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Tudomanyos méresek magyar reszvetellel a
67P/Csurjumov-Geraszimenko ustokos felszinén
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A Rosetta-misszio

* Az ESA egyik ,,corner stone” misszidja (1993)

* Feladata a ,,67 P/Csurjumov-Geraszimenkd”
(eredetileg a ,, 46 P/Wirtanen”) listokos
tanulmanyozasa ~3,4 CsE-t6l napkdzelig

e Start: 2004; megérkezés: 2014

e Eszkozei:
\ — tavmérd mUszerek (Orbiter: keringd egység)

— In-situ mérések (Lander: leszallé egység, Philae)




Orbiter
(Rosetta Orbiter; anyalirhajo)

Philae
(Rosetta Lander; leszallo-egység)

Www.esa.int



A Philae

« Tomeg: =100 kg (ebbdl a tudomanyos kisérletek): =21 kg
* Felépités: hatszog alapu hasab, szénszalas szendvics szerkezet
 Napelemek: 5 oldallapon és a fed6lapon

* Akisérletek érzékel6i: a 6. oldallapon (balkon), a fenéken, a tet6 szélén

SD2

SESAME/DIM

ROMAP/ROMA,

CIVA

Méretek: 1A
COSAC
Alap-atlo: =1 m PTOLEMY MUPUS
’ CONSERT
Magassag: = 0,8 m - e

ROLIS

\ SESAME /CASSE, PP

= SESAME/
O CASSE, PP
APXS

MUPUS

SD2
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A Philae

* Energiaellatas:

— primer elemek, az els6 mérésekhez
— napelemek (2,2 m? + akkuk, 32 W@3 AU); hosszu tava m(ikodtetés

» Adatatvitel: 16 kB/s (a kering6egységen keresztil)

WWWw.esa.int
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Meghatarozo magyar részvetel

* Szolgalati rendszer

— tapellato rendszer

BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék
Urkutaté Csoport

— hibatolerans kozponti vezérl6 és adatgyl(ijté szamitogép
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont

SGF Kft.

e Méromuszerek

\ — ROMAP / SPM
— SESAME / DIM

v www.esa.int
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Repules-iranyitas
e ESOC (European Space Operations Centre, Darmstadt)

— RMOC (Rosetta Mission Operations Centre)

— RSOC (Rosetta Science Operations Centre)

 RLGS (Rosetta Lander Ground Segment)

— LCC (Lander Control Center, DLR, Koln)

\ — SONC (Science Operation & Navigation Center,
CNES, Toulouse)




A Philae méromuiszerel

* APXS (Alpha Proton X-ray Spectrometer)

— alfa-proton-rontgen spektrométer

— aleszalloegység alatti feltlet vegyi elemzése

— tomege 1,3 kg

— a Pathfinderen replil6 spektrométer javitott valtozata
— Johannes Gutenberg-Universitat, Németorszag

» Deployment device
» with APXS-Sensor Head




A Philae méromuszerel

* CONSERT (COmet Nucleus Infrared and Visible Analyzer)

— Ustokdosmag radidhullam-terjedési kisérlet, az anyalirhajoval ko6zosen
— az Ustokosmag belsd szerkezetének meghatarozasa radiotomografiaval

— tomege 1,8 kg
— Institut de Planétologie et d’Astrophysique, Franciaorszag




A Philae méromuiszerel

* COSAC (Cometary Sampling and Comparison)

— Ustokods mintavevd és elemzb: gazkromatograg, time-of-flight spektrométer
— felszini mintak elemzése, illékony 6ssszetevok meghatarozasa

— tomege 4,9 kg
— Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung, Németorszag




A Philae méromuiszerel

* CIVA (Comet Nucleus Infrared and Visible Analyzer)

— Ustokdosmag infravoros és lathato fény analizator
— panorama és mikroszkopikus felvételek CCD kamerakkal
— tomege 3,4 kg

— Institut d’Astrophysique Spatiale, Franciaorszag




A Philae méromuiszerel

* MUPUS (MUIti-PUrpose Sensors for Surface and Sub-Surface Science)

— tobbcélu tudomanyos miszer az Ustokos-felszin slrliségének, h6tani és
mechanikai sajatossagainak vizsgalatara

— tomege 2,2 kg

— Institut fur Planetenforschung, Németorszag




A Philae méromuiszerel
 PTOLEMY

— gazanalizator a mintakban |év6 konnyl elemek izotop-aranyanak vizsgalatara
— tomege 4,5 kg
— Open University, Egyesilt Kiralysag

Helium tanks Electronics box

Small
bore
reactors

Sample pipe

Mass R Lp ¥ GC bobbin
spectrometer A RS SR 2% A

Vent pipe

Hydrogen
and helium
manifolds

Harness to
tapping
station




A Philae méromuiszerel

* ROLIS (ROsetta Lander Imaging System)

