Valogatas az tirkutatas 2018-as eseményeibdl
Osszeallitotta: Frey Sandor

Osszedllitasunkban az Urvildg internetes hirportdl
(www.urvilag.hu) anyagaibél vdlogattunk. Az eredeti cikkek szer-
z6i Both Eléd, Frey Sandor és Németh Péter. Az év tovabbi érde-
kes treseményeirdl, eredményeirél az Urvildg 2018-as archivu-
mdban taldalhaté mintegy 500 cikkben olvashatnak az érdekls-
dok.

2018. januar

Electron rakéta. Még mindig egy teszt — stilszertien igy nevezte
a Rocket Lab cég a masodik Gj-zélandi startkisérletét az Electron
nevu rakétajaval. Most, januar 20-an teljes volt a siker. Az Elect-
ron rakeéta legelsé inditasara 2017. majus 25-én kerult sor, az
Uj-Zéland északi szigetének keleti partvidékén kialakitott start-
helyrél. Akkor nem jartak teljes sikerrel. Az Ez egy teszt elneve-
zésUl repulés valoban szolgaltatott értékes tesztadatokat, de a
célul kittizott alacsony Fold koéruli palyat végil nem sikertilt el-
érni. Az elsé fokozat rendben mut1ikédott, a masodik fokozat is
beindult, az orrkup pedig rendben levalt, mielétt — mintegy 4
perccel a felemelkedés utan — egy a foldi kovetéhalozattal kap-
csolatos hiba miatt a biztonsagi eljarasokat kovetve meg kellett
szakitani a rakéta mukodéseét.

Az akkori inditas soran nem volt hasznos teher a rakétan.
A mostaninal mar felkertilt az Electronra harom kis muihold, a
Planet cég egy Dove Pioneer (Flock-2) foldmegfigyelé treszkoze
és Spire Global cég két Lemur—2 muholdja. Mindkét amerikai
vallalat CubeSatokbol allo, kiterjedt muholdflotta kiépitésén fa-
radozik. Ennek keretében eddig szamos alkalommal inditottak
kis tireszkozeiket ktilonféle nagyobb rakétak elsédleges hasznos
terhei mellett, amolyan potyautasként. A Rocket Lab f6 célja a
kis teljesitményti, gyorsan elékészitheté Electron rakétaval épp
az ilyen megrendelék kiszolgalasa lenne. Igy a kismtiholdas tize-
meltetéknek nem kéne masok altal lek6tott, esetenként halasz-
tasokat szenvedd, a végsé palya megvalasztasaban is rugalmat-
lan lehetdséget kinal6 startokra hagyatkozniuk.

2018-ban az Electron rakétaval még két, immar a rendsze-
res Uizem részének szamité inditast végeztek Uj-Zélandrél, no-
vember 11-én és december 16-an.
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Internet a vilagirbol.
Szakérték varakozasa
szerint 2018 (és 2019)
az attérés ideje lehet
mindazon cégek szama-
ra, amelyek a globalis,
Ur-alapu internetszol-
galtatas létrehozasaért
versengenek. Varakoza-
sok szerint a muholdas
gyors internetszolgaltatas alapvetéen valtoztathatja meg a vilag-
haléhoz valé hozzaférést és az internetezési szokasokat, lehet6-
ségeket. A legfontosabb, hogy az alacsony vagy kézepes Fold ko-
ruli palyan (LEO, MEO) keringé mtiholdakrél biztositott szolgal-
tatas hozzaférést biztosit az internethez azon mintegy 4 milliard
embertarsunk szamara, akiknek jelenleg erre még nincs techni-
kai lehet6ségtik. Ha elég nagy savszélességet sikertil biztositani,
akkor a szolgaltatas versenyképes lehet a foldi szolgaltatasokkal,
ahol az optikai szalas halézat kiépitése horribilis koéltségekkel
jar. A szamitasba veendé cégek koézul harom (SpaceX, Samsung
és Boeing) a nagy és ismert vallalatok kozé tartozik, a tobbiek
(OneWeb, Telesat LEO, SES O3B, Iridium Next és LeoSat) pedig
az (egyelére) kevésbé ismertek kozé, amelyek azonban jelentds
szerepet jatszhatnak a verseny felgyorsitasaban.

A szamitasok szerint a muiholdas konstellacioval 1étreho-
zando6 szolgaltatasban 4600 olcson gyarthaté, alacsony Fold ko-
ruli palyara allitott mtiholddal terabajt/sec adatatviteli sebesség
érheté el. Ez 5 milliard felhasznaléval és felhasznalonként ha-
vonta 200 gigabajt adatforgalommal szamolva havonta vilagvi-
szonylatban 1 zettabajt, azaz 1 milliard terabajt adatforgalmat
jelent. Az eldrejelzés szerint 2028-ra altalanossa valik a havi 200
GB adatfelhasznalas, igy a cégnek egy évtized all rendelkezésére
a mikromtiholdas halozat kiépitéséhez.

A SpaceX mar tavaly augusztusban regisztraltatta sajat
maga szamara a Starlink markanevet ,vezeték nélkuli, szélessa-
va kommunikacios szolgaltatasra”. A tervik az, hogy 2019-t6l
kezd6déen 4425 muiholdat allitanak Falcon-9 rakétaikkal ala-
csony Fold koruli palyara, a rendszer teljes kiépitését 2024-re
tervezik. A késébbiekben a rendszert tovabbi 7500 muiholddal
egeészitenék ki, amelyek a szolgaltatas sebességének gyorsitasa
érdekében még alacsonyabb palyakon keringenének. (A problé-
ma nagysaganak érzékeltetésére: a GPS rendszer minddssze 31,
MEO palyan keringd mtiholddal biztositja a szolgaltatast, illetve
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jelenleg 6sszesen mintegy 1700 muhold kering a Foéld koéril.)
A cég hatalmas elénye versenytarsaival szemben, hogy sajat hor-
dozorakétaval rendelkezik, a palyara allitasokat tehat ,6nerébél”
megoldhatjak.

A OneWeb cég az elsé tiz kisérleti mtiholdjat mar 2018 ele-
jén palyara szerette volna allitani (ez 2019-re tolodik), majd fél
évvel késébb megkezdenék a 720 darab LEO muholdbol allo
rendszer teljes kiépitését. Masodik lépésben, a 2020-as évek ko-
zepéig tovabbi 900 muiholdat allitananak az el6zéeknél valamivel
magasabb palyara. A Boeing a hirek szerint az Apple-lel szandé-
kozik egytttmiikoédni: olyan mtiholdas hal6zatot hoznanak létre,
amelyik jelentés eléretérést jelentene az iPhone-ok szamara.
A tengeri navigaciora és a repulésbiztonsagra fokuszalo Iridium
Next 2019 elejére végez Uj rendszere kiépitésével. 2018-ban négy
alkalommal 6sszesen 35 Uj generacios mtiholdat allitottak palya-
ra Falcon-9 rakétakkal.

2018. februar

Az els6 Falcon Heavy rakéta.
Floridabol februar 6-an elinditot-
tak legels6 probareplilésére a
SpaceX nehézrakétajat. Elon
Musk cége eredetileg mar
2013-ra tervezte, de mostanra
tényleg megvaldsitotta, hogy a
jelenleg hasznalatban allé6 hordo-
zorakétak mindegyikénél na-
gyobb toléerejli 1j hordozoeszko-
zét kiprobalja. A Falcon Heavy
startja a Kennedy Urkézpont 39A inditéallasabol toértént.
A rakéta testének nagy részét a Falcon-9-rél jol ismert elsé foko-
zat, plusz két masik, oldalsé segédrakétaként mikédd hasonlo
fokozat alkotta. Ez utobbiak mar egyszer repultek egy-egy ko-
rabbi Falcon-9 start alkalmaval, 2016 majusaban és juliusaban.
A SpaceX szandékai szerint levalasuk utan Cape Canveral terii-
letére tértek vissza épségben, fliggbdleges helyzetben. A kozépséd
darab visszahozatalara valamivel kés6ébb kertilt volna sor, egy a
starthelytél nem messze, az Atlanti-6cean vizén uszo platformra.
Ezt a fokozatot azonban nem sikerult kell6éképpen lefékezni, igy
az a kijelolt célt elvétve, nagy sebességgel az Atlanti-6cean vizébe
csapodott, és emiatt darabokra tort.
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A rakéta orrkupja alatt most nem hasznos, hanem a sz6
szoros értelmében haszontalan teher volt. Az inditasi kisérlet
kockazatos voltara tekintettel szoba sem johetett normalis Ur-
eszkdz. Ha mar igy alakult, nem egy egyszertl nehezék, hanem
Elon Musk meggypiros Tesla Roadster elektromos sportautoja
repult. Az autot Nap korili, akar a Mars tavolsagaig elérd palya-
ra allitani igazan értelmetlen volt, viszont figyelemfelkeltésnek —
Musk mindkét cége, a SpaceX és a Tesla reklamozasanak — toke-
letesen megtette. Ahogy az a bejelentés is, hogy az auté hangszo-
roibol allitolag David Bowie Space Oddity ciml szama sz6l — ha-
bar a belehelyezett, a SpaceX fejlesztette irruhaba o6ltoztetett
babun (alias Starman) kivil senki nem hallgatta, a vilagtr lég-
Ures terében pedig amugy sem terjed a hang... (A félreérthetd
sajtonyilatkozatok és leegyszertisitett hirek miatt érdemes meg-
jegyezni, hogy a Tesla nem megy a Marshoz, nem kézeliti meg,
plane nem szall le a bolygora, csak olyan elliptikus palyara kertl
a Nap korul, amelynek tavoli pontjaban elérheti, s6t meghalad-
hatja a Marsénak megfeleld tavolsagot a Naptol mérve.)

A 2011 aprilisaban bemutatott Falcon Heavy hordozorakeé-
ta a legoptimistabb forgatokdényv szerint mar 2013 év vége felé
végrehajtotta volna az elsé felszallasat, azonban tébb nehézség
egylttes hatasa b6 négy évvel késébbre halasztotta a hordozora-
kéta elsé inditasat. A keét legfontosabb ok koézul az egyik az volt,
hogy a kezdeti elképzelésekkel ellentétben gyakorlatilag egy telje-
sen Uj koézépsd rakétafokozatot kellett tervezni hozza, mivel a
Falcon-9 rakéta elsé fokozata komolyabb modositasok nélkul
csupan a két oldalsé segédrakéta szerepére bizonyult alkalmas-
nak, féként a Falcon Heavy felszallasa soran a tébb iranybdl fel-
lép6 extrém terhelés miatt. Ennek az Gjratervezésnek az eredmeé-
nyeképpen a Falcon Heavy sokkal inkabb tekintheté egy 6nallo
hordozorakétanak, mint a Falcon-9 megnoévelt valtozatanak.
A masik f6 ok pedig az volt, hogy a Falcon Heavy t6bb mint fél-
milliard dollaros fejlesztési koltségeit a SpaceX-nek sajat maga-
nak kellett kigazdalkodnia, az Uiripari magancég nem szamitha-
tott kuilén allami tamogatasra ezzel a projekttel kapcsolatban.



2018. marcius

Uton a GOES-S. Amerika Uij geostacionarius meteorolégiai hold-
ja egy Atlas—5 rakétaval startolt marcius 1-jén, az Egyestilt Alla-
mok nyugati vidékeit és a Csendes-o0cean térségét figyeli majd. A
GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) soro-
zat S jelu tagja a leguijabb generacio masodik képviseléje, a 2016
végén inditott GOES-R (GOES-16) utan. A mostani muhold pa-
lyara kertilve a bet(jelzés helyett a GOES-17 megjeldlést kapta.
Az 5211 kg tdmegl Ureszkoz tervezett muikédeési élettartama leg-
alabb 15 év. Gyartoja a Lockheed Martin, tizemeltetdje a NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), az amerikai
Nemzeti Eghajlati és Adatkézpont. Miutan a muhold elért a
geostacionarius palyan a szamara kijel6lt helyre, akkor tébb ho-
napos belizemelést kévetéen az amerikai GOES iddjarasi mtihol-
megfigyeléseit.

A GOES muholdak adatait az iddjaras napi eléjelzésének

segitésére és az éghajlat valtozasanak kutatasara alkalmazzak. A
muholdakon hat kiilénb6zé muiszeregylttes kapott helyet. Ezek
nem csak a Foldet, de a naptevékenységet és bolygonk kdrnyeze-
tét (az Griddjarast) is figyelik. A 16 kiilénboz6 lathato és infravo-
ros hullamsavban érzékeny f6 mutiszer, az ABI (Advanced Baseli-
ne Imager) képeinek térbeli felbontasa és az egymas utan készit-
het6 felvételek kozotti id6 rovidsége tekintetében is sokkal fejlet-
tebb a korabbi GOES holdak képességeivel 6sszehasonlitva.
Az 1975 ota inditott GOES mu-
holdsorozat tagjai alapvetd szere-
pet jatszanak az idéjaras eldjele-
zésében Amerikaban. A legtjabb
tipus két tovabbi képviseldje, a T
és U jelt 2020-ban és 2024-ben
indulhat. Az operativ megfigyelé-
seket végz6é holdak mellett a még
mukoddbéképes régebbiek tartalék-
ként szolgalnak. A négy Uj gene-
racios muhold elkészitése és fel-
bocsatasa és tUzemeltetése 11
milliard dollaros projekt.

A beuizemelés kozben kiderult, hogy a GOES-17 {6 muisze-
rével komoly probléma adédott. Az ABI hutése nem mukodott
megfeleléen. A detektor kb. 60 K-es (-213 °C-os) htitésére az inf-
ravorés savba esé Osszesen 13 hullamhosszon térténd észlelé-
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sekhez van sziikség, igy lehet biztositani a Foldrél érkezé hdésu-
garzas kell6é érzékenységgel torténd feltérképezését. Hités nélkul
— amit most a mtikddési idé kb. felében nem tudnak megfelel6en
biztositani — viszont lényegében alkalmatlanna valik az ABI az
éjszakai megfigyelésekre, ami oOriasi veszteség. Mivel &jjel a lat-
hat6 fény tartomanyaba esd 3 csatorna nem hasznalhato, a fel-
hézet, a ciklonok alakulasa nem koévethet6 a légkérben. A GOES
—-17 fedélzetén repilé tovabbi muiszerek rendben Uzemelnek. A
Harris Corporation altal fejlesztett ABI — amely képeinek segitsé-
gével a meteorologusok meg tudjak kulénbédztetni a felhdket,
ciklonokat, kodot, az erdéttizeket és mas jelenségeket — azonban
a meteorologiai muihold legfontosabb berendezése. Az ilyen
geostacionarius palyarol készitett mtiholdképekkel talalkozhat-
nak egyébként a tévénézok is az idéjaras-jelentésekben. Az azo-
nos felépitésti és muszerezettségi GOES-16 esetében semmi
gond nincs az ABI hitésével.

A szakemberek megprobaljak kitalalni, mi lehet a baj, és
helyreallitani — vagy legalabb javitani — az ABI mukodését a
GOES-17 fedélzetén. Ha ez nem sikertil, akkor az idéjaras-
elérejelzé6 modellszamitasokat kell majd tgy atalakitani, hogy a
leheté legjobban hasznosithassak a képességeiben erdésen korla-
tozott mtiszerrel mérheté adatokat. Jelenleg még a régebbi széri-
abol valo, 2010-ben palyara allitott GOES-15 teljesit szolgalatot
a nyugati (GOES-West) pozicioban. Ezen kiviil még a kozel
9 éves GOES-14 is mukoéddképes, bevetheté tartalékkéent all
rendelkezésre. A GOES-17 problémaja tehat nem veszélyezteti
révid tavon az idéjaras-elérejelzést az Egyestilt Allamokban, vi-
szont visszavetheti a szolgaltatasok jovébeli fejlédését.

