A BepiColombo tlirprogram
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2018. oktober 20-an hajnalban sikeresen inditottak a
BepiColombo 6sszetett irszondat az ESA legnagyobb, Ariane-5
rakétajaval Kourou-bol a Napunkhoz legkézelebbi bolygohoz, a
Merkurhoz. A program tervezése 2005-ben kezdédott és tobb je-
lentés attervezés utan készilt el a szonda, melynek a Merkurhoz
érkezése 2025. december 5-ére varhato. A BepiColombo keét ke-
ring6 egységet (orbitert) foglal magaba, melyek a terv szerint egy
évig fogjak kutatni a Merkur szilard és olvadt vas-szulfid magjat,
felszinét, magneses terét és a bolygot kortlvevd igen ritka lég-
kort. A hosszu ideju utazas oka az inditasi energia korlatja, ami-
nek ellensulyozasara a Giuseppe (becenevén Bepi) Colombo
olasz matematikus és mérndk kozel fél évszazada kidolgozott 6t-
lete alapjan az titba es6 bolygok gravitacios terének felhasznala-
saval gyorsitjak a szondat. Az ¢ tiszteletére lett a program neve
BepiColombo. A hét évig tartdo Merkur-megkozelités 9 gravitacios
gyorsitassal, valamint ion- és kémiai hajtomuivek segitségével
valosul meg (1. abra).
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1. dbra: Az dtutazads gravitacios gyorsitasainak idérendje. (Forrdas: ESA)

Az 6sszetett irszonda atrepiilése a Merkturhoz az ESA ira-
nyitasaval torténik. Ennek soran 18-szor kertili meg a Napot az
ESA fejlesztéstt MTM-mel (Mercury Transfer Module) egymashoz
rogzitett MPO (Mercury Planetary Orbiter, ESA) és a japan készi-
tési MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter, JAXA), kiegészullve
egy Nap sugarzasat arnyékolo egységgel (védépajzs). Az atrepu-
lés a két hatalmas (42 m?) napelemtablaval (2. abra) rendelkezé
MTM egység iranyitasaval torténik. A két napelemtabla 15 kW
teljesitménye nemcsak a szonda elektronikajanak mukodését
szolgalja, de a gyorsitast szolgal6o 4 ionhajtomuivet is mukodteti.
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Az MTM egységen még 24 kémiai — palyakorrekciot és a fékezést
szolgaldé — segédrakéta van. A Nap kozelsége azt a veszélyt rejti
magaban, hogy egy esetleges iranyitasi hiba miatt a Nap hatal-
mas gravitacioja nem kivant, korrigalhatatlan iranyba tériti el.
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2. abra: Az MTM egyik napelemtdbldjanak a szerelése. (Forrds: ESA)

Az MTM egység az inditas utan mintegy fél oraval radiokap-
csolatot létesitett, majd 12 ora multan képeket ktildott a Foéldre.
A tudomanyos muszerek tesztelése is megkezd6d6tt néhany nap
elteltével, a SERENA rendszer december 15-én keriuilt sorra.
A magyar tervek szerint késztilt PICAM muszert a nagyfesziltség
kivételével bekapcsoltak és az elvarasoknak megfeleléen muko-
dott. A nagyfeszultség tesztelésére 2019 juliusaban kerul sor.

Az Osszeszerelt négy egység (MTM, MPO, védépajzs és MMO)
az atrepulés alatt 9 milliard km-t tesz meg és legnagyobb sebes-
sége 60 km/s lesz, a F6ldtdl valo legnagyobb tavolsaga 240 mil-
lio km. Az inditaskor a négy egység tomege 6sszességében 4100
kg volt, ami az 1400 kg palyakorrekcios lizemanyagot is tartal-
mazta. Az MTM 1100 kg, az MPO 1200 kg, a védépajzs 145 kg
témegl (a 20 kg-os, MMO-t felporgeté és kiloké egységgel) vala-
mint a 255 kg-os MMO. A Merkurhoz érve az egységek szétval-
nak (3. abra).

A Merkurnal a két tudomanyos trszonda mar egymastol flig-
getlen iranyitassal (ESA és JAXA), azonos sarki palyasikban all
kulonbozé ellipszispalyakra (4. abra). Az MPO-n a 11 tudoma-
nyos berendezés témege 85 kg, a MMO-on pedig az 6t tudoma-
nyos kisérlet eszkdzei egyttt 45 kg tomeguek. Az 6nallo telemet-
riai kapcsolatuk a Folddel az MPO esetében 50 kbit/s, az MMO-
nal pedig 5 kbit/s atviteli sebességu.

