URKUTATAS

Tavolban egy napvitorla

modern tudomany  szerint
minden anyagnak kettés ter-
¢szete van: egyszerre mutat

részecske- ¢és hullamsajatsagokat. A
fény ebbdl a szempontbol kivételesen
fontos a fizikaban, mert mas hétkoz-
napi jelenségekkel szemben mind a
hullam-, mind a részecskesajatsagat
viszonylag konny(l tanulmanyozni. A
fény részecskesajatsagainak egyike,
hogy mechanikai nyomast fejt ki arra
a feliiletre, amelyen elnyelédik vagy
visszaverddik. A fizikusok ennek
a hatasnak a leirasara a Maxwell—
Bartoli-tételt hasznaljak, amelynek
gyakori formaja egy adott felszint
9 beesési szogben érd fénynyalab
altal kifejtett p nyomast adja meg:
p=w(l+r—d)cos$9 (ED)
A képletben 7 a feliilet fényvisszaverd ké-
pessége (tehat annak a valdsziniisége, hogy
egy adott foton visszaverddik rola), mig d az
ateresztoképesség. Ezen r és d szamok 6ssze-
ge soha nem lehet nagyobb 1-nél, migaz 1 —»
— d kiilonbség pontosan megadja egy beesd

1. abra. Crookes-féle radiométer

foton elnyelddésének valoszintiségét. Az E1
egyenletben egy mennyiséget nem definidl-
tunk még: w a fénysugar energiastiriiségének
idobeli atlagértéke. Itt érdemes megemliteni,
hogy a térfogati energiastiriiség (energia/tér-
fogat) és a nyomas (erd/feliilet) fizikai dimen-
7161 megegyeznek.
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2. abra. Dooku gréf Napvitorlasa a Csillagok hdboriija

cimii filmsorozat masodik részében

A fénynyomassal kapcsolatban gyak-
ran megemlitett demonstracios eszkdz a
Crookes-féle radiométer vagy mas néven
fénymalom. Ez 1ényegében egy vakuumba
helyezett, ti hegyére illesztett négykart
lapatos kerék, amelynek lapatjai egyik ol-
dalukon kormozottak (1. abra). A kerék
napfény vagy mesterséges fény hatasara
is latvanyosan forgasba jon. Habar valoja-
ban a jelenség magyarazata meglehetdsen
bonyolult, és benne a lapatok két oldalan
kialakulé hoémérséklet-kiilonbség hatasa
a legfontosabb, a fénynyomasnak is van
szerepe a mozgas létrejottében. Fénymal-
mot eldszor Sir William Crookes (1832—
1919) brit fizikus és kémikus készitett,
miutan felfigyelt arra, hogy a vakuumban
végzett nagy pontossagi tomegmeérést a
kozvetlen napfény megzavarja.

A Nap, hasonléan mas csillagokhoz, igen
sok fényt bocsat ki, ezért felmertil az otlet,
hogy ennek a fénynek a nyomasat — a Fol-
don vitorlazasra hasznalt szélenergiahoz
hasonléan — akar tirhajok mozgatasara is
fel lehet hasznalni. Félreértésre adhat okot,
hogy létezik napszélnek nevezett jelenség
is, de ez igazabdl nem a fény nyomadsara
utal, hanem a Napbol kidramlo egyéb ré-
szecskékre: elektronokra, protonokra ¢és
alfa-részecskékre. Tehat a napvitorlazas
igazabol nem a napszelet, hanem a napsu-
garzas fénynyomasat hasznalna fel.

A fényenergia ilyen tipusu felhasznalasanak
lehet6ségére mar Jules Verne is utal 1865-
ben irt Utazds a Holdba cimii regényében:
,,Mi azonban raérds emberek vagyunk, ne-
kiink semmi sem siirgds: a mi sebességiink
nem haladja meg a 9900 mérfoldet, s ez
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a sebesség is egyre lassudni fog.
Kérdezem onoket: érdemes-e ezért
annyira lelkesedni? Nyilvanvalo,
hogy ugyis tulhaladjuk egyszer ezt
a sebességet, ennél joval nagyobb
sebességet ériink majd el, valdszi-
nileg a fény vagy a villamossag
mozgatoerejének  felhasznalasa-
vall” (19. fejezet, A népgyiilés)

Ezen sorok kiilonlegessége, hogy
Verne minddssze egyetlen évvel
azutan emliti meg a fény mozgato-
erejét, hogy James Clerk Maxwell
(1831-1879) skot elméleti fizikus
publikalta az elektromagneses
sugarzasokrol szo6lo, manapsag a
rola elnevezett négy egyenletben
Osszefoglalt elméletét.

