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A Rosetta-kiildetés

Az Eurépai Uriigynokség Rosetta nevii
trszondajat 2004. marcius 2-an bocsatottak
fel azzal a céllal, hogy aktivizdlodasanak
kezdetétSl — a Naptol szamitott tobb mint 3
CSE tavolsagtol — az égitest napkozeli pontja-
ig legalabb egy éven keresztiil helyben tanul-
manyozza a 67P/Churyumov-Gerasimenko-
tistokost. Az trszonda emellett egy kozel
100 kg tomegti leszallo egységet (Philae) is
magaval vitt, hogy annak miiszereivel koz-
vetleniil az {istokosmag felszinén végezze-
nek tudomanyos méréseket.

Ahhoz, hogy kozel tiz évvel késdbb az tirszon-
da sikeresen elérje céljat, gravitacios hintama-
néverek sorozatara volt sziikség. Haromszor
(2005-ben, 2007-ben, valamint 2009-ben) a Fold
és egyszer (2007 februarjaban) a Mars mellett
elhaladva szerzett akkora lendiiletet, amellyel
lehet6vé valt az iistokos megkozelitése, majd
az égitest koriili palyara allds. Utja soran a
Rosetta tirszonda elhaladt a Lutetia és a Steins
kisbolygok mellett, ahol értékes tudomanyos
vizsgdlatokat is végzett. A hossztl Ut soran
az lirszonda iranyitdi rendszeresen tartottak
tesztkampanyokat, amikor fedélzeti szolgalati
berendezések, valamint tudomanyos miisze-
rek miikodését ellendrizték. 2011 juniusara az
trszonda olyan tavol keriilt a Naptol, hogy
napelemtabli — egyéb energiaforrasok hianya-
ban —nem lettek volna képesek az iizemeltetés-
hez sziikséges energiat biztositani. Ezért el6re
tervezett modon az trszondat hosszt idére
kikapcsoltak; ezt mély hibernaciénak nevezték
el. A mély hiberndcids szakasz 2014 januarja-
ban ért véget, amikor a Rosetta — elére beprog-
ramozott parancsra — sikeresen életre kelt. Par
hénappal késébb a Philae miiszereinek mély
hibernacié utani miikodSképességét is ellen-
Orizték. 2014. augusztus 6-an végiil a Rosetta
elérte célpontjat, az dtlagosan minddssze 4 km
atmérdjii 67P/Churyumov-Gerasimenko-iist6-
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kost. A palyara allast, valamint a feltérképezést
kovetden kijelolték a leszallas tervezett hely-
szinét; a leszallds napjanak 2014. november
12-ét jelolték meg.

A Philae miiszerei és tudomanyos
programja

A leszalldegység miiszerei altal végzett
tudomanyos vizsgalatok célja az tistokdsmag
Osszetételének és felépitésének helyben torté-
nd vizsgalata volt, kiilonos tekintettel az tisto-
kos felszini és felszin alatti anyaganak elemi,
molekularis, asvanytani és izotdp-Osszeté-
telére. A Philae-n Osszesen 10 tudoményos
miszert, illetve miiszeregyiittest helyeztek el;
ezek tomege hozzavetdleg 21 kg. Helyzetiiket
a leszalléegységen az 1. abra mutatja. A
miszerek kozott szerepel egy hat kamerabdl
allo, panoramaképek készitésére is alkalmas
képfelvev rendszer (CIVA), mellyel a kuta-
tok az infravords és a lathatd hulldamhosszi
tartomanyban tudnak felvételeket késziteni,
valamint a ROLIS rendszer, mellyel az els6
felszin kozeli felvételek késziiltek a leszallo-
helyrél. Az SD2 fr6, mintavevd és -elosztd
segitségével az iistokos felszinét alkotd anyag
kozvetlen vizsgalatara is lehetdség nyilik. A
miuszer kb. 20 cm mélységig fur le; az onnan
begyjtott mintdkat analizis céljabol a spekt-
rométerekhez (COSAC, PTOLEMY), valamint
mikroszkopos vizsgalatokhoz (CIVA) tovab-
bitja. Az APXS mszer a Mars Pathfinderen
mar hasznalt alfa-proton-réntgen spektromé-
ter egy tovabbfejlesztett valtozata, mellyel a
leszalldegység alatti feliilet vegyi elemzésére
nyilik lehet6ség. A MUPUS tébbcélt tudoma-
nyos miiszer az iistdkdsfelszin stirliségének,
hétani és mechanikai sajatossagainak vizsga-
latara szolgal. Az iistokdsmag radiohullam-
terjedési kisérletben (CONSERT) radiotomog-
rafos mddszerrel vizsgéljak az tistokds belsé
szerkezetét. Ez az egyetlen olyan kisérlet a
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1. &bra. A Rosetta-(irszonda Philae elnevezésii leszallo egysége és annak tudomanyos miiszerei. A magyar részvétellel készilt
miszerek nevét kerettel kiemeltik (ESA/ATG medialab)