— a fellletrdl gy(jtott mintakat és a felszint vizsgald kamera harom szinkép-
tartomanyban, aktiv megvilagitassal

— tomege 1,4 kg
— Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Németorszag




A Philae méromuiszerel

* SD2 (Sample, Drilling and Distribution subsystem)

— mintavevd, furd és elosztd alrendszer

— > 20 cm mélyre fur, mintat vesz és a mintakat elosztja a spektrométer
kalyhakba és mikroszkdépos vizsgalatra

— tomege 4,7 kg

— Politecnico Milano, Olaszorszag

2550

a c d e ﬁ
) % '
{ A R AR
e e < ﬂ oS
Ll B i 1 s
sllos b2 s s
. ogetes ] 359 ]
&”i B 'P:': U [
s B s % s
: el
; by :)t'- . XS
X <
! S
i

Sampling tube Drill Rotation Sample
Release for20s Transportation

i

Discharging Discharging Move Away
Phase Completation




ROMAP/SPM

A ROMAP (ROsetta MAgnetometer and Plasma monitor)
mUszercsomag része

- 3-tengelyl kompenzalt fluxgate magnetomeéter
(Braunschweig TU, MPE Garching — Németorszag)

- elektrosztatikus félgomb-analizator
(ion és elektron E/g-spektrométer, MPS — Németorszag)

- Faraday-csapda; toltott részecske fluxus az energia
fuggvényében (MPS — Németorszag)

- detektor-elektronika (Magson GmbH, Berlin — No.)
) - adatfeldolgoz6 egység (IWF, Graz, Ausztria)

- nagyfeszultségl egység (MTA EK, Magyarorszag)




ROMAP — Tudomanyos ceélok

* A helyi magneses tér mérése:

— aremanens magneses tér mérése a tavolsag fliggvényében
(leszallas alatt) >

— az esetleges remanens magnesség tipusanak azonositasa

* Az Ustokos-napszél kolcsonhatas vizsgalata

— napszél-paraméterek (slriség, sebesség, hdmérséklet, irany)
meghatarozasa

\ — az ustokos-napszél kolcsonhatas nyomon-kovetése inaktiv allapottol
aktiv allapotig




SPM elektrosztatikus analizator

* Energia-tartomany: 40...8.000 eV (ion)

0,3...4.200 eV (elektron)

* Energia-felbontas: 32...64 exp. lépcsb
* Irany-felbontas: 16 linearis lépcsé

e Elemi mérések idétartama: 50 ms

\. e Latdszog: 160°




Kombinalt magnetometer — energia-spektrométer
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SESAME/DIM

Surface Electric Sounding and Acoustic Monitoring Experiment

- felszini elektromos, hang- és akusztikus monitorozo kisérlet;
pordetektalas

- k6z06s vezérld és adatgylijté egység (CASSE + PP + DIM)
- tomege 1,8 kg

- résztvevok:

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Németorszag

Universitat Koln, Németorszag
\V - Finnish Meteorological Institute, Finnorszag

- MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont (MTA EK), Magyarorszag




DIM tudomanyos ceélja

e Az Ustokods-magbdl elszabaduld és megfeleld
sebesseéggel visszaesO részecskék meérése

— statisztikiai vizsgalat
— sebesség és tomeg-eloszlas mérése

— a visszaesol részecskék kopeny-formalo hatasa
N modell-paramétereinek meghatarozasa




Mérési modszer

Piezo-elektromos érzékelok

Harom, egymasra merblegesen elhelyezett
detektor-lap

Esemény-szamlalas

Amplitudo- és hullamforma-analizis
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A DIM foldi kalibralo osszeallitasa
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A Philae mikodésének szakaszal

Belizemelés, ellenbrzés, SW-maodositas, tudomanyos mérések
Belizemelési szakasz (Commissioning Phase)
— 4 blokk (2004. majus — 2005. marcius)

Cirkalé szakasz (Cruise Phase)

— 12 ellen6rz6 kampany (Payload Checkouts, passziv, aktiv,
2006. marcius-2014. majus)

— Hibernacio (Deep Space Hibernation, 2011. julius — 2014. januar)

— Hibernacio utani ellen6rzé kampany (PHC), 2014. aprilis

Keringési szakasz (feltérképezés, leszalldhely kivalasztasa, 2014. aug.-okt.)
Leszallasi szakasz (Descent Phase, 2014. okt.-nov., 2014. november 12.)
Alapkuldetés (Baseline Mission, 2014. november 12-15.)

