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A magyar didkok részvétele az Eurépai Uriigy-

nékség REXUS/BEXUS rakéta- és ballonkisér-

leti programjaban az elmult néhdany évben to-

retlen volt, ami a CoCoRAD és TECHDOSE

kozmikus sugdrzdsi ballonkisérletekkel kezd6-

dott. A mérési eredmények ravilagitottak szd-

mos uj, eddig alig tanulmdanyozott tulajdonsd- eH1
gara a kozmikus sugdrzasi térnek bolygonk

legkdrében, legféképpen a sztratoszféraban.

Az elmult évtizedben egyre nagyobb hangsulyt kapott az triddjardas
és hatdsmechanizmusainak kutatdsa, hiszen az egyre inkdbb tech-
noldégiai fliggoéségeket mutato civilizacionk érzékenysége az tridbjard-
si hatdsokkal szemben fokozédik. Az uridéjaras egyik legfontosabb
indikatora a kozmikus sugdrzdas, melynek hatdsai éppen bolygénk
légkérének alsobb tartomdnyaiban kevéssé ismertek, mikdzben akar
a mindennapi életiinket is jelentésen befolydsolhatjak. Ezen hatdsok
vizsgdlata kutatéreptilékkel, ballonkisérletekkel és ballisztikus raké-
tdkkal lehetséges. Ezt a feladatot tizték ki célul az elmult évek bal-
lonkisérletei és folytatdsképpen a REMRED rakétakisérlet, melynek
keretében a ballonkisérletekbdl nyert kozmikus sugdrzdsi adatokat
sikertilt kiterjeszteni 30 km-rél mintegy 90 km-es magassdgokig.

A REXUS program és a REMRED kisérlet

Az Eurépai Urtigyndkség (ESA) szamos fiatal egyetemistaknak
sz0616 palyazata kozott évente meghirdetésre kertil a REXUS rakéta-
kisérlet megvalésitasara szo0lo felhivas. A REXUS program keretében
egy tovabbfejlesztett Orion tipusu rakéta fedélzetén van lehetéség
kisérletet elhelyezni (1. abra), mely nagyjabol 90-100 km magassa-
gig emelkedik fel, aztan pedig ejtéernyds fékezéssel tér vissza a fel-
szinre. A repulés teljes ideje mintegy 4-5 perc [1]. A rakéta palyaja
soran akar a hangsebesség haromszorosat is elérheti az emelkedés
és a légkdrbe valo visszatérés soran, ami nagyon nehézzé teszi a
megfeleld statisztikaju és magassagfelbontasu kozmikus sugarzasi
meérések megvalositasat, hiszen a mérémuszerek tobbsége nem al-
kalmas ilyen gyors mérésekre. A legalkalmasabb mérdeszkoéz mégis
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éppen a legtébbet hasznalt és legismertebb sugarzasmérd, a Geiger—
Muller-szamlalo (GM-szamlalo). A REMRED rakétakisérlet kereté-
ben a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
hallgat6ibol allé diakcsapat a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA)
Energiatudomanyi Kutatékoézpont technolégiai és tudomanyos ta-
mogatasaban GM-szamlalokbol megvalositott kozmikus sugarzasi
kisérletet hajtott végre 2015. marcius 17-én, az ESRANGE urbazis-
rol inditott REXUS-17 ballisztikus rakéta fedélzetén. A véletlennek
koszonhetéen a repllésre éppen az elmult tiz év legerésebb
geomagneses vihara koézepette keruilt sor [2], amely igy kulonleges
lehetdséget biztositott az tiridéjaras hatasmechanizmusainak valos
idej1 vizsgalatara a rakéta repuiilése alatt.

1. abra: A REXUS rakéta a felbocsdtas el6tt. (A képen a REXUS-17)

