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Eloszo

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szélessavi Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszéke 2010-ben a Semmelweis Egyetem Biofizikai és Sugarbiologiai
Intézetével egyiittmitkodést kezdett, melynek célja egy ,,in situ” kiértékelésti mitholdfedélzeti
asztrobiologiai kisérlet megvalositasa. Az egylittmikddés alapfeladata olyan berendezés
létrehozasa, melynek célja €16 szervezetek foldon kiviili tulélési esélyeinek vizsgalata. Az
egylittmiikodés legfontosabb elézményének tekintheté a Semmelweis Egyetem Nemzetkozi
Uréllomas Expose-R modulra feljuttatott kisérlete. [1][2][3][4] Erre a nemzetkozi,
konzorcialis keretek kozott késziilt platformra felkeriilt kisérleti egységnek (PUR, Phage and
Uracil Response) az volt a legnagyobb hianyossaga, hogy az eredmény kiértékelését csak a
Foldre visszahozva (in vitro), laboratoriumi berendezésekkel lehetett elvégezni, igy nem
ismerhetjiik meg a teljes folyamat dinamikajat, idobeni lefolyasat. Mar az egyiittmikddés
elején felmeriilt egy olyan berendezés készitésének az igénye, mely ezt a hidnyossagot képes
kikiiszobolni.

A f06ldi kisérlet soran kvarclemezre parologtatott polikristalyos uracil vékonyréteget
vilagitunk meg UV fénnyel. A kisérlet Iényegét két folyamat: a dimerizacid ¢és
monomerizacio kinetikajanak a vizsgélata adja. Ezek a folyamatok egyidejlleg parhuzamosan
zajlanak, melynek ereddje fiigg az aktualis UV fény Osszetételétdl. Projekt legfontosabb célja
ugyanezen méréssorozat megismétlése tirbéli koriilmények kdzott.

A TDK konferencian ismertetjiik az eddig elkésziilt eszkdzoket, a detektorerdsitot és a
mérési adatgyiijtd rendszer egyes részeit. A kisérlet tapegysége és a fedélzeti szoftver
fejlesztés alatt allnak. Mivel a berendezés az tireszkoz fedélzetére késziil, ezért mar a tervezés
soran is figyelembe kell venni, hogy a f6ldi fizikai koriilményektdl eltérd behatasok fogjak
érni a kifejlesztett miiszert.

A munka igyekszik keretbe foglalni az eddig tett 1épéseket és torekszik arra, hogy a
dontések logikdja mentén az olvasot bevezesse ebbe a viszonylag 1j, interdiszciplinaris
tudomanyteriiletbe, mintegy enciklopedikus 0Osszefoglalasat adva hallgatok és egyetemi
oktatok kozos munkajanak eredményeir6l. A fejezetek sordn nyomon lehet kdvetni az elmult
tobb mint masfél év munkajat. Részletesen bemutatjuk a kisérlet foldi kiértékelésének
folyamatat, az 0j berendezés kezdeti és jelenleg érvényes blokkvazlatat, annak megvaldsitott
részegységeit ¢€s azokon elvégzett mérések eredményeit. Az alkalmazott biofizikai,
villamosmérnoki és informatikai megoldasokon tul az elvégzett mérési eredményekbdl levont

konkluziok alapjan a tovabbi tevékenységek iranyat és lehetdségeit is ismertetjiik.
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1. Bevezetés

Az turkutatas a multidiszciplinaris tudomanyagak egyik legjellegzetesebb példaja:
komoly eredmények eléréséhez a mérnokok és a tudomanyos kutatok (csillagaszok, fizikusok,
orvosok) szoros egyiittmiikodésére van sziikség. Kiilondsen igaz ez abban a korban, amikor a
korlatozott anyagi lehetoségek miatt sok tirprogram megvalositatlan marad. Ellenkezd esetben
a projektek iddtartama és eréforrasigénye indokolatlanul megné, vagy a kisérlet soran nem a
megfeleld eredményeket kapjuk. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezen a teriileten raadasul
a sziikségesnél kevesebb a mérndok, ami az altaluk elvégzett feladatok ujrafelhasznalhatosagat
teszi sziikségessé.

A bemutatasra keriil6 munka a BME HVT Urkutato Csoportja (SRG) és a SOTE
Biofizikai €s Sugarbioldgiai Intézete (RGB) egyiittmiikodésének keretében valosul meg. A
két csoport kiilonbdz6 utakat jart be az egylittmikodést megeldzden, a végkifejlet azonban a
fenti tézist latszik megerdsiteni.

Az SRG a magyar lirkutatas fejlédésében komoly szereppel bir, eddig azonban f6leg
energiaellatasi feladatokkal foglalkozott, ami a kutatasi pénzek megvonasaval egyre kevésbé
volt perspektivikus. Az 1j irdnyvonal a kutatds és az oktatds felé mutat: a platform
energiacllatas mellett payload (kisérleti berendezés) fejlesztése is folyik, tobbek kozott
oktatasi céli holdakra is a hallgatok szerves egyiittmiikddésével (ESEO European Student
Earth Orbiter, BEXUS Balloon-borne EXperiments for University Students programok).

Az RGB mar kordbban is részt vett (rkisérletben: az EXPOSE-R konzorcium
Nemzetkozi Urallomas (ISS) egyik moduljanak kiilsejére szerelt asztro- és {irbiologiai cél
platformjan altaluk készitett biodozimetriai célu mintakat helyeztek el. Ez a kisérlet jelentette
a kiindulési alapot az egyiittmiikddéshez: az ottani tapasztalatok hasznositdsa és a felmeriilt
igények teljesitése mérnoki tudast igényel.

Az igy létrejott kozos csoport tagjai kdzott orvosok, orvosbiologiai-, informatikus-, és

villamosmérnokok is vannak, gy hallgatok, mint tudoményos fokozattal rendelkezd kutatok.



2. A Kkisérlet megvaldsitasanak asztrobiologiai indokai

2.1.Roviden az asztrobiologiarol

Az asztrobiologia interdiszciplinaris tudomdnyag, egyben az Ttrkutatds és az
¢lettudomanyok hatarteriilete. A legfontosabb kérdései az élet fogalmanak altalanositasa, az
¢let kifejlodésének és fennmaraddsanak lehetéségei a Foldon kiviili kornyezetben. Tobbek
kozott olyan problémakat vet fel, amelyek segithetik az orvostudomany fejlédését, valamint a
jelenleg zajlo globalis éghajlatvaltozas megértését.

A Foldon kiviili élet kutatasanak modszerei kozé tartozik a kdzvetlen bizonyitékok
keresése, €s bar vannak életjeleket tartalmazd meteoritok (1. abra), ezek nem szolgaltattak
teljes bizonyossagot arra nézve, hogy valaha el6fordult volna mashol is élet bolygdnkon

kiviil.

1. abra 1984-ben az Antarktiszon talalt meteorit (ALH 84001) elektronmikroszkopos képe

Jelenlegi ismereteink arra kovetkeztetnek, hogy az élet kialakulasakor a foldi
koriilmények kedvezdtlenebbek voltak a mostaniaknal, igy példaul az 6zonpajzs hianyaval is
meg kellett kiizdeniik az els¢ organizmusoknak. Ezeket a koriilményeket szimulalva
megfeleld0 modelleket taldlva megérthetjik a talélési stratégidjukat, valamint
kovetkeztetéseket vonhatunk le mas bolygok lakhatosagaval kapcsolatban. A 2. abran lathato
a klasszikus planetaris lakhatosagi zona elmélet vizualizacioja: minél fényesebb az adott

csillag, a lakhatosagi zonaja annal tavolabb esik téle, valamint annal szélesebb is. Ez azt is



jelenti egyben, hogy fényesebb csillagok koriil a klasszikus elmélet alapjan nagyobb eséllyel
varhatunk lakhat6 bolygokat, de figyelembe kell venniink, hogy ezeknek az altalaban magas
homérsékletii csillagoknak az UV sugarzasa joval intenzivebb, emiatt pedig komoly kihivasok
elé allitja az ottani €letet, ha van. Fontos megjegyezni, hogy mivel a foldi tipusu életen kiviil
mast nem ismeriink, gondolkodasmodunk akaratlanul is terra-centrikussa valik, tehat nem
szabad elfelejteniink, hogy kovetkeztetéseink csak az altalunk jelenleg ismert biokémiara
vonatkoznak. Amit ebbdl kdvetkezOen a vizsgalatok alapjan késobb kijelenhetiink, az a foldi
tipusu élet elterjedési lehetdségeire vonatkozik.

