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Horvath Istvan' - Téth Bence?

Nanomiiholdak megfigyelései és hatasai
katonai és polgari miiholdak miik6désére

Observations of Nanosatellites and their Effect
on the Operation of Military and Civil Satellites

A kozmikus gamma-kitdrések miiholdakrdl térténd megfigyelése az 1960-as évek 6ta folyik, bar
eredetileg a tiltott felszini atomrobbantasokkal jéré gamma-sugdrzas detektaldsa volt a cél. Ennek
,melléktermékeként” fedezték fel az univerzum ezen tavoli, rendkiviili energiakibocsatassal jéré
Jjelenségeit. Azonban a Féldirdnyabdl s észleltek gammasugar-felvillanasokat, amelyek nem hasonlitottak
az atomrobbanasbol véartakhoz. Mindezen jelenségek pontosabb tudoményos megértésében, mind
az eredeti cél, a nukledris feqyverkezés felderitésében hatékony eszkbzk lehetnek az ugynevezett
nanomdiholdak. Emellett a normal miiholdakhoz képest olcsobb feljuttatasuk lehetSséget ad gyakoribb
cseréjiikre a fedélzeti mérémdiszerek gyors fejlédése fiiggvényében. Alkalmasak tovabba az (irid6jaras
valds idejii monitorozasdra, amely mind a katonai, mind a polgéri miiholdak védelmét szolgalhatja
a Fold sugarzasi zonai varatlan valtozasainak megfigyelésével.

Kulcsszavak: gamma-kitérés, gamma-sugarzas, nuklearis feqyver, nanomtihold, (iridéjaras, katonai
mdihold

The observation of cosmic gamma-ray bursts from satellites are continuous since the 1960s, though
these satellites were originally designed to detect the gamma rays emitted by nuclear bomb tests.
The discovery that these events with extreme enerqy emission occur far from our planet was a “side
effect” of this goal. However, gamma-ray flashes from the direction of the Earth were also detected,
the nature of which were not resembling the ones from atomic bomb tests. Nanosatellites, compared
to normal satellites are cheaper to launch to their orbits and this gives an opportunity to their more
frequent replacement as the sensitivity of the measuring devices aboard increases. They are suitable
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for real-time monitoring of space weather as the detection of the rapid variations in the radiation
belts of the Earth has a major impact on the safety of other military and civil satellites.

Keywords: gamma-ray burst, gamma-ray, nuclear weapon, nanosatellite, space weather, military
satellite

Bevezetés

Az 1960-as években olyan Uj, az addig ismertektSl mer6ben eltérd tulajdonsagu égitesteket,
illetve jelenségeket fedeztek fel, mint példaul a rontgencsillagok, a kozmikus hattérsugarzas,
a pulzarok, a kvazarok, vagy a gamma-kitorések. Némelyik természetét mar felfedezése utan
néhany évvel megértettiik és elméleti modellek sziilettek leirdsukra, mint a kvazarok, a pulza-
rok és a rontgencsillagok esetében. A gamma-kitdrések 6sszes tipusanak mibenléte azonban
a mai napig nem tisztazott egészen pontosan, ami annak fényében is figyelemre mélto, hogy
ezek az univerzum legintenzivebb elektromagneses sugdrzassal jaré eseményei: 10 masodperc
alatt annyi energiat sugaroznak ki, mint a mi Napunk egész 10 milliard éves élettartama alatt.

Ez mar 6nmagaban fontossa teszi ezen objektumok tanulmanyozasat, de mar kozel két
évtizede tudjuk azt is, hogy a kozmikus gamma-kitdrések a legtavolabbiak az univerzumban,
és igy a Vilagegyetem korai szakaszanak hirnokei. Ugyanakkor léteznek a Fold légkorében lét-
rejové gamma-felvillanasok is, amelyek jelentds hatassal vannak az Gridéjarasra, a miiholdak
viselkedésére. Cikkiinkben ennek a kozmikus és egyszerre légkori jelenségnek, valamint az (ir-
id6jaras és monitorozasanak katonai és polgari biztonsagi vonatkozasait mutatjuk be a magyar
Urkutatas egyik potencialisan fejleszthetd aganak, a mikro- és nanomtiholdak alkalmazasanak
aspektusabol.