Svante Arrhenius (1859-1927), a Nobel-
dijas kémikus 1908-ban megjelent, Worlds
in the making cimii konyvében mar tudo-
manyos alapossaggal is megvizsgalta a
fénynyomas felhasznalasanak lehet6ségét
csillagkdzi utazasra. A napvitorlazas tu-
domanyos-fantasztikus filmek alkotdinak
a fantaziajat is megmozgatta: a Csillagok
haboruja cimi filmsorozat masodik részé-
nek végén Dooku grof tirhajoja nyit ki egy
latvanyos vitorlat (2. abra), mig James
Cameron nagy sikerti, Avatar cimi film-

3. abra. Az Interstellar Vehicle Venture
Star lirhajé az Avatar cimii filmben

jében az Interstellar Vehicle Venture Star
nevi trhajonak is van ilyen célt szolgalo,
nagy feliilettl, tiikr6z6d6 része (3. abra).
Visszatérve a tudomanyos realitasokhoz:
az E1 egyenletet érdemes részleteiben is
elemezni. Minél jobban visszaveri a fényt
egy feliilet (minél kozelebb van r az 1-hez),
annal nagyobb lesz a rd hato fénynyomas.
Tehat az idealis vitorla egy minden raesé
sugarzast visszavero, tokéletes tikor. A tel-
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jes hajtoerdt a nyomas és a feliilet szorzata
adja, ezért aztan ilyen céllal minél nagyobb
tiikrot érdemes késziteni.

Az El képletben szerepel a napsugarzas
energiastiriisége (w) is: ez természetesen
fligg a Naptol mért tavolsagtol; értéke a Nap-
rendszerben kifelé haladva gyorsan csokken.
Részletes szamitasok szerint a Naptol / tavol-
sagban w a kovetkezOképpen adhaté meg:

w=P /(4rl?c) (E2)

Az E2 képletben P, mennyiség a Nap dltal
egységnyi id6 alatt kisugarzott energia, vagy-
is a Nap fényteljesitménye (3,85 x 10 W), ¢
pedig a fénysebesség (3,00 x 10° m/s). A Fold
atlagos tavolsaga a Naptol mintegy 150 millio
km; ilyen tavolsagban a napsugarzas fénynyo-
masa egy ra merdleges, tokéletesen tikrozo
feliiletre (» = 1 az E1 egyenletben) nagyjabol
9 uPa (9 x 10°¢ Pa), vagyis a Fold felszinén
uralkodé 1égkori nyomasnal mintegy tizmilli-
ardszor kisebb.

Mire elég ez a hajtéerd? Ez sok minden-
td] fiigg. Az elsé Osszehasonlitast talan a
gravitaciéval érdemes megtenni. Az E2
képlet azt fejezi ki, hogy a fénynyomas a
gravitidciohoz hasonldéan a tavolsag négy-
zetével forditottan aranyosan csokken. A
két torvény Osszehasonlitdsabol viszony-
lag egyszerii kiszamolni, hogy egy 1 kg
teljes tdmegl napvitorlasnak idealis koriil-
mények kozott 650 m? tokéletesen tiikrozé
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4. abra. Elméleti napvitorlazasi palyak
a Naprendszerben. 1. napvitorla:
10 kg tomeg és 10 000 m? feliilet
(napsugarakra merdlegesen),

