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Rubik-kockdval a vildgtirkutatdsban

lonos folyadékokks
hajtott nanomitiholda

ElGsz6

Valészintileg kevesen hinnék el nekiink, hogy a Rubik-kockdnak
szerepe lehet az trkutatdsban. Ezért médr most bevalljuk, hogy
csak egy metafora erejéig vélasztottuk e dolgozat f6cimét, és a
részletekre majd késGbb visszatériink. Azonban el kell ismerniink,
hogy a Rubik-kockdt sikerei, elismertsége és anyagi eredményei
mdr feltaldldsa dta jelképesen a csillagok kozé repitették. Humo-
rosan még azt is hozzdtehetnénk, hogy dtvitt értelemben a Rubik-
kocka esetleg tigy is felkeriilhetett az tirbe, hogy valamelyik nem-
zetbeli tirhajés magdval vitt egy példdnyt az Grkabinba annak ér-
dekében, hogy szabadidejében azzal szérakozzon.

Bevezetés

A Szovjetuni6 1957. oktdber 4-én repitette az tirbe a Szputnyikot
[1], és ezzel elinditotta a vildgot az tirkutatds és -megismerés tt-
jan. Ez a relative kisméretd, koriilbeliil 80 kg stlyt mtihold kép-
telen volt sajdt magét vezérelni, helyzetét meghatdrozni, és pon-
tosan csak annyi energidval rendelkezett roppdlydjdn, hogy alka-
lomadtdn rddiGjeleket kiildjon a Foldre. Ennek ellenére kitaposta
az utat, ami szdmos eljovendd alkalmazdst hozott, hogy csak né-
hédnyat emlitsiink, az idGjdrds elGrejelzését, a globdlis kommuni-
kéciét és a GPS-navigdciot.

Torténelmi sikereik ellenére az tirtechnoldgidk tévol maradnak
szdmos orszdg anyagi lehet§ségeitdl. Mikozben a mitholdak ké-
pességei egyre néttek, tervezésiik és épitésiik az id6k folyamdn is
koltséges maradt. Nemrég azonban a helyzet véltozdsnak indult,
amikor akadémiai és ipari kutaték bevezették a szabvényositott kis
mitholdak épitését. A Stanfordon, a Moreheadi Allami Egyetemen
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(Kentucky) és a Kaliforniai Miiszaki Egyetemen meghatdroztdk
ezen mitholdak méretét és formdjét azzal a céllal, hogy méretiik és
stlyuk folytdn olcsén vagy ingyen eljuttathaték legyenek az (r-
be, a nagyobb mtholdak fedélzetén. Ez az dltaluk meghatdrozott
méret vildgszerte szabvdnnyd vélt, amit azéta Cubic Satellite-nek,
azaz CubeSatnek roviditettek és haszndlnak [2] (1. dbra).

A fentiek utdn visszakanyarodhatunk az emlitett metafordhoz,
ugyanis az angolul CubeSatként emlitett kocka-nanohold kiils§
mérete nagyjabol megegyezik a Rubik-kocka méretével.

A CubeSat nanomiiholdak

A CubeSateket ,,U” (Unit)-egységekként tartjdk szdémon. Alap-
méretiik 10x10%10 cm, sdlyuk 1,5 kg. Sziikség esetén az alapegy-
ségek szdma novelhet8. Az egységnyi CubeSat hosszét példdul le-
g6szertien megdupldzva 2U, hdrmat téve egymds mellé 3U egy-
séghez jutunk, és igy tovébb. A fenti tobbszoros egységek termé-
szetesen tobbszords hasznos sulyt, illetve berendezést hordozhat-
nak. A CubeSat egységek jelenleg alacsony koltségeik kovetkez-
tében példdul egyetemeken megépithetSk, miikodtethetdk.

