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ismereteket nydjtd miszereket és (reszkdzdket mutatott be Kereszturi Akos | Kutatokozpont,
Bacsdrdi LdszIo az Urkutatds és Grtechnolégia cimii kurzusa keretében [1]. | Konkoly Thege Miklas
Olyan mérndki problémdkkal és feladatokkal ismerkedtek a didkok, amelyek | Csillagaszati Intézet,
technoldgiai szempontbdl ,csucsteljesitményt” képviselnek, és még nem | Budapest
keriiltek at hétkdznapi alkalmazdsokba, hanem egyedi megalddsok egy-
egy (rszonddra fejlesztve. Az aldbbiakban a bemutatott témakdrdkbdl
szemezgetiink, a teljesség igénye nélkiil, a spektrum széles palettdjdrdl
vdlogatva, lefedve a Féldn kiviili élet lehetdségének és a bolygdtesetek
jellemzdinek a kutatasat.

A csillagkozi anyag és a sziilet6 bolygorendszerek kémiai fejlédése szempontjabél fontos az alumi-
nium 26-0s témegszamu izotopjanak gyakorisaga. Csillagkozi el6fordulasanak feltérképezése gam-
ma-sugarzas alapt mérésekkel torténik. Az 28Al izotop eloszlasa aktiv kirnyezetre utal, a kérdéses
térségben sziiletd bolygdcsiraknal korai héforraskent jeget olvaszthatott, és kdzremikodott a vizes
kémiai atalakulasokban, valamint az un. szeprentinizacid keretében exoterm kémiai reakciok fellé-
pésében, tovabb melegitve a kérdéses égitestek belsejét [2]. Mindez az égitestek kémiai fejlédését
befolyasolja, valamint a bolygdcsirak széttorése és meteoritként torténd lehulldasa nyoman a tobbi
égitest felszini kémiai viszonyaira is hatassal lehet.

A Compton Gamma Ray Observatory (CGR0) miholdon elhelyezett COMPTEL teleszkop (1. abra) végzett
ilyen gamma-méréseket, ahol a két detektor koziil a ,feljebb Iévében” Compton-sz6ras (nagyenergiaji
foton rugalmatlan szérédasa, ami elektront is kelt) torténik. Itt egy NE 213A jel folyadék szcintilla-
torban a beérkez6 gamma-sugarzas az eredeti érkezési iranyat csak részben megtartva szorodik,
majd a masodik detektort elérve, annak natrium-jodid kristalyaiban kisebb energiaju fotonokat és
elektronokat kelt - utobbiak mar egyszer(ibben mérhet6k. Az eljaras a beérkezett gamma-sugar ener-
gia- és iranybecslését teszi lehetdve, amibdl tovabbi szamitasokkal az Al izotdp csillagkdzi eloszlasa
is térképezhetd.

A megsziiletett bolygok észlelése nem kdnny(, mivel tébbnyire sir( csillagkzi felhkben jénnek létre.
Megpillantasukra az infravdrds tartomanyban nyilik lehet6ség, az ebbe a hullamsavba es6 sugarzas
ugyanis athatol a kérdéses csillagkozi felhékon. Ugyanakkor sajnos ezek a hullamhosszak szinte alig
tanulmanyozhatok a fdldfelszinrél a légkor (elsdsorban a vizgdz) elnyeld hatasa miatt, ezért az (irbe
kell infravords tavcstveket felbocsatani.
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[ TR, 1. dbra: A CGRO miihold f& miiszerei (fent) és a COMPTEL
OSSE o AT EGRET  omma-tdvesd szerkezete (lent). (Forrds: NASA)
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Napjaink egyik ilyen csticsmiszere a James Webb-iirtav-
csd, amelynek detektorat erdsen hiteni is kell a pontos,
zajmentes mérésekhez. Az (ireszkdzben az infravéros je-
lek érzékelésére egy HgCdTe detektor szolgal, amelynek
idedlis dzemi hémérséklete minddssze 37 K, tovabba a
kapcsolodo aramkort is hiiteni kell az adatrogzitésig. Ah-
hoz, hogy minél konnyebb legyen ezen berendezések aktiv
hiitése, magat az egész miszeregységet is minél jobban
arnyékolni kell a napsugarzastol. Erre 0,2-0,5 mm kozotti
vastagsagu naparnyékolo, Al-Si boritasu, un. kapton anya-
gu poliimid hdszigeteld folia 6t egymas mogotti rétegével
keriil sor (2. abra). A foliarendszer a Nap altal megvilagitott
kiilsd rétegének 283 K hémérsékletérdl befelé az otodik ré-
tegnel 39 K-re csokkenti a hdmeérsékletet. Komoly techni-
kai kihivas volt, hogy a teniszpalya méretd, otréteqd foliat
dsszehajtogatott allapotban kellet tarolni, majd a szonda
izemelési helyére érkezve kinyitni. Ezen a passziv hiitésen
tal an. aktiv hités is kell a detektor és elektronikdja koz-
vetlen kdzelében. Az itt alkalmazott kriogén technoldgia
folyékony He segitéségével akér 6 K-ig is le tudja hdteni a
rendszert. Tovabbi technikai nehézséget jelent, hogy ,vib-
racidmentes” pumpakat kellett beépiteni, a rezgés ugyanis
szintén zajt és technikai nehézséget okoz a mérések soran.