60



Naparnyékold pajzs

3. dbra: A Merktr kézelében szétvdlé egységek; az MTM mdr kordbban levdlik.
(Forras: ESA)

4. abra: Az MMO és MPO szonddk pdlydi. (Forrds: ESA)

Az MMO elnyult sarki palyan kering majd (590 km x 11640 km),
keringési ideje 9,3 ora, a Nap iranyara merdéleges tengely koruli
forgassal stabilizalt (4 s). A 3 tengelyre stabilizalt MPO palyaja
koézepesen elnyult (480 km x 1500 km), keringési ideje 2,3 ora.
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Merkur: az egyik legnehezebben elérheto célpont
a Naprendszerben

A Naphoz legkozelebbi bolygot eddig csak két NASA Ur-
szondanak, a Mariner—-10-nek és a MESSENGER-nek sikertlt
megkozelitenie. A bolygot azért nehéz elérni, mert ugyan a Mer-
kur palya menti sebessége nagyobb, mint a Féldé, paradox mo-
don meégis fékezni kell az irszondat. Erre szolgalnak a hintama-
noéverek, az ionhajtomi ehhez nem elég, csak a bolygo6 koruli pa-
lyara allashoz sziikséges. Ilyen koézel a Naphoz a napsugarzas
erds, a Merkur Naphoz kozeli oldalan a F6ldon mérheté besugar-
zasi energianak t6ébb mint tizszeresét kitevd a terhelés
(napkézelben 14 kW/m?2). Emiatt a szonda rendkiviili héterhe-
lésnek is van kitéve: a bolygé napsutotte oldalan a hémeérséklet
a kb. 430 Celsius-fokot (700 K) is eléri, mig az arnyékos oldalan
mintegy —180 °C-ra (90 K) hul le.

A romai mitologiaban az istenek hirvivéjérél, Mercuriusrol
(a gorogdoknél Hermész) elnevezett bolygd tobb szempontbdl is
kuilonleges. Létezése 6sidék ota ismert, hiszen ha nehezen is, de
szabad szemmel a Merkur is lathaté a Foéldrél. A Nap erds ar-
apalyhatasa miatt a bolygo 88 napos keringeési ideje 3:2 aranyu
rezonanciaban all 59 napos tengelyforgasi idejével. Még érdeke-
sebb, és bolygorendszeriink keletkezésének megértése szem-
pontjabodl is fontos, hogy akarcsak a Vénusznak, sem holdja,
sem gyuruje nincs.

Mit tudunk a Merkurrol?

Crust A NASA MESSENGER urszon-

100-200km thick

Maiille daja a 2011 és 2015 kozott

600km thick

Gors lezajlott latogatasa soran mar
Rl sok titkat feltarta a bolygénak:
példaul hogy a felszinén ész-
lelt, a Holdéhoz hasonlé mete-
oritkraterek és esetleges vul-
kanikus siksagok mellett a
sarkok kozelében vizjég talal-
hato, amely a feltételezett ko-
ranal fiatalabbnak tUnik. A
bolygdé pontos tomegét és ez-
5. abra: A Merktr bolygé belsé szerke- 2€l belsé szerkezetét pedig a
zete. Crust = kéreg, Mantle = képeny, ~Mariner—10 palyamérései alap-
Core = mag. (Forras: Wikipedia) jan deritették fel: a mérések
felfedték, hogy a 4800 km at-
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mérdji bolygo térfogatanak 70%-at a fémes mag teszi ki (5. ab-
ra), amely aranyaiban a legnagyobb fémmag egy bolygo esetében
a Naprendszeriinkben. A vékony kopeny és kéreg nagy részét a
bolygo feltehetéen az elszenvedett titk6zések soran vesztette el.

