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Urtechnika

Dr. Novoszath Péter*

A bolygok radarcsillagaszati vizsgalata

A CSILLAGASZAT KEZDETEI

A bolygok és a Naprendszer kisebb égitesteinek radarral
torténd kutatasi célja elsédlegesen az, hogy megértsik
bolygdrendszerlink kialakuldsanak és fejlédésének torté-
netét, ugyanakkor ez a technoldgia a lehetséges veszélyt
jelentd foldkdzeli aszteroidak (Near Earth Asteroids — NEA)
megfigyelését is lehetbvé teszi. [1] A tanulmany rovid torté-
neti attekintést ad a radarcsillagaszatrdl és a terllet tech-
nikai sziikségleteirdl. A szerzé bemutatja a jelenlegi ameri-
kai bolygéradar-rendszereket, azok spektrumhasznalatat,
valamint az adatok megszerzéséhez és elemzéséhez alkal-
mazott technikakat.

A masodik vildghdboru alatt a radarok gyors fejlédése
lehetévé tette, hogy az Uj technoldgia felhasznédlasaval, a
radarvisszhangok észlelésével tdbbet tudjunk meg bolygo-
rendszeriinkrél, a nagy- és kisbolygok felépitésérdl. Ma
mar, amikor képesek vagyunk testvérbolygdinkhoz (resz-
kézoket kildeni, szinte hihetetlen, hogy az 1960-as évek
elejéig — az elsé (rmissziok megjelenéséig és fejlett foldi
megfigyel6 eszkdzok, kdztik a radar kifejlesztéséig — mi-
lyen keveset is tudtunk a Naprendszerrdl. A radartechnikak
olyan informaciokkal szolgalnak, amelyek mas médon nem
érhetdék el, a radarképek példaul olyan informaciokat nyuj-
tanak a szilard testek alakjardl és fellleti tulajdonsagairdl,
amelyeket mas foldi technikakkal nem lehet megszerezni.
A nagy teljesitményd foldi radarokra tamaszkodva, a radar-
csillagaszat rendkivil pontos asztrometrikus informaciokat
képes szolgaltatni a Naprendszer objektumainak szerkeze-
térdl, 6sszetételérdl és mozgasaral. [2]

A radartechnikak pontosabb értékekkel szolgalhatnak a
bolygdk kozotti tavolsagok meghatarozasahoz. A csillaga-
szatban csak tavolsagaranyok mérheték kdnnyen, a tény-
leges hosszusagok nehezen, ezért sokaig az égitestek ko-
z6tti tavolsagokat csak csillagaszati egységben szamoltak.
Kepler is csak a Nap-Fold tavolsaghoz tudta viszonyitani a
bolygdk tavolsagat. Valodi mérésre a Vénusz és a Merkur
Nap el6tti elvonulasanak kiilénbdzé helyekrdl torténé meg-
figyelése adott lehetéséget. A tavolsag meghatarozhaté
abbdl, ahogy az égitest athaladasa a Nap el6tt a két kilon-
b6z6 helyrél hogyan latszik. Az 1769-es Vénusz-atvonulas
megfigyelésében Hell Miksa (1720-1792) és Sajnovics
Janos (1733-1785) is részt vett a norvégiai Vardgo-szigeten.

[3] Hell Miksa és Sajnovics Janos a dan kiraly felkérésére
mérték meg az 1769. junius 3-i Vénusz-atvonulas kontak-
tusainak idépontjat az észak-norvégiai Vardg-szigetrdl. ,A
Vénusz Nap el6tti atvonuldsa oriasi jelentéséggel birt, hi-
szen egyértelmlen igazolta az o6kori tudds, Szamoszi
Arisztarkhosz (i. e. 310 kordl — i. e. 230 koril), majd a tébb
mint 1500 évvel kés6bb élt Kopernikusz (1473-1543), vala-
mint Kepler (1571-1630), és végll Newton (1642-1727)
dllitasait, illetve az egyetemes tdmegvonzas térvényét.
A két csillagasz medfigyelése egyuttal egyértelmivé tette,
hogy a bolygdék nem a Fold, hanem a Nap kordl keringe-
nek”. [4]

A csillagaszati egység az égi mechanikaban hasznalatos
hosszUsagegység. Eredeti definicidja szerint a Féld-Hold
rendszer témegkozéppontja Nap korlli palyajanak fél
nagytengelye. A Nemzetkdzi Csillagaszati Unio (Internatio-
nal Astronomical Union) azonban pontos kilométerértéket
megadva Ujradefinialta, elhagyva az eddigi mért érték hiba-
értékét. Jele: CsE. Tovabbi elterjedt roviditése az AU, az
angol ,Astronomical Unit”-nak megfelelen.

