Az elso magyar

vezetésii asztrofizikai
miiholdkiserlet,

a GRBAIpha elsd 656 napja

Ezen sorok irdsa kézben a 2021. mércius 22-ikei reggeli érakban indult Pal Andras
kismiihold, a GRBAIpha immdron a 9728-adik keringését kezdi meg a Fold | ¢« oSk
kériil. Ez a mihold egy egységes, a CubeSat szabvanynak megfeleld, azaz Konkoly-Thege
1010 < 11 cm-es dreszkgz. A mihold fedélzetén foglal helyet egy kis méretd | Miklos Csillagaszati
detektorrendszer, melynek kapcsdn a fejlesztéseket végzd magyar-szlovdk- | Intézet, Budapest
japan csapatnak az volt a célja, hagy demonstrdlja: mdr ilyen kis méretben
is hatékonyan tudjuk vizsgdini az Univerzum jelenleg ismert legenergikusabb
kitdréseit, a gamma-felvillandsokat [1]. A GRBAIpha kismdhold 2020-ban
éplilt, a detektor teljes rendszerének egyes elemeit a Konkoly-Thege Miklds
Csillagdszati Intézetben épitettiik, illetve ugyanitt tértént a mdhold teljes
integrdldsa is. A start dta eltelt mintegy szlik két év sordn szdmos érdekes, a
gamma-felvillandsokhoz kapcsolddo asztrofizikai jelenséget drékitett meg ez
a rendszer, igy azt is elmondhatjuk, hogy ez az eddig épilt legkisebb, jelenleg
is miikddd, kimondottan asztrofizikai céllal épitett mihold [2].

BEVEZETO

A gamma-felvillanasok (gamma-ray burst, GRB) - az Gsrobbanés utan, ha (igy vessziik - az Univerzum
legenergikusabb kitdrései. Tagabb értelemben ezek a jelenségek - marmint nem az (srobbanas maga,
hanem a gamma-felvillanasok - a tranziens asztrofizikai jelenségek kozé tartoznak: ilyenkor valami
egyszeri és megismételhetetlen esemény torténik, ami ebben a kategoriaban szinte ,elvarhatoan”
igen nagy energiafelszabadulassal is jar és altalaban még emberi idGskalaval mérve is relative révid
ideig tart. Olyannyira, hogy jelenleg a gamma-kitdréseket magyarazo ket fizikai folyamatra, a kompakt
objektumok (neutroncsillagok vagy fekete lyukak) Gsszeolvadasara, valamint a nagy témeq( csillagok
élete végen bekovetkezé szuperndva-robbanasokra rendre néhany masodperces vagy néhany perces
hosszlsagot josolnak - és ez az iddskala megegyezik a megfigyelési iddskalakkal. Az elmult években
a gravitacioshullam-forrasok felfedezésével még nagyobb figyelem iranyult ezekre a gamma-
tartomanyban észlelt rovid idejl felvillanasokra, hiszen a nagy témeg(, kompakt égitestek rovid
felvillanasokat kivaltd 6sszeolvadasa egyben az mérhetd gravitacios hullamok f6 forrasa is egyben
[3]. A GRBAIpha mint technoldgiai demonstracids drkiildetés egyik tudomanyos célkitizése is ehhez
kapcsolodik: lehetséges-e olyan, olcsd, kicsi miiholdakbol allo halézatot kialakitani, amely gyorsan,
minimalis késleltetéssel tudja detektalni a gamma-felvillanasokat és meghatarozni helyzetiiket.
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A kapcsolodo jelenségek fizikaja, azaz a par masodperces vagy maximum néhany perces iddskala
miatt a minimalis késleltetés is fontos, hogy mas hullamhosszakon (ultraibolya, optikai, infravords
vagy radiotartomanyban) minél hamarabb el tudjak kezdeni a kutatdk a parhuzamos megfigyeléseket.
A helyzetmeghatarozas meg 6nmagaban is eqy érdekes probléma, hiszen a gamma-sugarzas nem
igazdn fokuszéalhato: igy egy klasszikus, kameras-leképezds rendszerrel ellentétben a helyzet
meghatéarozasahoz mas technikakra is sziikségiink lehet. Ez utobbira ad szdmos megvalositasi
dtletet a Cubesats Applied for MEasuring and LOcalising Transients (CAMELOT) kezdeményezés [4], igy a

