat. Azok a segélyszervezetek, amelyeknek mar
sikeriilt eljutni Haiti teriiletére, nagy hasznat vehetik a miiholdas felvételeknek és adatoknak
is. A foldrengést kovetden azonnal aktivaltdk azt a nemzetkdzi egyezményt (International
Charter on Space and Major Disasters), amelynek keretében a résztvevo triigynokségek és
mithold-tizemeltetok ingyen, a lehet6 leggyorsabban rendelkezésre bocsatjak a térségrol ké-
szitett felvételeiket. Igy naprakész informaciok szerezhetSk a rombolas teriiletté] fiiggd mér-
tékér6l, a mentés allasardl. Néhany foldmegfigyelé miihold, amely részt vesz a feladat
végrehajtasaban: ALOS (Japan), Spot-5 (Franciaorszag), WorldView, QuickBird (USA),
RADARSAT-2 (Kanada), HJ-1-A/B (Kina), ERS-2, Envisat (Europai Uriigynokség).

A WorldView-1
miihold felvételén
Port-au-Prince
székesegyhdzanak
romjai, 2010. ja-
nuar 13-an.

(Kép: Digital
Globe)




Nem éledt fel a Phoenix. Marskutatok megprobaltak megismételni a Spirit és Opportunity
szondapérossal véghezvitt bravurt a Phoenix-szel is, a marsi tél elteltével életre kelteni. Am
ezuttal ugy tlinik, marad az eredetileg tervezett élettartam. A legutobbi leszalloegység néma
maradt. A NASA ,kettds jatékot tiz” a Marson. Az (irszondainak hagyomanyosan kevés
iizemiddt josolnak a repiilések kezdetén, aztan ,,0riilnek”, hogy az eszkdz messze tulszar-
nyalja a varakozasokat. Igy volt ez a MER szondaparos esetén is, amikor a harom honapos
{izemid6ébal tobb év lett. Es Gigy tiinik ezt vartdk a Phoenixté] is, amely azonban nem latszik
visszaigazolni a ki nem mondott varakozast: a marsi tél elmtltaval nem éledt fel, nem érkez-
nek jelek téle. A Mars Odyssey szonda a januar végén harom napot szant a Phoenix radio-
jeleinek detektalasara, dsszesen 30 keringése soran, amikor a leszalloegység tartozkodasi
helye folstt repiilt 4t. Am a kisérlet nem sikeriilt, az Odyssey semmilyen jelet nem fogott a
Phoenix feldl, amely az elmult idészakot a marsi tél zord hidegében, sotétben toltotte, igy
nem kapott elegendd energiat a napelemekt6l. A NASA a kudarcot gy kommentalta, hogy
egyébként is vajmi kevés esély volt a sikerre, hiszen az Phoenixet nem ugy tervezték, hogy
az Ujraindithatd legyen, de egy probalkozast mindenképpen megért. A legutobb 2008 novem-
berében radiojeleket kiildé szonda kozel fél évet miikodott a vords bolygd €szaki polaris
vidékén és megtalalta a vizet a Marson. A leszallohely sarki elhelyezkedése miatt a tél (és a
fényhiany) sokkal tovabb tartott a szonda szamara, mint a korabban sikeresen ,,feltimasztott”
MER szondék esetében. A kutatoknak egyetlen reménye maradt még. A késdbbiekben, talan
marcius-aprilis tajan a Nap magasabbra emelkedik a marsi égen, a tobb napfény pedig tobb
energiat jelent. Esetleg a szonda mégis miikddésbe léphet a megndvekedd homérsékletben és
a tobb energia hatasara. A teriilet aprilisra folyamatos napsiitésben fiird6zhet. Ekkor fognak
az Odyssey szondaval egy Ujabb, a mostanihoz hasonlé radidjel-keresést végrehajtani. (4
sikertelen probalkozasokat végiil 2010 majusaban adta fel hivatalosan is a NASA.)

2010. februar

Amerikaban leallitjak a Constellation programot. A Fehér Haznak a NASA szédmara ki-
dolgozott 2011-es koltségvetési javaslata nem tartalmazza a Holdra valo visszatérés prog-
ramjanak folytatasat. A rendelkezésre allo forrasokat Barack Obama elndk ugyanakkor mas
célokra — példaul a Nemzetkozi Urallomasnak a korabban tervezett 2016-nal tovabb tartd
iizemeltetésére, az azt kiszolgaldo magan-iirhajofejlesztésekre, 0j Grtechnologiak kidolgoza-
sara, klimakutatasra — csoportosittatna at.

FOCUS az iirben — miskolci vallalkozas iirkisérlete. 2010.
februar 3-an a bajkonuri tirrepiil6térrdl elindult a Progressz M-
04M (mas jeloléssel 36P) jeli automatikus teheriirhajo. Az
tirhajo februar 5-én Gsszekapcsolédott a Nemzetkozi Urallo-
massal. Az ezt kovetd orakban az tirdllomas személyzete at-
rakodta a szallitmanyt. A csomagok ko6zott ott volt a FOCUS
(Foam Casting and Utilization in Space) kisérletet tartalmazo
doboz is. A FOCUS csomagot egy miskolci kisvallalkozas, az
Admatis Kft. kiildte a fentieknek (Id. még Evkonyviink cimlap-
keépét). Ezzel megkezdddott egy fantasztikus kaland utolso,
legfontosabb része: magyar habositasi kisérlet mikrogravita-
cios korillmények kozott, a Nemzetkozi Urallomas eurdpai Columbus moduljaban.

Magat a kisérletet Jeffrey Williams amerikai tirhajos végezte el, februar 7-én. A vég-
rehajtast foldi operator irdnyitotta Miinchenbdl, amit az Admatis munkatérsai az Eurépai Ur-
technikai K6zpont (ESTEC, Noordwijk, Hollandia) Felhasznalosegitd Kozpontjabol (USOC)
kovettek. Az tirhajos rogzitette a kisérleti eszkozok tartalyat, majd egy zarszerkezet elfordita-




saval bekapcsolta a megvilagitast és a gazrendszert, igy megindult a habképzédés. Amikor a
hab elért egy adott magassagot, az asztronauta elzarta a habrendszert, majd nyomon kovette a
habstruktira valtozasat. Az asztronauta a két 6rds munka utan azt kozolte, hogy a kisérlet
sikeriilt. A mikrogravitacios koriilmények kozott elvégzett habositast filmre vették, amit itt a
Foldon az Admatis Kft. munkatarsai a kovetkezokben kiértékelnek. Az trbeli folyamatok
alapjan a kiilonleges tulajdonsagokkal biré fémhabok eldallitasat tovabb optimalizalhatjak,
az elvégzett kisérlet alapjan kedvezdbb tulajdonsagu szerkezeti anyagok ipari eldallitasara
nyilhat lehet6ség. Ezt a kés6bbiek folyaman akar az Gjabb fejlesztésli tireszk6zok gyartasa-
ban is felhasznalhatjak, és a tervezett 0j trhajok ill. marsi lakoegységek egyik alapanyagat
képezhetik. A konkrét kisérletben az innovacio és a siker alapeleme a habgenerator, a kisérlet
alapvet6 célja pedig a homogén fémhab elballitasara alkalmas technologia kifejlesztése volt.

Az elézmények messzire nytlnak vissza. Az Admatis Kft. 2006-ban tette meg javas-
latat az ESA-nak, s ekkor nyerte el a kisérlet végrehajtasanak a lehetdségét az tirdllomas
fedélzetén. A siker kettds volt: egyrészt a kisérlet valaszt ad egy fizikailag tisztan interpre-
nyos kérdésre, masrészt a cég maga tervezhette és kivitelezhette a kisérleti berendezést, azaz
megvaltotta a belépdjegyet az tiripari kivitelezok sziik korii klubjaba.

A FOCUS a masodik magyar anyagtudomanyi kisérlet a vilagiirben. Az els6t Farkas
Bertalan végezte, 1980-ban, épp 30 évvel ezelbtt. A mostani kisérlet minden részletében pon-
tosan el6készitett, sokszorosan kiprobalt és adatgazdag mérés, precizen meghatarozott kisér-
leti koriilmények kozott, konkrét technoldgiai céllal. Ez a cél nem mas, mint habcellas anya-
gok foldi gyartasa.

STS-130: felszallt az Endeavour. Februar 8-an az Ursiklo, fedélzetén hat amerikai
tirhajossal, rendben elindult a Nemzetkozi Uralloméashoz. Az Endeavour gydnydrii éjszakai
start soran emelkedett fel a floridai 6ceanpartrol. A raktérben felszallitott Tranquility modul
és Cupola kilatokabin az utolsd, nem orosz gyartmanyu, még felszerelésre keriilé nyomas
alatt all6 egységei az égi tamaszpontnak.

A Tranquility (Node-3) modul lesz a végleges otthona annak az életfenntartd egység-
nek, amely a hat fos allando személyzet kiszolgalasat lehetdvé teszi. Ehhez az egységhez
csatlakozik majd a Cupola elnevezésii megfigyelé modul is. Ez utobbi egy hét ablakos, bol-
tozatos felépitésii obszervatorium, ahonnan a legénységnek panorama jellegii kilatasa lesz a
vilagiirre, ill. a Fold iranyaba, és innen iranyitjdk majd az Urallomason miikodé Canadarm-2
robotkart is.

Az Endeavour (STS-130) februar 22-én tért vissza a Foldre.

Amerikai napkutat6 miihold. Februar 11-én Atlas-5 rakétaval Floridabol indult a NASA
Solar Dynamics Observatory (SDO) miholdja. Feladata a Nap folyamatos megfigyelése,
kozponti csillagunk valtozasainak, azok Foldre gyakorolt hatasanak a vizsgalata. A cél, hogy
a Napon megfigyelhetd valtozasok elemzése nyoman kozelebb jussanak az tiridgjaras elére-
jelzésének képességéhez. Hogyan keletkezik, és milyen a finomszerkezete a Nap magneses
terének? A magneses energia hogyan alakul at, miképpen jut — a napsz¢l, a nagyenergiaju
részecskék, a napsugarzas révén — a Fold kdzvetlen kdrnyezetébe? A kiildetés egyik fontos
ujdonsaga a nagy iddbeli felbontas elérése. Az lireszkdz 28,5°-0s hajlasszogii geoszinkron
palyara kertilt, tervezett élettartama legalabb &t év.

2010. marcius
GOES-P: 4j amerikai meteorolégiai miihold. A GOES-P (Geostationary Operational

Environmental Satellite-P) a floridai Cape Canaveralrdl indult, Delta-4 hordozoérakétaval,
marcius 5-én A Fold felszinének egy adott egyenlit6i pontja folé, geostacionarius palyara,



kb. 36 ezer km-es magassagba keriilé6 miihold egyelére tartalék lesz, de késobb folyamatos
megfigyelés alatt tartja majd a légkori jelenségeket, méri az 6ceani és felszini hdmérsékletet.
Adatait elsdsorban az iddjaras-elérejelzésekben, valamint a kiilonleges és veszélyes meteoro-
logiai jelenségek (példaul hurrikdnok) kovetésében, a lakossagnak szolo figyelmeztetések
kiaddsdhoz hasznositjdk. F6 feladatan kiviil tavkozlési atjatszoéallomasnak és keresési €s
mentési szolgaltatasokra (vészjelzések adatatvitelére) is hasznaljak majd egyes fedélzeti
berendezéseit. A Nap rontgensugarzasat vizsgald Solar X-Ray Imager (SXI) miiszer pedig a
naptevékenységet és annak foldi hatasait (az iridjarast) kutatja.

A helyhez kotott Spirit hasznositasa. A 2004. januar 6ta a Marson tevékenykedd Spirit
rover a Guszev-kraternél a homokos talajba ragadt, a kiszabaditasara iranyuld 1épések nem
vezettek eredményre. Az utdbbi nyolc honapban nem sikeriilt a déli szélesség 14,6 és a keleti
hosszusag 175,5 fokos helyér6l elmozditani, bar a radidkapcsolat fennmaradt. A NASA
szakemberei arra utasitottdk a robotot, hogy olyan helyzetet vegyen fel, melyben napelem-
tablait maximalisan érik a napsugarak. Erre azért van sziikség, hogy a Spirit tulélje a most
kovetkezd téli id6szakot, amikor —45°C-os hémérséklet varhato. Feltételezve, hogy ismét
sikeriil talélnie a telet, a JPL kutatéi most azon dolgoznak, hogy a helyhez kotott robotnak
fontos tudomanyos feladatot talaljanak.

Kdovetve a Spririt radiojelzéseit pontosan meg lehet hatarozni a rover térbeli mozgasat
(3 dimenzidban). Ez a mozgas részben a Mars keringésébdl, részben tengelyforgasabol tevo-
dik 6ssze, amelyre rarakodik még a Nap és a Mars-holdak igen csekély perturbaciés hatésa.
Ki lehet azonban szamitani, hogy milyennek kell ennek a térbeli mozgasnak lennie, ha a
Mars magja szilard vasbdl all, illetve amennyiben ez a mag folyékony. Az eltérés kicsi, de ha
sikeriil a Spirit helyzetét elég hosszan és elég pontosan meghatarozni, akkor fontos informa-
ciok szerezheték a Mars belsd szerkezetérdl. Mintegy 6 honapnyi kovetésre lesz sziikség az
eredményhez. A mozgasképtelen Spirit miiszerei érdekes adatokat gytijthetnek még a marsi
légkor kolesonhatasarol a talajjal, illetve a rovert koriilvevd talaj valtozasairol.

2010. aprilis

STS-131: uton a Discovery. Az aprilis 5-én startolt Discovery elsédleges rakomanya a
Leonardo tobbcélu logisztikai modul. A tobbszor felhasznalhatd tehermodul tartalék alkat-
részeknek, 0 felszereléseknek és ellatmany-utanpotlasnak ad helyet. (A visszatton az
trallomason keletkezett hulladék anyagokkal volt megpakolva.) A kiildetés keretében az
trallomason kiils6 szereléseket is végrehajtottak, Osszesen harom alkalommal végeztek
jarmiivon kiviili tevékenységet (lirsétat). A legidésebb, még szolgalatban allo tirsiklo aprilis
20-an rendben hazahozta hét f6bol (kdztiik harom nébdol) allo személyzetét a harmincnyolca-
dik tGrrepiilésérol.



Az X-37B elsé titkos kiildetése. Az Amerikai Légierd (U.S. Air Force, USAF) X-37B jeld,
piléta nélkiili, tobbszor felhasznalhato trrepiildgépének elsd példanya (Orbital Test Vehicle-
1, OTV-1) éprilis 22-én emelkedett a magasba a floridai Cape Canaveral 41. startallasarol.
Az inditasra egy Atlas-5 hordozorakétat hasznaltak. Maganak a kutatasi programnak a rész-
leteir6l nem sokat tudni, hiszen azt katonai titkolozas 6vezi. A védelmi technologiak kikisér-
letezésére szant kiildetés varhatban néhany honapig tart. A tervezett maximalis id6tartam 270
nap. A bemutatkozo ut soran demonstralni kell a rendszer miikodoképességét, beleértve az
onmiikddo visszatérést és landolast is. A gép leszallasara kijeldlt hely a kaliforniai Vanden-
berg Légitamaszpont (tartalék az Edwards Légitamaszpont). Ha esetleg mégis elvétené az
iranyt a Csendes-6cean folott, miikddésbe 1épne egy Snmegsemmisité mechanizmus.

X-37B Orbital Test Vehicle
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Az Amerikai Legieré X-37B ember nélkiili kisérleti iirrepiilogépe a NASA korabbi X-37-es
terveinek dtalakitasdaval késziilt. Osszehasonlitasul, csupan a mértek érzékelésére a nagy
abran ott van egy ember méretaranyos rajza. Jobbra lent az X-37B és az amerikai tirrepiilo-
gépek kiilso méretei is oOsszevethetok. Balra az inditasra hasznalt Atlas-5 hordozorakéta
egysegei lathatok. Egyszeriien fogalmazva az X-37B a Shuttle kicsinyitett és technologiai
értelemben tovabbfejlesztett valtozata. (Grafika: Karl Tate / Space.com)



Az X-37B segitségével a légierd sajat maga végezhet lrbeli kisérleteket, amelyeket
utana tovabbi vizsgalat céljabol akar vissza is hozhat a Foldre.

Az X-37B hosszu és kanyargds utat jart be, mig végiil eljutott eddig a tesztrepiilésig.
A programot eredetileg a NASA inditotta, még 1999-ben. Valamelyik Space Shuttle rakteré-
ben szerették volna palyara allitani, de a Columbia balesete, majd a program leallitasa miatt
erre mar nem keriilhet sor. Pénzhiany miatt a fejlesztés 2004-ben atkeriilt a védelmi kutata-
sokkal foglalkoz6 amerikai tigyndkséghez (Defense Advanced Research Project Agency,
DARPA). A légierd 2006-ban vette at a vezetd szerepet.

A Fold kortili palyan, valamint a 1égkorbe valo visszatérés és landolas soran az X-37B
feladata 0j technologiak, autondom navigacios és vezérlési modszerek, hovédoé megoldasok,
¢és sok mas kiprobalasa lesz. Palyara allva, a raktérajtod kinyitasa utan az elektromos energiat
kibonthaté napelemtablak szolgaltatjak. A konkrét kisérleti terv azonban nem nyilvéanos.
Annyit lehet tudni, hogy a raktérben példaul akar néhany kisebb (legfeljebb par szaz kg to6-
megll) miihold is feljuttathato.

A kozel 9 m hosszl, 4,5 m szarnyfesztavolsdgu, 5 tonnas treszkozt a Boeing épitette,
s mar megrendelték naluk a masodik példanyt is, amely varhatéan 2011-re elkésziilhet és el
is indulhat probautjara. A pontos részletek, €¢s az OTV-1 esetleges tovabbi repiiléseinek
menetrendje természetesen nagyban fligg a mostani kiildetés tapasztalataitol.

2010. majus

Ujra AEKI-hegeménia a Nemzetkozi Urallomason. Majus 1-jén csatlakozott a Nemzetko-
zi Uralloméashoz a Progressz M-05M (37P) jelii teheriirhajo, fedélzetén tjabb magyar dozi-
metriai eszkozokkel. Ezek két nagy nemzetkozi Osszefogassal folyod vizsgalatsorozathoz
tartoznak. Az egyik, melyet kordbban BRADOS néven ismertiink 2001 6ta, most j, DosMap
(dozistérképezés) néven folytatodik. Ezzel a 2003-t6] folyamatosan jelen 1év6 Pille dozimé-
terek mellett rutinszeri hasznalatba kertilnek a szilardtest nyomdetektorokbol és termolumi-
neszcens detektorokbol felépitett miniatiir, de igen sokoldalt, Track-Lumi névre keresztelt
ujabb egységek is. A fejlesztés a KFKI Atomenergia Kutatdintézetében (AEKI) folyt sok
éves Urdozimetriai tapasztalat alapjan, az orosz Orvosbioldgiai Kutatointézet (IBMP) felké-
résére. Ezzel gyakorlatilag az tirallomasba behatol6 kozmikus sugarzds minden komponensét
érzékelni lehet és — egyiitt a Pille detektorokkal — teljes képet adnak a kozmonautak dozis-
terhelésérol.

Az AEKI detektorok folyamatos, félévenkénti cseréje a Szerviz Modul 6 pontjan a
napokban megkotott IBMP-AEKI egyiittmikddési egyezmény szerint 2015-ig biztositott.
Kisérleti jelleggel a detektorokat tartalmazé dobozokban szerepelnek még orosz, japan és
cseh detektor-Osszeallitdsok is. A DosMap programba vald belépésével az AEKI mar — lega-
labbis még ez év majusaban — négy kiillonb6z6 dozimetriai vizsgalatban vesz részt.

A 2009 6ta zajlo dozistérképezési program (DOSIS) az eurdpai Columbus modulban
majusban véget ér. Ezek a foldi laboratoriumokban kiértékelendé detektorok a modul 11
pontjan vannak elhelyezve, és a tervek szerint majus 26-an indulnak vissza a Foldre az
Atlantis trsikloval. A 2004-ben kezd6dott MATROSHKA program a japan Kibo modulban
folytatodik a Progressz majus elsejei kikotése utan. Az Urallomasra érkez6 masodik dozi-
metriai csomag a MATROSHKA projekt folytatasat biztositja, kozel masfél éves késlekedés-
sel. A késés foleg az allomason tevékenykedod tirhajosok leterheltségével, valamint szallitasi
nehézségekkel magyarazhat6. A fantomban elhelyezendd tobb szdz doziméter betdltése és
kiszerelése két kozmonauta tobb oras lekotését jelenti, amit eldre kell tervezni és a foldi
gyakorlokozpontban erre oket felkésziteni. Az 5 orszag (Ausztria, Japan, Lengyelorszag,
Magyarorszag, USA) 7 kutatocsoportjanak detektorai egy kb. 3 kg tomegii csomagban utaz-
nak az tirallomas és a Fold kozott.



STS-132: felszallt az Atlantis. Az Girsiklo majus 14-én sikeresen startolt a floridai Kennedy
Urkozpont 39A inditoallasrol. Az {irrepiildgép 32. tirutazasara indult el hattagi legénységé-
vel egyiitt. Az Ut 6 célja az orosz gyartmanyl Rasszvet Urdllomasmodul feljuttatasa, illetve
felszerelése a Zarja modul Foldet néz6 dokkoldegységére. Ezen kiviil egy tartalék Ku-sava
antenna felszerelése, hdrom akkumulator kicserélése és egyéb munkalatok elvégzése is szere-
pel a kiildetés repiilési tervében. Az STS-132 utja az els6 és minden bizonnyal az utols6 al-
kalom, amikor amerikai trrepiildgép orosz gyartmanyu tirallomasmodult szallit fel a Nem-
zetkozi Urallomasra. Harom {rséta sikeres elvégzése utan az STS-132 személyzete méjus
26-an tért vissza a Foldre.

Japan irszonda indult a Vénuszhoz. A majus 20-an startolt, fél év mulva odaérd Akacuki
(Akatsuki, jelentése ,hajnal”; korabbi nevén PLANET-C vagy Venus Climate Orbiter)
szondat bolygdszomszédunk meteorologiai mesterséges holdjanak szantdk. A japanok meg-
hatarozasa szerint az Akatsuki a vilag els6 olyan {irszond4ja lenne, amely kifejezetten 1égkor-
megfigyelési céllal all egy masik bolygoé koriili palyara. Hat fedélzeti tudomanyos berende-
zésével végrehajtando f6 céljai: a kénsavfelhdk viselkedésének és eredetének tisztdzasa, az
atmoszféra nagysebességli szeleinek haromdimenzids felmérése, esetleges villdmok detekta-
lasa a Vénuszon.

Sajnos az Akacuki fékez6 mandvere 2010. december 7-én nem sikeriilt a Vénusz mel-
lett, igy a szonda nem tudott palyara allni a bolygo koriil. A hibat az okozta, hogy az ehhez
sziikséges sebességvaltozast az lireszkoz f6 hajtomiive nem tudta produkalni, id6 eldtt leallt.
Az ok feltehet6leg valamilyen fizikai sériilés (torés), elromlott szelep a hajtomi fivokajanal,
vagy idegen anyag az lizemanyag utjaban. 2011 végén ugy tiinik, hogy a Nap koriili palyan
maradt Akacuki 2015 novemberében Uijra meg tudja majd kozeliteni a Vénuszt, és talan
sikertil is palyara allnia koriilotte a kisebb teljesitményli segédhajtomiivekkel — még ha nem
is olyan kozelire, mint eredetileg szerették volna. Az tirprogram legaldbb részbeni sikeré¢hez
természetesen még sok mindenre van sziikség, példaul arra, hogy a most ,,pihené”, de addig-
ra elvben lejard szavatossagu fedélzeti miiszerek még mitkodoképesek maradjanak.

A H-2A rakétan tarsbérloként egy napvi-
torlas és néhany kisebb miihold is ttnak indult
majus 20-an. Az IKAROS napvitorlas neve be-
szédes, de egyuttal egy szellemes rovidités is:
Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiat-
ion Of the Sun, vagyis a Nap sugarzasa altal
gyorsitott bolygokdzi ,,papirsarkany”. Bar azo-
nos iranyba indultak, az IKAROS elétt egészen
mas ut all. Ez lesz az els6 éles bolygokozi tesztje
a napsugarzas fénynyomasat kihasznalé meghaj-
tasnak. Harom évig tartd utazds soran a cél a
Nap atellenes oldala. A valdban papirsarkdnyra
emlékeztetd alaktl tirszonda masik feladata 1j-
fajta, a ,vitorla” feliiletére felvitt vékony nap-
elemcellak kiprobalasa. Ha a kisérlet sikeriil, a
jovébeli irszondaknal hibrid meghajtas is kialakithato lesz: a fénynyomas mellett a termelt
elektromos energiat hasznosito ionhajtomii is segitheti a gyorsitast és mandverezést.

Uj korszak kezdete a GPS-ben. Majus 28-an elindult az amerikai mitholdas navigaciés
rendszer legijabb, immar a 2F jeli sorozatba tartozé mitholdja, amely a civil felhasznalok-
nak 0j navigécios jelet is sugaroz majd. Az GPS (Global Positioning System) 0j, a korabbiak-

crrr

palyara. (A nagyteljesitményli hordozdeszkdz — a korabban hasznalt Delta-2 rakétakkal
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ellentétben, amelyek eldbb elnyult ellipszispalyara juttattdk a mitholdakat — azonnal a végs6
magassagu korpalya tudja emelni a GPS rendszer holdjait.)

A kb. 20 ezer km magasban keringd, a pontos helymeghatarozast segit6 radidjeleket
sugarzd GPS mitholdak koziil eddig 6sszesen mintegy 60-at inditottak mar az elmult harom
évtized soran. Természetesen koziiliik mar nem miikodnek a legrégebbiek. Epp az tireszko-
z0k korlatozott €lettartama miatt van sziikség a rendszer folyamatos frissitésére, 0j és 0j
mitholdak palyéra allitasara. Ekdzben igyekeznek a technoldgiai fejlédést is kovetni, Gjabb
felhasznaloi igényeket kiszolgalni. Ma mar a GPS nem csupan az, aminek eredetileg késziilt,
vagyis egy katonai céli navigacios eszkoz. Vilagszerte elterjedtek polgari alkalmazasai, s
napjainkra a kozlekedés, a gazdasag, vagy a mindennapi élet mas teriiletein a miiholdas hely-
meghatarozas megkeriilhetetlen szolgaltatassa nétte ki magat. S6t nem csak a helymeghata-
rozas! Kevesen tudjak, hogy a miiholdrendszer nyujtotta pontos idémeghatarozason és id6-
szinkronizacion alapulnak a banki tranzakciokhoz — akar az automatakbol torténd készpénz-
felvételhez, kartyas fizetésekhez — kapcsolodod idébélyegek. Nem tilzas tehat azt allitani,
hogy a vilaggazdasag, a globalis bankrendszer miikddése jelenleg nagyban fiigg a GPS rend-
szertol.

Miben nyujt tébbet a 2F jelti mitholdsorozat? A fedélzetén elhelyezett atomdrak pon-
tossaga javul, a szamitdogépes rendszere konnyebben atprogramozhatd, megnd az lireszkoz
tervezett élettartama is. A nem katonai felhasznalok — kiemelten a polgari 1égi kozlekedés —
szamara kiilondsen fontos, hogy szolgalatszerlien megjelenik egy 0j navigacios jel (L5; a
1176,45 MHz frekvencian). Ennek a haszna azonban nem érezhetd azonnal, hiszen a hely-
meghatarozashoz egyszerre tobb, a horizont fol6tt latszo miiholdrol kell a jeleket venni. Igy
tehat a 2F mithold-generacio tovabbi tagjainak folyamatos felbocsatasatol varhatdo majd a
javulas.

2010. junius

Elindult a Mars500 szimulaciés programja. Mikozben épp 30 éve, hogy a kazah sztyep-
pén foldet ért az elsé magyar trhajos, Farkas Bertalan, Moszkvaban jinius 3-an elstartolt az
els6, europai kozremiikddéssel is végzett, hossza tavli Mars-utazast szimulalé 520 napos
gyakorloprogram. A hattagu legénységet két europai, harom orosz és egy kinai férfi alkotja,
akik bekoltdztek be a moszkvai Orvosbiologiai Kutatdintézet (IBMP) teriiletén miikodtetett
Mars500 szimulacios komplexumba. Ez az els6 olyan, valoban hosszll tavl szimulacios ki-
sérlet, amely a tervezett Mars-utazast, vagy a holdi bazisok hosszu tavi lizemeltetését készit-
heti elé. A tervek szerinti rekordhosszisagu, 520 napos izolalt dsszezartsag a programot
Osszeallitd és levezényld szakemberek szerint torténelmi jelentdségii program lehet, ami a
jovobeli utazasok varhatd problémainak eldzetes vizsgalatdval a minimalisra csdkkentheti a
majdani valodi tirhajosok utazasa soran felmeriil6 kockazatokat és kényelmetlenségeket.

A bekoltozok alapvetden olyan program szerint fognak éIni és dolgozni ebben a telje-
sen lezart, 550 m’-es komplexumban, mint az {irhajosok a Nemzetkozi Urallomas fedélzetén.
Természetesen a stlytalansag szimulacidja itt nem torténik meg, de a program soran szimu-
laljak a Marsig tartd 250 napos utazést, a legénységbdl harman a Mars felszinén végzendé 30
napos kutatasokat, majd a 240 napos hazarepiilést. A teljes onellatas mellett feladataik kozé
tartozik majd a tudomanyos kisérletek elvégzése, a napi testgyakorlas, elektronikus kapcso-
lattartas a kiilsé személyzettel, karbantartasok végzése, rendszeres beszamolok készitése,
fiziologiai, pszichologiai allapotuk és munkavégzo képességiik monitorozasa, valamint rend-
szeres hiradas a kisérlet folyaman az érdeklddd nagykozonség szamara. Munkajuk soran a
szokasos egy héten 6t munkanapos és két szabadnapos rendet kdvetik majd, kivéve azokat az
eseteket, amikor valamilyen specialis eseményt, vagy veszélyhelyzetet szimulalnak.
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A Falcon-9 rakéta sikeres elso repiilése. Junius 4-én Floridabol inditva sikeresen mutatko-
zott be az amerikai SpaceX vallalat nagyméretii hordozérakétija. A cég munkdjara jelentds
figyelem iranyul, miutdn az Obama-program értelmében a Nemzetkozi Urallomasra valo
amerikai repiiléseket a kozeljovoben magancégek altal fejlesztett hordozorakétakkal €s tirha-
jokkal kivannak megoldani. Az egyik ilyen kiszemelt vallalat a SpaceX, amelynek 2008 ota
1,6 milliard dollaros szerzodése van a NASA-val, maximum 12 teherfuvarra az trallomashoz.
Ezek az utak a Falcon-9 rakétaval felbocsatandd Dragon tehertirhajokkal torténnek majd. A
mostani elsé tesztrepiilés soran a Dragon egyszeriisitett valtozata utazott a hordozoérakétan. A
SpaceX terveiben a Dragon embereket szallito tirhajova fejlesztése is szerepel, 2015-ig.

A Falcon-9 els6é rakétafokozatanak kilenc, kerozin
hajtéanyagu Merlin hajtomiive a keleti iranyban torténd
felemelkedést kdvetd 75 masodperccel gyorsitotta a rakétat
a hangsebességre. Aerodinamikai szempontbdl ez a repiilés
legkritikusabb szakasza. A kilenc hajtdomiibdl kettd a start-
tol szdmitott 2 perc 35 masodperc elteltével allt le, a mara-
dék hét pedig 19 mésodperccel késdbb. Az elsé fokozat
levéalasa még 2 masodpercet vett igénybe. A Falcon-9 ma-
sodik fokozatat egyetlen Merlin hajtomi alkotja. Az eld-
zetes varakozasok szerint tovabbi mintegy 6 perc kellett az
alacsony Fold koriili palya eléréséhez.

Aprobb rendellenességektdl eltekintve (példaul a
masodik fokozat lizemelése soran lassii orsdzasba kezdett)
a rakéta rendben palyara allitotta ez elso, tesztbabu-jellegli
Dragon trhajot, amely a palyara keriilés utan le sem valt a
kitirtilt masodik rakétafokozatrol.

Visszaérkezett a Hayabusa kapszuldja. Visszatért a Foldre a 2003-ban indult japan kis-
bolygokutato lirszonda, a Hayabusa mintahoz6 tartalya. Maga az lireszk6z par perces késés-
sel kovette, s elégett a stirli Iégkorben. A kapszula viszont junius 13-an a terveknek megfele-
16en foldet ért Ausztralidban. A szonda az els§ ember alkotta eszkdz, amely visszatért a
Foldre egy kisbolygorol. A Hayabusa 2005-ben — miutan koriilotte palyara allva tanulma-
nyozta az Itokawa kisbolygot —, elérte az égitest felszinét is. A visszatéré kapszulaba talan
talajminta is keriilt, bar err6l csak kés6bb, a kinyitasa utan tudtak megbizonyosodni. A
Hayabusa utjat szamos, tobbszor végzetesnek 1atszo technikai nehézség hatraltatta és késlel-
tette, de a jelek szerint végiil egyik sem tudott kifogni a japan szakembereken. A 200 millio
dollaros trprogram végén a szénszalas hovédd pajzs €és az ejtdernyd is rendben elvégezte
feladatat, bar 6sszesen hét évig, a tervezettnél harom évvel tovabb utaztak a vilaglirben.

A vizsgalatokban részt vevo kuta-
tok még a tartalyok kinyitasakor sem
voltak egészen biztosak abban, hogy
amit bent talaltak, az valoban kisbolygo-
por. A gondos elemzés ezért is tartott
hossza honapokig. A tudomanyos ered-
ményeket 2011 augusztusaban publikal-
tak. A megvizsgalt szemcsék szama
meghaladta az 1500-at, s egyikiikk sem
volt nagyobb 0,2 mm-nél. Mindez azon-
ban elég volt néhany fontos és érdekes
kovetkeztetés levonasara.

Bebizonyosodott, hogy az Itokawa valaha egy 1ényegesen nagyobb égitest része lehe-
tett. Erre utal, hogy olyan asvanyi anyagok keriiltek el6 a porbdl, amelyeknek a keletkezé-
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s¢hez legalabb 800°C homérséklet sziikséges. Ez radioaktiv aluminiumizotopok bomlasa
nyoman létrejohetett, de csak egy legalabb 20 km-es atmérdji égitesten. Ennél kisebb méret
esetén a keletkez6 ho til gyorsan kisugarzodott volna. S valoban, a Hayabusa szerkezetére
vonatkozo6 korabbi eredmények azt mutattak, hogy a kisbolygo egy laza, kis atlagstirtiségii
tormelékhalom, vagyis torténete sordn anyaga nyilvan szdmos iitkdzésen ment at, miel6tt a
darabok tjra 6sszealltak.

A pormintak az Itokawa jovOjére is utalnak. Egyes porszemcséken beliil talalhatd
nemesgazok (pl. neon) elemzésével arra jutottak, hogy a szemcsék legfeljebb 8 millid éve
lehettek kitéve a vilaglirbdl érkezé nagyenergiaji toltott részecskék bombazasanak. Ebbol
kovetkezik, hogy az Itokawa vagy ennyi ideje allt csak Ossze, vagy inkabb millid évenként
tobb deciméternyi felszini rétegét vesziti el. Marpedig ha ez igaz, és a folyamat ugyanigy
folytatodik, akkor az egész égitest eltlinik egymilliard év mulva. A napszél csak mintegy 100
nanométeres vastagsagl felszini rétegben fejti ki hatasat. fgy ennek a vizsgalatnak a szem-
pontjabol végiil is szerencse, hogy nem sikeriilt a mélyebb rétegeket felkavarni, hiszen akkor
reménytelen lett volna utdlag azonositani, hogy mely porszemek szarmaztak kozvetleniil a
felszinr6l.

A folyamatos mikrometeor-becsapodasok nyoman ,.elkopd” kisbolygo(k) anyaganak
egy része a Foldon végzi. A Hayabusa altal gy(ijtott por €s a leggyakoribb tipust meteoritok
(kondritok) anyagi Osszetétele igen hasonld. Ez megerdsiti azt a feltételezést, hogy a kondri-
tok az S-tipusi kisbolygokrol szarmaznak. Ebbe a gyakori tipusba tartozik az Itokawa is.

A tanulmanyok sikere bizonyitja, hogy tudomanyos szempontb6l milyen nagy jelen-
tosége van az anyagmintak hazahozatalanak. A vizsgalatokhoz hasznalt fejlett laboratoriumi
berendezéseket ugyanis nem lehetne a helyszinre szallitani és automata izemmodban mii-
kodtetni. A kozeljovoben a japan Hayabusa-2 (tervezett start: 2014) és az amerikai OSIRIS-
REx (2016) szondak gytijthetnek kisbolygdanyagot elemzésre.

2010. julius

A Rosetta a Lutetia kisbolygé mellett. Az
europai Rosetta tirszonda, utban a 2014-es
istokosrandev felé, jalius 10-én 3162 km-es
tavolsagban elrepiilt a Lutetia kisbolygd mel-
lett. A 21-es sorszamu Lutetia a legnagyobb
méretli kisbolygd, amit valaha {ireszkozzel
kozelrdl vizsgaltak. Az elmult napokban az
tirszonda OSIRIS kamerajaval mar megfigye-
1és alatt tartottak az égitestet, amely a kozele-
déssel folyamatosan egyre nagyobb lett a
latomezdében. Az elrepiilés tdvolsaga — bar a
természetes és a mesterséges égitest egymas-
hoz képest 54 ezer km/h sebességgel halad el
a talalkozaskor — alkalmat adott a kisbolygo
por- és plazmakdrnyezetének, esetleges mag-
neses terének, felszini anyagi Osszetételének,
tomegének és striségének vizsgalatara, a fényképezésre. A talalkozd a Foldtol 454 millio
km tavolsagban jott 1étre. Mivel a kb. 100 km-es méretli Lutetia a Rosetta egyik {6 tudoma-
nyos célpontja — természetesen a végso cél, a Csurjumov—Geraszimenko-iistokos mellett —,
ezért 1ényegében az Osszes fedélzeti tudomanyos berendezés ilizemelt. A mostani esemény
elékésziiletei mar honapok ota folytak. A Rosetta tudomanyos programjaban mintegy két-
tucatnyi eurdpai €s amerikai intézmény érdekelt, az tireszk6z szamos miiszere jelentds ma-
gyar hozzajaruléssal késziilt.
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2010. augusztus

Dollarmillidardok foldmegfigyelésre. Az amerikai kormany 7,35 milliard dollar értékben
szerz6dott két, nagyfelbontasu tavérzékeld miitholdakat iizemelteté magancéggel. A kdvet-
kezd évtizedre sz6l6 megrendelés nyoman felgyorsulhat a legtijabb foldmegfigyelé magan-
mitholdak fejlesztése és palyara allitasa. A két kedvezményezett a GeoEye (3,8 milliard
dollar) és a DigitalGlobe (3,55 milliard dolléar). A szerzédéseket egyéves szakaszokra bon-
tottak, amelyek kongresszusi jovahagyast igényelnek majd. A pénz legnagyobb része mii-
holdfelvételek vasarlasara szolgal, de mindkét vallalat allami segitséget kap 0j, még nagyobb
teljesitményii lireszkozei épitéséhez és a kiszolgald foldi infrastruktura fejlesztéséhez is. A
GeoEye ¢és a DigitalGlobe alacsony polaris palyakon keringd, nagyfelbontasu {rfelvételek
készitésére alkalmas mitholdakat lizemeltet. A képeket elsdsorban amerikai kormanyzati
szerveknek, de piaci alapon vilagszerte barki masnak is arusitjak. Ilyen felvételek jelennek
meg példaul a Google térképszolgaltatasaban is. A kereskedelmi forgalomba keriilé képek
felbontasat az érvényes rendelkezések értelmében 50 cm-esre korlatozzak.

2010. szeptember

Japan navigaciés miihold. A QZSS (Quasi-Zenith
Satellite System, zenitkdzeli mitholdak rendszere)
elsé tagja szeptember 11-én sikeresen allt palyara
Japanbol, HII-A rakétaval. A Micsibiki (Michibiki;
jelentése vezetni, utat mutatni) nevii lreszkéz a
szigetorszag miiholdas helymeghatarozast alkalmazo
felhasznaloit segiti majd. A rendszer a jol ismert
amerikai GPS-t egésziti majd ki. Hasonlo radio-
frekvencian sugarozva a navigacios jeleket, egyrészt
a horizont f616tt — méghozza a specidlisan megva-
lasztott palya miatt nagy magassagban — latszd
mitholdak szdmat noveli. Ezzel kivédhetd az a
helyzet, amikor példaul magasan beépitett varosi
teriileten a kornyez6 hazak kitakarjak a GPS mi-
holdakat, igy a vevéberendezések nem tudnak elegendd szamu holdrél navigacios jeleket
fogni. Ahogy egyre elterjedtebbé valik a mitholdas helymeghatarozas — példaul mobiltelefo-
nokban, autdés navigacios berendezésekben — ugy okoz mind tobb kényelmetlenséget, ha
nem mindig hasznalhatd a GPS. Masrészt egy kiterjedt foldi kovetdallomas-halozaton vég-
zett mérések alapjan javitja a GPS miiholdakon alapulé helymeghatarozas pontossagat,
valamint gyorsan riasztja a felhasznalokat, ha barmi hiba folytan megbizhatatlanna valna a
navigacio. (Erre 6nmagaban a GPS rendszer nincs felkészitve.) 2013-ra épiil ki harom tr-
eszkozzel a teljes QZSS. Akkor barmely idépontban legalabb egy japan navigacidés miithold
tartozkodik majd a zenit kdrnyékén — természetesen Japan teriiletérdl nézve.

WMAP: kilenc év utan vége. A vilagegyetem sziiletését és sorsat, a kozmikus mikrohulla-
mu hattérsugarzas egyenetlenségeit kutaté amerikai tirszonda befejezte miikodését. A NASA
nagysikerit WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) szondaja 2001 jiniusaban star-
tolt. Utolsé mérési adatait 2010. augusztus 20-an kiildte a Foldre. Roviddel eztan, szeptem-
ber 8-an hajtomiiveinek bekapcsolasaval eltavolitottak eddig elfoglalt palyajarol. Az ameri-
kai tirhivatal most, a mtikodtetés befejezése utan is tovabb finanszirozza a mar eddig dssze-
gyljtott mérési adatok értelmezésére iranyuld tudomanyos kutatasokat, még két éven at. A
WMAP volt az els6 olyan treszkdz, amelyet a Nap—Fold rendszer L2 jelii Lagrange-pontja
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kornyezetébe kiildtek. Itt, a Foldt6l kb. 1,5 millid km tavolsagban, a Napéval ellenkezd
iranyban a szonda Nap koriili keringési ideje épp akkora, mint a Foldé: 1 év.