Ustokds-kdvetés (Comet Escort, 2014. november —)



Tervezett leszalléhely




A kolni iranyitokozpontban




A kolni iranyitokozpontban




A kolni iranyitokozpontban




A kolni iranyitokozpontban




A leszallas

Az ereszkedés kozel 7 oran at tartott; \ :"5,:
a Philae forgési periddusa =
— a labak kinyitasa elott: 5 perc
— a labak kinyitasa utan: 8,5 perc

* Els6 ,ustokost érés” a tervezett helyen (Agilika) 15:34:04 UTC

— sem a gazfuvodka, se a horgonyok nem mikodtek - visszapattant

— tovabbrepult (13 s forgasi periddus!)
« ,Koccanas” taldn egy krater peremén: 16:20 UCT (forgas lelassul)
e

4. ° Masodik leérés: 17:25:26 UTC

’
4
o “\ e \égsé leszallds (Abydos):17:31:17 UTC

Credit: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA - Composition by Marco Di Lorenzo/Ken Kren









Az alapkuldetés (FSS) eredmeényel

A Philae 64 6ran keresztul, az elemek kimertléséig mikodott
és meért

* Az APXS mozgatd mechanikajat kivéve minden m{(iszere
kifogastalanul mkodott
A mérési feladatok 80%-at teljesitette

* Rossz pozicidja és a felszinhez rogzités hianya sok mérésnél
hatranyos volt

N * Arossz megviagitas miatt az akkumulatorok nem toltédtek,
| hibernalddott




Az alapkuldetés (FSS) eredmeényel

A nappalok és éjszakak valtakozasa soran a hémérséklet
180°C és -145°C kozott alakult

A felszint borito, finom porbdl allo néhany centiméteres réteg
alatt a tomor jéghez hasonld keménységl anyag talalhato

Az Ustokos mag atlagstirlisége csupan 0,4 g/cm3, a jég-por
keverék a mélyebb rétegekben 75-85%-0s porozitasu kell
legyen

16 szerves vegyluletet azonositottak




A ROMAP / SPM méreési eredmeényei

* Az Ustokds magjanak globalis magneses tere nem
mutathato ki

* A ROMAP és az RPC-MAG (Orbiter) magnetométerek
adatainak 6sszevetésebdl rekonstrualni tudtak a Philae
orientaciojat és forgasi paramétereit

* A Philae forgasa miatt az SPM csak a végs6 talajéréskor
N szolgaltatott adatokat, amib6l megallapithato a Philae
orientacioja —a ,,godorben” mar nem meért




A leszallasok érzekelese

Flywheel spin-down causes lander spin-up Rotation frequency changes after
collision with cliff

Rotation axis now tilted

ESA/Rosetta/ROMAP/IGeP_TU/Braunschweig/MTA Centre for Energy Research/Space Research Institute Graz



A leszallasok érzekelese

Measurements obtained by ROSETTA Lander Magnetometer ROMAP
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SPM — napszeél iranya (ionok)




A DIM merési eredmenyei

e DIM mérési ciklusok:

— alevalas el6tt egy oraval
— a repulés alatt 3 alkalommal

— avegso talajérés utan 5 alkalommal 1-1 6ra hosszan

 Egyetlen detektalt részecske (kis Gstokos-aktivitas)
— 1-2 mm atmeérgji
— a Philae-hez viszonyitva 0,1 — 0,7 m/s sebességgel haladé

\- — laza szerkezetU




DIM a Philae eresz-
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DIM elOozetes eredmények

A részecske ©

Leszallds kozben, =3 km-re a felszin felett

* Y oldal (oldalra nézé) B

Aerogel (semi—spherical), rho=0.25g/cc |
R=0.2mm, impact speed=0.94m/s 1
Reﬂuced Young Modulus=50 MPa

* U, =2,07V

* T.=61ups

* Meglehet8sen nagy T,

VOLTAGE [mV]

-200 0 200 400 600




. @S mi tortent
azota?

lHlusztracio: Tom Schoon



A Philae felébredt

* Folyamatos felkészilés mérésekre
Az ébredés feltétele: kozeledés a Naphoz
— Kb. —-40°C-nal melegebb kdzponti egység
— Kb. -5°C-nal melegebb akkumulatorok
* Radidkapcsolat kisérletek 2015. marciustol
e Els6 radidkapcsolat: junius 13.
— mar aprilis végétdl — majus elejétdél mikodhetett
* [smételt, instabil és szakadozott kapcsolatok
— nincs értékelhetd adatforgalom, 6sszetett parancsok nem adhatok
» Utolso, stabil kapcsolat julius 9-én

— a kornyezeti feltételek jok, de problémadk lehetnek az ado-vevékkel, az
antennaval, az Orbiter nagy tavolsagaval, ...




lllusztracié: Sarah Peavey

Koszonom a figyelmet!

A DIM és SPM mliszerekhez valo hazai hozzdjarulds PRODEX
és a 4000107211, valamint a 4000107212 szamu PECS
szerzédések keretében valdosult meg.