Rosetta-kiildetés tudomanyos programjaban,
amelynek mtiszereit részben az anyaszonda-
ra, részben pedig a leszalloegységre telepi-
tették. A ROMAP (ROsetta MAgnetometer
and Plasma monitor) miiszeregyiittes két
kisérletet, a MAG-ot és az SPM-et integral-
ja. Feladata, hogy adatokat szolgaltasson az
tistokos/napszél kolesonhatasrol és az iisto-
kos aktivitasardl a naptdl vald tavolsag fiigg-
vényében. A SESAME névre hallgaté felszini
elektromos, hang- és akusztikus monitorozé
kisérlet harom mfszert foglal magaba: a
CASSE akusztikus kisérletet, melynek segit-
ségével az iistokos legfelsd rétegének jellem-
z61 vizsgalhatok, a PP permittivitdsmérdt,
valamint a DIM pordetektort. A DIM és
az SPM detektorok fejlesztésében és meg-
épitésében, tovabba a kapott mérési adatok
kiértékelésében az MTA Energiatudomanyi
Kutatokdzpont mérndkei és kutatoi vettek,
illetve vesznek részt.

A magyar részvétel kapcsan érdemes meg-
emliteni, hogy a Philae hibatolerans koz-
ponti vezérld és adatgyijté szamitdogépét
az MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont és
az SGF Kft. mérnokei fejlesztették, mig a
leszalldegység tapellaté rendszere a BME
Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan

Tanszék Urkutaté Csoportjanak jelentés koz-
remtikddésével késziilt.

A Philae mlikodését harom alapvetd sza-
kaszra osztottak:

Az els6, un. SDL (Separation, Descent,
Landing) fazisban tortént meg az anyaszon-
dardl valo levalas, az {istokds magjahoz
repiilés és a felszinre szallas. Ennek id&tar-
tama kb. 7 6ra volt. A repiilés kezdetén nyi-
tottak ki a Philae 1abait, a CONSERT anten-
najat és a ROMAP detektoranak tartérudjat.
A leszallas alatt folyamatosan tizemelt a
ROMAP magnetométere, mellyel parhuza-
mosan dsszehasonlité méréseket végeztek az
anyaszonda magnetométerével, valamint a
CONSERT; szakaszosan miikodott a CIVA-
ROLIS és a SESAME DIM pordetektora.

A leszallas utani masodik, an. FSS (First
Science Sequence) fazisban kertilt sor az elsé
felszini tudomanyos mérésekre, melynek
soran — szakaszosan — valamennyi tudoma-
nyos muszert bekapcsoltdk. Az SDL és FSS
fazisokban a Philae fedélzeti tapellatasat az
addig ,érintetlen” litiumelemek (Primary
Battery) biztositottak; az FSS végs6 szaka-
szaban a Philae napelemei altal toltott akku-
mulatorok (Secondary Battery) , besegitését”
is tervbe vették.