A mag tdbbségben vasbodl és kénbdl all, a belsé régiokban
szilard, a mag kilsé részében folyékony allapotban, ezeket szili-
katokbol allo képeny veszi kériil. A mag a dinamoeffektus révén
magneses teret hoz létre, amelynek nagysaga a féldinek csupan
1%-a, viszont elegendéen erdés ahhoz, hogy a napszélben aka-
dalyt képezve azt eltéritse, és kis méretli magnetoszférat hozzon
létre (6. abra). Az igy létrejott, dontéen dipolus jellegi magneses
tér erésen aszimmetrikus, az északi oldalon megkézelitéleg ha-
romszor erésebb, mint a délin. A bolygé kértl igen ritka és na-
gyon valtozékony atmoszféra alakult ki, amelynek annyira kicsi
a slUrlsége (a felszini nyomas 14 nagysagrenddel kisebb a Mer-
kur felszinén, mint a F6ldén), hogy a ritka titk6zések miatt nem
viselkedik gazként, emiatt inkabb exoszféranak nevezziik. Az
exoszférat tébbségében a molekularis oxigén mellett hidrogén,
hélium, illetve a felszinbél a mikrometeorok és a napszél altal
kiszakitott fém (elsésorban natrium) atomok alkotjak.

PLANETARY IONS

6. dbra: A Merktr magnetoszférdja. Feliratok: North Cusp = északi kiirtd, South
Cusp = déli ktirtd, planetary ions = bolygé eredetil ionok. (Forrds: NASA)

A napszél a magneses tér miatt csak a sarki ktirtékben éri
el a felszint. Az erés fénynyomas hatasara a Nappal ellentétes
oldalon igen hossza, tobb mint 20 milli6 km-es, Na, Mg, K és Ca
atomokbol allé csova alakul ki. A semleges atomok ionizacioja-
val, pickup folyamattal, ill. a felszin bombazasaval ionok is 1étre-
jonnek: elsésorban Na* és vizcsoport ionok. A Merkur magneto-
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szférajaban észlelheték a f6ldihez hasonlé magneses viharok és
magneses erdvonal Osszecsatolodasi események is, amelyek a
foldinél tizszer gyorsabban mennek végbe. Az is gyakran el6for-
dul, hogy a Napbdl érkez6é koronakitérések eltorzitjak a magne-
toszférat.

Megvalaszolando kérdések

A Mariner-10 és a MESSENGER korabbi mérései révén
tobb lényeges kérdés merult fel, amelyeket csak tjabb helyszini
meérések valaszolhatnak meg. Alapveté kérdés a Naprendszer ki-
alakulasa el6tti szolaris felh6 6sszetétele, és az, hogy milyen fo-
lyamat soran alakult ki a bolygérendszeriink. A Naprendszeriink
kialakulasanak megértésében segithet annak a tisztazasa, hogy
miért magasabb a Merkur stirusége (a Foldet leszamitva), mint a
tobbi kézetbolygoé? Milyen aranyban szilard, illetve folyékony a
Merkuar magja? Tektonikusan aktiv-e a bolygo? Mi a belsé mag-
neses tér eredete? Miért nem észlelhetd vas a bolyg6 exoszféraja-
ban? A sarki kraterek alland6 arnyékban 1lévé mélyén valéban
vizjég, vagy kén talalhato? Hogyan alakul ki a bolygé exoszféra-
ja, ott milyen fizikai és kémiai folyamatok zajlanak? Pontosan
hogyan hat kélcsén a napszél a bolygd magneses terével? Lehet-
séges-e pontositani a Merkur perihélium-vandorlasanak értékét
a relativitaselmélet tesztelése céljabol?

7. abra: Az MPO egységen lévé miiszerek elhelyezkedése. (Forrds: ESA)
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A Mercury Planetary Orbiter muszerei

1. Magassagmér6, BELA (BepiColombo Laser Altimeter)

2. Rugos gyorsulasmeérd, ISA (Italian Spring Accelerometer)

3. Magnetométer, MPO-MAG (MPO Magnetometer)

4. Infravéros spektrométer, MERTIS (Mercury Radiometer and

Thermal Infrared Spectrometer)

. Gamma- és neutron-spektrométer, MGNS (Mercury Gamma-

ray and Neutron Spectrometer)

6. Képalkoto rontgen-spektrométer, MIXS (Mercury Imaging X-
ray Spectrometer)

7. Radiofrekvencias muszer, MORE (Mercury Orbiter Radio-
science Experiment)

8. Ultraibolya spektrométer, PHEBUS (Probing of Hermean Exos-
phere by Ultraviolet Spectroscopy)

9. Semleges és ionizalt részecske analizator, SERENA (Search for
Exosphere Refilling and Emitted Neutral Abundances)

10. Sztereokamera lathato tartomanyra, ill. spektrométer lathato
és infravords tartomanyra, SIMBIO-SYS (Spectrometers and
Imagers for MPO BepiColombo Integrated Observatory System)