Mint emlitettiikk, vizsgalatainkhoz sziikségiink van modellekre, amelyeken jol
mérhetdek a lehetséges sériilések hatasai. Ilyen modellek lehetnek az extremofilek, vagyis a
sz€lsOséges viszonyokhoz alkalmazkodni képes ¢éldlények. Ezek rendszerint egysejtiiek, mint
példaul a mélytengeri fiistolokben fellelheté baktériumok, amelyek teljesen fiiggetlenek a
napsugarzastol, igy akar a Jupiter Eur6pa nevi holdjanak feltételezett felszin alatti 6cednjaban
is ¢lhetnének. Jelen esetben mas modelleket hasznalunk, melyek az ultraibolya sugdrzasra jol

vizsgalhatd modon reagald egyszert nukleinsav készitményeke. [6][7]

1

B s of ot ned s bo Burdts s

2. abra lakhatoésagi zéna

2.2. A Kkisérlet célja

A 3. abran a SOTE Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet Biofizikai Kutatdcsoportjanak
a Nemzetkozi Urallomasra felvitt kisérleti mintdit lathatjuk. A koncepcio az RNS-vildg
hipotézisen alapul, vagyis az élet kialakuladsanak kezdeti l1épései feltételezések szerint az
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informaciotarolasra és katalizisre egyarant alkalmas RNS-en alapulé egysejtiiek voltak. [15]
Ezek az egyszerli ¢lolények vagy prebiomok a panspermia-hipotézis szerint egy forrasbol
kiindulva nagy tavolsdgok megtétele utdin mas bolygokra is eljuthattak, amennyiben képesek
voltak kibirni a vilagtirre jellemzd koriilményeket. Ezek koziil a kisérlet az ultraibolya
sugarzas hatasanak vizsgalatat tlizte ki célul. Ennek vizsgalata azért kiilondsen fontos, mert az
¢let kialakulasa idején a bioszférat nem védte 6zonpajzs, az azt alkoté oxigén ugyanis biogén
eredetll, Osi anaerob egysejtiiek metabolizmusanak eredménye. Jelenleg az 6zonpajzs az
ultraibolya sugarzas C komponensét teljesen, mig a B-t nagyrészt kisziiri, de még a maradék
is komoly hatdssal van az életre, mivel kis mennyiségben nélkiilozhetetlen, de a til nagy dozis
komoly sériiléseket, genetikai karosodasokat okoz. A Fold fejlodésének korai szakaszaban az
arny¢kolatlan UV sugarzds a legnagyobb veszélyforrasok kozé tartozott, ami hasonld
fejlodési utat feltételezve, mas bolygokon is igaz. Ennek megismerése tehat az asztrobiologiai
célok mellett paleoklimatologiai, paleontologiai ismereteinket is bovitheti.

Ismeretes a timin nukleinsav dimerizacioja UV hatasara. Ez két nukleotid
Osszetapadasat jelenti, ami €16 szervezetben funkcidjanak elvesztésével, genetikai sériiléssel
jar. Ez az UV sugarzas altal okozott leggyakoribb karosodas, igy kivaloan alkalmas a
egyfajta javitd mechanizmusként foghato fel. A két folyamat besugarzas hatasara egyidejiileg
jatszodik le, bekovetkezésiik aranya a hasznalt sugarforras spektrumatol fiigg: a hullimhossz
csokkenésével a monomerizacié egyre dominansabba valik.

A timin RNS-beli helyettesitdje az uracil, igy kvarc vagy kalcium-fluorid hordozoéra felvitt
uracil vékonyréteget alkalmazunk, mint biologiai mintat. A hordozo specialis anyaga a teljes
spektrumra atlatszo, ellentétben a kozonséges tiveggel. A dimerizalodott rétegnek lecsokken a
fényelnyeld képessége, igy a kezdeti elnyeléssel Osszehasonlitva kovetkeztetni lehet a
besugarzas spektrumara, illetve intenzitasara. Fontos leszdgezni, hogy bar a vizsgalat
kozvetleniil csak az UV sugarzas hatasat mutatja ki, a keletkezo elvaltozasokban nagy szerepe
van a homérsékletvaltozasnak és egyéb behatasoknak is, amelyeket nem tudunk eldre
pontosan megjosolni. Az lreszkozfedélzeti kisérlet sziikségességét ez adja, emiatt nem
valthato ki foldi laborkisérlettel, ami egyébként fontos része a vizsgalatnak, mind

kontrollkisérletként, mind a varhaté eredmények megbecslése miatt.



3. abra A Kkisérletekhez hasznalt mintatarto és részei

A fenti abran az egyes részelemek nevei:
a) Osszeszerelt tartd
b) kvarc- vagy fluorid hordozo
c) tomitégytra
d) mintatarté frontalis része

e) mintatartd hatso része

2.3.Az UV dozismérés elve

2.3.1. Fizikai alapfogalmak

Ultraibolya sugarzasnak tagabb értelemben a lathatonal révidebb hullamhosszu fényt
nevezzik, sziikebben véve a 400-100 nm-es tartomanyra vonatkozik. Ez harom részre
tagozodik: UV-A, UV-B illetve UV-C tartomanyok. Ezek koziil a "lyukmentes" 6zonréteg az
A-t teljesen atengedi, a B-t részben, a C-t pedig teljes mértékben kiszliri. A bevezetoben mar
utaltam r4, hogy téma kutatasa el6segitheti a klimavaltozds megértését, hiszen az
elvékonyodott 6zonréteg megvaltozott UV-abszorbanciaja 1ényegesen befolyasolhatja a foldi

¢letet. Ennek a hatasnak a megértése a kovetkez6 fogalmakon keresztiil lehetséges:



FIZIKAI DOZIS: A besugarzott test egységnyi feliiletére érkezd teljesitmény és a

besugarzasi id6 szorzata. Mértékegysége: J/m”.

A BESUGARZOTT FELULETI TELJESITMENY SPEKTRALIS SURUSEGE (E, ):
A Dbesugarzott test egységnyi feliiletére egységnyi hulldmhossztartomanyban érkez6

teljesitmény. Mértékegysége: W/(m?*nm).

SPEKTRALIS ERZEKENYSEG (S(A): Adott biologiai hatis esetében a biologiai
rendszer (bér, DNS, stb.) érzékenysége annak a fizikai dozisnak a reciproka, mely az adott

hatast éppen kivaltja.
HATASSPEKTRUM: A spektralis érzékenység hullamhosszfiiggvénye.

BIOLOGIAILAG EFFEKTIV DOZIS (BED, H): Az egyes hullimhossz

tartomanyokban érvényes fizikai dozisok spektralis érzékenységgel sulyozott dsszege:

H:t.jsu,.).@(&)m

A biologiai hatas esetlinkben a dimerizacid, amit spektroszkoppal mérni tudunk, ebbdl
kovetkeztethetiink az id6 és a spektralis érzékenység ismeretében a mintat ért sugarzas
jellemzodire. Az ultraibolya sugarzas keményebb (magasabb frekvencids) tartomanyara
jellemzd, hogy az igy kialakult dimereket képes monomerizalni, mikdzben a hulldmhossz
csokkenésével a dimerizacio szdzalékos aranya csokken, a monomerizacioé nd. Ennek hatasat

a vilagtirben jelenlévé UV-C sugdrzas miatt nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

2.3.2. Foldi mérési elvek

Az trbéli sugdrzasi viszonyok mérésére hasznalt eszk6zok miikddési elve megegyezik
a Foldon hasznaltakkal, és a veliik szerzett ismereteket az tirkutatas is felhasznalja. A dolgozat
f6 gondolatmenetének megértéséhez sziikségesnek éreztiik az ilyen eszkdzok bemutatasat is.

