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Az alacsony palyakon kering6 mesterséges holdak, bar az alacsony palyamagassag miatt tobb feladatra is idedlisak
lennének, csak korlatozottan alkalmazhatok, mert a légkori fékezddés gyors magassagvesztéshez, és igy rovid élet-
tartamhoz vezet. Az élettartammal kapcsolatos problémara a hajtokozegkent a felso legkori gazokat hasznalo ionhaj-
tomiivek jelenthetik a megoldast, amelyek energiasziikségletét napelemek biztosithatjak. Ezek a hajtomiivek 200 km
koriili magassagokban lehetnek hatékonyak jelenleg, taviatilag pedig elképzelheto a miikodési magassag csékkentése
akar 80 km-ig is. Jelen munkdban attekintjiik az ujfajta ionhajtomiivek térténetét, a veliik szembeni elvardsokat, és
megvizsgaljuk az alkalmazadsuk lehetoségeit katonai, polgari, illetve tudomdanyos téren egyarant.
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A MESTERSEGES HOLDAK ELETTARTAMA

A miiholdak élettartama tobb tényez6tdl fligg. Ezek koziil a legfontosabb a fedélzeti rendszerek
varhato élettartama. Napjainkban ez hozzavetdlegesen 15 év. Szintén fontos tényezd a palya-
magassag. A 1égkor stirlisége a magassaggal exponencidlisan csokken, de alacsony palyakon
még jelentdsen moddosithatja a palyat hosszabb idétavon. Példaul 200 km koriili magassaga
kezdeti palyarol (LEO) néhany hét vagy honap elteltével annyit siillyed az tireszkoz, hogy a
1égkori fekezddeés hatasara felizzik, és az egyre jelentdsebbé valo aerodinamikai erék miatt da-
rabjaira szakad a miihold. Ezzel szemben pl. a 35 786 km magas geostacionarius palya (GEO)
lényegében korlatlan ideig fennmaradhat.

A fels6 légkor stirlisége a felszinihez képest extrém valtozasokat mutat. Ennek alapvetd oka a
sokkal alacsonyabb stirliség. A fluktuaciokat a fiitésben végbemend valtozdsok okozzak. Van-
nak periodikus jellegli fluktuaciok a Fold tengelyforgasa miatt, illetve évszakos valtozasok a
tengely ferdesége miatt. Ezek mellett jelentds hatasa van a Nap aktivitasi ciklusa miatt a napal-
landoban bekdvetkezd valtozasoknak is. A naptevékenység, €s igy a napallando jelenleg nehe-
zen elorejelezhetd kelléen pontos napmodell hianyaban. A fels6 1€gkori nyomast és hdmeérsék-
letet a magassag fliggvényében az in. CIRA-86 modell irja le [1] [2].

A fels6 1égkorben a naptevékenység hatasara bekovetkezd stirliségvaltozasok akar évekkel ro-
vidithetik a mesterséges égitestek élettartamat. A legismertebb az amerikai Skylab tirdllomas
esete, amelynek utolso személyzete 1974 februar 8-an tdvozott az irdllomasrdl. Sajat hajtomi-
vek, és igy palyamodositas hijan a Skylab ettdl kezdve folyamatosan siillyedt a kezdeti 433 és
455 km kozott huzodoé palyardl, mig 1979 julius 11-én le nem zuhant. Ez az idépont azonban
joval korabbra esett a becsiilt 1983 marciusanal [3].

A légkori fékezddés hatasa kompenzalhatd a mesterséges égitest fedélzetén elhelyezett hajtomu
segitségével, aminek a miikodéséhez viszont hajtoanyag is sziikséges. Ez meglehetdsen koltséges
megoldas, tekintve a magas, a mitholdak araval 6sszemérhetd inditasi koltségeket. Célszertinek
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latszik magasabb palyara juttatni az tireszkdzt, mivel igy kevesebb fedélzeti hajtdanyaggal is biz-
tosithatd ugyanaz az élettartam. Ugyanakkor a magasabb palya kialakitasa dragabb is. Tovabbi
bonyolitja a helyzetet, hogy pl. egy tavkozlési mithold esetén sokkal nagyobb teljesitmény kell
adott sebességli adatatvitel megvaldsitasahoz geostacionarius palyardl, mint alacsony palyarol. A
nagyobb teljesitményhez nagyobb napelemek sziikségesek, amelyek jelentésen ndvelik a miihold
arat, valamint a tomegét, és igy a palyara allitas koltségeit is [4]. Cserében viszont magasabb
palyan par mitholddal is megvaldsithato a felszin kozel teljes lefedése (GEO: 3), mig alacsony
palyan legalabb tobb tucat sziikséges, am a jelenleg a megvaldsulas kiiszobén allé rendszerek
tervezdi ezres nagysagrendben gondolkoznak (1. tablazat).