n £ i
1|,,;-FL={\;_.|,|““,-

Egyre tobb exobolygo ismert, fontos [épés a mar felfedezett égitestek minél pontosabb megismerése
és jellemzése - ami specidlis modszert és tébbnyire Grtavcstvet igényel. A magyar kézremdkddéssel
keszillt és 2019-ben felbocsatott CHEOPS iirtavesd (CHaracterising ExOPlanet Satellite) 30 cm-es te-
leszkdpja 700 km magas palyan kering6 miholdrol elemez egy-egy exobolygdval bird csillagot, alkal-
manként maximum 48 dran keresztil. Mar ismert célpontokat vizsgal, amikor azok bolygoja vagy boly-
goi a Foldrdl nézve elhaladnak a csillag korongja el6tt és annak kis részét elfedik. Az ekkor fellépett
(n. tranzit esemény soran a csillag fényessége enyhén csokken, amibdl a tobbi paraméterrel egyiitt
az exobolygo tomege és atmérdje alapjan a slirliségét lehet megallapitani. A fedések kovetéséhez az
(irtavcsd rendszeresen atall egy-egy Gj célpontra 8 ivmasodperc pontossaggal, amit 2 csillagkovet6
és 6 napszenzor, valamint 4 elforgathato reakciokerék biztosit. A célpontra éllashoz a harom tengely
mentén stabilizalt CHEOPS térbeli helyzete fontos, ahol az X tengely mutat a csillag felé - de a tébbi
két irany szerint sokféle térbeli orientacioval is beallhat a miihold, amihez a hdstabilitas miatt idealis
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2. dbra: A James Webb-irtdvesd napfényvéda falidja kinyitott dllapotban a Félddn (balra), és elvi metszete
(jobbra). (Forrds: NASA)

esetet valasztja ki, elkeriilve még a tulmelegedést a napfénytdl, valamint a zavard Féldet, Holdat és
Napot (3. abra).

Az Gsszeallt égitesteket kozelr6l a Naprendszerben tudjuk vizsgalni. Az elmult évek kutatasai soran
kideriilt, nem csak a Naphoz kozelebb kering6 Fold-tipust bolygdk, de a jégholdak is érdekesek az
élet lehetdsége szempontjabol. Ezek jégpancélja alatt ugyanis kiterjedt viztémegek helyezkednek el,
azonban utdbbiak kdzvetlen tanulméanyozasa igen nehéz. Az Enceladus esetében a mélységi vizhél a
jégpancel repedésein kildvellt anyag szemcséinek elemzésére nyilt lehetdséq a Cassini-(irszonda Cos-
mic Dust Analyzer (CDA) miiszerével (4. abra). Ez a berendezés a becsapddo szilard szemcsék méretét,
toltését és sebesséqgét érzékeli. A mindig nagy sebesséqggel érkez6 apro szemcsék a hatso falon szét-
porladnak, ,elizzanak”. Az igy keletkezd atomok, ionok és elektronok elektromos mezével szétvalaszt-
hatok, és dsszetételiik, valamint egyéb jellemzdik megbecsiilhet6k. Az Enceladus anyagsugarain at-
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3. dbra: A CHEOPS (rtdvcsd szerkezete (balra) és a célpont megfigyelésével kapcsolatos néhdny térbeli
megkatés a Nap, a Fold és a Hold kdrnyékének elkeriilése céljabdl. (Forrds: ESA)
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4. dbra: A CDA detektor mikddési sémdja. Balra az Impact lonisation Target (/IT), jobbra a Chemical

Analyzer Target (CAT) detektorba tdrténd becsapdddskor észlelt jelek ditaldnos jellemzéit mutatd gorbék
lathatoak [3,4]

haladva a kildvellt nm-es szilikdtszemcsek vizsgalatuk alapjan 90 Celsius-fok feletti kézet-viz reakcio
soran keletkezhettek. Mindez forrd, esetleges vulkani fiitési kirnyezetre utal a mélységi ,6ceanban”.