A gamma-kitorések megfigyelése
Kozmikus gamma-kitorések

Véletlen felfedezésiik

Az Amerikai Egyesiilt Allamok, a Szovjetunio és az Egyesiilt Kiralysag 1963. augusztus 5-én irta
ala Moszkvaban a Nemzetkozi atomesendegyezményt (Partial Nuclear Test Ban Treaty, PTBT,
teljes hivatalos nevén Treaty Banning Nuclear Weapon Tests in the Atmosphere, in Outer Space
and Under Water), amelyhez azdta 122 orszag csatlakozott, de példaul Franciaorszag és Kina
nem. Az egyezmény lényege, amit teljes hivatalos neve is tiikréz, hogy megtiltja az atombom-
ba-kisérleteket a légkdrben, a vilaglirben és a viz alatt.

Az USA azonban ellendrizni is akarta, hogy a SZU betartja-e az egyezményt. Ennek érdekében
bocsatottak fel a tizenkét Vela® miiholdat (hogy egyidej(i detektalasok esetén haromszogeléssel

3 Azelnevezés nem a latin ,vitorla” szébol, hanem a spanyol ,velar”-bol szarmazik, aminek jelentése ,6r".
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kiszamithato legyen a robbanas pozicidja), amelyek mindegyikén 12 réntgen- és 18 neutron-
és gammasugarzas-detektor volt elhelyezve, 8-15 fokos térbeli érzékenységgel. A megfigyelések
célja a légkori atomrobbantasokra jellemz6 , kétpupu” fénygorbe detektaldsa volt (1. abra). Egy
ilyen detonacid esetében ugyanis el8szor a robbanas tlizgdmbjének sugarzasat latja a detektor,
amely kb. T milliszekundumig tart és rendkiviil fényes. Ez a fénygorbe elsé ,pupja”.
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1. bra. Egy légkori nukledris robbantés fénygorbéje

Forras: GLASSTONE-DOLAN 1977, 41.

Ezutan az ionizalt gazokbol allo lokéshullam ,utoléri” a tlizgdmb felszinét és, bar maga is jelen-
t8s mennyiségl elektromagneses sugarzast bocsat ki, halvanyabb, mint a tlizgdmb, és mivel
meglehetdsen diffuz és atlatszatlan, eltakarja a sokkal fényesebb tlizgdmbot. Ahogy azonban
a lokéshullam tagul és hdil, egyre atlatszébba valik és ezért a szintén taguld tlizgdmb megfi-
gyelhetd sugdrzasa ismét erésebb lesz. Ez a fénygdrbe masodik ,plpja”. Ezutan a tovabb taguld
tlizgdmb is hiil és halvanyodik, mig végiil teljesen elt(inik.

A teljes folyamat kb. 10 masodpercig tart a bomba nagysaganak fliggvényében, és semmilyen
ismert egyedi esemény nem képes hasonldé menetl gorbét produkalni. Kettds eseményekrél
ez elképzelhetd, példaul egy meteor altal keltett magaslégkori szupervillam is ilyen jelet produ-
kdlna. Ilyen esemény lehetett taldn az 1979-es Vela-esemény vagy Dél-atlanti esemény. Hivata-
losan a mai napig nem bizonyosodott be, hogy emberi eredetti robbantas okozta volna a Prince
Edward-szigetek és a Crozet-szigetek kozott megfigyelt jelenséget, bar tobb jel is erre mutat.

Azonban 1967. julius 2-an két Vela mihold egy olyan eseményt detektalt, amely semmilyen,
addig ismert nuklearis robbanas jelére nem hasonlitott. Intenzitdsa a gamma-tartomanyban
annyira er@s volt a rontgentartomanyhoz képest, hogy ki lehetett zarni, hogy egy rontgenforras
nagyenergias része legyen. 1969 juliusa és 1971 juliusa kdzott tovabbi 16 ilyen eseményt rog-
zitettek és ezeknek a pontos égi pozicidjat is meg tudtak hatarozni, amely egyértelmdlen nem
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foldi eredetre utalt. Az eredményeket, amelyek a kdzhiedelemmel ellentétben sosem voltak
mindsitett adatok, 1973-ban kozolték az Astrophysical Journalban.*

Célzott kutatas

A felfedezés hirére a napflereket vizsgald IMP-6 miihold kutatécsoportja® és az OSO-7 m(ihold
megfigyelései® is igazoltdk a kozmikus gamma-kitorések létezését.