A DEKEKTORROL

A GRBAIpha miihold hasznos terhe maga a gamma-detektor. Noha ez még egy ilyen kis méretii méholdon
is viszonylag kis helyet foglal el, ennek ellenére a detektor lelke, a cézium-jodid kristaly jo nagy tmeget
ad neki - valamint a cézium-jodid kristalyhoz csatlakozd fotonszamlok dlomburkolata is sz szerint
egy nehezitd korlilmény. A detektor mikodési elve a szcintillacio jelenségén alapszik: nagy energidjd
reszecskek, valamint a nagy energigju részecskékhez sok szempontbol hasonldan viselkedd gamma-
fotonok bizonyos anyagokkal kblcsdnhatva rovid ideji lathaté fényimpulzust bocsatanak ki, azaz
szcintillalnak. A cézium-jodid kiilondsen érzékeny a gamma-fotonokra, raadasul ennek a rovid idej(i
fényimpulzusnak a teljes leadott energiaja egyenesen aranyos a beérkez6 gamma-foton energiajaval.
A konverzios rata” olyan nagy, hogy egy 50 kiloelektronvolt (keV) energiaji gamma-foton hatasara tdbb
mint kétezer szcintillacios foton keletkezik: azaz ezeket mar viszonylag kénnyi ,dsszeszamlalni’, és a
szamolas soran kapott értéket lejegyezni, hogy ,az ekkor és ekkor beérkezett gamma-foton energidja
ennyi meg ennyi volt”. A detektor kovetkezé eleme - amely kdzvetleniil a mi esetiinkben 75 x 75 x 0,5
centiméteres cézium-jodid kristalyhoz kapcsolddik - az ezt a fotonszamlalast elvégzo szenzorrendszer
és az azt vezérlG elektornika. Ebbdl mar kettd is kapcsolodik a kristalyhoz, hiszen mig a szcintillator maga
az eqy teljesen passziv anyagdarab (hiszen a legrosszabb, ami térténhet vele az az, hogy eltdrik, de persze
ha mar tllvészelte a raktétas felbocsatast, akkor ez nem valdszind), addig az elektronikai alkatrészek
mar konnyebben meghibasodhatnak. Az (ireszk6zok lizembiztos miikodéshez elengedhetetlen a duplikalt
(vagy még inkabb sokszorozott) elektronika, hogy igy biztositsuk a kiildetés meg a kisérlet sikerét.

Afotonszamlalo elektornika mar a jel erdsitése, szlirése és digitalizalasa utan kozvetleniil az adatgydijtd
szamitogéphez kapcsolodik. Ez a ,szamitogép” egy aranylag kis kapactasu és mai modern szemmel
nézve is meglehetdsen kis teljesitmény(i vezérld: minddsszesen 128 kilobyte-nyi programmemoriaval
és 16+16 kilobyte-nyi adatmemoriaval rendelkezik, valamint 2 + 64 megabyte-nyi hattértar csatlakozik
hozza. Mind a két fotonszamlald csatornahoz egy-egy ilyen adatgy(ijtd szamitogép kapcsolddik (1. abra).
A mihold lizemeltetésénél a rutinszerl mérésekhez csak az egyiket hasznaljuk, hiszen a masik nem
adna hozza tobb informaciot. Néha persze érdemes valtogatnunk vagy legalabb ellendrizniink a masik
(éppen nem hasznalatban lev) elektronikai egységet is, hogy minden rendben van-e azzal is.