11. Rontgen- és részecske-spektrométer, SIXS (Solar Intensity X-
ray and Particle Spectrometer)

o)

Az olasz vezetésii SERENA miiszeregyiittes négy érzékel6bol all:

1. ELENA (Emitted Low-Energy Neutral Atoms): a Merkur felszi-
nérdl tavozo semleges gazokat méri a 20 eV + 5 keV tarto-
manyban.

2. STROFIO (STart from a ROtating Field mass spectrOmeter): a
semleges részecskék analizatora, az exoszféra gaz dsszetevéit
meri.

3. MIPA (Miniature Ion Precipitation Analyser): ion monitor, amely
a felszini plazmafolyamatok lancolatat vizsgalja.

4. PICAM (Planetary Ion CAMe-
ra): iontdmeg-spektromeéter,
amely fényképezégépként °
mukodik a toltott részecs-
kék szamara, hogy tanul-
manyozza a felszini ioniza-
cios folyamatok lancolatat.
A PICAM muszer fejleszté-
sét a grazi intézet (Institut
far Weltraumforschung -
IWF) fogta 6ssze.

8. dbra: A PICAM miiszer fényképe.
(Forras: IWF)

65



A magyar kutatok a PICAM iontémeg-spektromeéter fejlesztésé-
ben vettek részt. Az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont mérnokei
fejlesztették ki a Planetaris Ion Kamerat mtkodteté alacsony fe-
szultségll tapegységet, valamint a MPO Urszonda szimulatorat,
az SGF Kift. bevonasaval.

A PICAM tulajdonképpen iontémeg-spektromeéter, amely
ionokat detektalva teljeség-kameraként mukodik to6ltott részecs-
kék szamara, az Urszonda altal ki nem takart térszégben. Az
ionkamera kisérlet célja, hogy tanulmanyozzuk azoknak a folya-
matoknak a lancolatat, amelyek révén a felszinrél semlegesen
kireptil6 atomok végul ionizalédnak és kodlcsdnhatasba lépnek a
napszéllel. A PICAM ionkamera mérni fogja az alacsony, 100 eV
és 3 keV kozotti energiaju ionok beesési iranyat, az energia/
toltés és tomeg/toltés aranyokat, igen jo felbontassal a Merkur
ritka atmoszférajaban. Ezzel a PICAM meg fogja tudni hatarozni
az ionok toémegodsszetételét, energia- és szogeloszlasat a Merkuar
plazmakérnyezetében. Ezen keresztill megérthetjik a magneto-
szféraban lezajlo folyamatok részleteit.

A fedélzeti elektronika megalkotasa a BepiColombo fej-
lesztéi szamara komoly kihivast jelentett, hiszen a szondan
idénként t6bb mint 300 °C hémérséklet is felléphet. A mérndkodk
a muszerek e magas hémeérsékletre valo felmelegedését kiviilrdl
kuilonleges, tobbrétegli boritassal probaljak megakadalyozni. A
muszereken belill keletkezé hét pedig megfelelé héelvezetésekkel
az Urszonda arnyékban 1évé oldalara vezetik el.

A PICAM alacsonyfesziiltségi
tapegysége
Az MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont altal fejlesztett tapegység
mindsité példanyanak fényképe a
9. abran lathato. A tapegység al-
litja el6 a PICAM elektronikajahoz
sziikséges fix +1,5 V, +3,3 V, +5
V,+ 12 V és +24 V, illetve az io-
nok energia szerinti szétvalaszta-
sat szolgalo két tartomanyban is
9. abra: A klfiﬂeszlg?tt tapegység  folyamatosan valtoztathato fe-
minosiio pelaanya. . A . .
(Forras: leignerng) s/ZI_,lliSleOgOel\ifet F2VHEBV, 215
A fenti fesziultségeket galvaniku-
san levalasztva kellett létrehozni, hogy esetleges hibaja a fedélzet
tobbi egységének mukodését ne korlatozza. A PICAM 6t ktilonbo-
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z6 példanyahoz (laboratériumi, mérnoki, mindsitd, reptilé és tar-
talék) kellett a tapegységbél a PICAM bemérései soran egyre
pontosabb kévetelmények szerinti példanyt szallitani.