Mivel a foldi légkor a gamma-sugarakat rendkiviil hatékonyan nyeli el, ezért maradt ilyen
sokaig rejtve a kutatok eldl ezen felvillanasok éte, és talaltak csak rajuk akkor, amikor a lég-
koron kivilre vittek gammasugarzas-detektorokat. Ezutan azonban elindult célzott keresésiik
és vizsgalatuk eredetitk meghatarozasara.

Mivel forrasuk ismeretlen volt, ezért fontos lett volna annak beazonositasa, amely csak
pontos pozicidméréssel lehetséges. A helymeghatarozas egy detektor esetén csak korlatozot-
tan lehetséges, mivel a rossz irdnyérzékenység miatt az csak tobb tiz fok bizonytalansaggal tud
irdnyt mérni, igy lényegében csak a fotonok beérkezését képes rogziteni. Megfeleld elektroni-
kaval ugyanakkor a beérkezés ténye milliszekundumos pontossaggal rogzithetd. Két egymastol
tavoli detektor megfigyelése esetén a megfigyelt jelek id6kilonbségébél az égi helyzet néhany
fokos pontossaggal meghatarozhatd, pontos lokalizaldshoz minimum harom, egymastél tavoli

mUszer egyidejli megfigyelése sziikséges.

gammakitorés

v

Forrés: HORVATH 2016.

4 KLEBESADEL-STRONG-OLSON 1973.
5 CLINEetal. 1973.
6 WHEATON et al. 1973.
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Itt a hangsuly az egymastdl tavoli kifejezésen van, amely a mérés szempontjabol idébeli ta-
volsagot jelent: az azonos kitdrésbél két kiilonbozé detektorba tébb masodperces, még jobb,
ha tobb perces eltéréssel érkeznek be a fotonok. Az elektromagneses sugérzas az (irben gya-
korlatilag vakuumban terjed, igy a gamma-fotonok altal masodpercenként megtett nagyjabol
haromszazezer kilométer ez ugyanakkor nagy térbeli tavolsagot is jelent. A megfigyelShalozat
egy eleme tehat keringhet a Fold koril, de a tébbi mar nem. A német Helios-2 (irszonda, fedél-
zetén gamma-detektorral, ebben azidében a Nap koril keringett, mig a harmadik mérési pozicid
a Vénusz volt: bolygdszomszédunk kériil keringett ugyanis harom mihold: a szovjet Venyera-11
és -12 és az amerikai PVO (Pioneer Venus Orbiter). Ez volt az Uigynevezett elsé bolygokozi ha-
l6zat, amely 1980-ig miikodott. Osszesen 84 kitbrésre allapitottak meg égi koordinatakat, de
a kibocsajtas helyén még a legnagyobb tavcsovekkel sem taldltak semmit.

1990-ben bocsidjtottdk fel az Ulysses szondat, amely 2009-ig, utana 1991-ben a CGRO-t
(Compton Gamma-Ray Observatory), amely 2000-ig végzett megfigyeléseket, igy létrejott
amasodik bolygokdzi haldzat, amely lényegében azéta is folyamatosan m(ikédik, 6sszességében
tébb mint 27 mUihold vagy mibolygd kozrem(ikddésével, bar a rendszer aktiv tagjai id6rél idére
valtoznak. A jelenlegi harom legfontosabb mtihold a 2004-ben fell6tt Swift, aminek a gyors
(swift) iranyba allas, és igy pontos poziciomérés a legnagyobb eréssége, a Fermi Gammasugar
Urtavcss, amely 2008 6ta végez megfigyeléseket, valamint az ESA altal 2002-ben felbocsajtott
INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory).

Tulajdonsagaik, forrasaik

Amikor mar elegendé gamma-kitorés adatai alltak rendelkezésre, felmeriilt az igény a cso-
portositasukra. Ez jelen esetben legegyszer(ibben a kitorések id6tartama szerint volt meg-
tehetd: egy-egy nagyobb csoport mutatkozott kb. 0,3 s és kb. 30 s kitdréshossznal. Emiatt
a két csoportnak a ,révid” és a ,hosszi” neveket adtak.” Az is alatdmasztotta ezt a felosztast,
hogy a rovid kitérések ,keményebbek”, azaz nagyobb energiajuak voltak, mint a hosszuak,
amik ,lagyabbak” voltak.?