Mint mér emlitettiik, a CubeSatek egyik alapvetd vonzereje,
hogy olcsén az trbe keriilhetnek. Ezeket nagyobb mitholdakkal,
vagy rakétdkkal bocsétjdk fel, amikbdl a CubeSateket kibocsét-
jak, miutdn a hordozdk eljutottak az (irbe. Annak ellenére, hogy
a mds tipusu és osztdlyd mtholdak szdma alapvetGen évek 6ta
véltozatlan, vagy ardnylag lassan novekedett, a roppélydra dllitott
és az lirben keringd CubeSatek szdma drdmaian emelkedett és e
nanomtthodak szdma mostanra 1000 folé nétt. Ma mér egy na-
nomthold képes feladatait nagyjdbdl olyan funkciondlissd tenni,
mint egy 1000 kg-os mtihold.

1. abra. Nanomiihold
(CubeSat) méretének
osszehasonlitasa

a Rubik-kockaval [2]
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Az ionos folyadék
permetképzés elott
a porusos csucson

A fizika torvényei hatdrokat szabnak a mitholdakon mikodd,
vagy mikodtethetd szerkezeteknek, azok méretének, illetve mi-
niatiirizdldsdnak. Szerencsére az ipari szdmitdgép- és érzékelési
technol6gidkbdl jelentds fejlettséget vittek dt a CubeSat-techno-
légidba. A CubeSatek kis méretiik ellenére ma mar nemcsak a
Szputnyikndl hordoznak tsbb tuddst és lehet§séget, hanem néha
a jéval nagyobb mtiholdakéndl is. A mai CubeSatekbe példdul hs-
mérséklet-szabdlyzokat, rddidaddkat és -veviket, GPS-navigdciét,
helyzetmeghatdrozdst és -ellendrzést, valamint a régieknél sok-
kal jobb szdmitégépeket épitenek be. Ugyanakkor hordozhatnak
nagy teljesitményt hasznos terheket, példdul miniatiirizalt érzé-
keny digitdlis kamerdkat és szenzorokat, amelyekkel rontgensu-
garakat, nagy energidju részecskéket, tiridGjdrdst, tavoli csillago-
kat és bolygdkat figyelhetnek meg, valamint a Fold mégneses te-
rének szerkezetét is mérhetik.

A CubeSatek kémiai meghajtdsa és irdnyitdasa

A CubeSat tipust mtholdak még sikeresebb alkalmazhatdsdgat
hdtrdltatja jelenlegi ardnylag nehézkes meghajtdsuk és vezérlé-
stik. Példdul nem konnyd a Foldrél bedllitani, hogy megfigyelés
céljébdl a nanomthold melyik oldala forduljon a Fold irdnydba.
Ezen feliil id6nként korrekcidra szorulhat a nanomdhold roppd-
lydja is. Mivel csak nagyon kevés energia termelddik a rajtuk 1é-
vG apelemekbd], elengedhetetlen, hogy sziikség esetén a meghaj-
tdsuk és tolderejiik is minél kevesebb energidt fogyasszon. Erre
lehet megoldds a Massachusettsi Miszaki Egyetem (MIT) és a
NASA erre a célra fejlesztett, miniatiirizdlt berendezése (2. 4bra)
[4,5], amelyhez az otletet a természetbsl meritették. A novények
vizfelvétele ugyanis pérusos és kapilldris hatdson alapul. Ez azt
jelenti, hogy a novény kapilldris pérusokon keresztiil szivja fel a
vizet a gyokerek szintjén, mely egyre kisebb és kisebb kapilldri-
sokon jut el a torzson keresztiil az dgakig, majd a levelekig, ahol
elpdrolog. Az MIT és a NASA hasonl6 elven m(ikodd taldlmdnya
apro6 cstcsokbdl dll6 pérusos rétegbdl épiil fel, amelyeken ionos
folyadékot szivatnak &t egészen a csticsok kiils§ feliiletéig, ahol a
folyadék két elektrdd kozotti elektromos fesziiltség hatdsdra per-
met formdban kidramoltathat6 a pérusos cstcsokbdl. A vizsgéla-
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2. abra. Az MIT altal kidolgozott CubeSat-
meghaijté berendezés.

