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Az (rkutatas, vagy pontosabban (rtevékenység felettébb szertedgazo szakteriilet. A Hiraddastechnika mostani tematikus sza-
ma a hazai eredmények kézlil mutat be néhdnyat. Annak érdekében, hogy olvasdink ezeket a munkakat el tudjak helyezni az
lirtevékenység egészén beliil, ez a cikk megprobal valamivel atfogébb képet adni a vilag és Magyarorszag lrtevékenységé-
rél. Teljességre azonban hidba is térekednénk, ez egyetlen cikken belill még Magyarorszagra szoritkozva is lehetetlen, nem
is beszélve a szerte a vilagon ezen a teriileten folyé fejlesztésekrél és alkalmazasokrol.

1. Technikai hattér

Az aktiv Urkutatdshoz mindenekel6tt hordozérakétakra
van szlkség. Ezek kezdetben a katonai rakéték na-
gyobb teljesitményl valtozatai voltak. Az alapelv fél év-
szazad alatt mit sem valtozott, kémiai hajtéanyaggal
mikodé rakétak biztositjak, hogy a hasznos teher elér-
je legalabb az elsé kozmikus sebességet. Mindségi ug-
rast jelentett a tobbszér felhasznalhato (rrepllégépek
kifejlesztése, azonban a Space Shuttle rendszer nem
tudta a varakozasoknak megfelel§ aranyban csékken-
teni a fajlagos koltségeket, ezért néhany éven belil —
csaknem harom évtizedes sikeres mikddés utan — ki-
vonjak 6ket a forgalombdl. Térténtek masfajta prébalko-
zasok is a hagyomanyos rakétak kivaltasara — replé-
géprél inditott rakétak, ionhajtémivek — ezek azonban
eddig technikai korlataik miatt nem tudtak elterjedni.

A sikeres (irtevékenységhez jelentds foldi infrastruk-
tlrara van szikség. Mindenek el6tt a rakétak inditasat
lehet6vé tevd (rkdzpontra. A legjelentésebbek — Baj-
konur, Pleszeck, Kennedy vagy Kourou — mellett egyre
tébbet hallunk Tanegashimardl vagy Sriharikotardl, am
ma mar tengeralattjarérél vagy atalakitott, uszé tenge-
ri farétoronyrdl is lehet rakétat inditani a vilagtirbe. A
foldi szegmens tovabbi fontos része az iranyitokdz-
pont, valamint az adatok vételét biztosité vev6allomas.

Az (irtevékenységhez szamtalan kilénféle eszkozt,
miholdakat, drhajokat, Grallomasokat, (irszondakat kel-
lett kifejleszteni. Nem célunk ezek fogalmanak pontos
definialasa, inkdbb néhany olyan kihivast szeretnénk
érzékeltetni, amelyekkel egyes specialis teriileteken a
fejleszt6knek szembe kellett néznilik. Ritka kivételektdl
eltekintve a meghibasodott miiholdakat nem lehet meg-
javitani, ezért maximalis Gzembiztonsagra kell térekedni,
ami kilénleges mérndki megoldasokat igényel. Gon-
doskodni kell az (ireszkdz energiaellatasarél. A Szput-
nyik—1 még akkumulatorokat vitt magaval. Ma a mester-
séges égitestek dontd tobbségét napelemekkel szerelik
fel. Az (rcélokra kifejlesztett, hatékony napelemek sza-
mos foldi alkalmazasra talaltak, ha energiagondjaink
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megoldasat nem is ezektdl varhatjuk, azért a villamos
hal6zattol tavoli kozésségek vagy berendezések gaz-
dasagos aramellatdsaban egyre jelentsebb szerepet
jatszanak. A Naprendszer tavoli vidékeire indul6 (irszon-
dakat viszont radioaktiv izotépok bomlasi héjét aramma
alakité generatorokkal szerelik fel.

A nagy mennyiség( mérési adat, f6ként a képek ha-
tékony Foldre tovabbitasa Uj adattdméritési eljarasok ki-
dolgozéasara sarkallt. Mivel a vilaglrben a rendelkezés-
re allé energia mennyisége korlatozott, az ireszkdzok
palyara allitasanak koéltsége pedig tdmeglikkel aranyo-
san nd, ezek a feltételek 6sztdnzbleg hatottak az esz-
k6zOk miniatirizalasara. Kilénleges kihivast jelent a mér-
nokdk szamara az (rhajok, drallomasok fedélzetén az
Grhajosok szamara a megfeleld életfeltételek folyama-
tos biztositasa.

2. Tudomanyos kutatas

Sokan agy hiszik, hogy az (irtevékenység f6 haszonél-
vez6je a tudomanyos kutatas, innen is ered sok nyelv-
ben a kissé félrevezetd ,lrkutatas” kifejezés. A valdsag
az, hogy a meghataroz6 (rhatalmak csak koéltségveté-
slik kisebb hanyadat forditjak tudomanyos kutatasra.
Az Eurépai Uriigynékség esetében példaul ez az arany
11,6% (2006-0s adat). Ha targyilagosak akarunk lenni,
akkor ehhez hozza kell szamolni egyéb kdltségeket is,
példaul a rakétafejlesztésekbdl a tudomanyos Urszon-
dak feljuttatasara esé hanyadot, a kdltség aranya azon-
ban igy sem valik meghatarozéva. Tény viszont, hogy
az Eurépai Uriigyndkségen belill a tudomanyos prog-
ramok bizonyos mértékig privilegizaltak, ugyanis az ugy-
nevezett kételez8 programok kézé tartoznak, amelyek
végrehajtasabdl egyetlen tagallam sem vonhatja ki ma-
gat (ellentétben az dnkéntes programokkal, példaul a
hordozérakétak fejlesztésével).

Mindamellett a tudomanyos kutatas rengeteget pro-
fitalt az (rtevékenységbdl. Egyrészt a vilag(rbeli fizikai
kdrnyezet sajatossagai miatt a F6ldon nem elérhetd ku-
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tatasi feltételeket teremt, az alap- és alkalmazott kutata-
sok egy része tehat magat a vilag(irt hasznalja labora-
toriumkeént. Ritkan a vilag(irt, mint vakuumot, gyakrabban
magat az (reszkdz fedélzetén uralkodé sulytalansagot,
vagy néha a vilaglr sajatos sugarzasi viszonyait.

