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BEVEZETES

Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) 2019. marcius 4-ei kezdettel kiirt egy palyazatot, amelynek keretein
beliil minden kutaté vagy tudomanyos csoport elterjeszthetett eqy javaslatot az ligynokség Voyage
2050 felhivasara [12]. A felhivas a Cosmic Vision tervezési szakasz lejarta utani iddszakra, azaz a
2030-as évek kozepétdl szamitott két évtizedre vonatkozott. ,Most, hogy a Cosmic Vision hatérozott
alakot oItott és a 2030-as évek kozepéig tarto kiildetéseink szdmara biztos tervnek tekinthetd, meg
kell hataroznunk azt a technoldgiat és tudast, amelyekre sziikségiink lesz az évtizedek malva indulé
kiildetéseinknél, és ezért kell minél hamarabb kijeldInlink tudomanyos témakat a Voyage 2050 terv-
hez" - nyilatkozta Giinther Hasinger, az ESA tudomanyos igazgatoja. 2021. junius 11-én meg is sziiletett
a dontés. Ennek értelmében a majdnem 100 eldterjesztett javaslathol kivalasztottak a harom f6 témat,
amelyek koré a Vayage 2050 épiilni fog.

Az elsd nagyszabasu kiildetés (large-class mission) témaja az driasbolygok holdjai lesznek. A nem-
zetkozi egylttmidkddéssel lezajlott Cassini-Huygens kiildetés és az ESA hamarosan induld JUICE
(Jupiter Icy Moons Explorer) (rszonda 6rokségét gyarapitva a kiildetés Uj, fejlett eszkdzdkkel ku-
tatna a kapcsolatot a holdak felszin kozeli kdrnyezete és belsé szerkezete kdzott, valamint az élet
lehetséges el6forduldsat jelz6 biomarkereket. A kiildetés részei lehetnek felszini leszalloegységek
és dronok is.

A masodik téma a mérsékelt exaobolygoktdl a Tejutrendszerig nevet viseli. Galaxisunk a sotét anyag
és csillagkozi anyag mellett tobb szazmillio csillagot és bolygot tartalmaz, de az ismereteink ré-
luk egyeldre meglehetésen hianyosak. Habar az exobolygdk tovabbi kutatasa kiemelt fontossagu
annak érdekében, hogy Eurdpa megdrizze vezet§ szerepét ezen teriileten a Cheops, Plato és Ariel
kiildetések vége utan is, nehéz dontést kell hoznia az érintett tudomanyos kdzésségnek, hogy a
Tejutrendszer kdzépsd, a csillagkdzi por miatt nehezen vizsgélhato régidit vagy a mérsékelt klima-
val rendelkez6 Naprendszeren kiviili bolygokat kutassuk, mivel ezzel kapcsolatban az ESA még nem
jutott elhatarozasra.

A harmadik téma a korai Univerzum Uj vizsgalati modszereivel kapcsolatos. A témaban inditani kivant
kiildetések olyan alapvetd fizikai és asztrofizikai kérdésekre keresik majd a valaszt, mint példaul hogy
hogyan kezdddott a Vilagegyetem, illetve hogyan alakultak ki és fejlédtek az els kozmikus szerke-
zetek és fekete lyukak. Ezen kérdések megvalaszolasara Uj mérési modszereket alkalmaznak majd,
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példaul a gravitacios hulldmok nagy pontossagu észlelése vagy a kozmikus hattérsugarzas magas
(medium-class mission) tervez az ESA a Voyage 2050 keretein beliil a csillagaszat, asztrometria, fizika
és asztrofizika tudomanyteriiletein.

KULDETES AZ GRIASBOLYGOK HOLDJAIHOZ

A Jupiter Galilei-holdjainak felfedezését kivetd harom és fél évszazad soran az driasholygo-rendsze-
rek iranti tudomanyos érdeklédes mérsékelt maradt. Azonban az els6, a Pioneer és Voyager (rszondak
altal az 1970-es és 80-as években végzett kozeli megfigyelések utan az irantuk mutatott érdeklédés
elég nagy lett ahhoz, hogy kiildetések motivacidjaul szolgéljanak. Kérdések meriiltek fel az drias-
bolygok és holdjaik belsé szerkezetével és a |égkorilk kialakulasaval, fejlédésével kapcsolatban. A
szakértk felismerték, hogy nmagukban is nagyon Gsszetett rendszerekrdl van sz, féleg a gravita-
cios és elektromagneses kolcsdnhatasokhoz kothetd folyamataikat és a dinamikus plazma-, gaz- és
porkérnyezetiiket tekintve.

A részletes vizsgalatokhoz azonban keringdegységekre volt sziikség. Az els6 ilyen az 1995-t61 2003-ig
a Jupiter koril keringd Galileo-(rszonda volt, amelyet a 2004-t6l 2017-ig a Szaturnusz koriil kering6
Cassini kovetett. Utdbbinak része volt a Huygens leszalloegység, a 2005-ben a Szaturnusz Titan holdja-
ra juttatott szonda is. Ezen felfedezési hullam legmegddbbentébb eredményei kdzé tartozik a Jupiter
Europa holdjanak és a Szaturnusz Enceladus holdjanak kiilsé jégburka alatt elhelyezkedd vizréteg
felfedezése. Ebben a két évtizedben fedezték fel az elsd exabolygokat is, koziiliik néhany 6ceanbolygd
a naprendszerbeli jeges holdak nagy testvéreinek is tekinthetd.

A Galileo és Cassini kiildetések kimagaslé tudomanyos sikereik ellenére szamos megvalaszolatian
kérdést hagytak maguk utan. Természetesen emberi szemmel az egyik legérdekesebb kérdés a kiils6
naprendszeri holdakon (legféképpen az Europan és Enceladuson) az élet jelenléte. A legesélyesebb
éléhelyjeldltek a Foldon csak az 1970-es években felfedezett, dceankdzépi hatsagokban taldlhato ,fe-
kete flistolgdk” lehetnek. A Cassini altal kimutatott hidrogénmolekulak jelenléte, ami az Enceladus
oceanjanak fenekén |évé hidrotermalis képzédmeényekre utal, egy remek példa, hogy miért kell tovabbi
vizsgélatokat folytatnunk a holdak élhetdségével kapcsolatban.

Minden hold egyedi és rengeteg érdekes, megmagyarazatlan jelenség figyelhetd meg rajtuk. Ezek a
mai technoldgianak koszonhet6en mar vizsgalhato modokon kotik dssze a belsd Gsszetételt, struk-
tirat a felsziniikkel és a kiilsé kdrnyezetiikkel. A Naprendszer elsé és harmadik legnagyobb holdja,
a Ganymedes és a Callisto rendkiviil Gsszetett belsd szerkezettel rendelkeznek, amelynek része egy
dinamikajat tekintve még mindig ismeretlen, mély, vizben gazdag réteg. A JUICE kiildetés mindkét
hold rejtélyeinek nyomaba ered. A Titan kiilondsen izgalmas égitest, mivel két folyadékréteggel is
rendelkezik (egy felszin alatti 6ceannal és egy felszini szénhidrogéntengerrel), amelyek valdsziniileg
kriovulkanizmussal kot6dnek egymashoz. Hasonld jelenséget figyelhetiink meg az Europan és az En-
celaduson, viszont a két hold esetében a rétegek kozotti 0sszekottetést a késGbbiekben - a mainal
fejlettebb technoldgiaval - kozvetlenil a helyszinen, in situ miiszerekkel is vizsgalhatjuk.
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ENCELADUS

A szaturnuszi holdrendszer titkainak feltarasa soran szamos igazan leny(igdz6 dolgot fedeztek fel. Az
olyanokon tulmenden, mint a metantavak a Titanon és a Halalcsillaghoz kisértetiesen hasonlitd hold,
a Mimas, az is vildgossa valt, hogy a kiilsé naprendszerbeli holdak belsd dceanokat és esetlegesen
foldonkivili életet is rejthetnek. Az Enceladus, a Szaturnusz hatodik legnagyobb holdja is kozéjiik tar-
tozik. Rendkiviil érdekes jellemz6kkel rendelkezik, példaul hosszu, csikszerd kék jégpatakok, valamint
csodalatos vizjéggejzirek figyelhet6k meg rajta, melyeket rendszeresen észleltek a Hold déli sarkabol
kirobbanni. Ezek felvetik a folyékony viz lehetdségét a felszin alatt, s6t, akar az életét is. A hold atmeé-
réje 504 km, ami kisebb, mint a Budapest-Praga tavolsag légvonalban. A felszinén a nehézségi gyorsu-
las mértéke csupan szazada a féldienek, ennek kdszénhetden juthatnak a vizjéggejzirek altal kilovellt
részecskék tobb szaz kilométer magasba, illetve Iéphetnek ki a Szaturnusz E-gydrijébe.