A rendszer neve Uzemelteté | Palyamagassag [km] "Muhold Muh'oldak Hivatkozas
tomege [kg] szama
OneWeb OneWeb 1200 150 648+1972 [5]
Starlink Constellation | SpaceX/Google 550 100-500 ~12 000 [6]
? Samsung 1400 ? 4600 [7]

1. tablazat Néhany tervezett nagy miitholdrendszer

A jelenleg szokatlanul soknak tiind egységbdl 6sszeallo rendszer eldnye, hogy érvényesiilhet a
méretgazdasagossag hatasa, azaz egy-egy muihold eldallitasi koltsége a jelenlegi akar 200 millid
$-o0s ar 1-2%-ara is lecsokkenhet [4]. A OneWeb 2019 februar 27-én palyara allitott els6 mii-
holdjainak az el6allitasa példaul 1 milli6é $ volt, ami a késébbiekben felezédhet [8].

IONHAJTOMUVEK MUHOLDAKON

Mint az 1. tablazatbol lathato, a tervezett miiholdrendszerek viszonylag magas palyakra kertiil-
nek. Ennek oka, mint azt mar emlitettiik, az alacsony palya fenntartasahoz sziikséges nagy
mennyiségli hajtdbanyagbdl szarmazd tobbletkoltség. Ezek a rendszerek a jelenleg elterjedten
alkalmazott kémiai hajtomiivekkel nem tudnanak gazdasagosan miikodni alacsony palyan.

A megoldast az ionhajtomiivek jelenthetik. Ezen hajtomiivek technologidjat az 1960-as évek
ota fejlesztik, &m az els6 komoly alkalmazasra az ESA Artemis technoldgiai demonstracids
mitholdjan kertilt sor 2001 jalius 12-én [9]. Az indit4s nem sikertilt tokéletesre, a mithold nem
érte el a tervezett geostacionarius atmeneti palyat. Ez egy geostaciondrius palyara szant szok-
vanyos mitholdnak a végleges elvesztését is jelentette volna, 4m az Artemis fedélzetén kémiai
helyett ionhajtomiivet helyeztek el. Ennek segitségével, ha lassan is, de végiil elérte a tervezett
szolgalati poziciot [9]. Az Artemis esete jelentdsen Osztondzte az ionhajtomiivek hasznélatat
geostacionarius tavkozlési mitholdakon, mind a végleges palya kialakitasara, mind az idészakos
palyakorrekciokra.

Az ionhajtémiivek alkalmazésara alacsony szolgélati magassagti mitholdakon napjainkig beza-
réan mindossze egyetlen esetre van példa. Ez részben annak kdszonhetd, hogy a polgari inditasok
elenyész6 része iranyul alacsony, ezer kilométer alatti palydkra. Az emlitett egyetlen eset az ESA
GOCE nevezetli geodéziai miitholdja, amelynek egyetlen feladata a Fold gravitacios terének, a
geopotencialnak a folyamatos nagy pontossag mérése volt [10]. A szolgélati magassaga 254,9
km volt, azaz jelentds 1égkori fékezd erd hatott ra. Ennek hatdsat folyamatosan semlegesiteni
kellett egyrészt palyamagassag megtartasa miatt, masképp heteken beliil visszatért volna a siirtibb
légrétegekbe az tireszkoz. Masrészt a geopotencial meghatarozasahoz az tireszkdz helyzetének és
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sebességének a gravitacios erd hatasara bekovetkezd valtozésait kell nagy pontossaggal mérni.
Mivel a légkori fékezddés is sebesség-valtozast okoz, ezt korrekcioba kell venni. Figyelembe
véve, hogy a tervezett €lettartam 20 honap volt, a két problémara a legjobb megoldasnak egy
folyamatosan iizemel6 ionhajtomii bizonyult. A mithold folyamatosan mérte a rahato fékezoérot,
és az ionhajtomii ennek megfeleld nagysagi, de ellentétes erével kompenzalta azt. Igy a szonda
latszolag 1égkori ellenallas nélkiili palyan haladt, amig el nem fogyott a hajtéanyagként hasznalt
xenon. Ez az inditas utan ~4,5 évvel kovetkezett be. Ezt kovetden minddssze harom héttel késobb
a GOCE belépett a stirlibb légrétegekbe.