Az ilyen jellegl kutatasok roppant szerteagazéak,
ezért meg sem Kisérellnk attekintést adni réluk. Csu-
pan két f6 teruletliket emlitjiik meg, a fizikai és a hu-
man mikrogravitaciés kutatasokat (ahol a mikrogravita-
cié a tehetetlenségi palyan mozgé (reszkdzben uralko-
dé sulytalansag fontoskodva félrevezetd, am megval-
toztathatatlanul elterjedt megnevezése). A fizikai kuta-
tasok az égés vizsgalatatél az anyagtudomanyokig sok-
féléek, mig legalabb ennyi alteriletre oszlik a sulytalan-
sag és a sugarzasi kdrnyezet emberre, allatokra, névé-
nyekre, mikrobakra gyakorolt hatdsanak a vizsgalata.

A masik nagy teriilet maganak a vilaglrnek, ponto-
sabban az ott talalhaté objektumoknak a kutatasa. Leg-
kézenfekv6bb maganak a Féldnek, illetve bolygdnk koz-
mikus kérnyezetének a tanulmanyozasa. Talan nem
meglepd, hogy az (irkutatas elsd jelents tudomanyos
eredményeinek egyike éppen a Fdldet kériilvevs su-
garzasi dvek, az ugynevezett van Allen-6vek felfedezé-
se volt. A kutatasi eredmények a semleges felsé 1égkor-
t6l az ionoszféraig és a magnetoszféraig ugyancsak sok-
félék.

Még fontosabb eredmények szilettek a Naprend-
szer tobbi bolygo6janak vizsgalatdban. Az (rtevékeny-
ség kezdetén ezek az égitestek joészerével apré fény-
pontok voltak az égen, amelyekrél mozgasuk mechani-
kai jellemzginél aligha lehetett sokkal tébbet tudni. Mar
a 60-as években elindultak az elsé (rszondak a boly-
gok felé. Munkajuknak kdszénhetéen Uj vilagok tarul-
tak fel a maguk fizikai valésagaban, olyannyira, hogy
megsziletett egy Uj tudomanyag, a geoldgia kozmikus
léptéki kiterjesztésének tekinthet6 planetologia.

Tobb tucat (rszonda teljesitett szamtalan sikeres kiil-
detést a Naprendszerben. A legtdbb szonda a Vénuszt
és a Marsot kereste fel, ezutan viszont meglep8 médon
a Naprendszer apré égitestjei, a kiilénb6z6 kisbolygdk
és Ustokdsok kdvetkeznek. Mindamellett elmondhato,
hogy ma mar nincs a Naprendszernek olyan bolygoja,
amely felé ne indult volna (rszonda (mindez akkor is
igaz, ha egy szerencsétlen doéntés folytan a bolygdk
szama id6kozben nyolcra csékkent). Urszondaink leszall-
tak a Holdon kivil két bolygéra (a Vénuszra és a Mars-
ra), s6t, a Szaturnusz egyik holdjara és egy kisbolygo-
ra is. Tobb égitest koril keringenek mar (rszondaink, a
Mars felszinén pedig kerekeken gordiilé robotlaboraté-
riumok végeznek évek éta méréseket.

Mindaz, amit ma a Naprendszer égitestjeinek fizikai
viszonyair6l tudunk, az Greszkdzoknek kdszénhetd. A
szilard felszinnel rendelkez8 bolygokrél és néhany hol-
drél részletes térképeink vannak. A Mars egész felszi-
nén néhany méteres részleteket tudunk megkllénbdz-
tetni, a leszalléhelyek kérnyékén viszont milliméteres
alakzatokat is megérokitettek a kamerak. A bolygén be-
csapodasos kratereket, 6si vizfolyasok nyomait és 6ria-
si, kihunyt vulkanokat talaltunk. A Jupiter egyik holdjan

viszont ma is mikddnek a tlizhanyodk. Teljes részletes-
ségében tarult fel a Szaturnusz gydrlrendszere, és az
ismert holdak szamanak csak az szab hatart, hogy mi-
lyen méret f6l6tt tekintlink egy bolygd kéril keringd k-
darabot holdnak. A legemlékezetesebb kildetések ko-
zé tartozik a Marsra leszallé két Viking szonda a 70-es
években, a kdvetkez6 évtizedben a Halley-listokdst meg-
kdzelit6 (irszondak, a 90-es években a Jupiter koriil ke-
ringé Galileo szonda, végul évtizedinkben a Szatur-
nusz korll kering6é Cassini (irszonda, és a Marsot vizs-
galé tobb kering6 és leszallé egység.

Fontos eredmények sziilettek a klasszikus értelem-
ben vett csillagaszatban is, els6sorban annak készén-
heten, hogy a csillagokat az (ireszk6zok segitségével
a teljes elektromagneses szinképben lehet tanulma-
nyozni. A réntgenégbolt a nagy energiju jelenségek
vilagat tarta fel, kiemelkedéen fontosak a fekete lyu-
kakkal kapcsolatos eredmények. Az infravérds tartomany-
ban a csillagok keletkezésére vonatkozoan szllettek je-
lentds eredmények. A rejtélyes gammavillanasokat még
a 60-as években katonai mlholdak fedezték fel, ma-
gyarazatukra évtizedeket kellett varni. Fontos Uj ered-
mények szilettek azonban az optikai csillagaszatban
is.

Az (ireszkdzdknek készdnhet6en megujult és a ko-
zeljévBben tovabb fejlédik a csillagaszat talan legklasz-
szikusabb aga, az ékor 6ta miivelt asztrometria, vagyis
pozicioés csillagaszat. Hipparkhosz csillagkatalogusa mint-
egy ezer csillagot tartalmazott. Az Eurépai Urligynokség
(ESA) 2011-re tervezett, 6t éven at tarté Gaia programja
keretében a Tejutrendszer egymilliardnal tébb csillagat
tartalmazé katalégus fog készilni, amely természetesen
tlkre, korukra és kémiai 8sszetétellkre vonatkoz6 ada-
tokat is magaban foglalja majd. Az égi poziciokat 7 és
300 milliomod ivméasodperc kdzotti pontossaggal mérik.
A csillagok katalogizalasanak melléktermékeként var-
hatéan 10 millié galaxis, 500 ezer kvazar, 50 ezer bar-
na térpe, 1 millié kisbolygé és Ustdkds, valamint 30 ezer
Naprendszeren kiviili bolygé (Ugynevezett exobolygd —
ilyenekbdl ma mintegy 200-at ismer(ink!) adatait is rog-
zitik.