Sugarzasmeérés geofizikai rakétak fedélzetén

Napjainkban a kozmikus sugarzasi kérnyezet tanulmanyozasa
egyre nagyobb hangsulyt kap a noévekvd légi forgalom és az emberes
Urutazasok gyakorisaga kovetkeztében. A sugarzas szempontjabol
legkevésbé ismert térségek egyike a sztratoszféra, ahol valtozatos
kozmikus koérnyezet alakul ki a Féld magneses mezeje, valamint a
légkor és az elsédleges kozmikus részecskék kolcsonhatasa eredmeé-
nyeképpen [3]. Victor Hess a légkori sugarzas kutatasara iranyu ki-
sérletei segitségével fedezte fel a kozmikus sugarzast ballonok fedél-
zetén végrehajtott reptiléseivel, melyekbdl egyértelmtien megallapi-
totta a sugarzasi szint jelentés novekedését a magassaggal [4]. Az
eredményeibdl levonhatta a kovetkeztetést, hogy a sugarzas nem
lehet foldfelszini eredetti (ahogyan korabban feltételezték), hanem
kozmikus eredete kell legyen. A technologia fejlédésének kdszénhe-
téen hamarosan lehetéség nyilt a ballonoknal nagyobb magassagok-
ba is eljutni az elsé ballisztikus rakétak segitségével. A legelsé ilyen
kisérleteket Van Allen hajtotta végre az Egyestilt Allamok altal a ma-
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sodik vilaghaboru végén a Németorszaghbol kimenekitett, fel nem
hasznalt V-2 rakétak fedélzetén. Van Allen szintén az akkoriban
mar rendelkezésre allo, legegyszertibb sugarzasmérési technikat al-
kalmazta, a GM-szamlalokat. Az akkori technologia jelentésen gyen-
gébb statisztikaju méréseket tett lehetévé, mint napjainkban, azon-
ban sikerult elsé¢ alkalommal kimérnie a sugarzas intenzitasanak
magassagfliiggését mintegy 150 km-ig (2. abra) [5]. Van Allen kisér-
leteit néhany, hasonlé technikaval megvalésitott orosz rakétakisér-
let is kovette [6], majd az urkutatas fejlédésével az érdeklédés sok-
kal inkabb a vilaglirben, Féld koéruli palyakon megvalositott kisérle-
tek felé fordult, aminek kovetkeztében a sztratoszféraban megvalosi-
tott kozmikus sugarzasi kutatasok megtorpantak. Mindezen kutata-
sok jelentésége az elmult évtizedben értékelédott fel ismét az tirid6-
jaras hatasainak tanulmanyozasaval. Ehhez kiemelten fontos adat-
sorokat és eredményeket szolgaltattak a BEXUS és REXUS hazai,
kozmikus sugarzasi kisérletek.
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2. abra: A Van Allen dltal 1948-ban elséként kimért téltéttrészecske-
intenzitds-magassdg profil. A grafikonon ~20-25 km kériil a masodlagos
részecskekeletkezés dltal okozott un. Pfotzer-maximum jol azonosithato [5].
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A GM-szamlalok miikodési elve és technoldgiai alkalmazasa
geofizikai rakétakon

A rakétakisérletek eredményeinek értelmezéséhez ktilon érde-
mes réviden Osszefoglalni a GM-szamlalok méréstechnikajat és mui-
kodeési alapelvéet. A GM-szamlalo tulajdonképpen egy fémcsd, mely
mindkeét végén zart, kézépvonalaban pedig egy fémszal van kihuzva.
A kozéps6 fémszal, avagy anodszal és a kulsé fémburkolat kozott
(elektrodak kozott) nagyfesziltségli elektromos tér van jelen
(jellemzéen 500-1000 V), mikdézben a csé belsejét kiilonbdzé gazok
keverékével toltik fel. A beérkezdé t6ltott részecskék a toltégazban
ionizaciot eredményeznek. Ez a toltott részecskékbdl allo ionizacios
lavina gyorsan eljut az elektrodakra és elektromos impulzusként
detektalhat6. A gamma-fotonok detektalasa soran elsé lépésben a
GM-cs6é kulsé burkolataban keletkeznek masodlagos elektronok,
amelyek aztan elérik a toltégazt tartalmazo érzékeny térfogatot és
ugyanolyan ionizacios lavinat eredményeznek. Mindezekbél pedig
kovetkezik, hogy a GM-cs6é a beérkez6 toltott részecskék és nagy-
energiaju fotonok megszamlalasara alkalmas, azaz a sugarzas
mindezen komponenseinek intenzitasat méri. Azonban ez a meérés-
technikai eljaras nem képes az egyes részecskéket energia szerint
szelektalni, tehat mindségileg nem jellemzi a sugarzasi teret, csupan
mennyiségileg.