A GOCE megsemmisiilésekor a fedélzeti rendszerek €s miiszerek kifogastalan allapotban vol-
tak, igy ha még futotta volna a hajtdéanyag-tartalékbol, folytathatta volna a méréseket. Az adott
¢lettartam biztositasdhoz sziikséges hajtdanyag mennyiségének meghatarozasa nehézségekbe
itkozik a naptevékenység €s igy a fels6 1égkor kiszamithatatlansaga miatt. A problémara kinal-
koz6 egyik megoldas, hogy az ionhajtomii a fedélzeti hajtdoanyag helyett a fels6 1égkor gazait
hasznalja toloerd 1étrehozasahoz, hasonldan a repiildgépek sugarhajtomiiveihez. Az elgondolas
el6szor 1995-ben bukkant fel Buford munkajaban [4], am feledésbe meriilt. Az 6tlet 2003-ban
meriilt fel ujra Nishiyama tanulményéban [11].

LEVEGOVEL TAPLALT IONHAJTOMUVEK

Buford a munkdjédban egy olyan hajtomiivet ir le, amely egy egy méter ¢lhossziisagu kocka
alaki mitholdat tudna allandé 200 km koriili magassagu palyan tartani [4]. A hajtomi legfon-
tosabb része az abban a magassagban igen ritka légkori gazok osszegytijtésére hivatott rendszer.
Ez egy 15 m atmérdjii gylirli, amelyben a belépd molekuldkat ionizalni kell. Az ionizaciot a
gylrli tengelyében elhelyezett katodbol kilépd elektronok végzik. Az ionizacid hatasfokanak
novelése érdekében a gylirliben homogén magneses teret kell létrehozni, igy az elektronok nem
sugariranyban haladnak az an6dként is szolgal6 gytri felé, hanem spiralis palyan. A gytiriben
keletkezd ionok gyorsitasa racsok kozott torténik. A gyorsitas utan a kilépd ionokat semlegesi-
teni kell, amihez egy magas homérsékletre hevitett katod szolgal a ricsok mogott. A szamitasok
szerint a megfeleld toloerd biztositasara mintegy 3 kW teljesitményli napelem sziikséges.

Bufordéhoz hasonl6 alapokon nyugvo, azaz légkori gadzokat haszndlo hajtoémiivet szabadalmaz-
tatott a Busek Company Inc. Vlad Hurby vezetésével [12]. A szabadalmat jegyzdk kozott talal-
haté James Szabo, aki neve alapjan magyar felmendk leszdrmazottja.