1 CsE = 149 597 870 700 m (kerekitve 150 millié km).

A Pluto 39,5 CsE-re, a Jupiter 5,2 CsE-re van a Naptdl.

A Betelgeuze vagy Orionis csillag atmérdje 2,56 CsE.

A Hold a Foldtél 0,0026 CsE-re talalhato. [5]

Jelenleg a bolygodk radarcsillagaszati vizsgalatanak egyik
kiemelked&en fontos feladata, hogy azonositsa azokat az
aszteroidakat, amelyek veszélyt jelenthetnek a Fdldre.
Ezek kdzé tartozik tdbbek kdz6tt az Apophis nevi asztero-
ida, amely egy 340 méter nagysagu Urszikla. Az Apophis,
az elkdvetkezd szaz évben harom alkalommal is meg fogja
kozeliteni a Foldet. Elészoér 2029. aprilis 13-an vehetik
szemugyre kdzelebbrdl a hazai csillagaszok, amikor mind-
Ossze 32 ezer kilométerre (20 ezer mérfold) lesz a Foldtél.
2036-ban és 2068-ban ismét megkodzeliti a Foldet. Az
Apophist el6szér 2004-ben sikertilt észlelni. Azéta a leg-
Ujabb teleszképos megfigyelések eredményeként — ame-
lyeket az amerikai Deep Space Network Goldstone-i
komplexumaban Kaliforniaban és a Green Bank Telescope
nyugat-virginiai radidantennaival régzitettek - kiderdilt,
hogy a Fold még legaldbb 100 évig biztosan nem fog 6sz-
szelitkdzni ezzel a kildndsen veszélyes, Apophis nevi
aszteroidaval. [6] Ugyanakkor jelenleg a fél kilométer atmé-
réjd Bennu szamit a legveszélyesebb aszteroidanak, amely

(0SSZEFOGLALAS: A radarcsillagaszat a kozeli égitestek megfigyelésének
technikdja, a mikrohulldmok céltargyakrol torténd visszaverddésének elem-
zése. Ezt a kutatasi modszert tobb mint hét évtizede alkalmazzak. Mig a ra-
didcsillagaszat passziv, a radarcsillagaszat aktiv tevékenységet jelent.
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egyre jelentGsebb megfigyelési lehetGségeket kinal.

KULCSSZAVAK: asztrofizika, csillagaszat, Nap és Naprendszer kutatasa, ra-
darcsillagaszat, (irkutatds, (irtavkozlés és navigacid, (rtechnoldgia, (rtevé-
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1. abra. Az els6 magyar lokatorok hatétavolsaga Magyaror-
szagon, a ll. vilaghaboru végén [12]

potencialis becsapddasi lehetésége minden korabbi becs-
Iésnél nagyobb a legfrissebb szamitasok szerint. [7]

Az eLSO FOLDON KivOLI EGITESTESZLELESEK RADARRAL

Radarrendszerek segitségével 1946-ban észleltek el6szor
visszhangokat a Holdrol, Magyarorszagon és az Amerikai
Egyestlt Allamokban.

Az 1940-es évek intenziv magyarorszagi radarfejleszté-
sei [8] sajat védelmi eszkdz6k megalkotasat céloztak,
ugyanis Németorszag nem latta el megfelelé technikai in-
formaciokkal és radareszkdzokkel a szovetséges Magyar-
orszagot és Olaszorszagot. Ezért Jaky Jozsef (1897-1944)
vezetésével a Magyar Kirdlyi Honvéd Haditechnikai Intézet
kifejlesztette a Sas (Eagle) tavolsagi felderitd radart, a lég-
védelmi tlizérség szamara a Borbala (Barbara) tlizvezetd
radart, az éjszakai vadaszfeladatok ellatasara a Turul repi-
I6gép-fedélzeti radart és a Bagoly vadaszreptil6gépek ira-
nyitasara tervezett radart. (1. abra) Ezek az eszkdzok,
technoldgiai szempontbdl sok hasonlésagot mutattak a
korabeli olaszorszagi radarfejlesztésekkel Folaga, Veltro és
Gufo. (Szarcsa, Vadaszkutya, Bagoly). [9] [10]

2. abra. Bay Zoltan csoportjanak Hold-radarja az Egyesiilt
1zz6 (Tungsram) épiiletének tetején [13]
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A masodik vilaghaboru idején, a replilégépek tavoli felis-
merésére kifejlesztett radartechnika ,melléktermékeként”,
tulajdonképpen a habord alatt meginditott katonai
lokatorprogram kapcsan kezd6dott el az égitestek radarral
torténd vizsgalata [11].