Uripari tesztkozpont Csillebércen. Megnyilt a Magyar Tudo-
manyos Akadémia (MTA) Energiatudomanyi Kutatokézpont (EK)
Uj Urtechnologiai tesztlaborja. Megrazé fogadtatas, héhullamok
és elviselhetetlen Uresség — ezzel a cimmel szamolt be honlapjan
az MTA a magyar Urszakma szamara nagy jelentdéséggel bird ese-
ményrol.

Magyarorszag csatlakozdsa az Eurépai Urligyndkséghez
(ESA), a civil tripar er6sddése és a mikromutiholdak vilaganak
robbanasszerti fejlédése minden eddiginél tobb Urtechnologiai
teszt elvégzését teszi sztikségessé. Ezért jott létre az MTA EK 4j
tesztlaborja, melyben a legtébb vizsgalatot és a szerelési felada-
tokat egy helyen lehet elvégezni. A tesztlaborban sajat fejlesztést
eszko6zok vizsgalata mellett ipari megrendeléseket is fogadnak.



A laboratérium kézpontja egy ISO 7 szabvany szerinti tisz-
tatéri kornyezet, ahol az eurdpai Urszabvanyok eléirasainak
megfeleléen lehetséges Ureszkdzok szerelési munkalatait elvégez-
ni. Ezzel kozvetlen 6sszekottetésben talalhaté a termo-vakuum
és a vibracios tesztlabor, melyek biztositjak az tGreszkozok alap-
vetd tesztjeinek elvégzését. A laboratoriumban talalhatéak tovab-
ba treszk6zok fejlesztésére alkalmas elektronikai fejleszté helyi-
ségek is. A termo-vakuum tesztlaborban az ureszkodzoket nagy
vakuum és szélséséges hémeérsékleti viszonyok esetére vizsgaljak
az erre a célra szolgalo tesztberendezésekkel, mig a vibracios la-
borban egy hazankban kiemelkedéen nagy teljesitményt razo-
gép segitségével a felbocsatas soran fellép6 eréket szimulalhat-
jak. Hibas muikoédés esetén a vizsgalt Greszkoz visszavihetd a
tisztatéri kérnyezetbe, ahol ismét szétszerelhet6 és a hiba forra-
sa megkereshetd. A labor ilyenfajta komplexitasa lehetévé teszi,
egy helyen lehessen végrehajtani, ezzel pedig jelentdés koltségeket
és fejlesztési idét lehet megsporolni. Ilyen képességekkel rendel-
kez6é hazai Urtechnologiai tesztkdézpont, mely egyben megfelel az
Uripari szabvanyoknak is, eddig nem létezett.

2018. aprilis

Tienkung-1: vége. Aprilis 1-jérél 2-ara virradoé é&jjel belépett a
légkdrbe és megsemmistlt a Tienkung—1 (Tiangong—1) kinai r-
allomasmodul. Az esemény elézetesen mar lazban tartotta a mé-
dia erre fogékony részét, mivel a kozel 8 tonnas treszkdéz 2015
decembere 6ta iranyitatlanul keringett, egyre alacsonyabban hu-
z6do Fold koruli palyan. Magyarorszagon is élénk érdeklédés ki-
sérte a csak bizonytalanul elére jelezheté idépontu légkdrbe 1é-
pést. A legtobb hiradasban persze elfelejtették megemliteni, ami
a modul palyahajlasabol kévetkezéen biztosan ismert volt: a mi
féldrajzi szélességlinkdn nem eshet le egyetlen darabja sem —
még akkor sem, ha valamilyen alkatrész tuléli a zuhanast, és
nem teljesen enyészik el a levegében felforrésodva.

A nagymérett, alacsony palyan iranyitatlanul keringé Ur-
eszkozok suru légkorbe valo belépésének idépontjat nem csak
honapokkal, de hetekkel, napokkal, sé6t 6rakkal elébb sem kony-
nyl megbizhatéoan megjosolni. Ahogy kozeledik az idépont, az
elérejelzések természetesen egyre pontosabba valnak. De tekin-
tettel arra, hogy ilyen alacsonyan a muholdak — vagy ebben a
mostani esetben a kinai tUrallomasmodul — minddssze masfél

10



oran beltll megkertilik egyszer az egész Foldet, a légkdrbe 1é€pés
idejének viszonylag kis bizonytalansaga is azt jelenti, hogy a
pontos foldrajzi hely legfeljebb utolag dertil ki. Sok esetben még
akkor sem, hiszen nagy a valoszinlisége, hogy az esemény lakat-
lan tertlet f616tt kdvetkezik be. A bizonytalansagok f6 oka, hogy
a fékezést okozo felsélégkdr stirlisége nem pontosan ismert és
valtozo, illetve az tireszk6z forog, bukdacsol a palyajan, igy min-
dig mas keresztmetszetét mutatja a haladas iranyara merélege-
sen. A végsd stadiumban aztan a nagy test feldarabolédasanak
menete sem josolhatéo meg. A Fold felszinét mindenesetre tulnyo-
mo részt 6ceanok boritjak, és a szarazfoldek tertilete is tobbnyire
lakatlan. Igy nagyon kicsi az esélye annak, hogy emberekben
kart tegyenek a lezuhano Ureszkozok esetleg a felszinig is elérd
darabjai. Erre az Urkorszak tébb mint hat évtizede alatt nem is
volt példa.

Az Amerikai Légier6 megerdsitette, hogy a kinai tirallomas-
modul aprilis 2-an, magyar idé szerint 2:16-kor a Csendes-
ocean déli része, lakatlan vidék f6lo6tt semmistilt meg. Furcsa
véletlen folytan a helyszin végil nagyon koézel volt ahhoz, ahol a
nagymeérett Ureszkozoket mikodési idejuk végeztével altalaban
bevezetik a légk6rbe, amennyiben még iranyithatéoak maradnak.
Val6jaban ez tértént volna a Tienkung-1-gyel is, ha nem szakad
meg vele korabban a kapcsolat.

A Tienkung-1 2011-es felbocsatasa az azota mar tovabbi
eredmeényeket elért kinai irallomasprogram elsé jelentés gyakor-
lati lépése volt. Harom Urhajo latogatta meg, a Sencsou-8
(Shenzhou-8) személyzet nélkil, a Sencsou-9 és —10 mar turha-
josokkal.

Repiil a TESS. A NASA
csillagaszati muholdja a
SpaceX Falcon-9 rakéta-
javal allt palyara. A TESS
(Transiting Exoplanet
Survey Satellite) magasan
huzodo Fold koruli palya-
rol a csillaguk elétt atvo-
nulé exobolygok okozta
periodikus fényvaltozaso-
kat kutatja. A nevezetes Kepler-urtavcs6héz hasonléan tranzit-
modszerrel vizsgalja majd a csillagaik fényében apro valtozast
(elhalvanyodast) okozo, atvonulé exobolygokat. Az uj Urtavceso
célpontjai viszonylag fényes, t6link mérve kb. 200 fényév tavol-
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sagon belili csillagok. A cél f6ldi és urtavcséves kiegészitd meére-
sek bevonasaval a legalkalmasabb exobolygo-jeldltek tomegének
pontos meghatarozasa, esetleg légkortik tulajdonsagainak vizs-
galata. Az Uj urtavesé legfontosabb tudomanyos berendezését
négy nagy latoszoégu (24°x24°), 16,8 megapixeles CCD kamera
adja, amelyek a 600 és 1000 nm kozotti hullamhossz-
tartomanyban érzékenyek. A program tervezett idétartama
egyelére 2 év, amit a kutatok reményei szerint meghosszabbithat
majd a NASA.

A TESS tudomanyos programjaban az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpontja (CSFK) Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Intézetének munkatarsai is részt vesznek. A mu-
hold a f6 feladata, az exobolygok keresése mellett — stirt id6-
kozonként végzendd pontos fényességméréseinek kdszonhetben
— mas asztrofizikai programok végrehajtasara is alkalmas lesz,
elsésorban kuilénféle tipust valtozocsillagok kutatasara. A mu-
hold 13,7 napos (a Hold keringési ideje felének megfeleld) perio-
dussal, 108 ezer és 376 ezer km ko6z6tt valtozo magassagu ellip-
szispalyarol végzi majd pontos fotometriai méréseit. A begytijtott
adatait akkor sugarozza majd a f6ldi kézpontba, amikor palya-
jan a legkozelebb kertil bolygonkhoz. A NASA 337 milli6 dolla-
ros, az Orbital ATK cégnél épitett, 350 kg tdmegli miiholdja ed-
dig még sosem alkalmazott, a Holdhoz képest 2:1 rezonanciaju
palyan kering. Amikor foldtavolban van, akkor a Hold a palyajan
90 fokkal mogotte vagy elétte tartozkodik. A TESS palyasikja je-
lentésen eltér a Hold keringési sikjatol, hogy a Foéld és a Hold
minél kevésbé zavarja a megfigyeléseket.

Bridenstine a NASA élén. Minimalis sza-
vazattobbséggel elfogadta Donald Trump
elnok jeldltjét a Szenatus, igy James (Jim)
Bridenstine lett a NASA torténetének 13.
kinevezett vezetéje. Még tavaly szeptem-
berben jelolte az oklahomai republikanus
képvisel6t Trump elnék az amerikai trhi-
vatal élére. Politikai huzavonak miatt ve-
gul hét és fél honapon at varatott magara
a kinevezés térvényhozasi jovahagyasa.
Bridenstine személye ellen a jelolésének nyilvanossagra ke-
rulése utan tébb kifogas is felmertilt, még republikanus kérok-
ben is. Az egyik, hogy nincs szakmai gyakorlata és szakiranyu
képesitése a hivatal hataskorébe tartozo tertileteken. A masik,
hogy korabban politikusként kétségeit hangoztatta a klimavalto-
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zasnak az emberi tevékenységgel valo 6sszefliggésével kapcsolat-
ban. (Erré6l meghallgatasan azt mondta, hogy a tudomanyos
modszerekkel végzett kutatasokra szikség van.) Végul aprilis
19-én a Szenatusban a leheté legkisebb tobbséggel, 50:49
aranyban Bridenstine megkapta a kinevezéséhez sziikséges sza-
vazatokat. Az eset kuildnleges, hiszen a NASA legtobb korabbi
vezetdjét egyhangulag vagy kevés ellenszavazattal valasztottak
meg. Bridenstine rovid kézleményében megkoszonte a bizalmat,
és kulon koészonetet mondott Donald Trump elnéknek, valamint
Mike Pence alelndknek — aki egyben a Nemzeti Urtanacs vezetéje
is — a jelolésért. Kifejezte elkotelezettségét az elndk Uirprogramja
mellett, amely az Egyestilt Allamok vezeté szerepének biztosita-
sat ttzte ki célul.

Elindult a Sentinel-3B. Az eur6pai Copernicus f6ldmegfigyeld
program legujabb Ureszkéze az oroszorszagi Pleszeckbdl egy Ro-
kot hordozorakétaval allt alacsony polaris palyara, aprilis 25-én.
A felbocsatast az ESA rendelte meg, amely a mtihold megépité-
séért és palyara allitasaért felelt. Maga a Copernicus program,
amelynek a mostani Sentinel immar a hetedik dedikalt mtihold-
ja, az Eurdpai Unio finanszirozasaban valosul meg.

A Sentinel-3B egy mutiholdparos masodik tagja. Nevében a
3-as szam a Copernicus program Osszetett feladatot ellato, az
oceanok, a szarazfold, a jégtakaro és a légkor vizsgalatara is al-
kalmas sorozatara utal. Azonos felszereltségli tarsa, a Sentinel-
3A tobb mint két évvel ezelétt, 2016. februar 16-an indult —
ugyaninnen, ugyanilyen hordozoeszkodzzel. A Sentinel-3 muihold-
paros tagjainak fedélzetén egy kozepes felbontasu, tobb
(6sszesen 21) hullamhossz-tartomanyban érzékeny optikai ka-
mera, egy a felszinhémérséklet mérésére alkalmas infravords su-
garzasmeérd, egy mikrohullamu sugarzasméré, és egy az apertu-
raszintézis elvén mukodd radaros magassagméré (altiméter) re-
pul. A mtiholdak 815 km magas, kozel a Fold poélusai f6lott elha-
lad6 palyan kovetik egymast. A végsé konfiguracioban a B jelt
ureszkoz 140°-kal marad le az A jeltitél. Kezdetben azonban a
két Sentinel-3 hold sokkal koézelebb kering majd egymashoz. A
mintegy négy honaposra tervezett tesztperiodus célja a mar két
éve mukodd és a frissen felbocsatott mtitholdon levé muiszer-
egyuttesek pontos kalibracioja.

Ha véget ér a Sentinel-3B belizemelése és kalibracidja,
adatai ugyanugy bekertilnek majd a Copernicus szabadon hoz-
zaférheté adatbazisaba, mint a program mas muholdjainak ada-
tai. A Sentinel-3 kuldnféle alkalmazasai kozul kiemelésre érde-
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mes a tengerviz felszini hdmeérsékletének és a vizszint valtozasai-
nak mérése, az idgjaras-elérejelzési modellszamitasok segitése, a
tengerek szennyezettségének felmérése. A szarazfoldek f6lott a
Sentinel-3 adatokat példaul a felszinboritas, a névényzet, a va-
rosi hészigetek, az erdétiizek vizsgalatara lehet alkalmazni.

A Sentinel-3B felbocsatasaval teljessé valik a harmadik
muholdparos is, hiszen a radaros Sentinel-1 és az optikai-
infravords tavérzékelé Sentinel-2 mar mind az A, mind a B jelt
muholdjaval a felhasznalok rendelkezésére all.

2018. majus

Uton a Mars felé az InSight. Amerika legtijabb marsi irszonda-
ja majus 5-én Kaliforniabél startolt egy Atlas-5 rakétaval, és
november 26-an sikeresen landolt az Elysium-siksag teruletén.
A NASA Discovery programjanak tizenkettedik, InSight (Interior
Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat
Transport) nevil szondaja a vords bolygo geologiai és szeizmolo-
giai kutatasara készllt. Az eredeti elképzelések szerint mar jo
két évvel ezel6tt startolt volna a Mars felé, de technikai okokbdl
nem sikerilt elkészilni az egyik f6 tudomanyos berendezésével.
Igy kénytelenek voltak kivarni vele a kévetkezé kinalkozé indita-
si id6szakot, amikor a Fold és a Mars bolygok egymashoz viszo-
nyitott palya menti helyzete kedvez6 az (irszonda energiatakaré-
kos eljuttatasa szempontjabol.

A Lockheed Martin févallalkozasaban gyartott, 721 kg
starttomegli InSight odaérkezését és leszallasat kovetéen
slecovekelt” a Mars felszinén, ugyanis nem rendelkezik kerekek-
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kel és a mozgas képességével. Ehelyett mtiszereivel a bolygd mé-
lyébe enged betekintést. Nem ez lesz az elsé marsi leszalloegység
az Urkutatas torténetében, de eddig még soha nem vizsgaltak
ilyen alaposan a bolygo felszin alatti rétegeit és belsé felépitését.
Eddigi tudasunkat a Marsrdl olyan Ureszkoézokkel szereztiik,
amelyek vagy sz6 szerint a ,felszint kapargattak”, vagy a bolygo
koruli palyardl végeztek méréseket és készitettek felvételeket.
A most is aktiv Curiosity példaul farasokat is végzett, de ezek
legfeljebb néhany centiméteres mélységig hatoltak. Az InSight
harom kulénb6zé tipust meérésével szolgal majd adatokkal a
Mars belsé szerkezetérél. Egyrészt figyelni fogja a Mars szeizmi-
kus aktivitasat, bolygorengések vagy meteorbecsapodasok hata-
sat. Masrészt kb. 5 m-es mélységig méri a hémérséklet valtoza-
sat. Végul a szonda radidéadojanak, mint a felszinen rogzitett vi-
szonyitasi pontnak a pontos poziciomérései nyoman a bolygo
keringésérdl, forgastengelyének imbolygasarol, igy kozvetve a
belsé szerkezetérdl nyudjt informaciot.