A WMAP az 4srobbands ma-
radvanysugarzasat kutatta, amely a
vilagegyetem 380 ezer éves koraba
enged visszapillantani. A tagulo és
hiilé univerzum ekkor valt atlatszéva
az elektromagneses sugarzas szamara.
A csillagok és galaxisok csak joval
ezutan kezdtek kialakulni. Az {r-
szonda az eddigicknél nagyobb
(0,3°-0s) szogfelbontassal, sziszte- ; . :
matikusan feltérképezte az égboltot 6t kiilonb6zo frekven01an (23, 33, 41, 61 és 94 GHz),
hogy a hattérsugarzas apr6 egyenetlenségeit vizsgalja. A mintazatbol kovetkeztetm lehet a
vilagegyetemet leird kozmologiai modell paramétereinek szamértékére. A WMAP adatainak
segitségével minden kordbbinal pontosabban, 1%-os hibahataron beliil sikeriilt meghatarozni
példéaul az univerzum korat (13,75 milliard év). Kideriilt, hogy az altalunk megszokott anyag
mind0ssze alig tobb mint 4%-4t teszi ki a vilagegyetemnek, a maradékon egyeldre ismeretlen
dolgok, a csak tomegvonzasa alapjan felismerhetd Gn. sotét anyag (23%) és a jelenleg meg-
figyelt gyorsul6 tagulasért felelds un. s6tét energia (72%) osztozik.

Bizonyos értelemben az ESA 2009-ben inditott, ugyancsak az L2 pont kérnyékén dol-
goz6 Planck-szondaja folytatja a megkezdett munkat, a WMAP altal atfogottnal tizszer szé-
lesebb frekvenciatartomanyban. A Planck négy tervezett teljes égboltfelmérése koziil egyet
mar el is végzett. A hattérsugarzas igen finom, minddssze legfeljebb szazezred résznyi egye-
netlenségeit az amerikai COBE miitholddal (1992) mérték meg elészor. Ez a felfedezés 2006-
ben fizikai Nobel-dijat ért.

2010. oktober

Elindult a masodik kinai holdszonda. A Csang'e-2 (Chang'e-2) oktdber 1-jén startolt Hszi-
csangbol, Hossz(i Menetelés-3C rakétaval. Az 0j Grszondaval a masodik fazisaba 1épett Kina
holdprogramja. Az el6z6 holdszonda, az ugyancsak a holdistennérdl elnevezett Csang'e-1
2007 oktoberében indult és 2009-ben a felszinbe csapodva sikeresen befejezte kutatdomunka-
jat a Hold koriili palyan. A kovetkezo 1épés mar a Csang'e-3 landolasa lesz a Holdon (2013-
ban). A mostani szonda, amely 6t nappal késobb ért el Foldiink kisérdjéig, épp azt kapta
egyik legfébb feladataul, hogy a lehetséges leszallohelyeket térképezze fel. Az idoben még
tavolabbi negyedik szonda, a Csang'e-4 mar mintat is hozna vissza a Foldre.

A 2. szamu szonda eredetileg az elsé Csang'e-1 tartalékanak épiilt. Most nagyobb tel-
jesitményii hordozorakétaval kozvetlen palyan, rovidebb id6 alatt jutottak el vele a Holdig.
Ott a végs6 magassag, 100 km elérése utan végeztek megfigyeléseket, példaul nagyfelbonta-
su képeket készitettek a felszinrdl.

Az Greszk6z 2011-ben még messzebb ,,merészkedett”: elérte a Foldtdl masfél millid
kilométerre levo L2 Lagrange-pont kérnyezetét. Ez az olyan egyensulyi helyek egyike, ahol
a NaIkFéld rendszerben egy harmadik témegpont a két égitesthez képest — a kolcsonos gra-
(NASA) és europai (ESA) triigyndkségek juttattak ureszkozoket az L2 pont kornyezetébe.
Most csatlakoztak a ,,klubhoz” a kinaiak is. A miiveletet az tette lehetové, hogy a Csang'e-2 a
Holdnal elvégzett kutatasi feladatait kovetden is rendelkezett még elegendé mennyiségii
hajtéanyaggal. Az tireszkdz 2011. junius elején tavolodott el a Hold koriili palyardl, és
augusztus végére ért az L2 pont kozelébe. Ott a tervek szerint egy éven at mitkodtetik még,
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egyfajta tesztallomasként, gyakorolva a tavolabbi vilaglirbe kiildend6 majdani kinai {r-
szondéak iranyitasi modszereit. Két ilyen startra allitdlag 2012 végéig sort keritenek.

Egy vadonatuj Szojuz. Az 1ij orosz lirhajo-generacio elsé képviseldje, a Bajkonurbol okto-
ber 8-an indult Szojuz TMA-01M héarom f6t széllitott a Nemzetkozi Urallomasra. A régota
szolgald orosz Szojuz lirhajoknak ez egy tovabbfejlesztett, modernizalt digitalis szamitogé-
pes vezérléssel felszerelt valtozata, amelyet most probaltak ki eldszor. A rendszerek egy ré-
sze mar vizsgazott a vilagiirben, a korabban mar repiilt modernizalt Progressz teheriirhajokon.
A Foldre valod visszatéréshez hasznalando berendezések azonban mutatkoztak be elszor
»elesben”, amikor majd a harom {irhajos visszatért az ISS-rél, 2011. marcius 16-an.

A Szojuz modernizalasa 0j navigacids és vezérlérendszert, fedélzeti adatfeldolgozo
egységet, a repiilési elektronika jobb hiitését foglalja magaban. Kisebb lett a miiszerek telje-
sitményigénye és az lirhajo 0ssztomege is. Az ujitasok az lirhajosok szamara is jelentdsek,
megvaltozott a szamitogépes képernyo és kezeldfeliilet. Nem csak a fedélzeti szamitogépet,
de a programot is felgjitottak. Funkcioit azonban ugy alakitottak ki, hogy emlékeztessenek a
régiekre, vagyis az lirhajosok szamara biztositsak a kényelmes atmenetet a régi rendszerrdl
az Ujra.

Viz és mas kincsek a Holdon. Elkésziiltek a
Holdba csapodott amerikai LCROSS szonda
adatainak részletes elemzésével. Ha wvalaha
trhajosok mennének az égitest déli sarkvidé-
kére, asot is érdemes lesz magukkal vinniiik.

A NASA LCROSS (Lunar Crater
Observation and Sensing Satellite) nevi Ur-
eszkoze 2009. oktober 9-én csapodott be a
Hold felszinébe. Csupan négy perccel elbtte
egy iires Centaur rakétafokozat is ugyanezt
tette, a déli polus kozelében fekvd, allandd
arnyékban levd Cabeus-krater teriiletén. Az
litkdzés nyoman felszalld porfelhd szinképének
elemzésével a kutatok elsdsorban azt szerették
volna megtudni, hogy mennyi vizmolekula
lehet ott a talaj fels6 rétegébe fagyva.

Amit talaltak, az biztatonak tlinik a Hold késobbi kutatéi szamara — legyenek azok
akar emberek, akar automata {ireszkdzok. A vizmolekuldk esetében mintegy masfélszer ak-
kora mennyiséget mutattak ki, mint amire elézetesen szamitottak. Ugy tiinik, hogy nem csak
az arnyékos, de az idonként napsiitésnek kitett holdfelszin alatt is eléfordul viz. Bar a viz 1é-
tezésére vonatkozo eldzetes eredményeket mar tavaly is kozoltek, a tudomanyos igényl adat-
feldolgozés finomitott a képen. A kicsapodé tormelékfelhdben a vizmolekuldk atlagos kon-
centracioja 5,6% = 2,9% volt. Erdekesség, hogy a viz jelentds része kis, tiszta jégkristalyok
formajaban fordul eld, ami elvileg, valamikor a messzi jovoben, megkonnyitheti helyszini
kitermelését és hasznositasat. (Osszehasonlitdsul: egyes foltokban a holdi talaj viztartalma
kétszer nagyobb, mint a F6ldon a Szaharaban.)

Ezen kiviil mas meglepetésekkel is szolgaltak a mérések: a higany és az eziist szin-
képvonalait fedezték fel a holdi porfelhdében. Emellett nyomokban példaul fagyott szén-
dioxidra, szén-monoxidra, molekularis hidrogénre, ammoniara, metanra, kalciumra, mag-
néziumra is leltek. Az LCROSS mellett a Hold koriil keringd amerikai tirszonda, a Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO) is végzett méréseket a tormelékfelhordl. (A két tireszkodz
egyiitt startolt a Foldrél, 2009 juniusaban.)
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Régi miihold uj palyan. Az ESA nagyméretii (8 tonnds), 2002-ben indult foldmegfigyel6
mesterséges holdja, az Envisat ,.kdzelebb koltozott” a Foldhoz. Osszetett feladatait tiz kii-
lonboz6 fedélzeti miiszer latja el. Ezek folyamatosan a Fold 1égkdrérdl, szarazfoldjeirdl,
tengereir6l és jégtakardjardl gytjtenek adatokat, tobbféle elektromagneses hullimhosszon.
Az alacsonyabb palyat ugy tervezték, hogy ezutan kevesebbet hasznéaljanak el mandverezésre
a megmaradt hajtéanyagbdl, igy akar 3 évvel meghosszabbodhat az tireszk6z hasznos élet-
tartama. Ennek az az ara, hogy a palyahajlas valtozasainak fokozatos korrigalasat nem vég-
zik tovabb. Az eredeti terv 5 éves élettartam volt, a legutobbi hosszabbitas 2010 végéig szdlt.
Mivel a berendezések miiszaki allapota jo, az ESA tagallamai a 2013-ig torténd folytatas
finanszirozasa mellett dontottek.

A palyamagassag csokkentése kb. 800 km-r6l 783 km-re oktober 22-én kezd6dott. A
fedélzeti miszereket oktober 27-én kezdték visszakapcsolni. November és december folya-
man ujraellendrizték a kapott adatok mindségét, hogy utana a lehetdé leghamarabb zavartala-
nul folytatédjon a tobb éve tartd adatgyiijtés. Az Envisat méréseit vildgszerte tudomanyos
kutatok ezrei hasznaljak.

De mi torténik vele 2013 utan? A majdan iranyithatatlanna valé Envisat problémajara
egy januari incidens iranyitotta a figyelmet. Ekkor a Fold koriil kering6 nagyobb objektumo-
kat folyamatosan kovetd amerikai trfelderitd rendszer riasztotta az ESA illetékeseit, hogy
egy masfél tonnds, elhasznalt kinai rakétafokozat az Envisathoz veszélyesen kozel halad
majd el. A darmstadti foldi iranyitok elévigyazatossagbdl palyamodositdé mandvert végeztek,
amivel az litkdzést elkeriilték. (Az utdlagos elemzés szerint a mandver nélkiil az valdban be
is kovetkezett volna.) Most még megtehették, hiszen az Envisat egy miikodé mihold, de
nyugdijazasa utan mar nem lesz ilyesmire lehet6ség.

Ha valdban bekovetkezett volna az litkdzés, akkor hatasara tizszer tobb tormelék ke-
letkezett volna, mint az emlékezetes 2009-es esemény soran, amikor egy hasznalaton kiviili
orosz mithold ¢s egy miikodé amerikai Iridium hold iitk6zott 6ssze. Mindez pedig ismét a
leginkabb hasznalt alacsony Fold koriili palyak kornyezetében tortént volna. Az Envisat a
szamitasok szerint még 150 évig tartozkodik majd a Fold koriil, mire belép a 1égkorbe. Az
tireszkdz tomege dnmagaban is elegendd ahhoz, hogy a veszélylista élmezényébe keriiljon.
A tdmegén til a mithold kiterjedése (26 m x 10 m x 5 m) és a szdmos tudomanyos beren-
dezése altal hasznalt ,kilogd” antennak is elénytelenek, hiszen akar egy kisebb {irszemét-
darabbal valo talalkozas esetén is megkezdddhet a széttéredezése. Az elemzések szerint 150
év alatt jelentds, 15-30%-o0s esélye lehet annak, hogy az Envisat sszeiitkdzik valamivel.

Praktikus gyartasi és pénziigyi okokbol az Envisat a nala joval kisebb (feleakkora)
francia Spot-4 tavérzékeld miiholdon is alkalmazott hajtéanyagtartallyal épiilt. igy a pélya
moddositasa, a magassag jelentds csokkentése a hasznos élettartam végén nem lehetséges.
(Ebben az esetben a miiholdat mar néhany honappal a felbocsatasa utan a légkorbe kellett
volna iranyitani, azota azonban mar nincs ehhez elegendd hajtéanyag a fedélzeten.) Az
Envisat tervezése idején még nem voltak érvényben olyan szigoru szabalyok a hasznalatbol
kivont miitholdak ,.eltlintetésére”, mint manapsag.

2010. november

Ujabb sikeres iistokosrandevi. A NASA Deep Impact tirszondaja az EPOXI program
keretében 700 km-re repiilt el a Hartley-2 tistokds magja mellett. A szondanak ez a masodik
iistokose, az elsébe, a Tempel-1-be 2005-ben egy becsapodo egységet is eljuttatott. A
mostani megkdzelités ennél kevésbé dramai volt, az Girszonda ezuttal a passziv szemléld
feladatat latta el. Az aktiv, palyajanak napkdzeli pontjat nemrég elhagy6 Hartley-2 iistokos
legnagyobb megkozelitése november 4-¢én tortént.
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A megkozelitésrol az el-
s képek fél oraval a randevu
utan kezdtek érkezni a fo6ldi
iranyitokhoz. Ez volt az 6todik
alkalom, hogy treszkdzokkel
kozelrdl vizsgaltak istokos-
magokat. Mind koziil a Hartley-
2 volt eddig a legkisebb méreti,
s egyben a legaktivabb is. A fel-
vételen a Hartley-2 {istokos ket-
tés szerkezeti, kb. masfél-két
km hosszu magja latszik kozel-
rol. Jol kivehetok az iistokos-
mag felszinének aktiv részeirdl
kilovell6 anyagsugarak. (Kép:
NASA / JPL-Caltech / UMD)

2010. december

Az els6 Dragon. Kétszazegy percig tartott az elsd amerikai maganiirhajé utja a starttol a
Csendes-6ceanba érkezésig. A SpaceX vallalat Falcon-9 rakétaja december 8-an indult a flo-
ridai Cape Canaveralrdl, és két Fold koriili keringés megtétele utan ejtdernyds fékezéssel
érkezett vissza. A Dragon irhajo els6 tesztpéldanya a NASA COTS (Commercial Orbital
Transportation Services) programja keretében repiilt. Az amerikai {rhivatal célja, hogy
maganvallalatok altal fejlesztett Gj amerikai irhajokkal lassa el a kdzeljovoben a Nemzetkozi
Urallomast. E vallalatok egyike a SpaceX, amely a Dragon
trhajoval és a Falcon-9 hordozérakétidval vesz részt a
programban.

A Dragon-1 a felszin felett kb. 300 km magasan ke-
rillte meg a Foldet, mikdzben mandvereket végeztek vele,
kiprobaltak fedélzeti kommunikacios rendszerét. Az tirha-
jon természetesen ember nem repiilt. Az elsé emberes pro-
baig még szamos személyzet nélkiili uton kell teljesitenie a
Dragonnak. Az tireszk6z a Csendes-6ceanban, a kdzép-
amerikai partoktol kb. 800 km-re tért vissza. Az Urtdrténel-
mi jelent6ségli probatit soran mutatott teljesitménye toké-
letes volt.

Feltamad a ,,zombimiihold”. A 2010 aprilisa 6ta iranyitatlanul sodrodo, de az utba ejtett
kornyékbeli geostacionarius mitholdakat leallithatatlan adasaval zavard Galaxy-15 f616tt de-
cember végére visszaszerezték az ellendrzést a foldi iranyitok. Az Intelsat 2005 oktoberében
felbocsatott, kozel 1,9 tonna tomegii geostacionarius tavkozlési mitholdjanak Gjraélesztése a
legjobb uton halad.

Minden bizonnyal egy elektrosztatikus feltoltddést kdvetd kisiilés okozta a fedélzeti
szamitogép hibajat. Nem csak a kijeldlt palya tartdsara szolgaldo mandvereket nem tudtak
végrehajtani, de a mithold adatsugarzasat sem voltak képesek leallitani. (Vagyis a Galaxy-15
automatikusan vehette és felerdsitve Ujrasugarozhatta a mas hasonld, kozeli iranyban levd
tavkozlési mitholdakra a Fold feldl tovabbitani szandékozott jeleket.) Az tireszk6z sodrodni
kezdett az Egyenlito folott 36 ezer km magassagban huzodd geostacionarius palya
Ovezetében, sorban utjdba ejtve mind az Intelsat, mind mas konkurens {iizemeltet6k

18



mitholdjainak kornyezetét. Bar a fizikai Osszelitkdzésektdl nem kellett tartani, a tobbi hold
adéasanak zavarésa ellen kiilonféle ovintézkedéseket voltak kénytelenek tenni.

A hosszan tart6 ,,drdma” végét az jelentette, hogy a Galaxy-15 napelemei fokozatosan
elfordultak a Nap iranyatol, a fedélzeti akkumulator ezért végre lemerdilt. Az iranyitok csak
ezt vartak, mert ilyen esetre az {ireszkdz Gigy van programozva, hogy biztonsagi tizemmodba
helyezze magat. Ez utan a kényszer(i Ujrainditas utan ismét sikeriilt parancsokat kiildeni a
mitholdra, amelyeket az végre is hajtott. Igy vége szakadt a Galaxy-15 amokfutasanak, ezen-
tul nem zavarhatja mas miisorszoré mitholdak adasait.

2011. januar

Romania az ESA 19. tagallama. Térségiinkb6l Csehorszag utan egy masik allam is megeld-
z6tt benniinket az Eurdpai Uriigynokséghez (ESA) valo csatlakozasban. A Roméan Koztarsa-
sdg januar 20-an egy Ujabb jelentds, az utolso eldtti 1€pést tette a teljes jogi ESA-tagsaga felé.
A csatlakozési dokumentumokat a bukaresti kiiliigyminisztériumban latta el kézjegyével
Jean-Jacques Dordain, az ESA fdigazgatéja és Marius-loan Piso, a Roméan Uriigynokség
(ROSA) elndk-vezérigazgatdja. A még hatralevo utolso 1épés a parlamenti ratifikacios eljaras
lefolytatasa volt Bukarestben, ami az év végéig megtortént.

Romania Grtevékenysége kozel 40 éves multra tekint vissza. Eddig 30-nal tobb tudo-
manyos és technologiai trkisérletben vettek részt. Az 1970-es és 80-as években az orszag is
aktiv résztvevéje volt az Interkozmosz programnak. 1992-ben Romania a volt szocialista
allamok koziil az elsék kozott irt alad egyiittmitkodési megéllapodast az Eurdpai Uriigynok-
séggel a vilagilir békés célu kutatasarol. 2006-ban valtak az ESA tarsult tagjava. Romania az
ESA treszkozei koziil tobbek kozott a Cluster, a Herschel, a Planck, a SOHO és a Gaia prog-
ramjaban vallalt részt. Eredményeket értek el a foldmegfigyelésben és a stlytalansdgban
végzett kisérletek terén is.

Uton a masodik japan teheriirhajé. A Nemzetkozi Urallomasra (ISS) szant ellatmannyal
januar 22-én startolt a Kounotori-2. A szaraznak tindé HTV (H-2 Transfer Vehicle) jel6lés
helyett az Girhajosorozat elnevezésére a masodik repiilés el6tt nyilvanos palyazatot irtak ki,
amin a Kounotori (magyar helyesiras szerinti fonetikus atirassal Konotori, jelentése fehér
golya) javaslat nyert. Az ISS felé tarto, ott januar 28-an dokkold lreszkoz hivatalos neve
tehat Kounotori-2 lett, amelyben a kettes szam arra utal, hogy a japan teherlirhajok
sorozataban ez a masodik. (A HTV-1 még 2009 szeptemberében repiilt.)

A HTV teheriirhajok maximum 6 tonna tdmegt ellatmanyt (élelmiszert, vizet, felsze-
relést, kisérleti eszkdzoket) tudnak alacsony Fold koriili palyara, az ISS magassagaba (a fel-
szin folott kb. 400 km-re) szallitani. Feladatuk elvégzése utan levalnak az tirdllomasrdl és a
beléjiik pakolt hulladékkal egytitt elégnek a Fold stirti 1égkorében. A HTV-k kapcsolddasa-
hoz az ISS robotkarjanak segitségét veszik igénybe. Az trallomés kozelébe mandverezd
HTV-t megragadjak, és igy helyezik el a kijelolt dokkolonyilasnal. A HTV kiilonlegessége
mas (orosz, eurdpai) tehertirhajokkal 6sszehasonlitva, hogy rakterének egy részét (Pressuriz-
ed Logistics Carrier, PLC) ugy alakitottdk ki, hogy nyomas alatt legyen. gy 2011, a Shuttle-
korszak befejezése utan csak a japan tehertirhajokkal lesznek képesek ilyen jellegili teherszal-
litasokat végrehajtani az ISS-re.

2011. februar
Masodik pillantas a Tempel-1-re. A NASA Stardust-NExT szondgja februar 15-én kb. 200

km tavolsagban repiilt el az iistokos magja mellett, amit 2005-ben a Deep Impact nem csak
megfigyelt, de meg is ,,16tt”.
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Mivel az azdta mar egy ujabb Nap ko-
rili keringési peridodusan tul levo, a Nap koze-
Iébe visszaérkezett 9P/Tempel-1 nevil iistokos
magjanak forgdsa nem pontosan ismert, a
megkdzelités eldtt bizonytalan volt, hogy
Deep Impact becsapddd egysége altal tobb
mint 6t évvel ezeldtt iitott krater egyaltalan
lathato lesz-e most. Mindenesetre most fordult
elo elészor az urkutatas torténetében, hogy
egy periodikus {iistokost két egymast kovetd
napkozelsége kornyékén iirszondaval koze-
lebbrél megfigyeljenek. A kutatdok remélték,
hogy ujabb részleteket tudnak feltérképezni a
kb. 6 km atmérgjii iistokdsmagon, és valtoza-
sokat is felfedezhetnek majd — akar a 2005. juliusi mesterséges kratert, akar természetes
folyamatok nyomait.

A Stardust még 1999 februarjaban indult. Elsédleges feladata volt, hogy a 81P/Wild-2
iistokos kozelében (a kdmajaban, a magtol mintegy 500 km-re) elrepiilve anyagmintat gyijt-
son. Ez sikertiilt is (2004-ben), s a kapszula végiil visszajutott a Foldre (2006-ban). A mostani
masodik, Stardust-NEXT (New Exploration of Tempel 1) kiildetés utan mar igazan nincs to-
vabb: a mandverez6 hajtomiivek lizemanyaga hamarosan teljesen kifogy.

A NASA szakemberei a képeken megtalaltak a 2005-ben a Deep Impact altal az {isto-
kdsmagon iitott sebet. Az els6 eredmények azt mutattak, hogy a mesterséges eredetil, sekély
krater atmérdje kb. 150 m. Sikeriilt azonositani a kidob6dd, majd az iistokosmagra vissza-
hull6é anyag nyomait is. Tovabbi valtozas a felszinen, hogy az elmult 5-6 év soran az erdzid
becsiilt mértéke 20-30 méter. A Tempel-1 magjanak anyaga a becsapddas helyén megleheto-
sen laza volt.

Elindult a masodik eurépai teheriirhajé. Az ATV-2 (Johannes Kepler) nagy adag ellat-
manyt és lizemanyagot vitt a Nemzetkézi Urallomashoz. A startra Ariane-5 rakétaval Francia
Guyanabol, a Kourou lrkdézpontbdl keriilt sor, februar 16-an. Az ember nélkiili, emeletes
busznyi méreti Grjarmii rakomanya 2,7 t miszer, alkatrész, élelem és egyéb ellatmany. E-
mellett 100 kg oxigén, valamint az ISS Zvezda moduljaba szant 850 kg rakéta-hajtéanyag is
talalhato a fedélzeten. Maga az ATV-2 b6 6,5 t sajat lizemanyaggal is rendelkezett, amit egy-
részt az Urallomas megkdzelitése soran, de foleg késobb, a csatlakozas utan, az ISS palyaja-
nak megemelésére hasznaltak fel. A 2008-ban az tirdllomashoz eljuttatott elsé ATV (Jules
Verne) tehertirhajoval ellentétben — amely akkor az ISS-hez tartd utjan tobb demonstracios
mandvert is végrehajtott — a Johannes Kepler a ,,legrovidebb tton” jutott el céljahoz. Nyolc
napon at keringett a Fold koriil, mikozben fokozatosan egyre kozelebb keriilt az ISS-hez.

A teherlirhajo jinius végéig allomasozott az ISS-nél. Utana az atmoszféraba iranyitot-
tak. A meg nem semmisiilt darabjai egy lakatlan vidéken, a Csendes-6caan f616tt zuhantak le.

Nincs tobbé WISE. A NASA februar 17-én megszakitotta infravords égtérképez6 muiiholdja-
nak programjat, miutan a tovabbi hosszabbitasra mar nem jutott pénz. A négyféle infravoros
hullamsavban mikddé WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) tobb mint egy évet tol-
tott az égbolt feltérképezésével. Elettartamat eleve korlatozta, hogy az érzékeny megfigyelé-
sek érdekében detektorait igen alacsony homérsékletre kellett hiiteni. A hiitékozeg mennyi-
sége azonban korlatozott volt, s 2010 szeptemberében ki is fogyott. Utdna még egy ideig
folytatni tudtdk a munkat a révidebb (3,4 és 4,6 pm-es) hulldamhosszakon, amig a NASA erre
a célra megitélt pénze el nem fogyott.
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A WISE most hibernalt allapotba keriilt. Az Grtdvcsé miszaki allapota jo, elvileg
alkalmas lehet arra, hogy a késdbbiekben valamikor ujra ,,felélesszék™ és tovabbi méréseket
végezzenek vele, legalabbis a két, hiités nélkiil is hasznalhatd savban. Az treszkdz 2009.
december 14-én startolt, eredetileg 10 honapos kiildetésre. A Naprendszer halvany kisboly-
g0i ¢és lstokosei mellett a 320 millié dollaros miihold a Tejutrendszer barna torpecsillagait, a
csillagkozi port €s gazt, valamint az infravordsben sugarzd tavoli galaxisokat is megfigyelt.
Végiil masfélszer sikeriilt végigpasztazni a teljes égboltot, kdzel 2 milli6 egyedi felvételt
készitve. A talalatok kozott 19 eddig ismeretlen iistokos, 33 500-nal is tobb 1) kisbolygd
(koztiik 120 a Foldhoz kozeli palyan keringd) szerepelt.

STS-133: a Discovery utolso tlirutazasa. Az STS-133 tavaly november eleje 6ta htizodo
startjara februar 24-én keriilt sor. A legid6sebb, még szolgalatban allo trsiklo 39., utolsd
alkalommal indult az alacsony Fold koriili palyara. Fedélzetén hattagl legénység tartozko-
dott. A kiildetés {6 célja a Leonardo allando logisztikai modul feljuttatasa volt a Nemzetkdzi
Urallomashoz. Az {irutazas soran az ISS-nél két tirsétat is végrehajtottak. Kiilon kiemelésre
érdemes rakomény volt a Robonaut-2 emberszerti robot, amilyen most elészor keriil az Giral-
lomasra. A Discovery marcius 9-én szallt le floridai Kennedy Urkozpont kifutopalyajan.

A GLONASSZ miiholdak uj generacidja. Februar 26-an Pleszeckbdl, Szojuz rakétaval
allitottak palyara az orosz navigacids mitholdrendszer 1), K jelli sorozatanak elsd képviseld-
jét. Most elészor fordult eld, hogy nem a kazahsztani Bajkonurbol indult egy GLONASSZ
mithold, s nem is Proton rakétaval, hanem Szojuzzal. Természetesen nem csak a palyara alli-
tas koriilményei jelentik az Gijdonsagot a GLONASSZ-K sorozattal kapcsolatban. A legtjabb
mithold-generacié tagjainak az eddigicknél kisebb lesz a tomege (1450 kg helyett 750 kg).
Ujfajta jeleket is sugaroznak majd, varhaté élettartamuk pedig 10 évre né. A jelentds tomeg-
csokkentést az tette lehetdve, hogy ez az elsé olyan GLONASSZ miihold, amelynek minden
alkatrésze vakuumban is képes iizemelni, vagyis nem sziikséges egyes részeit nyomas alatt
tartani. Az eddigi 2 helyett 5 navigacios jelet sugdroz majd a felhasznaldinak.

A jelek szerkezetében végrehajtott valtozas jelentds 1épés a vilag globalis helymegha-
tarozo rendszereit egyiittesen hasznalni kivané alkalmazok (illetve a vevOberendezések gyar-
toi) szamara. A GLONASSZ ugyanis eddig ugy mikodott, hogy a kiilonb6zé miiholdjai
kicsit eltérd frekvencidkon sugaroztak ugyanazokat a modulalé kodokat. Az amerikai GPS,
és a késziilé eurdpai Galileo is, mas modon segit azonositani, hogy melyik miiholdjarol szar-
mazik a jel: a vivofrekvencia megegyezik, a kodolas eltéré. Most, a K miiholdsorozattol
kezdve a GLONASSZ eddigi két savjaban megjelenik a tobbi navigacidés miiholdrendszeré-
hez hasonl6 kodosztasos elven eldallitott jel is (1176,45 MHz és 1575,42 MHz frekvencidk-
nal), mikdzben természetesen a régi fajta is megmarad, a folytonossag érdekében. Emellett a
régi tipusu, frekvenciaosztasos sugarzast egy uj, L3 jelt savra (1197,648-1212,255 MHz) is
kiterjesztik.

Az el6z0, M sorozat darabjait 7 évre tervezték. 2010 decemberében ezek kozil jart
szerencsétleniil egyszerre harom is, amikor a Proton rakéta végfokozatanak hibajabol nem
tudtak a palyara allashoz elegend6 nagysagu sebességre szert tenni, s a Csendes-6ceanban
végezték. Igy egy kicsit késik a még a szovjet idékben elkezdett, az utobbi években 0j erére
kapott orosz navigacidos mitholdrendszer teljes, globalisan elérhetd, egyszerre 24 mikddod
tireszkozt feltételezd kiépitése, de 2011 végére ez is megtorténik. A jovoben az uj, kisebb
tomegli GLONASSZ-K holdakat akar kettesével Pleszeckbdl (Szojuz-2-1a rakétakkal, Fregat
végfokozattal), akar hatosaval Bajkonurbol (Proton-K rakétakkal, Briz-M végfokozattal) is
palyara allithatjak.
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2011. marcius

A Glory miihold is elveszett. Kalifornidbol marcius 4-én elindult a NASA 1j klimakutatd
mesterséges holdja, de gy jart, mint 2009-ben ugyanilyen Taurus-XL rakétaval egy masik,
az OCO (Orbiting Carbon Observatory): a rakéta orrkupja nem valt le, a mithold nem tudta
elérni a palyara allashoz sziikséges sebességet. Az 528 kg tomegili Glory mitholdat 705 km
magas polaris palyara szantak, ahonnan a légkorben lebegd apro részecskéket (aeroszolokat)
vizsgalta, a Nap sugarzasi energiajanak és a foldi klimanak az Osszefiiggését tanulmanyozta
volna. A kutatok meghitsulé reményei szerint a mérések nyoman tébbet tudhattunk volna
meg a klimat alakité természetes és ember altal eldidézett hatasokrol. A Glory-t az A-Train
nevii mitholdkdtelékhez szerették volna felbocsatani, amelynek tagjai azonos alaku palyan,
rovid idokozokkel kdvetik egymast, ugyanazon felszini teriiletek folott elhaladva. (Az A-
Train tagjai példaul az Aqua, a CALIPSO és a CloudSat.)

MESSENGER: Merkir, végallomas.
Mintegy 7,9 milliard kilométernyi meg-
tett it utan, marcius 18-an pdlyara allt a
Merkar koril a NASA MESSENGER
(MErcury Surface, Space ENvironment,
GEochemistry, and Ranging) szondaja,
amely bo hat és fél évvel ezeldtt, 2004
augusztusaban indult hosszu 1tjara.
Bonyolult, a Fold (1-szer), a Vénusz (2-
szer) €s a Merkar (3-szor) mellett is
elvezetd, hintamandverekkel nehezitett
replilése mostani szakaszara sikeriilt
elérnie, hogy elegendden kicsi legyen a
sebessége a bolygoéhoz képest. Igy a
fedélzeti hajtomiivek kozel negyed oran
at tarté mitkddtetésével le tudott lassitani annyira, hogy most mar a Merkur koriili palyan
maradhasson.

Bar a MESSENGER ,,vandorlasa” soran mar haromszor elrepiilt a legbelsé bolygd
mellett, és rengeteg értékes megfigyelést végzett, az igazi tudomanyos program csak most
kezdddik. Ezek lesznek az tirtorténelemben az elsé olyan mérések, amelyeket a Merkr korii-
li palyardl hajt végre egy lireszkdz. A hét kiilonbozo fedélzeti miiszer az elkovetkezd egy év
soran a felszint térképezi, a bolygd Osszetételét s vékony 1égkdrét vizsgalja majd. (A sikeres
programot késobb, novemberben még egy évvel meghosszabbitottdk. ) Tobbek kozott arra
keresik a valaszt, hogy létezik-e vizjég az allanddan arnyékos sarkvidéki kraterbelsékben.
Miért nagyobb a Merkur atlagsiirtisége, mint a Naprendszer tobbi kdzetbolygdjaé? Milyen
események torténtek a bolygd geoldgiai fejléddése soran? Milyen lehet a Merkur magja,
magneses tere? Végso soron maganak a Naprendszernek a keletkezésér6l is tobbet tudhatunk
majd, ha véget ér a MESSENGER kiildetése.

2011. aprilis

Végre egy sikeres start Indiabél. Aprilis 20-an a kisebb PSLV (Polar Satellite Launch
Vehicle) rakéta indult, és nem a tavaly kétszer is szerencsétleniil jart GSLV. Ez volt az ala-
csony polaris palyara szant mtiholdak feljuttatdsara hasznalt rakéta 17. sikeres inditdsa egy-
mas utan. Az iranyitdé kdzpontban dolgozd szakemberek mégis a szokéasosnal is nagyobb
ovaciodval fogadtak a jo hirt. Tavaly az indiai {irkutatds igen rossz évet zart, hiszen a geosta-
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cionarius mitholdak inditasara alkalmas GSLV rakéta — kiilonboz6 okokbol — két alkalommal
is sikertelen volt.

A PSLV rakéta ,,hatdn” most harom treszkoz jutott 820 km magas, polaris napszink-
ron palyara. A {6 teher a Resourcesat-2, amely egy 2003 6ta miikodo tarsanak lecserélésére
szolgal. A tavérzékelé miitholdat tobbek kozt a természeti katasztrofak kovetkezményeinek
elharitdsahoz, a mezGgazdasagi termelés, a felszinboritottsag, a talajminéség, a vizkészletek
monitorozasdhoz, a varosi és vidéki infrastruktira fejlesztéséhez hasznositjadk majd. A felvé-
telek nemzetbiztonsagi célu alkalmazasa is lehetséges. A harom, a lathaté és az infravoros
fény tartomanyaban érzékeny kamera a legjobb esetben 5,8 m-es felszini felbontasu képek
készitésére alkalmas. Ezek a mar ,,nyugdijérett” Resourcesat-1 berendezésének tovabbfej-
lesztett valtozatai. A masik két kisebb (90—100 kg tomegii) miihold koéziil a YouthSat egy
kozos indiai-orosz egyetemi projekt keretében késziilt, a fels6légkort és a Napbol érkezo ré-
szecskesugarzast vizsgalja. Az X-SAT pedig az els6 szingapuri miithold, amely tobb savban
érzékeny kamerat visz magaval, amivel az Urtavérzékelés és a képfeldolgozasi eljarasok
terén végeznek kutatasokat.

2011. majus

STS-134: Endeavour, utoljara. Legutolsd alkalommal emelkedett fel a floridai Kennedy
Urkozpont 39A inditoallasarél az Endeavour trrepiilégép. A Space Shuttle program utolsd
elotti killdetése a kétmilliard dollaros Alfa Magneses Spektrométert (egy részecskefizikai
kutatoeszkozt), valamint egy tartalék alkatrészeket hordozo kiilsé taroloplatformot szallitott a
Nemzetkozi Uralloméasra. A flotta legfiatalabb, a Challenger potlasara épiilt tagja, az
Endeavour trsiklo 1992. majus 7-én indult elészor, most pedig huszondtodik alkalommal.
Az STS-134 hatfds legénysége junius 1-jén tért vissza a Foldre.

Ekozben visszatért az ISS-rdl az orosz Szojuz TMA-20 tirhajo is. Méghozza nem is
akarhogyan: el6tte eddig még soha nem alkalmazott nézépontbdl készitett fényképeket a
Nemzetkozi Urdllomés és egy amerikai Girrepiilégép — jelen esetben az Endeavour — dssze-
kapcsolt allapotardl. A majus 23-an Paolo Nespoli olasz lirhajos altal készitett felvételek
urtérténelmi jelentségliek, hiszen az trrepiildgép-flottat hamarosan kivonjdk a forgalombol.
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Spirit: hivatalosan is vége. A NASA szakemberei majus 25-én probalkoztak utoljara olyan
radidilizeneteket kiildeni a Mars felszinén levo Spirit felé, amire valaszt vartak az automata
tireszko6zt6l. Ezental a még mindig jol miikodé Opportunity rover programjara dsszpontosi-
tanak. A mar korabban ,,csapdaba esett” marsjar6 utoljara 2010. marcius végén kommunikalt
az iranyitokkal. Az elmult 10 honap soran, a marsi tél elmiltaval abban reménykedtek, hogy
a napsiités hatasara a napelemek még termelnek annyi elektromos energiat, ami elegendd
lehet a miiszerek Gjrainduldsdhoz. A téli hideg miatt, fiités hijan azonban tobb mint valdszind,
hogy az lireszkdz fedélzeti berendezései, elektronikus alkatrészei tonkrementek. Korabban, a
Spirit Marson mitkodéssel toltott hat éve alatt sosem kellett kibirnia ilyen alacsony homér-
sékletet (a becslések szerint —55°C-ot, vagy akar még hidegebbet). A Spirit 2004. januar 3-an
landolt a voros bolygon, eredetileg 3 honapra tervezett mikodésre.

2011. junius

Aquarius. A nemzetkdzi Osszefogassal késziilt argentin SAC-D (Satélite de Aplicaciones
Cientificas) foldmegfigyel6 mihold jinius 10-én indult Delta-2 rakétaval, a kaliforniai
Vandenberg Légitamaszpontrol. F6 tudomanyos miiszere, az Aquarius a NASA els6 olyan
eszkoze lesz, amellyel a vilagiirbdl a foldi dceanok felszini vizeiben oldott a s6 koncentracio-
jat tudjak meghatarozni. (Hasonlé méréseket végez az ESA SMOS mitholdja is.) Ez egy
kulcsfontossagu valtozd, amely az 6ceani aramlatoknak, a viz korforgasanak, a klimavalto-
zasnak a megértéséhez, modellezéséhez fontos. Az amerikai épitésii Aquarius mellett még
hét fedélzeti miiszer kapott helyet a mitholdon, hogy egyebek mellett a levegé mindségét, a
foldfelszint tanulmanyozzak veliik, vagy a természeti katasztrofak és jarvanyok meg-
elézéséhez hasznaljak fel méréseiket.

A mikrohulldmu sugarzasmérés elvén miikddd, a 657 km magasan keringd mitholdon
elhelyezett Aquarius hetente feltérképezi majd a teljes vildgoceant. Tervezett mitkodési élet-
tartama legalabb 3 év. Havi atlagolast sokoncentracié-térképeinek felbontdsa 150 km lesz. A
rendszeresen ismétlddo iddszakokban elkészitett globalis térképek segitségével a sotartalom-
nak mind a térbeli, mind az idébeli valtozasat kdvetni tudjak a kutatok.

A masodik miihold Iranbdl. Iran junius 15-én elinditotta masodik sajat készitésti mithold-
jat, amely irani rakétaval allt Fold korili palyara. A Safir-2 rakétaval startolt Greszkoz neve
Rasad-1 (magyarul: megfigyelés). A 260 km magas palyan kering6 lreszkoz célja allitdlag
békés, a foldfelszin megfigyelése. Mivel a majdani trfelvételek felbontasa az értesiilések
szerint kb. 150 m-es lesz, a miihold programjaban komoly katonai célu tavérzékelési alkal-
mazasok nem nagyon szerepelhetnek. Ugyanakkor a miikodoképes hordozorakéta elvben
fegyverek célba juttatasara is képes lehet, ami nyugaton aggodalomra ad okot.

Az elsd sajat inditast és készitésti irani mithold, az Omid két évvel ezeldtt, 2009 feb-
ruarjaban allt palyara. A masodik, a Rasad-1 mindéssze 15,3 kg tomegt. Az irani Urprogram-
mal kapcsolatban nem tal sok és megbizhato hir érkezik. Idén marciusban allitdlag egy olyan
kapszulaval kisérleteztek, amely akar egy majom (rbe juttatasara is alkalmas. Annak a raké-
tanak a tetején valdsziniileg nem volt él61ény, de korabban, 2010 februarjaban egyebek mel-
lett egy patkany és két teknds mar végzett ,lirugrast” egy Kavoshgar-3 rakéta segitségével.
Az irani tervekben 2020-ig nem kevesebb, mint egy ember Fold koriili palyara juttatasa sze-
repel, 2025-ig pedig egy tirhajos kiildése a Holdra. Addig azonban még sok fejlddési 1épcso-
fok volna hatra...
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2011. julius

Nyugdijaztak az ERS-2-t. Az ESA 1995-ben inditott nagy sikerti foldmegfigyelé mitholdja
befejezte miikdodését. Most alacsonyabb palyara allitottak, hogy ne legyen utban és hamarabb
megsemmisiiljon a légkorben. Az ERS-2 (European Remote Sensing satellite-2) eredetileg
800 km magas palyajat egy julius 6-an kezd6dott, tobb hétig tartdé mandversorozattal 550
km-esre csokkentették. Erre azért van sziikség, hogy ne valjon belble veszélyes tirszemét a
mar amugy is zsufolt régidban, ahonnan az elmilt 16 évben a megfigyeléseit végezte. A
mostani mandverekkel el szeretnék keriilni, hogy a négy évvel elbtte indult ikertestvére, a
2000-ben varatlanul tonkrement ERS-1 sorsara jusson, €s iranyithatatlanna valjon. 85 ezer
Fold koriili keringéssel a hata mogdtt az ERS-2 mar valoban kidregedett, jocskan talélve
eredetileg tervezett élettartamat. Az 0j palyamagassagrol kb. 25 év alatt jut le a str{ibb 1ég-
korbe, ahol megsemmisiil majd.