1. kép: Az Enceladus és az Egyesiilt Kirdlysdg méretének dsszevetése. (Forrds: NASA / JPL / Space Science
Institute)
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Felszine: Az Enceladus s(r(isége 1,61 g/cm®, ami nagyobb, mint a Szaturnusz t6bbi kdzepes mére-
tli, jeges holdjanak. Ez arra utal, hogy nagyobb szazalékban tartalmazhat szilikatokat és vasat. A
siksagokat friss, tiszta jég uralja, amely az Enceladusnak a Naprendszer talan legjobban tiikr6zdd6
feliletét adja. Ezeken a teriileteken kevés krater talalhatd, ami arra utal, hogy valészinileg néhany
szazmillio évesnél fiatalabbak. A régidk viszonylagos fiatalsaga azt is jelzi, hogy kriovulkanizmus
és mas folyamatok aktivan megujitjak a felszint. A régebbi felszin nem csak kréaterekkel boritott,
hanem szamos torést is megfigyeltek rajta - eszerint a felszin deformacidnak volt kitéve a kraterek
kialakulasa ota. A Cassini legutobbi megfigyelései kdzelebbrdl is bepillantast engedtek a kraterek
eloszlasara és méretére. Ezeket a formakincseket a Nemzetkozi Csillagaszati Unid (IAU) az Ezer-
egyéjszaka meséi kinyvének Burton forditasaban 1évd szerepl6k és helyek utan nevezte el - példa-
ul Seherezadé-krater, Diyar-siksag, vagy Anbar-mélyedés. Egyes terilleteken kratermentes régiok
lathatak, jelezve a geoldgiailag kozelmultbeli jelentds felszinképzddés esemenyeit. A repedések,
siksagok, hullamos domborzat és egyéb kéregdeformaciok is jelzik, hogy az Enceladus geoldgiailag
aktiv.

Belsg szerkezete: A jégtakard alatti dcean [3] létezése tudomanyos vita targya 2005 6ta, amikor a
kutatok eldszor figyeltek meg az Enceladus déli-sarki felszinérdl feltdrd, vizgdzt tartalmazo csovakat.
Ezek a gejzirek masodpercenként 250 kg vizgdzt képesek kilovellni akar tobb mint 2000 km/h sebes-
séqgel, és elérhetik a felszin feletti 500 km-es magassagot is. Nem sokkal késébb, 2006-ban megal-
lapitottak, hogy az Enceladus kitorései a Szaturnusz E-gy(irGjének forrasai, és aktivan utan potoljak
azt. A Cassini-Huygens-szonda mérései szerint ezek a kildvellések nagyrészt vizg6zbdl, valamint olyan
ritkabb komponensekbdl alinak, mint a molekularis nitrogén, metén és szén-dioxid. Tovabbi megfigye-
lések egyszer( szénhidrogének, példaul metan, propan, acetilén és formaldehid jelenlétét igazoltak.
A képalkotas, tomegspektrometria és magnetoszférikus adatok kombinalt elemzései szerint a megfi-
gyelt déli sarki csdva tilnyomasos felszin alatti kamrakbol szarmazhat.

A kitorések intenzitasa jelentdsen valtozik az Enceladus sajat palyajan valo elhelyezkedésének
fliggvényében. Alapvetden a csdvak koriilbelil négyszer fényesebbek, amikor az Enceladus apo-
apszisban van (a Szaturnusztol legtavolabb). Ez 6sszhangban van azokkal a geofizikai szamitasok-
kal, amelyek azt josoljak, hogy a déli sarki repedések kevésheé lesznek 6sszenyomva apoapszisban.
A Cassini-kiildtetés 2014-es adatai igazoltak a déli sarki felszin alatti, folyékony vizbdl allo dcean
|étezését, amelynek vastagsaga 40 km korili. Emellett a 2005. jalius 14-i atrepiilés soran a Cassi-
ni-szonda a déli sarkvidéken nagy mennyiségben kiszivargo belsé hd jelenlétét is észlelte. Az itteni
hémérséklet tul magas volt ahhoz, hogy a napsugarzasnak legyen tulajdonithatd, és a gejzirekkel
egyltt azt jelezte, hogy a bolygo belseje még mindig geoldgiailag aktiv. A Szaturnusz koriil kering6
az eqesz jeges kéreg levalik a kdzetmagrol, ami azt jelentené, hogy a felszin alatti dcean az egész
bolygora kiterjed.

Légkdr: Az Enceladus jelentésebb Iégkorrel jelentkezik, mint az atlagos naprendszerbeli holdak, de az
még igy is nagysagrendekkel ritkabb, mint a kdzetbolygok atmoszférai. A légkor forrasat a periodikus
kriovulkanizmusnak tulajdonitjak, ami gazok és gzok kiszokéséhez vezet a hold belsejébdl. A gyenge
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légkort bizonyitjak a Cassini-Girszonda 2005-ben végzett magnetométeres méréseinek eredményei.
Ez az ion-ciklotronhullamok fokozott teljesitményének észlelésébdl allt, amit ionizalt részecskék és
a magneses mezd kdlcsdnhatasa okoz. A kdvetkezd két talalkozas soran a magnetométer kutatdcso-
portja megallapitotta, hogy az Enceladus légkdrében lévé gazok a déli sarkvidéken koncentralddnak,
és a légkor s(irisége a polustol tavolabb sokkal kisebb. A gejzirkilovellések tartalmahoz hasonloan az
atmoszféra is elsdsorban vizg6zbdl all (91%), de kisebb koncentracioban mas komponensek, példaul
molekularis nitrogén (4%) és szén-dioxid (3,2%) jeleit is detektaltak. Bizonyitékot talaltak egyszer,
kis szénatomszamu szénhidrogénekre is, amelyek metan (1,7%), valamint nyomokban propan, acetilén
és formaldehid formajaban vannak jelen.

2. kép: A Galileo dltal készitett kép az Europa Jupiter feldli oldaldrdl. (Forrds: NASA / JPL / Space Science
Institute)
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EUROPA

A 3100 km-es egyenlit6i atmerdjével az Europa kb. 10%-kal kisebb, mint a Féld holdja. Tehat ha a mi
Holdunkat kicserélnénk az Europara, nagyjabol ugyanakkora méretiinek tiinne az égen, de fényeseb-
ben ragyogna, mivel az Europa felszine vizjégbdl all, ezért majdnem hatszor tobb fényt ver vissza.
Az Europa a Jupiter koriil a bolygotdl atlagosan koriilbelil 671 ezer kilométerre kering, amely maga
nagyjabal 780 millié kilométerre, vagyis 5,2 csillagaszati egységre kering a Nap kdril. A holdat el6szor
Galileo Galilei észlelte 1610-ben. Emiatt az Europat és a Jupiter masik harom nagy holdjat - az 16t, a
Ganymedest és a Callistot - Galilei-holdaknak is nevezziik.

Az elsd vizre utald jeleket a hold felszine alatt csak 369 évvel késdbb vették észre, amikor a két Voyager
szonda atrepiilt a Jupiter rendszeren, elkészitve az els6 részletes képeket. A rovid atrepiilés utan az
Europa magara maradt 1995-ig, amikor is a Galileo-(irszonda lett az elsd, amely a Jupiter koriil kerin-
gett. Nyolc éven keresztiil volt palyan, és a rendelkezésiinkre allg legrészletesebb Europa-adatokat
szolgaltatta. A Galileo-szondat 2016-ban a Juno kdvette, amely jelenleg is a Jupiter kortl kering. Eddig
még nem ker(ilt olyan kbzel az Europahoz, mint a Galileo, de a tervek szerint 2022 végén mindgssze
320 kilométerrel repiil el a hold felszine felett.

Felszine: Az Enceladushoz hasonldan az Europa jeges felszinét is hosszu, linearis térések keresztezik.
A megfigyelhetd kraterek kis szdma alapjan a kutatok arra kévetkeztetnek, hogy a hold felszine nem
haladja meg a 40-90 millié éves kort, ami geoldgiai értelemben fiatalnak szamit (a becslések szerint
a Callisto, a Jupiter masik holdjanak felszine tobb milliard éves lehet). A hold szamos repedésénél és
a feliiletén foltokban vérosesbarna anyag figyelhet6 meg, amelynek dsszetétele pontosan nem ismert,
de valészinileg sokat és kénvegyiileteket tartalmaz, amelyek a jéggel keveredtek és sugarzas hatasa-
ra modosultak. A Galileo érdekes mélyedéseket és dombokat fedezett fel, amelyek arra utalnak, hogy
az Europa jégrétege lassan kavarog vagy aramlik (a hiivésebb, siribb jég lesiillyed, mig a melegebb,
kevésbé sir(i jég felemelkedik) az alulrol érkezé hd hatdsara [4]. A hosszu, linedris torések gyakran
csak 1-2 kilométer szélesek, de tobb ezer kilométer hosszuak is lehetnek az Europa felszinén. Néme-
lyik tobb szaz méter magas gerincként emelkedik ki. A Galileo kaoszrégioknak” nevezett felszinfor-
makat is felfedezett, ahol a téredezett, tablas tajakat titokzatos voroses anyag boritja. A szonda mé-
rési adatait tanulmanyozo kutatok 2011-ben arra jutottak, hogy a kdoszrégiok olyan helyek lehetnek,
ahol a felszin dsszeomlik a jégbe gyazott, lencse alaku tavak felett.