Ugyancsak az optikai tartomanyban dolgozik a csil-
lagaszati kutatdsokat forradalmasité Hubble-lrtdvcsé
(HST). Ezdttal, csupan példaként, megprobalok izelit6t
adni a HST legfontosabb tudomanyos eredményeibdl.
A HST minden korabbinal joval messzebbre lat a Vilag-
egyetemben. Siker(lt 12 milliard fényévnél tavolabbra
nézni, vagyis a galaxisok kialakuldsanak nagyon korai
szakasza valt lathatéva. igy nem egészen egymilliard
évvel az srobbands utani allapotba tudtunk bepillan-
tani. Siker(lt a korabbit messze fellilmulé pontossaggal
megmeérni a Vilagegyetem tagulasat jellemz6 paramé-
tert, a Hubble-alland6t és ezen keresztil kiszamitani a
Vilagegyetem korat, amely mai ismereteink szerint 13,6
milliard év. Ezt a mérést az tette lehet6vé, hogy a HST-
vel tavolabbi galaxisokban lehetett a pontos extraga-
laktikus tavolsagmérésben nélkilézhetetlen cefeida val-
tozdcsillagokat felfedezni.
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Minden kétséget kizaréan bebizonyosodott a csilla-
gaszok korabbi gyanuja, mely szerint a galaxisok kézép-
pontjaban ériasi fekete lyukak rejté6znek. A HST adatai
alapjan 0sszefliggés latszik kirajzoléddni a fekete lyukak
tdmege és az ket kérulvevd galaxisok tulajdonsagai
kézott, ami tampontot adhat ezen fekete lyukak kiala-
kulasanak felderitéséhez. Legujabban a Hubble-(rtav-
cs6 mérései alapjan meghokkent6 felfedezés sziletett.
Kider(lt, hogy a varakozasokkal ellentétben a Vilage-
gyetem tagulasa nem lassul — holott a gravitacié miko-
dése miatt ez latszana logikusnak, ezért eddig a csilla-
gaszok mindig csak arra voltak kivancsiak, milyen (te-
m( a tagulas lassulasa —, hanem gyorsul. Ehhez viszont
valamilyen taszité hatds mikddésére van sziikség. Ezt
a kdzonséges anyagtol és energiatdl mindségileg ki-
I6nb6z6, tgynevezett s6tét energianak tulajdonitjak.

Az ugynevezett protoplanetaris korongok formaja-
ban sikerilt sziiletéfélben 1évé bolygérendszereket meg-
figyelni. Latvanyos felvételek készlltek csillagkézi gaz-
kédokrél, amelyekben ma is intenziven folyik csillagok,
egyesek koril pedig bolygdk kialakulasa. Sikerdlt tovab-
ba a galaxisok kozétti térben hosszd, egymastél tavoli
galaxisokat 6sszekdtd anyaghidakat megfigyelni és fon-
tos felfedezés volt, amikor sikerilt egyes gamma-kitore-
seket optikai forrasokkal azonositani. Ezzel bebizonyi-
tottak, hogy a régota a legrejtélyesebbek kdzé sorolt
csillagaszati jelenségek valdban kozmoldgiai tavolsag-
ban jatszédnak le, tehat valéban a Vilagegyetem leg-
fényesebb felvillanasainak lehetiink szemtanui.

Szamos latvanyos felvétel kerilt at a kéztudatba,
melyek hatassal voltak a vilagrél alkotott felfogasunkra.
A Shoemaker-Levy-9 (stdkds Jupiterbe csapddasarol
készlilt részletes képek szemléletesen érzékeltették,
hogy a hasonld kozmikus katasztréfak benninket is utol-
érhetnek. A haldokl6 csillagok koril kialakult szebbnél
szebb planetéris kdddket abrazolo, lenyligdz6 képek a
Nap majdani sorsat vetitik elénk. Rendszeresen készlil-
tek a helyszinre kildétt Grszondakét megkdzelitd mind-
ségl képek a Naprendszer kilénbdz8 bolygdirdl. Vé-
gul, de nem utolsésorban szinte a HST jelképévé valt
az egyik csillagkdzi gazkédben talalhato, , Teremtés osz-
lopainak” nevezett csillagkeletkezési helyrél készilt fel-
vételsorozat.
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3. Ember a vilagiirben

Az (irtevékenység masik latvanyos terlilete az emberes
Grreplilés. Jelent6ségérdl, tudomanyos eredményeirdl
és azok elérésének hatékonysagardl, valamint a mas
terlletekhez képest aranytalanul nagy raforditasokrdl
és azok lehetséges megtérilésérdl hosszan lehet vi-
tazni. Ehelytt azonban nem tessziik, inkabb megalla-
pitjuk, hogy az emberes Urrepllés eseményei azok,
amelyek még ma is a sajtéban és a kdzvélemény figyel-
mében a legnagyobb teret kapjak, aminek kévetkezté-
ben az (irtevékenységet sokan tévesen az (irrepllés-
sel, Urhajézassal azonositjak.

Az emberes Urrepiilések torténete csaknem egyidds
az (rtevékenységével, hiszen harom és fél évvel az el-
s6 miihold inditdsa utdn mar az els6 ember is feljutott
a vilagirbe. Azéta is Jurij Gagarin mondhatja magaé-
nak minden id6k legrévidebb drrepllését, hiszen torté-
nelmi jelent6ségd Utja sordn minddssze egyszer kerlilte
meg a Foéldet.

Azéta mintegy 30 nemzet t6bb mint 450 Urhajésa
jart hosszabb-révidebb ideig a vilagdlrben (furcsa, hogy
még az orszdgok szamat is nehéz pontosan megadni,
de gondoljunk csak allamok utobbi fél évszazad alatt
bekdvetkezett jelentds atrendezddésérél, nem is beszél-
ve a sziletési hely, allampolgarsag, felbocsato allam és
haza fogalmainak bonyolult Gtveszt6jér6l). Kétharma-
duk amerikai, negyediik szovjet/orosz és csak a megma-
rado kis részen osztozik az dsszes tébbi orszag. Tény
tovabba, hogy az (rhajésok soraban két hazankfia is
szerepel, bar a térténelem és a technikai lehetdségek
valtozasanak kovetkeztében alapvetben eltéré konstruk-
ciéban jutottak fel a vilagdrbe.