Az ERS-1 és -2 a maga idejében a legfejlettebb foldmegfigyeld mtiholdak kozé tar-
tozott, és az Eurdpai Uriigynokséget vezeté pozicioba helyezte ezen a kutatasi teriileten. A
gylijtott adatok jelentdsen hozzajarultak a 1égkorrdl, a szarazfoldekrdl, az dceanokrdl és a
sarkvidéki jégtakarorol szerzett ismereteinkhez. Ugyanakkor a mitholdakon kiprobalt 0 tech-
nologiai megoldasokat azdta mas lireszkdzokon is sikerrel alkalmazzak. A miitholdparos fel-
szereltsége 1ényegében azonos volt, az ERS-2-n repiilt még egy plusz berendezés a 1€gkori
ozonkoncentraci6 mérésére. A két mithold igy egyiittesen 20 éves folyamatos adatsort
produkalt.

STS-135: udton az Atlantis az utolsé
trrepiilégépes kiildetésre. 2011. julius
8-an a floridai 6ceanpart utoljara volt ta-
nuja az emberiség elsd tobbszor felhasz-
nalhat6 {rhajoja felemelkedésének. Az
STS-135 kiildetés {6 feladata a Nemzet- g
kozi Urallomés ellatdsa utanpotlassal, a
Raffaello tobbcélu szallitomodul (Multi-
Purpose Logistics Module, MPLM) bel- LN
sejében. A négy gyakorlott (irhajosbol
allo személyzet a legkisebb 1983, azt
STS-6 repiilése ota. Az ok, hogy egy
esetleges meghibasodas esetén mar nem
tudndnak mentesitd Urrepiilogépet kiil-
deni az Girdllomason rekedt utasokért, igy
orosz Szojuz Urhajokkal kellene szép
lassanként visszatérniiik a Foldre.

Sikerrel teljesitett feladata végez-
tével az Atlantis julius 21-én tért vissza a
Foldre.

A forgalombol kivont drrepiild-
gépeket az Egyesiilt Allamok kiilonbozé
varosaiban, mizeumokban helyezik el.
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RadioAstron. Harom évtizeden at tartd
elokésziiletek utan sikeresen elindult az
orosz radidcsillagaszati mithold, amelynek
10 m-es radiotavesove hatalmas foldi ra-
didteleszkopokkal egyiitt nagy felbontasu
interferometrikus méréseket végez majd. A
RadioAstron (mas nevén Szpektr-R) julius
18-an startolt Bajkonurbol, Zenyit-3F hor-
dozoérakétaval.

A miholdpéalya foldtavoli pontja
kozel 340 ezer km. Az elnyult ellipszis
nagytengelyének iranya a Hold tdmegvon-
= zasanak hatasara a program 5 évre terve-
zett élettartama alatt 1ényegesen elfordul majd. Husz éve ez a legnagyobb trteleszkop, amely
orosz vezetéssel épiilt.

A start utan nem sokkal a mithold napelemtablai rendben kinyiltak. A 10 m atmérg;j,
27 szegmensbdl allo antenna kibontasara késobb keriilt sor. Ez a kényes, 2 oran at tarté mi-
velet alapvetd fontossagl volt a program majdani sikere szempontjabdl. A mithold foldi ra-
didtavesovekkel egy haldzatot alkotva, nagy felbontassal vizsgalja majd a kompakt radiosu-
garz6 égitesteket, elsésorban tavoli, aktiv galaxismagokat, illetve a sajat galaxisunkban ta-
lalhato pulzarokat (gyorsan forgo, periodikus radidjeleket add neutroncsillagokat). Ez az {ir-
VLBI technika. A legnagyobb megfigyelési frekvencian (22 GHz) akar 7 milliomod ivma-
sodperc is lehet az interferométer-rendszer szogfelbontasa.

A még az 1980-as évek elején indult projektben korabban magyarorszagi kutatok is
részt vettek (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatorium). A
fedélzeti berendezések tesztjei sikeresek voltak, az elsé interferométeres méréseket 2011 vé-
géig mar el is végezték. A tudomanyos céli megfigyelések sorozata 2012 elején indul.

Kozelrdl is bemutatkozik a Vesta. A NASA nyilvanossagra hozta a Dawn {irszonda els6
részletes felvételeit, amelyeket a Vesta kisbolygd koriili palyarol készitettek. A négy évvel
ezel6tt indult, ionhajtomiivel mozgo amerikai szonda julius kdzepén allt palyara a £6 kisboly-
goovben talalhato masodik legnagyobb égitest, a Vesta koriil. Egy évig kering majd az 1807-
ben felfedezett kisbolygé koriil, majd ujra Gtnak indul, hogy két és fél évig tart6 repiilés utan
meglatogassa a még nagyobb méretli Ceres torpebolygot is. A projekt hivatalosan 2015 juli-
usaig tart majd.

Az els6 kozeli fényképeken egy erdsen tagolt felszin bontakozik ki. Oriasi parhuza-
mos arokbol all6 rendszer valasztja el a kraterekkel stirlin szabdalt északi féltekét a délitol.
Ez utdbbin a felszin simabb, a terepet egy hatalmas becsapddas nyomai uraljak. A kutatokat
mar ezek az elsd felvételek is izgatotta tették, hiszen rengeteg, eddig hozzaférhetetlen infor-
macidt nyljtanak a Naprendszer keletkezésének Osi korszakabol visszamaradt égitestrl. A
Vesta felszinérdl ugy sejtik, hogy bazaltos kdzetek alkotjak, amelyek a 4,5 milliard évvel
ezelott, forrd koriilmények kozott keletkeztek. A kisbolygd azonban — viszonylag kicsi, kb.
580 km x 460 km-es mérete miatt — rovid id6 alatt kihilt. igy mintegy ,,befagyott” allapot-
ban 06rzi azokat a koriilményeket, amelyek bolygorendszeriink elsé 6tmillio évében lehettek
jellemzok.

Kezdetben a Dawn mintegy 2700 km magasan kering a kisbolygo f616tt. Egy palyape-
riédus 3 (foldi) napig tart. Mivel az égitest gyorsan forog — 5 6ra 20 perc alatt fordul meg a
tengelye koriil —, a szonda a palyaja észak-déli szakaszan végig tudja pasztazni a teljes meg-
vilagitott felszint. A masik, délrdl észak felé tartd repiiléssel elteld ,,félidoben”, az arnyékos
oldalon haladva sugarozza le a fedélzeten elraktarozott képeket ¢s mérési adatokat a foldi
iranyitoknak.
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Harom hét utan megkezdik a
palyamagassag csokkentését, egé-
szen kb. 680 km-ig. Ezt az ionhajto-
miivel egy honap alatt érik el. Ez a
palyamagassag alkalmas lesz a Vesta
részletes topografiai felmérésére.
Hatvan félnapos periddusti palya
utan ismét jobban, immar 180 km-re
kozelitik meg az égitestet. A még
nagyobb felbontasu képalkotas mel-
lett a gamma- és neutrondetektorok a
felszint bombazo kozmikus sugarzas
hatasat figyelik, a mérésekbdl a talaj
fels6 rétegének oOsszetételére kdvet-
keztetnek. Felmérik a Vesta gravi-
tacios terét is. A legalacsonyabb
palyan eltoltott idészak utdn ismét
emelkedik a szonda. Ekkor, a prog-
ram elején zajlo globalis feltérké-
pezés utan 8 honappal, mas megvilagitasi viszonyok mellett folytatjak a felszm fényképezé-
sét olyan teriiletekkel, amelyek most nem jol lathatok. Végiil az tirszonda 2012 jiniusaban
elhagyja a Vesta kornyezetét, elindul a Ceres felé vezetd hosszi utjara.

2011. augusztus

Uton a Juno a Jupiter felé. A Naprend-
szer legnagyobb bolygojanak eredetét,
fejlodését kutatd amerikai Urszonda au-
gusztus 5-én indult Floridabdl, Atlas-5 ra-
kétaval. Majdnem 6t év mulva, 2016 juliu-
saban all majd pélyara a Jupiter koriil. Utja
kozben, a start utdn két évvel visszatér a
Fo6ldhoz egy gravitacios lenditd mandverért.
A NASA New Frontiers programja kere-
tében késziilt 1,1 milliard dollaros {irszonda
utana polaris palyara all az ériasbolygd ko-
riil, ahol bo egy éven at kering, 33 periodu-
son at. Tobbek kozt a légkor osszetételét, a
magnetoszféra és a gravitacids tér tulajdonsagait méri, a bolygo belsd felépitésével kapcso-
latban gytijt adatokat. Az tireszkoz kiilonlegessége, hogy napelemekkel termel energiat, ami-
re ilyen nagy naptavolsagban (779 millié km-re) eddig még nem volt példa. A Juno tomege
3625 kg.

A Jupiter tdmege nagyjabol kétszer akkora, mint a Naprendszer dsszes tobbi bolygo-
jaé egyiittvéve. A Nap kialakulasa utan feltehet6en ez volt az elsé nagy égitest, amely a csil-
lag kornyezetében elkezdett formalodni. Mar csak ezért is kiilondsen érdekes célpont, hiszen
vizsgalataval altalaban a bolygorendszer(ek) sziiletésével kapcsolatban is 1ényeges 1] infor-
maciohoz juthatunk. A Juno lesz a kilencedik tireszkdz, amely eljut a Jupiterhez, de csak a
masodik, amelyik palyara is all koriilotte. Az eddig ott jartak listaja (a nevek mogott zarojel-
ben a start és az odaérkezés éve): Pioneer-10 (1972/1973), Pioneer-11 (1973/1974), Voyag-
er-1 (1977/1979), Voyager-2 (1977/1979), Galileo (1989/1995 — palyara allt), Ulysses
(1990/1992), Cassini (1997/2000) és New Horizons (2006/2007).
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Dolga végeztével a Juno a Jupiter 1égkorében elégve végzi palyafutasat. gy még vé-
letlentiil sem keriilhet a bolygd valamelyik holdjara, amelyeken a tdvolabbi jovoben akar élet-
nyomokat is kereshetnek majd az akkori tireszkozeink.

Endeavour-krater: megérkezett az Opportunity. A NASA elnylihetetlen marsjardja elérte
célpontjanak, a 22 km atmérgji kraternek a peremét. A 2004 januarjaban a Marsra érkezett
Opportunity szamara mar harom évvel ezel6tt kijelolték a kdvetkezé nagy célpontot, miutan
befejezte a Victoria-krater kornyezetének tanulmanyozasat. Ott két évet toltott. A Victoria
mintegy 25-szor kisebb volt, mint az Endeavour, amely a legnagyobb marsi krater, amelyet
valaha Ureszk6z meglatogatott. A bolygo koriil keringé lirszondak mérései alapjan az ott ku-
tathatd koézetek régebbi korokbol szarmaznak, mint amiket az Opportunity eddig vizsgalha-
tott. A kutatok azt remélik, hogy a Mars még Osibb ,,vizes” multjaba is bepillanthatnak a
robotgeologus segitségével.

A megérkezés utan sietségre nem lehet szamitani. Az Opportunity akar évekig vizsga-
lodhat a mostani allomashelye kdrnyékén, ameddig csak birja. Valdjaban mar az, hogy a 90
naposra tervezett élettartamil berendezés még tobb mint hét év utan is mikododképes, egy
miiszaki csoda. Nem meglepd, hogy az Opportunity azért mostanra mar nincs tokéletes alla-
potban. Hat kereke koziil az egyik mar akadozik, a tudomanyos miiszerek koziil a Mini-TES
spektrométer elromlott, és a robotkar csukloi sem tokéletesek. Az Opportunity Utja soran a
mult honapban jutott til egy jelképes mérfoldkovon: kerek 20 mérfoldet (kb. 32 km-t) haladt
Osszesen a Mars felszinén. (Eredetileg legfeljebb 1 km megtételére szantak.)

Progressz-baleset. Az augusztus 24-én Bajkonurbdl inditott Progressz M-12M (mas jeldlés-
sel 44P) tehertirhajé a Szojuz-U hordozoérakéta harmadik fokozatanak hibéja miatt nem tu-
dott palyara allni. Szibéria déli részén, lakatlan teriileten csapodott a foldbe. A Progressz
egy¢b utanpotlas (viz, oxigén, élelmiszerek, kisérleti eszkdzok) mellett kb. 800 kg mérgezd
iizemagyagot (heptilt) is vitt az [SS-re, ami azonban mar a levegében megsemmisiilt. A
Nemzetkozi Urallomas ellatisa emiatt kozvetleniil nem keriilt veszélybe, de a balesetet
kovetd, a Szojuz hordozérakétak tipusaira kiterjedd vizsgalddas miatt felborult az utanpoétlas
¢és a személyzetcsere menetrendje. Az is felmertilt, hogy mivel az év végéig az ISS hat f6bdl
allo személyzetének mar vissza kell térnie a Foldre, ezért az Grlaboratorium egy ideig sze-
mélyzet nélkiil, automata lizemmodban kell keringjen. Erre a vészforgatokdnyvre szerencsé-
re nem volt sziikség. A kdvetkezd, Szojuz TMA-22 jelzésii lirhajo startjara végiil szeptember
helyett novemberben sor keriilhetett. Tovabbi harom tirhajos pedig a Szojuz TMA-03M fe-
délzetén decemberben érkezett az ISS-re.

2011. szeptember

Elindult a Holdhoz a GRAIL iirszondaparos.
Urszondak sora fényképezte mar a felszinét, 12
ember jart rajta, kézetmintakat hoztak vissza
onnan, mégis van még mit kutatni a Holddal
kapcsolatban. A GRAIL (Gravity Recovery and
Interior Laboratory) szeptember 10-én az
égitest gravitacios terének feltérképezésére
indult. A mérésektél azt varjak, hogy tobbet
tudhatunk meg égi kiséronk belsé tomegelosz-
lasarol, felépitésérol. Mi zajlott le a Hold
belsejében kialakuldsa utdn? Van-e az égitest-
nek magja? Ha igen, hogyan keletkezett és fej-
16dott? Miért kiilonbozik annyira a Hold innens6 és tilsé oldalanak felszine?
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Ez volt a nagysikerti Delta-2 tipus utolso startja Floridabol, 22 évnyi szolgalat utan. A
repiilés megkezdése utan kb. 80 perccel, 8 percnyi idokiilonbséggel valtak el a szondak a
rakéta masodik fokozatatol, hogy megkezdjék kiilon-kiilon ttjukat a Hold felé. Ez az Gt meg-
lehetdsen komplikalt volt: 4,2 millié6 km utba, harom és fél honapba telt, mire a GRAIL-A ¢és
a GRAIL-B lefékezett és palyara allt a Hold koriil. Ez sikeresen meg is tortént 2011. decem-
ber 31-én illetve 2012. januar 1-jén.) A két szonda el6szor a Nap-Fold rendszer L1 La-
grange-pontja kornyezetébe jutott el, onnan jon aztdn vissza. A bonyolult mandverek oka,
hogy a kozvetleniil a Hold felé inditott szonddk jelent6s mennyiségii hajtdéanyagot kell
magukkal vigyenek, hogy a Holdhoz képest nagy relativ sebességiiket kellben le tudjak
csokkenteni. A GRAIL szondak viszont kicsik (starttomegiik kb. 300 kg), kevés
lizemanyaggal rendelkeznek, ezért ugy tervezték palyajukat, hogy mire a Hold kozelébe
érnek, ne sokkal kiilonbdzzon a sebességiik az égitestétol. Cél volt a takarékossag is: ha tobb
hajtéoanyagot vittek volna magukkal, emiatt vagy nagyobb teljesitményii, vagy két kiilon
rakétat kellett volna inditani.

A Hold déli polusa feldl érkezd tireszkozok fedélzeti hajtomiiveik 38 perces miikddte-
tésével alltak el6szor 11,5 oras periodusu elnytlt ellipszispalyara. Ezt alakitjak utana — nagy-
jabol egy honap elteltével — olyan polaris korpalyakka, amelyeken a két ,,lirszondatestvér”
szorosan koveti egymast. E preciz kotelékrepiilés megvaldsitasa lesz a foldi iranyitok legké-
nyesebb feladata. Az azonos felépitésii szondakbol allo paros tagjai radidjelek segitségével
mérik egymas pontos tavolsagat, ami 100 és 225 km kozott valtozik majd. A 82 napig tarto
tudomanyos mérési szakasz 55 km magas palyardl 2012 marciusédban kezdédik. Az adatok-
bol a Hold koriili gravitacios mezo térbeli valtozasaira lehet kovetkeztetni. Ennek alapjan az
égitest belsé felépitésére vonatkozd modelleket pontosithatjak. A modszer ugyanaz, mint
amit a Fold esetében a 2002-ben inditott GRACE miiholdakkal is alkalmaznak. A GRAIL
szondak programja a jovo juniusi holdfogyatkozasig tart, ami a varakozasok szerint az ener-
gia-ellatas nélkiil marado, és csak kis akkumulatorokkal felszerelt tireszk6zok végét jelenti
majd. A program megjosolhatod vége, 2012. junius 4. utan roviddel (napokon beliil) annyira
lecsokken a palyamagassaguk, hogy az égitest felszinébe csapodnak.

A becslések szerint a Hold innensd oldalanak jelenleg ismert gravitacios térképéét
szazszor, a joszerivel ismeretlen tilso oldaléét ezerszer meghaladd részletességii adatokhoz
jutunk a GRAIL mérései nyoman. Ezutan a Hold lesz az az égitest, amelyrdl a legjobb térbeli
felbontast, Ureszkozokkel gylijtott globalis gravitacios adatok allnak majd rendelkezésre,
beleértve a Foldet is. (A Fold légkdre megakadalyozza, hogy ilyen alacsonyan keringjenek
koriilétte a mitholdak.) A GRAIL az els6 Girprogram, amelynek keretében kdotelékrepiilést
hajtanak végre egy masik égitest koriil. A kutatok remélik, hogy a modszert hosszabb tavon
akar mashol is alkalmazhatjak. Egy lehetséges célpont a Jupiter Europa holdja, ahol a felszin
alatt feltételezett 6cedn aramlasait lehetne kimutatni ezzel a technikéaval.

Palyan a kinai {irallomasmodul. A szep-
tember 29-én inditott Tienkung-1 (Tian-
gong-1, jelentése: mennyei palota) modult
még 2011-ben egy automata lirhajo latogat-
ta meg, jovore pedig két emberes Urhajo
replilhet hozza. A Gobi-sivatagban levd
Csiucsiian tirkozpontbol emelkedett fel az a
Hosszii Menetelés-2F hordozoérakéta, a-
mely Kina els6 tirdllomasmoduljat allitotta
alacsony (a felszin felett 350 km-re huzo-
do) Fold koriili palyara. A Tienkung-1csak
az elsd lépés a kinaiak tirallomasprogram-
jaban. A most felbocsatott modul célja,




hogy segitségével begyakoroljak az tirallomas-épitést, az tirhajok dokkolasanak technikéjat.

A Tienkung-1 élettartamat mintegy 2 évesre tervezik. Az azsiai orszag 2020-ig egy
nagy, 60 tonnas Urallomast szeretne 1étrehozni. A Tienkung-1 startja harom évvel kovette a
legutobbi kinai tirhajosok repiilését, amely soran végrehajtottak az els6 kinai tirsétat is. A kb.
8,5 tonna tomegi, napelemekkel ellatott tireszkdz hossza 10,4 m, testének szélessége 2,7 m
¢és 4 m kozott valtozik. Egy hozza csatlakozo Sencsou tirhajoval egyiitt a ,,miniattir tirallo-
mas” kb. 18 m hosszt lesz.

A késdbbi modulok nagyobbak lesznek, rajtuk tobb dokkolohellyel. Miutan a Hosszi
Menetelés rakéta tovabbfejlesztett, nagyobb terhek palyara allitasara képes valtozata is elké-
sziil, elkezdik felépiteni az 1970-es évek amerikai Skylab trallomasa¢hoz hasonlé méreti
kinai Girbazist.

Elészor a Sencsou-8 tlirhajé indult a modul utdn, oktdber 31-én. Fedélzetén német
egylittmiikddésben orvosbiologiai kisérleteket is végeztek, amelyeket a november 17-i
visszatérés utan kezdtek kiértékelni. A Sencsou-8 startja utan két nappal automatikus tizem-
moddban, a Fold éjszakai oldala folott csatlakozott a két tireszkdzhdz. A dokkolasi kisérletet
késébb még egyszer, nappali fényviszonyok mellett is sikeresen megismételték.

2011. oktober

Magyar berendezés egy luxemburgi mitholdon. Oktober 12-én egy indiai PSLV hordozo-
rakéta sikeresen palyara allitotta a francia-indiai Megha-Tropiques id6jaras- és klimakutatd
mitholdat. A rakétan ,tarsbérletben” utazott harom masik kis treszkoz egyike a 28,7 kg t6-
megii VesselSat-1 volt, amelyet Luxemburgban épitettet a LuxSpace cég. Feladata a tengeri
hajoforgalom kovetése, a fedélzetén elhelyezett AIS (Automatic Identification System) radios
vevOberendezések segitségével.

Az éppen a mithold latomezejében tartdozkodo tengerjard hajok altal automatikusan le-
adott jeleket két 1,7 m hosszq, a start utdn a Fold koriili palyan kinyitott dipodlantennaval ve-
szik. Az AIS egy globalis hajokdvetd rendszer, aminek Gjabban megkezd6dott a vilaglirre
valo kiterjesztése is. Mitholdak fedélzetére, sét a Nemzetkozi Urallomasra is keriiltek és ke-
riilnek olyan vevok, amelyek segitségével az egész Foldet le tudjdk majd fedni megfigyel6-
haldzattal. El6iras, hogy minden, a nemzetkdzi vizeken haj6zo, egy adott méretet meghalado
szallitdjarmi, illetve az 6sszes személyszallitd hajo olyan radids jeladot lizemeltessen, amely
folyamatosan sugarozza a hajo azonositojat és navigacios adatait (pontos helyzetét, sebessé-
gét, utvonalat). Az AIS segitségével a kikotéi hatosagok kovetni tudjak a forgalmat, a hajok
elkeriilhetik az &sszeiitk6zést, baleset esetén pedig konnyebb a mentés. Az ultrardvid hulla-
mu (URH) savban miikodo jeladok vizszintes hatotavolsaga kb. 70 km, ami kozvetleniil a
part menti zonaban, illetve a kozeli hajok esetében egymas kozt teszi hasznalhatova a rend-
szert. A nyilt 6cean hajoforgalma tehat a foldi telepitésti vevokkel nem kdvethetd. Fiiggole-
ges irdnyban, felfelé azonban a jelek nagyobb tavolsagbdl, akar néhany szaz kilométerrel a
felszin felett is foghatok. Ezen alapul az alacsony palyas tireszkdzokre helyezett vevok Gtlete.

A most inditott luxemburgi gyartasi mithold megrendeldje, adatainak felhasznaldja,
az amerikai ORBCOMM vallalat volt az els6, amely 2008-ban sajat mitholdas méréseket
alkalmazo, AIS alapu kereskedelmi informacios szolgaltatast kezdett nydjtani megrendeldi-
nek, hajoflottak tizemeltetinek illetve kormanyzati szerveknek. A cég rovid tava terveiben
tovabbi mitholdak palyara allitasa, a teriileti lefedettség novelése is szerepel. AIS vevok
keriilnek az ORBCOMM most €piilé 18 masodik generacids (OG2) miholdjanak fedélzetére.
A csak AIS vételre késziilt VesselSat-1 az Egyenlito sikjahoz kozeli palyan, a hamarosan,
taldn még az idén indulo tarsa, a VesselSat-2 pedig polaris palyan keringve egésziti majd ki
az OG2 miithold-konstellacio lefedettségét.

A VesselSat-1-re az adatcsatorna legfontosabb lancszemét, a fedélzeti digitalis modu-
latort azonban egy magyar Uripari cég szallitotta. A budapesti székelyl a BHE Bonn
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Hungary Elektronikai Kft. a flotta fedélzeti szolgalati rendszeréhez késziilo kulcsfontossagu
berendezésekre kapott megrendelést. Ez az els6 ilyen nagyszabasti megbizas, amelyet egy
magyar Uripari vallalkozas elnyert. Az ujpesti ipari parkban talalhatd6 El-Tech Centerben
miikddé csticstechnologiai cégnél rekord id6, minddssze 5 honap alatt fejlesztettek ki és
gyartottak le négy repiilé példanyt a VesselSat-1 és -2 szamara.

Palyan az elsé két Galileo miihold. Hosszi évek késedelme utan végre megkezd6dott Euro-
pa sajat, polgari iranyitast navigacids mitholdrendszerének kiépitése. A Galileo rendszer elsé
két mitholdja egy kiprobalasi fazis (In-Orbit Validation, 10V) részeként indult oktober 21-én
egy Szojuz hordozoérakétaval, a francia guyanai Kourou tirkdzpontbdl. Ez volt egytttal az
orosz hordozorakéta-tipus bemutatkozo repiilése az Egyenlitéhoz kozeli dél-amerikai bazis-
rol, ahonnan az europai ireszkdzdoket szokas inditani.

Az lireszk6zok tomege egyenként 700 kg. Méretiik a napelemszarnyak kibontasa utan
2,74 m x 14,5 m x 1,59 m. A preciz navigaciot és idoszinkronizaciot lehetové tevo jelek su-
garzasanak alapfeltételét, a nagy pontossagu idomérést két-két fedélzeti hidrogén mézer ill.
rubidium atomoéra garantalja. A mitholdak az L-savban sugarozzak jeleiket. Emellett egy C-
savu antenna szolgal a Foldrdl felkiildott adatok vételére, két S-savl antenna pedig az iranyi-
tokkal val6 kapcsolattartas, a telemetriai adasok lesugarzéasa céljabol keriilt a fedélzetre. A
mitholdakon rendelkezésre allo elektromos teljesitmény napfényben 1420 W, a Fold arnyé-
kaban (akkumulatorokrdl) 1355 W. Egy-egy Galileo IOV hold remélt élettartama legalabb
12 év. Ezek mar részei lesznek a végleges miihold-konstellacionak is, nem ugy, mint a ko-
rabban tesztcélbol inditott, egyes részfeladatokat kiprobalo GIOVE-A (2005) és GIOVE-B
(2008) miiholdak.

A Galileo IOV fazisban még két, a mostaniakhoz hasonlé miihold inditasara keriil sor,
ugyaninnen és ugyanigy, varhatéan a jovo évben. A négy IOV hold szerepe, hogy az ujfajta
navigacios lreszkozok fedélzeti berendezéseit, a jelsugarzast, a foldi kdvetésre és iranyitasra
kiépitett halozatot €s kozpontokat tesztelje. Ezutan folytatodhat a végiil 30 egyszerre keringd
(27 mtik6do és 3 tartalék) holdbodl 4ll6 rendszer kiépitése. Ezek kozepes (kb. 23 ezer km-es)
felszin feletti magassagl, 56°-os hajlasszogii korpalydkon keringenek majd, harom kiilonbo-
z0 palyasikba rendezve. A majdani teljes konstellacié a Fold legnagyobb részén, minden id6-
ben elegend6é miiholdat biztosit majd a horizont felett ahhoz, hogy a radidjeleket venni és
feldolgozni képes berendezések ezek alapjan meghatarozzak a vevé pontos helyét és sebessé-
gét. A Galileo hasonléan miikddik majd, mint a jol ismert és elterjedt amerikai GPS rendszer,
illetve orosz megfeleldje, a GLONASSZ. Ezek azonban katonai fennhatosag alatt tizemelnek,
mig a Galileo iranyitasat polgari szervek tartjak kézben.

A Galileo miiholdjait egy-egy eurdpai gyerekrdl nevezik majd el, azokrdl, akik az
Eurépai Unid tagallamaiban rendezett rajzversenyekre a legszebb alkotasokat kiildik be. Az
els6 két IOV hold egy bolgar kislany (Natalia) és egy belga kisfia (Thijs) nevét viseli.

Az oktoberben felbocsatott két Galileo IOV miihold berendezései az elsé honapokban
lefolytatott tesztek alapjan tokéletesen miikddnek.

2011. november

Nem jut el a Marshoz a Fobosz-Grunt. November 8-an Bajkonurbdl rendben elindult az
orosz Fobosz-Grunt iirszonda, azzal a céllal, hogy egy egysége végiil a Mars nagyobbik
holdjarol, a Phobosrdl szarmazoé talajmintaval térjen vissza 2014-ben. (A szonda neve oro-
szul Phobos-talajt jelent.) Vele utazott a minddssze 110 kg-os Jinghuo-1 (Yinghuo-1), az
elso kinai készitésli tireszkoz, amely messze eltavolodott volna a Fold—Hold rendszerbodl. A
Marshoz érve fiiggetlenedett volna az orosz szondatdl, s egy €ven at a bolyg6 koriili palyan
keringett volna. Két kamerat, valamint féleg az elektromagneses kornyezetet vizsgalo beren-
dezéseket vitt magaval.
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A Fobosz-Grunt utja a Marsig 11 honapon at tartott volna. Az alacsony Fold kortili
palyarél azonban nem tudott eltdvolodni, az erre szolgald két hajtomiiinditds egyike sem
sikeriilt. A hiba valoszintileg szoftveres eredetii volt, de végiil hosszas probalkozasok utan
sem sikeriilt a foldi szakembereknek kapcsolatba 1€pni az treszkozzel és atvenni az iranyitast
folotte. Az 2012 januarjaban a strli légkorbe 1épve végilil megsemmisiilt.

A Fobosz-Grunt a maga 13,5 tonnas tdmegével a legnagyobb bolygokdzi lirszonda
volt, amelyet a volt Szovjetunié teriiletén valaha is épitettek. A tdmeg ugyanakkor jelentds
mennyiségii (kb. 7,5 t) hajtéoanyagot is tartalmazott, ami a sikertelen manéverek miatt meg-
maradt. A szonda dsszesen 20 tudomanyos miiszert vitt magaval. Gazkromatografias vizs-
galatokkal példaul szerves anyagok nyomat keresték volna a Phoboson. Kiilonféle hullamsa-
vokban miikddd spektrométerei a talaj anyagi Osszetételét deritették volna fel. Az égitest bel-
s6 szerkezetét hosszuhullamu radarral és szeizmométerrel tervezték kutatni. A két fedélzeti
kamera egyike a navigaciot és a leszallast segitette volna, a panoramakameraval részletes
felvételeket akartak késziteni a Phobosrol. Hat tovabbi miiszer nem a holdat, hanem a Marsot
és maganak a szondanak a kdrnyezetét vizsgalta volna. A Fobosz-Grunt elvesztése nagy
csapas az orosz Urkutatds szdmara, egyesek szerint megpecsételi az orszdg Naprendszer-
kutato tirtevékenységének jovojét is.

Mars500: sikeres kiildetés. Az 520 napos izolacids program nemzetkozi legénysége 2011.
november 4-¢én végre ,,landolt a F6ldon”. Csaknem masfél éves bezartsag utan kinyithattak a
kisérleti komplexum ajtajat. A rekordhossziisagu szimulalt Mars-misszi6 utan a hat résztvevo
széles mosollyal, boldogan 1épett ki az ,,lirhajobol” a Moszkva melletti Orvosbiologiai Kuta-
tointézetben (IBMP), ahol a program vezetdi, a résztvevd kutatok, tudosok és a sajtd képvi-
sel6i mar nagy izgalommal vartak éket. A ,,marsonautak” 2010 jiiniusa 6ta most eldszor lat-
hattak tjra természetes napfényt. A program soran a kisérleti alanyok gyakorlatilag folyama-
tos megfigyelés alatt alltak. Monitoroztak az agytevékenységiiket, vizsgaltak a szervezetiik-
ben végbemend valtozasokat, egy sor mintat is begylijtottek a késobbi elemezésekhez. Ezen
kiviil teljesen 6nalloan tartottdk fenn magukat a lakéegységekben. Egyeldre ugy tlinik, hogy
a tudosok elégedettek a program soran keletkezett egyediilallo kisérleti anyaggal. A begytij-
tott 4j informaciok részletes feldolgozasa a kovetkez6 honapok feladata lesz.

Az MTA Pszichologiai Kutatointézet munkatarsai is ,,jartak a Marson”, és az expedi-
ciot megeldzve sikeresen vissza is tértek Budapestre. Mikozben a Mars500 legénysége mar
nagyban késziil6dott a november 4-i visszatérése, a magyar kutatok magunk is koriilnéztek
az immar elhagyott ,,bolygd” felszinén. A sétara abbol az alkalombol kertilt sor, hogy egy
par napos munkamegbesz¢lés erejéig meglatogattak az IBMP-ben dolgozo kollégaikat, akik-
kel kozosen elemezték a Mars500 legénysége €s a foldi iranyitas kozotti kommunikaciot. A
kutatas a szovegek szamitogépes tartalomelemzésére iranyul. Az orosz szakemberek tobb év-
tizedes tapasztalatat 6tvozték a magyar intézet Narrativ Pszichologiai Munkacsoportja altal
kifejlesztett szamitogépes elemzési modszerekkel.

Elindult a Mars Science Laboratory. A 2,5 milliard dollaros amerikai Mars-program kere-
tében a Curiosity, minden idok legtobbet ,,tudd” marsjardja indult a vords bolygd felé. Ha
minden jol megy, nyolc és fél honap mulva szall le a Gale-krater belsejében. A startra a flori-
dai Cape Canaveralr6l keriilt sor november 26-an, egy Atlas-5 hordozérakétaval. A Curiosity
(jelentése: kivancsisag) a legdsszetettebb miiszerezettségii rover (mozg6 automata trjarmii),
amelyet valaha mas égitestre kiildott az emberiség. Fé tudomanyos célja egy mondatban:
szerves anyagok, az esetleges egykori ,,lakhatosag” nyomainak keresése a Mars felszinén. A
tervek szerint a Curiosity 2012 augusztusaban ér el kiils6 bolygoészomszédunkhoz.

A program legkockézatosabb szakasza a sima leszallas lesz a bolygé felszinén. Most
fog bemutatkozni egy olyan 1j modszer, amelyben egy rakétameghajtasu ,,légi daru” engedi
le a kébeleken rogzitett, hatkerekii marsjarmiivet a felszinre. A rover kozel 1 tonnas tomege
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tul nagy a légparnas leszallashoz (azt a
modszert alkalmaztdk korabban a
NASA Pathfinder, Spirit és Opportunity
marsjarmiiveinél). A dolog kockazata
abban all, hogy foldi koriilmények kozt
lehetetlen volt tesztelni a teljes folyamat
minden egyes fazisit. igy a fejleszté
mérndkok az egyes részegységek teszt-
jeire és rengeteg szamitogépes szimula-
ci6 eredményeire hagyatkozhattak csak.

A kijeldlt leszallohely a 154 km
atmér6ji Gale-krater, amelynek koze-
pén egy 5 km-es hegy magasodik. Olda-

e laban feltarulnak a Mars torténetének
kiilonboz6 korszakaibol szarmazo rétegek, amelyekben a mikrobialis élet feltételeinek meg-
1étét vagy nyomat lehet kutatni. A hegyoldalon lassan felkapaszkodva, a mozgé laboratérium
lényegében laprol lapra — rétegrdl rétegre — olvashatja majd ki a Mars kornyezeti viszonyai-
nak torténetét. Az elektromos energiat és a flitést radioizotopos termoelektromos generator
biztositja a Curiosity szamara, igy — marsjaro-elédeivel ellentétben — nem lesz kénytelen
napelemtablakra hagyatkozni. Ez sokkal nagyobb élettartamot, jobb iizembiztonsagot, éjsza-
kai és téli mikodési lehetéséget is jelent szamara. Az elsddleges program egy marsi éven
(majdnem két foldi éven) at tart majd, de ha a miszerek allapota megengedi, természetesen
meghosszabbithato.

A Curiosity mérete egy kisebb autdéval 6sszemérhetd. Tomege 900 kg. Felszereltsé-
géhez tartozik dsszesen 17 kamera, egy jo 2 méter hosszu robotkar, és tiz kiilonféle fejlett
tudomanyos mérdberendezés. A miiszercsomag tomege kb. 57 kg. (Osszehasonlitasul érde-
mes megemliteni, hogy a NASA nagy sikerli Spirit és Opportunity marsjardinak miniatiiri-
zalt tudoményos miiszerei ennek alig hatodrészét tették ki.) A program legnagyobb igérete,
hogy esetleg megallapithatja: a Mars torténetének valamely iddszakdban megfeleléek lehet-
tek a kornyezeti koriilmények az élet fenntartasara. Ez azt jelenti, hogy az altalunk ismert
¢élethez sziikséges harom alapvetd feltétel — viz, energia, széntartalmii szerves anyagok —
egyszerre rendelkezésre alltak. A Mars eddigi Grszondas tavérzékelési és helyszini kutatasai
alapjan az elso két feltétel valamikori megléte mara mar bizonyitottnak tekinthetd. A Mars
egykor (nagyjabol 3,54 milliard éve) valoban egy melegebb, és a felszinen folyékony hal-
mazallapott vizzel rendelkez6 bolygo volt.

A Mars Science Laboratory lirszonda mar 2009-ben utra kellett volna keljen, de nem
késziilt el idoben, és épitési koltségei is megugrottak. A két éves késlekedés plusz félmilliard
dollart emésztett fel.

2011. december

Kina éve. Ebben az évben utoljara december 22-én allitottak palyara egy kinai tavérzékelési
mitholdat. Ezzel megjavitottak az orszag el6z6, 2010. évi startrekordjat is. Ha csak a
darabszamot tekintjiik, Kina 2011-ben tobb (6sszesenl9, ebbdl egy sikertelen) irinditast
végzett, mint az Amerikai Egyesiilt Allamok (18-bol 17 sikeres). Oroszorszag 2011-ben
Gagarin Urrepiilésének 50. évforduldjat linnepelte. Bar az inditasaik szama megkozelitette a
masik két nagy irnemzetéit egyiittvéve, sajnos 6t kudarcot is hozott. Oroszorszag teriiletérdl
ebben az évben 28 alkalommal hajtottak végre sikeres tirinditast. Ezeken feliil két orosz
Szojuz rakéta startolt az eurdpai lizemeltetésii {irbazisrol, a francia guyanai Kouroubol.
Eurdpai Ariane-5 rakétakat 2011-ben 6t alkalommal hasznaltak. Indiadbol és Japanbol harom-
harom, Iranbdl pedig egy trinditast jegyeztek fel.
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Az Urkaleidoszkép 2010. és 2011. évi szamainak targymutatéja

Osszesllitotta: Ban Andras

Az Urkaleidoszkép a Magyar Asztronautikai Tarsasag hagyomanyos, havi rendszeres-
séggel megjelend tajékoztatd kiadvanya volt (nyaranta egy julius-augusztusi dupla szammal).
Az Urkaleidoszkop 2011 decemberében, a 25. évfolyam lezarultaval jelent meg utoljara. A
kiadvany 2010-t6]1 — anyagi okokbol — nyomtatott forméban postazva mar nem, csak a
MANT honlapjardl elektronikus véltozatban juthatott el az érdeklddékhoz. Az Urkaleidosz-
kép eredeti feladatat, hogy egyediilalld modon Gsszegylijtse az trkutatassal, tirtevékenység-
gel kapcsolatos friss, fontos informaciokat, az internetes korszakban mar csak korlatozottan
tudta teljesiteni. Egyre kevesebben érdeklddtek iranta, pedig az elektronikus valtozatban
szines képmelléklettel is kibdvitettiik. A havi megjelenés miatt a hirek jelentds része nem
jutahatott el elég gyorsan az olvasokhoz, akik azokr6l mas (féleg internetes) csatornakon mar
korabban értestilhettek.

A legfontosabbnak vagy legérdekesebbnek tartott hirek mellett a hazai nyomtatott
lapokban megjelend irasokbdl is rendszeresen szemlézett az Urkaleidoszkop. Ezt a feladatot
a jovében a MANT honlapjan megjelend hirekben, az eddigieknél naprakészebben lehet
ellatni. Az Urkaleidoszkop régebbi szamai ugyanakkor — egészen 2005-ig visszamenéden, sot
hamarosan még régebbi évfolyamok is — elektronikus forméban, a MANT honlapjan keresz-
tiil a széles nagyk6zonség szamara tovabbra is hozzaférhetok:

www.mant.hu/urkaleidoszkop

Az alabbi Osszeallitasunk azért késziilt, hogy segitsiink utolag ,,navigalni”, egy-egy
érdekes vagy fontos informéaciot konnyebben megtalalni az Urkaleidoszkop két utolso, 24. és
25. évfolyamanak irasai, hirei kozott. A f6 témakdrokon beliil — idérendben — megadjuk az
azokhoz kapcsolodo hirek cimét, valamint az Urkaleidoszképnak azt a szdmat (az év és a
hoénap megjelolésével), amelyben az adott hir megjelent. Egy-egy cikk — tobbrétii érintettsége
miatt — tobb téma alatt is megjelenhet. (A listdn nem szerepelnek a Révid hirek rovatban
megjelent egy-két mondatos informaciok és a lapszemlék.)

Emberes iirrepiilés

Szojuz TMA-17 2010. 1.
SpaceShipTwo: bemutatkozas 2010. 1.
Szojuz TMA-18 2010. V.
Discovery (STS-131) 2010. V.
Utoljara indult az Atlantis az irbe 2010. VI.
Szojuz TMA-19 2010. VII-VIII.
Egy vadonattj Szojuz {irhajo indult 2010. XI.
SpaceShipTwo: sikeres siklorepiilési proba 2010. XI.
Dragon: az els6é maganfejlesztésii tirhajo els6 repiilése 2011. L.
STS-134: az Endeavour utolso utja 2011. VL.
Az amerikai Urrepiilégépes program utolso utja (Atlantis, STS—135) 2011. IX.
Az utolso6 trsiklo6 Pille-kdnnyli magyar terhe 2011. IX.
Pélyan a kinai tirallomasmodul 2011. XTI
Elindult a varva vart Szojuz TMA-22 2011. XII.
Visszatértek a Szojuz TMA—-02M tirhaj6 utasai 2011. XII.
Kibontakozoéban az Orion {irhajé programja 2011. XII.
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Nemzetkozi Urallomas

Szojuz TMA-17

Az ESA otleteket keres az ISS fedélzetérdl torténd klimavaltozas-
kutatashoz

Nemzetkozi Urallomas 2028-ig?