Na de hogyan is zajlik le eqgy ilyen rendszerrel az adatgydjtés, mi is az, amit mériink egészen
pontosan? Eqy képet szolgéltatdé megfigyelésnél, mint példaul amikor egy lathatd tartomanyban
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1. dbra: A GRBAIpha integrdldsdnak egyik utolsé mozzanata: a cézium-jodid kristdlyt is tartalmazé
detektorblokk csatlakoztatdsa az adatgy(ijtd elektronika analdg dramkdreihez. (A szerzd felvétele)

dolgozo tavcsére szerellink egy kamerat, viszonylag egyértelmi hogy a ,mérés” maga nem mas,
mint ,képek készitése”. Azonban egy fotonszamlalo rendszer esetén, amely raadasul még nem is
eqy leképezd kamera, a helyzet mar korantsem ennyire egyértelmi. Az alapfogalom, amellyel a
GRBAIpha detektora (meg altalaban egy hasonld elveken miikddd részecskefizikai detektor) operal,
az az ,enegiaspektrum”. Egy energiaspektrum felvétele esetén a cél az, hogy megszamoljuk, egy
adott adatgy(jtési id6 alatt melyik energiatartomanybdl hany foton csapddott be a detektorunkba.
A miikbdtetést - és az igy termelt adatok mennyiségét - ebben az esetben az fogja meghatarhozni,
hogy milyen hosszU is ez az adatgy(jtési id6 és hogy mennyire pontosan is vagyunk kivancsiak a
bejovd részecskek (vagyis itt fotonok) energiaira. A GRBAIpha esetén az energiasav, amelyre egy
cézium-jodid kristaly érzékeny, az néhanyszor 10 keV és kb. 300 keV kozotti. Ezt az energiatartomanyt
a fentiekben is emlitett digitalis adatgy(jt6 256 csatoronara osztja fel, ahol rdadéasul a cézium-
jodid jo szcintillacios tulajdonsdgai miatt a mért gamma-foton-energia egyenesen aranyos is
lesz a digitalis csatorna sorszamaval. Ténylegesen mind a 256 csatornat egyszerre azonban csak
kalibracids célra hasznaljuk, ezzel lehet vizsgalni a detektor hosszu tavi viselkedését, példaul az
Girbéli kozmikus sugarzas, napszél meg hasonlo részecskebehatasok altal kivaltott igen lassu, de
fokozatos karosodast is.

Egyszer szabaly, hogy az asztrofizikai jelenségek vizsgalatanal az adatgydjtési ciklus legyen
hatarozottan rovidebb, mint maga a jelenség lefolyasanak iddskalaja. Egy neutroncsillagok
Bsszeiitkbzése altal kivaltott gyors gamma-felvillanas néhany masodperces hosszisagu. igy ha



Az elsé magyar vezetés( asztrofizikai miiholdkisérlet, a GRBAIpha elsd 656 napja

v .
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Log [count rate (cps)] for ADC ch = 64

2. dbra: A detektorrendszer dltal mért sugdrzasi hdttér. Jl kirajzolédnak a poldris Gvek, valamint a
dél-atlanti anomdilia is. (A szerzd dbrdja)

az energiaspekturmot mondjuk 10 masodperces idGegysegben vennénk fel, akkor nem tudnank
eldonteni, hogy az ezt kivaltd neutroncsillag-dsszeolvadas az adatqgy(jtési idd elején, kozepén vagy
végeén tortént-e. Itt jon be a kompromisszumos lizemeltetés: ha minden masodperchen mind a 256
csatornaba becsapodo fotonok darabszamat rogzitenénk, akkor a mdholdon levd tarhely igen hamar,
|ényegében par Ora alatt betelne, plusz ehhez hasonlatosan - ahogy késébb latni fogjuk majd - az
adatok lehozéasa sem lenne feltétlen egyszerd. A gyakorlatban tehat csokkentjiik az energiacsatornak
szamat: csokkenteni mindig kdnnyd, hiszen csak dssze kell adnunk az egymashoz kozelieket és egy
szamként letarolnunk. Jelenleg a rutinszer(i mérések négy energiacsatornan torténnek: 70-110, 110-
370, 370-630 és 630-890 keV tartomanyokban, eqy masodperces adatgy(jtési ciklus mellett. Ezzel a
sebesseggel a miholdas adatgy(ijt6 jelenleg is aktiv ,gyors és biztonsagos”, 2 MB méret( tarhelye 3-4
nap alatt telik meg, ha mindent rogzitiink. Ez az adatgy(jtési séma kényelmes és gyors lehetdséget
biztosit, hogy a napi két j6 kommunikécios ablakban mindent, ami szdmunkra érdekes lehet, le
tudjunk hozni. Ez a két kommunikécids ablak elegend6 arra, hogy mintegy atlagosan fél nap késéssel
értesiljiink a legtjabb gamma-felvillanasokral.