A foldi ellen6rz6 berendezés

A foldi ellen6érzé berendezés (Electrical Ground Support
Equipment — EGSE) az Urszonda elektromos jeleit szimulalja,
hogy a szondara szerelés el6tt mind a fejlesztés, mind a kalibra-
las fazisaban tesztelni lehessen a PICAM berendezést. Biztosita-
ni kell a fedélzeti 28 V-os tapfesziltséget, valamint szimulalni a
vezérld és adatgyujté buszt. A szondan a SpaceWire buszrend-
szert alkalmazzak, amely az ESA altal kifejlesztett fedélzeti kom-
munikaciés szabvany. Ez a szabvany viszonylag kis energiafo-
gyasztas mellett nagy adatatviteli sebességet biztosit. A szabvany
a fizikai és az adatkapcsolati rétegeket rogziti. A PC-104-es
szabvanyu beagyazott processzor buszahoz fejlesztettink Space-
Wire illesztéegységet.

10. abra: A PICAM bemérését szolgalé jelszintii szimuldtor. (Forrds: SGF Kft.)

A kifejlesztett EGSE két egységben valosult meg: a jelszin-
ta szimulator (10. abra) egy beagyazott processzor alapu egység,
amelyen valés ideju LINUX operacios rendszer fut. Ez Ethernet
kapcsolaton keresztill kommunikal a kereskedelmi forgalomban
beszerezheté PC-vel, amely a grafikus kezel6i feltiletet (11. abra)
biztositja. A grafikus kezel6i feltilet Gitjan vezérlik a mérnékok és
a kutatok kulénbo6zé tizemmodokba a PICAM szenzort, a szolga-
lati informaciot, és ezen keresztll jelenitik meg a tudomanyos
meérési adatokat ktilonb6zé formakban. A gyakran hasznalt pa-
rancsok nyomogombok segitségével, tovabba 0sszetett parancs-
szekvenciak is eldre elkeészitett fajlbol kiadhatok.

A szolgalati telemetria csomagok kulsé leir6 fajl dekodola-
sa révén ,olvashaté” formaban jelennek meg. A PICAM szenzor
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beméréséhez a BepiColombo szonda adatgytijté és vezérld rend-
szerét szimulalo 6ldi ellen6érzé berendezést az SGF Kft. fejlesz-
tette, két példanyt kellett szallitani. A PICAM muszer SpaceWire
adatforgalmanak monitorozasara alkalmas jelszintl szimulator
modositott valtozata is elkészilt.

B 553 A Mercury Magnetospheric
e Orbiter (MMO)
Tor 7 _tofex | oo = 15672 | EaioC

A Merkar koérnyezetének

feltarasaban két kortulmény

=|| meg-hatarozé. Az tUrszondas

=l (Mariner-10, MESSENGER)

— || méréseket megel6z6 planetolo-

—/| giai modellekkel ellentétben a

B L .= | bolygonak van — jo koézelitéssel
e S et am =0 == ][22 ]| dip6él - magneses tere. A Mer-
” — .| kart a napszélbdl szarmazo,
T SR lletve a felszinérdl kilokodtt, és
[ — :”L ‘| fotoionizalédott, majd a magne-
11. dbra: A 6 érzékelb betitésszama- S?S terbe.n bec§apdazodott ..un'
val aranyos szines megjelenités. pick-up ionok és plazma kozeg
(Forras: SGF Kft.) veszi korul. Bar a magneses

tér momentuma a fo6ldinél négy
nagysagrenddel kisebb és a plazmakoérnyezet ritkabb annal,
hogy ionizalt, allando 1égkoérrél beszélhetnénk, a Merkar anizot-
rop plazmaja a Féldével rokon jelleget mutat, a kérnyezettinkben
ismert fizikai folyamatok, jelenségek nagy csoportja varhaté és
vizsgalandé a Merkurnal. Ezek eredményei a bolygokutatasi cé-
lon tal a f6ldi kérnyezet miikodésének, a napszél-magnetoszféra
kolcsdnhatas dinamikanak jobb megértését is segiti.
A BepiColombo kisebbik, japan iranyitassal megvalosult
MMO szondaja muszerezettségében, tudomanyos programjaban
a Merkur kornyezetében kulcsszerepet jatszo6 magnetoszféra
vizsgalatara fokuszal. Ezt tUkrozi az elnyuyjtott ellipszis palya,
ban, meridiansikban lehetdvé teszi a bolygokdrnyezet vizsgalatat
(1d. a 4. és 6. abrakat).