Szojuz TMA-18

Discovery (STS-131)

Utoljara indult az Atlantis az {irbe

Ujra AEKI-hegemonia a Nemzetkozi Urallomason

Szojuz TMA-19

Ujra mitkodik a hiitérendszer a Nemzetkozi Uralloméason

Romlando tirdllomas?

Egy vadonattij Szojuz tirhajé indult

A masodik japan tehertirhajo

Elindult a masodik eurdpai teheriirhajo is

Tovébb szallitjak a Szojuz Grhajok az amerikaiakat

STS—134: az Endeavour utolsé ttja

Az amerikai Grrepiilégépes program utolsoé utja (Atlantis, STS—135)

Az utols6 Ursikl6 Pille-kdnnyl magyar terhe

A Progressz M—12M teheriirhajo elvesztése és hatasai

Elindult a varva vart Szojuz TMA-22

Visszatértek a Szojuz TMA—02M ftirhajo utasai

Miiholdas navigacié

Szerzédés az elsé 14 Galileo mitholdra

Kinai navigéaciés mithold indult

Uj korszak kezdete a GPS-ben

Galileo: még dragabban, még lassabban

Elindult az els6 japan navigacios mithold

Rekorddontd kinai mitholdinditas

Tovabb épiil a kinai miiholdas helymeghatarozoé rendszer
GLONASSZ: itt a legujabb generaciod

Ejjel-nappal dolgoznak a két Galileo miiholdon

Elindult az els6 két Galileo mithold

Tavérzékelés

Haitit figyelik a mitholdak

Az ESA otleteket keres az ISS fedélzetérdl torténd klimavaltozas-
kutatashoz

Urtechnologia segiti a szélerémiivek hatékonysaganak novelését

TanDEM—X: 01j német radaros tavérzékeld mithold indult

A figyelorendszer az tirbe megy

Envisat: régi mithold uj palyan

Teljes az olasz radarmiihold-sorozat

Globalis mitholdas erddtérkép

Aquarius/SAC-D — az 6cednok sotartalmanak mérése

Négy foldrész hét mitholdja egy rakétaval

Nyugdijazzak az ERS-2-t
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Magyar berendezés egy luxemburgi miitholdon
Tavkozlés

Ot hénap utan megint Ariane—5

Galaxy—15: menekiilés a ,,zombimiihold” el6l
Ha egy iizlet beindul... (Iridium)

Feltamad a ,,zombimithold”

Internet a legeldugottabb helyeken is
Elatkozott Telstar—14

A Fold és kdrnyezete

Az ESA oOtleteket keres az ISS fedélzetérol torténo klimavaltozas-

kutatashoz
A GOCE els6 geoid-térképe
Palyan a CryoSat—2
Kevesebb a foldkozeli kisbolygd

Nap

Pillango-effektus a Napon
Francia és svéd miitholdak Dnyepr rakétaval

Hold

Puli a Holdra?

Elindult a masodik kinai holdszonda

Nemcsak vizjég a Holdon

A Hold poélusvidéke — ahogyan sohasem lattuk

Uj globalis holdtérkép — futballpalya méretii részletekkel
Elindult a Holdhoz a GRAIL {irszonda-paros

Merkir, Vénusz

Japan légkorkutatd szonda és napvitorlas indult a Vénuszhoz
Akatsuki: el a Vénusz mellett

A Merkur elsé mesterséges holdja

Sosem latott alakzatokat azonositottak a Merkr felszinén

Mars

Feltamadhat-e a Phoenix-szonda?

Az (irkorszak atalakitja a Mars bolygot illet6 tudasunkat
Z61d utat kapott az ExoMars Program

A helyhez kotott Spirit hasznositasa

Az eddigi legjobb képek a Phobosrol

Kanyarg6 lavacsatorna a voros bolygon

Tucatnyi eltemetett gleccsert talaltak a Marson

Magyar pszichologusok a Mars500-ban

Junius 3-an elindult a Mars500 szimulécids programja
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Megfejtették spiralok keletkezésének okat a Marson
Napelem nélkiil nem megy a Phoenix-szonda
Utkozések eredményeként johetett 1étre a Phobos
Mars500: leszallas a Mars felszinére

Focipalya méretli kraterhez érkezett az Opportunity
Spirit: hivatalosan is vége

Endeavour krater: megérkezett az Opportunity

Fold koriili palyan ragadt az orosz Mars-szonda
Mars500: sikeres kiildetés

Hamarosan indul a marsi ,,életvadasz”

Jupiter, Szaturnusz

Amikor megcsillan a napfény egy masik égitest tavan (7itan)

Idegen por bombézza a lapetus felszinét

Poros krumpli a Szaturnusz koriil

Terv az Europa jégpancéljanak helyszini vizsgalatara
Fél magyarorszagnyi villamok a Szaturnuszon
,aereblyézett” holdat fotézott a Cassini a Szaturnusznal
Uton a Juno a Jupiter felé

Egyéb Naprendszer

Mi tortént az emberiség csillagkdzi hirndkével?
Megérkezett a Hayabusa

A Rosetta elrepiilt a Lutetia kisbolygd mellett
Megtalaltak a kétezredik SOHO-{istokdst

Fordulj, Voyager!

Pioneer-anomalia: végleg megfejtve?

OSIRIS-REx: utazés egy kisbolygdhoz

Tudomany — néhany porszembdl (Itokawa kisbolygo)
Kevesebb a foldkozeli kisbolygd

Urbioldgia, tirorvostan

Terv az Europa jégpancéljanak helyszini vizsgalatara
Magyar pszichologusok a Mars500-ban

Junius 3-an elindult a Mars500 szimulacids programja
Neurosat kisérlet ,,ujratdltve”

Mars500: leszallas a Mars felszinére

ET jeleinek keresése a Kepler-féle exobolygdkon

Csak legenda a holdutazast t01é16 baktériumok torténete
Mars500: sikeres kiildetés

Hamarosan indul a marsi ,,életvadasz”

Urecsillagaszat
WISE: 01j amerikai infravords tirtdveso

Pislakol6 6sgalaxisok a Hubble legujabb felvételén
A Kepler els6 bolygofelfedezései

Magyar részvétellel fedezték fel az els6 ,,normalis” exobolygot
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Harmadik tipust gammavillanasok

Pillango-effektus a Napon

Rontgensugarzas fedheti fel a hidnyzo anyag titkat

Francia és svéd mitholdak Dnyepr rakétakkal

Tavoli csillagok ,,pulzusmérése” (Kepler-program)
Keressen On is exobolygét a Keplerrel!

A Planck-trtavesé elsé eredményei

Egy lépéssel kozelebb a lakhatd exobolygok felfedezéséhez
Fekete lyuk tépett szét egy csillagot

Csillagkdzi hangrobbanas

Triplan fedé harmascsillagot fedeztek fel magyar csillagaszok
Csucsmiiszerrel erednek a rejtélyes anyag nyomaba

ET jeleinek keresése a Kepler-féle exobolygdkon

Miihold igazolta Einstein altalanos relativitas-elméletét
Szilikatos kristalyok egy protocsillag korongjaban

Tiz Gj CoRoT exobolygd

Szabalyozott hizokuran voltak az 6si fekete lyukak

Oxigén az Orionban

RadioAstron: orosz radidcsillagaszati mesterséges hold indult
Kepler—16: ahol két nap ragyog az égen

Kevesebb a foldkozeli kisbolygd

Ustokodsvihar tort ki egy kozeli csillagrendszerben

Urpolitika
Embereket a Marsra!

Szerz6dés az els6 14 Galileo mitholdra
»~Europa céljai a vilagiirben” konferencia

Eurdpai miniszterek Pragéban készitették el6 az Europai K6zosség

trkutatasi elképzelés-tervezetét
Nemzetkézi Urallomas 2028-ig?
Fellendiilében a vilag trkutatasa
Meégis megylink a Marsra?
Galileo: még dragabban, még lassabban
Romlando tirallomas?
Vega, Szojuz: Kouroubdl csak 2011-ben
Rekorddonté kinai miiholdinditas
Hallgatézas a vilagiirbol
Dragon: az elsé maganfejlesztésii irhajo elsd repiilése
Magyar fiatalok az ESA ballonprogramjaban
Tovéabb szallitjak a Szojuz Grhajok az amerikaiakat
Eurémilliokat bukhat Magyarorszag
Internet a legeldugottabb helyeken is
A magyar Uripar sikere
RadioAstron: orosz radidcsillagaszati mesterséges hold indult
Vega rakétan indulhat itjara a Masat-1
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Egyéb hirek

Tobblépesds rakéta — mar 1551-ben!

Europai orszagok végezhetnek kisérleteket a déli-sarki Concordia

kutatoallomason
Késni fog a Shuttle-flotta nyugdijazasa
Az X-37B titkos els6 kiildetése
Az els6 Falcon—9 rakéta startja
Urszemétveszély 150 évig
Mentdakcid egy katonai miiholdért
Jovore kezdik épiteni az 01j orosz tirrepiildteret
Ongyilkos robotokat tervez a NASA
Az trkutatas hasznos termékei
Puli a Holdra?
Ot tonna friss {irszemét
Hallgatdzas a vilaglirb6l
Szerencsétleniil jart orosz navigacios mitholdak
Atok iil a NASA napvitorlasain
2010 masodik rakétakudarca Indidban
Keressen On is exobolygot a Keplerrel!
A start utan elveszett a Glory foldmegfigyel6 miihold
Space Shuttle: végso elhelyezés
A Pioneer-anomalia végleg megfejtve?
A SpaceX tervezett nagyrakétaja: a Falcon Heavy
Felftjhat6 antennak
Uj viztisztitot tesztelnek majd az utolso tirrepiilégépen
UARS: végre leesett...
Proton rakétak: vizsgalat a baleset miatt
A Progressz M—12M teheriirhajo elvesztése és hatasai
A NASA megépiti minden id6k legnagyobb hordozorakétajat
Sikeres starttal tért vissza a Sea Launch
Szuperndva-kutatasért jart a fizikai Nobel-dij 2011-ben
Fo6ld-koriili palyan ragadt az orosz Mars-szonda
Kibontakozoban az Orion-lirhajé programja

Magyar vonatkozasu események és eredmények

Magyar részvétellel fedezték fel az elsd ,,normalis” exobolygot
Magyar pszichologusok a Mars500-ban

Ujra AEKI-hegeménia a Nemzetkozi Urallomason

Puli a Holdra?

Magyar fiatalok az ESA ballonprogramjaban

Triplan fedé harmascsillagot fedeztek fel magyar csillagaszok
Eurémilliokat bukhat Magyarorszag

A magyar Uripar sikere

Az utolso6 trsiklo6 Pille-kdnnyli magyar terhe

RadioAstron: orosz radidcsillagaszati mesterséges hold indult
Magyar berendezés egy luxemburgi mitholdon

Vega rakétan indulhat utjara a Masat—1
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Képmellékletek

Kovacs Zsuzsa vendégszerkeszté a Kozlekedési Muzeum
,,J0 éves az Urkorszak” c. kiallitdsdnak megnyitojan

A WIDE miihold infravérosben felvett csillagaszati felvételei

Kilatas az ISS Cupola egységébdl

A Cassini kozeli felvételei a Mimas holdrol; a Herschel-lirtaveso
két infravoros felvétele csillagkeletkezési zonakrol

Latvanyos éjszakai fot6 az Atlantis atvonuldsarol;
az Atlantis a Nap tanyérja el6tt

Ahogy a Rosetta latta a Lutetia kisbolygot

Egi spiralisok: egy Hubble-kép, valamint egy porgé rakétafokozat
Ausztralia f616tt

Miiholdképek a vordsiszap-katasztrofarol

A Hartley-2 iistokos kozelrdl

Ujra a Foldon az X—37B mini-tirrepiilégép

Rekord a Mars koriil — Mars Odyssey

A Stardust-NExXT szonda a Tempel—1 tistokosnél

Urtorténelmi csucsforgalom az Girallomasnal

Gagarin-bélyegek az 50. évfordulora

Hamarosan Szojuz rakétak indulnak Kouroubdl

Endeavour és tirallomas — k6zds fényképeken

A Dawn els6 kozelképei a Vesta kisbolygorol

A Hold északi sarkvidéke

Egy Szojuz rakéta, két Galileo miihold — harmas siker Europanak

Kinai dokkolas az tirben
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CoCoRAD kisérlet az Eurépai Uriigynokség BEXUS programjiban

Zabori Balazs
egyetemi hallgato, csapatvezetd
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Napjainkban a repiilgépes utazds egyre népszeriibb, a Nemzetkizi Urdllomds el-
keésziiltével az emberes tirrepiilések szerepe nagyobb, mint az tirkutatas tértente soran bar-
mikor. Ennek koszonheto, hogy a kozmikus sugdrzas térbeli és idobeli valtozasainak dozi-
metriai célu tanulmanyozasa a Fold-kozeli térségben jelentosebb, mint valaha. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) hallgatoibol dllo CoCoRAD didkcsapat
Magyarorszagrél elséként nyerte el a jogot, hogy részt vehessen az Eurdpai Uriigynikség
BEXUS (Balloon Experiments for University Students) programjdiban. A BEXUS program
keretében a diakoknak egy kisérletet kell megtervezniiik és megépiteniiik, amely a svéd
tirkutatasi hivatal (SSC) sztratoszférikus ballonrendszerének a fedélzetén repiilhetett,
mintegy 30 km-es magassagban. A CoCoRAD kisérlet legfobb célja a kozmikus sugarzas
vizsgalata volt a sztratoszféra also rétegében, a magyar fejlesztesii Pille és a TriTel dozis-
méro rendszerekkel.

(EAUS/BEx A BEXUS program és a CoCoRAD diakesapat

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) 2010-ben is meghir-
dette a REXUS/BEXUS rakéta- és ballonkisérleti palyazatat
egyetemek hallgatoi szamara. A BEXUS programban sztrato-
szférikus ballon fedélzetére adaptalhatoak kisérletek. A ballon
45 koriilbeliil 30 km-es magassagig emelkedik, és megkozelitdleg
£ S 2-5 éoran keresztiil repiil a sztratoszféra also tartomanyaban,
Stperimont **° olyan magassagban, ameddig a hagyomanyos repiilégépek mar
nem képesek eljutni. A felbocsatasra minden év 6szén keriil sor
az Eszak-Svédorszagban talalhato ESRANGE {irbazisrol [1].

A BEXUS-12 és -13 kiildetésen a magyar CoCoRAD
didkcsapat is részt vehetett. A program torténetében most el0szor tortént meg, hogy Magyar-
orszagrol keriilt ki az egyik kisérlet, igy kifejezetten biiszkén és méltoképpen igyekeztiik
képviselni a hazai trkutatas hagyomanyait a projektben. A BEXUS program azonban lénye-
gesen tobb, mint egy kisérlet megépitése és felbocsatdsa. A programban részt vevd didkok
egyben lehet6séget kapnak arra, hogy belekostoljanak egy valos {irkutatasi program meneté-
be, tanulhassanak az Uriigynokség legelismertebb szakértéitél és kiutazhassanak olyan {ir-
bazisokra és  kutatokozpontokba, ahova
egyébként magyar didkok még nem juthattak
el. A csapatunk megfordulhatott az ESA
Technologiai Kozpontjaban Hollandiaban
(ESTEC), a DLR MORABA rakétabazisan
Németorszagban (itt talalhato a Nemzetkozi
Uréllomas Columbus moduljanak vezérls-
kozpontja is), valamint a Svéd Urkutatasi
Hivatal (SSC) ESRANGE {irbazisan, mely az
1. abra A CoCoRAD csapat logdja Eszaki-sarkkoron tal fekszik, Kiruna véros

kozelében.
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2. abra Az ESRANGE tirbazis. (Kep: SSC)

A kozmikus sugirzasi kornyezet a sztratoszféraban és a CoCoRAD Kkisérlet céljai

A vilaglirben tobb nagysagrenddel nagyobb a sugarzas intenzitasa, ami az ¢lo szerve-
zeteket és az elektronikai berendezéseket is sulyosan karosithatja. A jovobeli tirutazasok
elengedhetetlen feltétele, hogy errdl a sugarzasrdl, dsszetételérdl, tulajdonsagairdl és a mé-
rési modszereir6l minél tobb tapasztalatot szerezziink. Bolygonk felszinén az emberiség ket-
tds védelmet is €élvez e pusztitd sugarzassal szemben. A védelem elsé vonalat a Fold belse-
jében zajlo folyamatok eredményeképpen indukalodott magneses tér alkotja, mely eltériti a
toltott részecskéket. Tovabbi védelmet jelent a 1égkdr arnyékolo hatasa. Ahogy azonban egy-
re magasabbra emelkediink, ugy csokken a felettiink 1évo 1égréteg vastagsaga. A sarkvidékek
kozelében pedig a nagyenergiaju toltott részecskék a magneses erdvonalakat kovetve a fel-
szinhez egészen kozel juthatnak; gondoljunk csak a sarki fényre (aurora borealis).

ElsGdleges proton

Fels6 atmoszféra

B- [T
Elektron-foton Hadronok Miionok

Tengerszint

3. abra Részecskekeletkezés a légkérben [2].
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A kozmoszbol érkezé nagyenergiaju részecskék kolcsonhatasba lépnek a 1égkor felsé
tartomanyaval, aminek eredményeképpen részecskék sokasaga keletkezik. A keletkezett
részecskéket harom fobb csoportba soroljuk. Beszélhetlink elektron-foton komponensrol,
ami alapvetden elektronokat, pozitronokat és gamma-fotonokat jelent, a masodik jelentdsebb
csoport a mezon komponens (miionok, pionok, ...), a harmadik pedig a hadronikus kompo-
nens, ami f6ként protonokat és neutronokat takar. Ezek a részecskék alapvetden az elsddle-
ges, kozvetleniil a vilaglirbdl érkezé kozmikus sugarzas hatdsara keletkeznek, ami foként
elektronokbol, protonokbol és alfa-részecskékbdl all. Az igy keletkezett részecskéket nevez-
ziik szekunder részecskéknek, mivel kozvetetten keletkeztek az elsédleges kozmikus sugar-
zas hatasara [2]. A szekunder részecskék keletkezését a 3. abra foglalja 6ssze. Megvizsgalva
a részecskék Osszes szamat a felszin feletti magassag fliiggvényében, azt tapasztaljuk, hogy
kb. 20 km magassagban maximum alakul ki, amit Pfotzer-maximumnak neveziink [3]. Ez
annak koszonhetd, hogy a szekunder részecskék keletkezése ebben a tartomanyban éri el a
maximumat. Ezen magassag felett a légkor tal ritka és nincs elegendd {itkdzés a primer
sugarzas részecskéi, illetve a 1égkor atomjai kdzott a szekunder részecskék keletkezéséhez.
Ezen magassag alatt pedig a 1égkdr stirlisége exponencialisan nd, aminek kovetkeztében az
arnyékolo hatds annyira megnovekszik, hogy a keletkezett részecskék jelentds része nem éri
el az alsobb l1égrétegeket.

Lathatjuk, hogy a légkdrben a kozmikus sugarzas hatasara egy kiilondsen Osszetett
sugarzasi tér alakul ki. Ennek sokféle komponense van, amit vizsgalni érdemes. A
CoCoRAD kisérlet legfobb tudomanyos célja ezen sugarzasi koérnyezet tanulmanyozasa, a
Pfotzer-maximum magassaganak kimérése, valamint annak a tobbletdozisnak a meghata-
rozasa, amiet egy ehhez hasonlo tirugras soran egy (rturista elszenvedne.

A Kisérlet lelke: a Pille és a TriTel

A kisérlet technologiai céljainak meg- / X 4
értése érdekében eldszor meg kell ismerkedniink ' o)
azon mérémiiszerekkel, melyekkel a mérésein-
ket végeztiik a repiilés soran. Egyszerre hasznal-
tunk passziv (Pille) és energiaellatast igényld
aktiv (TriTel) doziméter rendszert, ezaltal lehe-
toséget teremtve a mért adatok Osszehasonlita-
sara is. Mindkét mérémiiszert Magyarorszagon
fejlesztették ki az MTA KFKI Atomenergia
Kutatointézet (AEKI) Urdozimetriai Kutatd-
csoportjanak gondozasaban.

Az Ttrhajosok dozisanak mérésére leg-
gyakrabban termolumineszcens (TL) dozis-
mérdket hasznalnak. Ennek a legfobb oka az egyszerlisége, olcsosaga, illetve az a tény, hogy
csak a kiértékelés soran igényel energiat. Ennek a technologianak az egyik uttéréje a hazank-
ban kifejlesztett Pille rendszer (4. abra), mely napjainkban is a Nemzetkozi Urallomas ki-
szolgald rendszerének a része [4]. A TL dozismérdk lelke egy termolumineszcens kristaly,
amely a kozmikus sugarzasbol elnyelt energia egy részét eltarolja. A TL kristaly melegités
hatasara az elnyelt energiat fény formajaban bocsatja ki, a kibocsatott fény mennyisége ara-
nyos az elnyelt sugarzasi energiaval, igy végso soron a kapott dozissal. A kifiitéskor kibocsa-
tott fény mérésével tehat kdzvetleniil meghatarozhaté az elnyelt dézis. A modszernek ugyan-
akkor jelentds hatranya, hogy csak utolagos kiértékelésre nyujt lehetdséget, legtobbszor csak
a felszinre torténd visszatérést kovetéen. Azonban gyakran el6fordulhat, hogy egy tirhajos
kozel valds idoben szeretné tudni a sugarzas dozisat. A TL dozismérd rendszerek csak az
elnyelt dozis mérésére alkalmasak; az ionizald sugarzas sztochasztikus bioldgiai hatasanak

-
&

4. abra A Pille dozisméro. (Kép: AEKI)

43



jellemzésére hasznalt egyenérték dozis és effektiv
dozis meghatarozasadhoz ugyanakkor a linearis
energiaatadds (Linear Energy Transfer, LET)
eloszlas, mas néven LET-spektrum ismeretére is
sziikség van. A toltott részecskék LET értéke adott
kozegben (példaul testszovetben, vizben vagy a
detektor anyagaban) az adott ithosszon lokalisan
elnyelt energia és az uthossz hanyadosa. A LET-
spektrum meghatarozasa és a valds idejii mérések
megvalositasa érdekében kezdddott a TriTel ki-
fejlesztése évekkel ezelétt az MTA KFKI Atom-
energia Kutatéintézetben.

A TriTel haromtengelyli tirdozimetriai te-
leszkop (5. abra) egy 0j generacios detektor rend-
szer képvisel6je, mely arra lett tervezve, hogy
valos idében monitorozza a sugarzasi viszonyokat S.abra A TriTel. (Kép: AEKI)

a Nemzetkozi Urallomas fedélzetén [5]. A TriTel
lelke a szilicium detektor, melyekbdl 2-2 darab van elhelyezve egymasra merGlegesen,
ezaltal iranyérzékeny mérések megvalositasara is lehetdséget biztositva.

A CoCoRAD kisérletben egyiittes TriTel és Pille mérések megvaldsitasat tiiztikk ki
célul, ami egyben fontos technologiai tesztnek is bizonyult, hiszen a TriTel most el6szor
végzett méréseket valos, kozel trbeli koriilmények kozott. Mindezek magyarazatot adnak a
csapat angol elnevezésére (Combined TriTel/Pille Cosmic Radiation and Dosimetric
Measurements) is.

A CoCoRAD Kkisérlet megvalositasa, avagy a ,,magyar fekete doboz”

A kisérlet megtervezése soran a legnagyobb kihivast a BEXUS kiildetés rendkiviil
zord kornyezeti feltételeinek teljesitése jelentette. A ballon csucsmagassagaban a légkor
stirlisége 1ényegesen kisebb, mint a felszinen, valamint a sztratoszféra hdmérséklete szé&lso-
séges esetben elérheti a —90°C-ot is. A repiilés soran akar 25 g-nek megfeleld gyorsulas is
felléphet, ami hatalmas erdket jelent a kisérleti dobozunkra nézve. A landolas megkdzelitd-
leg 8 m/s sebességgel torténik, ami megfelel egy harom méter magassagbol torténd ejtésnek.

A fejlesztés soran olyan kon-
cepcioval alltunk eld, ami képes
megovni a méromuszereinket a repii-
1és és a landolas soran. A nagy gyor-
sulasok csillapitasa érdekében a Pille
kiolvasd egységek védelmére mar
korabban kifejlesztett modszerhez
nytltunk vissza. Az otlet alapja egy
olyan kiilsé doboz alkalmazasa,
amely a mechanikai védelem érde-
kében minden belsd oldalan filccel
bevont laprugodkat tartalmaz (6. abra).
Ezek a laprugok képesek jelentds
mértékben  deformalodni, ezaltal
elnyelve a doboz belsejében elhe-
lyezett érzékeny miszerek mozgasi
6. abra A4 kiilsé doboz. (Kép Csoke Antal) energiéjét, A CoCoRAD kisérlet

esetében harom laprugoét alkalmaz-

44



tunk oldalanként, melyek koziil a kdzépsé a tobbinél erdsebbre volt tervezve, mintegy tarta-
léknak azon esetre, ha akkora gyorsulds lépne fel, amekkora a tervezési alapunkban nem
szerepelt.

A kiils6 homérsékleti ingadozasok kezelése szintén nehézséget okozott, hiszen a
TriTel méréseihez biztositanunk kellett a +30°C és —40°C kozotti hdmérsékletet. Ha a detek-
torok hémérséklete jelentésen megnovekszik, akkor nagy mértékben romlik a jel-zaj viszony.
Az elektronika pedig —40°C-ig van letesztelve, ezen érték alatt nem tudhatjuk, miként visel-
kednének az egyes aramkori elemek. Egyértelmiinek tint a szamunkra, hogy hdszigetelést
kell alkalmaznunk, hiszen a kiils6 fémdoboz gyorsan at fogja venni a kérnyezet igen ala-
csony homérsékletét. Azonban a felallitott hétani modell és a szamitasok eredményei ramu-
tattak, hogy az 0sszeszerelés soran a hangarban, ahol a kiils6 hémérséklet mintegy +20°C-ra
becsiilhetd, talmelegedés 1éphet fel a hészigetelésben. Ezt mindenképpen el kellett keriilni,
hiszen a detektorok a kisérlet inditdsakor a magas homérséklet miatt zajosak lennének, a
lehtiléshez pedig jelentds idore volna sziikségiik a hdszigetelés szamottev hdellenallasa
kovetkeztében. A probléma megoldasara a hoszigetelésbe bonyolult elrendezésben és
mennyiségben lékeket furtunk annak érdekében, hogy egy magasabb homérsékletli kdrnye-
zetben a tilmelegedést mennél inkabb lelassitsuk.

Komoly fejtorést okozott a csapat mérndkei szamara az energiaellatas kérdése. A
TriTel méréséhez mintegy 3—5 W teljesitményt kellett biztositanunk megkdzelitéleg 24 oran
keresztiil, hogy biztosan legyen elegendd energiank egy hosszabb kiildetés esetére is (szami-
tasba kellett venniink, hogy a felbocsatas akar 3—10 oran at is huzodhat, ahogyan ez a mi
esetiinkben be is kovetkezett). Végiil azokra az elemekre esett a valasztasunk, melyeket az
ESRANGE trbazison is hasznalnak a ballon kommunikécidés rendszerének taplalasara.
Kilenc elembdl épitettiink egy elemegységet. Minden ilyen egység hészigetelést, illetve sajat
termisztort és flitést kapott annak érdekében, hogy a leadott energidja az optimalis érték
kozelében maradjon a teljes kiildetés soran.

A sok tervezés és faradhatatlan munka eredményeképpen 0sszeallt és megépiilt egy
olyan kisérleti koncepcid, amely a mi és az ESA szakért6k elvarasainak is magasan megfelelt
(7. abra).

7. abra 4 végleges CoCoRAD tervek (balra, kép: Csoke Antal), a kész CoCoRAD kisérlet
(jobbra, kép: Apathy Istvan)

A torténelmi pillanat: felbocsatas az ESRANGE iirbazisrol — 2011. szeptember 27.

A kisérlet megépitését kovetden kozel egy honapon keresztill teszteltiik a kiilonbozo
funkciokat, igyekeztiink eldallitani minden lehetséges hibaforrast és javitani a felmeriilé
problémakat. Az ESA szakért6k tobbszor is meglatogattak benniinket, és ellendrizték a mun-
kankat. Szeptember elejére elkésziiltiink minden sziikséges teszttel és megkaptuk a zold utat
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az utolso ESA feliilvizsgalat soran, igy utnak inditottuk a kisérletet Svédorszagba. Egy héttel
késébb mi magunk is repiilore szalltunk, hogy kiutazzunk az tirbdzisra a felbocsatas idejére.

Utban a bazisra lehet3ségiink nyilt egy kicsit bejarni Stockholm vérosat, azonban a
szép ido6 ellenére a felbocsatas izgalma mar elvonta a figyelmiinket a varos szépségeirdl. Egy
borongods péntek éjjel érkeztiink meg az Girbazisra. Masnap reggel pedig kezdddott is az elsd
megbeszélés a bazis személyzetével, melynek soran attekintettiik az egy hétre tervezett fel-
bocsatasi program minden aprd 1épését. A tervek szerint két ballont (BEXUS-12 és -13)
kellett Gitnak inditani 6t nap alatt. A mi kisérletiink a BEXUS-12 fedélzetén repiilt, a munkat
a hét elején erre a gondolara dsszpontositottak, hiszen az elsd alkalmas idéjaras esetén el
akartak inditani.

A hétvégén lehetdséget
kaptunk, hogy dolgozzunk a
kisérletiinkdn.  Végrehajtottunk
egy utolsd teljes funkcionalis
tesztet, majd pedig kezdddtek is
a hivatalos végsé tesztek. Ossze-
szereltilk a kisérletiinket a gon-
doldba, majd a bazis személyzete
beépitette a gondola kiszolgald
rendszereit, kommunikacids
rendszerét és a teljes kabelezést.
Ezt kovetden a hétféi nap folya-
man egy interferencia-teszt
kovetkezett, amikor bizonyita-
nunk kellett, hogy a kisérletiink
nem zavarja a gondola fedélzeti
rendszereit. A tesztek soran egy
német didkcsapattal egyiittmikddésben kellett dolgoznunk, hiszen a BEXUS-12 gondolan
kozosen osztoztak a kisérleteink. A németek szélsebességet, aramlasi iranyt és kiils6 homér-
sékletet terveztek mérni. Ennek érdekében tavtartd szerkezeteket erdsitettek a gondolara,
hiszen a gondola keltette turbulens zonan kiviil szerettek volna mérni. Végeredményben a
gondolank tgy festett, mint valamiféle rovar a csapjaival (8. abra). Szerencsére az inter-
ferencia-tesztek gond nélkiil lezajlottak. A gondolat elhelyezték egy lezart hangarban és
nekiink mar nem volt szabad modositasokat végrehajtanunk rajta a felbocsatasig.

Masnap reggel izgatottan ébredtiink,
habér szitdl6 eso és stirti kod fogadott ben-
niinket, mégis bizakodtunk egy lehetséges
inditdsban. A reggeli megbeszélésen az
iddjaras-eldrejelzés azt josolta, hogy délre
kitisztul az id6, igy megsziiletett a dontés,
hogy kezd6djon a hadrom 6ras visszaszamla-
las délel6tt tiz oOrakor. Ennek fényében
nekilattunk a repiilés el6tti teend6khoz.
Kiolvastuk a Pille dozismérdket, toroltik a

sres

8. abra A BEXUS-12 gondola a Herkulesen. (Kép: Litos)

repiilésre szant elemegységiinket. Azonban

. ) L az id6jaras nem javult és a visszaszamlalast

9. bra 4 COICORAD beka]?csolasa. (Kozépen:  megszakitottak. Idegérlé varakozas kovet-
Varadi Zsolt, kep: Litos) kezett.
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J6 két ora telt el, mire elallt a szemerkéld eso és elkezdték az eldkésziileteket a ballon
felallitasdhoz. Minden készen allt az inditashoz, mindkét kisérletet bekapcsoltak és élt a
kommunikacio is a foldi iranyitassal. Mi is kaptuk folyamatosan az adatokat a TriTeltol,
mikozben kint varakozott az inditdpadon. Ekkor azonban megerdsddott a szél, igy ismét
megszakitottak a visszaszamlaldst és kikapcsoltak a kisérleteket. Nem merték kockaztatni az
inditast ilyen koriilmények kozott. Ujabb harom ora telt el, mikozben vartuk, hogy jobbra
forduljon az id6.

Este hat éra felé jarhatott az idd, amikor megsziiletett a dontés, hogy elinditjak. Ujra
bekapcsoltak a kisérleteket (9. abra), elindult a kommunikaci6. Ezattal elkezdték feltolteni
héliummal a ballont, és errdl a pontrol pedig mar nem volt visszait. A tltés sziszegd hangja
az egész kornyéket betoltotte, mikozben a didkok és az ESA szakértdk a hangar kapujabol
figyelték a felbocsatas utolso 1épéseit.

A végs6 pillanatokban a sziszegés elhalkult, majd nem sokkal késébb eloldottak a
rogzitd kapcsokat, és a BEXUS-12 gond nélkiil utjara indult. A hatalmas ballont a félho-
malyban egy darabig kovettiik szemmel is, mig bele nem veszett az éjszaka sotétjébe. Leg-
nagyobb megnyugvasunkra azonban a kommunikacié hibatlanul miikodott és folyamatosan
kaptuk a TriTellel mért adatokat a ballon fedélzetérdl.

-

-
L el

10. dbra A BEXUS-12 felbocsatasa. (Kép: Litos)

A teljes repiilés iddtartama valamivel tobb mint négy ora volt. Ebbdl megkozelitdleg
két orat toltott a ballon 27,6 km-es csiicsmagassagban. A landolasra nem sokkal ¢éjfél utan
keriilt sor, ekkor mi is elvesztettilk a kapcsolatot a kisérletiinkkel. Némi izgalmat okozott,
hogy a térképen nyomon kovetve a leszallast, meglehetésen kozel keriilt a ballon egy na-
gyobb téhoz. Szerencsékre azonban a parton a feny6fak tetejére érkezett a gondola és nem a
vizben kotott ki. Harom nappal késébb helikopterrel hoztak vissza a bazisra a BEXUS-12 és
-13 gondolakat a kisérletekkel egyiitt. Legnagyobb 6romiinkre nem talaltunk lathato sériilést
a kisérletiinkdn, és a megérkezés utan is hibatlanul miikodott a TriTel minden funkcidja. A
kisérlet teljes sikerrel zarult!
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Elézetes eredmények a BEXUS-12 CoCoRAD kiildetésbdl

A repiilés id6tartama 27,6 km magassagban mintegy két ora volt. Ennek jelentdsége a
Pille mérések esetében van, hiszen az 6ranként mérheté doézis csupan egy nagysagrenddel
haladja meg a Pille kristalyok érzékenységi hatarat. A ballon repiilését a 11. abra szemlélteti,
ahol sotétvords szin jelzi a tervezett, és vilagosvords szin a tényleges (délebbre hiuzddo)
repiilési trajektoriat.

11. dbra A BEXUS-12 repiilési trajektoria. (Kép: SSC)

A BEXUS-12 repiilése sordn nagy mennyiségii adatot kaptunk a kommunikacios
rendszeren keresztiil. Minden fél percben érkeztek technoldgiai adatok (hémérsékletek,
fesziiltségek, aramerdsségek) a TriTel belsé érzékelditdl, illetve tiz percenként érkeztek a
mért leadottenergia- és idéspektrumok.

A 12. abran szemléltettiik a TriTel belsd homérsékletmérd szenzorainak az adatait a
BEXUS-12 repiilése idejére. Az abran bejeloltiik az inditas pillanatat is. A mért értékek
verifikaljak a fejlesztés soran felallitott hétani modellt, hiszen a hdmérséklet +30°C és —40°C
kozott maradt a teljes kiildetés alatt. Az inditopadon tortént varakozas soran a belso
hémérsékletek emelkedtek, majd pedig az inditast kdvetden — ahogy a kiils6 homérséklet
csokkent — a belsé homérsékletek emelkedése megallt és fokozatos csokkenésbe ment at. A
tovabbi kiértékelések soran pontosan 6ssze fogjuk hasonlitani a TriTel belsé hdmérsékleteit a
ballon sajat rendszerei altal mért kiilsé homérséklet adatokkal.
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13. abra A BEXUS-12 repiilése soran mert idospektrum. (Kép.: Dr. Hirn Attila)
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A 13. abran foglaltuk 6ssze a TriTel altal mért osszesitett idéspektrumot a kiildetés
id6tartamara. Lathatjuk a grafikonon, hogy a tényleges felbocsatas el6tt egyszer bekapcsol-
tuk a kisérletet, amit aztan egy kikapcsolas kovetett a felbocsatas halasztasa miatt. Az is
kideriil ebbdl a bekapcsolasbol, hogy a pirossal jelzett detektor altal mért beiitésszamok (X
betités) jelentdsen ndvekednek, mig a tdbbire ez nem jellemz6. Ez arra utal, hogy ezen detek-
tornak a hdmérsékletfiiggése nem elhanyagolhat6, amit ki kell majd vizsgalnunk. A repiilés
sordn mért adatokon is lathato, hogy a piros betitésszamok eltérnek a masik két detektor altal
mért eredményektol, ez is a detektor nagyobb zajara és homérsékletfiiggésére utal. A grafi-
kon tantisaga szerint az emelkedés soran az elvartnak megfelelden novekedtek a beiitéssza-
mok, majd pedig 20 km magassag kornyékén — ahol vartuk — a Pfotzer-maximumot is detek-
taltuk, erre utal a konstans tartomany eldtti kisebb cstcs. Ugyanezen csucs jelenik meg a le-
szallas soran is, azonban sokkal €élesebben, hiszen az ereszkedés lényegesen gyorsabb volt,
mint az emelkedés. A tovabbi munkank része lesz a mért leadottenergia-spektrumok kiérté-
kelése. Ezaltal kovetkeztetéseket vonhatunk majd le a kozmikus sugarzasi kdrnyezetre vonat-
kozolag a BEXUS-12 kiildetésre.

A Pille dozismérok altal mért teljes elnyelt dozis megkozelitdleg 21,8 uGy volt. Ezt
az értéket Osszevetve a referencia dozismérdk altal mért 6,3 pGy atlagos értékével és a 27,6
km-es magassagban végrehajtott repiilés megkozelitdleg két oras idétartamaval az atlagos
dozisteljesitmény mintegy 7,8 uGy/h volt a BEXUS-12 kiildetés soran, ami jol egyezik az
ebben a magassagtartomanyban és ezen a foldrajzi szélességen varhato értékekkel.

Zarsz6 és koszonetnyilvanitas

A BEXUS-12 CoCoRAD Kkiildetés sikerrel zarult, hiszen els6 alkalommal vettek részt
magyarok ebben a programban és nyerték el az ESA szakértdinek elismerését. A program
keretében vildgszinvonalban is jelentds szakmai képzésen vehettiink részt, ahol rengeteg
tapasztalattal és élménnyel lettiink gazdagabbak. A felbocsatas soran pedig felbecsiilhetetlen
értékt adatokhoz jutottunk, melyek alapjan a TriTel jovObeli fejlesztése is 0j irdnyt vehet,
hogy mire az trdllomas fedélzetére felkeriil, mar hibatlanul végezhesse feladatat. Reméljiik,
hogy a példank lelkesitdleg hat majd a jovo fiatal magyar tirkutatéinak a generacioira is, €s
mind tobb és tobb tehetséges kutatd fogja dregbiteni a hazai tirkutatas hirnevét.

A szerz6 koszonetét fejezi ki mindazoknak a munkdjaért, akik nélkiil a CoCoRAD
kisérlet nem valosulhatott volna meg. Elsésorban azoknak a hallgatoknak, akik a csapat
tagjaként munkajukkal hozzajarultak a sikerhez: Varadi Zsoltnak, Goldschmidt Gergelynek
és Kiraly Richardnak. Koszonet illeti Dr. Zagyvai Pétert, aki a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem tandraként elvallalta, hogy tdmogaté professzora lesz a
csapatnak. Kiilon koszonet illeti Dr. Hirn Attilat, akinek aldozatos segitsége és tdmogatdsa
folyamatos tdmasza volt a magyar didkoknak a program sordn. Kdszonet az MTA KFKI
Atomenergia Kutatointézet mindazon munkatéarsainak, akik id6t és faradsdgot nem kimélve
segitették munkankat (Apathy Istvan, Cseri Sandor, Csikds Jozsef, Cséke Antal, Dr. Deme
Sandor, Dr. Pazmandi Tamas, Szantdé Péter), valamint kdszonet Bodnar Laszlonak (BL-
Electronics) a TriTel hardver modositasaban nyujtott segitségéért. Koszonet az Urvilag szer-
kesztéségének a folyamatos tudositasokrol a CoCoRAD kisérlet kapcsan.

Tovabba a szerzo kiilon kdszonetét fejezi ki az ESA szakértoknek és az Oktatasi Iroda
mindazon munkatarsainak, akik a munkdjukkal, tanacsaikkal folyamatosan segitették a
CoCoRAD csapatot az eldrehaladasban: Adam Lambert, Dr. Alan Owens, Helen Page, Koen
Debeule, Mark Fittock, Mark Uitendaal, Martin Siegl, Olle Persson, Paul Stevens.

A BEXUS CoCoRAD kisérlet finanszirozdsa a 4000103810/11/NL/KML szamu
PECS szerzédés keretében valosul meg.
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14. dbra A BEXUS-12 és -13 kiildetés diakjai a szervezdkkel. (Kép: ESA)
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Bolygokozi Internet

Dr. Huszak Arpad
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék

Az elmult években sokat hallhattunk a jovo Internet elképzeléseirdl, ahol az emberek,
gépek, szenzorok sokasdga kommunikal egymassal. A sok milliard eszkozt tartalmazo halo-
zatban jelent6sen eltéré koriilmények és igények meriilhetnek fel, a cél azonban tovabbra is
valtozatlan: lizenetet kell eljuttatni egyik eszkozr6l a masikra. A kornyezettdl fiiggden ter-
mészeten mas és mas modszer lehet hatékony, hiszen jelent6sen eltérd elvarasokat kell telje-
siteni, ha €16 beszélgetést, videdt vagy adatokat akarunk eljuttatni egy adott eszkdzre ottho-
nunkbdl, esetleg a sivatag kdzepérol, netan a tenger mélyérdl vagy egy tavoli bolygorol.