A Titan Szaturnusz-hold vizjégfelszine is érdekes célpont, részben az ott 1évd metantavak, egykori
kiszaradt folyvolgyek és az éghdl hulld, a Nap ultraibolya sugarzasanak hatasara polimerizalddo szer-
ves molekulak miatt. Ezt a tavoli, fagyos égitestet fogja elemezni a Dragonfly nevii, mini helikopterre
emlékeztetd dron, amely a tervek szerint 2028-ban startol (5. abra).

A foldinél s(irlbb légkor és gyengébb gravitacios tér miatt a Titanon kb. 40-szer kdnnyebb” a repi-
lés. Az (ireszkoz tobb helyszint is meg fog latogatni: nappal repil és leszéllva vizsgalodik, éjszaka
pedig varakozik. A mindezekhez sziikséges energiat és hét (a Hold feszinén 180 K koriili hideg van)
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5. dbra: A Dragonfly Grszonda fantdziaképe repiilés kdzben (balra), valamint a tervezett repiilési iiteme-
zés (vords) és akkumuldtor energiahdztartdsa (kék, jobbra) [5]
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radi6izotopos tgrmoelektromos generator szolgaltatja, amely a szonda miszeres ,meleg dobozaban”
helyezkedik el. Osszesen 2 kW-ot allit el6, ebbdl 70 W elektromos teljesitmény, amelyet egy ~100 Wh/
kg kapacitasu akkumulatorban téarolhat az energiaigényes repiilések idejére.

A Mars mind a Fold-tipusu égitestek geoldgiai fejlédése, mind az élet lehetdsége szempontjabdl ér-
dekes. A bolygon 1éve kdzetek vizsgalataban a céltargyhoz érintett an. kontakt mdszereknek Ude,
mallatlan felszin sziikséges. A kdzeteket boritd malladéktakarot ezért el kell tavolitani - erre szolgal
a geologuskalapacs a foldi terepi munka soran. A Marsra ugyanezen feladat ellatasara fejlesztették
ki a kézettisztito berendezés (Rock Abrasion Tool, RAT) nevii eszkdzt (6. abra) - eredetileg a Sprit és
Oportunity roverekre, majd tokéletesitették a Curiosity roverre. A RAT egy forgo ,kapard berendezés”
a malladék eltavolitasara. Alkalmazasanak nehézsége eqgyrészt, hogy nem ismert, milyen a kiilonbdz6
kdzetek malladéktakardinak keménysége, valamit az eszkozt a célpont jellemzGitdl fiiggéen valtozd

erdvel kell a szilard fellilethez nyomni.

A 0,7 kg témegd, 7 cm x 10 cm méret(i és maximalisan 30 W fogyasztast berendezés két iv alaku
tamaszto feliilettel érintkezik a kizettel, ezeken beliil egy tarcsa forog 0-1fordulat/perc sebességgel.
Rajta 23 mm x 6 mm-es, migyantaba agyazott szintetikus gyémanthal all6 .fogakat” tartalmazo tar-
csa van, amely 3000 fordulat/perc sebesséqggel is tud pordgni. A RAT maximalisan 45 mm x 5 mm-es
hengeres mélyedést vaj a célkdzetbe, mikozben 10-100 mN kozotti kdszorilési erét” képes kifejteni.
Ekkora er6vel kell ,ellentartani” a rendszert, amelynek pontos értékét maga hatérozza meg a RAT,
alkalmazkodva a célkdzet keménységéhez. Az 1-2 oras lizemelés végén 2 acélkefe sopri le az esetleg
ott maradt tormelékszemcséket a meqtisztitott kézetrdl.

6. dbra: A RAT képe eqy foldi tesztrover robotkarjdnak végén (balra) és szerkezeti egységei szembdl nézve
(jobbra) [6]

A pontos leszallas a Marson elengedhetetlen, ha egy konkrét célpontot terveziink megvizsgal-
ni, avagy az emberes expediciéhoz berendezéseket a felszini lakéegységhez odajuttatni. Az elmalt
évek két nagyobb marsfelszni rovere mind az Ugynevezett Iégidaru-technikaval landolt a vords
bolygon. Ennek keretében a fékezés elsd, nehéz fazisat a hdvédd pajzs végzi el (amely 1200 °C-ig is
felforrasodik). Ezt kdvetden a nagysagrendileg km/s-os ereszkedési sebességet egyetlen ejtdernyd
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lassitja kb. 100 m/s-ig. Utobbit kdzel 11 km magassagban éri el a szonda, de ez erdsen fligg a mete-
oroldgiai viszonyoktol.