Az (irhajésok jé része tdbbszor is jart a vilaglirben,
ami ésszer( 1épés, hiszen igy optimalizalhat6é az (rha-
josok kiképzésére forditott nem csekély 6sszeg. Ketten
hétszer, hatan pedig hatszor repiiltek, utdbbiak egyike
az abszolat id6tartamrekorder, aki hat repiilése soran
tébb mint 800 napot, azaz b8 két évet t6ltétt sulytalan-
sagban. Fontos megemliteni, hogy mindeddig csak ha-
rom allamnak sikerilt ,0ner6bél” sajat (irhajoésat a vilag-
Grbe juttatnia, a Szovjetunidonak/Oroszorszagnak, az
Egyesiilt Allamoknak és Kinanak. Az 6sszes tébbi nem-
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zet (irhajésa valamilyen nemzetkdzi program keretében
hajtotta végre (rreplilését.

Az emberes (rrepulés csucspontjat vitathatatlanul
a Hold meghdditasa jelentette. Az Apollo-programban
résztvevd Urhajosok ezerszer messzebbre tavolodtak
el a Foldtél, mint a bolygonk koéril, néhany szaz kilomé-
ter magasban kering8 (reszkdzdk fedélzetén dolgozd
tarsaik. Hat repllés soran tizenketten a Holdra Iéphet-
tek, a klldetések résztvevdi csaknem 400 kg k6zetmin-
tat hoztak a Féldre, amelynek tudomanyos feldolgoza-
sa azéta is folyik. Bar az Apollo-program nem mondha-
t6 tudomanyos indittatdsunak, sokkal inkabb a hideg-
haboru és az akkori nagyhatalmak kdzotti kiméletlen
verseny motivalta, mégis tudomanyos eredményei hozza-
jarultak a Hold bels@ szerkezetének és mdltjanak, ezen
keresztll pedig az egész Naprendszer torténetének ala-
posabb megismeréséhez. Mindez az emberes (rrepl-
lések els6 évtizedében tortént, azéta az emberekkel
végrehajtott Grprogramok ismét a Fold korili palyara szo-
ritkoztak.

Itt a programok legjelentésebb vonasa az dralloma-
sok megjelenése. Evtizediink meghatarozé programja
a Nemzetkozi Urallomas (ISS) épitése. Bar a program a
tervezetthez képest jelentds késésben van, érdemes
hangsulyozni valoban nemzetkdzi jellegét. Ez egyuttal
napjaink Grkutatasanak f6 jellemzdje is, a korabbi ver-
seny helyére a rivalizalastol természetesen nem men-
tes egylttm(kddés lépett, ami az ISS programot jelké-
pes értéklvé teszi.

4. Barataink, a miiholdak

Mint korabban emlitettlk, a vilag (rtevékenységében —
cikkiinkkel ellentétben — csak kisebb sullyal szerepel a
tudomanyos kutatas. Melyek hat azok a terlletek, ame-
lyek a mindennapi életben a legtébbet adtak és adjak
az emberiségnek? Nos, kétségteleniil az (irtevékenység
roppant szertedgaz6 gyakorlati alkalmazasai. Cikkiink

terjedelme nem teszi lehetévé még a legfontosabb te-
riletek bemutatasat sem, ezért csak néhany példat em-
litnk.

Messze a legelterjedtebbek a tavkozlési miholdak.
Ma mar tébb szaz dolgozik folyamatosan a Féld kordl,
praktikus okokbol szinte kivétel nélkiil a geoszinkron pa-
lyan (a 36 ezer km magasan az Egyenlit6 fol6tt kering6
mUhold éppen egyltt mozog a Foélddel, igy adasukat
fix helyzetli antennaval vehet6). Egy részik az inter-
kontinentalis tavkozlési forgalmat bonyolitja le, de ki-
I6n miiholdcsalad gondoskodik a tengerhaj6zas tavkoz-
Iési igényeinek kielégitésérdl. Mindamellett, az atlag-
ember azonban inkabb a kézvetlen mlisorsz6ré mihol-
dak adasaval talalkozik. Ha mikédnek, tudomast sem
veszlnk réluk, am valamelyik kiesése azonnal tévéné-
z6k millidinak tlinne fel.

A tavkozléssel némileg rokon teriilet a miholdas na-
vigacio. A rendszer néhany tucat miholdbdl all, hogy a
Féld barmely pontjarél nézve barmely pillanatban lega-
labb harom a latéhatéar f6l6tt tartézkodjék (az amerikai
GPS mar csaknem harom évtizede mikédik, az Eurdpai
Unié most dolgozik sajat miiholdas navigacios rendsze-
re kiépitésén). A megfelel§ vevéberendezés a muihol-
dak adasait fogja, és azokbdl azonnal kiszamitja a ve-
v@ pontos féldrajzi helyét. Teszi ezt néhanyszor tiz mé-
teres pontossaggal, de (mdlholdas vagy foldi) kiegészitd
rendszerek alkalmazasaval a pontossag néhany centi-
méterre ndvelhet6. Ma mar egyre tébb személyauténak
is tartozéka az uti cél elérését nagyban megkdnnyité
,GPS-vev6”. Az Eurépai Unid derlilatd becslése szerint
2020-ra a m(holdas navigacios rendszereknek nem ke-
vesebb, mint 3 milliard felhasznaléja lesz, elsésorban an-
nak készénhetéen, hogy addigra varhatéan a mobilte-
lefonokba beépll a navigaciés vevd, aminek példaul a
segélyhivasok esetén oriasi a jelentésége.