A marsrengések, a bolyg6 szeizmikus aktivitasa megfigyelé-
sére a SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) muliszer
szolgal, amelyet francia vezetéssel fejlesztettek — ennek a kése-
delmes elkészitése vezetett egyébként a program halasztasahoz.
Korabban, az 1970-es évek kézepén az amerikai Viking-1 és -2
szondakkal megkisérelték ugyan a rengések mérését a Marson,
de nem jartak sikerrel. A szeizmométerek a leszalloegységek te-
tején kaptak helyet, a szondakat a szél mozgatta, igy a mérések
nem voltak megbizhatok. A Féld rengéseit els6sorban a kérget
alkoté kézetlemezek elmozdulasai okozzak. A Marson nem mu-
kodik a lemeztektonika, a varakozasok szerint az észlelheté ren-
gések a kéreg repedéseivel, a vulkanokkal, vagy a felszinbe be-
csapodo meteorokkal hozhatok majd Osszefliggésbe. Minden-
esetre minden egyes rengés a kutatok szamara mintegy ,meg-
vilagitja” a bolygo belsejét, a szeizmikus hullamok elemzésébdl
kovetkeztethetnek a bolygo szerkezetére és rétegeire.

A német iranyitassal készult HP3 (Heat Flow and Physical
Properties Package) berendezés a felszin alatti rétegek hévezeté-
sérdél szolgal majd adatokkal. Akar 5 m-es mélységbe is lefarhat,
mikézben pontos érzékeldivel 10 cm-enként meéri majd a hémeér-
sékletet.

Az InSight rendszeres id6kozonként kibocsatott X-sava ra-
diojeleit a NASA mélyuri koévetéhalozatanak (Deep Space Net-
work, DSN) nagy, 70 m-es atmérgji antennaival figyelik. A RISE
(Rotation and Interior Structure Experiment) nevd kisérlet kere-
tében végzendé mérésekbdl akar néhany centiméteres pontos-

15



saggal meg tudjak allapitani az adé helyét a Marson. Ebbél pe-
dig a Mars mint bolygo tengely koérili forgasanak valtozasaira
tudnak koévetkeztetni, ami 0sszefliggésben van a Mars kdopenyé-
nek, illetve legbels6 magjanak a kiterjedésével, szilard vagy fo-
lyékony voltaval.

A harom emlitett f6 tudomanyos berendezés mellett a szon-
dat felszerelték példaul meteorologiai méréseket végzéd musze-
rekkel, kamerakkal és egy lézersugarakat visszaveré sarokreflek-
torral is. Ez utobbi passziv berendezés még a tavoli jé6vében, mar
a szonda mukddési élettartaman joval tal is lehetévé teszi a pon-
tos lézeres tavmérések végrehajtasat Mars koruli palyarol. Az
InSight aktiv kuldetését egyébként 2 évesre (kb. egy marsi éven
at mukodére) tervezik, de nyilvan reménykednek benne, hogy
ennél tovabb birja.

Az InSight adatai nyoman a kutaték remeélik, hogy tébbet
tudhatnak meg a Féld-tipusu vagy mas néven kdézetbolygok bel-
sé felépitésérél a Naprendszerben, sét tavolabb. Eddig igazabol
csak a sajat Foldunkrél allnak rendelkezésre részletes adatok. A
Marssal tehat ,megduplazodik” a minta, habar — tekintettel az
elmult években mas csillagok koril felfedezett rengeteg exoboly-
gora — még ez sem szamit majd tulsagosan nagynak. Az exoboly-
g0k részletes geologiai tanulmanyozasa azonban nem megoldha-
to, igy a pontosabb modellezéstikh6z jol johet majd az, amit a
Marsrol tanulunk.

Most eldszor indultak apro, a CubeSat szabvany szerint
épult Greszkd6zok a Fold koérili palyan tulra. A két Mars Cube
One (MarCO) feladata az volt, hogy az InSight leszallasakor ada-
tokat kozvetitsenek a f6ldi iranyitok felé. Tekintettel az eddigi
szamos sikertelen probalkozasra és a marsi sima leszallas bo-
nyolultsagara, a szakemberek szamara a folyamat kézben kelet-
kezett adatok rendkivil fontosak.

Az InSight leszalloegység felépitése a NASA sikeres Phoenix
szondajaén alapul, amely a bolygd északi polaris vidékén szallt
le 2008-ban. A leszallas modja — hévédd pajzsos, ejtéernyods,
majd rakétas fékezés — is azonos lesz. Az InSight tudomanyos
programja nem igényelt specialis helyszint, igy az Elysium-
siksagon (Elysium Planitia) a leszallohely kivalasztasa gyakorlati
szempontok szerint tortént. Az egyenlité kozelsége garantalja,
hogy minden évszakban kell6 napfény éri az energiatermel6 nap-
elemeket. A sik, nagyobb sziklaktol mentes terep pedig lecsok-
kentette a leszallaskori bonyodalmak valoszintuségét. Vegul a
fels6 rétegek viszonylagos puhasaga lehetévé teszi a hévezetést
méré HP3 szondanak kell6 bemélyesztését.
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Holdi adatatjatszo szonda. A kinai Cstliecsiao (Queqiao) a Hold
talsé oldalan valo leszallasra tervezett tarsa el6tt indult, hogy
majd kozvetithesse annak adatait a Foldre. Az tirbeli reléallomas
a Csang'e-4 (Chang’e-4) kulonleges programjat késziti eld,
amelynek keretében Kina az Urkutatas torténetében elészoér Ur-
szondat juttat a Hold t6link sosem latszé oldalara. Mint kozis-
mert, égi kisérénk kotott keringést végez a Fold koril, vagyis
tengely koruli forgasanak és keringésének periodusideje meg-
egyezik. Igy az egyik oldala (legalabbis az a része, amelyet a nap-
fény éppen megvilagit) a Foldrél allandoéan latszik, mig a masik
sohasem. A Hold tulsé oldalat elészor a szovjet Luna-3 irszonda
mai szemmel nézve kezdetleges fényképein pillanthatta meg az
emberiség, 1959-ben.

A Csang'e—4 késébb, decemberben indult egy leszallo egy-
seéggel és egy kis holdjaroval, és 2019. januar elején hajtott végre
sima leszallast a Hold tuloldalan. Az elrendezés nem véletlentil
hasonlit a Csang'e-3-ra és a Jutu (Yutu) roverre, amelyek 2013-
ban érkeztek az égitestre — akkor még a Hold innensé oldalan. A
kinai holdprogram 4-es szamu szondaja a 3-ason alapul, de tu-
domanyos muszerezettsége eltérd. A programban ezuttal kalfoldi
egyuttmukodd partnerek berendezései is helyet kapnak. A kije-
161t leszallohely a magyar szarmazasu Karman Todorrol elneve-
zett Von Karman-krater tertlete.

Miel6tt azonban elindult a Csang’e—4, biztositani kellett,
hogy az iranyitok kapcsolatban tudjanak maradni vele és az
adatai eljuthassanak a Foéldre. Mivel a Hold tulsé oldala kézvet-
lentil nem lathato, egy reléallomast juttatnak a Féld-Hold rend-
szer Lo Lagrange-pontja kérnyékére, a Hold atellenes oldalatol
65 ezer km tavolsagra. Ez a Cstiecsiao, amely egy Hosszu Mene-
telés—4C rakétaval indult Hszicsangbdl (Xichang), majus 20-an.
Az adatatjatszo UGrszonda a leszallo egységgel és a holdjaroval
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X-sava, a foldi kovetdallomasokkal S-sava radiés kommunikaci-
ot végez majd. Tervezett mukddési élettartama S év, igy adott
esetben akar egy kovetkezé leszallo szondat is kiszolgalhat még
a Hold tulso6 oldalan.

A holdi adatatjatszo szondaval egytitt két kisebb, egyenként
45 kg tomeglh ureszkdz is elindult. A Lungcsiang-1 és -2
(Longjiang-1 és -2, mas jeloléssel DSLWP-A1 és —-A2) szondak a
Hold korul elnyult ellipszispalyara kertilnek. Egyrészt radio-
interferométeres megfigyelések céltargyai lesznek, masrészt ra-
didamatdérok vehetik adasukat a Foéldon. (Egyikdjik késébb
meghibasodott.)

Maga a Csulecsiao nem csak egyszer adattovabbité fel-
adattal reptl, de sajat tudomanyos megfigyeléseket végez. A fe-
délzetén helyet kapott a holland egyltttmtkédésben éptilt NCLE
(Netherlands—-China Low-Frequency Explorer) kisérlet. Ez rend-
kivil alacsony, 30 MHz kortli radiofrekvencian vizsgalja majd az
égbolt radidforrasait. Ez az a tartomany, amely a F6ld felszinérdl
nem figyelheté meg, mivel a légkodr felsé rétege, az ionoszféra
nem engedi at az ennyire alacsony frekvenciaju radiohullamo-
kat. A berendezéssel igy uttér6é jelentéségli mérések végezhet-
nek, amelyek el6készithetnek egy késébbi komolyabb alacsony
frekvencias radiocsillagaszati irprogramot. Az NCLE antennaja
csak valamikor 2019-ben nyilik ki, a kisérlet tehat azutan indul,
hogy a Csang'e-4 végez elsédleges kuildetésével, harom hénapot
téltve a Hold felszinén. A Csliecsiao szamara a leszall6 szondaval
valo kapcsolattartas biztositasa a kiemelt feladat.

Ot Iridium, két GRACE. Majus 22-én Kaliforniabol tavkoézlési
és a Fold nehézségi er6terét kutatdé muholdak indultak
ytarsbérletben” egy Falcon-9 rakétaval. A hasznos teherben egy-
részt az Iridium mobil tavkoézlési cég 6t 0j generacios Iridium
Next holdja kapott helyet. A sorozat korabbi tagjait is Falcon-9
rakétakkal allitottak palyara, eddig 6t alkalommal 10-10 pél-
danyt. Ezuttal az orrkup ala a masik 6t Iridium Next helyett az
amerikai (NASA) és német (GFZ) egyuttmukoédésben éptult
GRACE Follow-On (FO) muholdparost helyezték el. A kisérlet a
rendkivil sikeres, nemrég azonban végleg befejez6d6tt GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) utédja, tudomanyos
programjanak folytatéja lesz. A GRACE FO holdak is kételékben,
egymast 220 km-es tavolsagban kévetve keringenek majd a Fold
koéral alacsony, kézel 500 km magas, majdnem pontosan polaris
(89°-0s hajlasszdgt) palyan. Egymastol valo tavolsagukat a GPS
mellett nem csak a GRACE-nél alkalmazott mikrohullamu mod-
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szerrel, de Ujszertl lézeres tavmeéréssel is meghatarozzak. A két
muihold mint probatest mozgasabol a Féld gravitacios potencial-
jara, annak finom valtozasaira tudnak koévetkeztetni a kutatok.
A tudomanyos programban a geofizikai alkalmazasok mellett a
jégtakaro, a gleccserek, az 6ceani aramlasok, a nagyobb tavak és
folyok, a talaj viztartalma évszakos és hosszabb tava valtozasait
tudjak kovetni, a jelenségek pedig 6sszefliggenek a f6ldi éghajlat
valtozasaval. A GRACE FO méréseik pontossaga a varakozasok
szerint joO egy nagysagrenddel meghaladja majd az eredeti
GRACE parosét. A kuildetés tervezett élettartama 5 év (de az ere-
deti GRACE-¢€ is ennyi volt, mégis kbézel haromszor tovabb birta).

Rogozin a Roszkoszmosz
élén.

Dmitrij Rogozin Igor Komaro-
vot valtja az orosz Urtevékeny-
séget vezeté allami vallalat
élén. Komarov 2015 o6ta toltot-
te be a Roszkoszmosz vezetéi

szovetsegl urtugynodkséget 100%-0s allaml tulajdonu vallalatta
szervezték at. A negyedik elndki ciklusat kezdé Vlagyimir Putyin
altal a Roszkoszmosz €lére frissen kinevezett Dmitrij Rogozin az
elmult hat évben miniszterelndk-helyettesi posztot t6ltott be az
orosz kormanyban, s ebben a mindségében 6 feltigyelte a védel-
mi ipart és az Urszektort. A Roszkoszmosz szervezeti atalakitasa-
nak kormanyzati levezénylése és az orosz Urszektor konszolida-
lasa mellett Rogozin neve 6sszefonodott a tavol-keleti Vosztocsnij
urkozpont épitésével. Ezt a projektet jelentés koltségtullépések
és késések fémjelezték az elmult években.

2018. junius

Harom turhajos és egy csomag Pille. Bajkonurbdl egy orosz,
egy amerikai és egy német irhajéssal elindult a Nemzetkézi Ur-
allomas (ISS) felé a Szojuz MSZ-09 urhaj6. Magyar sugardozis-
méré muszert is visznek magukkal. Az Grhajét egy Szojuz-FG
hordozoérakéta allitotta palyara a kazahsztani Bajkonurbél, juni-
us 6-an. A Szojuz MSZ-09 parancsnoka a 43 éves orosz Szergej
Prokopjev, aki most indult elsé Urreptilésére. Ugyancsak Ujonc
az amerikai Serena Aufén-Chancellor (42). Az Eurépai Ur-
tgynokség (ESA) képviseletében a német Alexander Gerst (42)

19



tart az ISS-re, 6 korabban mar végrehajtott egy fél éves progra-
mot az urallomason. Mindharman az ISS 56. szamu allando sze-
mélyzetéhez csatlakoznak. Gerst az ISS kovetkez6 személyzetval-
tasa utan az 57. legénység parancsnoka lett — az ESA urhajosai
kozil masodikként iranyitva az Urallomason dolgozokat. Gerst
kutatasi programja az ESA-nal a Horizons (latohatarok) nevet
kapta. Benne tobb mint 50 eurdpai kisérletet hajtanak végre az
egyediilallo sulytalansagi ,laboratériumban”, az ISS fedélzetén.

A Szojuz MSZ-09 repulésének magyar vonatkozasa, hogy
vele repuilt az ISS-re az MTA EK altal fejlesztett és elkészitett Pil-
le dozismérd rendszer — immar a harmadik. Az 4j Pille kiolvaso a
2003 ota a Zvezda modulban szolgalatot teljesitd kiolvaso egyseé-
get fogja levaltani. A csomag Ujabb 6t darab Pille dézismérét is
tartalmaz, igy a fedélzeten hasznalt Pille dozismérdék szama 17
darabra né. A Pille legels6é valtozatanak a fejlesztése éppen 40
évvel ezel6tt kezd6dott. (A Pille részletei és torténete irant érdek-
16déknek ajanljuk mostani Evkényviink egyik, a fejlesztésben
részt vevd szakemberek altal irt cikkeét.)