1946. februar 6-a utan vilagszerte sokan olvashattak az
Ujsagokban Bay Zoltan (1900-1992) fizikus, az Egyeslilt
Izzélampa és Villamossagi Rt. miszaki igazgatoja és labo-
ratériumvezetdje, valamint az Ujpesti gyar kutatdcsoportja
nevét, ugyanis ekkor jelentették be, hogy sikeres kisérletet
hajtottak végre, és ultrardvid radidhullamok visszaverédé-
sét észlelték a Holdrdl. [13]

A kisérlet gondolata, valamint a haboru utani mostoha
korilmények kozott elvégzett vilaghiri kisérlet a magyar
Grtevékenység és a nemzetkdzi radarcsillagaszat kezdetét
is jelentette. A Hold-radar kisérletek jelentésége abban allt,
hogy ezek voltak az elsé természettudomanyos vizsgala-
tok, amelyeket FOldon kivili égitesten végeztek. Az égites-
tekrdl szerzett ismeretek évezredeken keresztiil kizardlag
passziv medfigyeléseken alapultak, de a mikrohullamu
technika lehetévé tette a tavoli objektumok fizikai vizsgala-
tat is. [14]

A JELENLEGI RADARCSILLAGASZATI RENDSZEREK LETREJOTTE

A legkdzelebbi bolygdszomszédunkrodl, a Vénuszrél érkezé
visszhangok felderitéséhez azonban a radar érzékenységé-
nek fejlesztésére volt sziikség. Ezt az 1950-es évek végén
sikerUlt elérni, amelynek eredményeként 1961-ben a boly-
gét a Foldhoz kdzeli periddusa soran 6t kiilénb6z6 radar-
rendszer segitségével az Egyesult Allamokban, Nagy-Bri-
tannidban és a Szovjetunidban vizsgaltak. A medfigyelés
soran a Vénusz tengely korlli retrograd forgasat is sikertlt
meghatarozni. [15] Az 1960-as évek kdzepére mar harom
darab U], sokkal er6sebb radarrendszer allt rendelkezésre:
a 305 méter atmérdjl Puerto Ricé-i Nemzeti Tudomanyos
Alapitvany (National Science Foundation — NSF) Arecibo
radidlokatora, a massachusettsi 37 méteres Haystack an-
tenna, és a NASA 64 méteres Deep Space antenndja a
kaliforniai Goldstone-ban (3. és 4. dbra).

Korabban a Krimben talalhaté orosz, 70 méteres
Jevpatorija tavesd volt az emlitett két amerikai rendszertél
figgetlenll mikodos, egyetlen bolygoéradar-rendszer. Az
eszkdz azonban, a kdzelmult harci cselekményei miatt be-
fejezte tudomanyos tevékenységét. A tavcsd korlatozott
érzékenysége ugyanakkor csak a foldkdzeli aszteroidak
ritka megfigyelését tette lehetévé. Késébb az Amerikai

3. abra. Az Arecibo Obszervatérium 305 méter atmérdjdi,
(sériilt) antennatanyérja, folotte a kabelekre erdsitett,
mozgathaté vevéegységgel (2020. november) [16]
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4. dbra. A 70 méter magas NASA Goldstone DSS-14 antenna
8]

Egyestilt Allamokban, és az Arecibo és a Goldstone rend-
szerek tovabbi korszerUsitésére is késziiltek tervek, els6-
sorban a foldkdzeli aszteroidak palyajanak meghataroza-
sara és Osszetételének jellemzésére. [1]

Az Arecibo Obszervatériumban (Arecibo Planetary Radar)
2020 végeén, egy szerkezeti tartokabel hibaja miatt a f6 tele-
szkop Osszeomlott (a sérlilés a 3. abran is jol lathato). Ezért
jelenleg csak a Goldstone Solar System mUkddik. [17]

A Puerto Rico-i Arecibo radiétavesd kdzelmultbeli el-
vesztése (2020. december 1-én az Arecibo radidteleszkdp
900 tonnas szerkezete lezuhant) nagy veszteséget jelent a
Naprendszer égitesteit vizsgald radarcsillagaszok szama-
ra. A 305 méter atmérdjli (de nem mozgathato) arecibdi
antennanal mdkddott ugyanis a vildg legnagyobb teljesit-
ményl, 1 MW-os bolygdkutaté radarja, amellyel példaul a
Fold kozelében elreplilé kisbolygdkrdl tudtak részletes ké-
peket késziteni, adott esetben kis holdjaikat felfedezni. [13]