Technologiai szempontbél a GM-csé nagy elénye egyszerlisége,
gyors detektalasi képessége, megfelel6 méret érzékeny térfogat ese-
tén nagy detektalasi hatasfoka, illetve a viszonylag nagy kimeneti
jel, amely igy kozvetlenil megszamlalhato kitilén elektronikai jeleré-
sité aramkorok nélkul is. Mindezek teszik kiemelkedéen alkalmassa
a rakétakisérletekben valo felhasznalasra. Két, technolégiai hatrany
merudl fel csupan a GM-csévek alkalmazasaval kapcsolatban rakeé-
tak esetében. Egyrészt a belsé mechanikai felépités eréssége eléze-
tes vizsgalatot igényel, hiszen a fellépé jelentds gyorsulasok hatasa-
ra a GM-cs6 belsejében kihuizott anodszal elszakadhat, valamint a
rakétahajtomu altal generalt nagyfrekvencias rezgések az anodszal
hasonlé modusu rezgéseit indukalhatjak, ami torzithatja a fennallo
elektromos teret és befolyassal lehet a detektalas hatasfokara. Mas-
részt a szikséges nagyfesziltség eldallitasa alacsony nyomasu kor-
nyezetben (rakétakisérlet esetében nagyon gyorsan valtozé nyomasu
kornyezetben) kiemelkedé figyelmet és 6vatos technologiai tervezést
igényel az elektromos kistilések elkertilése érdekében az egyes, nagy
potencialktilonbségli elektronikai pontok ko6zott (alacsony nyomas
esetében az elektromos kisuilések valoszintisége jelentésen nagyobb

[7])-
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A REMRED rakétakisérlet

A BEXUS TECHDOSE repulése soran kisérleti jelleggel
Centronic ZP1210-es GM-csoveket is alkalmaztunk a kozmikus su-
garzas intenzitasanak mérésére. A kisérletben két GM-csévet he-
lyeztiink el, egymasra merdleges elrendezésben, ami igy lehetéséget
biztositott az eredmények iranyszelektiv kiértékelésére. Kiszamitha-
to, hogy a beérkezd toltott részecskék esetében a vizszintes sikban
elhelyezett GM-cs6 érzékenyebb a fliggbleges iranyokbol érkezé su-
garzasra, mig a fliggélegesen elhelyezett GM-csé érzékenyebb a viz-
szintes iranyokbol érkez6 részecskékre.

Hasonlo iranyfliggés a fotonok esetében nincsen, kdészonhetéen
az eltéré detektalasi mechanizmusnak, azonban ez nem is feltétle-
nul hatrany, hiszen a sztratoszféraban detektalhaté fotonok nagy-
részt mar masodlagosan, a sztratoszféraban keletkezett fénykvantu-
mok, igy ezek nem a primer kozmikus sugarzasbol szarmaznak. A
TECHDOSE meérési eredményei alapjan egyértelmien kimutathato
volt a sugarzasi tér iranyfliggé viselkedése, azonban a profil csupan
a ballon maximalis magassagaig volt kovethetd, mintegy 28 km-ig
[8]. Hasonlo kisérletek korabban részlegesen mar zajlottak, azonban
nincsenek elérhet6, publikalt eredmények, amelyek a sugarzasi tér
sztratoszféraban tapasztalhaté anizotropiajat leirnak, igy az érdekls-
déstink még inkabb az anizotropia vizsgalata és mennél teljesebb
leirasa felé fordult.

GM #1

ZP1210 Shsz

ZP1210

GM #3 :

ZP1210

GM #4
ZP1210

GM #5 GM #6
ZP1200 ZP1200

3. dbra: A REMRED rakétakisérlet felépitése és elhelyezkedése
a REXUS-17 ballisztikus rakétan.
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A REMRED rakétakisérletben ugyanolyan tipusti GM-csoveket
helyeztink el, mint a TECHDOSE esetében, egymasra meréleges
elrendezésben, hogy az iranyfliiggés tanulmanyozhato6 legyen 28 km
felett is. Részletes szamitasokat végeztlink elézetesen a mérési sta-
tisztikara vonatkozolag, hiszen a rakéta sebessége jelentésen feluil-
mulja egy ballon sebességét, igy a TECHDOSE esetében alkalmazott
meéréstechnikai eljaras és kiemelkedden jo statisztika a rakéta eseté-
ben modositasra szorult. A megfeleld statisztika biztositasa érdeké-
ben az egyes iranyokban elhelyezett GM-csoveket megduplaztuk,
ezaltal megkétszereztilk az érzékeny mérdtérfogatot (3. abra) [9].