Porvihar miatt elnémult az Opportunity. A veteran marsjaro
alig kap napfényt, igy nem tud elektromos energiat termelni: az
orajan kivil mindent lekapcsolt. A NASA Opportunity marsjaro-
ja mar 14 évvel tovabb mukodik, mint az eredetileg tervezett 90
napos Uzemideje a Marson. Mar csak ezért is nagyon hozzanétt
a foldi iranyitok szivéhez, akik most aggodalommal kévették veé-
gig, ahogy az elmult idészakban rohamosan cstkkent a marsi
légkor atlatszosaga. A vihar elsé jeleit majus 30-an észlelték, az-
ota gyors Utemben kertilt a por a marsi légkdrbe, a jelenség ki-
terjedtté is valt a bolygon. A szakemberek optimistak, szerintiik
a porvihar eltiltével Gjra bejelentkezik majd a mult hét elején el-
hallgatott Opportunity. De mar az eszkdéz korabél adodoan is
csak akkor lélegeznek majd fel, ha végul ujra fogjak majd a rover
radidlizeneteit. (Ez 2019. februarjaig sem tortént meg, a NASA
befejezettnek nyilvanitotta a ktildetést.)

A vihar kezdetekor a napelemek 645 Wh energiat termeltek
egy nap alatt. Két nappal késébb ez lement 345 Wh-ra, majd a
kovetkezd napon 133 Wh-ra. Junius 8-an fel kellett fliggeszteni
a tudomanyos programot, két nap mulva pedig az Opportunity
utols6 Uizenete alapjan csupan 22 Wh volt a napi energiaterme-
lés. Ilyen alacsony értéknél az UGireszkdz biztonsagi tizemmodba
kapcsol, minimalizalja a fogyasztasat. Minden berendezés, a ra-
dicado is kikapcsol, egyedul a fedélzeti 6ra jar tovabb. Az ener-
giatakarékos lizemmodban a fedélzeti szamitogép idénként el-
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lenérzi az akkumulatorok toltdttségét, és csak akkor éleszti fel a
rendszereket, ha a t6ltés elegendéen nagy.

A 2018-as porvihar meglehetdésen heves, lényegében éjsza-
kai sotétség borult a tajra, ahol a marsjaré dolgozik. Mig a 2007-
es globalis porvihar esetén 5,5-es optikai mélységet mértek,
most ez az érték a 11-et is elérhette junius 6-an. A Mars mas,
tavolabbi tertiletén dolgozo, energiajat radioaktiv termoelektro-
mos generatorral eléallité jjabb NASA-rover, a Curiosity munka-
jat a mostani porvihar nem hatraltatta.

Célhoz ért a Hayabusa-2.
A japan turszonda junius
27-én megkozelitette cél-
pontjat, a Ryugu kisboly-
g6t, amelyet elészor tizete-
sen megvizsgal, majd min-
tat hoz beléle a Foéldre. A
Hayabusa-2 2014 decem- §
berében indult el a f6ldko-
zeli kisbolygd meglatogata-
sara, de egy évvel késébb
visszatért bolygonk koézvet-
len kozelébe. Az akkori gravitacios lendité mandver allitotta vé-
gul arra a palyara, amelyen most megkdzelitette a Ryugu neva
kisbolygot.

A szonda megkezdte a tudomanyos megfigyeléseit és az égi-
test feltérképezését a majdani mintavétel helyének meghataroza-
sara. A mostani randevu a Foéldtél 280 milli6 km-es tavolsagban
tortént.

A Hayabusa-2 a tavérzékeléssel végzett megfigyelésein tul
el6szor két MINERVA-II (MIcro-Nano Experimental Robot Vehicle
for the Asteroid) robotot juttatott az égitest felszinére, szeptem-
ber végén. Az egységek atmérdje kisebb, mint egy tanyéré, 17
cm. A hengeres alaku testek magassaga 7 cm, tomeguk alig ha-
ladja meg az 1 kg-ot. Lebocsatasukkor a Hayabusa-2 anyaszon-
da 55 m-re kozelitette meg a Ryugu felszinét. A kis egységeket
ugy tervezték, hogy mikdézben kameraik dolgoznak, a felszin el-
érése utan visszapattanjanak. A kozeledés sebessége kb. 30 cm/
s volt. A kisbolygon a felszini nehézségi gyorsulas mintegy 80
ezerszer kisebb, mint a F6ldén, igy ott nem nehéz ,ugralni”.

Oktober elején sorra keruilt egy europai épitést leszalloegy-
ség, a MASCOT (Mobile Asteroid Surface Scout) leengedése is.
A cip6sdoboznyi méretht MASCOT fedélzetén kamera és tudoma-
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nyos mérémuszerek voltak. Egy harmadik MINERVA-II robot pe-
dig 2019-ben érheti el a Ryugu felszinét. Ha minden jol megy, a
mintahozo kuldetés 2019 decemberében hagyja el a Ryugu kor-
nyezetét és a begylijtott értékes felszini anyagot 2020-ban juttat-
ja el a Foldre.

2018. julius

ESA iizleti inkubatorhaz nyilt Budapesten. A létesitmény Uin-
nepélyes megnyitojara julius 2-an kerult sor az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokdzpontjaban. Az eseményt megtisztelte jelenlétével
Johann-Dietrich Wérner, az ESA féigazgatoja, aki beszédében
hangsulyozta az Girkutatasban kifejlesztett eszk6zok, anyagok és
modszerek tarsadalmi-gazdasagi hasznositasanak fontossagat.
Magyarorszag 2015 ota az ESA teljes jogu tagja. Hazank belépé-
sével 2016 végén Uj taggal bévilt az ESA technologia transzfer
halozata is, amely egész Eur6paban azon dolgozik, hogy az r-
technologiai fejlesztéseket mas, nem Uripari tertileteken, igy a
mindennapi életben is hasznosithassuk. Egy koévetkezé fontos
lépésként most megnyitottak a létesitményt, amely egyben az
MTA tuzleti inkubatorhaza is.

A 2000-es évek elejétél az ESA Technologia Transzfer és
Uzleti Inkubaciés Iroda (Technology Transfer Programme Office,
TTPO) olyan vallalkozasokat keres, amelyek innovativ 6tletekkel
allnak el6 az Urtechnoléogiak alkalmazasa terén, vagy olyan al-
kalmazasok fejlesztésében, amelyek (j termékeket és szolgalta-
tasokat hoznak létre nem urkutatasi tertileten. Az eurdpai Ur-
programok tamogatasaként sziiletett szamos technolégiai Gjitas
kulcsfontossagunak bizonyult a f6ldi piacok szamara. Az Girbél a
foldi koérnyezetbe atiltetett megoldasok erdsitik Eurdpa tudas-
bazisat és versenyképességét, ) start-up vallalkozasok alapita-
sahoz vezetnek, munkahelyeket és gazdasagi névekedést ered-
ményeznek. Az ESA Uzleti inkubatorhazainak célja, hogy mun-
kahelyeket teremtsen és fejlessze a tagallamok regionalis gazda-
sagat az ESA BIC programon keresztil. A cél az trtechnologia
foldi hasznositasanak elésegitése. A magyarorszagi Uzleti inku-
batorhaz — amely része az ESA eurdopai halézatanak — évente 5,
urkutatashoz kapcsolodo induld (vagyis 5 évnél nem régebben
alapitott) vallalkozasnak nyujt palyazati Giton tamogatast, 5 éven
keresztil. (Vagyis 6sszesen 25 vallalkozas lehet a program ked-
vezményezettje.) A projektek 50 ezer eurds vissza nem téritendd
pénzbeli tamogatasa mellett helyszint, Uzletfejlesztési tamoga-
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tast és a halozat kiterjedt kapcsolatrendszerét nyujtjak a nyertes
cégeknek. Segitenek a befekteték, hitellehetéségek felkutatasa-
ban, rendezvényeket, tréningeket szerveznek. A pénzt a cégek
felhasznalhatjak befektetdéi bemutatkozashoz valo felkészuiléstik-
re, az els6 prototipus megalkotasara, illetve tizleti terveik kidol-
gozasara.

Négy Galileo miihold. Tara, Samuel, Anna és Ellen — e négy ne-
vet viseli az eurdpai Galileo navigaciés muholdrendszer
julius 25-én, egy Ariane-5 rakétaval a francia guyanai Kourou
inditohelyrél egyszerre inditott négy legujabb tagja. (A Galileo
muholdakat évekkel ezel6tt kiilénb6dzé europai orszagokban ren-
dezett gyermekrajzversenyek gydzteseinek keresztnevei utan ne-
vezték el. A mostaniak a szlovén, szlovak, finn és svéd gyerekek-
re utalnak.)

A mostani volt a harmadik start, amelynek soran egyszerre
négy muhold allt palyara az Ariane-5 rakéta erre a célra atalaki-
tott ES jelt1 valtozataval. Ebben a formajaban utoljara hasznal-
tak az eurdopai nagyrakétat. A Galileo tovabbi muiholdjainak
startjat ugyanis a jelenleg még fejlesztés alatt levé Ariane—6 hor-
dozorakétakra bizzak majd. A Galileo korabbi inditasaikor két-
két tireszkdz jutott egyszerre kézepes magassagu Fold koroli pa-
lyakra, orosz gyartmanyu, de a dél-amerikai Kourou trkézpont-
bol inditott Szojuz rakétak segitségével. Osszességében a mosta-
ni volt a tizedik Galileo start, ez 26 kilénb6z6 muiholdat jelent.
Kozuluk a 2011-ben és 2012-ben felbocsatott elsé négy tesztmu-
holdra (IOV, In-Orbit Validation) mar a végleges konstellacioban
is szamitottak, a teljes kiépités fazisaban (FOC, Full Operational
Capability) a mostaniakkal egytitt 22 Galileo muhold indult.
(Ketté koztlik nem érte el a kijelolt palyat.)

A Galileo mtiholdakat az Eurdpai Bizottsag megbizasabol
az ESA iranyitasa alatt épitették és inditottak. A gyarto Uripari
konzorcium vezetdje a német OHB Systems cég, a hordozorakeé-
tat a francia Arianespace szolgaltatta. A jol ismert és elterjedt
amerikai GPS-hez hasonlo feladatot ellaté, de polgari iranyitas
alatt mtk6édd eurdpai Galileo 2016 decemberében inditotta kez-
deti hely- és idémeghatarozo szolgaltatasat. A teljes kiépitettség
eléréséhez 30 palyan levé (a globalis lefedettséget biztosito
24 mukods, plusz 6 mukodoképes tartalék) mtiholdra lesz sziik-
ség. Ezek kb. 23 ezer km magas koérpalyakon, harom 56°-os haj-
lasszdgli palyasikban lesznek elhelyezve. A Galileo navigacios
radidjeleinek hasznalatara mar ma is vilagszerte tébb mint
100 millié vevéberendezés alkalmas. A mostani start fordulopont
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a rendszer torténetében: még a sziikséges tartalékok nélkil, de
mar globalis szolgaltatasra késszeé valik a Galileo.

2018. augusztus

Folyékony viz a Mars felszine alatt. A szenzacios felfedezést az
europai Mars Express Urszonda MARSIS radarjaval tették. A ,t6”
a Mars déli polusvidékén lehet. Hogy a Mars valamikor a rég-
multban béségesen rendelkezett folyékony vizzel, azt mara mar
szamos bizonyiték alapjan allithatjuk. A bolyg6 felszinén kisza-
radt folyomedreket fényképeztek a Mars koril keringé rszon-
dak. A keringd és leszallo tireszk6zok olyan asvanyok jelenlétét
mutattak ki, amelyek vizes kérnyezetben keletkeztek. De a boly-
g6 4,6 milliard éves torténete alatt drasztikusan megvaltozott az
éghajlat, a folyékony viz t6bbé nem maradhat meg a felszinen az
ott uralkodé kértilmények mellett. Igy a kutatok a felszin ala
»néztek”. A folyékony vizre utal6 jeleket az ESA Mars Express
szondajanak egyik egyedi berendezésével, a MARSIS (Mars Ad-
vanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding) radarral
véltek megtalalni. A Mars Express 2003 juniusaban indult és
2018. december 25-én volt a 15 éves évforduldja, hogy a Mars
koruli palyara allt.

A MARSIS két nagy antennajat csak 2005-ben nyitottak ki.
A radarberendezés korabbi eredményei szerint jelentés vizjégré-
tegek htizodnak a bolygo felszine alatt. Hogy lehet ott folyékony
viz is a sarki jégsapkak alatt, azt régota feltételezik a kutatok, de
most sikertilt ra az eddigi legjobb mérési bizonyitékot talalni. Az
eredményekrdl beszamoloé tudomanyos koézlemény a Science fo-
lydiratban jelent meg.

A jelenséget igazabol a Foldrél is ismerjik: példaul az Ant-
arktisz jégpanceélja alatt is vannak tavak. A nyomas névekedésé-
vel a viz olvadaspontja csékken. A Marson raadasul a viz sotar-
talma is nagy lehet, ami segit abban, hogy folyékony maradjon
joval O °C alatt is. A MARSIS adataival dolgozo kutatok kitarta-
sanak és Uj adatelemzési modszerek kifejlesztésének kdszénhe-
t6, hogy a 2012. majus és 2015. december kozo6tt gytijtétt radar-
meérések alapjan sikerult felismerni egy kb. 20 km kiterjedésu
zonat, ahonnan kuldéndsen erdés radarvisszhangot detektalnak,
amit folyékony viz jelenlétével magyaraznak. A jég- és porrétegek
mintegy 1,5 km-es meélységig valtogatjak egymast a déli polus-
vidék ezen teruletén. Ezek alatt htizodik a feltételezett viztest,
aminek a vastagsaga minimum tobbszor tiz centiméter kell le-
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gyen, kulénben a berendezéssel nem tudtak volna detektalni.
A felszin alatti rétegeket feltérképezé MARSIS muikédési elve,
hogy az Girszondarol lebocsatott radarimpulzusok visszaverédé-
sét detektalja. A jel er6sségébdl a visszaverd fellilet anyagara, a
futasi idejébdl pedig a réteg mélységére lehet kovetkeztetni.

Mivel a tanulmanyban csak egy viszonylag kis kiterjedésu
vizsgalt régiordl van szo, ahol a kb. masfél kilométer mélységben
meghuzo6do vizréteget talaltak, nem lehetetlen elképzelés, hogy
mashol is lehetnek ilyenek a Mars felszine alatt. A kutatok iga-
zabol egyéb helyeken is talaltak mar hasonlé gyanus jeleket, de
ezeket nehéz volt palyarél palyara reprodukalni, hiszen a minta-
vételezés, a felbontas sokszor valtozott. Epp a megbizhat6 detek-
talas esélyének novelésére talaltak ki 1Uj mukoédési moédot a
MARSIS szamara, amivel finomabb térbeli felbontast is el tudtak
érni. A sokszor megismételt mérések vezettek a most publikalt
eredményre, ami — ha az adatok értelmezése helytallo — tulzas
nélkil hatalmas lépés a Mars kutatasaban és az esetleges ottani
életfeltételek 1étére vagy nem létére vonatkozo vizsgalatokban.