a) Az atlatas érdekében jelentésen
megnagyobbitva,

b) a porusos kapillarisok csucsméretei,
mint lathato, mikron és milliméter
méretiiek a valésagban [4], [6

tok sordn pérusos fém-, miianyag vagy iiveglapkdkat haszndltak;
ezekre, mint a 2. dbrdn l4thatd, fesziiltséget kapcsolva, az ionos
folyadékpermet hajtémiként dramlik ki a pérusokbdl az dram-
ldssal ellentétes irdnyba mozgatva a nanomttholdat. A mérések
szerint példdul 500 db pérusos csticcsal 50 mikronewton tolGerd
fejthetd ki, ami foldi korillmények koz6tt mindossze egy papir-
lap mozgatdsdra elegendd, de az Grbeli silytalansdgban mdr pél-
ddul 1,5 kg tomeg eszkoz is mozgathaté a segitségével. Az em-
litett csdcsos lapkdkra kapcsolt fesziiltség értékével vdltoztatha-
t6 a kidraml6 ionpermet hajtdereje is, amivel pontos vezérlés va-
16sithaté meg.

Az MIT-NASA-taldlmany alapja az ionos elektropermet meg-
hajté rendszer (IEMR) (Ion Electrospray Propulsion System) el-
nevezést kapta [5,6]. Az IEMR a mdr emlitett ionos folyadékok-
kal mtikodik. Ezek pozitiv és negativ ionjaik révén ardnylag jé
elektromos vezetdk, és erds molekuldris kotésiik azt jelenti, hogy
minden tovdbbi nélkiil kitehetdk a vildglr vdkuumadnak, gyakor-
latilag pdrolgds nélkiil. Tovdbbd az ionos folyadékok hdstabili-
tdsa nagyon széles tartomdnyban fenndll, koriilbelil —100 és
+400 °C kozott. Nagyon nagy elektromos erének 1évén kitéve, az
ionok a folyadék feliletérdl kozvetleniil kidramolhatnak. Kisza-
badulva konnyen gyorsulnak, elérve a 30 km/s-ndl magasabb se-
bességeket, ezdltal létrehozva a CubeSaten a jelentds tolderdt. Az
ionos folyadékkal miik6ds IEMR-berendezések jelentdsen mini-
atiirizélhatok. Ez tokéletes megoldds a CubeSat tipusd nanomt-
holdakban valg elhelyezésre. Mint emlitettiik, az ionos folyadék
az IEMR-berendezés pdrusos csicsaiban helyezkedik el (2. 4bra),
és a fesziiltség, mint az dbrdn ldthatd, a cstics és az alsé elektrdd
kozott képzddik. Amikor egy kis térfogatd, elektromosan vezetd
folyadékot elektromos mezdnek tesznek ki, példdul egy pérus-
ban (kapilldrisban), a folyadék alakja torzulni kezd ahhoz az
alakzathoz képest, amit a feliileti fesziiltség egyediil hozna létre.
Ha a fesziiltség novekszik, az elektromos tér hatdsa egyre kifeje-
zettebbé vdlik. Amint megkdozeliti annak az erének az értékét a
pérusban, amit a feliileti fesziiltség hoz 1étre, kupos alak kezd
képz&dni domboru oldalakkal és kerekitett csticcsal. Egy bizo-
nyos fesziiltségkiiszob utdn az enyhén kerekitett cstics kip for-
mdjuvd valik, és a folyadék sugdrként kilovédik. A kipsugdr kép-
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3. abra. A Taylor-kap kovetkeztében kialakulo ionos folyadék-

Ezek utdn emlitést kell tenniink a CubeSat nanomiiholdak
meghajtdsdra az IEMR-berendezésben leggyakrabban alkalma-
zott ionos folyadék fajtdirdl. Ezeket a 6. dbrdn mutatjuk be. A
nagyon nagy szdmu ionos folyadék koziil az MIT-NASA-feltald-
16k ezeket az trben is m(ik6d§ folyadékokat kedvez§ fizikai tu-
lajdonsdgaik miatt vdlasztottdk. A vegyiiletek elnevezése megle-
het8sen hosszu, ezért a szakirodalomban 4ltaldban réviditve sze-
repelnek. Nemcsak az IEMR-berendezésekben haszndlt ionos fo-

N
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EMIM-BF4 EMIM-Im EMIM-Beti
1-ethyl-3-methylimidazolium 1-ethyl-3-methylimidazolium 1-ethyl-3-methylimidazolium
tetranfluoroborate bis(trifluoromethylsulfonyl)imide bis(perfluoroethylsulfonyl)imide

[(C2F5S02),NT*

zG8dése az ionokat kijuttatd elektropermetezési folyamat kezdete.