Spektroradiométer (4. abra)

A miszer egy adott fényforras spektrumanak meghatarozasara alkalmas, vagyis a fény
intenzitasat a hulldmhossz fliggvényében képes mérni. Lampak, képernyok bevizsgalasara is

szoktak alkalmazni, esetiinkben a Nap sugarzasat vizsgaljuk vele.
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A beérkez6d fényt prizmaval vagy optikai raccsal felbontjak, és mindig a vizsgalni
kivant savot engedik tovabb a miiszerbe. A kivalasztott sugarnyalab ezutan egy olyan rétegbe
iitkozik, amely minden foton becsapddasara egy elektront bocsat ki (fotoelektromos hatas),

majd fotonelektron-sokszorozoval erdsitik a jelet.

4. abra spektroradiométer

Piranométer (5. abra)

A global sugarzas mérésére szolgal, azaz a Nap és az égbolt egyiittes sugarzasat méri.
Erzékeldje vizszintes, az érzékel6 feliiletet a teljes félgombi tartomanybol érkezé sugarzas
szabadon éri. Az érzékeld két koncentrikus eziistgylirib6l 4ll, a belso feketére, a kiils6 fehérre
van festve. A két gyliri homérsékletkiilonbségét egy tugynevezett "termooszlop" méri. A

kialakult termofesziiltség aranyos a beérkez6 révidhullami globalsugarzassal.

5. abra piranométer



Biologiai doziméterek (6. dbra)

Az alapvetd cél az €16 szervezeteket éré hatds megallapitasa, amit az eddigi médszerek
a fizikai dozist mérésébol kozvetetten, a sugarzasra valo érzékenység figyelembevételével
hataroztak meg. A bioldgiai doziméterek ezzel szemben kozvetleniil, modellorganizmusok
segitségével mérik ezt. (8. abra) A detektor valamilyen, az ¢l6lényeket jol reprezentald
biologiai anyagot tartalmaz, amelyben az ezt éré sugarzas annak intenzitdsaval aranyos
elvaltozast indukal, amit mar mérni tudunk.

A SOTE Biofizikai Intézete erre uracil vékonyréteget hasznal, amely a benne 1évo
pirimidin molekulak dimerizacidja - monomerizacioja hatasara megvaltoztatja fényatereszto
képességét (optikai denzitasat - OD value), amit spektrofotométerrel mérni tudunk. Ez utobbi
mikodési elve a spektroradiométerrel megegyezik, azonban a fényforrds ismert, a mért
intenzitds ebben az esetben a mémni kivant mintan atbocsatott fény. Ismerve a fényforras
eredeti intenzitdsat, meg tudjuk hatdrozni, hogy a mintank mekkora részét nyeli el az adott
sugarzasnak, ebbdl az OD érték kiszamolhato.

A Dbiologiai dozisméré eszkozok kozé tartoznak a bakteriofdg alapti mérdlencsék.
Ebben az esetben bakterialis virusokat visziink fel a feliiletre, és ezt tessziik ki sugarzasnak.
Fontos kiilonbség, hogy a mintat az uracillal ellentétben nem gdzoléssel, hanem cseppentéssel
vissziik fel, igy az elkésziilt mintdk nem lesznek annyira egyenletesek, azonos vastagaguak,
mint az uracil esetében. A rétegvastagsag szabalyozasa egyébként uracil esetén sem tokéletes,
itt is sziikkség van a technologia tovabbi fejlesztésére. A minta kielemzése az eldbbiek miatt
nagyobb feladatot jelent amennyiben tovabbra is az optikai stirliséget kivanjuk meghatarozni,
azonban ebben az esetben mas modszereket is alkalmazhatunk. Ilyen médszer példaul a minta
¢lészam valtozasanak mérése, ami nem igényel egyenletes feliiletet, mivel a cél csak az, hogy
ismerjiik a kiindulasi mennyiséget. A fagok baktériumokat tdmadnak meg, igy az él6szam
valtozasra ugy kovetkeztethetlink, hogy megfigyeljiik a baktériumokra gyakorolt hatasukat.
Ezeknek az exponencialis ndvekedési titeme jol leirhato, kiindulasi él6szamuk a taptalajul
szolgalo baktériumok kiirtasahoz sziikséges idobol kovetkeztetheté vissza. Ezt szintén
spektroszkopiai moddszerrel mérhetd, mivel a baktériumok szamanak valtozasa a kozeg
optikai stirliségvaltozasaval aranyos.

A fagmintdk kielemzésére tovabbi lehetdség a genetikai anyaguk vizsgalata,
szekvenalasa, és az Orokitdanyag sériilésének detektalasa. Ez utobbi mddszer bonyolultsaga
miatt egyeldre nem tudjuk megvaldsitani automata (emberi beavatkozas nélkiili) kisérlet
formajaban.[8][9][10]
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2.3.3. A spektrumok feldolgozasanak elvi kérdései

A bioldgiai dozismérés integrald jellegli: valamennyi hulldimhosszon kapott dozis
hatasat adja az id6 fiiggvényében. A spektrofotométerrel torténd kiértékelés soran tobb,
kiilonb6z6 hullamhossz esetén 1ényegében ugyanazt a hatast figyelhetjiik meg, igy lehetoség
van a zajok kiszlirésére. Az urben alkalmazand6 eszkoziink esetén cél a minél egyszeriibb
felépités, amit tigy kivanunk biztositani, hogy nem mérjiik le a teljes spektrumot, csak néhany
jellegzetes, foldi mérésekkel igazolt hullamhosszat, amibdl mar lehetdség van a kérdéses
informacio kinyerésére. Az 8-10. grafikonon lathat6 a kiilonb6z6 hullamhossziisagu fénnyel
torténd besugarzas ido szerinti alakulasa. A kiértékelés soran 288 nm-es fényt hasznaltunk.

A 11-12. abra a mintak egy adott idépontban mérheté spektrumat mutatja. A 11. abran
egy kivalasztott, a 12. abran kiilonb6z6 mintdk ugyanazon besugarzas utani allapotat rogzitik.
Jol lathatd, hogy ezt az adott mintara jellemzo, elére nem szamithatd tulajdonsagok is
(példaul rétegvastagsag-kiilonbségek) befolyasoljak. Mivel a folyamat sordn a minta a
spektrum (lathaté fényhez) kozeli UV tartomanyaban mérve kevéssé valtoztatja meg a
spektralis tulajdonsagait, ezért ez a szakasz lehetdséget ad a normalizalasra, jelen esetben n*A”
‘es fliggvény segitségével. Ezt kivonva a 12. abra gorbéibol, kapjuk a 13. abran lathatod

normalizalt gorbesereget.
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8. abra Optikai denzitas a dozis fiiggvényében 1
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12. 4bra Teljes spektrum 2
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3. Az "in situ" modszer

3.1.Az EXPOSE-Kkisérlet tapasztalatai

A fentiekben mar emlitettiik, hogy az ISS-en lezajlott EXPOSE-kisérlet esetében nem
volt lehetdség semmilyen beavatkozasra vagy barmilyen jellegli mérésre, amig a mintak a
vilagiirben tartozkodtak. A kiértékelés késébb a F6ldon, laboratoriumban zajlott.