Urszonda, amely ,,megérinti a Napot”.
Elindult a NASA legujabb
tudomanyos kuldetése, a
Parker Solar Probe. Az Ur-
eszkdéz augusztus 12-én
egy Delta-4 Heavy hordo-
zorakétaval startolt a flori-
dai Cape Canaveral Légi-
tamaszpontrol. A nagytel-
jesitmény(i rakétara azeért
volt sziikség, mert a Fold-
tél indulva Nap kozelébe
jutni nem kénnyl egy uUrszondaval. (A Delta—4 Heavy toloerejét
jelenleg csak a nemrég elsé repuilését végrehajtéo Falcon Heavy
haladhatna meg, de évekkel ezel6tt, amikor kivalasztottak a hor-
dozoeszkozt, az még csak a fejlesztés fazisaban volt.) S6t a kez-
deti impulzus sem elég a vallalkozas teljesitéséhez, igy a Parker
Solar Probe utjan a koévetkezé allomas a Vénusz lesz. Palyajat a
belsé bolygoszomszédunk mellett oktober 2-an végrehajtando
gravitacios hintamandverrel modositjak elészor (késé6bb még hat
hasonlo muvelet kévetkezik). A szonda az elsé lendité mandver
utan november 5-én jut elsé alkalommal a Nap koézelébe. Ezzel
kezdetét veszi egy 24 keringésbdl allo, 7 éven keresztul tarto so-
rozat, amely alatt egyre kozelebb és kozelebb kertil az tirszonda

25



kozponti csillagunkhoz. Egyébként mar az elsé, idei napkézelség
is rekord a maga kb. 24 milli6 km-es tavolsagaval: korabban,
1976 aprilisaban az amerikai-német Helios-2 jutott 43 millio
km-re a Naphoz.

Utolso6 napkoézelsége alkalmaval, 2025-ben a Parker Solar
Probe 6 milli6 km-es tavolsagban repil el a Nap felszine
(pontosabban a fotoszféraja) f616tt. Ez a Nap és a Fold tavolsaga-
nak minddssze kb. 4%-a. Olyan koézel lesz, hogy valdjaban a
naplégkor forré kulsé részén, a napkoronan halad kereszttl. A
szonda tulélését fejlett hévédd rendszere hivatott biztositani. En-
nek feladata, hogy a fedélzeti miszereket legfeljebb 30 °C-os hé-
meérsékleten tartsa.

A Parker Solar Probe harom f6 tudomanyos célja a napko-
rona fitési mechanizmusanak kutatasa, a toltott részecskékbdél
allo napszél keletkezési kortilményeinek vizsgalata és a korona-
kitérések okanak felderitése. A tudomanyos kérdésekre adott
valaszok nem csak a Nap vizsgalata szempontjabél érdekesek,
de tampontokat adhatnak a kutatoknak a tavolabbi csillagok
mukodésének jobb megértéséhez is. Nem is beszélve az tiriddja-
ras jelenségeir6l, amelyek itt a Foéldén és kozvetlen kdrnyeze-
tinkben kihatassal lehetnek technikai civilizacionk mindennap-
jaira is. Az Girszonda a nevét Eugene Parkerrdl kapta, aki 1958-
ban megjosolta a napszél létezését. A projekt Osszkoltsége 1,5
milliard dollar.

Palyan az eurdpai ,,szeles miithold”. Az Aeolus Francia Guya-
nabdl allt alacsony Fold koértli palyara egy Vega hordozorakéta-
val. Az ESA foldmegfigyel6 mtiholdja, az innovativ modszerrel a
szelek sebességének mérésére készlilt Aeolus augusztus 22-én
startolt a Kourou urkozpontbol. A nevét Aioloszrol, a szelek go-
rog istenérdl kapo Ureszkoz az ESA Earth Explorer mtiholdsoro-
zatanak tagja.

Az Aeolus fedélzeti tudomanyos muszere az Aladin
(Atmospheric Laser Doppler Instrument), amely a lidar elvén
mukodik: 355 nm-es hullamhossza ultraibolya lézerimpulzuso-
kat bocsat ki. A légkoéri aeroszolokrol visszaverédd jeleket nagy
(1,5 m atmeérdji) tavcsove segitségével detektalja, a jelek futasi
idejébdl az adott légréteg tavolsagara, az eredeti hullamhossz
Doppler-eltolodasabol pedig a sebességére lehet kovetkeztetni.
Az egész Foldet heti ismétlédéssel tudjak Gjra és ujra felmérni.
A muihold a légkér als6 kb. 30 km vastag rétegérdl szolgal infor-
macioval. Ha az Ujszertt modszer bevalik, a foldi léegkdrben fujo
szeleket most elészor tudjak majd az Grbdl, globalis mértékben,
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kozel valos idében adatokat szolgaltatva feltérképezni. Az Aeolus
ambiciozus programjat nem kevesebb mint 16 éve készitik el6 a
szakemberek.

A szélméré muihold egyedi hozzajarulast ad majd a fold-
megfigyel6 mtiholdak mar mkodé flottajanak méréseihez. Ada-
tait a klimavaltozas tanulmanyozasahoz és a rendszeres idé-
jaras- és légszennyezettség-elérejelzések pontositasahoz is hasz-
naljak majd. Az Aeolus 320 km-es magassagu, 97° hajlasszogu
(kvazi-polaris) napszinkron palyara kertll. Ez azt jelenti, hogy
palyai megtétele soran az Egyenlité {616tt mindig ugyanabban a
helyi idében, a nappali és az éjszakai félteke hatarvonalan reptl
el. A szélméréseket az éjszakai oldal iranyaban végzi, mig ener-
giatermel6 napelemeit allandéan éri a Nap sugarzasa.

Az Aeolus tervezett mukodési élettartama legalabb 3 év.
Alapesetben minden egyes palya megtétele utan, masfél oran-
ként az adatait a tavol északon, a Norvégiahoz tartozé Spitzber-
gakon telepitett kévetdéallomasra (Svalbard) sugarozza le a mu-
hold.

Lyukas Szojuz. Apro lyuk
keletkezett az ISS Rasszvet ‘
moduljahoz csatlakozo Szo-

juz MSZ-09 trhajé falan. NG
Augusztus 30-an az urallo- ®

mas belsé légnyomasanak

kis meértékli csokkenését , ~
észlelték a foldi iranyitok. ‘

Mivel az tUrhajosok éppen

aludtak, és nem forogtak kozvetlen veszélyben, inkabb hagytak
O6ket tovabb pihenni. A tervezett idében t6rténé ébresztés utan
aztan megkaptak a feladatot, hogy keressék meg a nyomascsok-
kenés okat. Végil meg is talaltak: a juniusban érkezett Szojuz
urhajo orbitalis kabinjanak falan egy 2 mm atmeéréja lyuk kelet-
kezett, amin keresztil a vilaglirbe szokott a levegé. Ez a modul
az, amely szikség esetén ¢€letteret biztosit az Uirhajosoknak,
amig az [SS-t megkodzelitik a Fold koéruli palyan. (Vissza-
jovetelukkor nem itt, hanem a visszatéré kabinban tartézkodnak
az utasok, az orbitalis modul pedig levalik és megsemmisil a
surd légkorben.)

Azota sem teljesen vilagos, mitél keletkezett a lyuk a Szojuz
urhajo falan. El6szdér egy kis mikrometeorit vagy egy mestersé-
ges eredettl Uirszemétdarab nagy sebességgel valé becsapodasara
gyanakodtak, de a lyuk szemrevételezésével ugy tlint, mintha

27



faroval keletkezett volna. Koézben a levegd szivargasat termeésze-
tesen meg kellett allitani. Az rhajosok eldszor egy Kapton ra-
gasztoszalaggal ,foltoztak be” a pici lyukat. Késébb a foldi iranyi-
tok javaslatara egy epoxigyantaba aztatott szévetdarabbal potol-
tak az elsé ideiglenes tomitést. A muivelet sikeriilt, a levegévesz-
tés megszint. Az UGrhajosok tehat biztonsagban voltak, az ISS
belsé léegnyomasat pedig a normalis értékre novelték, a legutobbi
Progressz tehertirhajo altal felszallitott levegétartaly tartalmat
igénybe véve.

Az orosz Roszkoszmosz szakemberei megkezdték az eset
kivizsgalasat. A Szojuz MSZ-09 utasai végul december 20-an
tértek vissza a Foldre. Ekkor az orbitalis modul megsemmistilt,
de el6tte egy szokatlan tirséta soran két orosz urhajosnak sike-
rult kivilrél is szemuigyre venni és dokumentalni, miutan szét-
trancsiroztak f6lotte a szigetel6 boritast.

2018. szeptember

Magyarok a Hold koriil. No nem emberek, hanem mérémusze-
rek, de igy is szenzacios a hir, hogy az MTA EK munkatarsai be-
kapcsoléodhatnak a NASA Orion trhajéja Hold koértli reptilésé-
nek programjaba. Az Urdozimetriai Kutatécsoport passziv dozis-
meéré detektoraival meghivast kapott a NASA készulé Gj tirhajo-
janak elsé, egyelére emberek nélkil végzendé repuilésének tudo-
manyos programjaban valo részvételre. A Hold kortli probarepti-
lésére (Exploration Mission-1, EM-1) varhatéan 2020-ban kerul
sor. Az Orion EM-1 kuldetés kozel harom hétig tarté Hold koruli
repulést kovetdéen tér vissza a Foldre.

A csoport munkatarsai hasonlo detektorokkal mar 2001
6ta részt vesznek a Nemzetkdzi Urallomason végzett kozmikus
sugarzasi és dézismérésekben. A Német Reptilési és Urkutatasi
Kozpont (DLR) vezetésével 2009-ben indult DOSIS, valamint
2012-t61 DOSIS-3D program keretében végzett vizsgalatok az
europai Columbus modul dozistérképezését szolgaljak. A magyar
szakemberek a kezdetektdl fogva részt vesznek a programban,
amely a tervek szerint egészen az ISS Uizemidejének végéig, azaz
2024-ig folytatodik.

Az eredményes DOSIS-3D egyuttmikodésnek koszonhetd-
en az MTA EK meghivast kapott a NASA MARE (MATROSHKA
AstroRad Radiation Experiment) kisérletében valo részvételre. A
kisérletben az irhajosok helyére egy-egy antropomorf — azaz em-
berszert1 — néi fantomot helyeznek el, melyeket ktilonféle passziv
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és aktiv dozismérékkel latnak el a fantom felszinén és annak
belsejében. Az egyik fantom az izraeli StemRad cég altal fejlesz-
tett AstroRad sugarvédelmi mellényt fogja viselni, igy annak ar-
nyékolasi képességeit éles kuldetésben is vizsgalhatjak.

ICESat-2: ij jégméroé miihold. A NASA féldmegfigyelé6 mester-
séges holdjanak neve, az ICESat-2 egy bettiszo, a teljes név Ice,
Cloud, and land Elevation Satellite-2, vagyis a jégtakarot, a fel-
hézetet és a szarazfoldi felszin magassagat méré mtihold. Az elsé
harom kezddbetll azonban ugyancsak kiadja az angol ice, vagyis
jég szoét, utalva az ureszkoz legfontosabb feladatara. A NASA 1
milliard dollaros f6ldmegfigyel6 muholdjanak nevében a 2-es
szam pedig arra utal, hogy a 2003 és 2010 ko6zott sikeresen mu-
kodott ICESat ktildetésének folytatasara készitették.

Az ICESat-2 szeptember 15-én startolt a kaliforniai Van-
denberg Légitamaszpontrol. A hordozorakéta egy Delta-2 volt.
Egy kulénleges alkalomrél volt sz6: az igen megbizhaté rakéta
utoljara repult, tébbet nem gyartanak beldle, kivonjak a haszna-
latbol. 1989 o6ta, vagyis kozel 30 éve allt az irkutatas szolgalata-
ban, korabban nem kevesebb mint 154 alkalommal inditottak
vele Gireszkozoket.

Az ICESat-2 majdnem pontosan a pélusok f6létt huzodo,
92°-0s hajlasszogli, kb. 500 km magas palyaroél végzi majd méré-
seit. Igy akar 88°-os északi, illetve déli féldrajzi szélességig képes
feltérképezni a sarkvidéki jégtakarot. A palya pontosan 91 napos
visszatérési idét biztosit ugyanazon felszini pontok folé. A jég
valtozasaira vonatkoz6 muiholdas adatok, amelyeket az ICESat-2
nyujt majd a szakembereknek, kulcsfontossaguiak a klimavalto-
zas kutatasa szempontjabol. Segitenek megbecsilni azt is, hogy
mekkora tengerszint-emelkedés varhaté a jég olvadasanak ko-
vetkeztében.
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Az id6kdzben toértént muszaki fejlédés lehetévé tette, hogy
az elédjéhez képest az ICESat-2 még pontosabb lézeres magas-
sagmeéréseket végezzen. Hasonlo céllal mtikédé mtiholdja hijan a
NASA repulégéprél végzett mérési kampanyok (Operation Ice
Bridge) segitségével hidalta at az adathianyos éveket. Ezek a mé-
rések igazoltak, hogy az elsé ICESat altal 2009-ig kovetett trend,
az Antarktisz és Gronland jégtakarojanak altalanos fogyatkozasa
a partvidékek mentén késébb is folytatodott, s6t helyenként fel
is gyorsult. Ugyanakkor a miiholdas moédszer elénye az egységes
lefedettség és a suritibb idébeli mintavétel. A kutatasok jelent6-
ségét érzékelteti, hogy az Antarktisz és Gronland tertletén talal-
hat6 jégbe van fagyva bolygonk édesvizkészletének mintegy két-
harmada. Ha mind elolvadna — amirél azért egyeldére nincs szo6 —,
tobb tiz méterrel emelkedne meg a vilagocean szintje.

Persze a jég mar ennél sokkal kisebb mértékt olvadasa is
hatassal van a f6ldi klimat szabalyoz6 komplex, jelenleg sem tel-
jesen értett folyamatokra, mint példaul az 6ceani aramlasi rend-
szerekre. Az olvadas kovetkeztében emelkedd tengerszint pedig
szigetorszagokat és a partok mentén épult telepiiléseket veszé-
lyeztethet a jovében. Ugyancsak muiholdas mérések alapjan — a
TOPEX/Poseidon és a Jason sorozat — jovoltabol tudjuk, hogy
1993 és 2017 kozdtt az atlagos tengerszint-emelkedés 77 mm
volt.

Az ICESat-2 muholdat a Northrop Grumman Innovation
Systems (korabbi nevén Orbital Sciences) épitette, starttémege
1515 kg. Hajtoanyagkészlete akar 10 éves mukodéshez is ele-
gendé lehet. Az elsédleges kiildetés egyelére 3 évre szol, az eset-
leges folytatasrol késébb donthet a NASA. ATLAS (Advanced To-
pographic Laser Altimeter System) nevil f6 muszere a NASA
Goddard Urkézpontjanak — a technikai nehézségek miatt két
évet csuszott — fejlesztése. Az ATLAS masodpercenként tizezernyi
lézerimpulzust kiild a felszin felé, a visszavert és a mtihold fedél-
zetén detektalt jelek futasi idejébdl szamitjak ki a felsé jégfelszin
tavolsagat. A jelek kibocsatasa és detektalasa kb. 3 ezredmasod-
perc alatt zajlik le. A muiszer pontossaga lehetévé teszi akar
évente fél centiméteres felszinvaltozas kimutatasat is.

A hetedik japan teheriirhajé. A HTV-7 szeptember 22-én in-
dult a Nemzetkézi Urallomas felé egy H-2B hordozorakétaval,
Tanegashima szigetérél. A Japan Urtigyndkség (JAXA) teher(ir-
hajo-sorozataban (HTV, H-2 Transfer Vehicle, mas néven
Kounotori, magyaros irasmoddal Konotori; jelentése fehér golya)
ez a mostani a 7. szamu példany. Az el6z6, HTV-6 jelzésti teher-
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urhajo 2016 és 2017 forduldjan jart az ISS-nél. A HTV-k Japan
hozzajarulasanak egyik f6 elemét jelentik az ISS programjahoz.
A kozel 10 m hosszu, 4,4 m atméréju, hengeres testh HTV téme-
ge rakomany nélktil 10 és fél tonna. Hermetikusan zart, nyomas
alatt levé rakterében 4,5 tonnanyi, kiilsé részén tovabbi 1,5 ton-
nanyi hasznos terhet képes magaval vinni az ISS-re. A HTV-ket
a szigetorszagban tervezték és épitették. Mintegy 6 tonnas kapa-
citasaval ez a jelenleg elérhet6é legnagyobb teherszallitéo irhajoti-
pus. A HTV-7 fedélzetén, a hermetizalt raktérben a megszokott
ellatmany (az irhajosoknak szant élelmiszerek és hasznalati tar-
gyak) mellett helyet kaptak kisérleti berendezések és mintak.
Harom apré japan CubeSat is bekertilt a rakomanyba, ezeket
késébb az urallomas fedélzetérdl allitjak majd 6nallo palyara. A
HTV-7 kuls6 rakodotérben utaztak fel az ISS régi akkumulatora-
inak cseréjére szolgalo Uj Li-ion egységek, 6sszesen hat darab.