A miholdas navigéaci6 évtizedek 6ta mikédé alkal-
mazasa a Koszpasz-Sarsat rendszer. Jeladéja nemcsak
hajékra, repiilégépekre szerelhet6 fel, hanem turazok
is magukkal vihetik. Szerencsétlenség esetén elég be-
kapcsolni a jeladot, és a f6lotte elreplild, a rendszerhez
tartoz6 miholdak azonositjak a segélykéré helyét és ri-
asztjadk a mentSegységeket. A rendszer miikddésének
kezdete, 1982 6ta tdbb, mint 5000 riasztas tértént, me-
lyek soran a miiholdas mentérendszer mintegy 20 ezer
ember életének a megmentéséhez nyujtott hatékony se-
gitséget.

A mindennapjainkhoz legkdzelebb all6 masik terllet
a meteoroldgia. Az id6jarasi miholdak felvételei jelen-
t6s mértékben hozzajarulnak az el6rejelzések ponto-
sabba tételéhez. Az Eurépai Uriigynokség 1978 6ta 9
Meteosat miiholdat fejlesztett ki, amelyek geoszinkron
palyardl féléranként készitenek felvételeket a Fold fe-
Iéjuk fordul6 féltekéjérdl. Nemcsak a lathato fény tarto-
manyaban, hanem az infravérésben és a vizg6z hul-
lamhosszain is. Emellett a k6zelmdltban allt palyara az
elsé europai, alacsony palyan kering6 idéjarasi mihold
is, a MetOp-A.

Nemcsak meteorolégiai céllal fényképezik azonban
a miholdak a Foldet. A részletesebb felvételek a térké-
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pészett6l a mezégazdasagon at a varostervezésig szam-
talan tertileten hasznosithatéak. A klasszikus tavérzé-
kel6 miiholdak képein a 70-es években 70, illetve 30
méteres részletek voltak megkilénbdztethetbk. Akkori-
ban az ennél részletgazdagabb képek szigori katonai
titoknak szamitottak. Ma mar kereskedelmi forgalomban
kaphatéak az 1 méternél kisebb felbontasu képek, sét,
ezek egy része az interneten barki szamara hozzafér-
hetd. Olyannyira, hogy egyes orszagok mar kifejezetten
aggalyosnak talaljak, hogy szamukra stratégiai fontos-
sagu terileteik részletes képét barki megnézheti a vi-
laghalon. A felbontas névekedésének azonban a lég-
kér zavar6 hatasa gatat szab.

Nagy segitséget jelentenek az (irfelvételek termé-
szeti katasztrofak esetén, Bizonyos tipusu katasztrofak
(példaul hurrikanok) esetén megkénnyitik az elérejel-
zést és a mentést, mig mas tipusu katasztrofaknal a kar-
felmérést kdnnyitik meg. Ennek tudhaté be, hogy az
ENSZ Ill. Vilaglrkonferenciaja (1999, Bécs) ajanlasara
Iétrejétt egy nemzetkdzi egyezmény — a Disasters Char-
ter —, amelyhez a tavérzékeld miholdakkal rendelkez8
orszagok, szervezetek csatlakoztak. Vallaltak, hogy ter-
mészeti katasztréfak esetén téritésmentesen eléfeldol-
gozott (rfelvételeket juttatnak a bajba jutott orszag ha-
tésagai részére.

Minden idék legkomplexebb kdrnyezetvédelmi mu-
holdja, az ESA Envisatja immar 6t éve mikddik. Na-
ponta 280 GB adatot tovabbit a Foldre, amelyek jelen-
leg 1200 projekthez szolgaltatnak nyersanyagot. Az En-
visatnak és az ESA radarmiholdjainak készénhetéen
megallapitottak, hogy a globalis felmelegedés kdvet-
keztében 1992 4ta évente 3 mm-rel emelkedik a tenge-
rek vizszintje és 0,1 fokkal a felszini h6mérsékletik. Fo-
lyamatosan és az egész bolygéra kiterjedéen nyomon
kévetik a légszennyezettség alakuldsat, azonositjak a
legsulyosabban szennyez6 gocokat. Naponta kdvetik
a sarkvidéki jégtablak és jéghegyek mozgasat, vala-
mint az Antarktiszt borité jég fogyasat. Megfigyelik a
sarkvidékek f6lotti 6zonlyuk kiterjedését, tovabba rend-
szeresen megallapitjak az 6ceanokban a klorofill meny-
nyiségét.

Az Eurépai Urligynokség programjai kozétt is jelen-
tds szerepet kapnak az alkalmazéasok. Az ESA kéltség-
vetésének 14,3-at forditja a Fold megfigyelésére, 19,0%-
at pedig tavkozlési és navigaciés programokra. Az Eu-
ropai Unié Grprogramjanak két f6 pillére az énallé mi-
holdas navigacios rendszer kifejlesztése (Galileo), illet-
ve a miholdas tavérzékelés kdrnyezeti és biztonsagi al-
kalmazasa (GMES).

Ugyanakkor az alkalmazasok rendkiviil fontosak a
fejl6dé orszagok szamara. Koézllik a legjelentésebb,
vilagviszonylatban is tekintélyes (irprogramot India mond-
hatja magaénak, akik sajat hordozérakétaikkal csak-
nem évente allitanak Ujabb miholdakat Fold koérlli pa-
lyara. Ezek szinte kivétel nélkil az alkalmazasokat szol-
galjak, féként tavérzékeld és tavkozlési miholdakrol van
sz0. A kisebb fejl6d8 orszagok kézil tébb bocsatott
mar fel sajat miholdat, vagy tervez ilyent. Jénéhany fej-
I6d6 orszag vezetdi ismerték mar fel, hogy az (rtevé-
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kenység nem a kutaték dncélu kedvtelése, hanem az
orszag felzarkdzasat lehet6vé tevd fontos agazat. Nem
véletlen, hogy az ENSZ Vilaglrbizottsaganak munkaja-
ban 69 nemzet vesz részt, kdzéttik sok fejl6dd orszag is.

5. Magyarorszag iirtevékenysége

A vilag (rkoéltségvetése mintegy évi 50-60 milliard dol-
larra becslilhetd. Ennek harmadat az USA civil (irkélt-
ségvetése (Iényegében a NASA tevékenysége) teszi
ki, masik harmada az amerikai katonai (irkéltségvetés,
mikdézben a harmadik harmadot adja a vilag ésszes tob-
bi orszaga egyiittvéve. Az Eurépai Uriigynékség éven-
te kdzel 3 milliard eurét fordit (irtevékenységre. Emel-
lett az ESA tagorszagai jelentés 0sszeget forditanak
nemzeti — az ESA-t6l fliggetlen — (irprogramjaikra.