A GM-csovek alkalmazasa el6tt alaposan tanulmanyoztuk a
belsé felépitésiiket, szimulaciokkal és razastesztekkel bizonyitottuk,
hogy birni fogjak a mechanikai megterheléseket, valamint nem fog
jelentkezni kimutathat6é detektalasi hatasfokvaltozas a rakéta repii-
lése soran. Az elektronikai rendszert és a GM-cséveket termo-
vakuum kamraban is alaposan teszteltiik. A termikus szimulaciok
és tesztek jelentésége hatalmas, hiszen a rakéta ktilsé burkolatanak
hémérséklete a légkorrel valo, nagysebességli surlodas kovetkezté-
ben akar a 200°C-ot is elérheti. Ez a hé pedig, ha hirtelen bejut a
kisérlet elektronikai egységeihez, akkor komoly karosodast is okoz-
hat. Ezt mindenképpen el kellett kertilni megfelel6 termikus terve-
zéssel és tesztekkel [10].

4. abra: A REMRED rakétakisérlet kbzvetleniil a felbocsdtds eldtti napokban
az ESRANGE turbdzison.
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A REMRED kisérlet felbocsatasa és eredményei

A REMRED kisérlet felbocsatasara 2015. marcius 17-én kerult
sor a REXUS-17 ballisztikus rakéta fedélzetén az ESRANGE turba-
zisrol, Eszak-Svédorszagbol. Az elékészitd tesztek és a rakéta teljes
Osszeszerelése mintegy négy napot vett igénybe, majd az elsé indita-
si ablaknak kijel6lt napon reggel az iddjarasi viszonyok lehetéve tet-
ték az inditast. A rakéta replilése soran a kisérlettel az iranyito-
kozpontban folyamatosan tartottuk a kommunikacios kapcsolatot.
Minden meérési adat beérkezett, a kisérlet hibatlanul mukoédott,
majd az elére programozott moédon a landolas elétt lekapcsolta 6n-
magat. Helikopterrel hoztak vissza a kisérleti modult a bazisra, ahol
megvizsgaltuk és Ujra bekapcsoltuk. A landolas és a reptilés minden
viszontagsaga ellenére a kisérlet izemkész allapotban volt, egyetlen
sérulés nélkll a repiilés utan is, készen akar egy azonnali, kévetke-
z6 felbocsatasra. Mindennek koszonhetéen a REMRED sikerességi
mutatdja maximalis lett, ami még nem fordult el6 a REXUS program
torténetében (altalanossagban a rakétakisérletek esetében is nagy
ritkasag). Ennek kapcsan az Eurépai Urligyndkség szakértéi kiilon
elismerésuiket fejezték ki.
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Tudomanyos szempontbol a meért
adatsorok még fontosabbnak bi-
zonyultak. Egyértelmtien azonosi-
\ tottuk a sugarzasi tér anizotropia-
‘ jat, ami mintegy 50 km-es magas-
sagig tapasztalhato, azutan eltd-
nik. A sugarzasi tér 50 km felett
izotrop. Az anizotropiat 50 km
alatt részleteiben is leirtuk, fel-
hasznalva a BEXUS és REXUS
eredményeket, amelyek jelenleg
publikalas alatt vannak. Tovabba
meghataroztuk a sugarzasi tér
intenzitasanak magassagfliggését,
== amit Van Allen is kimért mintegy
fél évszazaddal ezel6tt, azonban
‘ ) kuilonleges szerencsénk volt, hi-
6. dbra: A REXUS-17 felbocsatdsa, gzen az elmult tiz év legerételje-
fedélzetén a REMRED kisérlettel. sebb geomagneses vihara koze-
pette végezhettilk a méréseinket.
Ez pedig lehetdéséget nyujt majd a jovében, hogy a kisérletet megis-
meételjik nyugodt geomagneses koértilmények esetében és a mért su-
garzasi intenzitasprofilokat 6sszehasonlitsuk, keresvén az tiridgjara-
si események hatasat a sztratoszféraban.