Nincs mérés mérési hiba meg mérési zaj nélkiil, és nincs ezzel masképp a GRBAIpha miihold sem. A
méreési zaj elsGsorban onnan ered, hogy nem csak a gamma-felvillanasok, hanem szdmos mas fizikai
jelenség is okoz jelet a detektorban, azaz ndveli a szdmlaldkat az egyes energiacsatornakban. Ezek a
jelek adnak egy egyfajta természetes hatteret: ha ez a hattér épp kicsi, akkor a gamma-felvillanasok
konnyen detektalhatoak, ha nagy, akkor nehezen vagy egyatalan nem - azaz a jel elvész a zajban, pont
(gy, ahogy a nappali égen sem lathatunk szabad szemmel az égen a Napon kiviil mas csillagot. Az égi
hattér egy része galaktikus eredet(, szort rontgen- és gamma-surgarzas, ez mindenhol jelen van, és
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atkolagosan masodpercenként mintegy szazas nagysagrendben okoz jelet a detektorunkban. A masik
tipusu zajforras mar helyhez kotott, igy a mdhold épp aktualis palya menti helyzetétdl fligg: ezek a
polaris dvek, valamint a dél-atlanti anomalia. Itt a detektoraink altal mért hattér a normalis hattér tobb
szazszorosa is lehet (Id. 2. abra), és lényegében ellehetetleniti a gamma-felvillanasok jo hatasfoku
detektalasat és mérését. Egy napszinkron palyan keringé mdhold esetében, mint a GRBAIpha, az
idejének nagyjabdl kicsit kevesebb mint a felét tolti ezekben a régidkban. Ezekben a sugérzasi
ovekben a hattér erdssége fligg a Nap aktivitasatol is, a szerkezete pedig kicsit, de folyamatosan
valtozik. A GRBAIpha segitségével ezeket a régiokat is tanulmanyozhatjuk.

Mint azt a bevezetdben is emlitettiik, a GRBAIpha mar tdbb tucatnyi gamma-felvillanast észlelt.
Ezek kozott talalhatunk hosszabbakat is, rovidebbeket is. Ezen felvillandsok mellett mértiink még
jo néhany napkitoréshez kapcsolddd eseményt, amelyek jelalakja elsé ranézésre még hasonlithat
is a GRB-kéhez. Ezen mérések kozott itt most eqy tavaly dszi, 2022. oktober 9-én mért GRB221009A
eseményt mutatunk be (4. abra). Ez a gamma-felvillanas volt az elmult hdnapok egyik legenergikusabb
kitérése, és mint ilyen, nagyon nagy nemzetkdzi érdeklddést valtott ki a tudomanyos kbzossegben:
a GRB Coordinates Network (GCN) elektronikus kdzleményeiben kozel 120 bejegyzés, cikk, mérés,
gyors adatelemzés talalhato rolal. A GRBAIpha ezek koziil pont azért kiemelkedd, mert az a legkisebb
detektorral rendelkez6 mliszer: az energikus kitorés szinte mindegyik nagymiholdas rendszer
detektorat telitéshe vitte, azonban a GRBAIpha kisebb mérete miatt igen pontos becslést tud adni a
jel nagysagara, igy magara az esemeényre is [ 6]. Az adatok preciz feldolgozasa jelenleg is folyamatban
van, 2023 elsd felében publikaljuk az ehhez kapcsolddo eredményeinket.
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3. dbra: A GRB221009A jeli gamma-felvillands fénygérbéje. Az esemény az elmdlt évek egyik
legenergikusabb kitdrése volt és szamos mds miihold is rdgzitette (mint pl. az dbrdn is IGthatd jelet is
kimérd INTEGRAL). A GRBAIpha megfigyelése azért is kiemelkedd, mert pont a detektor relative kis mérete
miatt ez volt az egyetlen mdszer, amely nem ment telitésbe: igy a legpontosabb méréseket a tudomdnyos
kézdsséq felé épp mi szolgdltatjuk. (Az dbra forrdsa: a GRBAIpha csapata, GCN Circular No. 32685[6])