De valdban jelent6sek ezek az 6sszegek? Mennyi-
re megterhel§ az eurdpai adofizeték pénztarcajara az
Ariane rakéték kifejlesztésétél az Envisat lizemelteté-
sén at a Mars Expressig vagy a Titanra leszallé6 Huygens
szondaig ivel6, nagyszabasu (irprogram? Az eurdpai vi-
szonylatban drnagyhatalomnak szamité Franciaorszag
nemzeti jovedelmének alig tébb mint 1 ezrelékét fordit-
ja Urkutatasra, ami a francia polgarnak évente kériilbe-
[0l 40-50 eurd kiadast jelent. Egy kbzepes szinhazjegy
vagy egy szebb kdnyv ara. A németeknél az utébbi szam
10 eurd alatt marad, Ausztriaban pedig 5 eurd korll le-
het. Harom villamosjegy vagy harom gombéc fagylalt
ara Bécsben. Es nalunk? A magyar (rkoltségvetés 2-
2,5 millié eurénak felel meg, ami fejenként és évente
20-25 centet jelent. Er6inket megfontoltan koncentral-
va azonban mégis sikeriil néhany teriileten ott lenniink
a vilag élvonalaban.

A hazai témapalyazatokra fordithat6 keret az elmult
tiz évben 200 millié Ft nagysagrendjébe esett. Maximu-
mat 2004-2005-ben érte el (220 millié Ft), azéta nomi-
nalisan 27%-kal csdkkent, jelenleg 160 millié Ft évente.
Ebbdl altalaban 20-25 kutatdhely 35-45 palyazatat tud-
juk tamogatni.

Az ESA programokba (lasd kés6bb) befizetett magyar
hozzajarulas donté része (jellemzéen 93%) a megko-
tott szerz6dések alapjan visszajon a magyar kutatéhe-
lyekhez, cégekhez. A PRODEX programhoz 1998-2003
kdzott 6sszesen mintegy 3,5 millié eurd volt a magyar
hozzajarulas, a PECS programba 2003 és 2007 kdzott
6sszesen 5,5 millio eurdt fizettlink be. 2008-ban sike-
rilt évi 1,0-1,15 milliés hozzajaruldsunkat kdzel 2 millié
eurdra névelni.

Jelent@s tbbletforrast biztosithat a magyar drkuta-
tas szamara az EU K+F Keretprogramjaban val6 rész-
vétel, ezen a teriileten azonban még nem sikerdlt a le-
het6ségeket maradéktalanul kihasznalni. 2007-ben az
FP7 els6 fordulojaban 4 magyar intézet 4 palyazataval
6sszesen 0,5 millio eur6t szerzett (a palyazatok tébb
éves lefutdstak). Magyarorszag 2009. januar 1-jével
csatlakozik az EUMETSAT eur6pai miihold-meteorolé-
giai szervezethez, ami Ujabb lehet6ségeket teremthet
a magyar Gripar szamara.




HIRADASTECHNIKA

A szakmai munka hagyomanyosan kérllbelll 25-30
kutatéhelyen folyik, mintegy 200-250 szakember rész-
vételével. A kutatdhelyek egy része MTA Intézetekhez,
mas része egyetemi tanszékekhez, illetve egyéb intéz-
ményekhez tartozik. Az 1990-es évek 6ta fokozatosan
er6sddik az dripar, 9-10 cég kdzvetlenll vesz részt a
munkakban (PECS és hazai palyazatok), tovabbi 20-
50 céget potencidlis résztvevének tekinthetiink. 2007-
ben megalakult az Gripari cégeket tomorits Magyar Uri-
pari Klaszter. Kutatdink és mérndkeink sikerrel kapcso-
I6dnak be az ESA programjaiba, noha még nem va-
gyunk az Eurépai Urligynokség tagja, csak egyuttmu-
kédé allama — Csehorszag, Romania és Lengyelorszag
tarsasagaban. A teljes jogu tagsag eléréséhez (rkolt-
ségvetésink kdzel megtizszerezésére lenne sziikség,
vagyis legaldbb meg kellene kdzelitenlink a legkisebb
nyugat-eurdpai orszagok szintjét.

Nemzetkdzi kapcsolatainkat tekintve a magyar trku-
tatas legfontosabb nemzetkdzi partnere az Eurépai Ur-
lgynokség (ESA, European Space Agency). Az ESA
1991. aprilisban irt ala Magyarorszaggal altalanos egytt-
mUlkodési egyezményt. 1998 januarjaban csatlakoztunk
az ESA PRODEX programjahoz, amelynek keretében
5 év alatt 13 szerz8dés keretében 8 ESA programban
vett részt mintegy 170 magyar szakember. 2003-ban
csatlakoztunk az Ujonnan létrehozott PECS program-
hoz, amelynek keretében 5 év alatt 37 szerzédeést k-
tottlink, elsésorban (rfizika, mikrogravitacié és féldmeg-
figyelés témakban. Jelenleg folyik a PECS Egyezmény
Ujabb 5 évre tértén6 meghosszabbitasa.

Célunk az ESA tagsag, erre vonatkozoan el6szor
1999-ben, majd 2007-ben kezdddtek hivatalos targya-
lasok, egyel6re eredmény nélkul. Az eddigi magyar szak-
mai eredmények alapjan az ESA készen all Magyaror-
szag befogadasara. Megfigyel6ként részt vehetlink az
ESA Miniszteri Tanacs (lésein, valamint az ESA Nem-
zetk0zi Kapcsolatok Bizottsaga munkajaban. 2007-ben
alakult meg az ESA PECS Bizottsaga, amely a MUl igaz-
gatojat valasztotta elsé elndkévé. ESA kapcsolatait te-
kintve Magyarorszag Utt6rd szerepet jatszott a térség or-
szagai kozott, els6ként kotéttlink altalanos egylttmd-
kddési egyezményt, elséként csatlakoztunk a PRODEX
és a PECS programokhoz. A teljes jogu tagsagot azon-
ban nem Magyarorszag éri el elséként, mivel Csehor-
szag varhatéan 2009. januar 1-jével csatlakozik.