Kitekintés, a kutatasok folytatasa

Az emberi civilizacié technolégiai fejlédése az elmult évszazadban
soha nem latott méreteket 61tott, aminek eredményeképpen min-
dennapi életiink jelentés mértékben a fejlett technologia fliggvényé-
vé valt. Azonban a technologiai civilizacio fejlédésével egyre novek-
szik a fejlett energetikai és telekommunikacios halézatok érzékeny-
sége a vilagurbél érkezd, Osszetett hatasokkal szemben, amelyeket
egyluttes néven Uridéjarasként emlegettink. Mindennek kdészoénhetd-
en az elmult egy évtizedben az uridéjaras hatasainak tanulmanyo-
zasa kiemelkedd jelentéségui kutatasi tertiletté nétte ki magat. Egyre
kritikusabb és megoldandoé feladat az tGridéjaras folyamatos monito-
rozasa, valamint az eredmények alapjan eldrejelzési modellek kidol-
gozasa (hasonldéan a hagyomanyos iddjaras-elérejelzéshez). Ennek
segitségével a telekommunikacios és energetikai halozatok biztonsa-
gosan Uzemeltethetéek lennének a kozmikus kdérnyezettinkbdl érke-
z6 hatasok ellenére is. Erdemes kiilén megemliteni, hogy a hétkdz-
napi értelemben vett idéjarast, valamint ezen kereszttil a klimaval-
tozast is Osszefliggésbe lehet hozni az Giridgjarassal, hiszen a Fo6ld-
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hoz kozeli térség kozmikus befolyasolo hatasa alapvetéen hataroz-
hat meg minden folyamatot a bolygonkon.

Az ilyen iranyu, részletes tiriddjarasi hatasmechanizmusokra vo-
natkozo6 kutatasok azonban még csupan gyerekcipében jarnak, me-
lyekhez jelentésen tobb tudomanyos adatra van sziikség. Akar olyan
meérésekre is, ahol tiridgjarasi és idéjarasi tényezéket egyszerre, ko-
z0sen mérunk és ezen adatsorokra tamaszkodva vizsgaljuk a kozmi-
kus kornyezet és bolygonk Osszefliggéseit. Az uridéjarasi kutatasok-
hoz jarultak hozza jelentésen az elmult években a hazai BEXUS és
REXUS kozmikus sugarzasi kisérletek eredményei. Kutatocsopor-
tunk a tavlati jovében ehhez hasonlo, Giridéjarast vizsgalo kisérletek
megvalositasan fog dolgozni, amit jelentés mértékben a BEXUS és
REXUS eredmények indukaltak.

Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonetét fejezi ki mindazoknak a munkajaért, akik
nélkil a REMRED kisérlet nem valésulhatott volna meg. Elsésorban
azoknak a hallgatéknak, akik a csapat tagjaként munkajukkal hoz-
zajarultak a sikerhez. Kulon koszonet illeti Dr. Hirn Attilat, akinek
aldozatos segitsége és tamogatasa folyamatos tamasza volt a magyar
diakoknak a program soran. Koészonet az MTA Energiatudomanyi
Kutatokdzpont mindazon munkatarsainak, akik idét és faradsagot
nem kimélve segitették munkankat (Apathy Istvan, Cseri Sandor,
Csdéke Antal, Dr. Deme Sandor, Dr. Pazmandi Tamas, Endréczi Ga-
bor). A csapat koszonetét fejezi ki a BL-Electronics cégnek és a
BOSCH ECOTECH Zrt-nek az elektronikai fejlesztésekben és me-
chanikai tesztekben nyujtott segitségéért. Készoénet az Urvilag szer-
kesztéségének a folyamatos tudositasokrol a REMRED kisérlet kap-
csan.

Kiemelt készénet a Magyar Urkutatasi Irodanak a projekt elindi-
tasakor és a késdébbiekben folyamatosan nyujtott tamogatasért.

Tovabba a szerzé kiilén kdszdnetét fejezi ki az Eurépai Urligynok-
ség szakértdinek és az Oktatasi Iroda mindazon munkatarsainak,
akik a munkajukkal, tanacsaikkal folyamatosan segitették a
REMRED kisérlet megvalosulasat.

A REXUS REMRED kisérlet finanszirozasa a 4000111902/14/
NL/NDe szamu PECS szerzédés keretében valosul meg.
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