2. napvitorla: 1000 kg tomeg és
100 000 m? feliilet (napsugarakra
merolegesen), 3. napvitorla: 10 kg tomeg
és 10 000 m? feliilet (napsugarakkal
idealis szogben)

feliiletre van sziiksége ahhoz, hogy a Nap

gravitacidjat éppen kiegyenlitse. Azonban
az 1 kg tomegnek magat a vitorlat is tartal-
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maznia kell! Ha ezt a feltételt figyelembe
vessziik, egy aluminiumbol készitett tikkor
(amelynek egyébként igen kedvezdek a
visszaverési sajatsagai) vastagsaga legfel-
jebb fél mikrométer lehet, amely nagyjabol
huszadrésze a ma az iparban eléallitott leg-
vékonyabb alufdliaénak. Ugyanakkor még
fél mikrométer is nagyjabol 2000 atomnyi
tavolsagot jelent, igy elvi akadalya nin-

5. abra. Az IKAROS japan napvitorla
(1: 64 méretaranyu makett)

csen akar még vékonyabb vitorla készité-
sének sem. Ha elképzeliink egy a Foldrol
inditott, 10 kg teljes tomegi trszondat 10
000 m? (nagyjabol egy focipalya méretével
megegyez0) feliiletil vitorlaval, ez a Nap-
rendszert majdnem egyenes vonalban el
tudna hagyni, és bé harmincezer év alatt
eljuthatna a legkozelebbi csillagig, a Nap-
tol 4,24 fényévre 1évo Proxima Centauri-ig
(4. abra, 1. napvitorla). Persze a Naptol
eltavolodva a fénynyomas mar annyira ki-
csiny értékre csokken, hogy egy ilyen {ir-
hajo két-harom év utan akar be is vonhatna
a vitorlajat...

A Naprendszerben valé mozgashoz azon-
ban egyaltalan nem sziikséges az, hogy a
gravitaciot meghaladd erék hajtsak az tr-
hajot. Képzeljiink el egy joval nagyobb,
1000 kg tomegli tirszondat 100 000 m3-es
vitorlaval. Az 1000 kg talan nem t{inik sok-
nak, de valdjaban a jelenlegi tirhajok tome-
gének igen nagy hanyadat az lizemanyag
teszi ki, amire egy napvitorlasnak nincsen
sziiksége. Az E1 egyenlet alapjan azt gon-
dolhatnank, hogy a vitorlat mindig a nap-
sugarzasra mer6legesen érdemes tartani,
hiszen a beesési sz6g ekkor nulla, vagyis
a fénynyomas és a hajtéerd igy lesz ma-
ximalis. Val6jdban ez azonban korantsem
idealis: egy ilyen programozasi szonda a
Foldrél indulva még a Marsot is csak kb.
13 milli6é kilométerre tudna megkdzeliteni,
elérni pedig nem lenne esélye (4. abra, 2.
napvitorla).

A Fold o6ceédnjain kozlekedd vitorlas ha-
jok mozgasanak érdekessége, hogy nem
teljes hatszélben haladnak a leghatéko-

nyabban: az oldalszél kedvezdbb. Ugyan
egészen mas okokbdl, de ez a napvitorla-
sokra is érvényes: az idedlis vitorla-bealli-
tasi sz0g pontosan féluton van az tirszonda
mozgasi iranya és a napsugarzas iranya ko-
z0tt. Az el6z6 gondolatmenetben elképzelt
napvitorlds igy programozva sokkal kij-
jebb juthat (4. abra, 3. napvitorla). A Sza-
turnuszig sziik tiz év alatt lehetne eljutni,
ami els6 pillantasra talan soknak tiinik, de
valdjaban a jelenlegi, iizemanyagot felhasz-
nald meghajtashoz képest még eldrelépést
is jelentene: a Cassini-Huygens trszonda-
nak példaul 17 évre volt sziiksége ahhoz,
hogy elérje a gytirtiir6l hires bolygot.
Ugyanakkor nem szabad feledni azt sem,
hogy a napvitorlazas a Naprendszeren be-
lili mozgasra alkalmas, viszont a Fold fel-
szinér6l az Urbe juttatashoz gyakorlatilag
semmilyen segitséget nem jelent. Vagyis
a napvitorlasokat is rakétakkal kellene ki-
szabaditani a Fold gravitacidjabol.
Természetesen a fénynyomas mozgatd
hatasanak elvi lehetdségét a szakemberek
nagyon régota ismerik, és mar jo néhany
kisérlet is tortént arra, hogy ezt felhasznal-
jéak trrepiilés kozben. A Vénuszt tanulma-
nyoz6 Mariner—10 (1973-1975) és a Mer-
kar koril keringd Messenger (2004-2015)
trszondak a Naphoz viszonyitott helyze-
tilk, vagyis orientaciojuk szabalyozasa-
hoz felhasznaltak a fénynyomast is, igy
iizemanyagot takaritottak meg, noha igazi
vitorlaval nem is szerelték fel 6ket. Ez a
megoldas mar csak azért is kézenfekvo
volt, mert a két szonda kozelebb keriilt a
Naphoz, mint a Fold, vagyis az E1 egyen-
letben w értéke emiatt is nagyobb volt. Az
aszteroidakutatasban kiemelkedd szerepet
jatszo, sok lizemzavart atvészeld japan
Hayabusa (2003-2010) {irszonda eseté-
ben a fény szerepe mar nélkiilozhetetlen
volt a meghibasodok ellenstlyozasara. A
Himawari—6 (2005— , mas néven MTSAT-
1R) nevii, Fold koriil keringd miiholdon
egy kisméretli napvitorla segiti a stabil po-
zici6 fenntartasat. 1993. februar 4-én még
a Mir trallomas kozmonautai is végeztek
ilyen jellegli kisérletet: sikerrel nyitottak
ki a Znamja—2-nek elnevezett, 20 méter
széles napvitorlat, bar végil is a hajtoerd
tesztelésére mar nem kertilt sor.