Az elmult két évtizedben azonban a mérések darabszamanak névekedésével és egyre ponto-
sabba valasaval statisztikai mddszerekkel sikerdilt elkiiloniteni a harmadik ,kdzepes” id6tartamu
csoportot is,® amely még a hosszu csoportnal is lagyabb kitoréseket tartalmaz.!

Azonban az égbolton valo eloszlasuk semmilyen szabalyszer(iséget nem mutatott." Ahogy
a3.abranis lathatd a CGRO-m(ihold BATSE nev(i mUszere altal detektalt 2704 darab gamma-

s

7 KOUVELIOTOU et al. 1993.

8 HORVATH et al. 2004.

9 HORVATH 1998, 2002, 2003; HORVATH et al. 2006.

10 HORVATH-TOTH 2016; HORVATH et al. 2019; TOTH et al. 2019.
1 HORVATH et al. 2015.
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3. abra. A CGRO BATSE miszere altal detektalt 2704 db gamma-kitorés égi eloszlasa. A kilonbozé szinek
kiilonbozd energiatartomanyokat jeldlnek.

Forrds: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/cgro/batse_src.html (A letdltés datuma: 2019. 07. 20.)

A kitorések eredete sokaig megfejtetlen volt. A rovid kitorések esetében (amelyek a kitorések
kb. 30%-at adjak) egészen 2005-ig utofénylést sem figyeltek meg,'? igy a forrasaik sem vol-
tak beazonosithatdk. Azonban az utéfénylések segitségével megallapithatdva valt, hogy ezek
a kitorések tobbnyire oreg, elliptikus galaxisokban torténtek, a csillagkeletkezési tartomanyok-
t6l messze.”® igy kézenfekvs volt feltételezni, hogy két neutroncsillag vagy egy neutroncsillag
és egy fekete lyuk 6sszeolvadasakor jonnek létre.** Ezt az elméletet a 2017. augusztus 17-én
megfigyelt GRB 170817A jelli kitorés meg is erdsitette, annak detektalasa ugyanis 1,7 masod-
perccel a GW170817 jell gravitacids hulldm detektalasa utan tortént azonos égi pozicidban.'

A hosszu és a kozepes kitorések sziiléobjektuma azonban jelenleg is kérdéses. A legel-
fogadottabb elmélet szerint ezek rendkiviil nagy tomeg( csillagok magjanak szupernévaként
vald dsszeroppanasakor jonnek létre.’ A kitdréseket ugyanis olyan régiokban figyelték meg,
ahol intenziv csillagkeletkezés zajlik, és egy csillag minél nagyobb témeg(i, annal hamarabb el-
hasznalja nuklearis tiizel6anyagat, azaz az ekkora tomegli csillagok mar akkor szupernévaként
semmisilnek meg, mikor kdrnyezetiikben kisebb tomeg( csillagok még csak életiik elején jar-
nak, vagy éppen létrejonnek.

Az utofények alapjan még egy fontos kérdés tisztazhatova valt: a gamma-kitdrések uni-
verzumunk legtavolabbi eseményei.’” Messzi, halvany galaxisokban lépnek fel néhany vagy
néhany tized masodpercig, és ez id6 alatt minden mast tulragyognak az égen — szamunkra
lathatatlan fényben.

12 BERGER et al. 2005.

13 PEREZ-RAMIREZ et al. 2010.
4 MESZAROS—REES 1992.

15 HORVATH et al. 2018.

16 WOOSLEY 2012.

7 HORVATH et al. 1996.
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Lagy gamma-ismétlk

Hét olyan égitestet ismeriink, amelyek nem egyetlen alkalommal, hanem ismételten bocsatanak
ki gamma-sugarzast. Az elsé harmat 1979-ben fedezték fel, a negyediket 1998-ban, az 6t6di-
ket és a hatodikat 2008-ban, a hetediket pedig 2013-ban. Volt olyan, hogy az egyik objektum
harom nap alatt harom kitorést is produkalt, ezzel pedig bebizonyosodott, hogy egy U;j tipusu
égitestrél van szo, hiszen az addig megfigyelt tobb szaz gamma-kitorés kozott egyszer sem
siker(ilt ismételt aktivitast mutato forrast talalni.

}5x10*

2,000

1,000

Counts per0.25 s

4. dbra. Az 1979-es elsé esemény fénygorbéje

Forrés: MAZETS et al. 1979.