A kisérlet kiértékelése még nem fejezodott be teljes mértékben, de mar tudjuk, hogy a
misszid soran felmeriilt varatlan események kovetkezményeként nem sikeriilt az eredeti
tervek szerint azt véghezvinni. Mar a misszio startra készitése utan sem sikeriilt a tervezett
idében az allomasra feljuttatni a berendezést. A start két évet csuszott. Sajnos a fedélzetre
keriilés és a kihelyezés utan roviddel a szolgalati modul tartalék nélkiili kozponti adatgytijtéje
végleg meghibasodott. Az 0j adatgyijto feljuttatisara a szervezési nehézségek miatt csak 1 év
elteltével nyilt lehetdség. Ekozben a mintak sugarzasnak kitéve ¢él6re nem tervezett és sajnos
nem is regisztralt ideig voltak az allomas kiilsd platformjan, igy a megvildgitas idejét
regisztrald radiométerek adatgylijtése sem bizonyulhatott megbizhatonak. Késobb tortént
becslésére, de végiil a konzorcium tudomanyos vezetése errdl is lemondott. Az j kdzponti
adatgylijto felszerelése utan a kisérletet végiil az eredeti terv szerint lefolytattak, de késdbb a
visszahozas utan kideriilt, hogy a mintak tobblet sugarterhelést kaptak, mivel az atiitemezett
programot ,,nehéz” volt a szoros fedélzeti munkarendbe beilleszteni. A kiértékelést (in vitro)
még az is késleltette, hogy az idObeni cstszas miatt, a befejezés egybeesett az amerikai
trrepiilogép program leallitasaval. Végiil az utols6 alkalommal az Atlantis, 2011. jal. 21-én
hozta vissza a az EXPOSE-R platformot az eredetileg tervezetthez képest 1 évvel kés6bb.

A fentiek nehézségek, mar a SOTE-BME egyiittmiikddés kezdetén ismertek voltak,
ezért a konzorcium vezetéi is Orommel fogadtdk a felvetett javaslatunkat egy olyan
rendszerre, amely képes emberi beavatkozas nélkiill miikodni, értve ez alatt a mintak
megvilagitasanak ellendrzését, illetve a kisérlet kezdetén az eszkdz ,,fényre forgatdsat”,

valamint az ,,in situ” kiértékelést (spektroszkopiai modszerekkel).

3.2. A koncepcio elonyei

. A javasolt 0j mérési modszer kidolgozasakor a foldi kiértékelést vettiik oly

modon alapul, hogy a laboratériumi berendezések legsziikségesebb funkcioit illesztettiik be a
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rendszertervbe. Példaul a spektroszkop fényforrasat és a bonyolult optikai racsrendszerét, a
mozgatd mechanikus szerkezetekkel egyiitt, igy helyettesitettiik diszkrét sugarforrasok
alkalmas multiplexalasaval. A javasolt megoldas legfontosabb elényei:

. onallo kisérletként is felszerelhetd barmilyen tireszkoz payload platformjara,
nem kotdtt az tirallomashoz, igy a palyamagassag a jelenleg ember altal elérhetonél magasabb
is lehet (akar mélytiri is)

° a mintakat barmikor megmérhetjiik, nem csak a teljes besugarzasi idé végén

. a kiildetés végén nem sziikséges visszahozni a mintakat a Foldre, amely egy
fontos gazdasagi elonyt jelent a misszio tervezés fazisaban

A 11. abra egy univerzalis kisérleti berendezés elvi felépitését mutatja, miga 12. aza
konkrét megvalositas sémaja, mellyel az elso kozos palydzatunkat beadtuk. A rendszertervet a
partnerek alkalmasnak itélték konzorcium platformi adaptaciora. Erre sajnos csak akkor

keriilhet sor, ha jelenleg is foly6 egyeztetések az ESA-val végre sikeresek lesznek.

Spektroszkdp

OBC Lol Adatgydijtd

Medhanika
vegerles

HK data

14. abra A kisérleti berendezés elvi sémaja
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15. abra A részletes blokkséma

A koncepci6 1ényege, hogy az adatgytijtés (a mintak kiértékelése) a kisérlet helyszinén
torténjen, ezzel lehetOséget nyljtva a valtozasok dinamikajanak vizsgdlatara. Az elképzelés
szerint kiilon fényforrasok szolgalndk a kiértékelést, melyet megfeleld, elére meghatarozott
idokozonként kellene elvégezni. A mechanikai és optikai kialakitds viszonylag komplex,
mivel biztositani kell a mintdk megfeleld ideig tartd sugarterhelését, de a kiértékelés alatt a
napsugarzast egy optikai zarral ki kellene rekeszteni. Ilyenkor sorban, csak a multiplexalt,
diszkrét frekvencidju sugarforrasok vilagitandk meg a mintdkat, mikdzben az atjutott UV
fényt mérnék a detektorok.

A blokkvazlat elemeinek rovid leirasa a kovetkezo:

° Power I/F: A kisérlet tapegysége, mely minden elektromos részaramkort a
megfeleld paraméteri energiaval 1atja el, melyet a fedélzeti kdzponti energiaforrasbol allit elo.

° Communication I/F: Az adatgy(ijté altal a fedélzeti protokollnak megfeleld
formatumban ezen egységen keresztiil jutnak a mérési adatok a fedélzeti telemetria
csatornaba, mikdzben a fedélzeti szamitogéppel folytatott szolgalati kommunikacio is rajta
keresztiil torténik.

° Mechanical I/F: A korabban hasznalt platformot terveztiik hasznalni.

° Data Collection and Control Unit: Adatgy(ijté és vezérlo egység feladatai a
digitalizalas, tomorités, kodolds valamit a szolgalati telemetria adatok kezelése a
kommunikécios egységen keresztiil.

° Radiometer: Egy megfelelen kalibralt detektor az erdsitdjével egyiitt.
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° Optical lock: Egy mechanikus zarszerkezet a napsugarzas kizarasara szolgal az
optikai mérés alatt.

. UV light sources: megfelelden kivalasztott UV LED-es fényforrasok, sziikség
esetén homérséklet szabalyozassal kiegészitve.

° Power splitter and summing device: Egy optikai multiplexer, melynek
beszerezhet6sége kockazati tényezo.

° Detectors: Megfelelden kivalasztott SG Lux gyartmanyu Si detektorok.

° MPX: Ez egyszerli cimezhet6 analog multiplexer.

A bemutatott megoldas nem az egyetlen elképzelhetd és tobb része is van, melynek
megvalosithatosaga kritikus. Mivel az UV LED-ek nem tekinthetok koherens fényforrasoknak
ezért kiegészitd optikai szlir6k alkalmazasa is sziikséges lehet. A legkritikusabb a megfeleld
optikai kabelek kivalasztisa és a misszi6 sordn a degradacidjuk, melyek folyamatos
kompenzalasara is sziikség lehet. Valamivel kisebb a kockazat az optikai zar kifejlesztésében,

bar komoly elektromechanikus tervezést igényelne.