Az elsd magyar vezetés( asztrofizikai miiholdkisérlet, a GRBAIpha elsd 656 napja

A MGHOLD: A TELJES RENDSZER ES iZEMELTETESE

Persze konkrét tudomanyos-detektoros dolgok mellett a mihold tobbi komponensének kell gondol-
(4. abra). A miholdon a Cubesat Space Protocol (CSP) elnevezésii elektornikai-szoftveres alrendszer
gondoskodik a hatékony és valamelyik komponens esetleges meghibasodasa estén kdnnyen atkon-
figuralhatd belsg adatforgalom biztositasardl. A miihold egyes darabjai, azaz a radié ado-vevdk, a
tapegységek, eqy onallo fiiggetlen fedélzeti szamitagép és egy GPS vevé a detektorelektronikahoz
hasonldan ezen a CSP vezérl6buszon keresztiil csatlakozik Gssze, ahol maga a ,vezérlGbusz” is tobb,
egymastol fiiggetlen modon megvaldsitott csatornabdl all dssze. A gyakorlati vezérlésben pedig a
radios kapcsolat nem mas, mint a vezrérlbusz egyik 6néllo eleme. Ez lehetdséget ad arra, hogy az
adatqy(ijtd elektronika is teljes értékiien bele tudjon szdlni a miihold lizemeltetésébe, Gnélldan tudjon
inditani adatletéltéseket vagy lekérdezze a mihold allapotat (pl. GPS-en keresztiil a pontos iddt vagy a
szenzorokon keresztiil a méihold egyes alrendszereinek homérsékletét).

4. dbra: A GRBAIpha a napelemcelldk nélkiil, megmutatva a miihold egyes elektronikai moduljait.
Ezek balrdl jobbra haladva: cézium-jodid detektor, adatgydjté és adatfeldolgozé egység, fedélzeti
szdmitdgép + GPS vevd, szenzorblokk, tdpegység, radiémodulok és antenna. (A szerzd felvétele)

A radios Osszekottetés biztositasahoz a GRBAIpha - megannyi kismiholdas, egyetemi-kutatdintézeti
projekthez hasonldan - a radivamatdr frekvenciasavban iizemel. Mint minden mas, természetesen a
radidamat6r sav is rendelkezik szamos el6nnyel és hatrannyal egyarant, mint azt a gyakorlatban mi
is megtapasztaltuk, megtapasztaljuk. A radidamatdr savban vald tizemelés ahhoz kotott elsdsorban,
hogy az adott miiholdas projekt oktatasi-6nképzési célokat szolgaljon, valamint eldsegitse a radids
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kozosséget is. Ennek megfelelen az adatokat nem titkosithatjuk, mindenki szémara elérhet6eknek
kell lenniik. Ez azonban nem csak egy konkrét feltétel, hanem egy hatarozott nagy el6ny is, hiszen az
adatok letdltéséhez (igy a tudomanyos ,output” ndveléséhez) mindenki hozza tud jarulni, és nem csak
Kozép-Eurdpabal (ahol a dedikalt izemeltetést és az adasi, illetve vételi halozatot épitettiik ki, Id. 5.
abra). Szamos mas amatdrallomas feldl is kaphatunk adatokat, gyakorlatilag a Fold minden pontjardl.
Ugyanakkor a radiamatdr sav egyik hatranya az, hogy ezekben meg az ezekhez kézeli tartomanyokban
sugaroznak a kiitylik” is (garazskapunyitok, taviranyitos kisautok, walkie-talkie-k, stb.) igy a radids
hattérzaj eléggé nagy lehet bizonyos esetekben. Tapasztaljuk is ezt a gyakorlatban: nappal nehézkesebb
az interakcio, mint éjszaka, illetve a Kelet-Eurdpa feletti athaladasok altalaban sikeresebbek, mint a
Nyugat-Europa felettiek. Osszeségében, ezen kinnyitések meg nehezitések eredményeképp egy nap
alatt megabyte-nyi nagysagrendben tudunk lehozni adatokat a mholdrol.