RADAREGYENLET

A radar olyan berendezés, amely az altala kisugarzott radio-
hullamok (8 MHz-110 GHz frekvencia, 100 m-2,7 mm hul-
lamhossz) visszaver8désének érzékelése alapjan kilonféle
targyak helyét képes megallapitani. Leginkabb a replilés-
ben, hajozasban, a haditechnikdban, a meteoroldgidban, de

szamos mas terileten, igy példaul az (rcsillagaszatban is
alkalmazzak. Az ado- és a vevlegységet — tobbnyire, de
nem mindig — egy berendezésbe épitik A vevéantennara
visszaérkezé teljesitményt (P) aradaregyenlet adja meg:

_ RGA,dF*

"~ (4nPRIR?

ahol P, = a kisugarzott teljesitmény;
G, = az adbantenna nyeresége;
A, = a vevéantenna effektiv aperturdja (felllete);
o = a cél radarkeresztmetszete (szérasi egyltthatoja);
F = a terjedési tényez6;
R, = az ad¢ és a cél tavolsaga;
R = a vevl és a cél tavolsaga. [19]

Abban az esetben, ha az adé és a vevé (kdzds) ugyanott
talalhato, R, = R helyettesithetd egymassal, akkor az ered-
mény az alabbi lesz:

p_ PG,A,oF*
" (4zFR*

Ez azt mutatja, hogy a visszaérkez§ jel a tavolsag negye-
dik hatvanyaval csdkken, ami azt jelenti, hogy a visszavert
teljesitmény tavoli targyak (célok) esetében nagyon-na-
gyon alacsony értéku lesz.

A fenti egyenlet F = 1 egyszer(sitése vakuumra vonatkozik,
ahol nincs interferencia. A terjedési tényez8 szolgal magyara-
zatként a tObbutas terjedésre, az arnyékolasra, és fligg a
kornyezet minden egyes részletétdl. A valdésagban a Path-
veszteségeket (pathloss) hatasokat is figyelembe kell venni.

A BOLYGORADAR-RENDSZEREK FOBB JELLEMZOI

Egy bolygoradar-rendszer érzékenysége aranyos az atla-
gos adoteljesitménnyel és az add- és vevdantennak effek-
tiv terliletével, amelyek azonosak a monosztatikus rend-

1. tablazat. Az amerikai bolygoradar-rendszerek 2020-ban (Az [1] alapjan a szerz6 szerkesztése)

Adas helye Frekvencia | Savszélesség | Teljesitmény Foaadis helve
(GHz2) (MHz) (MW) 9 v
Arecibo, Puerto Rico GBT*, Green Bank,
. 2,380 20 1,0 (CW) Nyugat-Virginia VLA™,
Arecibo, i Socorro, Uj-Mexiké LRO**
Puerto Rico Arecibo, Puerto Rico GBT*, G Bank
. recibo, Puerto Rico , Green Bank,
0,430 0,6 ,5 (pulzalt) Nyugat-Virginia
Goldstone, Kalifornia GBT*, Green Bank,
Goldstone, Kalifornia Nyugat-Virginia Arecibo, Puerto Rico VLA,
DSS—14 ehslen = 05CW) | socorro, Uj-Mexiké
10 VLBA sites****
Goldstone, Kalifornia Goldstone, Kalifornia GBT*, Green Bank,
DSS-13 Tl £ B e Nyugat-Virginia Arecibo, Puerto Rico

* Az amerikai nyugat-virginiai Green Bankban taldlhaté Robert C. Byrd Green Bank teleszkép (GBT) a vilag legnagyobb, minden irdanyban

iranyithat6 radidteleszképja.

**Very Large Array — a vildg legnagyobb radiételeszkdpja, amely 27 edényantennabdl all.
*** Lunar Reconnaissance Orbiter — A NASA Lunar Reconnaissance Orbiter berendezések segitségével pasztazza a Holdat, és a leg-

részletesebb adatokat gydijtotte 6ssze a Hold felszinérdl.

*** A VLBA - Very Long Baseline Array egy tiz megfigyel6allomasbdl allé halézat az Egyesiilt Allamokban. Minden allomas egy 25 mé-
teres radidantenna-edénybdl és egy vezérlbépuletbdl all. A VLBA-allomasok korlatozott radidinterferencia-terlleteken talalhatok, és
széles korben elterjedtek az Egyesiilt Allamokban: 1. St. Croix — U.S. Virgin Islands; 2. Hancock — New Hampshire; 3. North Liberty -
lowa; 4. Fort Davis — Texas; 5. Los Alamos - Uj-Mexiko; 6. Pie Town — Uj-Mexiko; 7. Kitt Peak — Arizona; 8. Owens Valley — Kalifornia;
9. Brewster — Washington; 10. Mauna Kea — Hawaii. A kozeli aszteroida-megfigyelések bisztatikus mUveletet igényelnek. A Goldstone
DSS-14 NTIA hozzarendelése 8,50-8,70 GHz. A Goldstone DSS-13 NTIA hozzarendelése 7.150 és 7.230 GHz kozott van. CW -

continous wave (folyamatos hullam).