3.3. Miiholdfedélzeti fényforras, hokamras mérései

A 3.2. alfejezetben ismertetett elsé rendszerterv egy kritikus pontja a stabil fényforras
megvaldsitasanak kérdése volt. Két lehetdséget vetettiink fel, vagy megfeleld tulajdonsagu
fényforrast kerestink, vagy optikai szlirdé segitségével allitjuk be az altalunk kivant fény
paramétereit (frekvencia, intenzitds). Mindkét megvaldsitds esetén a kalibracios
kovetelmények miatt sziikséges késziteni egy olyan stabil aramgeneratort, mellyel a
fényforrast megfelelden pontos paraméterekkel tudjuk miikodtetni. Igy esett a valasztas
elsoként egy aramgeneratoros LED meghajté aramkor tervezésére és a deszkamodell
megépitésére. Ezt az aramkort mutattuk be MTA GGKI és a Magyar Geofizikusok

Egyesiiletnek szervezésében tartott eldadas sorozat részeként.[5][16]

3.3.1. Az aramkor miukodése és méretezése

A kiinduldsi aramkornek egy egyszerii bipolaris tranzisztorral felépitett

aramgeneratoros meghajto alaparamkort valasztottunk (16. abra).
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16. abra Az alaparamkor

A LED specifikacios adatlapjabol tudjuk, hogy a LED miikodéséhez javasolt allando
=20 mA daramra van sziikség. Ehhez mérten kellett megtervezni az aramkort az
trkoriilmények miatt folyamatosan szem el6tt tartott derating kovetelmények figyelembe
vételével. [11][12][14]

Ha a bazisaramot nullanak vessziik, a tranzisztor bazis-emiter fesziiltsége pedig 0,7 V,
akkor az UB pontra a kdvetkezo egyszerli egyenletet tudjuk felirni:

U, R 9OV =9V -0,7V-R, i,
R, +R,

A LED nyitofesziiltségét 2 V-al vettiik figyelembe. Ezzel az egyszer(i aramkorrel az a
probléma, hogy hémérséklet-valtozas hatasara az alkatrészek értékei megvaltozhatnak, nincs
benne szabalyozés, igy a kivant stabil dram értéke, az Urkdriilmények kozott, komoly
mértékben megvaltozhat. Az Up pont stabilizalasanak biztositasa érdekében elséként R,
ellenallas helyére egy 2,5 V-os tgynevezett ,,programozhaté Zener diodat” tettiink be, amely
gyakorlatilag egy integralt aramkor és a "BandGap" referencia elven miikddik. Azonban ezzel
a tranzisztor pn atmenetének -2mV/K°-os hofokfliggését még nem kiiszoboltiik ki, ezért a
minél nagyobb pontossag elérése érdekében, a stabil "referencia" fesziiltség alkalmazasan tul,
az aramjel szabalyozasat tovabbi hibajel erdsitéssel oldottuk meg. Bipolaris miiveleti erdsitd
pozitiv bemenetére kapcsoltuk a referencia fesziiltség forrast, mig a negativra a LED aramaval
aranyos fesziiltséget. Ha a LED arama barmilyen okbdl valtozna, akkor az erdsité azonnal

szabalyozni tudja az alland6 aram értéket.
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Az 17. ébran lathatd kiindulasi aramkorben a terhelés arama és a szabalyozottnak
tekinthetd R. ellenallas arama csak idealis esetben lenne azonos. Mivel a tranzisztor
egyendramu aramerdsitési tényezdje is erdsen fiigg a homérséklettdl ezért a terhelést és az
aramérzékelo ellenallast kozvetlentil sorba kapcsoltuk.

Az dramgeneratoros meghajtd aramkor kisérlet modelljének végleges kapcsolasi rajza

a 17. abran lathato.
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17. abra A részletes aramkori séma

3.3.2. Az aramkor hokamras méreései

Az aramkor homérséklet valtozasra mutatott érzékenységének vizsgalatat a tanszéki
hékamra segitségével végeztem el. Els6ként egy referencia méréssorozatot végeztiink a
hékamra beinditasa nélkiil, az aktualis 29 °C-os kdrnyezeti hdmérsékleten. Ezutan sorban a 25
°C, 0 °C, -30 °C, -60 °C, majd 50 °C és 80 °C -os értéken végeztilk el ugyanazokat a
méréseket, melyeket a referencia mérés soran tettiink. Mindegyik homérsékleten 6t mérés
sorozatot vettlink fel 10 V, 12 V, 14 V, 20 V és 30 V-os tapfesziiltség esetén, amikor is az
egyszerl aramkor négy paraméterét vizsgaltuk a kdvetkezOk szerint:

1. I + I, = Igp: a LED ,,direkt” aramat, két egymassal parhuzamosan kotott
multiméterrel mértiik a nagyobb pontossag elérése érdekében, mivel a 20 mA-nél méréshatart
valtanak. I; és I, aramot 0sszeadva kapjuk meg a teljes aramot.

2. Referencia pontossag: a 2,5 V-os Zener dioda fesziiltségét mértiik.

3. 125 Q-os aramérzékeld ellenallas hofokfiiggése: az R. ellenallason mérhetd

fesziiltség értéke, mely a LED direkt aramaval aranyos. Ezt az ellenallast manganin huzalbol
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készitettiik, a jobb hofokfiiggetlenség elérése érdekében (10ppm). A névleges fesziiltség az
»idealisan pontos” ellenallason 2,5 V-os érték kell legyen.

4. Emitter ¢és az erdsitd kimenet fesziiltsége: a tranzisztor pn atmenet
hémérséklet-fliggésének kozvetett mérése. Az erGsitdé kimenetén mérhetd fesziiltségbol
kivonva a tranzisztor emitter fesziiltségét, megkapjuk a pn atmenet nyitofesziiltségét. A
differencidlis mérést az indokolta, hogy a hdkamrabol kivezetett mérési pontok gyors
ellendrzése egy foldelt multiméterrel konnyen elvégezhetd.

A méréshez a mar emlitett két parhuzamosan kotott multimétert, egy 5,5 digites
fesziiltségmérot, egy tapegységet és a hokamrat hasznaltuk. A homérséklet értékét egy olyan
miszer segitségével ellendriztem, amelynek alapja egy hdmérséklet fiiggvényében linearisan
valtoz6 aramgenerator, 1uA/Kelvinfokos érzékenységgel. A hdékamran kivil 1kQ értékii
ellenallason mérve a fesziiltséget a mért fesziiltség mV-ban megegyezett a homérséklet
értékével K°-ban.

A hdkamra mérések el6tt elséként megnéztiik, hogy a referencia mérés soran a
tapfesziiltség novekedésével hogyan valtoznak az egyes paraméterek. A mérési eredményeket

az 1. tablazat tartalmazza, a grafikus kép az 18. és 19. dbran lathato.

Referencia 29 10V 12V 14V 20V 30V
l1 [mA] 10,256 10,254 10,255 10,256 10,256
I, [mA] 10,306 10,306 10,306 10,306 10,308
li+1, 20,562 20,560 20,561 20,562 20,564
Referencia [V] 2,5150 2,5155 2,5156 2,5157 2,5158
125Q [V] 2,5140 2,5142 2,5143 2,5145 2,5147
Emitter [V] 4,7929 4,7920 4,7920 4,7927 4,7927
1.mérési pont [V] 5,4240 5,4150 5,4000 5,4070 5,2860]
bazis-emitter [V] 0,6311 0,6230 0,6080 0,6143 0,4933
1. Tablazat
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18. abra Referencia pontok tapfesziiltség fiiggése
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19. abra Az aram tapfesziiltség fiiggése

Az eredményekbdl lathatd, hogy az aramkor széles tapfesziiltség tartomanyban teljesiti

a specifikaciot és a LED aramat megfeleld pontossaggal képes 20 mA-en tartani. Az eltérések

csak a harmadik tizedes jegyben jelennek meg, a hiba a teljes tapfesziiltség tartomanyban

1000ppm pontossagi tartomanyon beliill maradt. A fesziiltségviszonyok is a vartnak

megfeleléen alakultak: mind a referencia, mind a 125 Q-on es6 fesziiltség gyakorlatilag

tapfesziiltség fliggetlennek tekintheto.

A Dbéazis-emitter fesziiltség is a tapfesziiltség

valtozasatol viszonylag fliggetlen, a kis ingadozasa annak kdszonhetd, hogy a tranzisztoron a
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tapfesziiltséggel aranyosan valtozo fesziiltség, aranyosan valtozo disszipaciot okoz, igy a
félvezetd réteg melegszik, és ennek kovetkezményeként egy kicsit "elcstiszik" a bazis-emitter
fesziiltsége.

A tovabbiakban az elvégzett hékamra mérés eredményei alapjan rendre megvizsgaljuk
a paramétereket. ElsOként a legfontosabbat nézziik, hogy a hdmérséklet fiiggvényében hogyan
valtozik a LED arama. A mért értékek a 2. tdblazatban vannak dsszefoglalva, amik a 20. abran

grafikusan is lathatok.