Az MMO szonda 6t tudomanyos kisérlete:

1. Hattér magneses tér mérések (MGF, Magnetic Field Investiga-
tion): osztrak kisérlet, az MPO-MAG-gal azonos, tartoradra sze-
relt fluxgate és platformra szerelt magnetométerekkel, 64 Hz
maximalis savszélesség.
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2. Energikus 0sszetevék mérése (MPPE, Mercury Plasma Particle
Experiment): hat szenzor a plazma energikus komponenseinek
detektalasara és egy az energikus semleges atomok észlelésére.
3. Spektralis képalkotas légkdri Na-6sszetevokrél (MSASI, Mer-
cury Sodium Atmosphere Spectral Imager): a bolygo felszine felé
iranyitott, a Na D2 emisszios vonalara kalibralt spektrométer.

4. Por monitorozasa (MDM, Mercury Dust Monitor): Uistokos- és
kisbolygoeredetl porok stiriiség-, momentum- és iranymeérése.

5. Plazma hullammeérések (PWI, Plasma Wave Investigation): szé-
les frekvenciasavban eléfordulé (varhat6) hullamjelenségek vizs-
galata toébb figgetlen, elektromos és magneses komponenst mé-
ré szenzor adatabol — magyar tudomanyos részvétellel (Id. len-
tebb).

A kozegvizsgalatokban bevett in situ részecskemérések és a
nélkuldzhetetlen magnetométeres adatok rogzitése mellett az
MMO-n van a Merkur kutatasanak térténetében el6szoér hullam-
mérés, a magneses térrel atjart plazmaban terjedd villamos jelek
regisztralasa (PWI). Az Girszonda tengely kortili forgasa (15 fordu-
lat/perc) a szondat stabilizalja, és biztositja, hogy pl. a hullam-
meérés csucstol csuicsig 32 méteres dipol elektromos antennaka-
bele roégzitett pozicioban, kifeszitve legyen.

A részecskemérések jellemzéen nagyenergiaju (hipo-
termalis, szupratermalis, relativisztikus) 6sszetevOket detektal-
nak. A Merkurnal is szambeli tobbséget alkot6é hideg plazmarol
jobbara mesterségesen gerjesztett, vagy a kozegben terjedd ter-
meészetes keltést elektromagneses jelekbdl nyertink ismeretet.
Emellett a hullamkisérletek dontéen nem in situ, hanem na-
gyobb régiok folyamatait leképezd mérések. A Merkarrél mar
rendelkezésre allo fizikai képek és modellek alapjan megalapo-
zottan gondolhatjuk, hogy a dinamikusan viselkedé napszél-
magnetoszféra kolcsonhatas révén, széles spektrumon talalko-
zunk hullamjelenségekkel, igy pl. 16késhullamnal fejhullammal,
erévonal rezonanciaval, pulzacioval, erévonal atkétédést kisérd
gyorsitasok emisszidjaval, hullam-részecske koélcsénhatasok in-
dukalt emisszidival. Az MMO PWI kisérlet tobb, parhuzamos
hullammeérést fog egybe, a szenzorok a bolygé koértl varhato hul-
lamjelenségek minél teljesebb regisztralasat célozzak. E hullam-
jelenségek tulajdonsagai (pl. frekvenciasav, jelszerkezet, idébeni
hossz), vagy eléfordulasuk helye, ideje (a magnetoszféra melyik
lett) ma még csak modellezheték fo6ldi parhuzam alapjan. A PWI
szenzorok frekvenciaatfogasa ennek megfeleléen kelléen tag.
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A Merkurnal a Nap extrém besugarzasa miatt a fedélzeti
elektronika, benne a tarolo, feldolgozo és telemetria egységek tel-
jesitménye, a disszipalhaté hé erdésen korlatozott. Bar a kézegrél
értékes informaciot hordozé hullamjelenségek nagy szamban
vannak jelen a bolygé kérnyezetében, azok teljes korti fedélzeti
jelfeldolgozasahoz, vagy az off-line kiértékelést lehetévé tevd t6-
meges f6ldi lesugarzashoz sziikséges kapacitas nem all rendel-
kezésre az MMO-n. Ennek az ellentmondasnak a tompitasara, a
korlatozott lehetéségek ellenére a tudomanyosan értékes, ki-
nyerhet6é informacio maximalasara tett javaslatot a japan félnél
az ELTE Urkutaté Csoport és a BL-Electronics Kft. kézdésen a
BepiColombo elékészités kezdeti fazisaban, amit az akkor meég
ISAS, késébb JAXA befogadott.

