BioDos — Egyetemi hallgatok asztrobiologiai kisérlete sztratoszférikus
ballon platformon

Grész Veronika
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

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

A BEXUS platform

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

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

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

Ballast Mass

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

nyitasat.

A ballon repiilési ideje a kdrnyezeti faktorok és a ki-

sérletezdk igényeinek fiiggvénye; az elébbiek kozé tartozik

az iddjaras illetve azon teriilet adottsdgai, amely felett a

ballon éppen tartozkodik. Esrange Eszak-Svédorszigban

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

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

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

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

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

BioDos — a csoport és a kisérlet

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

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

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

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

o Ak ol i i vl 1T

Mérfoldkovek

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

A BEXUS program idérendje a kovetkezd volt:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kitekintés

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