H&mérséklet
[Celsius fok] 10V 12V 14V 20V 30V
-60 20,593] 20,593] 20,593] 20,596] 20,597
-30 20,5801 20,580] 20,580] 20,584] 20,584
0 20,570] 20,573] 20,573] 20,575 20,579
25 20,565 20,565 20,565] 20,565] 20,569]
29 20,562] 20,560] 20,561 20,562] 20,564
50 20,551 20,551 20,553] 20,554 20,557
80 20,548 20,548 20,548 20,551 20,555
2. Tablazat
Az aram valtozasa a hdmérséklet fliggvényében
20,610
20,600
. 20,590 A oV
T 20,580 \’i
£ ,
= —=— 12V
g 20,570 S
£ 20,560 " 14V
w S = N e—
£ 20,550 B X 20V
= 20,540 —%—30V
20,530
20,520
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Hémérséklet [Celsius fok]

20. abra Az aram valtozas a hmérséklet fiiggvényében a tapfesziiltséggel paraméterezve
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Megfigyelhetd, hogy a hémérséklet széles tartomanyban torténd valtozas alatt a mért
paraméter esetén az aramkor negativ koefficienssel rendelkezik, a LED-en folyamatosan
csokkend 20 mA koriili aram folyt. A 29 °C-on mért 20,566 mA, -60 °C-on 20,594 mA-re
nétt, amely 0,033 mA-es valtozast jelent. Tehat alacsony hdmérséklet esetén 0,159 %-os a
hiba. Magas hdmérséklet mellett ugyanezzel a gondolatmenettel -0,057 %-os hibahoz jutunk.
Megallapithato tehat, hogy az atlagértékre vetitett hiba kozelitden + 0.1%

A referencia elemen és az emitter ellenallason mért fesziiltség adatokat a 3. és 4.

tablazat tartalmazza, melyeket grafikusan a 21. abran mutatunk be.

Referencia:
Hémérséklet ,
[Celsius fok] 10V 12V 14V 20V 30V atlag
-60 2,5066 2,5068 2,5069 2,5073 2,5076 2,5070
-30 2,5129 2,5130 2,5132 2,5135 2,5137 2,5133
0 2,5157 2,5158 2,5158 2,5160 2,5162 2,5159
25 2,5150 2,5150 2,5150 2,5160 251600 2,5154
29 2,5150 2,5155 2,5156 2,5157 2,5158 2,5155
50 2,5137 2,5137 2,5138 2,5139 2,5142 2,5139
80 2,5107 2,5107 2,5108 2,5109 2,51100 2,5108
3. Tablazat
125Q:
H&mérséklet ,
[Celsius fok] 10V 12V 14V 20V 30V atlag
-60 2,5050 2,5052 2,5054 2,5058 2,5062 2,5055
-30 2,5115 2,5116 2,5118 2,5121 2,5123 2,5119
0 2,5143 2,5144 2,5145 2,5147 2,51500 2,5146
25 2,5140 2,5140 2,5140 2,5140 2,5140 2,5140
29 2,5140 2,5142 2,5143 2,5145 2,5147 2,5143
50 2,5125 2,5125 2,5126 2,5128 2,5132 2,5127
80 2,5096 2,5097 2,5098 2,5100 2,5101 2,5098
4. Tablazat
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A fesziiltségek valtozasa a hdmérséklet fliggvényében
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21. abra A referencia valtozas a hémérséklet fiiggvényében

A konnyebb attekinthetség érdekében minden homérsékleten eldszor kiszamoltuk a
kiilonboz6 tapfesziiltség-szintekhez tartozd fesziiltségek atlagat, és ezt abrazoltuk a
diagramban. A mérésekbdl kitiint, hogy a referencia elem fesziiltsége a 29°C-on mérthez
képest magasabb és alacsonyabb hdmérsékleteken is csokken. Ennek mértéke -60 °C-on 0,008
V, 80 °C-on 0,005 V, ami -0,337 % és -0,187 %-os eltérést jelent a referencia méréshez
képest. Ugyanez figyelheté meg a 125 Q-on esd fesziiltségnél is. Itt a hiba -60 °C esetén 0,351
%-0s, 80 °C esetén 0,179 %-o0s. A referencia elem fesziiltség értékeit a szabalyozas atlag ImV
koriili ofszettel koveti. Ezek az értékek a miiveleti erdsitd és a referencia elem esetében is
elfogadhatdak, az aramkor fesziiltségviszonyai a homérséklet fliggvényében az eszkoz
adatlapoknak megfeleldek.

Az utolsé vizsgalt paraméter a bazis-emitter fesziiltség, melynek a hdémérséklet
hatdséra torténd valtozasat az 5. tablazat adatai mentén kdvethetjiik és a 22. dbra mutatja be

grafikusan.
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pn atmenet:

Hémérséklet .

[Celsius fok] 10V 12V 14V 20V 30V atlag
-60 0,8259 0,8185 0,8125 0,7964 0,7753 0,8057
-30 0,7680 0,7630 0,7570 0,7384 0,7173 0,7487

0 0,7130 0,6992 0,6993 0,6812 0,6577 0,6901
25 0,6691 0,6650 0,6610 0,6453 0,61300 0,6507
29 0,6311 0,6230 0,6080 0,6143 0,4933 0,5939]
50 0,6240 0,6145 0,6121 0,5948 0,5685 0,6028
80 0,5678 0,5629 0,5580 0,5401 0,5174 0,5492
5. Tablazat

A pn atmenet valtozasa a hémérséklet fliggvényében
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22. abra A tranzisztor bazis-emitter fesziiltség valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében

Lathatjuk, hogy alacsonyabb hémérsékleten nagyobb, mig magasabb homérsékleten
kisebb a tranzisztor bazis-emitter fesziiltégének az értéke. Atlagosan 1,832 mV-ot véltozik 1
°C-onként. A 29 °C-on és 30 V-nal mért fesziiltség "eléggé alacsony" lett. Ennek oka
modellaramkdér konstrukeidjabol és a korai leolvasasbol ered. A miiveleti erésité kimenetén
fellépo fesziiltség beallasi ideje a termikus idéallandok miatt nagyon hosszu lett, és ezt az idot
a referencia mérés felvételekor nem vartuk eléggé ki, igy rossz értéket olvastunk le a
miszerrol.

Osszességében sikeriilt egy stabil fényforrast létrehozni, mely megfeleld alapot
biztosit a tovabbi vizsgalatokhoz a rendszertervben betdltott feladat teljesitéséhez.

Amennyiben a késObbiekben sziikségessé valna a pontossag és héfokfiiggetlenség tovabbi
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novelése, akkor elsé 1épésként a szélesebb hofoktartomanyt referencia elem valasztas, €s a

kevésbé hofokfiiggd ofszet fesziiltségli miiveleti erdsitd alkalmazas nytjt tovabbi lehetdséget.
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4. Az ,in situ” modszer masodik verzidja

A kezdeti rendszertervrdl az egyes részek megvaldsithatosagi szempontbol tortént
részletesebb végiggondolds utdn, a rendszeres kozOs konzultaciok sordn, végil ugy
dontottiink, hogy modositanunk kell. Az 0j blokkvazlat a 23. abran lathato. A legjelentésebb
kiilonbség az, hogy sikertilt kikiiszobolni a rendkiviil kockazatosnak tiind optikai multiplexer
urkoriilményeknek eleget tevd realizaciojanak sziikségszerii kifejlesztését és az optikai
"vonalak" hosszusaganak szinte nullara csokkentését.