A Busek-féle megoldas legfontosabb eltérése a Buford-félétdl, hogy mig az utdbbi atmérdje és
igy a benne aramlo kozeg siiriisége valtozatlan a hajtomii teljes hosszaban, addig az elobbi tar-
talmaz egy kompresszids fokozatot is. Ez a nagy sebességli (~7,8 km/s) dramlads miatt fellépd
torlonyomas segitségével hozza Iétre a kivant kompressziot. Mint ilyen, leginkabb egy hagyo-
manyos torlosugar-hajtomire hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem kémiai lizemanyag
elégetése hozza 1étre a tolderdt, hanem a levegd ionizalasaval nyert, elektromos térrel gyorsitott
ionok. Az ionokat gyorsité rész egy a Bufordénal bonyolultabb ugynevezett Hall-hatas hajtomai.
A Busek-féle megoldas érdekessége, hogy a szerzok szerint 80 és160 km kdzotti magassagban
is alkalmazni lehetne a leirdsuk szerinti konstrukciot.
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A hajtokodzegként levegdt hasznéald ionhajtomiivek az ESA érdeklodését is felkeltették. A kon-
cepciod é€letképességét egy 2007-ben megjelent tanulméanyban vizsgaltak meg [13]. Az ered-
mény annyira meggy0z06 lett, hogy megkezdték egy valds koriilmények kozott is hasznalhatd
hajtomi fejlesztését. A munka 2017-ben vezetett eredményre, amikor is eldszor probaltak ki
egy légkori gazokat hasznalo ionhajtomiivet igaz, egyeldre csak laborban [14]. Maga a hajtomi
a Busek-féle megoldashoz hasonlit. A nagy sebességii levegét a torlonyomas segitségével siiri-
tik, €s terelik a Hall-hatas ionhajtomii ionizatoraba. A hajtomi nem csak levegovel iizemelhet,
hanem a fedélzeten tarolt xenonnal is.

Levegoével taplalt ionhajtomiivekkel szembeni elvarasok

Egy levegdvel taplalt ionhajtomi hasznalata soran tobb tényezdre is tekintettel kell lenni. Minde-
nek elott az élettartama hosszabb kell legyen, mint a mesterséges égitest fedélzetén elhelyezett
hasznos teher élettartama. Itt harom korlatozo hatést kell megemliteni. Egyrészt minden napelem-
mel taplalt ionhajtoémii k6z6s problémaja, hogy a Fold felsd 1égkorében keringve annak magas
oxigéntartalma miatti oxidacio kdvetkeztében folyamatosan csokken a napelemek teljesitménye.
Masrészt a Buford-féle elképzelésben az ionok gyorsitasat racsok végzik. Mivel az ionok egy
része ahelyett, hogy a lyukakon at tdvozna, nekilitk6zik a racsnak, a racs erodalodik. Ez a hatas a
Hall-hatas hajtomiiveknél nem 1ép fel, mivel ott a negativ elektroda szerepét magneses térben
foglyul ejtett elektronok toltik be. Végezetiil pedig a kilépd ionok semlegesitésére szolgald katod
¢lettartama is korlatozott. Az elterjedten alkalmazott magas hdmérsékletre hevitett elektrodak fo-
lyamatosan parolognak, igy idével egyszeriien elfogynak.

Egy ilyen hajtomi alkalmazasa céljabol fakadoan képes kell legyen semlegesiteni az eszkozre
hat6 1égkori strlodast. A levegd slirlisége a magassaggal csokken, akarcsak a keringési sebes-
ség. A kettd koziil a stirliség csokkenése a jelentdsebb, mivel hozzavetdlegesen exponencidlis
fliggvény szerint megy végbe, mig a helyi elsé kozmikus sebesség a palya sugaranak négyzet-
gyokeével forditottan aranyos. Mivel a palya magassag a palya sugaranak ¢és a Fold sugaranak a
kiilonbsége, magassag valtozasabol szarmazo valtozas sokkal jelentdsebb. Vagyis a strlodasi
erd ¢és a hajtokozeg slirtisége 1s 1ényegeében exponencialisan csokken a magassaggal. Hogy egy
adott hajtomii milyen magassagban tudja stabilizalni az Gireszkoz palydjat, az attol fiigg, hogy
az adott kialakitds milyen mértékben jarul hozza a légellenallashoz. A f6 problémat a napele-
mek jelentik, mivel a megfeleld toloerd 1étrehozasahoz nagy feliileti napelemekre van sziikség,
amelyek novelik az lireszkdz kozegellenallasat. Kulcsfontossagl tehat a minél nagyobb hatas-
fokt napelemek hasznalata. Segitséget jelenthet a miiholdtest dramvonalaz6 kialakitasa,
amennyiben az adott feladatkor ellatasa ezt lehetévé teszi.