34 < HADITECHNIKA LV. évf. - 2021/6

2021.11.11.

18:08:01



szereknél, de eltéréek lehetnek a bistatikus rendszerek
esetében, és forditottan aranyosak a mukddési hullam-
hosszal. Az érzékenység fligg a rendszer hémérsékletétdl,
amely jellemzi a vevét, a Fold légkorét, és végsdsoron a
galaxisunk és a kozmikus mikrohullamu hattérzaj kibocsa-
tasat. Ezért a Naprendszer égitestjeinek Foldtél mért nagy
tavolsaga miatt a méréshez nagy adételjesitmény, nagy
ado/fogadd gydjtéteriiletek és nagyon alacsony rendszer-
hémérséklet szilkséges. Az 1. tabldzat azoknak a 2020-ban
Uzemeld amerikai bolygéradaroknak és antennaknak a
legfébb jellemzdit mutatja be, amelyeket bistatikus megfi-
gyeléseik soran alkalmaztak. A bistatikus radar olyan ra-
darrendszer, amely egy adét és vevét tartalmaz, és ame-
lyeket a varhaté céltavolsaghoz aranyos tavolsag valaszt el
egymastol. Ezzel ellentétben egy radart, amelyben az add
és a vevd egylitt talalhatd, monostatikus radarnak nevez-
zlk. [20]

A passziv radarmegfigyelés nagy elénye, hogy képes
szabalyozni az atvitt hullamforma tulajdonsagait, és a ka-
pott visszhangban méri ezeknek a tulajdonsagoknak a
valtozasat. Ezek a jellemzék a kovetkezdk:

e az atvitt hulldmforma idébeli eredete;

¢ frekvencia vagy hullamhossz;

e a tényleges izotrop sugarzott teljesitmény (Effective

Isotropic Radiated Power — EIRP), és

e a polarizaciés allapot.

Az iddbeli eredet lehetbvé teszi a céltest tavolsaganak
preciz mérését, mig az echo (visszhang) frekvencigja az
atvitt frekvenciahoz viszonyitva, a Doppler-eltolédas lehe-
tévé teszi a céltest radidlis sebességének meghataroza-
sat. Ennek kovetkeztében lehetségessé valt a Vénusz
radar-asztrometriai méréseinek tovabbi finomitasa, a csil-
lagaszati egység nagysaganak pontosabb meghatarozasa.
Az eszkdzO0k ma mar elsésorban a potencidlisan veszélyes
féldkozeli aszteroidak pontos palyajanak meghatarozasara
szolgélnak.

A Doppler, vagy mas néven impulzus-Doppler radioloka-
torok a Doppler-effektus segitségével kildnbdzé targyak
radarhoz viszonyitott sebességét tudjak meghatarozni. Ha
egy céltargy a jol visszaver6 hattérhez nagyon kézel halad,
akkor hagyomanyos, a megtett utak kilénbségén alapuld
modszerrel nem lehet felderiteni. A mozdulatlan hattérhez
képest mozgo targyrol visszaver6dé elektromagneses su-
garzas frekvenciaja a Doppler-effektus miatt megvaltozik,
igy az erre alkalmas lokator képes a targy észlelésére. [21]
A csillagaszatban a Doppler-effektus felhasznalasakor ki-
hasznaljak, hogy a csillagok elekromagneses spektruma
nem folytonos, hanem abszorpcids (elnyelési) vonalakat
tartalmaz, amelyek frekvencidja jél ismert, az atombeli
elektronpalyak energidjaval van kapcsolatban. Ha az égi-
test mozog, akkor az elnyelési vonala eltolodik, tavolodd
égitest esetén a frekvencia csdkken (a hullamhossz nd),
kozeled§ égitest esetén a frekvencia né (a hullamhossz
csokken). A kék fény frekvenciaja nagyobb, mint a vorose,
ezért a tavolodo égitesté vords iranyba tolddik, a kbzele-
déé kék iranyba. A jelenséget vordseltolodasnak, illetve
kékeltolddasnak nevezik. [22]

Ha a visszaverd test forog, akkor forgasa a visszaverédé
jel kiszélesedését okozza; a jel szélessége és alakja infor-
maciot nyujt a test forgasi allapotardl és fellileti formairdl.
Tekintettel a céltesttdl vald tavolsagara és méretére, a
visszhang ereje, a Doppler-jelenség altal kiszélesitett vissz-
hang alakjaval (Doppler-kiszélesedés) kombinalva betekin-
tést enged a fellleti anyag elekiromos tulajdonsagaiba,
hémérsékletébe. A visszhang teljesitményének mérése az
id6késés és a Doppler-eltolddas fliggvényében a Foldhoz
legkdzelebbi pontjahoz viszonyitva a céltesten képet ad a
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5. abra. Radarkép-geometria egy gomb alaku célhoz.