A PWI szoftverrendszerében szereplé ISDM (intelligent sig-
nal detection module) a szenzorok jelét, nyers adatformait elemzi
és értékeli. Az id6tartomanyu jelalakokbol koézponti FFT egység
szamit spektrum vektor sorozatot, amit atad az ISDM-nek, az
algoritmus ezeken azonosit és paraméterez elére definialt jeltipu-
sokat. A szoftvert a fejlesztés fazisaban a priori ismeretek (pl.
foldi ismert jelenségek, jeltipusok) és modellszamitasok (gerjesz-
tés, jelterjedés merkuri viszonyok koz6tt) alapjan kellett hangol-
ni (mukoédési paraméterek beallitasa), tesztelni és végltil a PWI
kornyezetbe implementalni. Az ISDM elsddleges kimenetként az
elére meghatarozott jeltipusok, osztalyok adatfolyamon megjele-
nését detektalja, f6bb paramétereit szolgaltatja (intenzitas, kiter-
jedés idében és frekvenciaban). Tébb spektrum vektort idében
atfedo6 jelenségnél az anizotrép plazmaban terjedéskor jellemzé,

nagy telj. antenna

napcellak

részecske detektor

elektromos dipdlus antenna

magnetométer konzol

12. abra: A forgdsstabilizalt, nyolcszégletii BepiColombo MMO szonda ktilsé
szerkezeti rajza. (Forras: JAXA)
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Frequency Diagram
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13. dbra: A BepiColombo MMO PWI kisérletben szereplé egységek (Mefisto/
WPANT, Sorbet) szenzorjai frekvenciadtfogdsa és néhdany varhaté
hullémjelenség frekvenciasdvja (Forrdas: JAXA)

karakterisztikus frekvencia valtozasat is lekéveti, ami a kozegroél
és a terjedésrol fontos ismeretet jelent. Ez a kimenet a teljes hul-
lamformanal lényegesen kisebb, kezelhet6 adatmennyiség, ki-
sebb informacidotartam aran.

A Fo6ld koérnyezetében végzett mérések tapasztalata alap-
jan a vizsgalando plazmafizikai jelenségek altalaban parhuzamo-
san jelennek meg részecske- és hullammeérés regisztratumok-
ban. A korlatos fedélzeti er6forrasok miatt a mtiszerek, kisérle-
tek optimalis ideju ki- és bekapcsolasa kiemelt jelentéségti —
mérjen, amikor indokolt, és ne kosson le eréforrast, ha nem.

Detecttype
Frentconnts

ng

Waveforms saved

Event types
w0 weak signal =l disperse no peak -2 narow peak
md wide peak S multi peak w6 long one peak
=S short max 13ms mevent found with mask method mextemal event

14. abra: Az ISDM fedélzeti alkalmazdsa az elére definidlt hullamjelenségek
(osztalyok) gyakorisdgdanak vdltozdsdt mutatja alacsony Foéld kortili
mutholdpdlya mentén. (Relek/ Vernon, forrds: BL-Electronics Kft.)
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Az ISDM az elsédleges funkcidgjan tulmenéen a fenti eseményde-
tektalassal a teljes MPO-MMO kettés kisérleteinek inditasahoz,
megfelelé idében triggereléshez ad bemené adatot, a két szondan
koordinalt méréseket tesz lehetéve.

Az ISDM algoritmus tesztelése nem csak szintetikus ada-
tokon tortént, hanem sikerrel mikddétt mar az orosz iranyitas-
sal megvalosult Csibisz—M és Relek/Vernon {61di mikromutiholda-
kon, éles fedélzeti alkalmazasban, ahol az 6nallé hullamkisérle-
tet a magyar (BL-Electronics Kft. és ELTE fejlesztésti) SAS3 fe-
délzeti eszkoz biztositotta.
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