Belsd szerkezet: A bolygonkhoz hasonloan az Europanak is vasmagja, szilikatkopenye és sds viz(i dce-
anja van. A Foldtl eltérden azonban az Europa 6ceanja egy valdszin(ileg 15-25 km vastag jéghéj alatt
fekszik, és becsilt mélysege 60-150 km. Mig a belsd dcedn létezésére utald bizonyitékok erdsek, a
biztos megerdsitéshez eqy jovébeli kildetés sziikséges. A Galileo-irszonda egyik legfontosabb mé-
rési eredménye megmutatta, hogy a Jupiter magneses tere miként valtozik meg az Europa koriil. Az
eredmények szerint eqgy specialis magneses mez6t indukal az Europaban a felszin alatti elektromosan
vezetd folyadék mély rétege. Az Europa jeges dsszetétele alapjan a kutatdk ugy vélik, hogy ennek a
magneses térnek a legvaldszin(ibb forrasa egy globalis sos vizi 6cean. Ez a mérés a mai napig a leg-
megqgy6zdbb bizonyitékunk a felszin alatti dcean létezéseére.
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Légkar: Sokaig azt hittiik, hogy az Europan csak gyenge oxigén atmoszféra van, de 2013-ban a NASA
bejelentette, hogy a Hubble-(irteleszkopot hasznalé kutatok bizonyitékot talaltak arra, hogy az Europa
aktivan vizet lovell ki az (irbe. Ez azt jelenti, hogy a hold most is geoldgiailag aktiv. Ha az utélagos
megfigyelések megerdsitik, a vizcsovakat a jové kiildetései is tanulmanyozhatjak, hasonléan ahhoz,
ahogy a Cassini mintat vett a Szaturnusz Enceladus holdjanak csovajabal

TITAN

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan egy jeges vilag, amelynek felszinét teljesen eltakarja az aranyld
kodos légkar. A Titan Naprendszeriink masodik legnagyobb holdja, nala csak a Jupiter Ganymedes holdja
nagyobb, minddssze 2%-kal. A 2575 km sugart Titan a Féld holdjanal, de még a Merkur bolygénal is
nagyobb. A Titan korilbellil 1,2 millig kilométerre van a Szaturnusztdl, amely maga kb. 1.4 milliard kilomé-
terre kering a Naptdl, vagyis 9,5 csillagaszati egységnyire. A Titannak 15 napra és 22 6rara van sziiksége
a Szaturnusz kordili teljes palyajanak megtételéhez. A Titan is kototten kering a Szaturnusz koriil, ami azt
jelenti, hogy a Holdhoz hasonloan a Titan is mindig ugyanazt az ,arcat” mutatja a bolygonak.

3. kép: A Titanrdl a Cassini dltal 2005. februdr 15-én készitett kép. (Forrds: NASA / JPL)
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Felszine: A Titan felszine a Fold felszinéhez egyik leginkabb hasonlité hely a Naprendszerben, bar sokkal
alacsonyabb hémérsékleten és eltérg kémiai Gsszetétellel. It olyan hideg van (-179 Celsius-fok), hogy
a vizjég a kdzet szerepét tolti be. A Titan holdon lehet vulkani tevékenyseg is, de olvadt kdzet helyett
folyékony viz tolti be a lava szerepét. A Titan felszinét az aramlo metan és etan formalja, ezek vajtak folyo-
volgyeket, és tdltenek meg nagy tavakat folyekony szénhidrogénekkel. A Foldon kiviil a Naprendszerben
egyetlen bolygdnak sincs ilyen komplex folyadékrendszer a felszinén. Sétét dlinék hatalmas régioi hizod-
nak a Titanon, elsdsorban az egyenlit6i régiok koriil. Ezekben a dlinékben a ,homok” sotét szénhidrogén-
szemcsekbdl all, amelyekrdl azt feltételezik, hogy Ugy nézhetnek ki, mint a kavézacc. Kiilséleg a magas,
vonalas diinek nem kiilonb6znek az afrikai Namib-sivataghan lathatdktol. A Titanon kevés megfigyelhetd
becsapddasi krater van, ami azt jelenti, hogy felszinének viszonylag fiatalnak kell lennie, és a folyamatok
bizonyos kombinacioi eltiintetik a becsapodasok bizonyitékait. Ebbdl a szempontbol is hasonlo a Féldhdz;
bolygdnk kratereit az aramld folyadek, a szél, valamint a kéreg lemeztektonikéaval torténd pusztuldsanak
ereje torli el. Ezek az erk a Titanon is jelen vannak, csak mas formaban.

Belsd szerkezet: A Titan belsd szerkezete nem teljesen ismert, de a Cassini-Huygens-kiildetés adatain
alapuld modell szerint a Titannak 6t rétege lehet. A legbelsd réteg egy kb. 4000 km atmérdj kdzetmag,
felette egy vizjéghéj talalhatd. A nagynyomasu jeget sos, folyékony vizréteg veszi kortl, melynek tete-
jén vizjéq kiilsd kérge fekszik. Ezt a felliletet olyan szerves molekulak vonjak be, amelyek esd vagy mas
madon homok és folyadék formajaban lelilepedtek a Iégkorbdl. A felszint siird légkor dvezi.

Légkdr: Naprendszeriink t6bb mint 150 holdnak ad otthont, és ezek koziil a Titan az egyetlen hold
vastag légkorrel. A Titan felszinén a légnyomas kb. 60 %-kal nagyobb, mint a F6lddn - nagyjabol ugyan-
akkora nyomast érezne az ember, mintha 15 méter mélyen Uszna. Mivel a Titan kisebb tdmeg(, mint a
Fold, gravitacioja nem vonzza olyan erdsen a légkorét, igy az a foldihez képest 10-szer magasabbra tud
emelkedni. A Titan atmoszféraja nagyrészt nitrogénbdl (kb. 95%) és metanbol (5%) all, kis mennyiséq(i
egyéb szén alapu vegyiiletekkel keverve [5]. Magasan a hold Iégkdrében a metan és a nitrogén mole-
kuldkat a Nap ultraibolya fénye és a Szaturnusz magneses mezeje altal felgyorsitott, nagy energidju
részecskék hasitjak szét. Ezeknek a molekulaknak a darabkai Gjraegyesiilnek és kiilonféle szerves
anyaqgokat hoznak létre. Ezek a molekulak egyfajta szmogot keltenek - s(ir(i, narancssarga szin(i ko-
dot, amely megneheziti a hold felszinének vizsgalatat. A nehéz, szénben gazdag vegyiiletek eqy része
lelilepedik a hold felszinén, és a ,homok” szerepét tolti be a Titan hatalmas dinemezeiben. A metan
pedig felndkké kondenzalddik, amelyek id6nként metanestkkel aztatjak a felszint. A Titan légkérében
lévé metan az, ami lehetdvé teszi a bonyolult légkori kémiai folyamatokat, de eredete tovabbra is
rejtély marad. Mivel a napfény folyamatosan lebontja a hold légkdrében, valamilyen forrasnak pétolnia
kell azt, kiilonben id6vel kimerdil. A kutatok azt gyanitjak, hogy a metant kriovulkanizmus juttathatja a
Titan légkorébe, de az elmélet még nem bizonyitott.

A VOYAGE 2050 CELJAI - AZ ELET NYOMABAN
A Szaturnusz és a Jupiter 6sszes holdja egy dsszetett bolygorendszer része, amelyek megismerésehez
at kell Iépniink a multbeli és a folyamatban lévé kiildetések hatérain. A holdak egymassal kdlcsdnha-

tasban 4ll0 rétegekbdl alinak, a magtol az exoszféran at a magnetoszféraig. Példaul a Ganymedes a
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magneses mezGjével sajat magnetoszférat alkot a Jupiterén belil. A Titan felszine és légkdre is a kor-
nyezd plazma és magneses mezd nagy amplitidoju ingadozasainak van kitéve. Az Enceladus csdvéja
is kdlcsdnhatasha leép a plazmaval és ez eqy aramlasi rendszer kialakulasahoz vezet, amely a Szatur-
nusz ,sarki fényeit” okozza. E folyamatok kutatasa nem csak azért fontos, hogy megeértsiik a mai alla-
potokat, hanem azért is, hogy megismerjiik a potencialisan lakhatd égitestek eredetét és fejlédesét.
A kills6 Naprendszer sok holdja, kdztik a legkisebbek is, szerves anyagokat tartalmaznak. Azonban
a legnagyobb jeges holdak és az Enceladus sokkal nagyabb jelentdséggel birnak az asztrobioldgiai
vizsgalatokat tekintve, mivel kielégitik a lakhatésag minden eléfeltételét: folyékony viz, héenergia,
dsszetett kémiai folyamatok és szerkezeti stabilitas [6]. Az Gsszetett kémiai reakciok megindulasa
szempontjabdl kulcsfontossagu a folyékony viz érintkezése az égitestben 1évd szilikat kdzetekkel. A
belsd szerkezet ismerete tehét alapvetd szerepet jatszik annak megitélésében, hogy mennyire kedve-
z6ek a feltételek az dsszetett kémiai folyamatokhoz. A Voyage 2050 kiildetései a jeges holdak alabbi
kérdéseinek megoldasaira fognak iranyulni:

» Az dcednbolygok lakhatdsaga, a belsd szerkezet jellemzése, a felszin alatti 6ceénok, és a holdak

- Biomarkerek keresése és a prebiotikus kémiai folyamatok azonositasa a felszinen, a légkdrben és
az oceanbolygok belsejében tavérzékeléssel, illetve in situ madszerekkel.

« Abelsé és a felszini kdrnyezet kapcsolatanak vizsgalata, killonds tekintettel ennek mechanizmu-
séra.

« AGanymedesnél a JUICE, az Europa esetében az Europa Clipper foglalkozik e kérdésekkel. A Voya-
ge 2050 kiildetés ezért féleg mas jeges holdakat célozna meg, kiilondsen a Titant és az Encel-
adust, de akar egy kisebb kiildetés az Europét is érintheti.