Az elsé komoly f{irvitorlas a Japan Ur-
igynokség (Japan Aerospace Exploration
Agency, Jaxa) IKAROS nevii szondija
(5. abra); ez a Foldet 2010. majus 21-¢én
hagyta el. 7,5 mikrométer vastag, poliimid
tipusit milanyagbol késziilt, 14 m x 14
m-es, négyzet alaku vitorlajat 2010. juni-
us 3-an sikerrel nyitotta ki, s segitségével
2010. december 8-an elérte a Vénuszt. Az
IKAROS igy bekeriilt a Guinness Rekor-
dok Koényvébe, mint az elsd olyan eszkoz,
amely a fény nyomasat sikeresen hasz-
nalta bolygokdzi utazasra. Ezzel a szonda
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6. abra. A Cosmos—1 tervezett felépitése

tudomanyos palyafutdsa igazabodl véget is
ért, bar mozgasat azota is kovetik: jelenleg
olyan Nap koriili palyan van, amelyen a ke-
ringési id6 mintegy 10 honap. Teljes eddigi
miikodési ideje alatt az IKAROS mintegy
1500 km/h-val tudta megvaltoztatni a se-
bességét a napvitorlanak kdszonheten.
Alig néhany honappal a japan példa utan,
2010. november 19-¢én az amerikai trkuta-
tast koordinald6 NASA allitotta Fold koriili
palyara sajat kisérleti napvitorlajat, amely a
NanoSail-D nevet kapta. Ez egy ugyneve-
zett CubeSat volt, amely teljes egészében
belefér egy 30 cm x 10 cm x 10 cm mére-
tl dobozba, s tomege mindossze 4 kg. Az
ilyen tipusti miiholdakat altalaban lelkes,
¢és nagyon is hozzaérté amatdrok készitik, s
nagyobb hordozorakétakkal mintegy mellé-
kesen allitjak palyara: egyik lényeges szere-
piik, hogy a rakéta altal szallitott tomeg egé-
szen pontosan megegyezzen az eldzetesen
tervezettel. A NanoSail-D a Fold felsziné-

7. abra. A LightSail iirszonda majdnem
teljesen 6sszecsomagolt allapotaban

tél 650 km-re keringett, napvitorldja pedig
mintegy 10 m? feliiletii volt. igy a felszinen
lévé nagyobb tavcsovekkel fényképet is
lehetett késziteni rola. A kisérletet nem ter-
vezték tal hosszura: az lirszonda a palyara
allitas utan 240 nappal visszatért a 1égkorbe
¢s elégett, de eldtte sok értékes informacio-
val gazdagitotta a napvitorlak tervezdit.
Persze nem minden eddigi kisérletet koro-
nazott siker. A NanoSail-D els6 prototipusa
2008-ban a hordozorakéta iizemzavara mi-
att visszazuhant a Csendes-oceanba. A Car/