A mai tavkozlé halozataink még tobbé-kevésbé fliggetlenek egymastol, azonban a
tendencia jol lathatoan kozelit egy k6zos all-IP (Internet Protokoll) alapt rendszer felé, amit
az is mutat, hogy ma mar barki szamara elérheté az IP alapt telefonalas (VoIP), IP alapu
televiziozas (IPTV), €16 videokonferencia-beszélgetés, web bongészés.

Az all-IP koncepcio tovabb terjeszkedik, igy a jovo haldzatainak is az IP alapu cso-
magtovabbitas lesz az alapja, ami aldl az lirkommunikacios sem kivétel. Az tirallomas és
egyeéb Ureszkozok kozott eddig elére egyeztetett iddpontban, kiépitett csatornan zajlott az
adattovabbitas, amit egy teljes szakértdi csoportnak kellett feliigyelnie és manualisan iranyi-
tania. A Foldon hasznalt modszereket természetesen nem lehet alkalmazni az Internet
vilagilirbe torténd kiterjesztése soran, hiszen jelent6sen eltérd kdrnyezethez kell alkalmazkod-
ni. Az o6riasi késleltetések, égitestek takardsa, energia-ellatas miatti kimaradasok, magneses
¢és elektromos viharok megakaszthatjdk a kommunikéciot. A hatékony modulacids techni-
kaknak koszonhetden mar ma is elfogadhatod savszélességgel [1] tudjuk a Fold kdzelében
keringé miiholdakrdl és a Holdrol tovabbitani az adatokat, azonban az igény folyamatosan
novekszik (

15. abra).
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15. abra Felhaszndloi sebességek

A mindenki altal ismert Internet a TCP/IP szabvanyrendszert [2] hasznalja, mely egy
folyamatosan Osszekapcsolt halozatot feltételez, ellentétben a vildgiirben megvaldsithatd
halézatokkal. A DTN (Delay/Disruption-Tolerant Networking) [3] késleltetés ¢s megszaka-
dastlir6 halozati architektira heterogén haldézatok kozotti kommunikaciot képes kezelni,
akkor is, ha a folyamatos &sszekottetés nem biztositott. A DTN a TCP/IP tovabbfejlesztett
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valtozata, amelynek lényege, hogy nem feltételezi folyamatos kommunikécios csatorna meg-
1étét a haldzati csomopontok kdzott.

Az eredeti TCP/IP protokollrendszert azért kellett tovabbfejleszteni, mert az elkiildott
adat sikertelen tovabbitasa esetén a kiildé és fogadd szamitogép kapcsolatban marad, és a
kiild6 addig probalkozik az ujrakiildéssel [4], amig az informacié minden eleme célba nem ér.
Oriasi tavolsagok, késleltetések és gyakori megszakadasok esetén ez a modszer nem haté-
kony, hiszen az adatcsomagot csak akkor lehet tovabbitani, ha €l a teljes kapcsolat a kiild6 és
a vevo kozott. Konnyl elképzelni, hogy egy tavoli bolygon 1évé szonda adatai tobb 1épésben,
lireszkozrél Greszkozre haladva jutnak el a vevdig, melyek kozott a kapcsolat nem lehet fo-
lyamatos a takarasok és egyéb, a vilagiirben tapasztalhato koriilmények miatt. Erdemes tehat
az adatokat lancszerlien tovabbitani és minden csomopontban tarolni, mindaddig, amig nem
bizonyosodunk meg a sikeres tovabbkiildésrél. Gyakori hibakra, megszakadasokra azonban
nem csak a vilagiirben szamithatunk, hanem a F6ldon is, gondoljunk példaul a szenzorhalo-
zatok szlikds energiaforrasaira vagy a jarmithalozatok véletlenszerii mozgasara.

A DTN miikddését legjobban a ,tarol és tovabbit” elv irja le. A hagyoméanyos TCP/IP
mitkodéssel ellentétben, ha a célutvonal nem talalhatd, az adatcsomagok nem keriilnek eldo-
basra. A csomagokat az egyes haldzati csomopontok meg6rzik, amig nem tudnak biztonsa-
gosan kommunikalni a kdvetkez6 eszkdzzel, mely az adat tovabbitasaban vesz részt.

16. abra Tdrol és tovabbit elv

A kozvetité csomopont nem mindig tudhatja, hogy mikor lesz lehetdsége az adatokat
tovabbkiildeni, igy akar hosszabb ideig is kénytelen azokat megdrizni. A tarolasra akkor is
sziikség lehet, ha jelent6sen nagy eltérés mutatkozik a kiildési és fogadasi sebesség kozott,
hiszen a beérkez6 adatok feltorlodnak a halozati eszkdzben. Az alacsony kiildési sebesség
oka az is lehet, hogy a kiildéshez sok energia kell, ha nagy tavolsagra kell tovabbitani az
adatokat, ami egy lireszkoz sziikds energiaforrasai miatt nehézséget okozhat. A feltorlodott
adatot tarolni kell, amig az adatcsomagokat nem sikeriil mind tovabbitani és a nyugtazasi
valasz meg nem érkezik. Az irkommunikécioban jelentds megszakadasok és sziinetek jelent-
kezhetnek, ami a néhany perces tarolastol akar a tobb évig torténd adatmegdrzésig terjedhet.
Hosszll idejii és nagy adatmennyiségek tarolasara akar merevlemezeket is hasznalhatunk,
hiszen azok energiaellatas nélkiil is képesek megdrizni az adatokat.

A hagyomanyos TCP/IP nem tudja kezelni a hosszi megszakadasokat, ezért a DTN
haldzati architektura egy kiegészitd tarold funkcioval latta el a hagyomanyos TCP/IP réteg-
modellt. A mai Internet megsziiletésekor, az 1970-as években definialtak a halozati rétegeket
[5], annak érdekében, hogy elkiilonitsék €s fliggetlenné tegyék a kiilonbozo halozati feladato-
kat, funkcidkat. Az 1j, tarold funkciokat megvalosité réteg (bundle) minden halozati kilépo-
pontnal megjelenik, hogy kapocsként szolgalhasson a kiilonb6z6 haldzatok kozott. A bundle
réteg képes elfedni az alsobb rétegeket, igy lehetdséget teremtve arra, hogy eltéré protokollo-
kat hasznaljunk egy-egy halozatban (DTN régid). Eltéréen miik6dé kodolasra, modulaciora,
szallitasrétegbeli protokollra, stb. van sziikség a vezetékes ethernet haldzatban [6], egy mobil
3G haldzatban [7] vagy a vilagiirben.
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17. ébra TCP/IP és DTN rétegstruktira

A DTN halézatban harom csomodponttipust kiilonboztetiink meg: host, router, gate-
way. A host fogadja vagy kiildi az adatokat, de nem tovabbitja azokat. A router a région be-
lili adattovabbitaseért felelds. A csomagokat a tovabbkiildés utan nem kotelezd tarolnia, de ha
a régio jellemzo6i miatt sziikség van tarolasra, akkor képes ezt megtenni. A gateway a régiok
kozotti atjarasért felelds, ezért itt sziikség van tarolasra €s sziikség esetén protokollforditasra
vagy atcsomagolasra is.

A hagyomanyos TCP/IP halézatokban a sikeres vételt nyugtak jelzik. Ha egy csomag-
ra az idozit6 lejartaig nem érkezik nyugta, akkor az elveszettnek tekintend6 és ujra kell kiil-
deni. Az adatok a két végpont kozotti teljes utvonalon megszakitas nélkiil, azonnal végigha-
ladnak, ezért végpont—végpont kommunikaciordl beszélhetiink. DTN esetén a router s gate-
way eszkozok felfiiggesztik a szallitasi réteg protokolljait. Azzal, hogy al-végpontként szere-
pelnek a kommunikacidban, a végpont—végpont kapcsolat is megszakad. A nyugtdzas min-
den eszkoztdl eszkozig torténd adatatadasnal megtorténik, igy csomagvesztés esetén csak az
adott szakaszon lehet sziikség Ujrakiildésre, nem pedig a teljes utvonalon. A hibamentes
végpont—végpont adatatvitelért a szallitasi réteg (pl. TCP — Transmission Control Protocol
[4]) a felelds, a bundle réteg bevezetésével azonban a megbizhatosagért ez a réteg is felel. A
hibamentes atvitelt a DTN-ben is nyugtakkal és ujrakiildéssel biztositjak. Hasonléan a TCP-
hez, ha nem érkezik nyugta, akkor Gjrakiildésre kertil sor. Az eltérés a nyugtazasi mechaniz-
musban ¢és az ujrakiildési id6zit6 kezelésében van. Az iddzitd értékét pl. a routing lizenetek-
hez csatolva terjesztik a halozatban, vagy a kiild6 szdmolja ki a korabbi tapasztalatai alapjan.

A DTN bundle rétege a kovetkezd szolgaltatasokat nyujtja:

e Atvitel adatmegérzéssel (Custody transfer)
Az adatcsomag kovetkezd eszkdznek vald atadasa eldtt a kiildé egy iizenetben nyugta
kiildésére kéri a vevot, hogy megbizonyosodjon a csatorna miikodésérdl. Ha a beallitott
1d6zit6 lejar, a kérést megismétli. A tovabbkiildés soran a tovabbitd eszkdz tarolja az
adatokat a nyugta megérkezéséig és csomagvesztés esetén ujrakiildi.
e Fogadas nyugtazas (Return receipt)
Az iizenet cimzettje nyugtat kiild az adat eredeti kiilddjének, amikor az adat megérkezett.
o Atadés nyugtézas (Custody transfer notification)
Az eszkodz, amely vette a tovabbkiilldendé csomagokat, visszaigazolja a vételt az eredeti
kiildének.
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e Tovabbitasi nyugta (Bundle Forwarding notification)
A csomopont, amely tovabbitotta a csomagokat, nyugtat kiild a sikeres tovabbitasrol az
eredeti kiildonek.
e Prioritas (Priority of delivery)
O Bulk (alacsony prioritas)
0 Normal
O Expedited (siirgésségi)
o Hitelesités (Authentication)
Maodszer a kiildo azonositasara és a csomag hitelességének vizsgalatara.
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—— adat = eee-- nyugta
18. abra DTN adattovabbitas és nyugtdzas

Rendkiviil nagy kihivast jelent DTN haldzatokban az tGtvonal kijeldlése, vagyis hogy
az adatcsomagok milyen utvonalon érhetik el leggyorsabban a fogado eszkozt. Az Gtvonal-
valasztas (routing) nehézségét az adja, hogy az eszkdzok kozotti kapesolat folyamatosan
valtozik, emiatt el6fordulhat, hogy az elkiildott adatcsomagok pl. ,,zsakutcaba” keriilnek és
nem tudjak elérni céljukat. Szamos kérdésre kell valaszt adni egy kiildd, illetve tovabbito
halézati eszkdznek. Mikor kiildhet? Hova tovabbitson? Mely csomagokat tovabbitsa? Mely
csomag torolhetd?

Klasszikus esetben az utvonal kijeldlésre keriil, majd az adatok csupan ezutan kertil-
nek a halozatba. DTN esetén ez nem mikddik, hiszen egy adott pillanatban nem biztos, hogy
létezik ut a kiildd és vevo kozott. Az utvonalvalaszto algoritmusok igy csak valoszintiségek-
kel szamolhatnak a lehetséges utvonalak koziil valo valasztaskor. DTN esetén annak a lehet-
séges utnak a valoszinliségét vizsgaljuk, mely létrejohet a kiildo és a fogado kozott. Bolygo-
kozi kommunikacio esetén szerencsére az égitestek palyaja kiszamolhatd, igy a varhatd
kimaradésok is tobbé-kevésbé josolhatok. Erdekes lehetséget mutat az

19. abra, ahol a kiildés pillanataban még nem jott 1étre a kapcsolat, azonban a nagy
késleltetések miatt az adatcsomag megérkezésekor a vevd mar képes fogadni a szdmara
kiildott adatokat.

— &

19. abra Adatkiildés ralatas nélkiil
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Az utvonalvalasztd protokollokat két nagy csoportba sorolhatjuk: tovabbitas alapt és
tobbszorozeés alapu. A tovabbitas alapi modszereknél egy adott adatcsomagbol csupan egy
van jelen a halézatban és az 1épésrdl 1€pésre kozelit a vevo felé. A modszer eldnye, hogy
nincs er6forras-pazarlas, nem kallédnak csomagok a vétel utan, nincs sziikség adminisztrativ
iizenetekre, hogy a halozat elemei tordljék a szamukra érdektelen csomagokat. Hatranya vi-
szont, hogy lassu lehet. Optimalis tvonalvalasztds nem varhat6 el, hiszen nem tudhatjuk,
hogyan véltozik a halézat topoldgidja. A masik lehetéség a tobbszorozés alapti adattovabbi-
tas, ahol egy adott haldzati eszk6z tobb iranyba is elkiildi ugyanazt az adatcsomagot, melyek
koziil valamelyik csak odatalal a vevohoz. A tobbszorézés alapt technikaval nagyobb sebes-
ség ¢érhetd el, azonban jelentds eréforrasigény adodik a csomagok feldolgozasa, kezelése,
illetve a nagyobb fogyasztis miatt. Az elarasztasos modszerek raadasul sokszor nem skalaz-
hatok.

A jovo bolygokozi halodzataiban is sziikség van az eszk6zok cimzésére, amire a mai
Internetben az IP cim hivatott. Az Uj cimzési mddszerre az IPN (InterPlanetary Network)
csoport [8] javaslata a kovetkez6 hierarchiat ajanlja (

20. abra).
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20. abra Cimzeési hierarchia

A késleltetés- és megszakadastlird (DTN) halozatok gyakorlati vizsgalata is megkez-
dodott mar. A DTN halozati architektura részben vilagiirbeli els6, valos koriilmények kdzott
végzett tesztjében [9] egy valos lireszkozzel és tobb szimulalt csomoponttal tortént a techno-
logia vizsgalata. A tesztben tiz allomas alkotta a bolygokozi Internet halozatot. A valds esz-
koz egy trszonda volt, mig a masik kilenc eszkozt (leszalloegységeket, bolygd koriili palyan
keringd egységeket és felszini kiildetések miiveleti kdzpontjait) a NASA Jet Propulsion
laboratoriumaban 1év6é szamitogépek szimulaltak. A NASA abban bizik, hogy a DTN-t
szamos kiildetésben fel tudja hasznalni, és egy jovobeni Mars-expedicid kommunikacios
alapjait is ez képezheti majd.

Japan kutatok [10] a Mars majdani 1j telepeseinek a f6ldi Internethez valé kapcsolo-
dasat vizsgaltdk. A Fold—Mars tavolsag 0,36-2,5 AU kozott valtozik (Astronomical Unit,
csillagaszati egység; 1 AU = 8,33 fényperc), emiatt a kommunikacié oda-vissza iranyu kés-
leltetése 642 perc lehet. Természetesen ez az érték nem elfogadhaté a Mars jovobeli lakoi
szamdra, ezért a kutatdk az Internet 2050-beli becsiilt adatmennyiségének tiikrozését vizs-
galtak meg, mint lehetséges megoldast. Becslések szerint 1,47 Yottabyte (1,47-10** byte)
atvitelét kellene megoldania a Foldrél a Marsra, amit ha egy év alatt szeretnénk megtenni,
akkor is 30,1 TBps sebességgel kellene tovabbitani az adatokat. Ez az érték 2050-ben is
valdsziniileg elérhetetlen lesz, ezért csak az ,alap” Internet adathalmazat (keresok altal is
elérhetd tartalom) tiikroznék a Marsra. A multimédias tartalmak igy nem keriilnének tarolas-
ra a Marson, csupan a szoveges, vagy egy¢éb karakteres adatbazisok. Az ,alap” Internet
2050-ben mar egy év alatt, csupan 8 Gbps sebességgel attdlthetd lehetne. A modszerrel a
Marson egy Internet-masolat jonne létre, melyet folyamatosan szinkronban kell tartani a
foldi Internettel.
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A bolygokdzi halozat megteremtése rengeteg feladatot €s kihivast szolgaltat a kutatok

szamara. Valoszintlileg szamos olyan probléma is felvetddik majd, melynek létezésérél ma
még nem is tudunk. Az uton azonban elindultunk, az els6 1épések megtorténtek a vilaghald
bolygokozi térbe valo kiterjesztésére.
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Kvantum alapi kommunikacié miiholdas csatornaban

Galambos Maté', Kiss Andras’, Bacsardi Lasz16>'
"Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék
*Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Informatikai és Gazdasagi Intézet

Az tirkorszak hajnalan radiojeleket hasznaltak a mitholdas kommunikdcioban, és nap-
Jainkban is ez az elterjedtebb technologia. Ugyanakkor egyre tobb helyen taldalkozhatunk a
lézer alapu kommunikacioval is, a lézerimpulzusok segitségével pedig a megszokott informa-
cio mellett kvantum biteket is atvihetiink. A kévetkezé fejezetben ismertetjiik a mitholdas
kvantumcsatorna legfontosabb tulajdonsdgait, és bemutatiuk az dltalunk készitett szimuldcios
programot.

A lézerkommunikacio6 tulajdonsagai és elonyei

Napjainkban trtavkozlési célok megvaldsitasahoz tobbnyire radidkommunikaciot al-
kalmaznak. A 1ézer alapt kommunikacié kevesebb mint 20 éve jelent meg, de tobb szem-
pontbdl is eldnydsebb technologiat jelenthet a hagyomanyos radiohullamokkal torténd meg-
valdsitasokkal szemben. Az elsd sikeres mélyliri lézerkommunikécios kapcsolat 1étesitése
1992-re tehetd, amelynek keretében a Foldtdl 6 millio kilométerre 1évé Galileo-tirszonda
képes volt érzékelni a kiildott 1ézernyalabot. Itt egy egyiranyt csatornarél volt szo, az tir-
szonda csak fogado szerepet toltott be [1]. A kommunikacids csatorna hosszaval feldllitott
rekordot 2006-ban sikeriilt megjavitani [2]. A 24 millié kilométerre 1évd MESSENGER fir-
szondéval létesitett Fold—tr illetve tir—Fold kapcsolat soran az lirszonda érzékelte a kiildott
lézernyalabot, amelyre valaszolt a f6ldi allomasnak.

A 1ézeres kommunikacié legnagyobb eldénye a mikrohullamtval szemben, hogy az
idéegységenkénti adatatvitel legalabb tizszerese a hagyomanyos radios kapcsolatnak, de ez
az arany akar az ezerszeres értéket is elérheti. Jelenleg a Fold—Mars kapcsolat adatatviteli
sebessége kb. 128 kbps [3], a 2010-re tervezett Fold—Mars 1ézerkommunikacios kapcsolat 1—
30 Mbps adatatviteli sebességgel miikodott volna, a két bolygd kozotti tavolsagtol fliggben.
A projekt végiil gazdasagi problémak miatt nem valésult meg [4].

A lézerkommunikaci6é legnagyobb nehézsége, hogy a kiild6t nagyon precizen kell
pozicionalni a fogado felé, féleg ha tobb millio kilométeres csatornahosszrol van szd.
Ugyanakkor ez a tulajdonsag lehetévé teszi, hogy a lézereket igen pontos tavolsagmérésre
hasznaljuk.

Azt, hogy mennyire befolyasoljak a Fold—{ir vagy tir—Fo6ld csatornaban a Fold 1égko-
rének kiilonbozo hatasai a fogado altal észlelhetd jeleket, egy 2008-as kisérlet vizsgalta. Itt a
német TerraSAR-X mithold és az amerikai NFIRE miithold k6zo6tt valosult meg a hibatlan
adatatvitel, tobb mint 5000 kilométeres csatornahosszon. A csatorna savszélessége kozel
szazszorosa (1) volt a hagyomanyos radios Osszekottetés savszélességének, ami nagyjabol
4 Gbps sebességet jelent [5].

A fentiek kisérleti eredmények voltak, amelyek azt tamasztjak ald, hogy a lézeres
kommunikéciot érdemes a nagy tavolsagok athidaldsaban felhaszndlni. Azonban ha a jeleket
annyira legyengitjiik, hogy csak egy-két fotont tartalmazzon minden egyes lézerimpulzus,
akkor a kommunikacionak egészen ujfajta tulajdonsagai lesznek, adott esetben olyanok is,
amiket a hagyomanyos, klasszikus mddszerekkel nem lehet megvalositani. Az ilyen kommu-
nikacidt kvantumkommunikacionak nevezzik [6], és a kovetkezokben elsOsorban erre kon-
centralunk alacsony Fold koriili (LEO) palyan keringé miiholdakkal kialakitott Fold—ir és
ur—Fold csatornak esetén.
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Kvantumkommunikacié

A kvantummechanikai posztulditumokon ¢és Osszefliggéseken alapuld informéacio-
tarolast és feldolgozast 6sszefoglald néven kvantuminfomatikanak nevezziik [7]. Amerikaban,
Anglidban, Ausztriaban, Ausztralidban, Franciaorszagban, Németorszagban, Olaszorszagban
és még sok mas orszagban foglalkoznak kvantuminformatikai kutatassal. Magyarorszagon
tobbek kozott a Szegedi Tudomanyegyetemen, az MTA Szildrdtestfizikai és Optikai Kutato-
intézetben és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tobb karan és tanszékén
folyik ilyen iranya kutatas. A kvantuminformatika és az tirtavkozlés kapcsolatanak vizsgala-
taval, valamint redundanciamentes kvantumcsatorna elméleti leirdsaval a BME Hiradas-
technikai Tanszékén foglalkoznak [8] [9].

Habar David Deutsch mar 1985-ben bemutatta a kvantumszamitogép elméleti tervét,
¢és azoéta jelentds elérelépéseket tettiink a megvaldsitas felé, a mai napig nem sikeriilt még
teljes egészében megépiteni. Azonban egy masik teriilet, a kvantumkommunikacio, vagyis a
kvantumbiteken alapulo adatatvitel, ahol joval egyszeriibb miiveletekre van sziikség, ugras-
szert fejlodést mutat. Az informatika 0j dgénak alapkovéiil szolgald kvantumbitek (réviden
qubit vagy gbit) megvalodsitasahoz itt elsésorban fotonokat hasznalnak.

Optikai kabelekben a foton fazisat, szabadtéri kommunikaciéban inkabb a foton
polarizaciojat szokas a 0 és 1 bitértékek megjelenitésére felhasznalni. Az Ggynevezett ,,No
Cloning” tétel értelmében ismeretlen tartalmi kvantuminformaciét nem lehet lemasolni
anélkiil, hogy meg ne zavarnank [10], ami a kvantummechanikan alapuld titkositasban
segithet: mivel ezeket a zavarokat ki lehet mutatni, felismerhetd, ha valaki megprobalja
lehallgatni a kvantumcsatornan kiildott iizenetet.

A jelenlegi technologia mellett a kvantumcsatornan altalaban nem kdzvetleniil a titko-
sitott {izenetet tovabbitjdk, hanem egy véletlenszerti kulcsot, melyet ,,one-time pad’-nek
szokas nevezni. A one-time pad [11], vagyis egyszer haszndlatos titkositd kulcs segitségével
a késobbiekben barmilyen iizenet titkosithatd és dekddolhatd. Azokat a kvantumkriptografiai
eljarasokat, melyek célja ilyen kulcsok biztonsagos tovabbitasa, kvantumkulcs-szétosztasnak
szokas nevezni.

Az els6 szabadtéri kvantumkulcs-szétosztassal 1991-ben talalkozhattunk, ekkor sike-
riilt ezt elészor egy 30 cm-es szakaszon megvaldsitani [12]. 2006-ban egy nemzetkozi kuta-
tocsoport 144 km-es tavolsagon valositotta meg mindezt [13]. Ez azért jelentés eredmény,
mert a légkor 1ézeres kommunikacio szempontjabol szamottevd rétege csupan 20-25 km
vastag, a vilaglirben pedig a veszteségek joval kisebbek, igy lehetdség nyilt Fold—r, illetve
{ir—{ir kvantumkommunikaciora is. 2008-ban az Eurdpai Uriigynokség (ESA) a kovetkez6 ot
év egyik legfontosabb attdrésének jelolte meg a kvantum alapti tirkommunikécio sikeres
gyakorlati megvalositasat [14].

Kvantumcsatorna-modell a miitholdas kommunikacio modellezésére

Mivel a kvantumkriptografiai eljarasokat jelenleg fotonok segitségégével valositjak
meg, szikkség van a 1égkdr optikai tulajdonsagainak pontos ismeretére. Megvizsgaltuk az
irodalomban fellelhetd, klasszikus fénysugarak gyengiilésével kapcsolatos modelleket és
ezeket atdolgoztuk ugy, hogy egyetlen, vagy néhany foton viselkedésének leirasara alkalma-
sak legyenek, és igy modellezhetévé valjon a kommunikacié folyamata.

A modellben figyelembe vettiik a ma létezé egyfoton forrasok tulajdonsagait és telje-
sitéképességet, a légkor gazai altal okozott veszteségeket, illetve a por €s para jarulékait.
Megvizsgaltuk a 1égkor turbulenciainak hatdsat a kvantumkommunikéciora, szamoltunk a
detektorok véges méretével, és a diffrakciobol eredd fokuszalasi hibakkal. Tovabba szamol-
tunk a veszteségeken tul a 1égkdr egyéb modositd hatdsaival is, megvizsgaltuk a miitholdas
kommunikécioé soran a kapcsolat fenntartasakor jelentkezd tigynevezett célzasi hibakat. A
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jelenleg 1étezd detektorok jellemzdinek ismeretében a zajra vonatkozd szamolasaink, és az
irodalmi adatokon alapuld becsléseink alapjan megvizsgaltuk a detektalas hatasfokat, végiil
pedig mindezek alapjan szamolasokat végeztiink arra vonatkozoan, hogy milyen paraméterek
mellett valosithaté meg egy ilyen kvantumcsatorna.

A szabadtéri kvantumcsatorndk altalaban jol megérzik a polarizaciot, ugyanakkor az
optikai veszteségek miatt a jel gyengiilésére szamithatunk. Kvantumkommunikacio esetén,
amikor a jel egyetlen fotonbdl all, a gyengiilést ugy kell érteni, hogy a kiildott fotonoknak
csak egy bizonyos szazaléka érkezik meg a detektorba. Ur—iir kommunikacio esetén a veszte-
ségeket a célzas hibaja, és a diffrakciobdl eredé hibak eredményezik. Fold—ir és Gr—Fold
csatornak soran ehhez jarulnak a 1égkor optikai turbulenciaibdl, illetve a molekularis és aero-
szolos szorasbol és abszorpciobol adodo veszteségek.

Fontos megjegyezni, hogy mivel a légkér nem homogén kozeg, a Fold—tr és tir—Fold
csatornak tulajdonsagai eltérnek egymastol. Ez azért van, mert foldi adoéallomas esetén a tur-
bulenciak okozta kis szogeltérésekre az optikai ut elsd szakaszan szamithatunk, ami nagyobb
célzasi hibat okoz, mint ha a miihold jatssza az ad6allomas szerepét. Ekkor ugyanez a szog-
eltérés az optikai ut végsd szakaszan kovetkezik be, ¢és egyszerii trigonometriaval belathato,
hogy ez egy rovidebb tton alig okoz térbeli eltérést.

A jelenlegi egyfoton forrasok gyengitett 1ézerimpulzusokat hasznalnak, melyekben
elméletileg csak egyetlen foton van jelen. A gyakorlatban a gyengitést altalaban olyan nagyra
valasztjak, hogy a lézer bizonyos elsiitéseikor egyaltalan nem jut ki fény a berendezésbél. Ez
lassitja ugyan a kommunikaciot, de biztositja azt, hogy egynél tobb foton semmiképpen ne
hagyhassa el a berendezést, ami lehetéséget adna ra, hogy egy harmadik fél észrevétleniil
lehallgassa az iizenetet, a f619sleges fotonokat felhasznalva.

A Kklasszikus egyenletek fényintenzitasat a kvantumos képben a fotonok szama valtja
fel, és mivel nem tudjuk, a nyalab melyik fotonjardl lesz szo, a teljes nyalabterjedésre vonat-
kozo egyenletet meg kell vizsgalnunk, a végeredmény intenzitas-eloszlasa pedig a fotonokra
vonatkozo statisztikai eloszlasként értelmezhetd. A 1ézernyalabokat altalaban Gauss-eloszla-
su fénynyaldbokként szokas kozeliteni, igy mi is ezt a modszert alkalmazzuk.

Ur—iir kommunikacio6 esetén a nyalab p félértékszélessége az adod D, apertira-atmérd-
jének, az L csatornahossznak és a 1ézer k£ hullamszamanak fliggvényében:

42 D} 4 e
Pt ~ 10.62(‘)}
kD, 4 (k'Po) D,

ahol [15]:

-3/5

L2 7 5/3
_ 2 2 _Z
po = | 1.46k lecn (z)(l Lj dz

60



2
Végiil pedig a C. turbulencia-erésség a Hufnagel-Valley 5/7 modellbdl szamolhato:

2
€2 =0.00594 - (Kj (n-10)° exp(_ Lj N
27 1000

+2.7-10™ -exp e +A-exp _
1500 100

ahol & a tengerszint feletti magassag, W 21 m/s, A pedig 1,7-10"* m** [16].
A légkori veszteségeket a kovetkezo képlettel vehetjiik figyelembe. A célzas hibajat a
kovetkezo valosziniiségi eloszlassal vehetjiik figyelembe [17]:

1 P
f(r,9)=—2 -exp(— ZJ
ZEJCEL ZGCEL

ahol » és 0 a detektor sikjaban a nyalab kozéppontjatol vett tavolsag polarkoordinatakban,
oceL pedig a célzasi hiba. A fotonok beérkezésének teljes félértékszélessége:

2_ 2.
Ospreap — P T Oponr

amibdl a ppy transzmittancia, mely megadja, hogy hany szazaléka érkezik meg a fotonoknak
egy Rp sugar(, kor alakt detektorba:

2

2
B

20

Tpgr = 1—€Xp| ===

Ehhez tovabbi veszteségek jarulnak a 1égkar, illetve levegdben lebegd por és para fényszord
¢és elnyeld tulajdonsagai miatt, melyeket az s és a szérasi és abszorpcids koefficienseken
keresztiil értelmezhetiink [18]:

Tar = eXp(_ Z(Si + ai)' AL;‘)
i
A teljes transzmittancia a kettd szorzataként adodik:

T = Ty "Uper

A transzmittancia rendkiviil fontos paramétere a csatornanak, melyen keresztiil szamithatjuk
az ugynevezett kvantum hibaratat (Quantum Bit Error Rate, QBER) [19]:

OBER=p,, + Lo
T-n.z-//t

ahol p,, a polarizdciomérés hibaja, pg.« a hibasan regisztralt beiitések gyakorisiga, n a

detektorok szama, 7 a 1ézerpulzusokban az atlagos fotonszam, u pedig a detektorok hatasfoka.
Amennyiben a QBER 0,11 f61é emelkedik, a kommunikaci6é tobbé nem biztonsagos, mivel
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nem lehet eldonteni, hogy a keletkez6 hibakat egy harmadik fél okozza-e, vagy a csatorna
természetes zajarol van szo.

A masik igen fontos fogalom a bitrata [19], mely megadja, hogy masodpercenként
hany bitnyi kulcs tovabbithat6 a kvantumcsatornén:

1
RZE'fLE'ZER'lu'z-'77

ahol frzer a 1ézer elsiitésének frekvencidja. A fentiek alapjan készitettiik el a csatornamodel-
liinket.

Miiholdas kvantumkommunikacié szimulaciéja

A kvantumcsatorna fizikai jellemzdinek szamitasat a Quantum Satellite Communicat-
ion Simulator nevl, C# nyelven késziilt, .Net 4.0 keretrendszeren miikodé alkalmazas végzi.
A fejlesztés alatt fontos szempontnak tartottuk az animaciok grafikai megjelenitését, amihez
az OpenTK konyvtarat hasznaltuk fel [20]. A program 6t kiilonb6z6é tizemmodban miikdik.
Minden szcenarid miikddésének célja a kvantumkommunikacié 1ényeges jellemzdéjének, a
QBER értékének meghatarozasa kiilonbozé hasznalati eseteken keresztiil. A fejlesztett prog-
ram felépitése KISS (Keep It Simple and Straightforward) elv alkalmazasaval tortént [21].
Jelenleg a BB84, B92, S09 kvantumprotokollok QBER értékeit tudja meghatarozni a prog-
ram.

A szamitas dllando paraméterekkel izemmodban a bemeneti paraméterek a kovetke-
z0k: Alice apertura atmérdje, zenitszog, hullamhossz, célzasi szoghiba, Bob tiikdratmérdje,
csatornahossz, szélsebesség, éghajlat (mérsékelt, tropusi), iddjaras (tiszta, kodos), évszak
(nyar, tél), polarizdciomérés hibajanak valdsziniisége, Bob detektoranak hatdsfoka, fotonok
atlagos szama lézerimpulzusonként, detektorok szdma, detektor zaja, kiils6 hattérzaj, teljes
zaj. A szamitas eredményeként a QBER érték a kovetkezd részeredmények altal keriil meg-
hatarozasra: statikus veszteségek, koherenciahossz, 1égkori nyalabszélesedés, célzas hibaja,
dinamikus veszteségek.

Ebben a szcenarioban a felhasznald dontheti el, hogy melyik csatornatipust hasznalja
Fold—ir, Gr—Gr és Gr—Fold koziil; beallithatja az input paraméterek értékeit és a szoftver
eléallitja az eredményt. Ez ajanlott az egyszerti és gyors szamitasokhoz.

A szamitas valtozo paraméterekkel szcenarid egy részletes elemzést hajt végre a
kiilonbz6 protokollok QBER képletein. Futas ideje alatt minden képletben minden valtozo
felvehet kiilonbozo értékeket. A szamitds megkezdéséhez minden paraméterhez meg kell
adni az értékvaltozas intervallumat és 1éptetésének mértékét.

Nagy intervallummal és kis 1épéskozokkel torténd szadmitds esetén a végrehajtas
hosszl ideig tarthat. Ez a szcenarié akkor hasznos, ha sok paraméter vizsgalata sziikséges,
amelyek viszonylag alacsony QBER értékeket eredményeznek.

Az érzékenységvizsgalat szcenarid elgondolasaban hasonlit az el6z6hdz, viszont az
alabbi teriileteken végezhetiink vele szamos vizsgalatot: nyalabszélesedés vakuumban,
dinamikus veszteségek, teljes szoras, turbulencia-erésség, QBER.

Az iddvezérelt kommunikacio szcenarid az el6z6ektdl kiilonbozo jellegli. Ez a mod
megmutatja a felhasznalonak, hogyan miikddne a lézerkommunikacio valés foldi poziciok
kozott. A szimulacié soran, amelyben a Fold kiilonb6z6 pontjain 1évé varosokban elhelyez-
ked6 allomasok kommunikalnak miiholdakkal, egymassal kiilonb6zd halozati tulajdonsago-
kat mérhetiink.

Az optimalizalas szcenarié a lehetd legjobb (legkisebb) QBER eredményt hatarozza
meg, illetve az ennek eléréséhez sziikséges mitholdak szamat és a poziciojukbdl szarmazta-
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tott csatornankénti QBER értékeket. Tovabbi vizsgalatokhoz érdekes lehet elemezni a
kiilonbségeket ezen szcendrid eredményei €s az idévezérelt kommunikéaciod szcendrid altal
adott QBER értékek kozott.

Eredmények

Erzékenységvizsgalat szimulaciés eredményére mutatunk két példat.

Nyalabszélesedés vakuumban

0.9
038
0,7
06
05+
04
03+
02+
01+

0,19 ‘ 0,28 ‘ 0,37 ‘0,4599‘0,5499‘ 0,64 ‘ 0,73 ‘ 0,82 ‘0,9099‘0,9999

Apertaraatmérs (m)

1. abra Nyalabszélesedés a vakuumban

Az 1. abran a szimulator érzékenységvizsgalatanak egy eredménye latszik, egy példa szerint
a vakuumbeli nyalabszélesedés alakulasara Alice apertira-atméréjétol fliggéen. A legszéle-
sebb nyalabot az értelmezett intervallumon 0,1 m apertiira-atmérdnél éri el. Novelve ennek a
paraméternek az értékét, a nyalabszélesedés legalacsonyabb pontja viszonylag hamar elér-
hetd, és ez utan a pont utan a kapott érték majdnem linearisan névekszik. A 2. abran a turbu-
lencia-erésséget vizsgaltuk a tengerszint feletti magassag fiiggvényében. A feltételezett szél-

sebesség: 21 m/s.

1,60E-14

0,00E+00

Turbulenciaerésség

1,40E-14 4
1,20E-14 4
1,00E-14 4
8,00E-15
6,00E-15
4,00E-15 1
2,00E-15

20‘40‘60‘80‘100‘120‘140‘160‘180‘200

Tengerszint feletti magassag (km)

2. abra Turbulencia-erdsség a tengerszint feletti magassag fiiggvényében

Osszefoglalis

A miiholdas kommunikacidban a 1ézeres informaciotovabbitas elényos lehet a hagyo-
manyos technikahoz képest. A fotonokon alapulé kvantumkommunikacié segitségével biz-
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tonsagos kulcskialakitas valosithatd meg, a légkor tulajdonsagainak pontos ismeretében
pedig optimalizalhaté a berendezések felépitése. A fentiekben ismertetett eredményeket
2011-ben a Nemzetkozi Asztronautikai Kongresszuson is publikaltuk [22].
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Karfelel6sség a vilagiirben

Dr. Gal Gyula
A Nemzetko6zi Asztronautikai Akadémia rendes tagja

Az ENSZ Vilagiirbizottsaga jogi albizottsaganak 1962. szeptemberi iilésén az USA
delegatusanak képviseldje tekintélyes méretli fémdarabot tett le a targyaldasztalra. Kozolte,
hogy azt Wisconsin allam Manitowoc varosanak utcéjan talaltak, s a Smithsonian Asztrofizi-
kai Intézet megallapitasa szerint a Szputnyik—4 foldre hullott darabja. Ezzel kivanta érzékel-
tetni egy vildgiir-kartéritési egyezmény sziikségességét, amire az Egyesiilt Allamok mar
javaslatot tett.

Kareset addig ténylegesen nem tortént, bar hire jarta, hogy Kuba Oriente tartomanya-
ban egy lehull6 targy (természetesen amerikai) egy tehenet megolt. 1969 juniusaban Japan a
Vilagiirbizottsagban kozolte, hogy a szibériai partok el6tt egy lrtargy darabjai egy japan
teherhajora zuhantak, és 6t tengerészt megsebesitettek.

Tiz év mulva, 1979-ben a szabalytalanul visszatéré amerikai ,,égi laboratorium”, a
Skylab—4 egész K6zép-Europaban okozott indokolt félelmet, amire a média sem késett ra-
jatszani, ,,Halal a vilaglirb61” és hasonlo szalagcimekkel. A szamitasok szerint becsapodasi
helyként szoba johetd dél-német térségben élelmes kereskeddk véddsisakokat arusitottak,
figyelmezteté felirattal diszitett ,,T-shirtokkel” egylitt. A 85 tonna tomegii Skylab végiil
Ko6zép-Europat és Dél-Azsiat elkeriilve Ausztralia lakatlan sivatagi teriiletén zizodott szét
anélkiil, hogy kart okozott volna.

Karfelelgsség — allamfelelosség

A vilaglirjog mindmaig alapvetd forrasa az 1967. januar 27-én alairt nemzetk6zi szer-
z6dés a vilagiir-tevékenységet szabalyozd elvekr6l. A ,,Vilagilirszerz6dést” maig 98 allam
ratifikalta. Hazank 1967 6ta részese (1967. évi 41. tvr.).

A szerz6dés a két vilaglirhatalom kozti kompromisszum eredményeként johetett 1étre.
A Szovjetunié ugyanis azt kivanta elérni, hogy lrtevékenységet csak allamok folytathassa-
nak. Ez az Egyesiilt Allamok merSben eltéré gazdasagi rendszerével nem volt dsszeegyeztet-
heté. Annal kevésbé, mert foként az Grtavkodzlés teriiletén egyre tobb maganvallalkozas jott
létre. Igy az Intelsat mar 1964-t3l iizleti alapon miikddott. A kompromisszum a szerz6dés
alaptételében valosult meg: az allamok nemzetkozi felelosséggel tartoznak a vilagiirben foly-
tatott nemzeti tevékenységekért, ,,akar kormanyszervek, akar nem allami intézmények végzik
azokat.” Ez vonatkozik a f61don, 1égkorben vagy vilagiirben keletkezd karokért viselt felelds-
ségre is. Ez azt a nemzetkdzi jogban példatlan helyzetet eredményezte, hogy egy allam
olyasmiért felel, amihez neki kozvetleniil nincs kdze. Azon tul, hogy a vildgiir-tevékenység
az 6 engedélye alapjan folyik, és felbocsatd allamnak mindsiil. Hogy aktualis példat ve-
gyiink: ha az amerikai UARS miihold kart okozott volna, karigényt az Egyesiilt Allamokkal
szemben lehetett volna érvényesiteni. De ugyanigy felelne az USA, mint felbocsaté allam, ha
nem egy NASA-miiholdrol lenne sz6, hanem egy tisztan magankézben levo amerikai trtargy
okozna kart.

A kartérités szabalyait egy tizéves el6készités utan, 1972-ben létrejott egyezmény
tartalmazza. Az ,irobjektumok altal okozott karokért valé nemzetkozi felelosségrol szold
egyezmény”’, amelynek ma 83 allam, koztiik hazank is részese (1973. évi 3. tvr.). Ez a nem-
zetkdzi szerz6dés megerdsiti a felbocsatd allamok feleldsségét az ilyen karokért. Idesorolja
az élet elvesztését, a testi sériilést, az egészség mas karosodasat, a természetes és jogi szemé-
lyek tulajdonanak kérosodasat vagy elveszését. A felbocsatd allam objektiv feleldsséggel
tartozik minden karért, amit egy trtargy a Fold felszinén, vagy repiilésben levd 1égi jarmii-
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von okoz. Ezzel szemben egy masik trtargyban okozott kar esetén a felel6sség csak akkor
allapithaté meg, ha a kar az azt okozo hibajabol keletkezett.