A tehertirhajo magaval vitte a HSRC (HTV Small Re-entry
Capsule) nevl eszko6zt is. Ez a kis kapszula a program befejezése
idején kapott szerepet, épségben szerették volna visszahozni a
felszinre. A japan tehertirhajok — megpakolva az urallomason
mar feleslegessé valt dolgokkal — altalaban a Csendes-o6cean déli
része f6lott lépnek a stra légkoérbe, ahol megsemmistilnek. A
HSRC miatt most ezt a mliveletet a Csendes-0cean északnyugati
részénél hajtottak végre novemberben. A kis egységet mintegy
300 km magassagban, taviranyitassal kibocsatottak a megsem-
misulés elétt allo HTV-7-bél. A 3D-nyomtatasu favokakkal fel-
szerelt, 0sszesen 20 kg tomeg befogadasara alkalmas kapszula,
belsejében néhany, az ISS-en eléallitott kisérleti mintaval a vizbe
érkezett le, ahonnan egy hajo fedélzetére emelték, majd reptil6-
géppel szallitottak tovabb.

2018. oktober

Szojuz MSZ-10: sikertelen start. Oktober 11-én Bajkonurbdl
elindult a Nemzetkézi Urallomasra a legiijabb orosz tirhajo, ez-
uttal csak két utassal a fedélzetén — de nem érték el a Féld korti-
li palyat. A Szojuz MSZ-10 parancsnoka az orosz Alekszej Ovcsi-
nyin, tarsa az amerikai Nick Hauge volt. Mindketten az ISS 57.
szamu allando6 személyzetéhez csatlakoztak volna. Bar a Szojuz
urhajok harom személyesek, az orosz Roszkoszmosz korabban
ugy dontétt, hogy takarékossagi okokbol két tirhajos helyett
csak egyet kuild az urallomasra. A f6 ok, hogy az Gj orosz tudo-
manyos kisérleti modul (Nauka) inditasa tovabb késik, igy az r-
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hajos nem is tudna elvégezni, amire kiképezték, hiszen még
nincs hol végrehajtania a kisérleteket.

Az altalaban igen megbizhato, az emberes Szojuz Urhajok
felbocsatasara szolgalé orosz Szojuz-FG hordozorakéta ezuattal
nem teljesitette a feladatat. Ovcsinyin és Hauge végul a kazahsz-
tani Dzseszkazgan koézelében, a starthelyt6l kb. 400 km-re,
kényszerleszallassal fejezték be balul sikertilt Grreptiléstiket.

Oktober végére le is zarult a Roszkoszmosz vizsgalata.
A Szojuz MSZ-10 repulését a foldrél valo felemelkedést kovetd
119. masodpercben kellett megszakitani, amikor az elsé fokoza-
tot alkoté négy segédrakéta egyikének levalasa nem ugy tortént
meg, ahogy kellett volna. A kitirtilt egység nekititk6z6tt a Szojuz—
FG masodik fokozatanak, sértilést okozva annak aljan, destabili-
zalva az egész szerkezetet. Ez automatikusan aktivalta a menté-
rendszert.

A Szojuz urhajo vészhelyzetek kivédésére szant rendszerei
szerencsére jol mukoédtek. Az esemény ritkasagara jellemzd,
hogy legutobb 1983-ban volt vészhelyzet a Szojuz korabeli valto-
zataval, akkor tuz Uut6tt ki a startallasban. Vlagyimir Tyitov és
Gennagyij Sztrekalov akkor 17g terhelést kellett elszenvedjenek,
mikézben a mentérendszer eltavolitotta kabinjukat a rakéta te-
tejér6l. A mostanihoz hasonlo incidens egy esetben, 1975-ben
tortént. Akkor a rakéta masodik és harmadik fokozata nem valt
el. Vaszilij Lazarev és Oleg Makarov akkor kozel 1600 km-rel ar-
rébb, az Altaj-hegységben ért foldet, ugyancsak szerencsésen.
A Szojuz programjanak két halalos kimenetd balesete 1967-ben,
illetve 1971-ben nem az inditashoz, hanem a Foéldre val6 vissza-
téréshez kothetd. A balsikerti oktoberi start felboritotta a Szojuz
urhajok kovetkezd reptiléseinek és az ISS-en folyd munka me-
netrendjét is.

Uton a BepiColombo. Francia Guyanabél elindult hosszi és
kalandos utjara az europai és japan egyluttmikodésben — és ma-
gyar részvétellel — készult ,dupla” Merkur-szonda. A BepiColom-
bo egy Ariane-5 hordozoérakétaval startolt a Kourou trkézpont-
bol, oktober 20-an. Az irszonda célpontja a Merkur. A Naprend-
szer legbels6 bolygoja korul 2025-ben all majd palyara két kulén
egység, az europai MPO (Mercury Planetary Orbiter) és a japan
Mio (masik nevén Mercury Magnetospheric Orbiter, MMO). Mind
az eurdpai, mind a japan Merkur-szonda elkészitésébdl és tudo-
manyos programjabol magyar mérndkok és kutatok is kivették a
résziket. (Ennek részleteirél egy kulén cikkiinkben olvashat-
nak.)
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A r{untegy n§gy BepiColombo  vean
tonna tomegu, neégy i)
részbdl allo treszkoz a e Dihe
tervek szerint bonyo- Module
lult palyat kovetve,

2025. december 5-én

- . - \ } Mercury

érkezik meg a Merkur- . A Magnetospheric
. P . 5 Orbiter

hoz. A sziikséges haj- . (MMO)

Shield
toanyag-mennyiség mi-

nimalizalasa miatt tart
ilyen sokaig az ut: a mérnokok kilenc gravitaciés hintamandvert
is beleiktattak az ttvonalba, melyek tjabb és tjabb lendiletet
adnak a szondanak. A hintamandverek elméleti megalapozasat
Giuseppe (Bepi) Colombo (1920-1984) olasz matematikus és
asztrofizikus fektette le, akirdl a szondat elnevezték. A manéve-
rek a BepiColombo esetében el6bb a Fold, majd kétszer a Vé-
nusz, végll hat alkalommal a Merkur gravitacios terét hasznal-
jak ki. A Merkur koruli palyara allas utan a tervek szerint a kuil-
detés egy évig fog tartani, amit remélhetéleg sikertil meghosz-
szabbitani még egy évvel.

A Naphoz legk6zelebbi bolygot eddig csak két NASA rszon-
danak, a Mariner-10-nek és a MESSENGER-nek sikertilt meg-
kozelitenie (de csak ez utobbi allt palyara a Merkur korul).
A Naphoz ilyen kodzel nem csupan a napsugarzas erés (a Merkuar
Naphoz kozeli oldalan a Foldén mérheté besugarzasi energianak
tobb mint tizszeresét kitevé a terhelés), de a szonda rendkivuili
hémérséklet-ingadozasnak is ki van téve: a bolygd napsttoétte
oldalan a hémérséklet a 430 °C-ot is eléri, mig az arnyékos olda-
lan -180 °C-ra htl le.

Az ESA iranyitasa alatt valésul meg a Merkur megkd6zelité-
se az egymashoz rogzitett MMO, MPO szondak, az MTM
(Mercury Transfer Module), valamint egy naparnyékolo
(Sunshield) rendszerrel. A Merkurhoz érve az egységek szétval-
nak, az Urszondak 6nall6 iranyitassal allnak Merkur kéruli pa-
lyakra.

A Kepler vége. A NASA nevezetes Urtavcsovének elfogyott az
Uzemanyaga, 9 év mukddés utan nem tudnak mar tobb megfi-
gyelést végezni vele. Az els6sorban exobolygok (vagyis tavoli csil-
lagok korul keringé bolygok) felfedezésére és vizsgalatara épitett,
rendkivil sikeresnek bizonyult Girtavesé 2009 marciusaban allt
palyara. Ami az exobolygokat illeti, a Kepler un. tranzit modszer-
rel dolgozott, vagyis a bolygd elhaladasakor a mogotte levéd csil-
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lag fényében bekdvetkezé apro fényességcsdkkenést meérte.
A preciz fényességméréseknek azonban mas fontos csillagaszati
alkalmazasai is voltak, akar a valtozocsillagok, akar a Naprend-
szer égitestjeinek kutatasaban.

A Kepler a NASA Discovery programjanak tizedik ktildetése
volt, elfogadasarol 2001 végén dontdttek. Abban az idében még
szaz alatt volt az ismert exobolygok szama. Hogy ilyen égitestek
valoban léteznek, azt csak az 1980-as évek végétdl tudtak bebi-
zonyitani a csillagaszok. Az akkori megfigyelési modszerek korla-
taibol adodoéan csak un. forré Jupiterek, vagyis a csillagukhoz
rendkivil kozel, rovid periodussal keringé oriasbolygok valtak
ismertté. Az altalunk ismert élet hordozasara az ilyen bolygok
nem alkalmasak. A Keplertdl azt remélték, hogy kisebb méretti
és a csillaguktodl tavolabb keringé exobolygokat is felfedezhetnek
vele. Mire 2009-ben az Uireszkoz palyara allhatott, mar 300 ko-
ral jart az ismert exobolygok szama, kézottik immar a Neptu-
nuszhoz hasonlo mérettiekkel is.

A Kepler bevaltotta, sét tul is teljesitette a hozza fzott re-
meényeket: tulzas nélkul allithato, hogy forradalmasitotta az exo-
bolygo-kutatas tertiletét. (Exobolygokkal kapcsolatos ujdonsa-
gokkal évkényvink kiilén cikkben is foglalkozik.) Az Girtavesé,
fedélzetén egy 1,4 m tukoératméréji és 0,95 m-es nyilasu
Schmidt-tavesével és a fokuszsikban elhelyezett 42 CCD-
detektorral a Hattyt és a Lant csillagképek iranyaban kijeldlt
kb. 100 négyzetfokos égtertiletet tartotta folyamatos megfigyelés
alatt. Ebben az iranyban egyrészt a Tejutrendszer sok csillaga
latszik, masrészt a technikai korlatozasok figyelembe vételével
hosszu idén at tarto, zavartalan megfigyeléstikre kinalkozott al-
kalom. Az Girszonda Nap koéruli, 371 nap keringési ideji, a Fol-
dét kovetd palyara kertilt.

A Kepler elsé bolygofelfedezéseit mar 2010 januarjaban be-
jelentették, ezek — a start ota eltelt rovid idére tekintettel — még
forr6 Jupiterek voltak. 2011 végén kapta szarnyra a hirnév a
Kepler-22b nevd bolygot, amely az elsé ,szuperféld” volt, egy
Naphoz hasonlo csillag un. lakhatésagi zonajaban keringve.
(A kicsit félrevezetdé lakhatosagi zona kifejezés nem jelent mast,
mint hogy a csillagtol valo adott keringési tavolsagban elvileg
megfelelé6k a kortilmények a folyékony halmazallapotu viz jelen-
létéhez.) 2014-ben meglett a Kepler-186f, egy a Féldéhez hasonlo
meéret1, egy M tipusu vords toérpecsillag kérul a lakhatosagi zo-
naban keringé bolygo is.
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Az Urtavesé elsddleges programjat 3 és fél évesre tervezték,
de lehetéség volt a hosszabbitasra. 2012 juliusaban a Kepler tér-
beli helyzetének stabilizalasara szolgalo négy lendkerék egyike
meghibasodott. A kijelodlt égtertilet megfigyeléséhez harom is ele-
gendd volt, de a kévetkezd elég hamar, mar 2013 majusaban fel-
mondta a szolgalatot. Ezzel lehetetlenné valt az eredeti kiildetés
folytatasa, de a felhasznalok kézosségével egytittmtkddve az Ur-
taves6 iranyitoi kitalaltak a K2 nevet kapott programot. Ez 1é-
nyegében ugyanannak az Ureszkéznek egy mas tipusu, a meg-
marado lehetéségeket kihasznalo ,ujraélesztése” volt. Az Urtele-
szkop 83 napos idészakokon at tudott egy-egy adott tertiletet
vizsgalni.

A K2 kuldetés 2014 majusaban indult. Tovabbi, sztkség-
képpen rovidebb keringési ideju exobolygokat fedeztek fel ez id6
alatt, de valtozatos csillagaszati alkalmazasai voltak az adatai-
nak. Akkoriban 2017-2018-ra tervezték a K2 végét, és az elére-
jelzés helytallonak bizonyult. A huszadik K2-kampanyt meg-
kezdték ugyan, de mar tudni lehetett, hogy nagyon kevés hajto-
anyag maradt, igy a tovabbiakban nem tudjak iranyban tartani
az Urteleszkopot. Legutoljara oktober 19-én kerilt automatiku-
san biztonsagi Uzemmodba a Kepler-irtavesé, a NASA oktober
30-an hivatalosan is lezarta a programot. Az eddig begyGjtott
adatokkal a kutatok természetesen tovabbra is dolgoznak, igy
meég jo ideig varhatok tudomanyos eredmények a Keplertdl.

A jelenleg ismert exobolygo-rendszerek szama oktober vé-
gén meghaladta a 3800-at, ezek koztil 633-ban t6bb bolygo is
talalhato. Az eredeti Kepler-kuildetés nyoman 2327 exobolygd
valt ismertté, a K2 termése 354 volt. Mivel az exobolygok felfede-
zéséhez az atvonulasokat mutato fénygoérbéken tul tovabbi meg-
erésité mérésekre van szlikség, ezek a szamok még tovabb néve-
kednek majd. Kézel 3000 jeloltet tartanak még szamon a csillag-
aszok, s egy részikrél be fog igazolodni, hogy valoban bolygok.
Fluggetlenul a konkrét szamoktoél, a Kepler felfedezései megmu-
tattak, hogy a csillagok koéruli bolygérendszerek igen elterjedtek.
Becslések szerint a Tejutrendszer minden csillagara jut atlago-
san egy bolygé.
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2018. november

tatas élén. November 1-jei
hatallyal Ferencz Orsolyat
Urkutatasért felelés minisz-
teri biztossa nevezte ki a
ktlgazdasagi és kuligymi-
niszter. Majus o6ta Magyaror-
szagon az Uj kormanyzati
strukturaban a kulgazdasagi
és kuligyminiszter a Kor-
many Urkutatasért felelés tagja. A miniszteri biztos feladatkoré-
be tartozik, hogy gondoskodjon az urkutatasi targya szerzédeé-
sek, a szliikséges szabalyozas kidolgozasaval, a szerzédések el6-
készitésével, egyeztetésével kapcsolatos feladatok ellatasarol.
Feltuigyeli tovabba az Urkutatas fejlesztésére vonatkozo stratégi-
ak, szakpolitikak 0sszehangolasat és megvalositasat, képviseli a
Kormanyt a hazai és nemzetkdzi Urkutatasi szervezetekben és
forumokon, és tudomanyos-szakmai iranyitast gyakorol az Ur-
kutatasért Felelés Féosztaly tevékenysége felett. Ferencz Orsolya
az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék Urkutaté Csoport-
janak tudomanyos fémunkatarsa. Szaktertiletei az elektromag-
neses hullamterjedés, a Fo6ld és mas égitestek elektromagneses
koérnyezetének vizsgalata, a magnetoszféra és az uridéjaras vizs-
galata, whistlerkutatas.

e Miniszteri biztos az itirku-
P
| Py
d ,

Bealkonyult a Dawnnak. Urtérténelmi rekordok, elséségek, 1ir-
technikai braviirok és lélegzetelallitéo képek utan november 1-jén
véget ért a NASA Dawn (Hajnal) szondajanak 11 éves kuldetése.
Az trszonda 2007 szeptemberében indult a kisbolygodv két égi-
testje, a Vesta és a Ceres felé. A Hubble-tirtavesé jovoltabol mar
hozzavetbleges képet lehetett alkotni arrél, milyen lehet a két
aszteroida felszine, de a nagy tavolsag miatt a legjobb felvételek
is elmosodottak voltak. A Dawn 2011-12-ben a Vesta koérul ke-
ringett, ahol kratereket, kanyonokat és hegylancokat fényképe-
zett le, majd 2015-t6]1 a Ceres kovetkezett, kriovulkanokkal és
titokzatos fehér foltokkal, amelyek kés6ébb sélerakodasoknak bi-
zonyultak.