Mivel a miiholdak palyara allitdsa soran alkalmazott rakétakon véges térfogat all rendelkezésre
az Ureszkoz elhelyezésére, a hajtomii vagy kelléen kompakt, vagy palyara allitas utan egysze-
riien szétnyithato kell legyen. Ez a kdvetelmény inkabb a Buford-féle valtozatot érinti, mivel a
bedmld nyilas egyben az ionizator anddja is, amit egy ~15 000 menetes tekercs fog kortil, de a
gyorsitast végzo racs atmérdje is 15 m [4].

Tovabbi 1ényeges szempont, hogy a hajtomii miikodése soran keletkezé elektromagneses su-
garzas nem zavarhatja a fedélzeti rendszerek miikddését, illetve a kommunikaciot. Az ionizator
magneses terében elektronok mozognak spiralis palyan, igy sugaroznak is. Ez féleg a Buford-
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féle valtozatot érinti, mivel annal hidnyzik a kompresszor fokozat, azaz nagyméretti az ioniza-
tor, igy nincs mod az arnyékolasara. Ezzel szemben a Busek-féle Hall-hatas hajtomii viszonylag
jol arnyékolhato, mert Osszestiritett levegot hasznal, és igy kelléen kompakt.

Meg kell emliteni még, hogy mivel napelemek szolgaltatjak az energiat, idealis esetben folyama-
tosan kell érnie 6ket a napfénynek. Ilyen tigynevezett napszinkron palyak létrehozhatok, &m nem
minden feladathoz idealisak. A probléma megkeriilhetd, ha elég nagy tolderejli a hajtomii ahhoz,
hogy a sotét idoszakokban bekovetkez6 magassagesokkenést a vilagos idészakokban korrigdlja.
Megoldast jelenthet még nagy kapacitast akkumulatorok alkalmazasa is.

Alkalmazasi lehetdéségek

Egy hajtokozegként leveg6t hasznald ionhajtomii alkalmazéasara tobb lehetdség kinalkozik,
azonban ezekben van egy kozos pont, nevezetesen, hogy az tireszkdzok alacsony palyan mo-
zognak, ahol jelent6s a 1égkori fékezddés hatasa. Az elsé a mar emlitett GOCE-hoz hasonld
geodéziai céli mitholdak. Az alacsony palya miatt ezek az tireszk6z6k érzékenyebbek a geopo-
tencial tér- és idébeli valtozasaira, am a jelentds légellenallas miatt rendszeresen meg kell
emelni a palydjukat. Az ESA szamara fejlesztett, €s 2017-ben sikeresen tesztelt hajtomi is var-
hatéan a GOCE ut6djan kap majd helyet [13] [14].

Amennyiben a felszinrdl szeretnénk nagy felbontasu felvételeket késziteni, szintén elényds lehet
az alacsony palya. Hatranyként emlitend6 ugyanakkor, hogy igy a latdbmezdbe a felszinnek kisebb
darabja fér el. Ez azt jelenti, hogy egy nagyobb tertilet lefotézasdhoz tobb keringés is sziikséges
lehet alacsony palyan, mig magasabbrdl ugyanaz a teriilet egyetlen felvétellel lefedhetd. Ilyen
mitholdakat foldmegfigyeld, illetve katonai felderitd céllal allitanak palyara.

Amennyiben a [12] szabadalomban emlitett 80-160 km miik6dési magassagot sikeriil megva-
16sitani, egy 1j, eddig elérhetetlen teriiletet nyilna meg a tudomanyos vizsgalat szamara. A je-
lenlegi eszkozokkel ugyanis nem megoldott az ebben a tartomanyban végbemend légkori fo-
lyamatoknak, illetve a légkor allapotdnak a monitorozasa. Meteoroldgiai ballonokkal 40 km
koriili magassagok érhetdk el, az e feletti tartomanyok csak rakétdkkal, amelyek viszont miiko-
dési elviikbdl adodoan csak percekig tudnak adatokat gytijteni. Ugyanakkor egy tartosan 80 km
magas palyan halado, folyamatos meghajtast igényl6 repiiléeszkdz elmossa az eddig egyér-
telmii hatarokat az tireszk6zok és a reptildgépek kozott. Ez nemzetkozi jogi, illetve nemzetbiz-
tonsagi kérdéseket is felvethet kiillondsen, ha katonai alkalmazasra is sor keriil. Az ilyen ala-
csony palyan mitkddé hajtomiivek megvaldsitasahoz azonban valdszintileg a jelenleg elérhetd-
nél lényegesen nagyobb hatasfokl napelemekre lenne sziikség még dramvonalazd mitholdtest
esetén is, igy csak tavlatilag képzelhetd el.