5. dbra: A GRBAIpha fd vevddllomdsa, amelyen keresztiil a legtébb adatletdltés is zajlik, a Csillagdszati
Intézet Piszkéstetdi Obszervatoriumanak teriiletén taldlhatd. A radidcsendes kérnyezet hatékony
lizemeltetést biztosit. (A szerzd felvétele)

JOVOBELI FEJLESZTESEK ES 0SSZEFOGLALAS

Mondhatnank azt, hogy a GRBAIpha az kész, fent van az (irben és m(ikddik - igy az lizemeltetésen és a
tudomanyos adatok begy(jtésén kiviil mar nincs is mas dolgunk, akar kényelmesen hatradélhetnénk
és élvezhetnénk munkéank gyimdlcsét. Ez is egy lehetdseéq, persze, azonban az adatgyiijté egyes
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komponenseinek tervezésénél egy fontos szempont volt, hogy ezeket a rendszereket, ha hardveresen-
elektronikusan nem is, de szoftveresen tudjuk azért fejleszteni a kés6bbiekben is. A kialakitasnak és
rendszertervezésnek kdszonhetéen megfeleld radios parancsokkal, illetve adatfeltdltéssel frissithetjiik
a szoftvereket, igy Ujabb és Ujabb funkcitkat adhatunk a rendszeriinkhdz: jelenleg a kis adatgyijté
rendszer programmemoriajanak teljes kapacitasat mintegy 30%-0san hasznéljuk csak ki, azaz béven
van meég hely mindenféle izgalmas kisérlet szdmara.

A munka tehat nemhogy nem all meg, de a valddi mérési tapasztalatainkbol, a tobb tucat detektalt
gamma-felvillanashdl, a részecskesugarzasi hattér tulajdonsagainak a jo megismerésébdl kiindulva
tovabb tudjuk optimalizani és finomhangolni a rendszert. Technikaibb oldalrél megkdzelitve, a
céljaink kozott szerepel, hogy hatékonyabb (tn. valtozé kodhosszu) adatfolyam-koddlast kihasznalva
a tudomanyos mérések tarolasi siirliségét megndveljik, valamint a fedélzeti tarolok kozil nem csak a
gyors és hiztonsagos, 2 MB méret(i tarhelyet hasznaljuk ki, hanem a beépitett 64 MB méretd, flash alapu
tarhelyet is. A tudomanyosabb problémakdrhtz kapcsolddo fejlesztések kozott szerepel az is, hogy a
gamma-felvillanasokat ne csak utolag kikeresve, hanem automatikusan detektalva, igynevezett trigger
eljarassal is rogzitsiik, valamint az, hogy az adatgydjtést (legyen az akar folyamatos, vagy triggerelt)
ideiglenesensziineteltessiik,amigamihold benne vanaszdszban, azaz a korabbiakban emlitett sugarzasi
ovezetekben. Kommunikécios oldalrél megkozelitve is van lehetdség fejlesztéshez, koszonhetfen
a radicamatdr savban dolgozo lizemnek és a nagy méretd foldi mdholdas vevéhalozatoknak. Ezen
halézathoz csatlakzd mdholdvevé allomasok felett is indithatunk letdltéseket, amelyeket interneten
keresztiil ,0sszekanalazva” megsokszorozhatjuk a lehozott tudomany mennyiségét is.

Természetesen mindezeket a fejlesztéseket, legyenek azok akar technikaibb, tudomanyosabb vagy
kommunikaciosabb jellegliek, Ggy érdemes végezni, hogy visszamendleg is tudjuk a mar bevalt
sémakkal Gzemeltetni a miholdat - hiszen azt azért ne javitsuk meg, ami mikoédik. Mert hogy a
GRBAIpha tovabbra is jo egészségnek érvend, minden alrendszere szépen mikddik, igy remélhetdleg
meég sok-sok évig tud szamottevéen hozzdjarulni a gamma-felvillandsok asztrofizikajanak
megismeréséhez.
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