Hazank az ENSZ Vilag(irbizottsaga (UN COPUQS)
alapité tagja. A Bizottsagban és két Albizottsagaban
(Tudoméanyos-Technikai és Jogi) a MUl latja el a képvi-
seletet. 2006-2008 kozott a MUI igazgatdja a Vilag(ir-
bizottsag elsé alelndke.

6. Szakmai eredmények

A hazai szakmai munka 6 teriletei a Fold a vilag(rbdl,
az (rfizika, az Urélettan és a miholdas technika, tech-
nolégia. Kiemelt jelentéségl az rkutatasi eredmények
gyakorlati hasznositasa és a fedélzeti kisérletek épité-
se.

Az EU (rtevékenységének harom f6 terllete van,
az (rpolitika, a GMES (mUholdas tavérzékelés a kor-
nyezet és a biztonsag szolgalataban) és a Galileo m(-
holdas navigaciés program. Kisebb részben (rfizikai ku-
tatasokat is tamogat az EU. A 2007-ben kezd6dott FP7
K+F keretprogram els@ (irkutatasi palyazatan kilonésen
az (rfizikai terlleten szerepeltek jol a magyarok.

Az ESA tevékenységébe a kdvetkez6 terlileteken
kapcsolédunk be: Grtudomanyok (18 PECS palyazat, 5
éves atlagban 48%-0s részesedés a finanszirozasbdl),
mikrogravitacios kutatasok (14 palyazat, 37%), féldmeg-
figyelés (2 palyazat, 7%) és (rtechnoldgia (3 palyazat,
8%). Nem vesziink részt az emberes (rrepllés és a hor-
dozorakéta-fejlesztés programokban.

A 90-es évek kdzepéig mintegy 50 magyar beren-
dezés és kisebb eszkdz jutott a vilaglrbe kiilénb6z6 or-
szagok (reszkdzei fedélzetén. Az 1990-es évek kdze-
pe 6ta a sorozat folytatddott.

Tobb mint egy évtizedig azonban a Pille d6zisméré
volt az egyetlen, az (rben replil6 magyar eszkdz. 1995-
96-ban az EuroMir kisérletben fél évig, 1997-ben a NA-
SA Mir kisérletben 5 hénapig hasznéltak az orosz Mir
Grallomason. A NASA 2001-ben vitt fel egy Pillét a Nem-
zetkozi Urallomasra, amellyel 4 hénapig tudomanyos
kisérleteket folytattak. Az oroszok 2003 nyaran a Zvjez-
da modulba telepitettek egy Pillét, amelyik a szolgalati
rendszer része, az (rhajésok folyamatosan ellenérzik
sugarterhelésiiket, 2003 6ta a mlszerrel tébb mint 10
ezer mérést végeztek. Ezzel mért (rrepllése soran Si-
monyi Karoly is.

A KFKI AEKI orosz és ESA egylttmiikédésben egyéb
dozimetriai fedélzeti programokban is részt vett, igy a
Biopan-5 és -6 bioszputnyikokra sugarzasmérd detek-
torokat készitettek, a Matrjoska és a Bradoz-6 kisérlet-
ben az Uralloméason az (irhajdst éré sugarterhelést vizs-
galtak.

A KFKI RMKI, a KFKI AEKI és a BME SZHT részt vett
az ESA Rosetta Uistokdskutato (rszonda elkészitésében
(leszalldegység tapegysége, fedélzeti szamitdgépe és
harom tudomanyos m(iszer). A szonda 2005-ben indult,
az (istokost 2014-ben éri el.

Az ELTE GT és a BL Electronics Kft. altal készitett
SAS-2 miszer orosz-ukran-magyar egyittm(ikédésben
2006-07-ben a Kompasz-2 orosz tudomanyos mihold
fedélzetén dolgozott. Ugyanez a két csoport, valamint
a KFKI RMKI bekapcsolodott az ESA BepiColombo, a
Merkurt kutatd, 2010 utan indul6 lrszondaja egyik mu-
szerének épitésébe. A két kutatéhely (ELTE GT és
KFKI RMKI) két céggel egyutt (BL Electronics Kift. és
SGF Kit.) plazma-hullam kisérletet készit a Nemzetkozi
Urallomas fedélzetére (Obsztanovka).

A KFKI RMKI féldi ellenérz6 berendezéseket és ka-
libral6 rendszereket épitett a NASA 1997-ben inditott
Cassini (rszondaja két tudomanyos miszeréhez. A
szonda 2004 éta vizsgalja a Szaturnuszt. A KFKI RMKI
kutatoi bekapcsolddtak az ESA Venus Express (2005-
2009) és a NASA Stereo (2006-2008) kildetéseibe.

A hazai (irtevékenység masik sulyponti terllete — a
fedélzeti berendezések épitése mellett — az (irtechnika

LXII. EVFOLYAM 2008/4




A nemzetkdzi és hazai (irtevékenység 6 teriletei

eredményeinek gyakorlati alkalmazasa, hasznositasa.
Ez a tavkdzlés és a meteoroldgia teriiletén mindenna-
pos gyakorlat, ezért a hazai Uirtevékenységben egyes
meteorolégiai K+F munkak tdmogatasan kivil nem je-
lentkezik.

Az 1990-es években a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet (FOMI) OMFB-FVM-MUI tdmogatassal végrehaj-
totta a nagyszabdasu termésbecslési és névénymonito-
ring programjat. Ennek eredményeképpen 1996-2003
kdzott operativ termés-el6rejelzé szolgaltatast nydjtot-
tak az FVM-nek. A program ,mellékterméke” az arvizi
helyzet felmérése (rfelvételek alapjan, amelyet tébb ti-
szai arviz esetén bocsatottak az illetékes hatésagok
rendelkezésére.

A 90-es években a FOMI elvégezte az EU CORINE
felszinboritasi programjanak részeként Magyarorszag
teljes terlletére a felszinboritottsag felmérését. Részt
vettek a moédszerek korszer(isitésében és 2003 6ta a
FOMI TK iranyitja az egész EU-ban a CORINE feljitasi
programot.