Akibocsatott sugarzas a gyenge gamma-tartomanyban a legintenzivebb (azaz a gamma-sugarzas
ugynevezett lagy tartomanyaban) igy ennek segitségével is meg lehetett Sket kilonboztetni
a gamma-kitorésektdl. Neviiket is ezen két megkiilonboztetd tulajdonsagukrol kaptak: lagy
gamma-ismétlsk (soft gamma repeater, SGR).

Mivel a forrasok galaxisunk fésikjaban, illetve a Nagy Magellan-felhében helyezkednek el,
ezért valoszin(leg fiatal objektumokrol van sz6.'8

Foldi gammasugar-felvillanasok

Bar kozmikus gamma-kitorések detektalasara tervezték, a CGRO mthold 1994-ben a Féld
iranyabol érkezd ezredmasodperc hosszisagl gamma-villanasokat észlelt, amelyek jellege
azonban alapvetden eltért a légkori atomrobbantasok altal keltettekétsl. Mivel ezek nagy zi-
vatarrendszerek folott jelentkeztek, ezek keletkezésének oka az ott jelenlevd, a villamlas altal
keltett erds elektromos terek altal felgyorsitott relativisztikus elektronlavinak fékezési sugarzasa

18 KOUVELIOTOU et al. 1999.
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lehet. Bar ez az dltalanosan elfogadott és valdban kézenfekvé magyarazat, a kdzelebbi kisérleti
megfigyelés nehézségei miatt mai napig nincs konkrét bizonyiték ra.

A 2000-es évek elején a RHESSI mihold (Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager)
a korabbiaknal jelentsen nagyobb energiaju foldi gammasugar-felvillanasokat detektalt,
korilbelll 6tvenet naponta (bar a becslések alapjan akar 500 ilyen esemény is torténhet egy
nap alatt). Ha igaz a zivatarbeli keletkezés elmélete, akkor is csak azok téredékében torténik
gammasugarkeltés, mivel a foldi légkdrben naponta nagyjabdl négymillidszor villamlik.

5. abra. A RHESSI altal megfigyelt 810 foldi gammasugar-felvillanas, amely kiilonosen jé egyezést mutat a nagy
viharzénakkal

Forras: GREFENSTETTE et al. 2009.

Mikro- és nanomiiholdak

Ahogy a technika fejl6désével méréseink egyre pontosabbd vélnak, ugy valnak az addigi meg-
figyel6berendezéseink egyre kisebbé. Ennek az lirkutatasban fokozott el6nyei vannak, egy kisebb
miszert ugyanis sokkal olcsobb feljuttatni az tirbe. Mivel gamma-kitorések vizsgalata a foldi
légkdron at nem lehetséges, ez esetiinkben megkeriilhetetlen szempont.

Mikrom(iholdak

A 10 és 100 kg kdzotti tomegl miiholdakat mikrom(iholdaknak nevezziik. Ezeket altaldaban még
onalloan allitjak palydra egy rakéta segitségével vagy néhany mikromiholdat egyiitt. Meg-
jelennek mar koztik a kocka alakuak, amelyek igy konnyebben elhelyezhetéek a raktérben, de
ez inkabb még a nanomdiholdakra jellemz6. Nagy elénye ugyanakkor a kockaalaknak, hogy sokkal
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jobb a helykihasznalasa, ami a draga hordozérakéta-rakhely miatt nem elhanyagolhaté szem-
pont és mivel csak a palyajan keringve nyitja ki a napelemtablait, sokkal kevésbé is sériilékeny.

Ezek a m(iholdak mar nem rendelkeznek hajtémlivel, azaz palyakorrekcié nem hajtathatd
végre veliik. Tovabba kiildetésiik nem hosszabbithato és nem rovidithetd: amikor a légkor egy-
egy molekulajaval ttkozve a keringési magassagtol fiiggden gyorsabban-lassabban lefékez6dnek
és belépnek a légkdrbe, akkor égnek el.

Ez szlikségessé teszi a kiildetés pontos tervezését a palyatdl az eszkdzok varhaté élettarta-
man és az esetleges meghibasodas kezelésén at az elvégzendé feladat hosszaig. Az alacsonyabb
keringési palyara allitas ugyanis olcsdbb, de természetesen a légkorbe lépés is hamarabb meg-
torténik, igy akiildetés is csak révidebb ideig tarthat. A palyara allitasra mar gyakran specialisan
erre a célra kifejlesztett hordozorakétakat, Ugynevezett inditdjarmiveket hasznalnak.