A kipformat el8szor Geoffrey Ingram Taylor angol kutaté irta
le, 1964-ben, még mieldtt az ,elektropermetezést” felfedezték.
Ennek a réla elnevezett Taylor-kupnak [9] (3. dbra) jelentds sze-
repe van az ionos folyadékpermet kialakuldsdban. Egyetlen ion-
kibocsdté csucs csak néhdny szdz nanonewton értékd tolderdt
hozhat Iétre. Ez nagyon kevés még a Rubik-kocka méretii Cube-
Satek meghajtdsdhoz is, de egy IEMR-berendezés koriilbeliil 1000
kibocsdtd csucsot is magdban foglalhat, és ezek egy levélbélyeg
nagysdgu, 12x12x2,5 milliméter méretd modulba illeszthetdk (4.
dbra). A modulban lev§ néhdny mikroliternyi ionos folyadékkal
a pérusos csicsokbdl a kidramlé permet koriilbelill 5-20 mikro-
newtonnyi toléerét hozhat létre. Ez példdul a 1,5 kg-os CubeSat
vezérlésére megfelel§ lehet (5. dbra).

W L

4. abra. A 2. abran bemutatott berendezés modulként
osszeszerelve (meghajtéegyiittes) - egy 10 centes mellett.
Méret: 11x11x2,5 mm

5. abra. A CubeSatre szerelt 8 db-os ionos folyadékos
meghaijtoé egyiittese [8]
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6. abra. Az IEMR berendezés meghajtasara alkalmazott ionos
folyadékok [10]

lyadékokndl, hanem sok mds esetben is roviditve haszndljdk a
sok kémiai nevét. Példdul az 1-butil-3-metilimidazélium esetében
a legismertebb rovidités az EMIM, ami lényegében a kiilonb6z8
komponensek kezdébetdit jelenti.

Ionos folyadékok (diéhéjban)

Az ionos folyadékok 1ényegében kationokbdl és anionokbdl &llé
alacsony olvaddspontd sék. Azokat a sékat, amik 100 °C-on és
gyakran szobah§mérséklet alatt olvadnak, dltaldban szobahd-
mérsékletd ionos folyadékoknak nevezik. Az els§ alacsony olva-
ddspontt sét, az etil-ammonium-nitrétot (C,NHgN;) a német Paul
Walden 1914-ben szintetizdlta, és 12 °C-os olvaddspontjdt is leirta.
0 az ionos folyadékot az etil-amin koncentralt salétromsavval valé
semlegesitésével dllitotta eld [14]. Bizonyos ismert ionos folyadé-
kok nitrogént és foszfort tartalmazd heterociklusos (imidazélium
vagy piridin) alkil-helyettesitett kationokbdl és szervetlen anio-
nokbdl, mint példdul BF,-, Cl-, PF¢- vagy NO;~ ionokbdl dllnak.
Mivel az ionos folyadékok komponensei véltoztathatdk, ezek a
vegyiiletek kiilonboz§ specidlis alkalmazdsokhoz elre is tervez-
hetdk. Mds szavakkal az ionos folyadékok alkalmat adnak speci-
fikus tulajdonsdgaik bedllitdsdra megfelel§ alkalmazdsokhoz
val6 haszndlatndl (7. dbra). Ezért ,tervezett (designer) folyadé-
kok” elnevezéssel is illetik. A tulajdonsédgaik finombedllitdsa (han-
goldsa) a kationba beépitett alkilcsoportok ldnchosszdnak és/vagy
eldgazdsainak, vagy az anionnak a megvdltoztatdsdval torténik.
Ennek megfelel§en az olyan tulajdonsdgok, mint az ionos folya-
dékok olvaddspontja, viszkozitdsa, stirisége és hidrofobicitdsa
kénnyen médosithaték az dsszetevd ionok vdltoztatdsdval [14].
Annak tulajdonithatéan, hogy a legtobb ionos folyadék olyan
egyedi, hasznos tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint példdul az