A technoldgia varhatéan nem jelent majd nagy kihivast a keringéegységek elkészitésével és palya-
ra allitasaval kapcsolatban. A napelemes technoldgia fejlesztése kulcsfontossagu volt az ESA prog-
ramjaban az elmalt években, és ennek kdszdnheten nagyobb energiaigényd, fejlettebb miiszerek
is felszerelhet6k a szondakra. Habar a felszin kdzvetlen vizsgalata drvend a legnagyobb tudomanyos
érdeklddésnek, ez nagy technolégiai kihivast jelent. Az ESA terveiben emiatt fontos szerepet tolt be az
ezt lehetdve tevd eszkozok kifejlesztése, a minél nagyobb tudomanyos siker érdekében.
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A fiatal csillagok nagy része fényességvaltozasokat produkal napos, hetes vagy honapos iddskalan [3].
A fényességvaltozasok tobbféle fizikai okra vezethetdk vissza. A periodikus véltozasok egy része abbdl
ered, hogy a csillagot a korongban 1évé anyag egy része idénként elfedi, és ez a fényesség periodikus
csokkenéséhez vezet. Ennek egyik prototipusa az AA Tauri. A fényességvaltozasok mas része abbol
ered, hogy a korongbol az anyag nem egyenletesen aramlik a csillagra. Ez a jelenség napos-hetes val-
tozasokat okoz a fiatal csillagok fényességében kis, néhany tized magnitidds amplitddoval. A fiatal
csillagok egy része hosszabb tavu fényességvaltozast is mutat, éves-évtizedes iddskalan, 2-5 magni-
tados amplitadoval. Ezek az eruptiv fiatal csillagok, ahol a kifényesedést az okozza, hogy egy instabilitas
hatasara az akkrécids korongbdl a csillagra hullé anyag mennyisége ideiglenesen megnd [4].

Az eruptiv fiatal csillagoknak két fébb tipusat killonbdztetjiik meg. Az EXor tipusu eruptiv fiatal csillagok
éves iddskalajd, 2-4 magnitudo amplitidoju kifényesedést produkalnak, amelyek néhany évenként meg-
ismétlddnek [5]. A FUor tipusu eruptiv fiatal csillagok akar 5 magnittdat is fényesednek, és évtizedekig
a kitorés allapotaban maradnak [4]. A FUor és EXor tipusokon kiviil mas, koztes allapotd eruptiv fiatal
csillagok is léteznek. A fénygorbe azonban 6nmagaban még nem elegendad a fiatal csillagok klasszifikala-
sara. Kiilondsen a kifényesedés kezdeti fazisaban optikai és kozeli infravoros spektroszkopia sziikséges.
Az eqyik alapvetd kiildnbseég a FUor és EXor tipusu csillagok kozott, hogy mig az elébbiek spektrumaban
jellemzden abszorpcids vonalak vannak, az utébbiakéban emisszids vonalak. Mindkeét tipus az epizodikus
akkrécio (tomegbefogas) példaja, ami a csillagkeletkezés eqgyik alapvetd problémajara, az igynevezett
luminozitas-problémara adhat megoldast. Eszerint a fiatal csillagok atlagosan eqy magnitaddval halva-
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nyabbak, mint amilyennek az elméleti modellek alapjan varnank [6]. Ha minden fiatal csillag &tmegy egy
eruptiv fazison, az epizodikus akkrécié megoldast jelent a luminozitas-problémara.

A fiatal csillagok fényességvaltozasanak tanulmanyozasahoz a fényességiik rendszeres mérése sziik-
séges. Ehhez segitséget nydjtanak az égboltfelmérdé programok, amelyekbdl jelenleg tobb is mikadik.
A Zwicky Transient Facility (ZTF) kétnapos gyakorisaggal készit felvételt optikai tartomanyban az észa-
ki égboltrol. Az All-Sky Automated Survey for Supernovae (ASAS-SN) a Fdld tébb pontjardl méri az eget
24 tavesovel, és 9 és 18 magnit(do kozotti objektumok fényességérdl szolgaltat adatokat. Az Optical
Gravitational Lensing Experiment (OGLE) felmérés a chilei Las Campanas Obszervatdrium 1,3 méter
atmérdjl tavcsovevel torténik. Ezek a felmérések vagy csak az égbolt egy meghatarozott részére
koncentralnak (ZTF, OGLE), vagy inkabb a fényesebb objektumok detektélasara alkalmasak (ASAS-SN).
A kovetkez6kben bemutatandd Gaia (rtavesd égboltfelmérése az elébb felsoroltakkal szemben az
egész égboltot lefedi és halvanyabb objektumok detektalasara is alkalmas.

A GAIA URTAVCSO ES A GAIA SCIENCE ALERTS RENDSZER

Az Eurdpai Uriigyndkseég (ESA) ltal izemeltetett Gaia asztrometriai (irtaves6 2014 ota szolgaltatja tébb
mint egymillidrd csillag pontos pozicio- és fényességadatait. A 68 cm atmérdji tikdrrel ekvivalens
fénygyiijt6 képesséq Grtavesd 3 és 20,7 magnitudo kozotti fényesséqi csillagok mérésére alkalmas.

A Gaia adatait nagyjabol kétévenként publikaljak, kivéve azokrdl a forrdsokrdl, amelyek hirtelen fé-
nyességvaltozason mennek keresztiil. A révid idg alatt kifényesedd vagy elhalvanyodd csillagok fény-
gorbéjét a Gaia Science Alerts (tudomanyos riasztas) rendszerben (http://gsaweb.ast.cam.ac.uk/
alerts/home) publikaljak [7], amivel lehetdvé teszik, hogy ezeket az objektumokat mas miiszerekkel
is megfigyelhessiik, fotometriai és spektroszkopiai mdodszerekkel. A Csillagaszati és Féldtudomanyi
Kutatokdzpont (CSFK) Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézetében miikédd egyik csoportban azt
vizsgéljuk, hogy a Gaia Science Alerts rendszerben nyilvanosséagra hozott objektumok kézil melyek a
fiatal csillagok, illetve hogy mi a fényesséqgvaltozasok fizikai eredete.

A Gaia Science Alerts adatbazisahoz hasznalt algoritmus azonban kezdetben nem volt elég hatékony a
fiatal csillagok fényességvaltozasainak azonositdsaban, mivel mas tipusu objektumok alapjan fejlesztették
ki. Kutatocsoportunk egy része igy egy ESA szerzddés keretében tovabbfejlesztette a Gaia Science Alerts
rendszerhez hasznalt algoritmusokat, hogy a fiatal csillagok jellegzetes fényvaltozasait jobban felismerjék.
Ennek eredményeképpen néhany év alatt jelentésen ndtt a fiatal csillagok aranya a riasztasokon bellil.

A GAIA SCIENCE ALERTS RENDSZERBEN KOZZETETT FIATAL CSILLAGOK FOTOMETRIAJA
ES SPEKTROSZKOPIAJA

Ha a Gaia Science Alerts rendszer egy potencidlis fiatal csillagra riasztast ad, a meglévé, nyilvanos archi-
vumokban talalhato adatok adnak arra vonatkozo informaciot, hogy a riasztott objektum valdban fiatal
csillag-e. Amennyiben igen, tovabbi méréseket gy(jtiink, hogy a fényességvaltozasok fizikai okat felde-
ritsiik. A csillag fényességét merjiik optikai tartomanyban 1 méter koriili atmérdji tavesovekkel, tobbek
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kozott a Piszkéstetdi Obszervatériumbdl, illetve a lengyelorszagi Mount Suhora Obszervatariumbal. Erre
azért van sziikség, mert a Gaia Science Alerts rendszer atlagosan havonta egy adatpontot szolgaltat
csillagonkeént, valamint a mérés csak egyetlen széles savi szinszirdvel torténik, mig az asztrofizikai vizs-
galatok altalaban tobbszin-fotometriat igényelnek. Az optikai fotometria mellett fontos, hogy a csillagok
fényességét kdzeli infravirosben is mérjik, erre a célra elsdsorban a Kanari-szigeteken és Chilében talal-
hato tavcsdveket hasznalunk. A csillag fényességének mérése mellett fontos, hogy a csillag spektrumat
is mérjiik, mind optikai, mind kdzeli infravords tartomanyban. Az altalunk hasznalt mdszerek kdzott van a
Nordic Optical Telescope (NOT, La Palma, 2,56 m 4tmérd), a Telescopio Nazionale Galileo (TNG, La Palma,
3,58 m), a Gran Telescopio Canarias (GTC, La Palma, 10,4 m), a Liverpool Telescope (Tenerife, 2.0 m), a New
Technology Telescope (NTT, La Silla, 3,58 m), a Large Binocular Telescope (LBT, Arizona, 8,4 m), a Very Lar-
ge Telescope (VLT, Cerro Paranal, 8,2 m) és az Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA, San
Pedro de Atacama) tavcsdrendszer. Ezeket a kutatasokat - a tavesdiddre benyuijtott palyazatok irasatol
kezdve az adatok elemzéséig - tébb nemzetkozi egyiittmikddés részeként végezziik. A legfontosabb
egytittmikodéseink a kdvetkezd intézetek munkatarsaival vannak: INAF-Osservatorio Astronomico di
Roma (Olaszorszag), Varséi Egyetem (Lengyelorszag) és California Institute of Technology (USA).

Csoportunk tébb Gaia riasztashoz kapcsolodd fiatal csillag adatait elemezte, a kovetkezékben ezek
egy részét ismertetjiik.

A Gaial8dvy tobb mint 4 magnitidot fényesedett 2018 és 2019 soran optikai tartomanyban (1. abra).
A fényesedés amplitudoja és iddskalaja egy FUor tipust eruptiv fiatal csillagra utalt [8]. A csillag FUor
eredetének igazolasa optikai és kozeli infravoros spektroszkopiaval tortént.