Nanomiiholdak

Az 1 és10 kilogramm koz6tti miiholdakat nevezziik nanom(iholdaknak, amelyeknek legnagyobb
elénye, hogy kicsik és konnytek. Ezekbé&l egyszerre sokat allitanak palyara, és egy-egy mlholdat
egy-egy specialis célra, mérés elvégzésére épitenek meg.”® Legismertebbek koziiliik a kockam(i-
holdak (CubeSat), amelyek 10 cm élhossztsagt kocka alakuak.

Tipikusan mar létez6 alkatrészekbdl rakjak dssze Sket, akar egy egyetemi laborban: Magyar-
orszagon a BME-n késziilt el az elsé (és eddig egyetlen) ilyen miihold, a Masat-1, amelyet 2012.
februdr 13-an inditott Gtjara az ESA Francia Guyanarol egy Vegahordozdrakétan hat masik
nanomtihold tarsasagaban.?® Ezzel Magyarorszag a 47. olyan allam lett, amely sajat miholdat
juttatott az tirbe.

S6t, akar 3D-nyomtatdval is eléallithatdk ezek a tipusu miiholdak, amely egészen uj tavla-
tokat nyit felhasznalasukban, akar ,eldobhat6” miiholdakként is.

Felhasznalas a katonai és polgari miiholdak lizemeltetésében

Nuklearis fegyverek hasznalatanak monitorozasa

Ahogy halad elére a fegyverkezési verseny, Ujabb és tjabb eszkdzoket fejlesztenek ki. Emellett
Irdn az urandUsitas feldjitasaval fenyegetdzik, és Eszak-Korea is kisérletezik nukleéris robbanta-
sokkal. Az viszont gyakorlatilag elképzelhetetlen, hogy egy Ujonnan kifejlesztett fegyvert az elsé
bevetés elétt legalabb egyszer ne probalnanak ki. A leghiresebb példa maga az atombomba,
amelyet el8sz6r 1945. julius 16-an robbantottak Uj-Mexikdban. A masodik és a harmadik Hi-
rosimara és Nagaszakira hullott, és tobb bombaja akkor az amerikai hadseregnek nem is volt,
legaldbb egy honapba telt volna egy Ujabb bomba eldallitasa.

¥ WERNER et al. 2018.
2 SciTechDaily 2012. Elérhet6: https://scitechdaily.com/esas-vega-rocket-has-launched-on-its-maiden-voyage-
carries-9-satellites/ (A letsltés datuma: 2019. 07. 20.)
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Eppen ezért varhatd, hogy egy Uj nukledris tdmegpusztitéd fegyvert el6szor titokban pro-
balnak ki, hogy mukd&dik-e. Ennek monitorozasara kivaléan alkalmas egy Fold korili miihold-
haldzat, amely a teljes bolygdt lefedve tudja a felszinen végrehajtott robbantasokkal egyditt
jaré gamma-jeleket észlelni. Ezen halozat nanomiiholdakbdl valé felépitése azért lenne célszert,
mivel egy gamma-detektor kicsi, izemeltetése kevéssé energiaigényes, mérési adatainak foldre
sugarzasa is megoldhaté a napelemtablaival, és akar az egész halozat palyara allitasa elvégezhetd
egyetlen kilovéssel, hiszen a GPS-haldzat is 31 miiholddal teljes lefedést valosit meg és redun-
dancia is van a rendszerben. Emellett nem elhanyagolhaté a méréberendezések folyamatos
fejlédése, érzékenységének ndvekedése, azaz érdemes egy halozatot rovidebb idére, akar csak
egy vagy néhany évre tervezni és ennek megfelelé magassagban palyara allitani, mivel a jobb
mérémiiszerek néhany év mulva mar sokkal hatékonyabb detektalast biztosithatnak.