A kisérlet menetét a blokkdiagramon kovethetjiik nyomon. A Napbdl érkezo
ultraibolya sugdrzds a mintdban 1év6 pirimidin gytiriket dimerizalhatja, a dimereket
visszamonomerizalhatja. A legfontosabb célunk eme két folyamat kinetikdjanak vizsgalata. A
blokkvazlat "atszervezés" alapotlete az, hogy a mintdkat megvilagito 280 és 288 nm
hulldmhosszu sugarakat is kozvetleniil a napsugarzasbol szandékozunk kinyerni, mintak utan
elhelyezett megfeleld sziirdk segitségével. A sziirok mogé helyezett detektorokkal végezziik
az optikai denzitds vizsgalatat, melyek a szelektdlt hulldmhosszon érkezé sugdrzas
intenzitasaval aranyos fesziiltséget kozvetleniil eldallitjak. Ezzel a moddszerrel a mintakat
folyamatosan tudjuk vizsgélni és nincs sziikség idonkénti optikai zarasra sem, mely tovabbi
komplexitast csokkentd tényezd. A detektorok altal szolgaltatott mérési eredmények egy
analog multiplexer segitségével Osszegyujtjiikk, és a kisérlet adatgylijtdje a telemetria

csatornan keresztiil tovabbithatja a foldi vevéallomas felé.

Filter 1. [Sarmple 1.

SN
On Board Dt Detector 2. |Fi|ter 2. | Sampke 2. radiation
; Collection
Experiment \'/-::> i <::> - | |
L Confrol X :
Flatform Unit | |

1"|Dete:t|:r . |Fi|ter . | Sample n.

23. abra Az In-Situ kisérlet 2. verzié blokkvazlata

A fenti blokkdiagram egyes részeinek rovid funkcionalis leirasa a kovetkezo:
. On Board Experiment I/F Platform: A blokk magaba foglalja a legfontosabb
harom miiholdfedélzeti kapcsolodasi felilletet és az ehhez tartozd eszkdzoket. A benne 1€vo

tapegység a platformtol kapott fesziiltséget atalakitja a kisérlet aramkoreinek paraméter
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igényei szerint. Ez a blokk foglalja magaban a kommunikécios interfészt is, amelyen keresztiil
a kisérlet adatgyiijt6 (Data Collection and Control Unit) blokkja kiildi a mérési eredményeket
¢s a szolgalati telemetria adatokat, illetve fogadja a parancsokat a standard fedélzeti protokoll
szerint. Ez a blokk tartalmazza tovabba azt a mechanikus interfészt is, melynek segitségével
mechanikusan és termikusan is csatlakozik a kisérlet a fedélzeti platformhoz.

. Data Collection and Control Unit: Az egység feladata mérési adatok kezelése
(gylyjtés, tomorités, kodolas), fogadott parancsok végrehajtasa (ki-be kapcsolds, kalibralas,
miikddési paraméterek beallitdsa) €s a kisérleti berendezés allapot informacidinak tovabbitasa,

valamint a kommunikaci6 koordinalasa a fedélzeti szamitogéppel.

. MPX: Az egység egy megfeleld csatornaszdmu cimezhetd analog multiplexer.

. Detectors: Ezek megfelelden kivalasztott, SG Lux gyartmanyu, szélessavi UV
detektorok.

. Filter: Olyan optikai lyuksziir6k, melyek a mintan atjutott a napsugarzas adott,

teljes spektrumabol kisziiri a megfelel6 hullamhosszisagu jelet, mely a biologiai
folyamatokat jellemzi. [10]

A fenti bevezetdben leirt kisérlet meghatarozott sorrendii mérések sorozatara épiil.
Lehetdséget biztosit a minta folyamatos megfigyelésére, mely lehetové teszi, hogy a Nap
sugarzasa altal kivaltott folyamat dinamikéjat olyan kornyezetben figyeljiilk meg, mely teszt
kornyezet foldi koriilmények kozott nem alakithato ki.

A tavlatinak szamito célok eléréséhez kiilonbozé modellkisérleteken keresztiil vezet az
ut. Jelenleg, az idokozben felmeriilt, az UV detektorok f6ldi és magas 1égkori alkalmazasanak
lehetéségeihez készitiink mérési adatgylijté rendszert, mely reményeink szerint egy ballonra

fog felkeriilni, mint egy extraterresztrialis probéja a leendd ISS platformra szant kisérletnek.

4.1. Fertobozi obszervatorium

4.1.1. Az otlet megfogalmazasa

A nemzetkdzi konzorcium a részben "sikertelen" Expose-R kiértékelése miatt 1]
misszios targyalasokba kezdett. A program jelenleg korvonalazddik ugyan, de ahhoz, hogy a
munka folyjon, f6ldi alkalmazasi lehetdségeket is kerestiink.

Ilyen lehet6séget talaltunk egy szakmai kiranduldas sordn a Fert6bozon talalhato

Magyar Tudomdnyos Akadémia Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumanak
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meterologiai allomason. Az obszervatdorium telephelyén csak globalis sugdrzasméré talalhato,
de felmertilt az igény egy szelektiv UV mérd berendezés készitésére. Ezzel parhuzamosan a
SOTE-n Dr. Ronté Gydrgyi professzorasszony is jelezte, hogy tdmogatna, ha egy ehhez
hasonld eszkoz a SOTE épiiletének tetejére is felkeriilne. Ebb6l kdvetkezden természetesen
nekiink is esziinkbe jutott a V2 épiiletiink tetejére helyezni egy ilyen berendezést.

Ezen indittatdsokbol hataroztuk el, hogy az UV detektorokhoz készitiink mérési

adatgyijto rendszert.

4.2. Az adatgyiijt6é blokkvazlata

A Magyar Tudoményos Akadémia Geofizikai és Geodéziai Kutatdé Intézetének
igazgatdjaval és az obszervatorium vezetdjével tortént egyeztetések utan lett kialakitva a
blokkvazlat. Beleegyeztek abba, hogy amennyiben megvalodsitjuk a berendezést ¢és sikeriil
megfelelden telepiteniink, a mérési adatokat beilleszthetjiikk a fertébozi obszervatorium
adatfolyamaba, igy id6vel az Interneten elérhetové valik.

A megallapodasnak megfeleléen mar tervezésnél figyelembe kellett venni az
obszervatorium belsé telepitési szabdlyait és a jelenlegi kis méretli automata meterologiai

allomas elhelyezkedését a telephelyen, melynek alaprajzat 24. abran lehet attekinteni.
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E — Entrance, 1 - Main building with staff hostel and electronic laboratory, 2 — Telluric
instruments and office, 3 — Atmospheric electricity centre (laboratory of Schumann reso-
nance, potential gradient, point discharge and radiovawe absorption measurements), 4 -
Magnetic absolute house with four pillars, 5 — Underground magnetic variometer chambers,
6 — Proton magnetometer (DI/DD) hut, 7 — Computer centre ( data loggers, server of local
network, satellite transmitter) 8 — Ionosonde station, electric and mechanical workshop,
9 — Ionosonde D-antenna, 10 — Meteorological station, 11 — ELF induction coil chamber,

12 Ball antenna (Schumann resonance antenna), 13 — Potential gradient sensors

24. abra A Széchenyi Isvan Obszervatérium alaprajza
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Az abran a 10-es pont jeloli a meterologai allomast. Ezen a valamivel kevesebb, mint
2 hektaros teriileten nagyjabdl az obszervatorium kozepén talalhatd, az abszolut és relativ
hazak kozelében. Ettél kb 200 m-re helyezkedik el a télen is flitott helyiség, ahol a
szamitogépek folyamatosan miikddnek. A 200 m-t a telephelyen mar kiépitett, megfeleld
kabelcsatornak figyelembevételével becsiiltiik.