1. dbra: A Gaial8dvy fénygdrbéje optikai (B,V,G,R1) és infravérds (W1,W2) tartomdnyban [8]

Egy masik Gaia riasztasban szerepl6 forras, a Gaia20eae az eruptiv fiatal csillagok masik tipusaba
sorolhato: egy EXor [9]. Ez a forras 2020-ban 3 magnitudot fényesedett, és archiv adatok alapjan egy
korabbi hasonld kifényesedése is azonosithatd volt (2. 4bra). A fényesedés amplitiddja és a kitorés
ismétlddése EXorra utalt. Az optikai és kdzeli infravords spektrumok is megerdsitették ezt a kovetkez-
tetést: a Gaia20eae spektruma nagyon hasonld az EXor tipusu eruptiv fiatal csillagok prototipusa, az
EX Lupi spektrumahoz.
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2. dbra: A Gaia20eae fénygdrbéje optikai és infravdrds tartomdnyban [9]

A V555 Ori nevii T Tauri tipusu csillag 15 magnitides fényesedése miatt kerdilt be a Gaia riasztasok kozé
(Gaial7afn) 2017-ben. A fényesedés idéskalaja koriilbeliil egy év volt, és a kifényesedés 2019-2020 fordu-
l6ja korill megismétlddatt (3. abra). Bar a fényesedés idéskalaja és amplitiddja alapjan egy EXor tipusu
fiatal csillag is lehetett volna, a mérések alapjan sikertilt igazolni, hogy masrol van sz6 [10]. A fénygorbék
egy része ugyanis néhany napos kvazi-periodikus fényességingadozast is mutatott. Ez a jelenség tipikus
tulajdonséaga az AA Tauri tipusu csillagoknak, amelyeknél az akkrécios korong egy része a csillagot perio-
dikusan elfedi. Az osszes fotometriai és spektroszkopiai mérés erre a kovetkeztetésre vezetett.

3. dbra: A V555 Ori fénygdrbéje optikai és infravérds tartomdnyban [10]

A Gaia20fgx és Gaia20bwa fiatal csillagok hasonld iddskalju, nagyjabol egyéves kifényesedést mu-
tattak. A Gaia20bwa kifényesedésének amplitiddja 0,5 magnitadé volt, a Gaia20fgx esetében pedig
2,5 magnitido. Az idéskala alapjan mindkeét csillag kifényesedése utalhatna EXor tipust eruptiv fiatal
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csillagra, mig a fényesedés amplitiddja alapjan a Gaia20fgx esetén valgszin(ibb, hogy eruptiv fiatal
csillag (4. abra). Ezeknél a forrasoknal is a spektroszkapia adta meg a hianyzo informaciot. Az optikai
és kozeli infravords spektrumok alapjan becslést végeztiink az akkrécios rata értékere, vagyis arra,
hogy egységnyi id6 alatt mennyi anyag hullik a csillag kériili korongbdl a csillagra. Azt talaltuk, hogy
az akkrécids rata nem volt olyan magas, mint az eruptiv fiatal csillagokndl, hanem ahhoz hasonlo,
mint amit més, nagyjabdl ekkora tdmeq T Tauri tipus( fiatal csillagoknal mértek. igy a Gaia20bwa és
Gaia20fgx a hasonldsaguk ellenére nem eruptiv fiatal csillagok.
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A Gaia Science Alerts rendszer mar az eddigi eredmények alapjan is sikeresnek bizonyult fiatal csil-
lagok fényességvaltozasanak azonositdsdban. A rendszer éltal riasztott forrasok kozott tobb érdekes
fiatal csillagot azonositottunk: egy FUor tipusu eruptiv fiatal csillagot (Gaial8dvy). egy EXor tipust
eruptiv fiatal csillagot (Gaia20eae), két olyan fiatal csillagot, amelyek éves iddskalaju kifényesedést
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mutatnak, de nem sorolhatck az eruptiv fiatal csillagok kdzé (Gaia20bwa és Gaia20fgx), illetve egy AA
Tauri tipus fiatal csillagot (V555 Ori).

A Gaia Science Alerts keretében meghirdetett csillagok ugyanakkor csak eqgy kis részét képezik a
Gaia mérései alapjan eddig kozzétett adatallomanynak. A Gaia Archivumban (https://gea.esac.esa.int/
archive/) elérheté asztrometriai és fotometriai adatokat elemezve csoportunk mas fontos eredmé-
nyeket is elért a fiatal csillagokkal kapcsolatban [11,12].

A Gaia (rtavcs6 még évekig szolgaltatja majd az adatokat Tejltrendszeriink csillagainak fényességé-
rol és tavolsagarol, sok érdekes eredmeény varhatd még, tobbek kozott fiatal csillagokral is.

Kdszdnetnyilvanitds
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A CSILLAGSZINKEPEK ANALIZISENEK ROVID TORTENETE

A szinképelemzés (spektralanalizis) és az ezzel foglalkozo tudomanyag, a spektroszkopia tor-
ténete tobb évszazados mdltra tekint vissza. Maga a spektrum szo Newtontdl szarmazik, aki
sok mas egyéb jelentds felfedezése mellett elsékent bontotta szinekre a fehér fényt egy prizma
segitségével. Késdbb a 18. szazad elsd felében tobb természettudds is kisérletezett a napfény
felbontasaval. A 19. szazad elsé felében a csillagaszati spektroszkdpia sziiletését Joseph von
Fraunhoffer felfedezésének idejére teszik, amikor a német fizikus elsdként készitett spektrosz-
kopot, s amelynek segitségével a Nap szinképében 600 vonalat mutatott ki.

1. dbra: A hidrogén, a ndtrium és a magnézium szinképvonalai a Nap spektrumdban. (Forrds: NASA)

Ezzel egy id6ben W.H. Fox Talbot és John Herschel kémiai elemekkel festett langok rogzitett
szinképének vizsgalata soran felfedezték, hogy a madszerrel kémiai elemzés végezhetd. A szin-
képelemzések alapjan uj kémiai elemeket is fedeztek fel, a csillagokat szinképeik alapjan pedig
elsG izben Pietro Angelo Secchi (1818-1878) jezsuita csillagasz sorolta osztalyokba 1863-ban.
Secchi az altala meghatarozott 3 klasszifikacios csoportba a csillagokat felszini hémérsékletiik
csokkend sorrendjében sorolta be. Ezt tovabb fejlesztve, a csillagaszatban napjainkban is hasz-
nalatos Harvard-féle osztalyozasi rendszert a 20. szazad elején alkottak meg. A rendszerben
minden szinképosztalyhoz a feliileti hdmérsékletek és az abszorpcids spektrum egy-egy tarto-
manya tartozik, s az osztalyozas a csillagok csokkend feliileti hémérsékletének sorrendjében
torténik (0, B, A, F, G, K, M 6 osztalyok).
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Acsillagaszati spektroszkopia alkalmazasardl az exoplanetaris kémiaban

A csillagok dsszetételének meghatarozasaban az elsd eredményeket a legkozelebbi csillag, Na-
punk megfigyelése szolgaltatta. A Naprendszer altalanos kémiai 6sszetételének kozelit6 mo-
dellezését pedig az 6si, kevéssé atalakult meteoritok elemzésének segitsegével végezték el. A
szenes kondritok kémiai sszetétele jo egyezést mutat a napszinkép analizise Utjan meghataro-
zott kémiai elemgyakorisdgokkal. Ez utébbinak az eldbbivel térténd Gsszevetése a szolaris kdd
elemosszetételérdl szolgaltat fontos informéaciokat, melybdl kdzponti csillagunk és bolygérend-
szerének tagjai keletkeztek. A j6 konzisztencia okan a szolaris dsszetételt a szakirodalomban
gyakran azonositjak a kondritos 6sszetétellel.

A kozmikus anyag alkotoelemeit illetéen napjainkban is csupan azon égitestekrdl vannak koz-
vetlen aton szerzett informacioink, melyek esetében madunk nyilt a kozvetlen anyagvizsgala-
tokra (meteoritok elemzése, planetaris felszinekrdl szarmazd anyag vizsgalata). Minden mas
esetben spektroszkoépiai uton jutottunk adatok, informaciok birtokaba. A csillagaszati spekt-
roszkopia alkalmazasaval nyilvanvaldva valt, hogy még ha valtoz6 gyakorisagban is, de a gala-
xisunkat felépité anyag ugyanazokbdl a kémiai elemekbdl all a Tejatrendszer mas vidékein is,
mint amelyek a Naprendszert felépitik.

A napszinkép analizisére a 20. szazad masodik felében alkalmazott madszer nem vette fi-
gyelembe a szinképvonalak erdssegének adott fizikai feltételektdl vald fliggését. M. Asplund
és munkatarsai 2004-ben [1] egy konferencian 4j eredményeken alapuld dsszeallitast java-
soltak, melyben a kordbbi, 1989-ben kozzétett és elfogadott szolaris elemgyakorisagokhoz
képest eltérések mutatkoztak. Az Uj Gsszeallitdsban a korabbival (2,75%) ellentétben a Nap
fotoszférajaban a fémek hidrogénhez viszonyitott dssztomege kisebb értékkel szerepelt
(1.65%). (Fémeknek a csillagdszatban a hidrogénnél és héliumndl nehezebb kémiai elemeket ne-
vezziik. - A szerk.) Az eltérés a haromdimenziés naplégkdrmodellekbél adodik, melyek jobban
kozelitik a valdsagot, amiatt, hogy a granulacios aramlasok hatasat is figyelembe veszik. A
spektralis vonalak erdsségét a kémiai dsszetétel mellett a naplégkor fizikai paraméterei kozill
legféképpen a hémérséklet befolyasolja. S6t maganak a csillagspektrumnak a megjelenését
a hmérséklet hatarozza meg [2]. A fotoszféra granulacios szerkezetét forrobb (granulak) és
hivésebb régiok régiok alkotjak. Azon szinképvonalak esetében, melyek hémérsékletfiiggé-
se nagy, a hémérseékleti eloszlas atlagértékének szamitasa hibakhoz vezethet. A 30 modszer
eredményeinek figyelembe vételével szamitott modellek a helioszeizmoldgiai modellektél el-
térdé napszerkezetet eredményeznek ugyan, azonban az (j mddszerrel kapott adatok alapjan
a Nap fémtartalma jo egyezést mutat a galaktikus szomszédsagunkban talalhaté csillagkozi
anyageéval.