Véarhatoan nagy jovo elott all a mar emlitett Gj generacios tavkozlési mitholdakon (pl. OneWeb,
Starlink stb.) torténé alkalmazas. Ezek viszonylag alacsonyan (~1000 km) keringenek, hogy
kevés energiaval is nagy sebességli adatatvitelt, illetve alacsony késleltetést lehessen elérni. E
fontos jellemzok tovabbi javulésat is el lehetne érni, ha még jobban le lehetne csdkkenteni a
keringési magassagot (pl. 200 km kozelébe). Ebben segithetnek az ujfajta ionhajtoémiivek. Arrol
sem szabad megfelejtkezni, hogy ha ezek a tervezett rendszerek kiépiilnek, eldbb-utobb jelen-
tdsen meg fog néni az lirszemét mennyisége. Ha a keringési magassag ~200 km, akkor ez a
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probléma sokkal kevésbé jelentkezik, mert a miikodésképtelenné valé miitholdak heteken beliil
elhagyjak a keringési palyat.

Tovabbi, elsé sorban katonai alkalmazasra ad lehetdséget, hogy ezeknek a hajtomiiveknek a
segitségével elérhet6 a palyaelemek jelentdsebb modositasa is. Igy elérhetd a mithold inditasa
utan kialakuld konfliktuszonak megfigyeléséhez idedlis (vagy azt kozelitd) palya kialakitasa.
Korlatként jelentkezik, hogy ezek a palyamodositasok (pl. a palyahajlds megvaltoztatasa) akar
honapokat is igénybe vehet. Cserében viszont olcsobb, mint egy 0j lireszkdz palyara allitasa,
hiszen csak egy mar palyan 1évo eszkoz kap uj feladatot.

Tavlatilag, els6 sorban a napelemek hatasfokanak javulasaval lehetdség nyilhat magasabb pa-
lyakra szant tireszk6zok inditasi koltségeinek csokkentésére. A rakéta egy kezdeti alacsony pa-
lyara juttatna a miitholdat, majd a palya foldkézelpontjaban miikodtetve az ion-torldsugarhajto-
mivet a foldtavolpont folyamatosan emelhet6 a kivant szintre. A tovabbi mandverekhez mar a
fedélzeti hajtdoanyagot kell hasznalni. Hatrany, hogy igy honapokig tarthat elérni a kivant pa-
lyat, viszont jelentdsen csokkenhetnek a koltségek. Nagyban segitene pl. egy tirnaperémii meg-
épitésében, amely koltségeinek jelentds részét teszi ki a palyara allitas [15]. Ugyanakkor sziik-
ség lehet a létrejovo, és honapokig fennalld elnyult palydk nagy pontossagii modellezésére is
amelyre [16] mutat egy lehetséges megoldast.

Nagy tavlatokat nyitnak a 1égkdri gazokat hasznald ionhajtomiivek a bolygdkutatasban is, hi-
szen nem csak a foldi légkor alkotdéelemeivel miikodhetnek [17]. Napjainkban a legintenziveb-
ben kutatott bolygd a Mars, amelynek szamottevo légkore is van. A Busek-féle MABHET haj-
tomii haszndlatat is elsé sorban Mars-szondékon képzelik el. A Mars ugyanakkor nem az egyet-
len lehetséges célpont. Ugyanez a napelemes rendszer egy az egyben miikoddképes a Vénusz-
ndl is. A Naprendszer tavolabbi vidékein is taldlunk alkalmazasi lehetdséget, de az energiafor-
rason valtoztatni kell. A napelemek {irszondak energiaellatasara torténd alkalmazasanak a ha-
tara jelenleg a Jupiternél huzodik. Az Gjfajta ionhajtomiivek igényeinek azonban mar ebben a
tavolsagban nem felelnek meg, mert az adott feliiletbdl nyerheto teljesitmény a f6ldinek mind-
Ossze 1/27-e. Ebben a tavolsagban mar nuklearis energiaforras (radioisotope thermoelectric ge-
nerator, RTG — radioaktiv izotopos termoelektromos generator) hasznalata sziikséges. Az al-
kalmazashoz szamitasba kell venni, hogy az RTG-kben jelenleg alkalmazott Pu-238 izotop tel-
jesitménysiirtisége 570 W/kg, amit hd formdjaban ad le. A hd elektromos aramma alakitasanak
hatasfoka kritikus tényez0. Jelenleg az alacsony hatasfok miatt ~5 W/kg elektromos teljesit-
mény-siirliség érhetd el [18]. Ez azt jelenti, hogy egy ~3 kW elektromos teljesitményli RTG
tomege mintegy 600 kg lenne. Az ionhajtémiives szondékon torténd alkalmazashoz javitani
kell az energiaatalakitas hatasfokat.