Az allando késleltetésii vonalak koncentrikusak a Foldhoz
legkdzelebbi ponttal - a gémb Foéldhéz legkdzelebb es6
pontjanak helyével -, és az allandé Doppler-eltolédas vonalai
két helyen metszik ezeket a koncentrikus késleltetési
koroket. A radarvisszhang teljesitményének mérése az
idokésés és a Doppler-eltolédas fiiggvényében a Foldh6z
legkdzelebbi részhez képest képet ad a késleltetési id6bél és
a Doppler-eltolasi koordinatakbdl. Ha a szokasos médon a
radartavcsé szogfelbontasa nagyobb, mint a célobjektum
szogatmérdje, akkor a diagram két helyén, A és B ugyanaz a
késés és Doppler-eltolas [24]

visszhang teljesitményérél. Az impulzusradarokban a vivé-
frekvenciat négyszogimpulzusok periodikus sorozataval
amplitidé-moduldljak. Ebbdl egy ,féslszer(i” vonalas
spektrum adodik, amelyben a vonalak egymastél mérhetd
tavolsagat az impulzusismétlédési frekvencia (PRF) hata-
rozza meg. Ha a céltargy mozog, akkor a reflektalt jel
spektruma a Doppler-hatas kdvetkeztében, a céltargy se-
bességétdl fliggd mértékben, és eldjellel eltolodik. [23]

Normalis esetben az atvitt jel kdrkérdsen polarizalddik,
és a korkoros polarizacié mindkét értékét veszi, lehetévé
téve akapott visszhang polarizacios Stokes-paramétereinek
kiszamitasat. A Stokes-paraméterek olyan értékek, ame-
lyek leirjdk az elektromagneses sugarzas polarizacios alla-
potat. Az értékeket George Gabriel Stokes 1852-ben hata-
rozta meg [25] [26], mint matematikailag kényelmes alter-
nativat az inkoherens vagy részben polarizalt sugarzas al-
talanosabb leirdsa szempontjabdl annak teljes intenzitasa
(I), (frakcionalt) polarizacid szdge (p) alapjan, valamint
meghatarozta a polarizacids ellipszis alakparamétereit. Az
optikai rendszer hatasa a fény polarizaciojara meghataroz-
haté a bemend fény Stokes-vektoranak elkészitésével és
Mueller-szamitas alkalmazasaval, hogy megkapjuk a rend-
szert elhagyd fény Stokes-vektorat. [27]

Mérsékelt vagy nagy beesési szOg esetén a fellletre
torténd atviteli egyltthatok a beesési sikkal parhuzamos és
merdleges linearis polarizaciokhoz eltérnek, igy egy lineari-
san polarizalt komponens jelenléte a radar visszhangjaban
a felszin alatti szérodast jelzi, és becsléshez hasznalhaté a
fellleti anyag dielektromos allandoja.

A BOLYGORADAR-CSILLAGASZAT JELENTOSEGE

Az 1960-as években a radarcsillagaszat déntéen hozzaja-
rult a Naprendszer megismeréséhez és az alapvetd fizika-
hoz, ezek kdzé tartozott a csillagaszati egységgel kapcso-
latos ismereteink jelentds bdviilése. Tobbek kdzott ez tette
lehetévé korai bolygdkdzi lirszonddk pontos navigalasat.
Felfedezték a Vénusz lassu retrograd rotacidjat és a Mer-
kur nagyon meglepd, 59,6 napos forgasi periddusat. Elké-
szitették az elsd, alacsony felbontasu képeket a Vénusz
felhétakardja alatti felszinérél. Lehetévé valt az aszteroidak
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hl s b 3 : VR YO
6. abra. a Vénusz nagy felbontasu képe. A Vénusz 2012-ben
oOsszegylijtott radaradatainak vetiilete. A feltling feliileti
jellemzdék - példaul hegyek és hegygerincek — kdnnyen
lathatok. A kozelmultban, a National Science Foundation
(NSF) Green Bank Teleszkopja (GBT) és az NSF Arecibo
Obszervatériumanak erés radaradéjanak rendkiviil érzékeny
fogadoképességeinek egyesitésével a csillagaszok figyelemre
méltéan részletes képeket tudtak késziteni e bolygd
felszinérdl anélkiil, hogy valaha elhagytak volna a Féldet [29]