7. abra. lonos folyadékok alkalmazasai a kutatas és a fejlesztés
kiilonb6z6 teriiletein [11]

Oldészerek
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alacsony illékonysdg [16], nagyobb hdstabilitds [17], alacsonyabb
gyulékonysdg [18] és j6 vezetSképesség [19], alkalmazdsaik nagy
figyelmet kaptak az olyan kutatdsi teriileteken, mint az orvostu-
domdny, kémia, fizika és mérnoki tudomdnyok. Az ionos folya-
dékok esetében a kationokat 5 f§ osztdlyba soroljdk, ezek az am-
monium, piridinium, imidazdlium, foszfénium és szulfénium (8.
dbra) [12]. A kationok dltaldban nagy szdmu anionnal tdrsulhat-
nak. Ezek példdul halogének (klorid, bromid, jodid), bisz(trifluo-
rometdn-szulfonimid) (NTF,), tetrafluorobordt (BF,), hexafluo-
rofoszfdt (BPF,), oktilszulfdt (Oct0SO;), acetdt (Ac) és dicianid
N(CN), lehetnek, hogy csak néhdnyat nevezziink meg. Az anionos
Osszetevd véltoztatdsa jelentGsen befolydsolhatja az ionos folya-
dék tulajdonsdgait, példdul a hidrofobicitdst, a viszkozitdst és az
olvaddspontot.

Meg kell jegyezni, hogy édltaldnossdgban a kation vagy anion
méretnovekedése az olvaddspont csokkenéséhez vezet. Ennek
megfelelGen egy ionos folyadék olvaddspontja vdltoztathatd az
anion-kation pdr uj véltozatdval. Ennek megvaldsitdsdra jéarhaté
Ut a s6 pozitivan toltott részének méretnovelése. Ertelemszerd,
hogy a szervetlen anionokkal mds a helyzet, mert azokkal csak
addig lehet méretet véltoztatni, amig a periodikus rendszer elemei
engedik. Igy is csaknem végtelen szdmu ionos folyadék megter-
vezése valik lehet§vé. A szakirodalomban megoszlanak a véle-
mények a megvaldsithat6 ionos folyadékok lehetséges szdmdrdl.
Az egyik vélemény ezek szdmdt 10°-ra teszi a kationok és anio-
nok megfelel§ kombindldsdval [12]. Egy mdsik becslés ezt a szd-
mot a lélegzeteldllité 10®-nak irja le [11].

9. abra. A vilaglrbe Kkil6tt CubeSatek szama és tervezett szama
2000 és 2021 k6zott [22]
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A CubeSatek elterjedtsége

Ugy véljiik, hogy a CubeSatek alkalmazdsairdl is érdemes néhdny
részletet ismertetni. Amint a 9. dbrdn ldthatd, ezeknek az apré
mitholdaknak az alkalmazdsa 2000-ben kezd§dott és koriilbeliil
2013-t6l kezdett igazdn novekedni. Az is ldthaté az dbrédn, hogy
2021-ig médr most jelentds tervek vannak a jovében kilgvendd na-
nomdholdakra.

Utészo

Az ionos folyadékok szakirodalma az utébbi években hatalmasra

20, 22

nétt, ezért emlitettiik az el§z8 fejezet cimében, hogy itt a teriile-
tet csak didhéjban ismertetjiik. Részletek irdnt érdeklédGknek
ajdnlunk példdul egy nagyon részletes dsszefoglalé dolgozatot [21].
Mint ezen irds teljes szovegébdl kideriilhetett, a CubeSat nano-
mitholdak megalkotdsédval és igénybevételével jelentGs elGrelépés
tortént az rkutatdsban. Ebben a kémidnak rendkiviil meghatd-
roz6 szerepe volt és van. Azonban kiilon ki szeretnénk emelni,
hogy a CubeSat nanomtiholdak mdsik, szintén nagyon nagy je-
lent§sége abban 4ll, hogy megépitésiik és miikodtetésiik ardnylag
szerény koltségen megvaldsithat6 és ez hozzéférhetGvé teszi Gket
az (r kutatdsdban érdekelt egyetemek, intézetek és egyetemi hall-
gatdk szdmadra is.
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