5



CHURYUMOV-GERASIMENKO

A harmadik, tn. LTS (Long Term Science)
fazist tobb honapra tervezik, melynek soran
— a Philae hémérsékletének és az akkumu-
latorok toltottségi allapotanak figyelembe
vételével — az egyes miiszerek szakaszosan
mérnek.

A DIM pordetektor

A DIM detektorat (2. abra), mely a Philae
balkonjan foglal helyet, harom egymasra
merdSleges iranyba nézd, 3-3 szegmensbdl
allé piezo-elektromos érzékeld alkotja; érzé-
kelési feliiletiik 6sszesen 72 cm?. A kisérlet £6
feladata azoknak az iistokos felszini anyagré-
szecskéknek a vizsgalata, melyek a kiszaba-
dulé gazok hatdséra id6szakosan elhagyjak
a felszint, de mivel a szokéshez nincs ele-
gendd sebességiik, visszaesnek ra. Emellett
— a detektor geometridjanak koszonhetSen
— a kozvetlentil az tistokos felszinérdl érkezd
részecskék detektalasa is lehetséges. A por-
szemcsék a szenzoroknak iitkdzve azokban
elektromos jelet valtanak ki, mely csillapitott
szinuszos jelleget mutat. A DIM jelfeldolgozo
elektronikdja a kapott elsd fél-periédus amp-
litaddjat és szélességét hatarozza meg. Ezen
mennyiségek a rugalmas iitkozések fizikajat
leir6 hertzi elmélet szerint a porrészecske
tomegétdl és sebességétdl, valamint a szenzor
és a por-részecske anyagi tulajdonsagaitol
fiiggenek; a becsiilt anyagi tulajdonsagok

2. 4bra: A Philae tetejére szerelt DIM pordetektor
(MTA EK, MPS)

3. &bra: Ejtési kisérletek a kalibralé mechanikara szerelt DIM
pordetektorral (forras: MTA EK, MPS)

mellett a beérkezett részecskék fluxusa, vala-
mint tomeg és sebesség szerinti eloszlasa is
becsiilhetd. A kapott adatok értelmezésének
megkonnyitésére egy olyan foldi kalibrald
egység all rendelkezésre (3. abra), mellyel
kiilonféle anyagu, formaju és allagu részecs-
kékkel beiitési probak végezheték vakuum-
ban és extrém alacsony hémérsékleten is. Az
elméleti szamitasok és a kisérleti eredmények
alapjan a DIM a tizedmilliméteres-milliméte-
res méret-, valamint a 0,025-2 m/s sebesség-
tartoméanyban érzékeny.

Az SPM toltottrészecske monitor

Az SPM Kkisérlet célja a napszél-paraméte-
rek (stiriség, sebesség, hdmérséklet, irany)
meghatarozasa, és ezek alapjan az {istokos-
napszél kolcsonhatds nyomon kovetése az
iistokos inaktiv allapotatol annak aktiv alla-
potaig, a kdma kialakulasaig. Az SPM detek-
torat egy elektrosztatikus félgémb-analizator
és egy Faraday-csapda alkotja. El6bbi az
elektronok és ionok fajlagos — azaz egységnyi
toltésre vonatkoztatott — energiaspektruma-
nak és iranyeloszlasanak, utdbbi pedig a tol-



tott részecske fluxus energia fliggvényében
torténé meghatarozasara szolgal. A 160°-os
latoszogli muszerrel a 40 eV - 8000 eV
energiaju ionok és a 0,3 eV — 4200 eV energi-
aja elektronok jellemzdit (stirtiség, sebesség,
hémérséklet, irany) tudjak mérni. A félgdmb
,lres” belsejébe van beleépitve a ROMAP
fluxgate magnetométere, mellyel a magneses
tér vektorialis komponensei hatarozhatok
meg +2000nT dinamika-tartomanyban, 10pT
felbontassal.