A bolygokutatd szondakon alkalmazott vegyes iizemli RTG energiaforrasu ionhajtomiivek nagy
eldnye, hogy utkdzben is mitkddhetnek, mert az RTG-k folyamatosan szolgaltatnak energiat.
fgy az tireszk6z hamarabb érhet célhoz, és nagyobb lehetne a hasznos tdmege is mint a jelenlegi
technologidk alkalmazéséaval, illetve csokkenhetnek az inditasi koltségek. Cserében viszont
csokken a hajtomii élettartamabol a cél égitest felderitésére fordithato rész.
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Lehetséges cél égitestek és feladatok

A lehetséges célpontok kozos jellemzdje, hogy szamottevo 1égkorrel kell rendelkezzenek. Ezek
név szerint a Vénusz, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és a Neptunusz. A bolygok mellett a
jelentdsebb l1égkorrel rendelkezd holdjaik is megfelelnek. Ezek a Titan és a Triton. A kis- és
torpebolygok koziil az egykor bolygonak tekintett Pluto is széba jon.

A bolygokutatasban harom alkalmazasi teriilet azonosithatd. Egyrészt akarcsak a Fold esetében a
cél égitest 1égkorének, felszinének (amennyiben 1étezik) valamint a bels6 felépitésének vizsga-
lata. Bar ezek koziil mindegyik tanulmanyozhaté magasabban hizodo6 palyakrol is, alacsonyabb-
ol nagyobb felbontasu felvételek készithetdk, illetve pontosabb mérések végezhetok.

A masik lehetdség, hogy elsé sorban a bolygok és a Pluto koriili térség vizsgalata soran a 1égkdri
gazok hasznalataval, ha lassan, fokozatosan is, de valtoztathato a palyasik, a fél nagytengely és
az excentricitas. Ez féleg kiterjedt holdrendszerek esetén lehet hasznos.

A harmadik alkalmazas a célégitest koriili kezdeti nagy excentricitasu palydknak a mérések meg-
kezdéséhez sziikséges palyak kialakitdsa. Ez ltalaban jelentds fékezést igényel, amit hagyoma-
nyosan a fedélzeti iizemanyag elégetésével érnek el. Ujabban kiaknazasra keriil a bolygok felso
légkorének fékezo hatasa is, ami azonban a szonda szerkezetének, elsd sorban a napelemszar-
nyaknak a mechanikai terhelését is jelenti. Ezt a terhelést csokkentheti, ha egy ionhajtomi rasegit
a légkori surlodas fékez6 hatasara. Ugyanakkor fékezésre hasznalni egy 1égkori gazokat hasznald
ionhajtdémiivet nem trivialis feladat. A legegyszertibben a Buford-féle megoldassal kivitelezhetd,
mivel ott elég az ionok gyorsitasara szolgald racsok polaritasanak felcserélése. A Hall-hatas haj-
tomiivek esetén azonban a polaritascsere elvi okokbol nem kivitelezhetd.