Benniinket, a sz6 szoros értelmében foldi halandokat az elsé valtozat érdekel. Ha ne-
tan egy lezuhand trtargytol kart szenvediink, azért a felbocsatd allam a vétkesség vizsgalata
nélkiil tartozik felel6sséggel. Akkor is, ha azt egy maganvallalkozas {lirtevékenysége okozta.
Igényiinket allamkozi szinten Magyarorszag feladata volna érvényesiteni a felbocsato allam-
mal szemben. Olyan karigényrendezd eljarasban, amit a szerz6dés szerint egy éven beliil kell
kezdeményezni, a kar bekovetkeztétl vagy a felbocsatd allam azonositasatol szamitva, de
legfeljebb tiz éven beliil.

Az egyezmény immar negyven éve van hatalyban. Alkalmazasara egyetlen alkalom-
mal keriilhetett volna sor. A szovjet Kozmosz—954 felderité mesterséges hold 1978. januar
24-¢én szerencsére lakatlan kanadai teriiletre zuhant. Kiilonos veszélyt azért jelentett, mert
energiaellatasat nem napelem, hanem dusitott uraniummal miik6dé atomreaktor szolgaltatta.
Az Eszaknyugati Teriileteken, Alberta és Saskatchewan tartomanyokban ezernyi kisebb-
nagyobb sugarzoé toredék szorodott szét. A szovjet segitséget érthetd okbol elutasitdé kanadai
hatdsagok a nagy kiterjedési teriiletet atvizsgalni és megtisztitani voltak kénytelenek. A fel-
meriilt kdltségek fejében Kanada 6 millio dollar kartéritést kovetelt a Szovjetunidtol. Egy
harom év mulva létrejott egyezség szerint 3 millié dollarban allapodtak meg. A szovjet fél
azonban kerlilte az egyezményre hivatkozast azzal az indokolassal, hogy a teriilet semlegesi-
tésének koltségei nem tekinthetdk az abban meghatarozott karnak. Ez ugyan tiszta jogaszi
okoskodasnak tlinhet, de adott esetben nem volna kdzombos, hogy egy iigyre az altalanos
nemzetkdzi jogi, vagy vilagiirjogi feleldsség szabalyait alkalmazzak.

A Kozmosz-954 iigye azonban hasznos volt azért, mert felkeltette a nemzetkozi
figyelmet a nuklearis erdforrasokkal felbocsatott mesterséges holdak veszélyeire. Ennek
koszonhetd, hogy az ENSZ Vilaglirbizottsaga kidolgozta ezek alkalmazasanak szabalyait.

Ami a vilaglir-kdrokozas valoszintiségét illeti, jellemzésiil elég a fentiekre utalnunk.
Az 1957 ota folyo vilagiir-tevékenység soran olyan vészhelyzet is alig fordult eld, mint amit
legutobb az UARS visszatérésének tulajdonitottak. Olyan vészhelyzet, amiben a személyi
sériilés valoszinliségét szakérték 1:3200 aranyra becsiilték. A kiszolgalt szerkezet huszéves
égi utjat anélkiil fejezte be, hogy okot adott volna a kartérités vilagiirjoganak alkalmazasara.

A korabban a felsélégkort kutato ame-
rikai  UARS  (Upper Atmosphere
Research Satellite) mithold darabjai
2011. szeptember 24-¢n lakott teriiletek-
tol tavol, a Csendes-oceanba zuhantak.
A miithold a Discovery ftirrepiilogéprol
indult 1991-ben, ekkor keésziilt rola a
fenykép. (Kép: NASA)

Az év madsik nagy, iranyitatlanul lezu-
hano miiholdja a ROSAT (Réntgen-
satellit) iirobszervatorium volt, amely
ugyancsak kdrokozas nélkiil, az Indiai-
ocedanban végezte palyafutasat, oktober
23-an. Az 1990-ben Floridabol inditott
rontgencsillagaszati trteleszkop német,
amerikai és brit egyiittmiitkodésben
késziilt.
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Kutatas a Foldhoz hasonlé méretii bolygok utan
Futé Péter

Az egyik nagy kérdes, amely mindig is foglalkoztatta az embereket az, hogy vajon
egyediil vagyunk-e a vilagmindenségben? Léteznek-e olyan Fo6ldhéz hasonlo bolygok mas
csillagok koriil, amelyeken az élet altalunk ismert, vagy ahhoz akar csak kis mértékben is ha-
sonlito formai kialakulhattak? Ezekre a kérdesekre jelenleg még nem tudunk valaszolni, de
sejtesiink van rola, hogy azok a feltetelek, amelyek itt a Foldon lehetové tették az élet meg-
sziiletéset es fejlodesét, ugyanugy kialakulhattak masutt is. Ezért a nemzetkozi csillagdsz-
tarsadalom szakavatott tagjai és a vilag nagy tiriigynékségei kisérletet tesznek annak vizs-
galatara, hogy valoban léteznek-e mas csillagok kériil is biologiai értelemben fejlett életet
hordozo bolygok.

A foldi tipusu Osszetett bioszféra kialakuldsahoz, fejlodéséhez és hosszu tavu fennma-
radasahoz nagyon kiilonleges kornyezeti feltételek sziikségesek. Egy ilyen planétanak a lak-
hatosagi zonaban kell keringenie csillaga kériil, vagyis ott, ahol a felszinén megfelel6 légkori
viszonyok mellett nem forr fel és nem is fagy meg a viz, hanem hosszu ideig nagy mennyiség-
ben folyékony formaban is jelen van. Ahhoz azonban, hogy nagy vonalakban becslést tudjunk
adni a foldi tipusu fejlett élet létezésere és elterjedtségére vonatkozoan, eloszér meg kell
becsiilni a Foldhoz hasonlo méretii bolygok szamat galaxisunkban, a Tejutrendszerben.
Ennek megallapitasara bocsatotta fel az amerikai tirhivatal Kepler nevii virtavesovét, amely
az exobolygo-keresés egyik leghatékonyabb modszerével kutat a kisméretii planétak utan
galaxisunknak egy, a fésikhoz kézeli szegmensében.

A Kepler-iirtavesé a NASA fantaziaképén
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Kepler: a NASA bolygokereso tlirtavesove

Az amerikai Nemzeti Légiigyi és Urhajozasi Hivatal, a NASA nagy pontossagl fé-
nyességmérésekre alkalmas tirtadvesdvét a bolygomozgas torvényszeriiségeit megfogalmazd
matematikus-csillagaszrol, Johannes Keplerrdl (1571-1630) nevezték el. A 2009 tavaszan
Nap koriili palyara allitott Kepler-iirtaves6 a csillagok fényességének pontos, folyamatosan
torténd mérése altal rdgziti a nagyon csekély fényesség-valtozasokat is. Az 1,4 m-es f6-
tiikorrel rendelkezd, 95 cm nyilast Schmidt-rendszerdi tavesd fokuszsikjaba 95 megapixelbdl
allo CCD-detektort helyeztek el, amelynek fejlettsége hozzajarul a kisméretii exobolygdk
felfedezéséhez sziikséges technikai feltételekhez. A Kepler kutatasi modszerének lényege:
amikor egy csillag koriil keringd bolygd palyasikja latoiranyunkba esik, vagy legalabbis kis
szdget zar be vele, akkor bizonyos id6kozonként a bolygonak a csillaga korongja eldtti at-
vonulasat lehet megfigyelni. A bolygd az atvonulds alkalmaval kismértékben lecsokkenti a
csillag fényességét. Ebbdl a valtozasbol — a csillag atmérdjének ismeretében — a bolygo at-
mérdjére, az atvonulas idétartamabol pedig a bolygopalya paramétereire lehet kovetkeztetni.
A bolygok palyasikjainak véletlenszerli térbeli elhelyezkedése miatt meglehetdsen kicsi az
atvonulas megfigyelésének esélye, ezért megfeleléen nagy szamu csillagot kell hosszu ideig
folyamatosan megfigyelni a sikeres detektalas érdekében. Egy Nap-szert csillag Fold-méretii
bolygojanak atvonulasa példaul minddssze 0,47%-os eséllyel figyelhetd meg. A vilaglirbol
torténd megfigyelésnek szintén nagy fontossaga van, hiszen a foldi 1égkor zavard hatasaitol
mentes kornyezetben lényegesen nagyobb fotometriai pontossag érhetd el. Ezen kiviil lehe-
tdség van a folyamatos, megszakitasok nélkiil torténd észlelésre, ami szintén kulcsfontossagu
tényez6 a Foldével 6sszemérhetd planétak sikeres detektalasa terén.

Az lrtaves6 programjanak masik fontos része a csillagok asztroszeizmologiai vizsga-
lata, aminek soran a kapott adatok segitségével minden eddiginél pontosabb képet kaphatunk
a csillagok szerkezetére, korara, sugarara és tomegére vonatkozoan.

A Kepler a Hattyu, a Lant és a Sarkany csillagképek hatarvidékén kutat, tudomanyos
programjanak fo célja tehat a Foldével 6sszemérhetd méreti bolygok keresése a csillagok
lakhatosagi zonajaban. Ha sikeriil talalni ilyeneket, akkor meg tudjuk majd becsiilni a Fold-
méretii bolygok gyakorisagat a cirkumsztellaris (csillag koriili) lakhatosagi zonakban és a
késdébbi alapos vizsgalatok soran az is kideriilhet, hogy van-e rajtuk élet.

Az {irtavesé bolygokeresd programjanak tobb magyar vonatkozasa is van. fgy példaul
az elsd, tesztelés céljabol megfigyelt planéta a HATNet program keretében mikddtetett
magyar-amerikai taveséhalozat altal felfedezett HAT-P-7b jelzésii exobolygo volt.

Fold-méretii és Fold-szerii bolygdk

Természetesen nem szabad Osszetéveszteni a Fold-méretii és a Féld-szerii bolygok
fogalmat, hiszen az els6 megnevezés csupan a bolygod fizikai méretére utal, mig a masodik
mar azt jelzi, hogy az adott planéta olyan specidlis adottsagokkal is rendelkezik, amelyek
lehetévé teszik (vagy tették) az ahhoz hasonld tipust élet 1étrejottét, mint amit mi itt a
F6ldon megismertiink. Tehat a Fold-szerii jelleg megallapitasahoz tovabbi &sszehangolt,
roppant preciz mérésekre van sziikség, amelyek elsésorban a 1égkori dsszetétel meghataroza-
séra iranyulnak.

A Fold-méretli (Earth-sized) jelzovel a 0,8—1,25 foldtomeg kozé esd bolygokat illeti a
szakirodalom. Ugyanakkor a szuper-Foldek also tomeghatara 1 foldtdmeg, igy némi atfedés
mutatkozik a két tomegkategoria kozott. A Fold-szerti bolygok mar szélesebb korii értelme-
zést nyernek a planetaris tomeg tekintetében, hiszen példaul egy tobbszords foldtdmegii ko-
zetbolygo is rendelkezhet a F6ldhoz hasonlo asztrobioldgiai jellemzdkkel. A lemeztektonika
pedig a vizsgalatok szerint szamos téren kedvez az élet fejlodésének, ezért egy a Foldnél
valamelyest nagyobb tomegli, aktivabb lemeztektonikaju bolygon az élet akar még kedve-

68



z6bb korilmények k6zott virulhat, mint Foldiinkon. Példaként emlithetiink egy 2 foldtomegt,
bolygonkhoz hasonld felépitésti planétat [1]. Egy ilyen bolygd atmérdje mintegy husz szaza-
lékkal volna nagyobb bolygonkénal, a kontinentalis tipust kézetlemezek atlagos vastagsaga
pedig alig haromnegyede lenne a Foldiinkon 1évé hasonld lemezekének. Nagyobb tomege
révén a magasabb bels6 homérséklet aktivabb lemeztektonikat tarthat fenn, mint Foldiink
esetében.

Azonban itt fontos megjegyezni azt is, hogy nem csupan a Foldhoz sok tekintetben
hasonlitoé bolygdkon talalhatunk életet, ugyanis ismeriink olyan életformakat is itt a F6ldon,
amelyek a meglehetdsen extrém koriilmények kozott érzik jol magukat [2]. Ezek az extremo-
fil szervezetek a tavoli exobolygdknak a f6ldit6l nagyon eltéré felszini (vagy felszin alatti)
kdrnyezetében is létezhetnek. Tehat nem biztos, hogy csak a nagyon specifikus kornyezetben
lehetséges az élet kialakulasa. Megjelenhet az a csillag lakhatosagi zonajatol tavol esd
régidban keringd bolygon vagy holdon, sét még a csillag kdrnyezetébdl kisodrodott planétak
esetében is. Err6l és még sok minden mdasrél az exobolygokkal kapcsolatban bovebben
olvashatunk Almar Ivan Kozmikus tarskereso cimii konyvében [3]. Viszont a Fold-szerii
bolygok keresése mutatkozik a legigéretesebbnek, ezért sokan ezek keresését javasoljak a
kutatdsok élvonalaba helyezni.

Eddigi eredmények

A Kepler eddig (2011 6széig — a szerk.) ezernél is tobb bolygdjeldltet azonositott ta-
voli csillagok kortil, azonban ezek tobbségének létezését még tovabbi vizsgalatokkal igazolni
kell. A program soran eddig tobb mint kéttucatnyi bolygé igazolt 1étét jelentették be. Ez a
szam lassan ugyan, de jelentdsen ndvekedni fog a jovoben. A még meg nem erdsitett bolygo-
jeloltek tobbsége valdsziniileg a Foldiink tomegének néhanyszorosa csupan, szemben a ko-
rabban a felfedezésekben dominans szamban jelentkezd, Jupiterhez hasonld tomegii Orias-
bolygokkal. Az adatok vizsgalatabol kovetkezik, hogy nagyobb szamban 1éteznek a kis mé-
reti exobolygok, mint a nagy méretli tarsaik. Bar még a jeloltek legtdbbjének tomege nem
ismert, az adatokat alaposabban szemiigyre véve azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
galaxisunkban a Neptunuszhoz hasonld, és a néla kisebb tdmegii exoplanétak akar tobb mint
haromnegyed részét is kitehetik a 1étez6 bolygok teljes szamanak. Elsésorban a Neptunusz-
jellegii és a szuper-Fold (1-10 foldtomeg, [4]) kategoriaba tartozd planétak a gyakoriak. A
Fo6ldéhez hasonlo, s6t még nala kisebb atmérdjii bolygojelolteket is tartalmaz a lista. A jeldl-
tek kozott 68 bolygonkéhoz nagyon hasonld méretli planétat talaltak, ami mintegy 5,5%-at
teszi ki az eddig ko6zolt teljes bolygodjelolt-listanak. Ez azt jelzi szamunkra, hogy a Fold-
méreti bolygok viszonylag gyakoriak lehetnek a Tejutrendszerben (ez a szam akar tobb
milliard is lehet!). Mar csak annak megbecslését kell elvégezni e tekintetben, hogy vajon
milyen gyakorisaggal jelentkeznek a Fold-méretii bolygok a csillagok lakhatdsagi zonaiban.
A vizsgalatok szerint a kdzetbolygdk sokkal gyakoribbak a kdzponti csillag kdrnyezetében,
mint a gazoriasok, ez pedig csak noveli az esélyét annak, hogy viszonylag sok, a csillag
koriili lakhatdsagi zonaban keringé Fold-méretii bolygot talaljunk.

A Kepler-tirtaveso altal detektalt, eddig
koziil a Kepler-10b jelii (4,56 foldtomeg,1,416
foldatmérd) minden bizonnyal valodi Fold
tipust planéta. A preciznek mondhaté megfi-
gyelési adatokbol szamitott atlagstirlisége
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
Kepler-10b  osszetételében  meghatarozo
szerepe van a vasnak illetve a hozza hasonlo
atomtomegli fémeknek, igy nagy valdszini-

69



séggel a teljes bolygétomeghez képest nagyobb méretli fémes maggal rendelkezik, mint
példaul a mi Foldiink. Ugyanakkor a Kepler-11b jeli planéta atlagstiriisége kisebb annal,
mint ami egy Fold tipust Osszetételbdl adddna, ezért feltehetleg a tomegének tekintélyes
részEt kitevo kis stiriségi anyag(ok)bdl (vizbdl és/vagy gazokbol) allo szerkezeti dvvel is
rendelkezik a fémes mag ¢és a szilikatos 6v mellett. Tovabbi szuper-Fold felfedezés a 2011
szeptemberében bejelentett Kepler-18b esete. Ez a bolygd a szamitott atlagstirisége alapjan
valdszintileg egy szilikdtos belsdvel és egy kisebb stirliségli anyagokat tartalmazd kiilsé
burokkal rendelkezik.

E kevés szamu felfedezés mar arra enged kovetkeztetni, hogy a kisméretii exobolygok
vilagaban mind a teljes bolygotdmeghez mérten nagy fémes maggal rendelkezd bolygok,
mind pedig a fémeknél és a szilikatoknal kdnnyebb anyagokat is nagy tomegben tartalmazo
bolygok gyakoriak lehetnek a Tejutrendszerben. Azonban a nagymeéretii fémes maggal ren-
delkez6 kdzetbolygok felszinén erds a graviticid, ez pedig nem kedvez a viszonylag nagy
testll él61ények kifejlodésének. A tekintélyes tomegben kis stirliségii anyagokat is tartalmazd
bolygoknak pedig nincs szilard felszine. Ezen kiviil gazburkuk mélyén a nyomas rendkiviil
nagy értéket vehet fel, ami szintén nem kedvezd a fejlett életformak szamara. Ezért az alta-
lunk ismert fejlett 6koszisztémakbol 4llé bioszféra kialakuldsat csupan a Foldiinkhoz sok
tekintetben hasonld paraméterekkel rendelkezd bolygok esetében remélhetjiik. Eddig még
nem talaltunk olyan Fold-méretli bolygdt, amely a Naphoz hasonlé csillag lakhatdsagi zona-
jaban kering, és az atlagstirisége alapjan is a mi kozmikus otthonunk fizikai jegyeit hordozza
magaban. Azonban varakozasaink szerint a F6ldhdz hasonld méretii és szerkezetli kézetboly-
g0k is meglehetdsen gyakoriak a Galaxisban, ezért érdemes tovabb folytatni a még alaposabb
kutatasokat egy Fold-szerii bolyg6 felfedezése reményében.

Osszegzés

A kisméretli exobolygok detektdlasdhoz és méretiik meghatarozasdhoz elengedhetet-
leniil sziikséges az ultrapreciz fotometria vilagiirbéli alkalmazasa. Ezzel a modszerrel, meg-
felel6en nagy szamu csillag fényességvaltozasainak megfigyelése révén tomegesen fedez-
hetdk fel a miénkhez hasonldo méretii planétak. Az adott planéta esetében a sugar €s a tomeg
ismeretében kiszamithato az atlagsiiriiség, amibol kdvetkeztetni lehet az Osszetételére, s igy
lehetség adodik a bolygd tipusanak meghatarozasara.

A Kepler mérései tehat az elso probalkozast jelentik annak megallapitasa érdekében,
hogy vajon mennyire gyakoriak a Fold-méretli bolygok galaxisunkban és a Naphoz hasonld
fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd csillagok lakhatésagi zonaiban. Elsé l1épésben az ilyen
jellegii bolygdk megtalalasa a cél, hiszen jelenlegi tudasunk alapjan ezek alkalmasak legin-
kabb a fejlett élet hordozasara. Masodik 1épésben pedig a Fold-szerti planétak felkutatasa
lesz a jovOben az élvonalbeli exobolygo-keresé programok 6 célja.

E tekintetben korunk a tudomany torténetének talan legizgalmasabb fejezete. Ha pe-
dig a jovében felfedeznénk egy fejlett életformakat hordozo bolygot, akkor ez a tény alapve-
téen megvaltoztatna a vilagrol és a benne elfoglalt helyiinkrdl alkotott képiinket. Ezen kiviil
a felfedezés nagy hatéassal lenne a tarsadalomra nézve is.
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Az élet kutatasa az Univerzumban és jovonk

Dr. Simon P. Worden
NASA Ames Research Center

A NASA Ames Research Center igazgatdjanak meghivott elbadasa a 2011. oktoberi Nemzet-
kozi Asztronautikai Kongresszuson, Fokvarosban (Dél-Afrika) hangzott el. Az Urtan Evkényv
2010-2011 szamara magyarra forditotta: Dr. Almdr Ivdn.

Bevezetés

Mindenekel6tt leszogezem elfogultsigomat — tudos vagyok, pontosabban csillagasz.
Ugyanakkor a NASA alkalmazottja és amerikai. Ebbdl a nézdpontbol kijelentem, hogy el
sem tudnék képzelni ennél izgalmasabb iddszakot, amelyben élni érdemes. Az elmult néhany
évtizedben az Grprogram forradalmasitotta a fizikat. Az Gj felfedezések jo része — s6tét anyag,
sOtét energia és igy tovabb — gy sziiletett, hogy nagyrészt az lirmissziok nyujtottak bepillan-
tast a témaba. Minden Gjabb felfedezés azt mutatta, hogy kevesebbet tudunk az Univerzum-
rol, mint kordbban gondoltuk. Ez nagyszerii ujsag a munkalehetoségeink szempontjabol — és
meggy6zddésem, hogy még sok minden kovetkezik! Talan tobb, végtelen univerzum, vagy
olyan dimenziok, amelyekrél még semmit sem tudunk, és igy tovabb. Az Univerzum eredete
¢és szerkezete minden idok egyik legnagyobb tudoményos problémaja. De vannak més, nagy
kérdések is — példaul mi az élet eredete? Vannak-e masok is az Univerzumban? Es talan a
legfontosabb kérdés, hogy mi lesz a jovdje?

A kovetkez6 néhany évtizedben megkezdddik majd a bioldgia ezen nagy kérdéseinek
megvalaszolasa — és, ha a fizika példajabol indulunk ki, akkor tovabbi kérdések meriilnek
majd fel. Ebben az eléadasban attekintem, hogy e kérdések vonatkozasaban milyen haladast
értiink el. Hol tartunk a Foldon kiviili élet keresésében a Naprendszerben? Illetve a Naprend-
szeren kiviil?

E kérdésekre lehet az a valasz, hogy mashol nincs élet az Univerzumban! A Fold lehet
az egyetlen hely, ahol az ¢let létrejott — sehol mashol nem volt Teremtés. De az élet az
Univerzumban a F6ldon kiviil éppen a mi eréfeszitéseinkkel veheti kezdetét. Néhany évtize-
den beliil a f61di élet folyamatosan 1étezik és viragzik majd til Foldiink hatarain — tulajdon-
képpen szerintem ez az emberes lirhajozasi programunk legjobb indoka. A fél évszazaddal
ezel6tt kifejlesztett {irtechnika tette lehetévé, hogy — bizonyos mértékig — elszakadjunk a
Foldtdl. Azota ebben a technikaban nem volt nagy a fejlddés. Ugy vélem, hogy valdsziniitlen,
hogy az trtechnika 6nmagéban képes lesz az élet hatartalan expanzidjanak megvalositasara
(amirdl a sci-fi irok tobb mint szaz éve irnak mar). Ennek meg kell valtoznia egy tjabban
felmeriil§ technika, az Gn. szintetikus biologia (SynBio) hatasara. Immar a hataran vagyunk
annak, hogy megértsiik és programozzuk az élet alapveté mechanizmusait, a genomot. Vala-
mivel tobb mint egy éve J. Craig Venter €s munkatarsai eldallitottak és ,,boot-oltak™ az elsd,
szintetikusan eldallitott baktérium genomot. Bar 6k egy 1étezd baktérium sablonjat hasznal-
tak, de ez az erOproba csak a jovo lehetdségeinek izelitdje. A SynBio révén lehetéségiink
lesz, hogy programozzuk az életet — talan még magunkat is, hogy élhessiink és boldogulhas-
sunk mas vilagokon is. Hiszek abban, hogy ez a technika, az tirtechnikaval kombinalva juttat
el benniinket a csillagokig.

Az élet utani kutatas a Naprendszerben és azon til

Az idegen élet kutatasa a Foldon kezdddik. Ha az élet kialakulasanak feltételei altala-
nosak az univerzumban, ¢és tudjuk, hogy ezek fennalltak a Foldon is, akkor egy ,,masodik
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teremtésnek”, vagyis az élet tobbszori nekiindulasanak keresésére Foldiinkon is van leheto-
ség. Noha az ¢let hihetetlen valtozatossdgot mutat, tovabba betdlti a legkevésbé valoszinii
»feszkeket” is, eddig nem talaltuk egy masodik teremtés nyomait Foldiinkon — igaz, valodja-
ban éppen csak megkezdtiik azon helyek feltarasat, ahol élet lehetséges. Ezért forduljunk a
leginkébb ,,Fold-szeri” bolygo, a Mars felé!

Amiota az emberek eldszor néztek a Marsra tavesovon keresztiil, azt mérlegelték,
hogy lehet-e ott élet. Egy évszazaddal ezel6tt csaknem biztosra vették, hogy 1étezik rajta in-
telligens élet is, és a H. G. Wells altal leirt torténet, vagyis az intelligens marslakok invazidja
a Foldon, inkabb tudomanynak, mint fikcionak tint. De a Mariner és Viking szondak megfi-
gyelései nyoman az 1960-as és 1970-es évekre a Mars mar szaraz, sivar €s geologiailag is
halott helynek tiint, és annak lehetdsége, hogy jelenleg, vagy barmikor életet hordozott, elti-
nében volt. A Mars-szondak jelenlegi sorozata azonban sokkal érdekesebb képet nyujt a
Marsrol. A bolygé jelentés mennyiségli vizet tartalmaz jég formajaban, s legujabban erds
jeleket talaltak arra, hogy a talajbol aktiv vizfolyasok érkeznek a felszinre. A leszallod egysé-
gek uj generacidja, mint a Mars Science Laboratory, arra koncentralnak majd, hogy talalnak-
e olyan szerves molekulakat, amelyek egykori, vagy jelenlegi élet lehetdségére utalnak.
Jelenleg tgy tlinik, hogy a legérdekesebb célpontok a Mars felszine alatt rejtéznek — talan ott,
ahonnan a felszinre t6r6 folyasok szdrmaznak. Kis kiterjedésti, lokalis méagneses terek 1étébol
arra kovetkeztetnek, hogy némi maradék tektonikus aktivitas is létezhet, a velejard energia-
forrasokkal egyiitt. Még izgalmasabb jelenség a valtozd intenzitasi metankiaramlas, amely
Osszefiigg az évszakos valtozasokkal és talan a talaj alatti viztarozokkal a Marson. A metan
lehet szervetlen és szerves életjelenségek terméke. Ezek a megfigyelések ellentmondasosak
(sajat munkatarsaim az Ames kdzpontban a leginkabb szkeptikusak). Ettdl fiiggetleniil a ter-
vek szerint a leszallo {irszondak belefirnak a Mars jégrétegébe, mérik a metankidramlast, és
végiil mintahozatalra vallalkoznak majd. Mindez alapvetd, hogy megallapitsuk, vajon az élet
ott valaha létezett-e, illetve esetleg 1étezik-e most is. De még ha kideriilne, hogy az élet 1éte-
zett, vagy létezik a Marson, ez még nem egy masodik teremtés bizonyitéka — az é€let 1étre-
jOhetett a Marson, majd kisbolygo-becsapodasok révén eljuthatott a Foldre, ahol elterjedt.
Lehet, hogy tényleg mindannyian marslakék vagyunk, és csak egy teremtés volt.

Ugy tiinik, hogy a viz — amely nyilvanvaloan az élet kulcsa — elterjedt az egész Nap-
rendszerben. A Jupiter egyik nagy holdjan, az Europan egy tobb kilométer vastag jégkéreg
alatt az egész égitestre kiterjedé ocean van. Az oceant valdsziniileg a hold és a Jupiter ar-
apaly kolcsonhatasa fiiti alulrol. A fiités energiat biztosithat az élet szamara, ugy, mint a
vulkanikus kiirték a f6ldi 6ceanok mélyén. A Szaturnusz belsé holdjainak egyikét, az Ence-
ladust, lathatolag szintén arapaly kolcsonhatas fiiti, s ennek kovetkezményei az aktiv viz-
gejzirek. Ezen az égitesten szintén élet lehet. A vizi vilagok azonban nem az egyediili helyek,
ahol élet utan kutathatunk. Mas égitesteken mas folyadékok produkalhatnak kiilonleges
kémiaju kozeget és benne ,,bizarr” életet. 2005-ben az Ames kdzpont egyik munkatarsa, Dr.
Chris McKay egy H. D. Smith-szel kdz6s dolgozataban felvetette, hogy a folyékony szénhid-
rogén tavak a Szaturnusz Titan nevii holdjan egzotikus kémiai folyamatokat és ,,bizarr” életet
tartalmazhatnak.

Naprendszeriinkben elenyészd azon helyek szama, ahol élet keletkezhet és 1étezhet.
Mas naprendszerekben viszont hatartalan lehetdségekkel talalkozhatunk. Mivel tudjuk, hogy
van élet Foldiinkon, elsé célunk az lehet, hogy eldontsiik, 1éteznek-e Fold-méretli bolygok a
Foldiinkéhez hasonld palyan Nap-tipust csillagok koriil. Tobb mint két éve éppen ezzel a
céllal inditottunk el egy tirszondat Kepler néven.

A Kepler-szonda 2009. marcius 6-an startolt a Kennedy Urkozpontbol. Egy méter
titkoratméroéji tavesdve az égbolt egyetlen, kivalasztott 10 négyzetfoknyi teriiletére iranyul,
¢és a legnagyobb szenzor-elrendezéssel rendelkezik, amelyet eddig az tirbe kiildtek. Célja az,
hogy figyelje a Naphoz hasonld csillagokat, nagyon szabatosan és gyakran (atlag féloran-
ként) mérve fényességiiket, mintegy husz milliomodnyi pontossdggal. Tébb mint 100 000
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csillagot valasztottak ki célpontul, atlagos tavolsaguk 500 és 3000 fényév kozotti. Ugy véljiik,
hogy tobbnyire rendelkeznek bolygorendszerrel. Ezek egy részében a bolygdk olyan sikban
keringenek, amelybe latoéiranyunk éppen beleesik. Amikor egy bolygé elhalad a csillaga el6tt,
kis mértékben csokkenti a csillag fényességét — ez a fedés jelensége —, s ennek kdvetkeztében
csekély fényességesokkenést tapasztalunk. Természetesen sok mas jelenség is okozhat ilyen
fényességcsokkenést, példaul foltok a csillag felszinén, vagy egy kisebb csillag a rendszer-
ben, amely fedi a megfigyelt csillagunkat. Ezért hosszabb ideig kell figyelniink a csillagot,
hogy tobbszords fedéseket fedezziink fel. Ezen megfigyelési adatokbol, mas észlelésekkel
kiegészitve, meghatarozhato a bolygo mérete, esetleg tomege €s kora is. Mostanaig tobb mint
ezer ilyen bolygojeldltet fedeztiink fel — bar a tobbszords fedések kovetelménye azt jelenti,
hogy ezek mind kozel vannak csillagukhoz, vagyis homérsékletik tal magas ahhoz, hogy
folyékony viz legyen a felsziniikon (ami tudomasunk szerint kell az élethez); ezeket ,,siilt
bolygoknak™ nevezziik. Sok koziiliik 1ényegesen nagyobb Foldiinknél — méretiik inkabb a
Jupiterére, vagy a Neptunuszéra emlékeztet. De talaltunk mar egy csomot, amelyek Fold-
méretliek, vagy még kisebbek.

A Keplerrel elsésorban a ,,lakhatd zonaban” 1évé bolygokat keressiik. A lakhato boly-
got onkényesen ugy definialjuk, mint amelynek a felszini hémérséklete tartosan a viz fagyas-
és forraspontja kozé esik. Az ilyen bolygokon lehet folyékony viz a felszinen, ami eldsegit-
heti az altalunk ismert élet megjelenését. Sajatos mddon Foldiink nincs a lakhatd zonaban,
mivel sugarzasi egyensuly esetén hémérséklete a viz fagyaspontja ald esne. De mégis 1étezik
folyékony viz rajta, 1égkoriink iiveghazhatisa miatt. Igy a ,,lakhatd zéna” definicidja némi
modositast kivan! Mindazonaltal fontos, hogy tobb mint 50 bolyg6t talaltunk mar Nap-tipust
csillagok lakhatd zonaiban. Tobbnyire oriasbolygok — tipikus méretiik a Neptunuszé. Most
kezdiink végre olyanokat talalni, amelyek mérete megkdzeliti a Foldét.

A Keplert felfedezéseinek néhany érdekes vonatkozasa 6sszekapcsolja a filmiparral.
Az Avatar cimili sikerfilmben egy nemcsak lakhatd, de lakott bolygd szerepel, amely nem
kiilonallo bolygo, mint a Fold, hanem egy oriasbolygo holdja. Célunk a Keplerrel az, hogy jo
statisztikai mintat kapjunk a csillagok lakhatdo zoénaiban keringd, Fold-tipusa vilagokrol.
Ezért nemcsak a Fold-méretii bolygokat kell keresniink, de a Fold-szerti holdakat is, hogy
megkapjuk a lehetséges lakhatd vilagok valodi ,,népesség-fiiggvényét”. Nem tudjuk, hogy ez
a Kepler adataiboél lehetséges-e, de a kutatok egy csoportja jelenleg ezzel a problémaval fog-
lalkozik.

De a Kepler mas, ,,sci-fi-szerli” helyeket is talalt! Nemrég a NASA bejelentette az
elso olyan bolygo felfedezését, amely egy kettoscsillag koriil kering. Mivel ez emlékeztetett
a Tatooine bolygora a Csillagok haboruja (Star Wars) filmben, engedélyezték, hogy rola
nevezziik el!

Természetesen a potencialisan lakhaté bolygok statisztikai népesség-fliggvényének
felfedezése még nem bizonyitja, hogy van rajtuk élet. A Kepler-féle csillagok til messze
vannak ahhoz, hogy tobbet tudjunk meg roluk, mint eloszlasuk, méretiik és egyes esetekben
tomegiik és koruk. Uj szondakra lenne sziikség tovabbi ismeretek szerzésére.

Ahhoz, hogy az élet jeleire bukkanjunk rajuk, valamit tudnunk kellene ezen idegen
vilagok 1égkorérdl. A foldi élet modositotta az 6si szén-dioxid 1€gkdrt (mint amilyen manap-
sag a Vénusz¢é és a Marsé) a mai oxigénben gazdag atmoszférava. Egy oxigénben gazdag
légkor akkor marad meg, ha létezik egy olyan folyamat, mint az élet, amely fenntartja; az
oxigén ugyanis nem egyensulyi gaz, sok anyaggal 1ép kolcsonhatasba, ezért csak az élet-
sziikséges az altalunk ismert élet fennmaradasahoz. Vagyis, ha megallapitjuk, hogy egy ide-
gen bolygd (,,exobolygd™) 1égkorében sok a szabad oxigén és a vizgdz, akkor feltehetjiik,
hogy életet hordoz. De ilyen adatokat beszerezni valoban nehéz feladat.

Bizonyos adatokat mar ma is beszerezhetiink az exobolygok 1égkorérdl. Egyes esetek-
ben — kiilondsen fényes, kozeli csillagoknal, ahol jo szinképet lehet késziteni, és ahol egy na-
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gyobb bolygd halad el a csillagkorong el6tt — meghatarozhatjuk a bolygolégkor szinképét. Ez
ugy torténik, hogy kivonjuk a csillag akkor felvett szinképét, amikor a bolygd elétte haladt,
abbol, amely akkor késziilt, amikor nem. Mivel a csillagfény egy része athaladt a bolygd 1ég-
korén, az eredményiil kapott szinképkiilonbség abszorpcids vonalai a bolygolégkdr gazaira
utalnak.

Eddig szinte valamennyi esetben ezek ,,forré Jupiterek” voltak, ahol a bolygd nagyon
nagy és olyan kozel kering csillagahoz, hogy 1égkorének hémérséklete tobb ezer fok lehet.
De gjabb lirteleszkopokkal ezen segiteni lehet.

Ha sikeriilne atvonuld, Fold-méreti bolygokat — vagy legalabbis ,,szuper-Foldeket” —
talalnunk a legkozelebbi csillagok koriil, akkor a fentebb leirt modszerrel 1égkoriik jellemz6i
— kiilondsen a késziild James Webb-lrtavesével (JWST) — meghatarozhatéoak lennének.
Azokat az égitesteket tekintjiik ,,szuper-Foldeknek”, amelyek atmérdje a Fold atmérdjének
legfeljebb kétszerese, tomege pedig a Foldének legfeljebb 5-10-szerese. Kiilonb6z6 elméleti
megfontolasok alapjan ugy véljiik, hogy a szuper-Foldek felszine szilard, vagy 6ceanok altal
boritott, és nincs olyan stirli 1égkoriik, mint az 6ridsbolygdknak a Naprendszerben. Ezért mi-
kozben a foldihez hasonld életet hordozo bolygdk utdn kutatunk, nem zarjuk ki a szuper-
Foldeket, mint lehetséges helyeket.

A JSTW-t Ggy készitik, hogy féképp az infravords szinképtartomanyban gyijtson
adatokat. Ez az a tartomany, ahol a 1égkori vizgdz és oxigén elnyelési (abszorpcios) vonalai
leginkabb lathatéak. Még jobbak az esélyeink, ha egy olyan Fold-szerli bolygét talalunk,
amely egy kisméretii, hlivosebb csillag, vagyis egy M tipust térpecsillag koriil kering. E csil-
lagok atmérdje koriilbeliil egyharmada a Napunkénak. Vagyis egy elotte elhaladd bolygo
(kiilondsen, ha szuper-Fold) fedések kdzben a JSTW altal konnyen rogzithetd 1égkori szin-
képet produkal — célszerlien 6sszegezve sok fedés eredményeit. Persze elobb meg kell talal-
nunk ezeket a kozeli, fedési exobolygokat. Maga a Kepler erre kevéssé alkalmas, mivel nem
a kozeli csillagokat veszi célba, hanem sok tavoli csillagot vizsgal egyszerre Galaxisunk egy
viszonylag kis teriiletén beliil.

Szerencsére léteznek nem tal draga javaslatok az Gsszes kozeli csillag vizsgalatara —
kiilondsen az M torpékére — bolygofedések felfedezése céljabol. Az egyik ilyen javaslat az
MIT egyetemtdl szarmazik TESS (Transiting Exo-Planet Survey Satellite) néven. Mas javas-
latok is vannak. Ezek koziil még nem valasztottak ki a megvalositandokat, de véleményem
szerint rendkiviil fontosak. Ezek az exobolygdk a jovo programjaiban kiemelt célpontokka
valhatnak, mivel fedési jellegiik miatt lehetéségiink lesz tobb fontos tulajdonsaguk meghata-
rozasara a kovetkezo évtizedre tervezett fejlettebb Grtavesovek segitségével.

Mikozben szerencsés esetben az emlitett kdzvetett modon elkészithetjiik majd a fedési
exobolygok légkorének szinképét, sziikségiink lenne arra is, hogy kozvetleniil leképezziik
ezeket a bolygokat és meghatarozzuk szinképiiket. Tobbféle miiszert fejlesztenek mar erre a
feladatra, vagyis kozeli csillagok bolygodinak lefényképezésére, s ezek felbocsatasa a 2020-as
évekre varhatd. Tobbnyire valamiféle , koronagrafrol” van sz6, amelyben lefedik a kézponti
csillag fényét, hogy bolygdit kozvetleniil latni lehessen, ami nehéz feladat, mert a bolygok
tipikusan milliardszor halvanyabbak, mint kdzponti csillaguk. E szinképekbdl remélhetdleg
megallapithaté majd, hogy a kozeli csillagok lakhatd zonaiban keringé exobolygdk koziil
melyiken lehet élet. Ha sikeriil ilyen bolygdt, vagy bolygokat talalnunk, ezek azonnal a f61di
élet végso expanzidjanak célpontjava valhatnak — ahogy err6l kés6bb szo lesz.

Emberes, vagy masféle, ,,emberbdl kiindulé” expanzié
Sokan, beleértve e cikk szerzdjét is, tirprogramunk végso, €s talan egyediil igazan ér-
demleges céljanak a Naprendszerbe és azon tul torténd terjeszkedést (expanziot) tekintjiik.

Ez valdjaban filozofiai kérdés, amely talmutat e tanulmany keretein. Fontosnak tartom meg-
jegyezni, hogy sulyos etikai kérdések meriilnek fel az emberes, vagy pontosabban az ember-
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bl kiinduld intelligens élet terjeszkedésével kapcsolatban a Naprendszerben és azon tul.
Sokan ugy vélik, hogy egy ilyen terjeszkedés finanszirozasara szolgal6 eréforrasokat jobban
hasznosithatnank a f61di problémak megoldasanal.

Az egyik fontos etikai probléma akkor meriil fel, ha egy olyan vilagba kivanunk beha-
tolni, ahol az élet mar 1étezik — elképzelhetd, hogy a Mars ilyen. Ez kiilondsen kényes prob-
lémava valik, ha felfedezziik, hogy a Mars-béli élet egy , masodik teremtést” reprezental,
vagyis alapvetGen eltér a folditél. Tobben felvethetnék: ,,Milyen jogon szoritanank ki egy
mar 1étez6 életformat?” Ezt az aggodalmat politikai allaspontjuktol fiiggetleniil sokan oszt-
jak: a ,baloldalon” att6l félnek, hogy kiirtjuk 6ket, a ,,jobboldalon” pedig attol, hogy 6k
6lnek meg benniinket! Egyik lehetdség ennek kikiiszobolésére — ha valahol tényleg életre
bukkanunk — olyan helyek kivalasztasa, ahol biztosan nincs élet, mint példaul a Holdon vagy
a kisbolygokon.

Masik alapvetd kérdés, hogy, hogy mit értiink azon, hogy ,,mi”. Az elmult fél évsza-
zad szerzOi ilyenkor rendszerint emberekre gondoltak, akik trhajoikon elindulnak, hogy
idegen vildgokon folytassak életiiket. Ez a ,,Star Trek” forgatokdnyv ismerds €s vonzod is
lehet. De valosziniileg téves. Ahogy a mesterséges intelligencia (AI) és hasonlo technikak
fejlédnek, tobben tigy vélik, hogy a ,,gépi ¢élet” hamarosan alaposan tultesz rajtunk. A gépi
intelligencia kdnnyebben ¢élhet és ,.telepedhet le” olyan helyeken, mint a Hold, mivel a
gépeknek nincs igazan sziikségiik olyan ritka er6forrasokra, mint a viz és az oxigén.