A Dawn kuldetését tobbszor is meghosszabbitottak, mikoz-
ben meghokkenté eredmények szulettek a f6 kisbolygodv keét
ysoriasarol” (a Ceres és a Vesta egylttes tobmege a f6 kisbolygoov-
ben talalhato 6sszes anyag 45%-at teszi ki). Mostanra lassan el-
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fogyott az Urszonda stabilizalasahoz sztikséges hidrazin tizem-
anyag. Ha megszlinik a helyzetstabilizalas (a szonda poérgettytii
mar korabban elromlottak, igy azoéta csak a fuvokak mukddteté-
sével lehetett stabil helyzetben tartani), akkor a kommunikacios
antenna nem iranyithato a Fold felé, igy megszliinik a radiokap-
csolat. A napelemek sem fordulnak a Nap felé, igy az energiaella-
tas is megszlinik, és a muliszerek sem a Ceres felszine felé fordul-
nak. A szonda természetesen még sokaig a Ceres korul fog ke-
ringeni, csak éppen hirt nem kapunk réla.

A muszaki eredmények koézil mindenképpen a legfonto-
sabb, hogy a Dawn volt az elsé tirszonda, amelyik palyara allt a
6 kisbolygoov nem is egy, hanem két aszteroidaja koérdl. Ez volt
az els6 Urszonda, amelyik egymas utan két idegen égitest korul
keringett. Ezt a kiiloénleges palyat és az ehhez sztikséges mané-
verez6 képességet és kitartast a szonda ionhajtomuve tette lehe-
téveé, egyuttal bizonyitva az ionhajtomutivek létjogosultsagat az
urkutatasban. Ionhajtomutive segitségével a Dawn 2011-ben érte
el a Vestat, amelyet 14 honapig a kisbolygo korul keringve vizs-
galt. Onnan tobb mint két évig tartéo utazassal érte el masodik
célpontjat, a Cerest, ahol 2015 6ta gyujti az adatokat. A Dawn
méréseinek koszénhetden a kutatdok bepillantast nyertek a Nap-
rendszer korai idészakaba, ami egyébként a kiildetés {6 célja volt
(ezért is kapta a szonda a Hajnal nevet).

A Naprendszer hajnalanak vizsgalatat a Dawn a 4,5 milli-
ard éves Vestanal kezdte. Feltérképezte az ,igazi” bolygokra ha-
sonlitd kisbolygo kratereit. Kidertlt, hogy északi félgébmbjét a
vartnal sokkal t6bb nagy becsapodas érte, ami arra enged kovet-
keztetni, hogy annak idején az eddig feltételezettnél tobb nagy-
meéret(l test lehetett jelen a {6 kisbolygdéévben. A Vesta mas meg-
lepetéseket is tartogatott. Bar technikailag kisbolygonak mind-
sul, ennek ellenére felszine geologiai értelemben gazdagnak és
valtozatosnak bizonyult, amelyen a bolygékéhoz hasonlo geologi-
ai folyamatok mennek végbe. A késébb Rheasilvianak elnevezett
nagy, tobb mint 500 km atméréji és 19 km mély medence koze-
pén emelkedé hegy a Hubble-tirtavesé képein is kivehetd.

A Dawn térképezése nyoman kiderult, hogy a hegycsucs
kétszer olyan magas, mint a Mount Everest, igy az Olympus
Mons utan ez a Naprendszer masodik legmagasabb hegye. Talal-
tak egy masik nagy becsapodasos medencét is (Veneneia), ame-
lyet részben eltakar a fiatalabb, ,minddssze” 1 milliard éves
Rheasilvia. Emel-lett a felvételeken akkora kanyonokat talaltak,
amelyek mérete a Grand Canyonéval vetekszik, a legnagyobb
465 km hosszu és 4 km mély. A Dawn mérései azt is bebizonyi-
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tottak, hogy a Vesta a Foldre hulléo meteoritok egyik gyakori ti-
pusanak f6 forrasa. A Vesta felszinén viztartalmu asvanyokat is
kimutattak, amelyeket az illéekony anyagokban gazdagabb, a
ktuils6 Naprendszerbdl érkezé aszteroidak és Ustokdsok hozhat-
tak a Vestara.

A Ceresen is meglep6 felfede-
zéseket tett a Dawn. Mindenek-
elétt a kutatok megtalaltak az egy-
kor az égitestet boritdé 6cean kémi-
ai nyomait. A feltiné, vilagos fol-
tokrol kidertilt, hogy solerakoda-
sok, amelyek féleg natrium-
karbonatot tartalmaznak. Az
anyag a kéreg aldl el6tord, sos la-
tyakkal kerult a felszinre. Bebizo-
nyosodott, hogy nemcsak az orias-
bolygok jeges holdjain, példaul az
Enceladuson és az Europan lehettek valaha (sét talan vannak
jelenleg is) 6ceanok, hanem az ugynevezett torpebolygokon is,
amelyek kozé a Ceres is tartozik. A Dawn adatainak elemzésébdl
az derilt ki, hogy a Ceres felszine alatt most is el6fordulhat fo-
lyékony viz, tovabba az égitest egyes tertiletei még a kdzelmult-
ban is geologiailag aktivak voltak. Az egyik legmeglepébb felfede-
zés az Ernutet-kraterhez koétédik, ahol nagy mennyiségben talal-
tak szerves molekulakat, bar ez nem jelenti azt, hogy ezek a mo-
lekulak sztikségszertien biolégiai folyamatokban jottek létre. El-
képzelhetének tartjak, hogy a szerves anyag a Ceres belsejébdl
kertilt a felszinre.

A NASA a Dawn esetében is koveti a bolygovédelmi eljara-
sokat, ezért a szondat olyan palyara allitottak, amelyen még évti-
zedekig a Ceres korul fog keringeni. Minthogy a Ceresnek nincs
érdemleges légkore, ezért a szonda nem fékezddik, csak a gravi-
tacios perturbaciok modosithatjak palyajat.

A harmadik MetOp. Az alacsony palyas eurodpai idéjarasi mu-
holdak sorozatanak harmadik tagja, a MetOp-C egy Szojuz rakeé-
taval indult Francia Guyanabol, a Kourou urkézpontboél, novem-
ber 7-én. A kozel 4,1 tonnas muihold végleges palyajat a Szojuz
ST-B rakéta Fregat-M végfokozata segitségével alakitottak ki. A
kb. 820 km magasan huzo6do polaris (98,7°-os hajlasszégti) nap-
szinkron palyara kertilé muhold épitését és inditasat az ESA ko-
ordinalta, az lizemeltetés és az adatok hasznositasanak feladata
pedig az europai muiholdas meteorologiai szervezet (European
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Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites,
EUMETSAT) feladata lesz.

A sorozat elsé tagja, a MetOp—A még 2006 oktoberében, a
masodik MetOp-B 2012 szeptemberében allt Fold koérali palya-
ra, ahol — tervezett élettartamukon tal — azéta is rendben mu-
kodnek. A legtjabb muiholddal biztosithaté a mérések sorozata-
nak folytatasa abban az esetben is, ha az eléregedd UGreszk6zok
el6bb-utobb mar felmondjak a szolgalatot. A MetOp muiholdak
segitségével a hédmérsékletre, a levegd paratartalmara, a légkor
egyes Osszetevlire, az 6ceanok feletti szél sebességére vonatkozo
adatokat gyUjtenek. Ezt az iddjaras-elérejelzé6 modellszamitasok-
hoz és hosszabb idétavon a klima valtozasanak kutatasahoz
tudnak hasznositani.

Az alacsony palyas MetOp holdak adatai jol kiegészitik a
eurdpai geostacionarius idéjarasi muholdaknak, a Meteosat so-
rozat tagjainak az adatait. Az EUMETSAT egytttmtkodik mas
nemzetkdzi meteorologiai szervezetekkel, példaul az amerikai
NOAA-val a mtiholdas mérési adatok cseréjében. A pontos idéja-
ras-elérejelzéseknek jelentds, sokszor nehezen szamszertisithetd
tarsadalmi és gazdasagi haszna van. Tanulmanyok kimutattak,
hogy az els6 két MetOp muhold révén a révid, egy napos idétava
elérejelzések pontossaga 27%-kal javult. A MetOp—-C belépésével
a rendszer mukoédése varhatoan a 2020-as évek végéig biztosi-
tott. A még tavolabbi jovére gondolva mar tervezik a MetOp ko-
Az els6 paros (MetOp-SG-A és —B) varhatoan a 2020-as évtized
elsé éveiben indul.
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Beidou miiholdak Kinabél. A kinai navigacios muiholdrendszer
2018-ban rekordszamu, 18 uj muiholddal gyarapodott. Novem-
ber 18-an az év utolsé Beidou inditasa paros volt, két kozepes
magassagu palyara szant kinai navigacios hold allt palyara Hszi-
csangbol (Xichang) egy Hossza Menetelés-3B rakétaval. A leg-
modernebb Beidou-3 sorozatba tartozo Ureszko6zok jelzése M17
és M18. Mas szamozassal ezek a Beidou—42 és —43 muholdak.

A mostaniakhoz hasonlo, kézepes (kb. 21,5 ezer km-es)
magassagu palyara kertil6 mtiholdbol ebben az évben ez volt a
nyolcadik paros. Kina célja, hogy a 35 muk6édé muiholdbdl allo
teljesen kiépitett, a felhasznalok szamara globalis lefedettséget
kinal6 rendszertk 2020-ra elkészuljén. Ennek érdekében 2019-
ben is folytatodnak a startok, az igéretek szerint legalabb hat 4j
muholdat bocsatanak fel. A 35 mutihold zéme, 27 darab kering
majd koézepes palyakon, harom kiilénbo6z6, az Egyenlitéhoz keé-
pest 55,5°-0s hajlasszégi palyasikban. Ot masik Beidou hold
geoszinkron, harom pedig 55,5°-0s hajlasszdgli geostacionarius
palyardl sugarozza navigacios radiojeleit, a felszin felett 36 ezer
km-es magassagbol.

2018. december

Megérkezett célpontjahoz az OSI-
RIS-REx. Az amerikai kisbolygokuta-
t6 urszonda megkozelitette a Bennu
kisbolygot, amelyet koézelebbrél meg-
vizsgal és végul anyagmintat is hoz
rola a Foldre. A NASA OSIRIS-REx
(Origins, Spectral Interpretation, Re-
source Identification, Security, Rego-
lith Explorer) Urszondaja tobb mint
két éve, 2016. szeptember 9-én star-
tolt. Egy évvel kés6bb, 2017 szeptem-
berében egy gravitaciés hintamandéver erejéig visszaérkezett a
Fold kozvetlen kozelébe. Ezzel célpontja, a Nap koérul a bolygon-
kéhoz kozeli palyan keringé 101955 Bennu (korabbi ideiglenes
jelolésével 1999 RQs6) kisbolygo felé vette az iranyt. Nemrég, au-
gusztusban, 2,2 millié km tavolsagbol mar hazakuldte elsé felvé-
telét a Bennurol, amelyen a kisbolygé még pontszerinek lat-
szott. Azota egyre jobb és részletgazdagabb képek késziltek a
koézel 500 m atlagos atmeérdju, 14 napos periodussal forgo, fur-
csa ,szogletes” alaku égitestrol.
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A Bennu egy tipikus C tipusu, szenet tartalmazé szilikatos
Osszetételll kisbolygo, az Apollo-csoportba tartozik. A C tipusu
kisbolygok alkotjak e kis égitestek legnépesebb osztalyat, a becs-
lések szerint a haromnegyedét. A Bennu kutatasa két szempont-
bol is nagyon érdekes. Egyrészt a Naprendszer keletkezésének
idészakabol szarmazo, 6si anyagot Oriz. A felszinét borito, szer-
ves vegyuletekben gazdag rétegbél vett minta tanulmanyozasa
révén a kutatok remélik, hogy kozelebb jutnak a bolygérendszer
keletkezésének, s6t talan az élethez szliikséges ,épitékdvek” Fold-
re kerilésének a megértéséhez is. Masrészt a Bennu azok koézé a
kisbolygok kozé tartozik, amelyek néhany évszazadon
(évezreden?) beltil nagyon kicsi valoszintiséggel ugyan, de akkor
keresztezhetik a Fold palyajat, amikor bolygonk is épp ott van.
Ezért a rola szerzett ismeretek végsé soron bolygonk védelmében
is hasznosulhatnak az utokor szamara.

Az OSIRIS-REx a kovetkezé mintegy SO0 napot a kisbolygo
kozelében a mintavételt el6készit6 vizsgalatokkal t6lti. El6szor jol
korulnéz, tavérzékelési modszerekkel felméri a terepet, majd a
kutatok az adatok alapjan kivalasztjak a tervezett mintavétel-hez
alkalmas felszini pontot. Magara a mintavételre — legalabb 60 g-
nyi anyag ,felporszivozasara” — a tervek szerint 2020 kézepén
kertl sor. Az Girszonda 2021-ben indul vissza a Bennu melldl, és
a mintat tartalmazo kapszulat 2023. szeptember 24-én szallitja
le a Foldre. Ha mindez sikertl, ez lesz az elsé amerikai tirszon-
da, mely egy kisbolygorol szarmazo anyagot hoz haza elemzésre.