A 20. szazad kozepén a csillagokban zajlo elemszintézis elsd jeleit is azonositottak, ami két-
ségtelen bizonyitéka volt annak, hogy a kémiai elemek t6bbsége nem a Vildgegyetem szii-
letésekor keletkezett, hanem kialakulasuk a csillagok miikodéséhez és kiilonbozd fejlddési
fazisaihoz kothetd. Az 1950-es években szintén a spektroszkopia alkalmazasaval kideriilt az
is, hogy a Napra jellemz6 izotoparanyok és elemgyakorisag nem altalanosithatok mas csilla-
gokra.
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A csillagaszati spektroszkopia alkalmazasardl az exoplanetaris kémiaban

A CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA ALKALMAZASA A MODERN KOZMO- ES ASZTROKEMIAI
KUTATASOKBAN

A 20. szazad utolso évtizedeiben mar szamos Ustokost figyeltek meg az elektromagneses
spektrum széles tartomanyaban. Kémiai elemeket, molekulakat, izotop-6sszeteviket azono-
sitottak benniik. Ezzel parhuzamosan lehetdség nyilt a csillagkozi és a cirkumsztellaris anyag
kémiai 0sszetételének a naprendszerbeli listokGstk dsszetételével valo dsszehasonlitasara [3].

A csillagaszati spektroszképia alkalmazasaval szamos jelenséq természete feltarhato. igy pél-
daul az infravords hullamhosszakon vizsgalhato a csillagkozi porszemcsék szerkezete, kévet-
keztetni lehet a porndvekedési folyamatokra fiatal csillagok koriili korongokban [4], valamint a
méreési eredményekb6l meghatarozhatok a porszemcsék adott fizikai-kémiai jellemz6i.

Megjegyzend6, hogy a csillagaszati spektroszkopia az alapja a Naprendszeren kiviili bolygdk
(az exobolygok) kimutatasa egyik legsikeresebb mddszerének, a csillagok radialis sebessége
mérésének is. A csillag-bolygo fizikai rendszerben a csillagnak és a bolygdnak a kozos tomeg-
kozéppont korlli keringése hatasara valtozik a csillag radialis sebessége. A Doppler-effektus
értelmében eltolddik a csillagszinkép hullamhossza, ezt spektrograffal mérni lehet, a kapott
adatokbol pedig meghatarozhatd a bolygd témege.

A csillagaszati spektroszkdpia az exobolygdk kutatadsanak eqy masik részteriiletén, az exop-
lanetaris asztrokémiaban is fontos szereppel bir. Egyrészt mivel a szinképelemzés révén lehe-
t6ség nyilik a csillaglégkdrok kémiai 6sszetételének meghatarozasara, kovetkeztetéseket lehet
levonni a korll6ttlik esetlegesen létezd bolygdrendszer alapvetd kémiai jellemzGire is. Masrészt
spektroszkapiai modszerekkel vizsgalhato a csillaguk el6tt tvonuld, ugynevezett tranzit exo-

2. dbra. A csillagdszati spektroszkdpia alkalmazott vizsgdlati teriiletei az exop-
lanetdris asztrokémiaban
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bolygok légkdrének kémiai 0sszetétele is. Ennek soran tobb alkalommal megfigyelik az adott
csillag abszorpcids szinképét akkor, amikor a bolygo atvonul el6tte, s azokban az esetekben is,
amikor a bolygo a csillagkorong takarasaban tartozkodik keringése kozben.

A téavoli exobolygdk spektroszkopiai vizsgalata minden bizonnyal sok érdekes felfedezéssel
szolgal majd a jovdben. Az exobolygo-kutatas egyik kiilondsen érdekes esete a TESS (irtavcsé-
vel felfedezett, LHS 3844 b jeld, 1,3 foldtomegi kézetbolygd. A Spitzer-(irtavcsdvel végzett inf-
ravords mérések szerint az alacsony Bond-albed6ju (0,2) planéta valészin(ileg egy olyan légkdr
nélkili vilag, melynek csupasz felszinén a kdzetdsszetétel bazaltos, vagy még inkabb ultramafi-
kus jellegli (magnéziumban és vasban igen gazdag) lehet. Az ehhez hasonl¢ vilagok behatdbb
tanulmanyozasa segit jobban megérteni a forrd féldszer( bolygdk Iégkdri evollcigjat. A chilei
Las Campanas Obszervatorium Magellan Il teleszkopja spektrografjanak segitsegével egy ku-
tatécsoport rogzitette a nagy energiaji sugarzasnak kitett LHS 3844 b optikai transzmisszids
spektrumat. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kézetbolygok va-
|6szintileg nem tudjak hosszu idén keresztiil megtartani még a viszonylag vastag atmoszférat
sem az M tipusu torpecsillagokhoz nagyon kizeli palyan keringve [5].

3. dbra: A stét felszind LHS 3844 b jeld exo-kézetbolygd fantdziaképe. (Forrds: NASA)

SZTELLARIS SPEKTROSZKOPIA A NAP GALAKTIKUS SZOMSZEDSAGABAN

A sztellaris spektroszkopia a csillagok kémiai dsszetételének vizsgélataval foglalkozik. A Nap
galaktikus szomszédsagaban talalhato csillagok Iégkori (fotoszférikus) dsszetételének spekt-
roszkopiai felmérése nem csupan a vizsgalt csillagok fejlddésérdl, az elemek keletkezésérdl
(nukleoszintézis), valamint a csillagok kémiai evoldciojarél szolgaltat informaciokat, hanem
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altala betekintést nyerhetiink a Tejutrendszer kémiai fejlédésének évmilliardos iddskalan zajlé
torténetébe is.

Az utébbi évtizedekben végzett felmérések eredményeinek interpretacioja azt mutatja, hogy
a csillagok kémiai 6sszetétele, adott elemek sztellaris gyakorisaga a csillag kora mellett fiigg
a galaktocentrikus (a Tejutrendszer kozéppontjatol mért), valamint a galaktikus fésiktol sza-
mitott tavolsagtol is. Egy 111 kozeli, F, G és K szinképtipusu csillagon végzett kémiai elem-
gyakorisagi vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy az [X/Fe] arany példaul a Mg, Al, Si, Ti
elemek tekintetében a nagy és a kis tomeg( bolygdokkal rendelkezé csillagok esetében is egy-
arant magasabb, mint az alacsony fémesséq(i csillagoknal [6]. A galaxis vastag korongjat tul-
nyomorészt idds, alacsony fémességli csillagok alkotjak. Itt megjegyzendd ugyanakkor, hogy
az el6bbiekben emlitett felmérés eredményei szerint a bolygdkat hordozé vastag korongbeli
csillagok lehetnek alacsony fémességlek, de viszonylag magas magnézium és szilicium gya-
korisagokat mutatnak, igy elmondhatd, hogy a bolygdkeletkezés szempontjabdl nem szamita-
nak fémszegénynek. A kutatas megerdsiti, hogy az [Fe/H]<-0,3 dex fémességtartomanyban a
bolygdk elterjedtsége nagyobb a magas-a./vastagkorong-populacidban, mint a vékony korong
csillagaindl. Ennek f6 oka pedig az, hogy a kis tomeg( bolygok kialakuladsahoz alapvet6 felté-
tel az olyan elemek magasabb gyakorisaga, mint példaul a magnézium, amely a kézetbolygok
eqyik f6 épitdeleme. Mivel a kis méretli kdzetbolygok jéval gyakoribbak, mint a nagy tdmeq
testvéreik, kovetkezésképpen legtdbbjiik a-elemekben gazdag. Ez arra utal, hogy a fdldszer(
bolygok korai keletkezése a galaktikus vastag korongban kezdddhetett, ahol ennek a kémiai
feltételei kedvezibbek [7].

A SZTELLARIS ELEMGYAKORISAGOK ES AZ EXOPLANETARIS KEMIA

Az exobolygok kémiai dsszetételével és folyamataival az asztrokémia extraszolaris kiterjeszté-
se, az exobolygo-geokémia, mas elnevezéssel az exoplanetaris kémia foglalkozik. A bolygdtes-
tek belsd szerkezetét, kémiai-asvanytani dsszetételét, fejlddéseét fizikai jellemzdik mellett az
ket felépitd kémiai elemek kozmikus gyakorisaga, valamint benniik ezen elemek relativ gya-
korisaga hatarozza meg. A bolygokat felépit6 kémiai elemek relativ gyakorisagaiban eltérések
mutatkoznak az egyes bolygorendszerek kozott.