Egy masik technika, amely azt igéri, hogy megvaltoznak az életre vonatkoz6 elképze-
Iéseink, a cikk elején emlitett SynBio. A SynBio hamarosan lehetévé teszi szamunkra, hogy
aktivan konstrualjunk biologiai jelenségeket — feltehetden olyan komplex organizmusokat is,
mint mi magunk. A SynBio kiilondsen vonzé megoldas, mivel a biologia Iényegét tekintve
onreprodukalé gépekkel foglalkozik. Ha egy kolonia talélésre torekszik egy idegen vilagban,
nyilvan képtelen a fenntartdsdhoz sziikséges dolgokat folyamatosan importalni. Ezért on-
fenntartasra van itélve. A gépek, amelyeket magaval vitt, elobb-utébb elromlanak. De az
onmagukat reprodukald gépek, kiilondsen, ha azokat az adott kornyezetre tervezziik, beprog-
ramozhatok ugy, hogy onmagukat javitsdk és karbantartsak. Természetesen, ha mar eld
tudunk allitani ,,programozott életet”, olyat, mint a mienk, akkor az eredmény az ,,emberit6l”
megkiilonboztethetetlen lehet. A Foldon kiviili telepiilések valoban idegenek lennének —
hiszen onreprodukald gépekbdl, vagy mesterségesen létrehozott (és értelemmel bird) biolo-

Az uj technika gyors, exponencialis fejlodése elvezetett a ,technikai szingularitas”
koncepcidjahoz. Ez egy olyan allapot, amikor a technika exponencialis fejlédése rovid idon
beliil az ,,¢let” radikalisan 0j formait allithatja eld — letdltjiik magunkat egy szamitogépbe,
megszerkesztjiik az élet halhatatlan valtozatat, stb. Kdzel az Ames kdzponthoz, Moffet Field-
ben létezik mar egy kutatdhely, amely ezen lehetdségek megértésével és alkalmazasaval
foglalkozik ,,Singularity University” néven.

A szingularitas koncepcidja messzemend kovetkezményekkel jar nemcsak a mas égi-
testek felé igyekvé emberiség szamara, hanem abban az alapvetd kérdésben is, hogy egyediil
vagyunk-e az Univerzumban? A Fo6ldon kiviili értelem keresésének egyik alapvetd problé-
maja a Fermi-paradoxon. Ez egyszerlien azt jelenti, hogy, ha az élet mindeniitt elterjedt, ami-
r6l hamarosan képet alkothatunk, akkor ez vonatkozni fog az értelmes életre is. Ha ez igy
van, akkor feltehetéleg nem mi vagyunk az els6k, vagyis sokkal idsebb civilizaciok is 1étez-
nek, s ezeknek felfedezhetéeknek kell lenniiik. Leszamitva néhany embert, akik azt allitjak,
hogy repiil6 csészealjakon is utaztak mar, mindenki elfogadja, hogy még nem fedeztiink fel
idegen értelmes életet az Univerzumban. E probléma egyik lehetséges megoldasa, hogy az
értelmes civilizacidk gyorsan elérik a szingularitas allapotat, és atalakitjak magukat valamivé
(valahol), ami mar nem 1ép kapcsolatba semmivel, vagy ha igen, akkor olyan modon, ami
szamunkra felfedezhetetlen.
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Visszatérve kevésbé filozofikus és spekulativ témankhoz, ugy tlinik, hogy egy-két
évtizeden beliil képesek lesziink arra, hogy letelepedjiink egy masik égitesten, valdszinileg a
Marson. Ismétlem, hogy a letelepedés mas égitesteken raciondlis kényszer az alacsony Fold
koriili palyat elhagy6 trexpediciok szamara. A NASA emberes tirutazasi programja tobbé-
kevésbé a mas égitesteken, példaul a Holdon vagy a Marson valé allando letelepiilésre kon-
centrdl — noha a hivatalos megnyilvanulasok altaldban még a ,letelepiilés™ kifejezést sem
hasznaljak. 2004-ben a NASA ambiciézus programba kezdett, amely megkezdte volna az
emberes Urrepiilések kiterjesztését til a Fold koriili palyan — kezdetben a Holdra fokuszalva.
Néhany éven beliil jelentékeny programokba kezdtiink annak érdekében, hogy elkésziiljenek
az trhajosokat a Holdra és azon tali égitestekre szallitd nagy rakétak és tirhajok. A NASA
akkori vezetdje, Mike Griffin ezt az eréfeszitést ,,Szteroidokkal erdsitett Apollonak™ nevezte.
De hamarosan vilagossa valt, hogy az amerikai kormany nem fogja biztositani a sziikséges
pénzt ahhoz, hogy ezeket a programokat idében befejezhessiik. Az Obama-kormanyzat nem
adta fel ezeket a terveket. Inkabb olyan megoldasokat keresett, amelyeket az orszag jobban
megengedhet maganak e célok elérése céljabol. Kiilondsen két uj teriiletre koncentralt: a
maganszektorra bizni a hordozorakétdk gyartdsat, valamint erdteljes miiszaki kutatdsokat
inditani a koltségek csokkentésére az ambicidzus program megvalositasahoz. Most egy ilyen
kompromisszumos programmal rendelkeziink, amelynek keretében kormanyzati iranyitas
mellett megkezdtiik egy hatalmas hordozérakéta és a hozza tartozo lirhajo épitését — kdzben
azonban mind a maganszektor bevonasa, mind az 0j technoldgia megvalositasa a NASA
céljai k6zott maradt.

Jelenleg tobb vallalat verseng azon a teriileten, hogy melyik képes kereskedelmi ala-
pon személyzetet és terhet juttatni a Nemzetkozi Urallomasra. Ez a kereskedelmi hozzaallas
nemcsak jelentds pénzt takarit meg, hanem képességeket is kinal. A vallalatok egyike, a
SpaceX egy kozepesen nehéz hordozoérakétat fejleszt Falcon-9 Heavy néven, amely képes
tobb mint 50 tonnat juttatni alacsony Fold kortili palyara.

A NASA kozben fenntartja céljai kdzott a tdvoli tUrreptiléseket, és végsd soron az ide-
gen égitesteken 1étesitendd, folyamatosan lakott telepeket. De jelenleg a NASA eréfeszitései
foképp az els6, viszonylag rovid latogatasokra koncentralddnak, amelyek célja eleinte vala-
melyik a Foldet megkdzelitd kisbolygo lehet, majd végiil a Mars. (K6zben nem utasitja el a
Holdat sem, mint kozbiils6 célt.) Azonban egyrészt a pénziigyi korlatok — amelyek nem eny-
hiilnek, mint ez az amerikai sajtoban is olvashatd6 —, masrészt a technikai akadalyok miatt
jelenleg szinte nem is gondolunk az allando telepekre, hosszu életii allomasokra idegen égi-
testeken. De ugy vélem, az érdeklodés és a képesség hirtelen megndhet, ami radikalisan
megvaltoztathatja a helyzetet.

Elon Musk, a SpaceX igazgat6ja nem csinal titkot abbol a meggy6z06désébdl, hogy az
alland6é marsi telepek létrehozasa nemcsak az ¢ célja, hanem legyen a mienk is. Mds, nagy-
alabbis errdl tantskodnak Jeff Bezos (Amazon.com) és Richard Brandon (Virgin) Grjarmi-
fejlesztési kezdeményezései. Vajon realisztikusak-e almaik az emberi telepekrél a Marson
vagy mashol?

Véleményem szerint a folyamatosan lakott telepek a Marson — valosziniileg magan-
tokével finanszirozva — megvalosithatok. Nemrég Kozpontom munkatarsai, Chris McKay és
John Karcz vezetésével targyaltak a SpaceX illetékeseivel, és kimutattak, hogy az 6 Falcon-9
Heavy rakétajuk inditotta Dragon tirhajojuk alig néhanyszaz millio dollaros, viszonylag sze-
rény Osszegért leereszkedhetne a Marsra. Bar egy ilyen kiildetés embereket még nem szallit-
hatna, és onmagaban nem egy letelepedési akcio, a kitlizott cél vilagos.

Egy, vagy legfeljebb két évtizeden beliil ezek az 0j, magantdkén alapuld vallalkoza-
sok mar telepeseket vihetnének a Marsra. Kollégaim eldzetes analizise szerint egy kis csapat
tirhajoés néhany milliard dollarért ezekkel a hordozoeszkdzokkel mar eljuthatna a Marsra.
Allomasuk fenntartdsa a Marson mintegy milliard dollarba keriilne évente. Ezek olyan dssze-
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gek, mint amilyeneket a magantoke egy-egy nagyszabasu cél érdekében a Foldon is elkolt,
beleértve 1), foldi telepiilések létrehozasat. Fontos megjegyezni, hogy ezek egyiranyu
utazasok — de hat a torténelem soran a legtobb telepesvandorlas ilyen volt.

Hogyan lehetnek ezek a kiildetések valodi letelepiilések, és nem ongyilkos vallalkoza-
sok? A valasz, szerintem, a szintetikus biologia (SynBio) most fejlodd szakteriiletérdl érkez-
het. Ahhoz, hogy a telepesek tulélhessék a marsi koriilményeket (vagy altalaban az idegen
égitesteken uralkodokat), meg kell tanulniuk a helyi er6forrasok hasznositasat, vagy maskép-
pen a Foldtél fiiggetlen életmodot. Ez a F61don kiviil mindeniitt nehéz feladat. Mar rendelke-
ziink olyan eszkdzokkel, amelyek lehetdvé teszik olyan kémiai és termomechanikai géppark
l1étrehozasat, amely képes kivonni oxigént, vizet és mas sziikséges eréforrasokat a Mars tala-
jabol. Ezek azonban sajnos nagyok, nehezek és dragak. Emellett elkeriilhetetlen, hogy végiil
lerobbanjanak a Marson, oly modon, hogy nincs méd a bonyolult javitasi munka végrehajta-
sara. A SynBio megoldhatja ezt a problémat.

A végsd kovetelmény ahhoz, hogy ¢élhessiink egy masik égitesten: magunkkal kell
vinniink ,,0nmagukat reprodukalé gépeket”. A korabbi gyarmatositd telepesek mindegyike
rendelkezett ilyenekkel: tudniillik a magukkal vitt névényekkel és allatokkal. S valdjaban
szinte mindegyiket genetikusan allitottak eld szelektiv tenyésztéssel. De a szelektiv tenyész-
tés évszazadokig tart. A SynBio ezt felgyorsithatja. Véleményem szerint egy évtizeden beliil
megsziiletik annak lehet6sége, hogy a Mars telepesei olyan ,,genetikus irogépet” vigyenek
magukkal, amely lehetové teszi, hogy kezdetben mikrobakat, majd magasabb rendi nové-
nyeket és allatokat (esetleg sajat magukat is beleértve) alakitsanak olyanna, hogy a Marson
vagy mashol mindent, ami a fennmaradasukhoz és hosszu életiikhoz sziikséges, helyi forra-
sokbol el6 tudjak allitani.

Talan néhany évtizeden belill az elsd, valosziniileg maganpénzbdl finanszirozott €s a
visszalt lehetdségétdl megfosztott telep 1étrejon a Marson. Kezdetben bebujhatnak ott egy
barlangba (a Marsrol késziilt felvételek alapjan tudjuk, hogy ilyenek talalhatok a felszinen).
A telepesek el6szor még a Foldrél hozott és megfelelden atalakitott mikrobakat hasznalnanak
arra, hogy a sziikséges vizet, oxigént és ¢lelmet kivonjak a Mars talajabol. Ezeket késobb a
helyszini tapasztalatok alapjan modositanak. Folytatasképpen olyanokat fejlesztenének, ame-
lyek képesek fémek és mas, az épitkezéseken sziikséges anyagok kivonéasara. A nagy lako-
telepek mellett sor keriilhet olyan életformak kifejlesztésére is, amelyek védelem nélkiil is
életképesek lennének a Mars felszinén. Ha ugy gondoljak, akkor megteremthetnék a Foldre
valo visszatérés eszkozeit is. De szerintem inkabb arra fognak torekedni, hogy atalakitsak 0j
lakohelyiiket — talan azt kicsit ,,terraformalva”, de valdsziniileg inkabb a f6ldi életet a marsi
koriilményekhez alakitva.

A SynBio kulcsfontossagt elénye, hogy a genom konnyen atalakithat6 digitalis for-
maba. Vagyis, ha az 0j marslakok valami olyan problémaba iitkdznek, amit nem képesek
egyedill megoldani — példaul egy varatlan betegség fellépésekor, amire nem volt még gyogy-
szer, amikor elindultak —, akkor a gyogyszertani megoldas elkiildhet6 a Foldrél és ,,kinyom-
tathatd” a Marson. A Folddel vald kapcsolat lehetdsége alapvetd probléma, ha csillagkozi
utakra és ottani letelepiilésre gondolunk!

A DARPA (US Defense Advanced Research Projects Agency, az amerikai hadsereg
tavlati fejlesztési programokkal foglalkozé ligynoksége) idén szponzoralt egy nagyon Gjszeri
tanulmanyt, a DARPA 100 Year Starship Projectet (szaz éves csillaghajozasi terv). Targya-
lasok sorozatan a DARPA Osszeszervezett egy csapatot annak megvitatasara, hogy hogyan
lehet elinditani és fenntartani egy projektet, amelynek célja egy csillagkdzi ut egy évszazad
mulva. Az egyik els6 Osszejovetelen a SynBio vezetd szakértdje, J. Craig Venter felvetette a
csillagkdzi gyarmatositis elokészitésének egy lehetdségét: kiildjiink egy igen kis gépet,
amely képes genetikus kod vételére a Foldrél, majd e szamitdgépi program alapjan a helyi
er6forrasokbdl €16 organizmusok eléallitasara.
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Kovetkeztetések

Az 1980-as években a NASA létrehozta asztrobioldgiai programjat és a NASA
Asztrobiologiai Intézetét. Els6 igazgatdja a Nobel-dijas Barry Blumberg volt. Barry inspirald
hatéssal volt ram és a NASA-ra. Ez év elején eltavozott az €16k sorabol. A NASA asztrobio-
l6giai programja harom alapvetd kérdéssel foglalkozik: (1) Hogyan keletkezett és fejlodott az
¢let? (2) Van-e élet a Foldon kiviil, és ha igen, akkor hogy tudjuk megtaldlni? (3) Mi az élet
jovéje a Foldon és az Univerzumban? Véleményem szerint kdzel allunk ahhoz, hogy mind-
harom kérdésre valaszolni tudjunk — ami baratom, Berry Blumberg emlékét szolgalja majd.
Talan a legfontosabb a harmadik kérdés: mi az élet jovéje az Univerzumban? Szerintem mi
vagyunk az élet jovdje az Univerzumban, és mindaz, amit teszlink, és amivé valunk a kdvet-
kez6 évtizedekben. A NASA mindenkinek, aki vallalkozik erre, szerencsés utat kivan.
Valoban: szerencsés utat emberiség!

A fordito megjegyzései

Nyilvanvalo, hogy ez a cikk tobb olyan elképzelést is tartalmaz, amelyek merész sci-fi
regenyekben szoktak szerepelni. Mielott az igényes olvaso legyint egyet ezekre, és a szerzot a

s rer

nak véli, ajanlom, hogy vegye figyelembe az alabbiakat.

A szerzé. Simon Pete Worden jelenleg az egyik legjelentdsebb
NASA kutatokozpont, a kaliforniai Ames Research Center
igazgatoja. Ezen a kozponton beliil talalhato a NASA Asztro-
biolégiai Intézete is. Osszesen mintegy 2500 beosztottia van,
és evi 800 millio dollaros koltségvetés felett rendelkezik.
Korabban az Arizonai Egyetem csillagdszati, optikai és
bolygotudomanyi tanszékének kutato professzora volt. Fela-
data féleg a nagy urtavcsovek tikreinek (mind civil, mind
katonai célu) fejlesztése volt. Tobb mint 150 asztrofizikai,
trtudomanyi és stratégiai tanulmany szerzoje vagy tdrsszer-
zoje. Keét NASA fdirtudomadnyi misszio tdrsszervezdje volt.
2004-ben dandartabornokként ment nyugdijba az USA légi-
erdktél. Ebben az idében a kongresszus tiriigyekben illetékes
bizottsaganak tandcsadoja is volt.

Az eloadds helye. Az évente megrendezésre keriilé nemzetkézi asztronautikai kongresszuso-
kon mindig sor keriil egy kétnapos SETI szimpoziumra. Ennek elsé napjan foleg miiszaki,
masodik napjan mas természetii eléadasok hangzanak el. Mindkét nap programjat egy-egy
meghivott eloadds vezeti be: az elsé a Pesek lecture, a masodik a Billingham Cutting Edge
Lecture. Worden ezen utobbira kapott felkérést a 2011 oktoberében, Fokvarosban megrende-
zett kongresszuson. Eléadasdaban, mint lathatd, nem is emliti a SETI kutatasokat, viszont at-
tekinti az exobolygok felfedezésére iranyulo NASA iirprogramokat, az emberes tirrepiilések
perspektivait, és eljut egészen a csillagkozi utazasokig. (Még mindig érvényes a tiltas, hogy a
NASA nem tamogathatia a SETI kutatasokat.) Az alkalom, hogy a témaban jaratos, ismert
szakemberek elott beszélt egy nemzetkdzi forumon, mégpedig nem a , hivatalos NASA”,
hanem a sajat nevében, mindenképpen indokolja, hogy az elmondottakat (és a cikkben meg-
Jelenteket) komolyan figyelembe vegyiik.
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Landolj egy iistokoson! — avagy egy lirkutatast népszertsité projekt
tesztelése

Lang Agota
Széchenyi Istvan Gimnéazium, Sopron

2010-ben a soproni Széchenyi Istvan Gimndzium 9.4 osztalya részt vett a Rosetta’s
Comet Touchdown nemzetkozi projektben. Ennek célja az tirkutatas népszeriisitése egy konk-
rét kiildetésen, a Rosetta tirszondan keresztiil. Ezzel egyiitt természetesen képbe keriilnek az
tistokosok, mint a szonda altal kutatott égitestek. A projekt ujitasa, hogy hdarom tevékenységi
tertiletet kindl a résztvevd csoportoknak: a szokasos tudomanyos megkézelités mellett a mii-
veszeti/torténeti oldalat is valaszthatjak a kevésbé természettudomanyos érdeklodésiiek, mig
a kreativabb, gyakorlati érzékkel rendelkezé didkok az épités/programozas terén bontakoz-
hatnak ki. A cikk bemutatia, hogy mit is alkottak a fiatalok a projekt keretében, kiilonds te-
kintettel a leszalloegyseg makettjének megépitésere.

El6zmények

Iskolankban 2007 6ta miikddik robotika szakkdr, amely részt vesz a Bérczi Szaniszld
vezette Hunveyor-HUSAR projektben. Ennek keretében elsésorban ,,HUSAR”-okat, vagyis
6nallo miikddésre képes rovereket épitiink részben LEGO-bol, és programozzuk azokat az
NXT tégla (,,agy”) segitségével. Egy ilyen rovert mutathattunk be az EPSC* konferencidjan
2010 Oszén. Itt tartotta Maarten Roos, az egyik 6tletgazda a projekt foprobajat romai féisko-
lasokkal. Mivel a landert LEGO-bol épitették meg, rogton felfigyeltem az 0j lehetéségre.
Mikor pedig megtudtam, hogy pontosan mirdl is szol, eldontdttem, hogy ebben mi is szeret-
nénk részt venni. Kiillondsen a harom tevékenységi teriilet tetszett, mert ugy gondoltam, hogy
aki ezek koziil nem tud olyat valasztani, ami érdekli, akkor az nem is akar. Azt is tudtam
egybol, hogy melyik osztaly lesz a kivalasztott: egyrészt a robotikaban valo jartassag, mas-
részt a fizika tananyaghoz valé kapcsolodas is a 9.A osztaly mellett szolt.

) European Planetary Science Congress
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Késziilodés

Miutan a célcsoportot kijeloltem, magam mellé vettem a csapat osztalyfonokeét,
Robotka Csabat, aki torténelemtanarként a torténeti oldalt erdsitette. Ugy gondoltuk, hogy
igyeksziink egy kis magyar szinezetet adni a projektnek. Ennek a tudomanyos oldalon az
adott alapot, hogy a Rosettan tobb magyar eszkoz is repiil. A miivészet/torténet teriiletén is
igyekeztiink magyar vonatkozast témédkat keresni. Otleteket egyébként kaphattunk volna a
projekt honlapjan talalhato ,,interdiszciplindris” feladatlapot olvasgatva is, de szerencsére
nem voltunk hijan a sajat elképzeléseknek. Kozben lezajlott egy videdkonferencia Maarten-
nal, és 2011 februarjat jeloltiik ki a projekt id6tartamanak. Ezutan megkezdtem a kapcsolat-
felvételt azokkal a tudosokkal/mérndkdkkel, akik kapcsolodtak a Rosetta missziohoz. Harom
intézményben folytak/folynak ilyen munkak: a BME Urkutaté Csoportjanal, a KFKI RMKI
illetve a KFKI AEKI intézetekben. Eziton is k6szondm rendre Szimler Andras, Szalai San-
dor és Apathy Istvan kedvességét, akik egy-egy szombati napjukat aldoztak arra, hogy bemu-
tassak nekiink csoportjuk munkdjat. Segitségiikkel ismerkedhettek meg a fiatalok a szonda
energiaellatasat biztositd egységgel, a vezérld és adatgylijtd rendszerrel, illetve a DIM és
SPM roviditések is értelmet nyertek.

A munka dandarja

Kozben az osztaly tagjai nagyjabol egyenld aranyban oszlottak el a harom tevékeny-
ség kozott, és a LEGO Team kivételével 2-3 fos csoportokat alkottak. Kialakultak a csopor-
tok feladatai is. Februar végére kdrvonalazddott, hogy egy honap nem elegend6 a projektre.
A fizikaorakat és az informatikadrakat ebben a honapban a célnak szenteltiik, de a LEGO
Team ¢és az animaciot készitd csapat rendszeresen tulorazott délutanonként. Marciusban mar
a tobbiek is. Ugyanis a projekt sordn végzett munkaval illetve annak eredményével egy
»Rosetta-napon” gondoltuk megismertetni az iskola didkjait. Ennek idopontjat 2011. aprilis
12-re, az Urhajozas Napjara tiiztik ki. Programja tiikrozi legjobban, hogy mivel is foglal-
kozott a 9.A osztaly az elmult iddszakban:

e Szabd David — Szekeres Déniel: Amit az tistokosokrol tudni illik

e Luksander Déra — Paukovits Anda: Hogyan jelenik meg az iistokos a magyarsag
kultarajaban?

e Horvath Bence — Takacs Péter: Hogyan vélekedtek az 6korban és kdzépkorban az
istokosrol?

e Csitkovics Vivien — Szeder Dora: A Rosetta lirszonda ¢€s leszalloegységének
elnevezésérol

e Bartok Nora — Egresits Bettina — Doba Fruzsina: A csoport p6ldjanak bemutatasa

e Horvath Dennis — Jakubovics Gabor — Koveskuti Adam — Toth Maté: A Rosetta tirszonda
feladata és miiszerei, kiilonos tekintettel a magyar eszkozokre és eljarasokra

e Kubinszky Aron: A fenti témarol késziilt poszter bemutatasa

¢ Balogh Enikd — Nickl Eszter — Szalay Zs6fia: A Rosetta utja a F6ldr6l a Csurjumov—
Geraszimenko-iistokosig — Imagine Logo programmal késziilt animaciod

e LEGO Team: A Rosetta lirszonda leszalloegységének LEGO-bdl épitett makettje landol
a diszteremben

e Csepreghy Andras: A projektet megorokitd kisfilm levetitése

A nyit6 el6adast Bacsardi Laszlo, a MANT f0titkara tartotta, illetve az eseményt
jelenlétével megtisztelte Bencze Pal professzor 1ir is.
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ROZI

A kovetkezOkben megemlitek néhany
érdekességet a torténet kategdriabol, illetve
részletesen bemutatom ROZI-t, ,aki” egy izig-

vérig magyar leszalloegység modellje.

A Robotka tanar ur vezette csapat egyrészt

listokos-motivumokra akadt 16poros

Ok ezt ugy értelmezték, hogy a puskaporral kilétt
l6vedéknek olyan sebességet kivantak elédeink,
hogy tgy szaguldjon, mint egy {istokds. Tobb
vidékrdl is sikertiilt ilyen mintakat begytjteniiik,

féleg Erdélybol.
A masik érdekesség egy népi

hoz kotédik. Régebben nem csak a betlehemezés
volt szokasban karacsony eldtt, hanem vizkereszt-
kor is korbejartak a fiatalok a hazakat az agyneve-
zett csillagriigatéval. Ez az elmés kis szerkezet,
ahogy Osszecsukott allapotabdl kinyitjak, az is-

tokosre emlékeztet, amint a csovajat

munkra azért is fontos ez az eszk6z, mert toké-
letesen ugyanezen elven mikddnek ROZI-n a

szenzorokat leeresztd mechanizmusok.

szarukon.

hagyomany-

huzza. Sza-

Szenzor leereszto szerkezet

Ezzel az eszkdzzel tehat mar at is keriiltiink
ROZI-ra, aki nem csak a neve miatt eredeti magyar.
Ugyanis tervezdi azt mondtak, hogy meg sem nézik a
videot a LEGO altal készitett landerrdl, hiszen sok
alkatrésszel nem is rendelkeziink, hanem abbdl gaz-
dalkodnak, ami van: egyrészt a LEGO-s dobozokban,
masrészt a fejiikben, sziirkeallomany formajaban. igy
hat ROZI-nknak 4+1 1dba van az egyébként szokésos
3 helyett, a boxa négyszogletii, mig a Rosetta-landeré
(akit egyébként Philac névre kereszteltek el egy, az
egyiptomi Rosetta kornyékén talalhatd templom utan)
hatszogletli, és szenzorokbdl is az keriilt bele, ami
kéznél volt, illetve amit el tudtunk késziteni.

A labakra visszatérve: a kozéps6é lab — ame-
lyen egyébként a box gy forog, mint az a bizonyos
kastély a kacsalabon — rugds megoldast, igy lando-
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laskor csokkenti a becsapodasi sebességet. Amikor
a négy lab — amelyek addig be-, pontosabban
felhtuizott allapotban utaztak — a f6ldhoz csapodik,
egy gumis mechanizmus kiold, igy a 1abakbol még
kicstiszik egy tovabbi rész, megkétszerezve annak
hosszat. A visszacstiszast néhany pocok a
megfeleld helyen megakadalyozza. Ezzel a lander
szinte teljesen stabilizalja a helyzetét; arrdl pedig,
hogy egyenetlen talajon is minél inkabb vizszintben
tudjon maradni, a ,tappancsok” gondoskodnak. " —
Ezek két részbdl llnak, amelyek kozstt kb. 2-3 Osszecsukott lab és tappancs
cm-es magassagkiilonbség is lehet. Miutan mindez megtortént, kinyilik a vezeték nélkiili
kamerat védo panel és a kamera kdrbenéz. Ez azt jelenti, hogy a box koérbefordul, mert a ka-
mera a boxon beliil nem tud elmozdulni.

Homérd Vezeték nélkoli
ROZI szenzorai: szenzor amata Gazszenzor

e A legegyszeribb az iranytii-szenzor, ami
eredeti LEGO-szenzor. Segitségével a box befor-
dul E-D iranyba.

e A hOéméré szenzor mar sajat készitési és
LEGO-kompatibilissa tett miszer. Utdbbi azt
jelenti, hogy az NXT-hez kapcsolhatd, ami egy
specialis csatlakozot feltételez. Egyébként egy
kisméreti termisztort haszndlunk, amelyen a
fesziiltségvaltozast figyeljilk a megfelelé szen-
zorporton és a mért értéket az NXT képernydjére
kiiratja a program.

e A gazszenzort eldszor is betokoztak a LEGO-
mikrofon dobozkajaba, ezzel a csatlakozasa meg-
oldast nyert. Miikodése ellenallas-valtozason
alapszik, de szerencsére erre érzékeny szenzor-
porttal is rendelkezik az NXT. Elészor egy 1ézer
1ép miikddésbe, fénye felmelegiti a felszint a le-
engedett szenzor kozelében. Majd az igy kisza- _ B
badul6 gazok koziil a hidrogént, szén-dioxidot és [ eI T
metant ismeri fel a szenzor, az észlelt gazok nevét M. e wha
a program megjeleniti az NXT képernydjén. o )

e A g-szenzor a LEGO-szenzorok koziil a

LEs" oldal "Fz':;:f" ) nyomasérzékeldt hasznalja. Alapvetden a mérés

1 a szabadesés torvényén alapszik: az at isme-
\ retében az id6t mérve a gravitacios gyorsulas
‘i kiszamithato. Egy golyo esési idejét méri a
program az inditastdl a nyomasérzékeld be-
" nyomodasaig. Ezt sajnos foldi koriilmények
=3 kozott nem tudjuk tesztelni az id6 rovidsége

4 Kioldé szerkezet
_,m rendekkel kisebb is lehet, igy ott az idd vi-
i — szonylag pontosan mérhetd lenne. A tervezok

miatt, de az {istokoson a g értéke akar nagysag-
A g-szenzor két akndja ujitasa az, hogy ezt a mérést nem csak egyszer
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lehet elvégezni, mert a leesett golyot egy lancszerkezet visszahtzza az eredeti helyére. Ezt
két aknaval oldottak meg: az egyikben leesik a golyd, atgurul a masik aljara, ahol felhtizzak.
Ez azért lenne érdekes a valosdgban, mert ha rendelkeziink adatokkal az {istokds méretére
vonatkozoan, pl. az orbiter fényképei alapjan, akkor a g ért€kébdl ki lehet szdmolni az
iistokos tomegét. Ez azonban napkdzelbe érve a folyamatos anyagkiaramlas miatt valtozik,
amit a g mérésébdl nyomon lehetne kovetni.

Milyen mozgasokat/mozgatasokat kellett
megoldani?

kamera el6tti panel kinyitasa

a box kdrbeforgatasa

egy szimbolikus parabolaantenna kinyitasa
hémérdszenzor leengedése a felszinre
gazszenzor leengedése

g-méro kiolddjanak miikddtetése illetve a
goly6 visszahuzésa

A multiplexor ket tengelye

A probléma ott jelentkezett, hogy az NXT
csak harom motorporttal rendelkezik. Ezt a csapat egy multiplexorral oldotta meg, ami nem a
bemenetek szamanak megtobbszordzését jelenti (amire egyébként létezik LEGO-elem), ha-
nem a meghajtast juttatja el a megfelelé helyre rengeteg attételt alkalmazva. Igy a motorok
beosztasa a kdvetkezd: egy motor forgatja a boxot, két motor pedig 7 kiilonb6z6 attételt hajt.

A fenti miiveletekbdl ROZI koreografidja a kovetkezd a leszallas utan: korbenéz a
kamera, majd a box olyan allasba fordul, hogy a hdmérdszenzor két 1ab kdzott éppen le tud-
jon ereszkedni. A mérés utan a szenzort felhiizza, majd box tovabbfordul és most a gazszen-
zor 1ép miikodésbe a 1ézerrel egyiitt. Miutan a gazszenzor is visszatért eredeti helyzetébe, az
iranytiiszenzor segitségével eltekint a kamera északra, majd délre. Végiil a g mérése kovetke-
zik. Majd a box visszafordul kezdeti helyzetébe és a méréssorozat kezdédhet eldrdl. A mért
értékek nem csak az NXT képerny6jén jelenithetéek meg, hanem bluetooth-on keresztiil at
lehet Oket kiildeni egy laptopra, amelyen a kamera képét is figyelhetjiik. Ez a laptop jelké-
pezné az orbiter vagy a foldi allomas szamitogépét.

Sajnos a LEGO Team anyagi okokbol nem
tudott elutazni a 2011-es EPSC-re, bar a bekiildott
absztraktot elfogadtak. Szerencsére Maarten Roos
jovoltabol ROZI posztere kifiiggesztésre kerilt, igy
Eurépa is megtudhatta, hogyan képzeli néhany magyar
didk az listokdsok meghoditasat.

A projekt leirasa megtalalhato az alabbi honlapon:
www.vimeo.com/channels/rosettascomettouchdown

A csapat poldja a Rosetta
elnevezes eredeteére is utal
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Leszallas elott... ...eés leszallas utdan
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A Magyar Asztronautikai Tarsasag 2010. évi tevékenysége — beszamolok

Bolygotudomanyi Nap

Az ELTE Planetologiai Mithely és a MANT 2010. marcius 19-én rendezte Budapes-
ten a Bolygotudomanyi Napot. Az egész napos eseménynek az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetem (ELTE) Természettudomanyi Kara (TTK) adott otthont. A délel6tt 10 orai kezdésre
nem csak hogy megtelt a lagymanyosi épiilet alagsori nagy konferenciaterme, de a mellette
levé masik terem is: tobb mint hatszazan — féleg kozépiskolas és egyetemi didkok — voltak
kivancsiak az eldadasokra. A késon érkezoknek mar csak allohely jutott. Szerencsére a masik
teremben is kovethették az eseményeket egy nagy kivetitn, a Galileo Webcast €16 internetes
kozvetitése segitségével.

A Bolygétudomanyi Napot Michaletzky Gyorgy, a TTK dékanja nyitotta meg, majd
Sik Andras, a rendezvény f6 szervezdje mondott bevezetdt és mutatta be a tavaly alakult Pla-
netologiai Mihelyt. A szakmai eléadasok sorat Illés Erzsébet kezdte, bemutatva a Fold, mint
bolygo kiilonlegességeit. Timar Gabor a foldfelszinrdl késziilt miitholdfelvételekrdl beszelt.
Hargitai Henrik a Naprendszerben talalhato6 kiilonleges és valtozatos felszinformakkal ismer-
tette meg a hallgatosagot. Az elsé sziinet elétt Horvath Ferenc a lemeztektonikardl tartott
eléadast.

A szervezdk szamos ajandékkal — példaul Mars-térképpel, folyoiratokkal, informacios
anyagokkal — kedveskedtek a regisztralt résztvevoknek. Lehetdség volt holdkdzetek és mete-
oritok mikroszkdpos vizsgalatara. Sokan t6ltotték ki a bolygdtudomanyi totot is.

Az elbadas-sorozat masodik felvonasaban szd esett a Mars kutatdsanak legtijabb ered-
ményeirdl (Sik Andras), a marsi sziklagleccserekrél (Orgel Csilla), barlangokrol (Deak Mar-
ton). Kereszturi Akos eléadasaban az asztrobiologiat mutatta be, s sszefoglalta, hogyan pro-
balunk az élet nyomaira bukkanni mashol a Naprendszerben.

Bacsardi Laszlo, a MANT f6titkara roviden bemutatta az Grkutatds népszertiisitéséért
dolgozo szervezet miikddését. Ezutan Solymosi Janos elndkkel egyiitt atadtak a MANT diak-
palyazatanak, tanari palyazatanak és logopalyazatanak a dijait (részletesen Id. késobb).

A dijatadas utan kapott szot Lantos LaszIlo
és Rumi Tamas (képiinkon), akik a MANT-
nak ajandékoztak azt a nemzeti szinii sza-

lagot, amelyet kérésiikre Charles Simonyi

legutobbi tirrepiilése soran magaval vitt a
Nemzetkozi Urdallomdsra.

(Foto: Czitrovszky Baldzs)
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A sziinetben a MANT tabloin megtekinthetok voltak a didkpalyazatra beérkezett leg-
jobb palyamunkék. A tarsasag egy éves ingyenes tagsagot ajanlott fel a helyszinen belépok-
nek, valamint palyazatai résztvevoinek. Itt hirdettiik meg azt is, hogy a MANT 2010. julius
4-10. kozott Gyomaendrddon trtabort rendez a fiatalok szamara, amire mar lehet is jelent-
kezni.

A Bolygétudomanyi Nap végéig kitartdo hallgatosag megismerhetett a Marsra és a
Phobosra inditando6 treszkdzokkel (Horvath Andrés), a magyar Hunveyor egyetemi gyakorlo
tirszondakkal (Bérczi Szaniszlo), a hazai részvétellel az ESEO eurdpai egyetemi miihold
épitésében (Kocsis Gabor), a MaSat-1 els6 magyar egyetemi kismitholddal (Horvath Gyula).
Vizi Pal Gabor bemutatta a ,,Magyarok a Marson” tirszondaépité versenyt. A bolygétudoma-
nyi toté eredményhirdetését kovetéen Both E16d, a Magyar Urkutatasi Iroda vezetdje zarta a
rendezvényt.

Az ELTE Bolygétudomanyi Nap f6 timogatoja az InfoPark Alapitvany volt.

Ugrodeszka: a Hold — diakpalyazatunk eredménye

A MANT 2009-ben meghirdetett és 2010. februar 10-én lezarult hagyomanyos diak-
palyazatan ujitasként nem csak a korabbi években szokasos esszéirasban mérhették Ossze a
diakok a tudasukat, hanem mas izgalmas feladatokban is. Tovabbra is lehetett természetesen
dolgozatot irni, de a valaszthat6 feladatok kozt szerepelt grafika, poszter készitése, tervezési
munka, valamint egy kérdéssor megvalaszolasa is. Az palyazat témaja — Ugrodeszka: a
Hold — kapcsolodott a holdraszallas 40. évforduldjahoz, de egyuttal napjaink trkutatasanak
egyik aktualis kérdéséhez is: térjenek-e vissza tirhajésok a Holdra, illetve mi legyen a Nap-
rendszer felfedezésének kdvetkezo allomasa.

A MANT az ,, Informatika a Latdssériiltekért” Alapitvannyal kdzosen idén elszor
vak és gyengénlatd palyazokat is jutalmazott, kiilon kategoriaban értékelve munkaikat.

A hatariddig 62 palyazo 68 palyamiivet kiildott be elektronikus formaban, a MANT
honlapjan erre a célra megnyitott feliileten. A legjobbakat iinnepélyes keretek kozt marcius
19-én, az ELTE Bolygétudomanyi Napon jutalmaztuk. A palyazat eredménye:

11-14 éves korcsoport

1. Szab6 Pal — Fundamentum (Gyor)

2. Balazs Gergd — Szab6 Lérinc Két Tannyelvii Altalanos Iskola és Gimnazium (Budapest)
3. Straban Marko — Tetz Alapfokli Miivészetoktatasi Intézmény (Cegléd)

Kiilondij:

Simandi Gergd — Igazgyongy Alapfokl Miivészetoktatasi Intézmény (Berettyoujfalu)

15-18 éves korcsoport

1. Hanyecz Ott6 — Szilagyi Erzsébet Gimnazium (Budapest)

2. Simonfi Noémi — Kényves Kalman Gimnazium (Budapest)

3. Varga Bence — Banki Donat Gimnazium és Szakko6zépiskola (Dunatjvaros)
Kiilondij:

Kompar Zsolt — Baross Gabor Szakképzd Iskola és Kollégium (Debrecen)
Tasci Zeynep — Erkul College (Kocaeli, Torokorszag)
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Latassériilt kategoria

1. Velegi Istvan — Scheiber Sandor Gimnazium és Altalanos Iskola (Budapest)

2. Ocsvari Aron — Neumann Janos Szamitastechnikai Szakkozépiskola (Budapest)
3. Berki Benedek — Teleki Blanka Gimnazium (Székesfehérvar)

Kiilondij:

Mészaros Martina — Gyengénlatok Altalanos Iskol4ja (Budapest)

Nagy Nandor Patrik — Gyengénlatok Altalanos Iskolaja (Budapest)

Péter Tamas — Gyengénlatok Altalanos Iskolaja (Budapest)

Roézsa Nikoletta — Scheiber Sandor Gimnéazium és Altalanos Iskola (Budapest)

Nem tudtunk volna jutalmazni ennyi didkot tdmogatok nélkiil. Kiemelt tdmogatdink
volt a Magyar Urkutatéasi Iroda. Az eredményhirdetés szponzorai tovabba: az Elet és Tudo-
many folyodirat szerkesztdsége, a Galaktika folyoirat szerkesztdsége, az ,,Informatika a Latas-
sériiltekért” Alapitvany, a Magyar Csillagaszati Egyesiilet, az M-érték Kiad6, a Nemzeti
Tankonyvkiado Zrt., az [origo] Tudomény rovata, az Urvildg.hu tirkutatasi hirportal, a Ter-
mészet Vilaga folydirat szerkesztosége és a Vince Kiado.

A palyamunkakat értékeld zsliri névsora: Apathy Istvan, Dr. Both Eléd, Dr. Frey
Sandor, Dr. Godor Eva, Dr. Himn Attila, Dr. Kelemen Janos, Kovacs Zsuzsanna, Dr. Mika
Janos, Sik Andras, Spanyi Péter, valamint az ,,Informatika a Latassériiltekért” Alapitvanytol
Szatmari Péter €s Szuhaj Mihaly.

Tanari palyazatunk eredménye

A MANT a 2009/2010-es tanévre szolo didkpalyazattal egy id6ben, 2009 6szén Tandri
palydzat a 2010-es Nemzetkozi Urtdaborba cimmel tett kozzé felhivast magyarorszagi alta-
lanos és kozépiskolai tanarok szamara. A cél az volt, hogy a didkpalyazat 15-18 éves korcso-
portjaban gyodztes két gydztes didkot (a legjobb filit és leanyt) 2010-ben eldszor olyan ma-
gyarorszagi tanar kisérhesse az Egyesiilt Allamokba, a Nemzetkézi Urtdborba, akit a MANT
a felhivasara jelentkez6 pedagogusok koziil valaszt ki. A kiséré Huntsville-be érve a gyere-
kektol kiilon, egy tanari tirtdborban vesz részt. Itt az élmények mellett az tirkutatassal, annak
az oktatasban valo hasznositasaval kapcsolatos ismeretekhez is jut. A korszerli modszertani
ismereteket aztan sajat munkaja soran alkalmazhatja, itthon tovabbadhatja.

Az els6 tanari palyazatra 2010-ben hét palyami érkezett. A palyazatokat elbiralé zstiri
tagjai Bacsardi Laszl6, Dr. Both El3d, Dr. Godor Eva és Sik Andras voltak. Az eredménye-
ket ugyancsak a Bolygotudomanyi Napon hirdettiik ki.