W

felfedezése, a NEA Icarus elsé radarcsillagaszati megfigye-
Iése. A radarcsillagaszat segitségével tamogattak az Apol-
lo-killdetéseket a Hold felszinének képalkotasaval és a
Hold felszinének egyéb vizsgdlataval. Irwin I. Shapiro a
klasszikus teszteken tul egy olyan tesztet javasolt az alta-
lanos relativitaselmélet ellen6rzése érdekében, amelyet a
Naprendszeren bellll lehet elvégezni, ha pontosan meg-
mérjik, mennyit késnek a radarjelek abban az esetben, ha
oda-vissza utjukon egy, a téridd szerkezetét deformald,
nagy tomeg (a Nap) kozvetlen kozelében haladnak el
(Shapiro-késleltetés). [28]

Annak idején az Arecibo radarrendszerének korszer(si-
tése els6sorban a Vénusz fellletének nagy felbontasu
képalkotasa érdekében tortént. A Vénusz felszinérél ké-
szlilt elsd térképek korilbelll 15 km-es felbontassal fedték
le a bolygd felszinének 40%-at. Lehetévé téve az elsé
nagyszabasu pillantast legkdzelebbi bolygdszomszédunk
felszinére, és az elsd jelzést arra, hogy a Vénusz felszine
nagyon fiatal, mintegy 700 millié éves, a Marshoz, a Mer-
kidrhoz és a Holdhoz képest, amelyek mar tébb milliard
évesek. A Jupiter holdjairdl az 1970-es években derllt ki,
hogy az Europa, a Ganymedes és Callisto alacsony hémér-
sékletd, vizes jégfelileteinek szokatlan radidhullam-szorasi
tulajdonsagai vannak. Ezeken a fellleteken a radarjelek
visszatikrozddtek a jég belsd szétszordodasa miatt, amely-
nek radidhullamhosszon nagyon alacsony vesztesége van,
és a korkords polarizacié értéke is megfordul. Az 1990-es
évek elején ezek a tulajdonsagok vezettek a jéglerakéda-
sok felfedezéséhez a Merkur polusain, és folyamatos vita-
kat indukaltak arrdl, hogy léteznek-e hasonlé sokhullamu
hosszlsagu lerakédasok a Hold pdlusain elhelyezkedd
becsapddasi kraterek allanddan arnyékolt részein. Ebben
az id6szakban a Szaturnusz gyd(rlinek elsé radarfelderité-
se is egyértelmlen megmutatta, hogy a gyurlk centiméte-
res és nagyobb méretli részecskékbdl alltak, és nem milli-
méternyi méretlek.

Az 1990-es évek kdzepéig mintegy 50 foldkdzeli asztero-
idat (NEA), majdnem 40, a f6 kisbolygddvbe tartozé aszte-
roidat és t6bb Ustokdst is vizsgaltak az Arecibo és a
Goldstone radarrendszerek. Ezek a tanulmanyok az el6ké-
pei a jelenlegi, Foldrdl torténd f6ldkdzeli aszteroidat megfi-
gyeld bolygéradar-programnak.

A Goldstone bolygéradar-rendszer ndvekmeényes javula-
sat 1988-ban a NASA Goldstone antennajanak 64 méterrdl
70 méterre torténd kiterjesztésével érték el. A kdvetkezd
évtizedben az addteljesitmény kis mértékl ndvekedése
koévetkezett be, az X-savu klystronok javulasa miatt. Az
1990-es évek kdzepén az Arecibo 305 méteres antennaop-
tikdjanak jelent6s moédositasa, és egy 2,3 GHz-es 1,0
MW-os ado telepitése, a célponttdl fliggéen tizszeresére-
huszszorosara névelte a bolygéradar-rendszer érzékeny-
ségét. Ezzel az Arecibo radarrendszer érzékenysége koril-
bellil husszor akkora, mint a Goldstone rendszeré. Az
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Arecibo tavcsd iranyithatésaga azonban korlatozott volt,
igy csak az ég mintegy 33%-at volt képes medfigyelni (2°
déli és 38° északi deklinacidok kdzott), ahol a deklinacié az
égi egyenlitétdl északra vagy délre mért szdgtavolsag.