394

Sagan (1934-1996) altal alapitott amerikai
Planetary Society kiilondsen balszerencsés-
nek érezheti magat, hiszen 2001-ben és
2005-ben is rakéta-meghibasodas akada-
lyozta meg, hogy a mar megépitett kisérleti
napvitorlasuk eljusson az trbe. 2005-ben
duplan is fajdalmas volt a veszteség, mert a
mitholdnak (Cosmos—1) — a tobbi kisérlett6l
eltéréen — propellerszert, lapatokbol allo
napvitorlat kellett volna tesztelnie (6. abra).

A két kudarc ellenére a Planetary Society
2009. november 9-én (éppen Carl Sagan
sziiletésének 75. évforduldjan) Gjabb kisérlet
elokésziileteit jelentette be a sajtonak. A nap-
vitorla ezittal a LightSail-A nevet kapta. A
NanoSail-D-hez hasonléan CubeSat méretli
miithold viszonylag gyorsan el is késziilt (7-
8. dbra), de az Urbe juttatdsara hosszll idon
at nem volt remény, mert egyetlen olyan
rakétan sem volt neki hely, amely a Foldt6l
elég tavoli palyara tudta volna allitani. A

8. abra. A LightSail napvitorlija a
szerel6csarnokban

foldi tesztelés kozben hibakat talaltak a ve-
zérlérendszerben, ezek kijavitasahoz pedig
id6 és mindenekeldtt pénz kellett. 2013-ban
aztan végre a szerencse is ramosolygott egy
kicsit a LightSail-re: a NASA egy olyan
programot inditott, amely soran CubeSat-ok
palyara allitasat 1ényegében ingyen, az tirku-
tatas népszeriisitéseként végzi el. igy keriilt
a LightSail-A egy Atlas-V rakétara, amelyet
2015. majus 20-an inditottak el a floridai
Cape Canaveral-bdl, s olyan palyara allt,
amelyrdl az el6zetes eldrejelzések azt mutat-
tak, hogy a vitorla kinyitasa utan is tarthatd
néhany napig, s ez béven elegendd a terve-
zett tesztek elvégzéséhez.

A korabbi tapasztalatok alapjan talan nem
is volt meglepd, hogy nem ment minden a
tervek szerint. A foldi irdnyitas nem sokkal
a palyara allas utan egy szoftverhiba miatt
clvesztette a kapcsolatot az {irszondaval.
A problémat majus 31-re sikeriilt részben
megoldani, de a hibas szoftver helyett a
probalkozasok ellenére sem sikerdilt javitott
verziot feltdlteni. Junius 7-én kissé akadozd
kommunikacioval kezdték el a vitorla kinyi-
tasat, amelyet aztan mar nem gatoltak Gjabb
lizemzavarok. A vitorla teljes feliilete 32 m?,
anyaga pedig egy Mylar markanevi, a fényt
nagyon jol visszaver milanyag: 1ényegében

az Udit6s-asvanyvizes flakonok anyagaként
kozismert PET (polictilén-tereftalat) egy
modositott valtozata. A teljes vitorla négy
haromszogii darabbol allt 6ssze; kinyitott
allapotban a réla visszaver6dd napfény altal
okozott élénk felvillandsok szabad szemmel
is jol lathatdak voltak a foldfelszinrdl. Junius
10-re meggy6zodtek arrol, hogy a vitorla ki-
nyitasanak bonyolult miivelete sikeresen be-

9. abra. A LightSail 32 m?-es
napvitorlaja Fold koriili palyan

fejezddott (9. abra). A varakozasoknak meg-
feleléen feladatanak befejezése utan, junius
14-¢n a szonda a légkorbe vald visszatérés
kozben megsemmisiilt.

A napvitorlazas megvalositasa mar eddig is
sok kreativ embert foglalkoztatott, igy bizto-
sak lehetiink abban, hogy a jovében is lehet
majd hallani ilyen kisérletekrol. A legkdze-
lebbi alkalomig mar nem is kell olyan sokat
varni: 2016 aprilisara tervezik a LightSail-A
nagytestvérének, a LightSail-1-nek a palyara
allitasat. -
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