4. dbra. A ROMAP kombinalt méréfeje
(Technische Universitat Braunschweig)

Hazai vonatkozasa mérések a leszallas
kozben és az iistokos felszinén

2014. november 12-én reggel, 8:35-kor
(minden id6pont GMT-ben) a leszalldegység
levalt az anyaszondarol. A Philae ROMAP
kisérletének magnetométerét — melynek célja
az Ustokos esetleges magneses terének a
mérése — a miuiszerek koziil elséként, mar
a levalas el6tt két oraval bekapcsoltak. Egy
oraval késébb, valamint a levalast kovetGen
még Osszesen harom alkalommal — az iist6-
kos magjatdl kiilonbozd tavolsagokban — a
SESAME kisérlet pordetektoraval (DIM) is
végeztek méréseket.

A Philae 15:34:04-kor érte el az {istokos
felszinét, de sem a talajhoz nyomast biz-
tositd gaz-fivdka, sem az ott-tartast biz-
tosit6 horgonyok kilovGszerkezete nem
lépett mtikddésbe. A leszallo egység ezért
elhagyta a felszint, és tobbszori talajérintés
utan 17:31:17-kor érte el végs6 pozicidjat
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— a tervezett leszallo- (és elsé talajérintési)
helytdl tobb, mint egy km tavolsagban, egy
hasadékban. A ROMAP és a kering6 egység
magnetométerei adatainak Osszevetésébdl a
kutatdk pontosan rekonstrudltak a Philae
orientacidjat és forgasi paramétereit, emellett
a kinyl6 radon 1évé detektor rezdiiléseibdl
masodperc pontossaggal meg tudtak hata-
rozni az egyes talajérintések idSpontjat. Az
elsé talajérintés utdn a plazmamérések is
elkezdddtek, melyek aztan tobb mint 6 6ran
at folytak. A végsé talajt érést kovetSen 5
alkalommal, kozel 1-1 6rara a DIM miiszert
is bekapcsoltdk. Utobbi mérési adatai arra
engednek kovetkeztetni, hogy a Philae végs6
leszallohelyén az {istokos aktivitasa jelenleg
meglehetdsen kicsi. A mérési adatok részle-
tes kiértékelése és értelmezése a cikk irasa-
nak idépontjaban még folyamatban van.

Az eredetileg tervezett hosszt tava tudo-
manyos mérésekre a Philae nem megfelelé
pozicidja miatt egyelére nem keriil sor. A
Nap a leszalld egységet az iistokds tengely
kortili korbeforduldsa (12,4 éra) alatt min-
dossze masfél ora hosszan és meglehetésen
kis szogben vilagitia csak meg, igy annak
hémérséklete jelenleg igen alacsony (ami az
akkumulatorok toltését lehetetlenné teszi), és
a napelemtabldk megvilagitasa sem megfele-
16 mértékd. A Rosetta programban dolgozo
mérnokok és kutatdk szerint viszont remény
van arra, hogy az iistokds palya napkozeli
pontjanak kozelében a kortilmények ked-
vezd iranyban valtoznak meg, és a mérések
a felszinen ujra megkezdddhetnek. Addig
is az anyaszonda - eddig kivaléan miikodé
— tavmérd érzékeldi folytatjak sok honaposra
tervezett mérési kampanyukat. Ezéltal is
lehetéség nyilik a Naprendszer &si anyaga
tulajdonsagainak és a kialakulasdnak jobb
megértésére.

A DIM és SPM miiszerekhez valé hazai
hozzajarulas PRODEX és PECS szerzédések
keretében valosult meg. A munka jelenleg a
4000107211, valamint a 4000107212 szdmu
PECS-szerzédések keretében folyik.

Apithy Istvdn, Hirn Attila
MTA Energiatudomdnyi Kutatékozpont
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