A Goldstone antenna az égbolt barmely pontjara iranyit-
hatd, igy az északi égi pdlus, és a kb. 40° (déli) deklinacidk
kozott végezhetdk medfigyelések. Ennek kdvetkeztében a
két radarrendszer jol kiegésziti egymast, kulonds tekintettel
a foldkozeli aszteroidak megfigyelésében.

OsszeczEs

Az aktiv tavérzékelés a bolygdradar-csillagaszaton keresz-
tll tovabbra is jelentésen hozzajarul a Naprendszer megeér-
téséhez, a bolygokozi lirszondak kildetéseinek tervezésé-
hez, és kildndsen a féldkdzeli aszteroidak nyomon kdveté-
séhez, jellemzéséhez, amelyek akar veszélyt is jelenthetnek
az emberiségre.

A radidfrekvencias interferencia a mai napig nem jelen-
tett jelentds akadalyt a bolygéradar-csillagaszati megfigye-
Iésekben. Mivel a savszélesség-igény ndvekszik a NEA-k
nagy térbeli felbontasu képalkotasa miatt, a radiéfrekven-
cias interferencia (RFI — radio frequency interference) jelen-
t8s problémat okozhat a jévében. A kis NEA-k nagy térbe-
li felbontasu képalkotasanak megkdnnyitése érdekében
60-120 MHz savszélességl frekvencia hozzarendelésére
van szikség. A NASA JPL Goldstone radar kijel6lése jelen-
leg 200 MHz, 8,6 GHz-es kdzépponttal. A hullamhossz
széles tartomanyaban az 0sszes Foldrél torténd bolygoéra-
dar-megfigyelés optimalis frekvencigjat az érzékenység
maximalizalasanak igénye és kisebb mértékben az atviteli
savszélesség maximalizalasa jelenti. Kivételt képeznek a
Vénusz medfigyelései, ahol a légkér 3 GHz-nél joval maga-
sabb frekvenciakon, nagy abszorpciés képességgel rendel-
kezik, és a Hold, ahol a hosszu hullamhossz lehetévé teszi a
felszinre t6rténd behatolast, és az érzékenység altalaban
nem kérdés. Mivel a megfigyeléshez nagyon nagy antennak
szlikségesek, az optimadlis frekvenciat az a maximalis frek-
vencia szabja meg, amelyen az antenna hatékonyan képes
mUkddni, ha rendelkezésre alinak olyan klystronok (specialis
linedris sugard vakuumcsovek), amelyek képesek 250 kW és
500 kW kozotti teljesitmény biztositasara.

Magyarorszag jelentds eredményekkel rendelkezik az
élvonalbeli radidelektronikai eszkdzok gyartasa, fejleszté-
se, valamint a szamitastechnikai halézatépités és elméleti
szamitastechnikai kutatasok teriletein. A vilaglr a magyar
K+F+1 tevékenységek szamara folyamatosan megnyilik.
A lehetdségek kihasznalasa és kiterjesztése jelentés mér-
tékben rajtunk mulik. Napjainkban olyan 0j radiocsillaga-
szattal kapcsolatos rendszerek keriiltek telepitésre Eszak-
és Nyugat-Eurdopdban, mint pédaul a LOFAR (Low
Frequency ARray). Ezekhez akar két uj allomas is kapcso-
I6dhatna Magyarorszagon, amennyiben a készUl6 hazai
Urstratégia és az Eurdpai Urligynokség (ESA) felkarolna és
tamogatna az ezekkel kapcsolatos magyar elképzeléseket
és projekteket.

Az alacsony frekvencias radiotartomanyban érzékeny
LOFAR radiétavcs8-halézat kézpontja Hollandia északke-
leti részén m(ikddik, de a teleszképok a kontinens tébb
orszagaban is megtalalhatok. A jelenleg 51 allomasbal allo
halozat észak-déli iranyban Svédorszagtdl Franciaorsza-
gig, kelet-nyugati iranyban Lengyelorszagtdl Irorszagig
terjed. Uzemeltetéje a Holland Radiocsillagaszati Intézet
(Netherlands Institute for Radio Astronomy, ASTRON). [30]

Zarasként dlljon itt egy 6romteli hir: a Nemzetkdzi Aszt-
ronautikai Szodvetség (IAF) nem rég arrdl értesitette a Ma-
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7. abra. A nemzetkozi LOFAR allomashalézat [30]

gyar Asztronautikai tarsasagot, hogy a 2024-ben soron
kovetkez6 Nemzetkdzi Asztronautikai Kongresszus (Inter-
national Astronautical Congress, IAC) rendezési joganak
elnyerésére vonatkozd pdlyazata tovabbjutott a masodik
forduldéba. [31]
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