Tekintetbe véve az obszervatoriumban jelenlévo regisztracios elveket, igy dontottiink,
hogy a berendezést két részre bontjuk: beltéri és kiiltéri egységre. A beltéri egységben
elhelyezked6 aramkort ugy terveztiik, hogy kozvetleniil a szamitogép kozelében helyezziik el,
mig a kiilsé "konténert", mely a detektort és az erdsit6jét tartalmazza, a meterologiai
allomasra, a globalis sugarzas mérd berendezés mellé szeretnénk felszerelni. Ugy gondoltuk,
hogy ez a pont az, amely viszonylag nagy ,,optikai kilatast” biztosit. Ennek a telepitési
elképzelésnek, valamint a felvetdodott egyetemi helyszinek adottsagainak, és egy estleges
jovoben felvetddd alkalmazasnak a tekintetbe vételével alakitottuk ki a rendszer
blokkvazlatat, igy a két egység nagy tavolsagok athidalasara is képes, esetiinkben ez most
maximum 3 km.

A részletes kapcsolasi rajzot a 25. abran mutatjuk be.
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25. abra A beltéri egység
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27. abra A detektor és az erésité kapcsolasi rajza
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A 28-29-es abran az eddig elkésziilt kiil- és beltéri egység modellaramkore lathato.

Reményeink szerint a konferencia eléadasban mar mérési eredményeket is sikeriil prezentalni.
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28. abra A beltéri egység modellje
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29. abra A Kkiiltéri egység modellje

A munka jelenlegi fazisaban a kiiltéri egység kialakitasaval még nem foglalkoztunk, igy
nem tudunk pontos konstrukciot adni. Ezt annak szem el6tt tartasaval szandékozunk a jovo év
I. negyedévéig megtenni, hogy egy olyan miikodo rendszert hozzunk létre, mely ugyanazon
elven miikddik, és ugyanazt a detektort hasznalja, mint a majdani Gireszkoz fedélzeti UV mérd

berendezés. Tehat ez a részfeladat egy "tirtechnologia" foldi kiprobalasanak is tekinthetd.
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30. abra A meteorologiai allomas

Mint emlitettiik a kiiltéri egységet a meteoroldgiai allomas mellé kivanjuk telepiteni.
Az allomas, ahogy a 30. abran lathatjuk ferdén all. Ez telepitési problémakat vetett fel,
mellyel kapcsolatos egyeztetések soran, elsd 1épésként felvetddott az allomas szerkezeti a
rekonstrukcidjanak sziikségessége, de ez a berendezés fejlesztése szempontjabol indifferens.
Tovabbi probléma volt a halozati tapellatas kérdése. Egy lehetoségnek tekintettiik, hogy a
meterologiai allomas energia elosztdé dobozabol vegylink energiat, de a kiiltéri egység

id6jarasallo kivitelezése és az ebbdl fakado életvédelmi kockazatok miatt, valamint a becsiilt
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energia fogyasztds alapjan arra az elhatdrozasra jutottunk, hogy beltéri egység lassa el
energiaval a kiiltérit. Azért tudtuk ezt megtenni, mert a kinti egység fogyasztasa viszonylag
alacsonynak mondhaté. Féleg az alkalmazott fesziiltségszabalyozok (78L05, 79L05) sajat
fogyasztasa dominal benne, mivel a kiils6 egységbe kivalasztott PIC16F88
mikrokontrollerének kevesebb, mint 40 mW, a kommunikacids aramkoroké (MAX488), és a
detektor egységé (erdsitdvel egyiitt is) pedig ehhez képest is elhanyagolhato.

A detektor méretezésénél fontos szempont volt, hogy a mért aram ne legyen kisebb,
mint 1 nA. Ezt a pontossagot korabbi mérderdsitd fejlesztési tapasztalatok és a detektor
gyartjanak ajanlasa szerint adtuk meg. Egy miholdfedélzetre tervezett detektor erdsitd
modellaramkdrén a detektor 1 nA-es dramat jelenleg 10%-os pontossaggal kell megmérniink.
Ezt komolyabb arnyékolas és sziirés nélkiil is sikeriilt teljesiteniink. A munka jelen fazisaban
ugy gondoltuk, hogy egyelore ezt a célt tlizziink ki ebben a projektben is. [13]

A detektor ersitésénél fontos szempont volt, hogy nagy érzékenységii legyen. Végiil
az OPA336 viszonylag 1) ersitére esett a valasztasunk. Ennek f6 oka, hogy rendkiviil kicsi a
bias arama, mindosszesen 0,9 pA, tehat kifejezettem alkalmas érzékeny optikai detektorok
jelének erdsitésére. Jelenleg a SOTE laborjaban is dolgozunk a detektor és az erdsitd
kalibracios modszerének kidolgozasan, de sajnos az eszk6zokhoz vald hozzaférés idében
erdsen korlatozott a normal biofizikai és sugarbioldgiai laborok oktatasi terhelése miatt. Nem
kalibralt méréseket végeztiink Gordgorszagban (Athén) és Svédorszagban (Esrange) is. Mivel
ismert, hogy északon vastagabb légrétegen keresztiil jut a Nap sugarzasa a felszinre a

modellaramkor erdsitését tobb diszkrét érték beallitasara tettiik alkalmassa.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat megirasakor nem lehetett torekedni teljességre, mert ugy érezziik, hogy
egy tobb éves kutatbmunka elején vagyunk, mely ativel az egyetemi kurzusok és az évenként
rendezett TDK konferencidk idéablakain. A kutatas-fejlesztés progresszidoja soran Ujabb és
ujabb alkalmazasi lehetoségek vetddtek fel.

A tobb éves fejlesztés-kutatas jol Osszehangolt csoportmunkat igényld komplex
tevékenység. A csoporton beliilli munkamegosztds szerint a dolgozatban a tudomanyos
kisérlet asztrobioldgiai és informatikai hatterét elsésorban Goldschmidt Gergely képviselte,
mig a villamosmérndki oldalon Kovaliczky Eva allt.

A csoport jelentkezett a kisérlettel az ESA BEXUS hallgatéi programban valo
részvételre. A program keretében jové év oktoberében lehetdségiink nyilhat a kisérletiink
sztratoszféraballon fedélzeti kiprobalasara, amely mar extraterresztrialis jellegénél fogva
kozeliti az trkoriilményeket. Ennek kapesan vetddott fel magaslégkori aeroszolkoncentracio
mérés lehetdésége, amely a jelenlegi struktiran egyszeri paramétermoédositassal

megvalosithato.

41



Abrajegyzék

1. abra 1984-ben az Antarktiszon talalt meteorit (ALH 84001) elektronmikroszkopos képe 5

2. abra lakhat6sagi zona 6
4. abra spektroradiométer 10
5. abra piranométer 10
6. abra biodoziméter 12
7. abra UV moldellorganizmusok 12
8. abra Optikai denzitas a dozis fliggvényében 1 13
9. abra Optikai denzitas a dozis fiiggvényében 2 14
10. abra Optikai denzitas a dozis fliggvényében 3 14
11. &bra Teljes spektrum 1 15
12. ébra Teljes spektrum 2 15
13. abra Normalizalt teljes spektrum 16
14. abra A kisérleti berendezés elvi sémaja 18
15. &bra A részletes blokkséma 19
16. abra Az alaparamkor 21
17. &bra A részletes dramkori séma 22
18. abra Referencia pontok tapfesziiltség fliggése 24
19. abra Az aram tapfesziiltség fiiggése 24

20. abra Az aram valtozas a homérséklet fiiggvényében a tapfesziiltséggel paraméterezve 25

21. abra A referencia valtozas a hdmérséklet fiiggvényében 27
22. abra A tranzisztor bazis-emitter fesziiltség valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében 28
23. abra Az In-Situ kisérlet 2. verzi6 blokkvazlata 30
24. dbra A Széchenyi Isvan Obszervatdrium alaprajza 33
25. abra A beltéri egység 35
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26.

27.

28.

29.

30.

abra A kiiltéri egység

abra A detektor és az erdsitd kapcsolasi rajza
abra A beltéri egység modellje

abra A kiiltéri egység modellje

abra A meteoroldgiai allomas
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