OSSZEFOGLALAS

Az alacsony palyakon keringd mesterséges holdak, bar az alacsony palyamagassag miatt tobb fel-
adatra is idedlisak lennének, csak korlatozottan alkalmazhatok, mert a 1égkori fékezddés gyors ma-
gassagvesztéshez, és igy rovid €lettartamhoz vezet. Az élettartammal kapcsolatos problémara a haj-
tokozegként a felso 1égkdri gdzokat hasznalo ionhajtomiivek jelenthetik a megoldast, amelyek ener-
giasziikségletét napelemek biztosithatjak. Ezek a hajtomiivek 200 km koriili magassagokban lehet-
nek hatékonyak jelenleg, tavlatilag pedig elképzelhetd a muiikodési magassag csokkentése akar
80 km-ig is. A megvalosithatosag szempontjabol kulcskérdés a minél nagyobb hatasfoktl napele-
mek kifejlesztése, alkalmazasa. Elényt jelent az &ramvonalaz6 kialakitast, alacsony légellenallasu
mitholdtest. A Buford-féle hajtomiinél megoldandé a nagyméretti hajtomii kis térfogatba torténd
Osszehajtogatasa, illetve a palyara allitas utani kibontasa.

Az els6 alkalmazas geodéziai mitholdakon varhat6, de a marsi alkalmazés lehetdségét is kutat-
jék. Tovabbi alkalmazasi teriiletként azonositottuk a foldmegfigyeld mitholdakat, mind polgéri,
mind katonai téren, mivel alacsony palyardl adott optikaval nagyobb felbontas érhet6 el, bar
cserében csokken az egy felvétellel lefedheto teriilet nagysaga.

Napjainkban sziiletOben van a tavkozlési mitholdrendszerek egy 01j generacioja, amelyek viszony-
lag alacsony, ~1000 km koriili palydkon miikodnek, és sok ezer tagbol dllnak. A miikddési ma-
gassag csokkentése noveli az elérhetd adatatviteli sebességet, és csokkenti a késleltetést. Ezeknek
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a rendszereknek hatuliitdje, hogy a nagyszamu miihold a hasznos élettartam végeztével tlirsze-
métté valik, és egyre novekvo zsufoltsagot teremtenek a népszeriivé valdo magassagtartomanyban.
Az ujfajta ionhajtomiivekkel palyan tartott miiholdak esetében ez a probléma nem jelenik meg,
mert a hajtémi ledlldsa utan 1-2 honapon beliil visszahullanak a felszinre.

Tavlatilag elképzelhetd a palya jelentdsebb modositasa is ezekkel a hajtomiivekkel. Ez el6szor
katonai mitholdakon keriilhet alkalmazasra. A mddszer tovabbfejlesztésével geostacionarius
palyara szant mesterséges holdak inditasi koltségei is csokkenthetdk oly médon, hogy a kezdeti
alacsony palyabol fokozatosan alakitjak ki a geostacionarius atmeneti palyat. A végleges palya
kialakitasa mar a fedélzeti hajtdoanyag felhasznalasaval kell folytatodjon.

A bolygokutatasban is tag tere van az alkalmazasnak. Jelenleg folyik a Mars koriili palyara
szant MABHET hajtémt fejlesztése. Ugyanez a megoldas hasznalhaté a Vénusznal is. Tavo-
labbi célpontok esetén a napelemek mar nem adnak elegendd energiat, igy radioizotopos ener-
giaforrasokat kell alkalmazni. Jelen pillanatban azonban nem allnak rendelkezésre megfeleld
energiaslirliségli RTG-k. Az energiaellatassal kapcsolatos probléma megoldésa esetén a szoba
JOvO tovabbi célégitestek a Jupiter, Szaturnusz és Titan holdja, Uranusz, Neptunusz és Triton
holdja, valamint a Pluto.
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AIR-BREATHING ION ENGINES

Even if artificial satellites circulating on low Earth orbits are ideal for multiple tasks due to low elevation, they
can only be used to a limited extent, because atmospheric braking leads to rapid loss of height and thus short
lifetime. The ion thrusters using upper atmospheric gases can be the solution for the lifetime problem. The power
can be provided by solar cells. These engines can be effective at altitudes of around 200 km, and in the future it is
possible to reduce the operating height down to 80 km. In this work, we review the history of the new types of ion
engines and their expectations, and examine their application in military, civilian and scientific fields.
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