A protoplanetéris korongokban az anyagukra jellemzd C/0, Mg/Si, valamint Fe/Si elemaranyok
hatarozzak meg alapvet6en a benniik keletkezd kézetbolygok dsvanytani 6sszetételét. A C/0
az egyik kulcsfontossagu elemarany, mely megszabja, hogy a sziklas planétak kopenye és
kerge dont6en szén alapd asvanyokbdl, vagy pedig szilikatokbal épiil-e fel. Ha a C/0 nagyobb,
mint 0,8, akkor a keletkezd bolygdtesteket dominans modon szén alapy asvanyok, koztik
féként karbidok alkotjak majd. A C/0 arany 0,8-nél kisebb értéke esetén szilikatok és oxidok
lesznek a f6 kdpeny- és kéregalkotd asvanyok. A Mg/Si elemaréany kontrolldlja a kiilénféle
szilikatasvanyok eloszlasat. A sztellaris spektroszkdpia tehat az exobolygdk tanulmanyozasat,
az egyes kémiai szempontbdl meghatarozott tipusok galaktikus gyakorisaganak becsléseét is
segiti.
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A csillagok dsszetételének valtozatossaga kijeldli az exoplanetaris mineraldgia lehetséges
tartomanyat. A kdzetbolygdk jelentds hanyadanak kopenye olivinben gazdag, mig egy kisebb
exo-kézetbolygo-populacio tagjainak kdpenye féként magnéziumban szegényebb asvanyokbal
épiil fel. A Nap galaktikus szomszédsagaban talalhato F, G, és K szinképtipusu csillagok fo-
toszférikus elemgyakorisagi vizsgalatai azt mutatjak, hogy a Naprendszerre altalanosan jellem-
z0, szolaris magnézium-szilicium elemarany moléris értéke kissé alulmarad a legtébb vizsgalt
csillag esetében megfigyelt Mg/Si aranyokhoz képest [8]. Ez egyUttal azt is jelenti, hogy a Tejt-
rendszerben - pontosabban annak azon szegmensében, ahol a Nap jelenleg tartozkodik - a mar
kialakult, illetve a kialakulas fazisaban Iévé kdézetbolygok kopenyének asvanytani dsszetétele
altalaban magnéziumban kissé gazdagabb a Naprendszer Féld-tipust bolygéihoz képest.

ASVANYTANI SOKFELESEG

Fékeént a szilard felszind bolygdtesteket felépitd asvanyok kémiai dsszetétele szempontjabal
fontos elemaranyok bolygérendszerek kozotti eltéréseibdl adodé asvanytani sokfeleség a kd-

4. dbra: Féld-tipust exobolygd fantdziarajza. Egyes kézetbolygok magnéziumban gazdagok, mig mdsok
magnéziumban szegények. A szilikatos bolygok mellett pedig léteznek szénben gazdag planétdk is a
galaxisban. (Forrds: NASA)
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zetholygdk tipusainak sokféleségét eredményezi. Ugyanis az asvanytani sokféleség a bolygok
felépitésében mutatkozo valtozatossagot is eredményez. A Fe/Si elemarany eltéré értéke pél-
daul két Féld-tipusu planéta felépitésében mutatkozo kiilonbséget eredményezhet azaltal, hogy
adott korlilmények kdzott a magasabb Fe/Si arannyal jellemezhetd bolygotest a vashan szegé-

A sztellaris spektroszkopia eredményei alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a Tejutrendszer-
nek a Nap szomszedsagaban elhelyezkedd szegmensében a kdzetbolygok jelentds hanyadanak
képenye olivinben gazdag lehet, mig egy kisebb exo-kdzetbolyg6-populacio tagjainak kopenye
féként magnéziumban szegényebb &svanyokbol épiilhet fel. A szolarisnal kissé magasabb Mg/Si
elemarannyal jellemezhetd csillagok relative gyakoriak, mig az 1-nél kisebb értékkel rendelke-
z6k mar lényegesen ritkabbnak szamitanak.

A legtdbb kdzetbolygd kipenyének dominans asvanyi komponensei az olivin (felsé kdpeny), a
szilikat-perovszkit (MgSi0,) és a ferroperiklasz [(Fe, Mg)0] (alsé kdpeny). A tejutrendszerbeli
terresztrikus planétak egy joval kisebb frakcijanak felsé kdpenyében a Mg/Si aranytdl fliggéen
az olivinhez képest mar relative magas a piroxének és a kiilonboz6 granatok aranya. A mag-
néziumban szegény kdzetbolygo alsé kipenyében a szilikat-perovszkit sulyszazalékos aranya
relative magas a magneziowiisztithez [(Fe, Mg)0] viszonyitva, s6t ez utdbbi fazist az extrém
Mg-szegény protoplanetaris korongokban sziiletd bolygok also kopenyében a Si0, helyettesit-
heti.

A C/0 mellett a Mg/Si elemarany valtozasa van a legnagyobb hatassal eqy kdzetbolygd asvany-
tani 0sszetételének alakulasara. S6t, a magnéziumban gazdag szilikatasvanyokban és oxidok-
ban bévelkedd terresztrikus bolygok képenyanyaganak termoelasztikus tulajdonsagai jelentds
mértékben eltérhetnek a magnéziumban szegény, sziliciumban gazdag bolygdkétdl, aminek
eredmeényeképpen kiilonbség mutatkozik a bolygobelsék geodinamikai folyamatainak haté-
konysagaban is. A Tejatrendszer kézetbolygo-populacioja egyes tagjai kozott tehat asvanytani
felepitésiik kiilinboz6sége okan szignifikans kilonbségek adddhatnak a geoldgiai aktivitas
mértékében, s a lemeztektonika miikddési feltételei terén.

Dontd fontossagu tehat, hogy galaxisunk, a Tejatrendszer, valamint sajat Naprendszeriink, s
benne Foldiink fejlddéstdrténetének jobb megismerése céljabol kovetkeztetni lehessen az exo-
bolygok dsszetételére. Erre nem csupan csillaguk kémiai 6sszetételének meghatarozasa alap-
jan nyilhat lehetdség. Az exobolygd-légkdrok kémiaja, s az Utkdz6 vagy szétesd bolygotestek
anyagabol szarmazo por és tormelék spektroszkopiai vizsgalata révén is lehet kdvetkeztetni
egy adott planetaris rendszer legfontosabb kémiai jellemzdire.

A JOVO GRTAVCSOVEI ES AZ EXOBOLYGO-SPEKTROSZKOPIA
Az exobolygok és légkdri spektrumuk régzitésének harom egyszerli modszere alkalmazhato a

vilagirben m(ikddd drcsillagaszati eszkozok segitsegével. Az egyik, a transzmisszids spekt-
roszkopia lényege: a bolygétranzit ideje alatt a csillagfény egy része athalad az atvonuld boly-
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go légkoren. A spektrum rogzitését kovetden olyan szinképet kapunk, melyben a bolygolégkor
spektralis vonalai rarakednak a csillagspektrumra. A bolygdtranzit alatt, illetve az azon kivili
id6ben felvett csillagszinkép kozott mutatkozo kiilénbségekbdl kivetkeztetni lehet a bolygolég-
kér kémiai 6sszetételére. A reflektacio soran a keringési palya egyes pontjain, s kiilondsen a
mésodlagos fedéshez kizeli pozicidkban a csillagfény visszaverddhet a bolygd atmoszférajarol,
s a légkori sszetétel nyomozhato lesz. A harmadik lehet§ség akkor adddik, amikor egy exoboly-
go felszine vagy légkdre nagyon forro, s feketetest-sugarzast bocsathat ki.

A 2021. december 25-én felbocsatott James Webb-(irteleszkop 25 négyzetméter feliilet( tiikré-
vel kilondsen alkalmas (ireszkdz néhédny szaz fényév tavolsagig az exobolygolégkordk tranzit
spektroszkopiai megfigyelésére [9]. A Nap-Fdld rendszer L, Lagrange-pontja koriil palyara él-
litott Webb- (rtavcsd tiz évre tervezett megfigyelési programjanak egyik legfontosabb célja az
Univerzum elsd galaxisainak megtalalasa, ami az els6 galaxisok és csillagok kialakulasanak
jobb megértése érdekében végzett kutatas egyik legfontosabb fazisa.

Az (irtavcsd mérési érzékenysége alkalmas olyan spektrumok felvételére is a Naprendszer kis
égitestjeirdl, aszteroidakrol, melyek nélkiil azok részletesebb foldtudomanyi vizsgalata tavolrdl
nem lehetséges, mivel a foldi telepitésli miszerek érzékenysége azt nem teszi lehetéve. Ezaltal
a remenyek szerint a kivetkezé években sok 0j informéacidval bdviilhetnek ismereteink a kis-
bolygdk asvanytanat illetgen is.

A bolygéatmoszférak infravérds hullamhossztartomanyban végzett megfigyelése varhatéan
nagy segitseget nyujt majd az exobolydlégkordk kategorizalasa terén. A légkor-spektroszkopiai

5. dbra: Az ESA Ariel Girtdvesdvének fantdziaképe. (Forrds: arielmission.space)
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mérések talan legizgalmasabb célja egy olyan bolygé azonositasa, melynek Iégkori dsszetétele
sok tekintetben hasonld a foldi légkdréhez.

Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) altal fejlesztett Ariel (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exop-
lanet Large-survey) (irtavcsd felbocsatasat 2029- ben tervezik. Az Ariel programjanak fd célja
az exobolygok dsszetételének, kialakulasanak és fejlédésének tanulmanyozéasa ezer exobolygd
megfigyelése révén. A mérések mind a lathato, mind pedig az infravords hullamhossztartomany-
ban tdrténnek [10]. A sok érdekes célpont kizott szerepelhetnek forrd szuperfdldek is, melyek
kozlil tobb bolygd atmoszférajat a felsziniiket borito magmadceanbol elgézdlgott kézetek anyaga
alkothatja. Egy tanulmany szerint a Si0 spektralis jelei a 3000 K sugéarzasi hémérsékleti for-
ro szuperfoldek esetében 20 parszek tavolsagon beliil, mig a 3500 K sugarzasi hémérsékletii
forrd kézetbolygdk esetében 50 parszek tavolsagig detektalhatok fedési spektrumban az Ariel
lrtavcsdvel [11]. A légkori dsszetevdk azonositasa révén kovetkeztetni lehet a forrd szuperfdldek
felszinét borité magmadcean dsszetételére, ami kulcsfontossagu tényezé e bolygok kémiai, as-
vanytani dsszetételének, valamint kialakulasanak jobb megismerése szempontjabol [12].
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Bemutatkozik a Bajai Mészaros Andras

Tudomanyos

TIE Raketamodellezo -

Szakosztalya "
Rakétamodellez6

Szakosztaly, Baja

BEVEZETES

A rakétamodellezés az (irkorszak kezdete dta PER ASPERA AD ASTRA
jelen volt hazénkban, béar az 1980-as évek vé-
gétdl, a Magyar Honvédelmi Szovetség (MHSZ)
megsziinésével hivatalos mddon mar nem volt
folytathato. A kovetkezé évtizedekben szinte
elt(int Magyarorszagon és csak elszigetelt pro-
bélkozasok torténtek. 2018-ban vetéditt fel az
otlet néhany modellezdben, hogy a tevékenysé-
giiket egyesiileti formaban, a jogszabalyoknak
megfelelden fogjak végezni. Az Gtlet moge allt
Hegeddis Tibor, aki a Szegedi Tudomanyegye-
tem Bajai Obszervatdriumanak igazgatéjakent,
Jager Zoltdn tudomanyos munkatéarssal kizosen koordindlt, mar évek ota létezG DAMBALL fantazi-
anev(i magaslégkéri ballonos csapatot vezette, tovabba Pausch Robert, a Bajai Tudomanyos Isme-
retterjesztd Egyesiilet (TIE) elndke is. A ballonos és rakétas csoport egyesiilt, igy jott Iétre a Bajai TIE
legujabb szakosztalya 2019 végen. A 2020-as év az épitkezés id6szaka volt, ekkor szerveztiik az elsé
bemutatokat, rakétamodellezd hétvégéket. Az ismeretterjeszté tevékenységiink igazan csak 2021-ben
indult el.

A SZAKOSZTALY RENDEZVENYEI

Augusztusban tartottuk egyik legjelent6sebb rendezvényiinket, a Rakétamodellezd és Természettu-
domanyos Ismeretterjesztd Taborunkat a 14-18 éves korosztalynak. Ez a hagyomanyteremtd tabor
hat napig tartott, a f6 tematika a modellrakétak épitése és reptetése, elméleti eléadasok a rakétak
felépitésérdl, fajtairol. A programot szinesitette tobb Grkutatasi jellegl el6adas, melyeket MANT tagok
tartottak (Schuminszky Nandor és Zsombok Gabor), illetve a Bajai Csillagvizsgald nyilt napja, tavcsves
észlelés. Ezen kivil éjjellato bemutato, sarkanyhajozas és kirandulas is szerepelt a programok kozott.
A rakétafelbocsatasok helyszine a bajai Bokodi Uti repil6tér volt. A reptérrel és a helyi replilémodellezd
klubbal kivald a viszonyunk, illetve Baja krnyékén mar nincsenek olyan forgalmas légterek, ami pl. az
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orszag kozepén rendkiviil behatarolja a tevékenységiinket. Az ifju Grmérnokdoknek - bar a rakétakat
gyari készletekbdl épitették - béven volt feladatuk, példaul ragasztani, festeni vagy akér ejtéernydzsi-
nort csomozni. A felbocsatasokon az el6zdleg elkészitett rakétakat lehetett kiprabaini. A tavvezérelt
inditasokat kdrusban szamoltak vissza a fiatalok. Sokszor akar egy kilométerrdl is vissza kellett hozni
a szél altal elsodrodott rakétakat, de a lelkesedés sotétedésig kitartott! A rendezvény sikerét jelzi,
hogy az dsszes résztvevd jelezte, hogy jonne a jové évi taborunkra is! Az eqyik diak tovabba Grmérndki
képzésen folytatja tovabb egyetemi tanulmanyait.

A Szegedi repiilénapon is képviseltettiik magunkat, itt tobb szazan tekintették meg tagtarsaink fel-
bocsatasait, illetve a kiallitott rakétakat. Usszel a zsdmbéki HM Feszten kaptunk lehetGséget a be-
résztveviknek a miikadéstiket, vagy akar azt, hogy hogyan tudnak a szakosztalyunkhoz csatlakozni.
Ez volt az els6 ilyen jellegd bemutatonk, amit nagyon élveztiink.

A nyari junior tabor meghirdetésekor tobb felndtt is jelentkezett, akiket sajnos nem allt médunkban
fogadni a korhatar miatt. gy nekik dsszel egy rakétaépitd hétvégét tartottunk hasonlo tematikéaval. A
délel6tt folyaman eldadasokat hallgathattak a modellrakétak felépitésérdl, illetve fedélzeti elektroni-
ka, biztonsagtechnika és jogi kdrnyezet téméakban, tovabbé gyakorlati foglalkozast kompozit anyagok
gyartastechnoldgiaja cimmel. Itt a bajai modellez6k vezet6je, Bors Attila mutatta be a modellezésben
jelenleg csucstechnologianak szamito szén- és livegszal erésitést alkatrészek eldallitasat. A délutan
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folyaman kitelepiiltiink a reptérre, és sotétedésig bocsatottuk fel a kisebb-nagyobb rakétakat. Tobben
ezen a hétvégén épitették meg és probaltak ki az elsd sajat rakétajukat. A legnagyobb magassagot -
1600 métert - egy masfél méter magas, 830 Ns-os rakétamotorral meghajtott ,high power” rakéta érte
el, amelyet Almasi Csaba tagtarsunk készitett. Hatarainkon tulrél, Kassarol is érkeztek vendégeink,
akik bemutattak a sajat modellezé klubjuk elismerésre mélto teljesitményét. A kdrnyezd orszagok
mindegyike részt vesz a nemzetkdozi modellversenyeken. Célunk, hogy hamarosan Magyarorszag is
belépjen ebbe a kdrbe. A modellezd hétvégén a Spacejunkie csapata és az RTL Klub is készitett ripor-
tokat a szervezokkel és a résztvevikkel. Az esemény része volt a Bajai TIE Magyar Tudomany Unnepe
rendezvénysorozatnak.

Novemberben a felvidéki modellezd klub hivott meg benniinket Kasséra, ahol mér a 2022-es magyar
,Big Rocket” nemzetkozi verseny el6készitését beszéltiik meg. Ezen kiviil bemutattak a hibridraké-
ta-fejlesztési projektjeiket és a versenyrakétaik elkészitésenek fogasait is. Este kitetlen beszélgetés
és bowlingozas zarta a programot, a szives fogadtatast ezlton is kdszonjik!

Szakosztalyunk az oktatason kiviil részt vesz egyetemi rakétaprojektekben is. Legels§ egyiittmikd-
desiink a goddlléi egyetemmel indult, itt az elsé prototipus mar készen all a tesztekre. A cél egy 10
km-es magassagba juttathato szilard hajtéanyagi kutatérakéta, amellyel kiildnbozé méréseket lehet
végezni és az adatokat tovabbitani a foldi vevéegysegnek. Késébb ezt a rakétat fejlesztenénk tovabb
hibrid rakétamotorral, amellyel nagyobb magasségba is eljuthat. Szakosztélyunk a rakéta kompozit al-
katrészeit, a goddll6i egyetem didkjai a fedélzeti elektronikat és a vezérlg szoftvert fejlesztik. Tovabbi
egyetemi kapcsolatokat terveziink kiépiteni mas intézményekkel is.

Sajnos a 2020-2021 évek COVID karanténokkal terhelt ideje nem kedvezett a ballonozasnak. 2020 fo-
lyaman még siker(lt hdrom bérinditast és két sajat kisérletet elvégezni, de 2021 soran teljesen leélitak
a repiilések. A szakosztaly ballonozo tagjai két kozépiskolai didkcsapat (Sopron és Kaposvar) és egy
csillagaszati egyesiilet (Bakonyi CSE) ballonos kisérleteit tamogattak folyamatosan. A jarvany enyhii-
lésevel 2022. februartol tervezziik Ujrainditani, és egyre érdekesebb kisérletekkel tovabbfejleszteni a
magaslégkdri ballonos repiilési programot. Tovabbi igéretes lehetdséq az ELTE-SZTE egyiittm(ikbdés-
ben a 2022. dszi szemeszterben elinditandd (rkutatasi alapoz6 Grmérndki tantargyakhoz kapcsolandé
gyakorlatok kdzé térténé beemelés. Altalanos gyakorlat killféldon is, és a korabbi magyar miholdak
épitése soran is igy volt, hogy a vilagirbéli miikodésre szant miszereket, elektronikus egységeket 35
km folé emelkedd ballonok fedélzetén tesztelik. Csapatunk ilyen igényeket, és az egyetemi oktatas
sziikségleteit is ki tudja szolgalni majd.

Reméljik, a 2022-es év soran sikerll folytatni az oktatasi és kutatdsi programjainkat és még tobb
érdekldéhdz eljutnunk hazankban. Amennyiben az Urtan Evkdnyv olvaséi kbzdtt is lennének Gj érdek-
|6ddk, akik kivancsisagat felkeltette a rakétamodellezés, Grommel varjuk 6ket a sorainkba az alabbi
elérhetdségeinken:

Facebook csoportunk: https://www.facebook.com/bajaitit/

Tabori jelentkezés: http://bajaitit.hu/tabor
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