Uridéjaras valés idejii megfigyelése

A Foldet folyamatosan érik a Napbol érkez6 nagyenergias toltott részecskék: protonok, elekt-
ronok. A F6ld magneses tere ezeket nem engedi eljutni a légkorig, hanem befogja 6ket, a pro-
tonokat a felszinhez kdzelebb, az elektronokat tavolabb. Ezzel két térusz alaku tartomany
(sematikus abrajat lasd a 6. abran) alakul ki, amelyeket James Van Allenrél, az lowai Egyetem
fizikaprofesszorarol (aki egyébként az USA Tengerészeti Akadémiajan tanult, és a haditengerészet
szdmara végzett kisérleteket) neveztek el Van Allen-6veknek. O volt ugyanis az, aki ragaszkodott
ahhoz, hogy az elsé amerikai m(iholdon, az Explorer1-en legyen egy Geiger-Miiller-szamlalo,
és igy amikor a mihold keresztiilhaladt ezeken a sugérzasi 6veken, az bejelzett.

6. abra. A Van Allen-6vek elhelyezkedése a Fold koriil

Forrds: www.nasa.gov/content/goddard/van-allen-probes-reveal-zebra-stripes-in-space (A let6ltés datuma: 2019.
07.20.)
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Bar a belsé Van Allen-6v a Fold felszinét6l 2000-5000 km magasan helyezkedik el, Dél-Amerika
és az Atlanti-dcedn déli része folott 200 km-es felszin feletti magassagig leér, amelynek neve
dél-atlanti anomalia (elhelyezkedését lasd a 7. abran).
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7. &bra. A dél-atlanti anomalia kiterjedése

Forrds: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/rosat/gallery/display/saa.html (A letdltés datuma: 2019. 07. 20.)

Ennek oka, hogy a féld magneses terének megfeleld dipolus nem pontosan a Fold geometriai
kozéppontjaban helyezkedik el. Itt tehat sokkal kisebb magassagban is nagyenergias toltott
részecskék talalhatdak, amelyek a miiholdak berendezéseire karosak lehetnek, ezért azokat
mindig kikapcsoljak, amikor ezen a région replilnek keresztil.

A Van Allen-6vek azonban messze nem statikusak. Alakjuk, pontos elhelyezkedésiik erésen
fligg nemcsak a Fold magneses terének valtozasaitdl, hanem a naptevékenység akar masod-
percek alatt bekdvetkezd valtozasaitdlis. Ez azt is jelenti, hogy a Van Allen-6vek akar sokkal na-
gyobb teriileten atfedhetnek a miiholdak keringési palyaival, veszélyeztetve ezzel miikodésiiket.

Az el6z6 alfejezetben bemutatott halézathoz hasonldan tehat célszer(i lenne egy, a belsé
Van Allen-6v kiterjedését detektald nanomtihold-halozat kiépitése. A haldzatot tobb rétegben,
eltéré magassagokban keringé halézatokbol lenne célszerti kiépiteni, amely nemcsak egyenle-
tesen lefedi a teljes bolygot, hanem magassagi informaciét is szolgaltat a sugarzasi v kiterje-
désének idébeli valtozasarol. Ezzel pontosabban elére jelezhetévé valna a Fold (irid6jarasanak
valtozasa, ami mind a katonai, mind a polgari célu tireszk6zok védelmének fokozasat szolgalna.

Osszefoglalas

Cikktinkben bemutattuk a gamma-kitorések, a legnagyobb energiaju elektromagneses sugarzas
kibocsatasaval jard jelenségek alapvetd tipusait. Foldi nukledris robbantasok gamma-sugar-
zésanak detektalasara tervezett mlholdak észlelték el&szor a kozmikus gamma-kitoréseket,
amelyek univerzumunk legenergetikusabb jelenségei és neutroncsillag-6sszeolvadaskor vagy
szupernova-robbanaskor jénnek létre. Hasonldan az Ugynevezett f6ldi gamma-villanasok eredete
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is megfejtésre var. Bar ennek magyarazatara mar vannak kielégité feltevéseink, nanom(iholdak
segitségével kozvetlen kdzelrdl lennének ezek a jelenségek tanulmanyozhatok.

A NATO-nak, és ezen belll a Magyar Honvédségnek megvannak a technikai lehet8ségei
arra, hogy célzott feladati nanomtiholdak épitésével és Fold koriili palyara bocsatasaval teljes
bolygdt lefedd megfigyeldhaldzatot hozzon létre. Ezek a miiholdak alkalmasak lennének mind
a nuklearis fegyverek altal keltett gamma-sugarak detektalasara, ezzel felfedve a fegyverkezd
allamok titkos kisérleteit, mind az (irid&jaras monitorozasara a tobbi katonai miihold védelme
érdekében.
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