A végsd kis sebesség elérését rakétas fékezés biztositja a 1égi daru segitségével, melynek végén a
kabelen 1690 rover fliggélegesen kb. 0,75 m/s, vizszintesen pedig max. 0,5 m/s sebességgel éri el a fel-
szint. A Perseverance rovernél a leszallas pontositasat a fenti miveletek megfelel6 autonom idézité-
sével novelték. Itt az ernyd nyitasanak idézitése a leginkabb kritikus, amelyet korabban csak a légkori
haladasi sebességhez igazitottak, most viszont az tin. felszinhez viszonyitott navigacio (terrain relative
navigation) médszerrel a marsi felszinhez viszonyitva végezték el. A szonda a felszinihez viszonyitja a
helyzetét és ez alapjan itéli meg, mikor idealis az ernyd nyitasa (range trigger) - azt kdvetden ugyanis
jelentdsen lassul a mozgasa és nehezebb a célpont elérése.

A leszallast segité MARDI (Mars Descent Imager) kamera 1600 x 1200 pixel felbontoképességii detek-
tora 66° latomezejével a felszint figyeli, igy 2 km magasrol 1,5 m felbontast ér el. Masodpercenkent
5 képet készit, amelyeket egymashoz hasonlit az oldaliranyt sodrodas (szélhatas) kiszamitasahoz. A
veszélyek elkeriilése (hazard avoidance) keretében a sziklak és felszini egyenetlenségek felismeré-
se torténik. Tovabba a Lander Vision System (LVS) rendszer révén a fotokat egy korabban elmentett
HIRISE (High Resolution Imaging Science Experiment, a bolygd koriil keringd Mars Reconnaissance
Orbiter drszonda nagy felbontast kameraja) felvételhez hasonlitja, igy azonositja a tervezett leszal-
l6helyet a latomezdben (7. abra). A hdpajzs levalasatol kdzel 2 perc van az ejtéernyds és a rakétas
fékezés fazisara, ennek soran kell a lehet6 legjobban megkézeliteni a tervezett célpontot. Az ej-
téerny6 megfeleld idében torténd nyitasaval jelentds késdbbi oldaliranyd mozgast ,takarit meg” a
rendszer. Az eredmény a tervezetthez képest minddssze kozel 5 méter eltérés volt a Perseverance
esetében.

7. dbra: A Perseverance leszdlldsdnak autondm irdnyitds szempontjdbdl fontos fdzisai (balra, fent a
ferde savok a mérési tipusokat, lent a ferde sdvok a miiszerek (izemelésének jellemzéit mutatjck, a

egyardnt azonositott, poziciomérésre haszndlt felszinformdkkal (négyzetek). A DIMU a leszdlldegység
belsd inercidlis mérési rendszerét (Descent Stage Inertial Measurement Unit) jelenti [7]
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Az elmult években tébb egymastal fiiggetlen mérés nyoman is kideriilt, hogy a Hold két sarkvidékének
melyebb és allandoan sotét kratereiben vizjég, illetve egyéb formaji H,0 van jelen. Ennek elemzése
eddig csak tavérzékeléses modszerekkel tortént, most az Eurdpai Uriigyndkség (ESA) helyszini furast
tervez. Ehhez un. kriogén mintavétel sziikséges, erre fejlesztették az ESA PROSPECT (Package for Re-
source Observation and in-Situ Prospecting for Exploration, Commercial exploitation and Transportation)
fre, mintavevd és elemzd miiszercsomagjat. Ez eredetileg az orosz Luna-27 leszalléegységen utazott
volna, de az orosz-ukran haboru miatt életbe lépett ipari embargé nyoman az orosz partner kiesett.
A projekt vezetdi azonban sikeresen targyaltak a NASA-val, és az Artemis- program keretében, a CP-22
ember nélkiili leszalloegységen a tervek szerint mégis a Hold felszinére jut a PROSPECT (8. 4bra).

A tervezett mintavétel eqyik f6 nehézsége, hogy a furcfej forgasakor, illetve utana annak kihizasakor
a slrladastol keletkezd hé miatt kdnnyen elszublimlahat a minta jégtartalma. Emellett a kiemelés
kozben sem siithet ra a Nap, amire az egyébként napelemekkel izemel§ szondanal kiilon figyelni kell.
Ennek megfelelden igen lassan, és a célpont ellenallasara (keménységére) figyelve végzi a furast a
berendezés, hogy minél kevéshé melegedjen az ismeretlen keményséq( holdi sarki regolit anyaga.
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8. dbra: A holdi sarkvidéki regolitat mintavételezd PROSPECT miiszercsomag részei és faldi prébdja. A fdro-
szdr tesztelése (balra), a szonda kordbban tervezett szerkezete (jobbra fent, amely még az orosz Luna-27
leszdlloegységen van dbrdzolva), és eqgy tesztfirds eredménye (jobbra lent). (Forrds: ESA / Finmeccanica)
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