Az elmult évtizedben a miholdas technika alkalma-
zasanak vilagviszonylatban legdinamikusabban fejl6d6
terlilete a mlholdas navigacio volt. Hazankban 1996-t6l
lépésenként kiépllt a miiholdas navigacioé pontossagat
fokoz6 permanens GPS éallomasok héalézata. 2002-t6l
regionalis egyuttmikddésben elkezdett kiépllni az egy-
séges kdvetelmények szerint dolgozé EUPOS haldzat.
Kivanatos lett volna a teljes hazai rendszer egy lépés-
ben torténd kiépitése, ami az IHM és MUI tdmogatas
ellenére sem sikeriilt. A FOMI 6nerébél, kis Iépésekkel
folytatja a rendszer kiépitését, de az még nem teljesiti
az egész orszagra az EUPOS normaékat.

Jelent8s sikert értiink el az EU 6. Keretprogrambdl
finanszirozott SURE programban, amelynek célja, hogy
a nem-ESA-tag, de EU-tag allamok is lehetdséget kap-
janak a Nemzetkézi Urallomashoz kapcsolt eurépai Co-
lumbus Grmodulban térténd kisérletek végrehajtasara.
Az ESA-hoz benyujtott 32 palyazat kodzil 9 érkezett
Magyarorszagrél. Az ESA a 11 legjobban szereplé pa-
lyazatban leirt kisérlet megvaldsitasat kivanja az EU 6.
Keretprogramja terhére tdmogatni. A 11 nyertes palya-
zatbol 4 magyar, s ezzel a magyarok szerepeltek a leg-
jobban. A legjobb KKV és az (rfizika terlletén a leg-
jobb mindsitést szerzett palyaz6 egyarant magyar: az
Admatis Kft. Mindez szamokkal ki nem fejezhet6 presz-
tizsnévekedéshez vezethet a hazai (rkutatas nemzet-
kézi, els6sorban ESA kapcsolatait tekintve.

A Miskolci Egyetemen vilagviszonylatban is jelentés,
sokzdnas kristalyositd (irkemencét fejlesztettek ki a 90-
es években. Eredetileg fedélzeti berendezésnek ké-
szlilt, a NASA t6bb kisérletsorozatban is (irbeli haszna-
latra alkalmasnak nyilvanitotta, végil azonban egyolda-
lGan elallt ettdl a szandékatol. Foldi alkalmazasokra azon-
ban vasarolt a berendezésbdl. Az eszkdzt foldi labora-
tériumokban azoéta is sikeresen hasznaljak.

Az ELTE-n 2001 6ta korszerl m(holdvevé lzemel,
amely tudomanyos kutatasi, oktatasi és ismeretterjesz-
tési célokat egyarant sikerrel szolgal. Létesitését és m(-
kodtetését a MUl és az IHM anyagilag is tamogatta.
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Magyar egyetemistak két tudomanyos mdiszer és a
mihold tapegységének elkészitésével részt vesznek
az ESAiranyitasaval épul6 SSETI ESEO eurdpai didk-
mUhold programban. Az ESEQ inditasa a tervek szerint
legkésdébb 2011-ben varhat6.

Végiil, de nem utolsésorban, a Magyar Urkutatasi
Iroda igyekszik mindent megtenni a hazai (rtevékeny-
ség ismertségének és tarsadalmi elismertségének no-
velése érdekében. A hazai témapalyazatok projektve-
zetBinek teljesitési feltételként el8irtuk, hogy évente le-
galabb két alkalommal népszer(sité cikkben vagy saj-
tonyilatkozatban szamoljanak be kutatasaikrél. 1992 éta
minden évben megrendezzik az Urnapot, amely a ha-
zai Urkutatd szakma szamara teremt beszamolasi lehe-
t6séget a szakma, a nagykézénség és kiléndsen az
egyetemistak szamara. Fiatal kutatdk és egyetemistak
szamara 2000 éta évente Ifjusagi Férumot rendezink.

1992-t61 évente megjelent a Magyar Urtevékenység
evkonyv, kétévente pedig a Space Activities in Hungary
beszamolé kiadvany. A sorozat 2005-ben a MUl besz(-
kilt személyi kapacitasa és korlatozott anyagi lehet6-
ségei miatt megszakadt. 2003 6ta tizemeltetjiik a MUI
honlapjat, amelyen folyamatos tajékoztatast adunk a ha-
zai (irkutatas eseményeir6l, eredményeirdl.

2001-ben a MUI anyagi tdmogatasaval és szakmai
iranyitasaval jelent meg a Természet Vilaga Urkutatas
kilénszama. Egy hasonlé kiadvany el6készitése jelen-
leg is folyik. Nemzetkdzi egylttmiikédésben 2006-ban
megjelentettiik az Iskolai Uratlasz magyar nyelv(i valto-
zatat, 2007-ben pedig a Magyarorszagot bemutaté ki-
egészit6 kotetét. Az Atlaszt féldrajztanaroknak adtuk ki
véleményezésre.

A hazai (rtevékenység tovabbi eredményeire,
eseményeire vonatkozéan ezuton ajanljuk az olvaso
szives figyelmébe a Magyar Urkutatasi Iroda honlapjat
(www.hso.hu), illetve ,Urtevékenység Magyarorszagon”
cim( évkonyvét.

A szerz6rol

Both Eléd fizikus, csillagasz, 1997 6ta a Magyar Urkutatasi Iroda igazgatdja.
Iranyitja és koordinalja a hazai Grkutatdsi munkat, a magyar Grkutatas nem-
zetkozi képviseletét, valamint az Eurdpai Urtigynokséggel fennallé kapcso-
latokat. Jelenleg az ENSZ Vilag(rbizottsaganak (COPUOS) els6 alelndke és
az Eurdpai Uriigynokség Eurépai Egyiittmiikods Allamok (PECS) Bizottsa-
ganak elndke. A Nemzetkdzi Asztronautikai Akadémia rendes tagja, a Termé-
szet Vildga szerkesztébizottsdganak tagja, a Magyar Asztronautikai Tarsa-
sag alelndke. Tébb mint 40 csillagaszati, (rkutatasi, féldtudomanyi, fizikai,
tudomanyelméleti, tudomanyfilozéfiai kdnyvet forditott magyarra. Kiterjedt
szobbeli és irdsos ismeretterjesztd tevékenységet folytat, szamtalan cikket
irt és forditott kiilonbdz48 ismeretterjesztd folyodiratok szamara.