ESEO és 63 masik. Egy seregnyi, a Rubik-kockatél a htitészek-
rényig terjedé6 meétert kisebb muholdat allitottak palyara
Falcon-9 rakétaval. A SpaceX hordozorakétajanak startjara de-
cember 3-an kerult sor a kaliforniai Vandenberg Légitamasz-
pontrol. Az SSO-A (SmallSat Express) nevll repulést a seattle-i
Spaceflight Industries cég szervezte, amely azzal foglalkozik,
hogy egyszerre tobb kisebb mutihold palyara allitasahoz rakétain-
ditasokat foglaljon le a vilag minden tajan. A névben az SSO a
napszinkron palya (sun-synchronous orbit) réviditése. A mostani
hasznos teherben 49 nanomutihold (CubeSat) és 15 valamivel na-
gyobb méretth mikromthold kapott helyet. Erdekesség, hogy
amerikai hordozorakétaval ilyen nagy szamu ,tarsbérlé” még so-
sem utazott. (Orosz, indiai rakétakkal ugyanakkor mar tébb is.)
A sok ko6zdétt szamunkra kétségtelentil a legfontosabb és
legérdekesebb az Eurépai Urtigyndkség (ESA) oktatasi-képzési
céllal épitett diakmutiholdja, az ESEO (European Student Earth
Orbiter) volt. Az ESA Academy iranyitasaval tortént mutihold-
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fejlesztés, -épités és -tesztelés meglehetésen hossza, az ezredfor-
duloéig visszanyulo multtal rendelkezik. Egy évtizeddel az eredeti-
leg tervezett start utan az akkori diakok egy részébdl mar fiatal
(Grkutatasi) szakember lett. A munka azonban nem allt meg, igy
elkészilhetett az 50 kg-os mikromutihold. Nyolc ESA-tagorszag
(az Egyesiilt Kiralysag, Esztorszag, Hollandia, Lengyelorszag,
Magyarorszag, Németorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag) tiz
egyeteme és intézete vette ki részét a munkaboél. Az ESA szami-
tasai szerint a kezdetektdl mintegy 600 egyetemi hallgaté dolgo-
zott a megvalésitason. Igy a program igazabél mar azelétt elérte
elsédleges céljat, az Uripari szakembergarda kinevelésének el6-
segitését, miel6tt egyaltalan felbocsatottak volna.

Az ESEO mukoddése szempontjabol alapveté fontossagu
koézponti energiaellaté rendszer a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen (BME) késziult. Ugyancsak a BME
hallgatoi fejlesztették a naptevékenység és a f6ldi ionoszféra kap-
csolatat vizsgaldo Langmuir-szondat, egy plazmadiagnosztizalo
muszert. A haromtengely(l szilicium detektoros Urdoziméter, a
TRITEL pedig az MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont (EK) Ur-
dozimetriai Kutatocsoportjanak munkaja. Az Ureszkozzel egy-
részt kiprobaljak az olasz SITAEL cég eddigi legkisebb mutihold-
platformjat, egy sor Gjszerd muszaki megoldast, masrészt a ter-
vek szerint legalabb fél éven at vizsgaljak vele a Fold kérnyeze-
tét, kozel 600 km magas polaris palyan. Amatdr radidosok szama-
ra is sugaroznak adast, és egy mikrokamera is helyet kapott a
fedélzeten. Harom kovetéallomasat is egyetemek mukodtetik.

Uton a Hold felé a kinai szonda. A Csang'e-4 a masodik leszal-
16 treszk6éz Kinabol a Holdhoz, az égitest t6link sosem lathato
oldalara szeretnék juttatni — az rkutatas térténetében elészor.
December 7-én startolt egy Hosszi Menetelés—3B rakétaval, a
déli Szecsuan tartomanyban fekvé Hszicsangbol. Ugyanezen az
inditohelyen kezdédott Kinanak a Hold kutatasat célzé urprog-
ramja a Csang'e-1 Urszonda 2007-es startjaval. Ez t6bb mint
egy éven at az égitest koruli palyarol végezte megfigyeléseit, fel-
téerképezte a Holdat, majd végul a felszinébe csapodott. A
Csang'e-2 2010 oktoberében allt palyara — mint a sorozat dsszes
tobbi tagja, ez is Hszicsangbdl. Eredetileg az elsé szonda tartalé-
kanak épult, annak feladatait folytatta. Még részletesebb méré-
seket végzett, nagyobb felbontasu képeket készitett a Hold kortli
palyardl, a majdani leszallohelyek kijeléléséhez sziikséges infor-
maciot gyujtott. Dolga végeztével, mintegy raadasként a Holdtol
messze iranyitottak, és 2012 vége felé ,meglepetés-kozelképeket”
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készitett a Toutatis kisbolygorodl, alig tébb mint 3 km-es tavol-
sagbol — mikdzben a Fo6ldtél 7 milléo km-re tartéozkodott.

A modszeresen felépitett, egyre ambicidozusabb szondakat
felvonultat6 kinai holdprogram koévetkezé 1épése a Csang'e-3 in-
ditasa volt, szinte pontosan 5 évvel ezel6tt, 2013. december 1-
jén. Az Ureszkoz sima leszallast hajtott végre a Holdon, és egy
kis holdjarot (Jutu, Yutu) is magaval vitt. Ez 1976, a szovjet Lu-
na-24 ota az els6 ember készitette eszkdz volt, amely ilyen le-
szallasi muiveletet hajtott végre. Bar a rover id6 el6tt meghibaso-
dott és igy nem tudott akkora tavolsagot megtenni, amekkorat
reméltek téle, az egy helyben marado leszalléegység és a holdja-
ro muszereivel végzett mérések is sikeresek voltak.

A most inditott Csang'e-4
programja val6jaban a 3-as szamu
szonda sikerén alapul. Az Uresz-
koéz épitéséhez alapvetéen a
Csang'e-3 tartalék példanyat vet-
ték alapul. Ugyanugy egy leszallo-
egységet és egy holdjarot tartal-
maz, de a tudomanyos muszere-
zettségét megujitottak. Az igazi
,hagy dobas” azonban az, hogy az
Ureszkoz a Hold tulso oldalan éri
majd el az égitest felszinét. Ezt
eddig még soha egyetlen holdi Gr- ©
eszkozzel nem kisérelték meg. Az arapalyerék miatt bolygonk
egyetlen holdja kotott keringést végez a Fold kortl. Ez azt jelenti,
hogy a tengely koruli forgasanak periodusa megegyezik a kerin-
gési periodusaval: mikoézben megkertil benntinket, a Fold felé
mindig ugyanazt az ,arcat” mutatja.

A Hold tals6 oldalat nem csak a szemUlnk és a tavcséveink
eldl rejti el a Hold kotott keringése. Az ott tartézkodo treszkozzel
a kozvetlen radios kapcsolattartas is lehetetlen. Ezért a Csang'e—
4 sikeres programjanak egyik alapfeltétele, hogy mukédjon egy
adatatjatszo tirszonda, amely képes az informacio-tovabbitasra a
Hold tulso oldala és a Fold kozott. Erre szolgal a majusban elin-
ditott Cstiecsiao, amely a F6ld-Hold rendszer L, Lagrange-pontja
koérnyékén, a Holdtol 65 ezer km tavolsagra allomasozik.

A Csang'e-4 kijelolt leszallohelye a Von Karman-krater,
amely a Déli-sarki Aitken-medence tertiletén fekszik. Ez egy ha-
talmas, id6s, becsapodasos eredeti medence (atmérdéje 2600
km, mélysége 13 km), ahol a Hold mélyebb rétegeinek geologiai
vizsgalata is lehetévé valik. Az Urszonda tudomanyos feladatai

43



kozé tartozik tdébbek kozott a felszini hémérséklet folyamatos
meérése, a kézetek Osszetételének meghatarozasa, de példaul a
kozmikus sugarzas, a napkorona vizsgalata, s6t alacsony frek-
vencias radiocsillagaszati mérések végzése is. Ez utobbihoz épp
a Hold tulso oldala és az égitest arnyékolo hatasa teremti meg az
idealis feltételeket, hiszen bolygonk kérnyezetében barhol mas-
hol kézbeszolna a civilizacios eredetti radios hattérzaj.

A Csang'e-4 mar ujév utan, 2019. januar 3-an hajtotta vég-
re sima leszallasat a Hold tualoldalan, igy eredményeirdél béveb-
ben a jévére megjelené 2019-es Urtan Evkényvben szamolunk
majd be.

Uj mérfoldké a GPS torténetében. Palyara allt a jol ismert és
vilagszerte hasznalt amerikai navigaciéos rendszer legtijabb mu-
System) Block 3 sorozatanak elsé tagja (GPS 3A-01) egy Falcon-
9 hordozorakétaval jutott a vilagtirbe, december 23-an. Ez egy-
uttal egy masik elsdéség is, hiszen a SpaceX rakétaja most el6-
szor inditott ilyen nemzetbiztonsagi szempontbdl kiemelkedé je-
lentéségli Ureszkozt kozvetlentll az Amerikai Légierd (U.S. Air
Force) megrendelésére.

Az egyelére 10 mtiholdbol allora tervezett Block 3A sorozat
megépitésére a Lockheed Martin kapott megrendelést. Tovabbi
legfeljebb 22 ureszkozt (Block 3F) is 6k gyarthatnak majd, ezek
2026-tol indulhatnak. A Block 3A elsé hatos sorozatabol 5 mu-
hold palyara allitasara a SpaceX nyerte el a megbizast. A t6bb
mint félmilliard dollarba kertilt mtihold mintegy 20 ezer km ma-
gas, 55°-o0s hajlasszogli palyan mukoédik majd. A kovetkezé GPS
Block 3 muhold varhatéan jové nyaron, egy Delta—4 rakétaval
indul. A starttal meg szeretnék varni a most felbocsatott (ij gene-
racios Ureszkoz 6sszes ellendrzésének végét. A harmadik Block 3
hold ismét Falcon-9-cel indul, 2019 decemberében. A tovabbi
startok kevesebb mint fél évente koévethetik egymast, de ez még
fligg a mutiholdak tényleges tizembe allitasanak tempoéjatol, a ré-
gebbi Ureszkdzok elhasznalodasatol, igy a menetrendet még nem
véglegesitették.

A GPS rendszert a becslések szerint a Foldon €l6 lakossag
jelentés része, mintegy 4 milliard ember hasznalja valamilyen
formaban navigaciéra és idémeghatarozasra. Legalabbis ennyi
lehet a vevéberendezések szama. Nehéz a pontos szamot megbe-
csulni, hiszen a rendszer olyannyira elterjedt - a jarmu-
navigaciotol kezdve az okostelefonokon at a banki tranzakciok
pontos idébélyeggel valo ellatasaig —, hogy tulzas nélkul kijelent-
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het6: modern tarsadalmunk a megszokott formajaban nem is
mukoédne nélkiile. Az sem véletlen, hogy mas nagyhatalmaknak
— Oroszorszagnak, Kinanak és Eur6panak - sajat globalis mu-
holdas navigaciés rendszere van.

A mostani start soran nem csupan a szokasos frissitésrél
van sz6 a muholdrendszer esetében, amelynek a korabban pa-
lyara allitott tagjai a véges élettartamuk miatt egy idé utan cse-
rére szorulnak. A jelenleg 31 muk6édd Ureszkdzt szamlalo GPS
tovabbi fenntartasara immar a zavarasnak még jobban ellenallo,
még biztonsagosabb szolgaltatast nyujté Block 3 muiholdakat
inditanak. A navigaciés radidjelek erésségét nyolcszorosara no-
velték, és a GPS Block 3 holdak megkezdik a polgari felhaszna-
lasra tervezett Gj L1C jelek sugarzasat. Igy a tébbi globalis navi-
gacios rendszerrel, példaul a Galileoval valéo kompatibilitas is
javul. Jo id6ébe beletelik még ugyanakkor, amig a felhasznalok a
fejlesztésekbdl javulast érzékelnek, hiszen egy fecske nem csinal
nyarat, a Block 3 sorozat tovabbi tagjai nem egy-két éven belil
valtjak fel a régebbi GPS muholdakat.

Ujdonsagara val6 tekintettel a most felbocsatott GPS mui-
hold el6tt hosszi honapos tesztek allnak. Ha mindennek vége
kodd elédjének feladatat veszi at, SV74 jelzéssel. A levaltando
SV43-as régi GPS muhold egyébként a Block 2R sorozat maso-
dik darabjaként indult, tébb mint 21 évvel (!) ezelétt, jocskan
talteljesitve 7 és fél évesre tervezett eredeti aktiv élettartamat. Az
U4j Block 3 széria tagjainak névleges élettartama 15 év.

2018 a szamok tiikrében. Néhany érdekes statisztikai adat a
vilag idei Urtevékenységérdl — a teljesség igénye nélkul. Az 6ssze-
foglalo élére Kina kivankozik, az azsiai orszagbol 39 inditast haj-
tottak végre. Ez sokkal t6bb, mint Kina eddigi éves rekordja, a
2016-ban elért 22 start. Még érdekesebb, hogy az inditasok sza-
maban sikertlt lef6znitik a hagyomanyosan vezeté vilaghatalma-
kat, az Amerikai Egyestilt Allamokat (34 start) és Oroszorszagot
(19 start). Az orosz Osszesitésbe beleértenddk a kazahsztani Baj-
konurbadl, illetve a francia guyanai Kourou urkézpontbdl orosz
rakétakkal végzett inditasok is, ahogy az amerikaiakhoz hozza-
szamoltuk az Uj-zélandi tertiletrdl, de az amerikai maganfejlesz-
tésti Electron rakétakkal tortént muholdfelbocsatasokat. Egy-
egy kinai és orosz start is sikertelen volt, de ez a sorrenden nem
valtoztat.
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Europa neve mellett 8, Indiaé mellett 7, Japané mellett pedig 6
start all a 2018-as Urinditasok tablazataban. Csupan a rakéta-
inditasok szama persze nem jellemzi htien egy adott orszag, Ur-
ugynokség vagy akar maganvallalat Grtevékenységének sulyat,
hiszen léteznek kisebb és nagyobb treszk6zok, alacsony palyara
kertil6 nanomutiholdak és bolygokézi trszondak is, amelyeket
nem igazsagos egy kalap ala venni.

Erdemes kiemelni az inditasi szamokboél a SpaceX 2018-as
teljesitményét. Elon Musk cége nem kevesebb mint 20 alkalom-
mal hasznalta Falcon-9 rakétajat, és nagy médiafigyelem mellett
bemutatkozott a Falcon Heavy nehézrakéta is. Mint lathato, a
SpaceX egymaga teljesitette az amerikai Girinditasok t6bb mint
60%-at, és 2018-ban tdbb startot hajtott végre, mint minden
orosz hordozérakéta egytttvéve.

Ha azt kérdezné valaki, hogy hany kiilonb6z6é Ureszkoz
hagyta el a Fold felszinét, a valasszal mar nagyobb bajban len-
nénk. Kénnyll volna szamba venni a Nemzetkdzi Urallomas felé
inditott személyszallité és tehertirhajokat, a nagyobb muiholda-
kat és Urszondakat, de szinte reménytelen munka volna ponto-
san Osszesiteni, hogy a rengeteg kisebb nano- és mikromuthold-
bol mennyi kertilt a vilagtirbe. Vannak olyanok, amelyek nem is
rogtén, hanem késdébb, példaul az ISS fedélzetérél d6nallésulnak.
Egy biztosnak latszik: 2018-ban minden eddiginél tobb ilyen ap-
rosag jutott Fold koruli palyara — s6t a Marsot is elérte két, az
InSight tirszondaval egyttt inditott CubeSat —, és ez a tendencia
az elérejelzések szerint folytatodik az elkdvetkezéd években.

Figyelemre mélto, hogy utoljara 1990-ben volt az ideinél
nagyobb szamu Urinditas a vilagon. A 2000-es évek kozepén el-
ért minimum (évi 50 koruli start) utan a noévekedés toébbé-
kevésbé egyenletes volt, de 2018-ban mintha ehhez a trendhez
képest is megnovekedtek volna a szamok. A koévetkez6 egy-két év
adatai mutatjak majd meg, hogy ez egy felgyorsulo aktivitas kez-
deteként vonul-e be az Grtoérténelembe, vagy csupan egy egyedi
kiugras volt.

Az inditohelyek ,versenyében” 17-17 starttal fej fej mellett
végzett az élen a floridai Cape Canaveral katonai bazis és a
NASA Kennedy Urkézpontjanak egylttese, valamint a kinai
Hszicsang. Sokszor végeztek még inditasokat a kinai Csiucstian-
bél (15), és Kourou sem maradt le nagyon (11).
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