A zsiiri javaslata alapjan a 2010-es esztendben a huntsville-i Nemzetkézi Urtaborban
tanarként Kuczik Julia (Satoraljaujhely) képviselhette Magyarorszagot. A jelentkezok koziil
Szijarté Sandor (Kecskemét) nyerte el a lehetdséget, hogy a kdvetkezd évben, 2011-ben
részt vehessen a nemzetkdzi tanari Grtdborban, az Alabama allambeli Huntsville-ben.
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A MANT logopalyazata

A MANT 2010 januarjaban nyilvanos palyazatot hirdetett 0j logdjanak megtervezé-
sére. A palyazoktol olyan grafikai alkotdst vartunk, amely modern, kreativ és igényes
formaban szimbolizalja a tarsasag tevékenységét, célkitiizéseit.

Nagy oromiinkre 49 szinvonalas palyamunka érkezett. A legjobbakat marcius 19-én
az ELTE Bolygétudomanyi Nap keretében jutalmaztuk, a terveket pedig a helyszinen
kiallitottuk. (A munkakat értékeld zsliri névsora: Ban Andras, Dr. Frey Sandor, Horvai
Ferenc, Sik Andras, Dr. Tari Fruzsina.)

A palyazat els6 harom helyezettje és logoterveik:

MAGYAR
I-I-l I-I I ASZTROMNAUTIKAI
: TARSASAG

1. Kocsis Gabor

MAGYAR
ASZTRONAUTIKAI
TARSASAG

2. Fogarasy Tamas

(FAY
9,".-—§- A\ \

MAGYAR ASZTRONAUTIKAI TARSASAG

3. Balaton Marcell Balazs

YAIND

Magyar Asztronautikai Tarsasag
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Rendezvény az els6 magyar trrepiilés 30. évforduloja alkalmabdl

A MANT ¢s a Magyar Muszaki ¢s Kozlekedési Mizeum rendezvényén, majus 13-an
délutan megtelt a muzeum varosligeti épiiletének konferenciaterme. Barati hangulatban em-
lékeztek vissza a harom évtizeddel ezeldtt tortént eseményekre az akkori résztvevok. Az ér-
deklddok kozt olyan fiatalok is voltak, akik 30 éve, a szovjet-magyar Urrepiilés idején még
meg sem sziilettek. Sokan jelentek meg természetesen azok koziil is, akik annak idején akti-
van részt vettek az események eldkészitésében, a tudomanyos kisérletek szervezésében, vég-
rehajtasaban, értekelésében. Koziilikk 1ényegében mindenki szot is kapott, hogy roviden fel-
elevenithesse: hogy keriilt az adott tudomanyos kisérlet a programba, mik voltak a nehézsé-
gek és az eredmények, s hogy a munkanak mik a maig kdvethetd hatasai. A talalkozo egyik
fontos ,,uzenete eppen az volt, hogy a ma Magyarorszagon foly6 tirkutatasi szakmai kutato-
fejleszté tevékenység egy jelentds
része egészen Farkas Bertalan trre-
pliléséig vezethetd vissza. Szinte
minden akkori kutatoprogramnak
(talan az urételek eloallitasat célzo, a
maga idejében igen sikeres élelmi-
szeripari kutatdsok kivételével) meg-
van a mai folytatésa.

A beszamolok mellett — ame-
lyek soran szo esett a Pille dozimé-
terr6l, a virusellenes szer Urbeli el6-
allitasat célzo Interferon kisérletrdl,

= a repiilo- és trorvosi kutatasokrol, az
tirhajosok munkavégzo képességének vizsgalatara megalkotott Balaton miiszerrdl, az E6tvos
¢és BEALUCA anyagtudomanyi kisérletekrdl, vagy a fold-, viz- és levegd-megfigyelési prog-
ramrol — elhangzottak természetesen érdekes személyes torténetek, anekdotak is. Hiszen egy
valddi ,,héskor” volt ez, amikor gyakran szinte a semmibdl, el6zetes tirkutatasi tapasztalat
nélkiil és igen rovid hataridével kellett versenyképes otletekkel el6éllni, s utdna olyan beren-
dezéseket alkotni, amelyek kialltdk a probat. Barmennyire is propagandacéluaknak sziilettek
annak idején a szocialista orszagok Interkozmosz egyiittmiikodése keretében szervezett nem-
zetkdzi Grutazasok, sz6 sem lehetett arrdl, hogy a végiil megvaldsult lehet6ség mogott ne all-
jon komoly szakmai teljesitmény. Mégis csak igazi lrrepiilésekrdl volt szo, s a szovjet part-
ner is megkovetelte a lehetd legszinvonalasabb munkat. A talalkozo résztvevoinek egybe-
hangzo6 véleménye volt, hogy napjainkban is igen nagy sziikség volna egy olyan programhoz
valé csatlakozasra, az Eurépai Uriigynokségbe valé belépésiinkre, ami ,,kihozna” a magyar
tirkutatok kozosségében rejlo képességeket!

A szakmai el6adésokat és visszaemlékezéseket remekiil szinesitették azok a beszamo-
16k, amelyeket az események kozvetitésében részt vevo Ujsagirok, televiziosok tartottak. Ma
mar szinte hihetetlennek hangzott, hogyan kellett egyenstlyozniuk egyrészt a tajékoztatas
igénye, masrészt a szovjet részrél katonai titokként is kezelt informaciok kozott. Kiilon cse-
mege volt az a rovid filmosszeallitas, amely végiil sosem mehetett adasba a Magyar Televizi-
oban, de bemutatta a tévések kiizdelmét a korabeli koriilményekkel és technikai nehézségek-
kel. A magyar tévénézOk végiil a Szojuz-36 startjat masfél oras ,,beépitett” idékéséssel ko-
vethették a képernyodn.

A talalkozon megjelent és koszontdtte az egybegyiilteket Farkas Bertalan {irhajos is.
Néhany emlék felidézése mellett szolt arrdl, hogy a 30. évforduld megiinneplésére majus
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végén szamos programot terveznek Budapesten és vidéken is. Meghivasara tobb {irhajos is
Magyarorszagra latogat majd.

Harminc év hosszu idd. Szinte bizonyos, hogy ez volt az elsé magyar tirrepiilés utolsé
olyan kerek évforduldja, amikor az akkori aktiv résztvevoket még ilyen szép szdmban 0ssze
lehetett hivni egy kozos emlékezés-
re. Sajnos most is voltak mar olya-
nok, akik nem tudtak eljonni. A be-
sz€lgetésrol szerencsére hang- és
videofelvételek is késziltek, igy
minden remény megvan arra, hogy
az utokor szamara is megmaradnak
ezek az élmények, informaciok.

Farkas Bertalan beszél, mellette
jobbra Almar Ivan, a taldlkozo
otletadoja és f6 szervezdje.

(Fotok: Trupka Zoltan)

Urtabor 2010 — Gyomaendréd

Gyomaendrdd varosaban julius 10-én, szombaton reggel véget ért a MANT 2010-es
Urtabora. A julius 4-én, vasarnap délutan kezd3dott taborban Gsszesen 39 didk vett részt.
Koziiliik 3 fiu volt ,helyi”, kett6t a tabor helyszinét is biztositd gyomaendrédi Kner Imre
Gimnazium, Szakkozépiskola és Kollégium tamogatott. A részvevdk kozil 8 lany volt. 6
diak (plusz egy tanar) érkezett hatarainkon talrol — igy Felvidék, Karpatalja és Délvidék is
képviselve volt az Urtaborban.

Vasarnap este Dr. Kovacs Béla, a Kner Imre Gimnazium, Szakkozépiskola és Kollé-
gium igazgatodja, Solymosi Janos, a szervez6 MANT elndke, valamint Zombori Ott6 tabor-
vezetd nyitotta meg a tabort. Péntek este Varfi Andras gyomaendrédi polgarmester fogadasa-
val (fézOmester altal készitett finom halaszlével) kezdddott a tabor zarasa, amit a csapatvetél-
ked6 masodik forduldja, valamint kozel egy oras taborzarasi ceremonia fliszerezett.

A tabor egy hete alatt tucatnyian tartottak eldadasokat. Vasarnap este ismerkedési csa-
patjatékok, hétfo reggel leszalloegység-tervezes, hétfé délutan roverezés és vizirakéta-épités
valamint radi6ézas, kedd délutan robotrepiildzés €s vizirakéta-inditas, csiitortok déleldtt sport-
vetélkedd, péntek délelott és délutan pedig csapatvetélkedd biztositotta a csapatverseny han-
gulatat. A négy versenyz6 csapat — Ciolkovszkij, Galilei, Kepler és Newton — koziil végiil a
Galilei-csapat érte el a legtdbb pontot.

Vasarnaptol péntek estig az {irtdborozok szorgalmasan figyelték a Nemzetkozi Urallo-
mas atvonulasait (mar amikor nem takarta felh6 az eget), és tobbszor eldkeriilt Zombori Ottd
tavesove is. Az alfoldi tajjal is megismerkedtek. Hétfo délelott az endrddi tajhazat nézték
meg, csiitortok délutan a gyomai fiirddben, péntek délutan pedig a Pajer-strandon lubickoltak.
A szerdai nap pedig egy egész napos szarvasi kirandulasé volt, hajozassal, nemzeti parkkal,
ebéddel, szarazmalommal és nagyon finom f6zott fagylalttal.

A taborzaron minden résztvevd fiatal emléklapot kapott, valamint a Természet Vildga
Foldkézelben a vildgiir killonszamat és a MANT frissen megjelent Urtan évkonyv 2008-2009
kiadvanyat. Jutalmat kaptak a csillagaszati/lirkutatasi toté csapatonkénti legeredményesebb
kitolt6i, a hataron tuli fiatalok, a legfiatalabb fiu és a legfiatalabb lany (egy-egy nagy ajan-
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dékcsomagot). Az lrtabor ,,nagykovetéiil” Toth Matét valasztottak, aki a kovetkezd taborig
latja el ezt a tisztséget.

A tabor f6 timogat6i voltak: BHE Bonn Hungary Kft., Gyomaendréd Varos Onkor-
manyzata, Kner Imre Gimnazium, Szakkdzépiskola és Kollégium, Koros-Maros Nemzeti
Park Igazgatosaga, Pajer Kemping és Strand, Magyar Urkutatasi Iroda, Természet Vilaga
szerkesztésége, Elet és Tudomany szerkesztésége — és még sokan mésok...

(Bacsardi Laszlo)

Az Urtébor kitiiné hangulatt visszaadé fényképek megtekintheték a MANT honlapjdnak
Képgaleéria rovataban (picasaweb.google.com/mantkepek/Urtabor2010)

Nemzetkozi Urtabor 2010 — Huntsville

Ebben az évben is két kozépiskolas
diak, valamint tanar kisérdjiikk képviselte ha-
zankat (és a MANT-ot) az amerikai Nemzet-
kozi Urtaborban. Az esemény julius 24-30.
kozott zajlott Huntsville-ben, Alabama allam-
ban. Hanyecz Otto, a budapesti Szilagyi
Erzsébet Gimnazium, valamint Simonfi
Noémi, a budapesti Konyves Kalman Gim-
nazium tanuldja a MANT trkutatasi didk-
palyazatan nyerte el az urtabori részvétel
lehetoségét. A Tarsasag minden évben egy
felnott kisérot is biztosit a diakoknak, aki —
kisérészerepe mellett — az amerikai Hunstville
varosaban egy nyolcnapos, amerikai és nem-
zetkozi tanaroknak szolo {irkutatasi tovabb-
képzésen vehet részt. Most e¢l6szor a MANT a
kisér6 kivalasztasara is palyazatot hirdetett a
magyarorszagi tanarok korében. Ezen Kuczik
Julia (Magyar—Szlovak Két Tanitasi Nyelvii
Altaldnos Iskola és Kollégium, Satoraljatj-
hely) bizonyult a legjobbnak, igy 6 kisérte a
fiatalokat Amerikaba.

Az TUrtdbor programja soran a didkok
megismerkedtek az Grkutatassal és az embe-
res lrtevékenységgel, kiprobalhattak magukat tirhajosoknak sz6l6 szimulatorokban (sétal-
hattak holdi gravitacidban, vezethették az amerikai trrepiilégépet, kisérletezhettek a Nemzet-
kozi Urallomason, buvarok segitségével viz alatti szereléseket végezhettek), amerikai tirhajo-
sokkal talalkozhattak — feledhetetlen élményeket atélve. A két magyar résztvevot egy-egy
nemzetkdzi csapatba soroltak be.

Noémi szamara emlékezetes marad, hogy talalkozott Georg von Tiesenhausennel, az
idén 96 éves hires rakétatudossal. A probatételek koziil kiilondsen tetszett neki a szimulator,
amelyben Osszevissza forgattak dket. Ottd véleménye szerint a legjobb a hossza tava {iruta-
zés szimulaciodja volt, ahol a 6 6rds program soran tavolrél sem csak az elére megirt forgato-
konyv szerint torténtek a dolgok: voltak véletlenszerli megbetegedések — 6 példaul szivroha-
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mot jatszott el —, halalesetek, természeti katasztrofak. A csapat hangulata nagyon jo volt, so-
kat nevettek azon, ki hogyan jatszotta el a betegségét.

A Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal (NKTH) Mecenattira palyazati tamogata-
sdnak kdszonhetéen a MANT idén nem csak a tabori kaland lehetdségét biztosithatta a ma-
gyar delegaci6 szamara, hanem a kiutazas koltségeit is fedezte.

Simonfi Noémi és Hanyecz Otto személyes, fényképekkel illuszirdlt élménybeszamoldi az
Urvilag hirportalon jelentek meg:

www.urvilag.hu/almuk_a_vilagur/20100901 _egy het az_urtaborban
www.urvilag.hu/almuk_a_vilagur/20100904_a_2010es_nemzetkozi_urtabor

Magyar latassériilt fiatalok el6szor az amerikai tirtaborban

Kevés embernek adatik meg, hogy élete soran eljusson arra a kiilonleges helyszinre,
ahova a MANT ,,Ugrodeszka: a Hold” cimii palyazatanak kdszonhetden az idén eldszor ma-
gyar vak és gyengénlato fiatalok is kiutazhatnak. A nyeremény egy egyhetes részvétel volt a
hunstville-i Nemzetkozi Urtdborban. A MANT mér 1992 6ta biztositotta ezt a rendkiviili
lehetdséget latd diakok szamara, tavaly Osszel pedig, az ,Informatika a Latassériiltekért”
Alapitvannyal egyiittmiikodve két kategdriaban (11-14, ill. 15-18 évesek) vak és gyengén-
lato fiatalok szamara is kiirtak a palyazatot.

Marciusban megsziiletett a dontés: a specialisan latassériiltek szamara kialakitott
Nemzetkozi Urtdborban (Space Camp for Interested Visually Impaired Students, SCIVIS)
hazankat két budapesti fiatal, Ocsvari Aron (Neumann Janos Szamitastechnikai Szakkozép-
iskola) és Velegi Istvan (Scheiber Sandor Gimnazium) képviseli. A két latassériilt kozép-
iskolas részvételi és utazdsi koltségét teljes egészében a MANT finanszirozta, a Nemzeti
Kutatési és Technoldgiai Hivataltol (NKTH) elnyert timogatas segitségével. Latd kisérojiik
Szelinger Tamas, az ,,Informatika a Latassériiltekért” Alapitvany onkéntese volt. A kozép-
eurdpai térségbdl egyediil a magyar csapat utazott el szeptember 24-én, hogy ott 1étiik alatt
kozelebbrol is megismerkedhessencek az Girkutatassal, az emberes lirtevékenységgel.

A vaksag nem lehet akadalya a vilagiir és az {rhajozas megismerésének — valljak
mindazok, akik lehetdvé teszik a latassériilt fiatalok részvételét. Természetesen specialis
mobdon, a tobbi érzékszervre, az elméleti tudasra és a fantaziara timaszkodva szereznek Uj
ismereteket a vak és a gyengénlato diakok, igy is egy 6rokre szol6 élményként.

Ocsvdri Aron és Velegi Istvan élménybeszamoldit ugyancsak elolvashatjak az Urvildg aldbbi
oldalain:

www.urvilag.hu/almuk_a_vilagur/20101016_a_vakoknak _mi_jo van_a_buvarkodasban

www.urvilag.huw/almuk _a_vilagur/20101014_egy igazi almom_teljesult

Ugyanott kisérdjiik, Szelinger Tamas is mesélt tapasztalatairol:

www.urvilag.hu/almuk_a_vilagur/20101017 _istvan_kapitanykent _aron_hajozo_mernokkent
_diplomazik_Iresz

www.urvilag.hu/almuk_a_vilagur/20101018_istvan_kapitanykent _aron_hajozo_mernokkent
_diplomazik_2resz
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XXVILI. Ionoszféra- és Magnetoszférafizikai Szeminarium, Baja

A MANT a Bdcs-
Kiskun Megyei  Onkor-
manyzat  Csillagvizsgadlo
Intézete rendezésében, a
szeminariumok sorozatat
kezdetétol tamogato intéz-
mények részvételével hir-
dette meg a XXVIIL
Ionoszféra- és Magneto-
szférafizikai Szeminariu-
mot. A konferencia-soro-
zat hagyomanya 1972-ig
nyulik  vissza. Eleinte
évente, ujabban kétévente
keriilt sor a hazai trfizikai
A & | kutatokdzosség legna-

; \ ’ N 7 4 gyobb szakmai férumara,
BN ! g mindig mas helyszineken.

A legutdbbi szeminariumot 2010. oktéber 14-16. kozott Bajan, a Vizisport Centrum
foépiiletében rendezték. A kiemelt téma a Szaturnusz és Titan vizsgalataban elért legujabb
eredmények ismertetése volt. (Kép: ELGI)

Kitiintetések

A MANT Kozgytlésének dontése alapjan 2010-ben tiszteleti tag lett Dr. Il Marton, Fono
Albert-emlékérmet kapott Dr. Fuchs Erik, Nagy Erné-emlékérmet pedig Simon Tamas.

%k k

A nemzetkozi lirkutatasban valé magyar részvétel, s kiilon megnevezve tizenegy
Kivalé tirkutatéo 2010. marcius 20-an Magyar Orokség-dijat kapott. A név szerint ki-
emeltek a kovetkezOk: Karman Todor, Izsak Imre, Pavlics Ferenc, Bejczy Antal, Tofalvi
Gyula, Almar Ivan, Ferencz Csaba, Gschwindt Andras, Farkas Bertalan, Magyari Béla és
Charles Simonyi. Az indoklas szerint a kitiintetés a szakma egészének, a magyar Urkutatok
kozosségének szol, mindazoknak, akik itt lehetnek veliink, és azoknak is, akik mar nincsenek
kozottiink. A tizenegy kiemelt kivalosag koziil néhanyan kiilf6ldon jarultak hozza a hirne-
viink Oregbitéséhez. Masok a hoéskortol kezdve, évtizedeken at idehaza dolgoztak vagy dol-
goznak még ma is. A listan talalkozunk a harom magyar tirhajos nevével is.

A Magyar Ordkség-dij iinnepélyes atadasara 2010. mércius 20-an keriilt sor Budapes-
ten, a Magyar Tudomanyos Akadémia székhaziban. A dijat a Magyar Ordkség és Eurdpa
Egyesiilet adomanyozza. A rangos elismeréssel korunk, valamint a XX. szazad els6 felének
legjelentésebb magyar teljesitményeit jutalmazzdk, immar Otvennyolcadik alkalommal.
Evente négyszer hét-hét dijazott részesiil az elismerésben. A dij azon magyar személyeknek,
intézményeknek, csoportoknak adhato, akik tevékenységiikkel hozzéjarultak a magyar kulta-
ra, gazdasag, sport, tudomany, azaz a magyar tarsadalom erkolcsi, szellemi felemeléséhez.
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A Magyar Asztronautikai Tarsasag 2011. évi tevékenysége — beszamolok

Diakpalyazat: Ember az irben — Gagarin oroksége

2011. aprilis 11-én tartottuk a 2010/2011-es tanévre meghirdetett didkpalyazatunk
eredményhirdetését a 11-14 és a 15-18 éves korcsoport dijazottai szamara. Az ,,Ember az
tirben — Gagarin 6roksége” cimi didkpalyazatunkra kdzel 100 palyamunka érkezett. A dijat-
adot Budapesten, a Miiegyetem V2 épiiletében szerveztiik.

Az linnepség elején Bacsardi Laszlo, a MANT f6titkara koszontotte a jelenlévoket.
Megkoszonte a tamogatoknak a segitséget és a zsiiritagoknak a palyamiivek értékelését, majd
elmondta azt is, hogy az idei évtdl kezdve az amerikai szervezOk csak a tanarok szamara
szervezik meg a nyari amerikai Nemzetkozi Urtabort, didkok szamara nem. Az amerikai
szervezOk azt is tudattak, hogy a didkok kozel ezer dollaros dij megfizetése mellett részt
vehetnek egy nyari taborban, de az nem az eddigi években megszokott nemzetkdzi tabor lesz.
Ezért a MANT vezetdsége ugy dontott, hogy a kozépiskolasok koziil a legjobb helyezett lany
és fin szamara a MANT Urtaborban val6 részvétel lehetdségét ajanlja fel. Mivel az idei esz-
tendében az elsd két helyezett holgy lett, ezért mind a harom 15-18 év kozotti ,,dobogos”
helyezett szamara téritésmentes tabori részvételt biztosit a MANT a magyar tirtaborban.

A dijakat Solymosi Janos, a MANT elnoke adta at a jutalmazottak szamara. Rovid
beszédében minden didknak tovabbi sikeres munkat kivan. Elhangzott az is, hogy minden
jutalmazott didk (mind a 11-14, mind a 15-18 éves korcsoportban) egy zartkorti, exkluziv
latogatason vehet részt egy magyar Urkutatassal foglalkozo cégnél, a BHE Bonn Hungary
KFt-nél. Az oklevéllel egyiitt minden diak megkapta személyre sz6l6 meghivojat is.

A megjelent diakok, tanarok és sziildk ezutan Horvai Ferencnek, a MANT elndkségi
tagjanak el@adasat hallgathattdk meg a Gagarin-évforduld kapcsan. Végiil Bacsardi Laszlo
megkoszonte a segitOknek — Ban Andrasnak, Kocsis Gabornak, Sik Andrasnak — a kdzremii-
kodését, a diakoknak és a kiséréiknek a jelenlétet, a felkészitoknek pedig a didkokkal valo
foglalkozast.

A palyazat eredménye:
11-14 éves korcsoport

1. Tempfli Déra — Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorld Altalanos Iskola és Gimnazium

(Budapest)
2. Oroszi Eszter — Foldvary Miklos Alapfoka Mivészetoktatasi Intézmény
(Tapidszentmarton)
3. Csurgai-Horvath Balint — Szent Istvan Gimnazium (Budapest)
Kiilondij:

Nagy Gergely — Dozsa Gyorgy Altalanos Iskola Telephelye Moéra Ferenc Altaldnos Iskola
(Tatabanya)
Réac Gyongyi — EmArt Miihely (Szabadka, Szerbia)
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15-18 éves korcsoport

1. Uzsoki Piroska Moénika — SEK Budapest Ovoda Altalanos Iskola és Gimnazium
(Budapest)

2. Banlaki Eszter — Patrona Hungariae Gimnazium (Budapest)

3. Szilagyi Szabolcs — Ady Endre Gimnazium (Debrecen)

Kiilondij

Kompar Zsolt — Baross Gabor Szakképz6 Iskola és Kollégium (Debrecen)

Major Boldizsar — Széchenyi Istvan Gimnazium (Sopron)

Varga Bence — Banki Donat Gimnazium és Szakkozépiskola (Dunaujvaros)

A latassériilt kategoriaban Toth Gabor budapesti gimnazista nyerte el a huntsville-i Girtabo-
ri utazas lehetdségét.

Nem tudtunk volna jutalmazni ennyi didkot tamogatok nélkiil. Tamogatdink voltak:
BHE Bonn Hungary Kft., BME Szélessavi Hirko6zlés és Villamossagtan Tanszék, Laurus
Kiadé, Magyar Urkutatési Iroda, Természet Vilaga, Urvilag.hu {irkutatasi hirportal. A diak-
palyézatot timogatték tovabba: az Elet és Tudomany folyoirat szerkesztdsége, a Galaktika
folyoirat szerkeszt6sége, az ,,Informatika a Latassériiltekért” Alapitvany, a Magyar
Csillagaszati Egyesiilet, az [origo] Tudomany rovata ¢és a Vince Kiado.

A palyamunkakat értékeld zsiiri névsora: Apathy Istvan, Dr. Both Eléd, Dr. Frey
Sandor, Dr. Godor Eva, Dr. Himn Attila, Dr. Kelemen Janos, Kovacs Zsuzsanna, Dr. Mika
Janos, Sik Andras, Spanyi Péter, valamint az ,,Informatika a Latassériiltekért” Alapitvanytol
Szuhaj Mihaly.

Urtabor 2011 — Satoraljajhely

A 2011-es esztendében a MANT Satoraljaujhelyen rendezte meg a nyari {irtabort.
2011. julius 3-9. kozott a Magyar—Szlovik Két Tanitdsi Nyelvii Nemzetiségi Altaldnos Iskola
¢és Kollégium adott otthont a tabornak.

Vasarnap este Solymosi Janos, a MANT elnoke, Danko Dénes, Satoraljaujhely varos
alpolgarmestere, Kuczik Julia, az iskola igazgatdja, Zombori Ottod taborvezetd és Bacsardi
Laszlo, a MANT fétitkara nyitotta meg a tabort. A tabornyito eldadast Egy amerikai iirtabor
élménybeszamoloja cimmel Kuczik Julia tartotta, majd jatékkal egybekotott ismerkedésre
keriilt sor. Hétfén Solymosi Janos Urmdgndsok az tiriparban cimmel tartott eléadast, 6t
kovette Almar Ivan Az dirrepiilogépek 30 évig repiiltek eldadasa. Kedden Robotrepiilon innen
és tul cimmel Solymosi Janos beszélt, majd Zombori Ottd Csillagdszat: az Univerzum fizika-
Jja és Sik Andras A Naprendszer leltara cimi el6adasa kovetkezett. A kedd délutani blokkot a
nagyszentmihalyi csillagvizsgadlé munkatarsdnak, Zdenek Komareknek szlovék nyelvii el6-
adésa zarta, Mentsiik meg a sotét égboltot! (szinkrontolmacs: Kuczik Julia). Szerdan este
Horvath Mark Radioamatorok radidjelei, csiitortok délutan Both El6d Eurdpa hordozorake-
tai cim{ eléadasat hallgathattak a didkok. Péntek kora délutan Lovas Eszter Gombadk, Orban
Laszlé Kdrpadtalja és Bacsardi Lasz16 Radiotavesdvek arnyékaban eldadasa hangzott el.

A taborban a didkok kerekasztal-beszélgetéseken is részt vettek. Hétf6 este Beszélge-
tés a foldonkiviiliekrol cimmel Almar Ivan tarsasagaban (a nagy érdeklddéssel valo tekintet-
tel kedd reggel még folytatddott), kedd este 4 Mars terraformalasa cimmel Sik Andrassal,
csiitortok este Az tirhajozas elsé 50 éve cimmel Both Eloddel.

Az trtaborozok mindekozben csapatvetélkedodn is részt vettek. A harom csapat — At-
lantis, Discovery és Endeavour — log6t készitett (szakmai vezetd: Bacsardi Laszlo), elkoltott
20 milli6 (virtualis) eurdt (szakmai vezetd: Solymosi Janos, Bacsardi Laszl6), megtervezte az
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trrepiil6gép utodjat (szakmai vezetd: Bacsardi Lasz16, Solymosi Janos), Marssal kapcsolatos
kérdésekre valaszolt (szakmai vezetd: Sik Andras), rovert iranyitott (szakmai vezetd: Hor-
vath Mark, Kovago Csaba, Sandor Ferenc), vizirakétat készitett és inditott (szakmai vezetd:
Horvath Mark, Kdévago Csaba, Sandor Ferenc), valamint egy nagy taborzard vetélkedon
(szakmai vezet6: Both El6d) vett részt.

A szakmai programok mellett a kulturalis felfrissiilésre is jutott id6. Hétfo délelott
Satoraljajhelyt fedezték fel, a varoshdzan fogadta Oket Dankd Dénes alpolgarmester is.
Szerdan vonattal kirandultak Kassara, megnézték a belvarost, a helyi planetariumot, Rakoczi
kriptajat, fagyit illetve siiteményt ettek, valamint elfogyasztottak az iskolabol hozott ebéd-
csomagot is. Csiitortok délelétt elmentek a Zemplén Kalandparkba, libegével felmentek a
hegy tetejére megcsodalni a kilatast, és még a taborvezetd is €lvezettel csuszott le a bob-
palyan. Csiitortok késoé délutan a varosi strandon pihentek, este pedig a parhuzamosan zajlo
III. Nemzetkdzi Csillagaszati Tabor tanuldival kozos karaoke partin vettek részt. Péntek
délelétt elmentek a széphalmi Magyar Nyelv Muzeumaba és a Kazinczy-emlékhazba.

Az trtaborok torténetében eldszor szervezett, nagykozonségeknek szolo eldadasokra
is sor keriilt. Kedden A Mars-kutatds legujabb eredményei (Sik Andrés), szerdan Csillagd-
szati vildgképiink valtozasai az Okortél az Urkorszakig (Zombori Otto), csiitortokon 4 szom-
szédos égitestekre, és még tovabb! (Bacsardi Laszl0) és Az dirhajozds elsé 50 éve (Both El6d).

A péntek délutan és este sok szempontbol is kiilonleges volt. A tdborozok kozdsen
megnézték az utolsd Urrepiilogép inditasat (a képeken lathatd eseményeket Bacsardi Laszlo
kommentalta), este pedig egy taborzard iinnepségre keriilt sor. A MANT 1992 6ta delegal
tanari résztvevoket az amerikai Nemzetkozi Urtdborba. A taborzard iinnepségen a harom
jelenlévo tanar — Both EI6d (1992), Bacsardi Laszlo (2008), Kuczik Julia (2010) — felvette az
irtabori egyenruhajat, és Zombori Ottd taborvezeto tarsasagaban adtak at az okleveleket.

Ezuton is koszonjiik Danké Dénesnek, Satoraljatijhely véaros alpolgarmesterének a
varostol kapott tamogatast. Kdszonettel tartozunk Kuczik Julianak, a Magyar—Szlovak Két
Tanitdsi Nyelvii Nemzetiségi Altalanos Iskola és Kollégium igazgatéjanak, valamint az
iskola tantestiiletének és személyzetének. Koszonjilk eléaddinknak a szinvonalas progra-
mokat és a taborvezet6knek (Zombori Otto, Lovas Eszter, Orban Laszl6, Bacsardi Laszlo,
Solymosi Janos) a munkéjat.

A taborban késziilt fenykepek itt talalhatoak:
picasaweb.google.com/mantkepek/Urtabor201 1
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MANT VilagiirKlub

2011-ben egy 0j tipusu, a tagsag mellett az érdeklddd nagykdzonségnek, nem utolsd
sorban az egyetemistaknak sz616 rendezvényt, a VilagiirKlubot inditott utjara a MANT.

A két alkalom koziil az elsén a terraformalasrdl és az Gripar helyzetérdl beszélgettek a
jelenlévok marcius 17-én, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME).
A helyszin biztositasaval a BME Szélessavii Hirkozlési és Villamossagtan Tanszék nyujtott
tamogatast. A rendezvény elején két rovid vitaindité eldadas hangzott el. E16szor Sik Andras
(ELTE TTK) besz¢élt a Mars multjardl €s jelenérdl Terraformalds, avagy van-e jogunk kizol-
diteni a vorés bolygot? cimili eléadasaban, valamint kiillonbdzo recepteket ismertetett a vords
bolygo atalakitasara. Solymosi Janos (BHE Bonn Hungary Kft.) Kinai minden miiholdcsa-
var? cimil vitainditéjaban tripari lehetdségekrdl és tiripari technoldgidkrol beszélt, kiemelve
Kina lehetséges dominans szerepét. A vitainditod eléadasokat kotetlen beszélgetés kovette. A
rendezvény moderatora Bacsardi Laszlo, a MANT fotitkara volt.

A mésodik VilagtirKlubra kiilonleges napon és kiilonleges alkalombol keriilt sor. Ap-
rilis 12-én volt ugyanis Jurij Gagarin Gtjanak 50. évforduloja. Aznap este, a Yuri’s Night
nemzetkdzi rendezvénysorozat magyarorszagi eseményeként keriilt a rendezvénynaptarba
Budapesten a 4. Jovokutatas Meetup, amely egyuttal a MANT VilagirKlub kovetkezd talal-
kozasi alkalma is volt. A valasztott téma az emberes lirrepiilés jovdje volt.

A beszélgetést, amelyet rovid vitainditd eldadasok vezetnek be, Solymosi Janos, a
MANT elndke nyitotta meg a BME Q épiiletében. A moderator Winkler-Nemes Gabor
festomiivész, a JovOoobszervatorium Kutatocsoport tagja volt. Az elhangzott eléadasok:
Gagarin utjanak jelentdsége (Dr. Almar Ivan), Az emberes tirrepiilés kizeli (?) jovdje (Dr.
Frey Séandor), Urkutatds, firipar — vélaszit? (Solymosi Jénos), Az emberes iirrepiilés
pszichologiai kérdései (Dr. Balazs Laszlo, Dr. Ehmann Bea), Emberes latogatds a Voros
Szomszédhoz (Sik Andrés), Hosszu tavu tirutazas 50 évvel Gagarin utan: Ad Astra per
aspera — a modern Daidalosz és ITkarosz nyomdokain (Dr. Pacher Tibor).

Nemzetkozi Tanari Urtabor, Huntsville

Ebben az évben egy kecskeméti kozépiskolai tandr, Szijarté Sandor képviselte
hazénkat az amerikai Nemzetkozi Urtaborban. Az esemény julius 23-28. kozott zajlott
Huntsville-ben. Szijartdo Sandor a MANT 2009-ben kiirt, 2010-ben elbiralt tanari palyazatan
nyerte el az Grtabori részvétel lehetdségét, kiutazasat azonban — idén tamogatas hijan — sajat
maga szervezte meg.

A tanari Grtaborban az USA minden allamabol az ,,Ev Tanara” cim nyertesei, mas
orszagokbdl is a legkivalobb pedagogusok vesznek részt. Az egyhetes, intenziv {rkutatasi
tovabbképzésre utazo magyarorszagi tanart a MANT immar masodszor valasztotta ki palya-
zat Utjan. Az elbiralas soran a f6 szempont az volt, hogy az ott megszerzett élményekkel,
modszertani ismeretekkel felvértezve a kiutazo itthon még jobban be tudjon kapcsolodni az
tirkutatassal, tGrtevékenységgel kapcsolatos ismeretek atadasaba. A korabbi években a hazai
tanari résztvevok a MANT minden évben kiirt didkpalyazatanak két gyoztesét is elkisérték a
huntsville-i Grtaborba, de 2011-t6]1 az amerikai fél mar nem tudta vallalni a nemzetkozi diak-
vendégek fogadasat.

Szijartdé Sandor a kecskeméti Katedra Ko6zépiskola fizika—informatika szakos tanara,
ahol szaktargyain kiviil immar négy éve, tantargyi keretek kozott tanit csillagaszatot. 2007-
ben sikeresen akkreditaltatta hazankban a csillagaszatot, mint érettségi vizsgatantargyat.
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Vak fiatal az amerikai trtaborban

Idén masodik alkalommal juthatott el latassériilt fiatal a MANT ¢és az ,,Informatika a
Latassériiltekért” Alapitvany palyazatanak elsé helyezettjeként az Alabama allambeli Hunts-
ville-ben megrendezett irtdborba. A palyazat nyertese, Toth Gabor a nemzetkozi és a magyar
lrrepiilés torténetét bemutatd esszéjével nyerte el a részvételi lehetOséget. A szeptember
utolso6 hetében tartott rendezvény alatt Gabor amerikai és mas eurdpai orszagok vak és gyen-
génlatd fiataljaival egyiitt tapasztalhatta meg az Girkutatok mindennapijait.

Az trkutatas elismert szakemberei tartottak eldadasokat az tirtechnika legujabb viv-
manyair6l. A résztvevok azonban nemcsak elméleti képzést kaptak, hanem a gyakorlatban is
probara tehették tudasukat. Az tirbeli kozeghez hasonlité koriilmények kozott kellett végre-
hajtaniuk feladatokat, megoldaniuk problémakat. Egy ugynevezett kutatdocsapatban mas-mas
szerepbe helyezkedve atélhették példdul az tirhajé mérndkének, az tirben kutatdé tuddsnak
vagy a foldi iranyitonak a szerepét. A pontosan eldirt, magas szinvonali elméleti tudast és
fizikai er6nlétet igényl feladatok bizonyitjak, hogy itt nem csupan egy szimulacios jatékrol,
hanem szaktudast és nagy onfegyelmet igénylé csapatmunkar6l van szd. Az egy hét eltel-
tével az Gjdonsiilt ,,irhajosok™ atvehették okleveliiket az irhajon bet6ltott beosztasukrol.

Gabor szamara nem csupan azért felejthetetlen élmény az Urtdborban eltoltott hét,
mert nyitott és kivancsi az 01j ismeretekre, hanem f6leg azért, mert olyan fiatalokkal lehetett
egyiitt, akik kozott nem a latassériiltségiik, hanem a kozos érdeklddési teriilet és az egyiittes
feladatmegoldas volt az 6sszekdtd kapocs. A rengeteg élmény mellett sok 11j gondolattal,
kérdéssel €s szamos baratsaggal gazdagodva tért haza Gabor Amerikabol. Az érettségire
késziilve sem fogja hanyagolni az emberes lirrepiilés témajat, sot igyekszik majd még jobban
megismerni és masokkal is megismertetni az irkutatas érdekességeit.

Tudomanyok Hidja

2011. szeptember
17-én (szombaton) tar-
sasagunk is részt vett a
Tudomanyok Hidja ren-
dezvényen, amely egy 1j,
nagyszabasti tudomany-
népszerisitd  kezdemé-
nyezés. A mi satrunk a
Lanchid pesti hidf6jénél,
a Széchenyi téren kapott
helyet, a National Instru-
ments Magyarorszag
céggel egy helyen. A
szervezOk a rendezvény-
re eredetileg kb. 3000 fot
vartak, de a jo id6 meg-
tette hatasat, kozel hasz-
ezer ember volt jelen! A
mi standunknal hét 6ran keresztiil folyamatos sor allt, és ez volt a helyzet szinte mindenhol.
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Frey Séandor és
l| jomagam 14 6ra el6tt egy
kicsivel érkeztiink meg a
helyszinre. Ezutdn el-
kezdtik berendezni a
terepet, majd megérkezett
Sik Andras is. Délutan
harom o6ra utan egy ki-
csivel mar allt a standunk
¢és folyamatosan jottek az
érdeklddok. Ot  orakor
érkezett meg Orgel Csilla
és Spanyi Péter. Kicsivel
késobb bucsut vettiink
Frey Sandortol, de hét ora
koriil megérkezett Hor-

i : . vath Mark, és este tizig
tartottuk a frontot. Delutan harom oratol (tiz6 napsiités) egészen esti tizig (kellemes hiivos)
folyamatosan alltak a standunknal az emberek, beszélgettek, jatszottak. Bolygo-totot lehetett
kitolteni (a helyes megfejték nyereménye egy Urtan Evkonyv), tovabba 10 tirfelvételt felis-
merni (6ranként kisorsoltunk a jatékosok kozott egy Iskolai (iratlaszt). Nagy sikere volt
tovabba a Rajzolj Naprendszert! programnak is, amelynek soran kisgyerekek szinezhettek ki
érdekes dolgokat. Este hat 6rara mar majdnem minden kivitt anyagunk elfogyott, de szeren-
csére tudtunk utanpotlast szerezni. Hét 01j tagtarsunk lett a nap végére.

Ez a nap ismét bebizonyitotta, hogy tagtarsaink onkéntesen, a szabadidejiiket felal-
dozva nagyon sok embert tudnak megszolitani — az emberek pedig kivancsiak erre a megszo-
litdsra. Bizom abban, hogy a tovabbiakban is tobb, ehhez hasonld sikeres rendezvényen
vehetiink majd részt.

(Bacsardi Laszlo)

Kitiintetések

A MANT Kozgytlésének dontése alapjan 2011-ben tiszteleti tag lett Ban Andras. Fono
Albert-emlékplakett kitiintetést kapott Dr. Gal Gyula. Nagy Ernd-emlékérmet adhattunk at
Zloch Istvannénak. A Magyar Asztronautikai Tarsasagért oklevelet kapott Dr. Hegediis
Tibor és Kocsis Gabor.

Az Urtan Evkény 2010-2011 a Kutatasi és ﬁ%ﬁ“
s e e s ez , , A
Technoldgiai Innovacids Alap tamogata- Iooio|ong
[T

saval készult, A Magyar Asztronautikai

Tdrsasdg Urkutatdsi ismeretterjeszté és :]l:l[:]l:::
oktatdsi tevékenysége cim(i, 2010.03.01.

és 2012.06.30. kozotti  futamidejd q@
projekt keretében.

Nemzeti
Fejlesztési Ugynokség
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2010. marcius 19-én rendezte meg az ELTE Planetologiai Miihely és a MANT
az ELTE Bolygotudomanyi Napot, amelyen tobb mint hatszazan vettek részt. A
rendezvény keretében tartotta a MANT az Ugrodeszka: a Hold cimii, megujitott
feltételekkel, tobb kategoridban kiirt didkpalyazatanak, a tanari palyazatanak
és a logopalyazatanak eredményhirdetését is.

A fenti képen a nyertesek egy csoportja. Lent Ocsvari Aron és Velegi Istvan,
akik a latassériiltek kategéridjanak gyoztesei voltak. Ok 2010 szeptemberében
Magyarorszagrol elsoként vehettek részt Huntsville-ben a latassériiltek
szamara megrendezett nemzetkozi irtaborban. Kisérdjiik, Szelinger Tamas, a
palyazat soran a MANT-tal egyiittmiikodé ,,Informatika a Latassériiltekért”
Alapitvany onkéntese volt. (Fotok: Czitrovszky Balazs)




Urtabor 2010, Gyomaendrdd. Az egy hetes program egyik fénypontja
Farkas Bertalan lirhajos latogatasa és a robotrepiil6zés volt.

Urtabor 2011, Satoraljaujhely. A taborozo6 didkokat és vezetdiket a
varoshazan Danké Dénes alpolgarmester fogadta.
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