| i‘ényleg ez volna az élet?
én a halal glol is

e akarl{ovagolni'
" _Eﬁ-repﬁlnia ség elol

"~ Mely bennem tatong
Es vohatbél hajigalni
Kifelé a rézsaszinii
: “ukorfal "&‘gnlékeket
7. Es hétmérfoldes cSizmiban.
A_thpm az eletszabaly-hegyeket’ﬁ
j . Eselakartam hajézni
= ‘Az orok élet vizére azzal,
Akit-sohasem érhetek.el
L+ Am végiil maradtam
* Ebben a kopott: fotelBan
Es ne mondd mal’ nekem
Hogy nagy utazas az élet
Mert s¢ elindulni nem lehet
Se:érvényes jegyet valtani
Se a buszon uzsonnazm;—
Arrol nem is besz8lve”’
Hogy nem erkezunk‘meg sehbva-.
= Csa!gs annyl stlmmel
b - Hogy a hlabavaio kanyarokt()l
~ A fe]eslegesen dobalé hullamoktok,
2 ©Es a fékevesztett repulestol
: Irtéra hanyingeremyvan
I .k:‘ P

=



Csaba Zoltan

Az urbéli hajtomirendszerek fejlodési lehetoségei

hogy eljuthasson a csillagok kozé. Persze, ez a kiinduld allitds nem minden szem-

pontbdl allnd meg a helyét, mert nem is olyan régen — csillagaszati 1éptékben mérve
csak egy szempillantassal ezel6tt — az emberek még szentiil meg voltak gy6zddve arrol,
hogy az égen lathatd csillagok csak aprd lyukak egy Foldet beborité hatalmas leplen, és
ezeken tiindokol 4t a mennyorszag fényessége. Természetesen vallastol és kortol fiiggben
a csillagok irant taplalt hiedelmek széles skalan valtoztak, de abban biztosak lehetiink,
hogy a XXI. szazad elejére kialakult vilagképhez hasonlo az emberiség torténetében még
nem létezett soha. Igy hat inkédbb azzal kezdeném a mondanivalomat, hogy valtoznak az
idok, és ezzel egyiitt valtoznak az almaink is.

A mult szazad kezdetén valora valt a repiilés 6si alma, és a XX. szazad végére hétkoz-
napjaink részévé valt, mint megannyi mas technikai csoda. Hol sziiletnek vajon ezek a né-
ha meglepden kiilonleges, de sokszor mégis olyan hasznos almok? Talan meglepd lesz,
amit allitok: modern korunk technikai vivmanyait az emberiség nagyon sziik rétegének
koszonhetjiik. Ezek az emberek jorészt tuddsok, mérnokok és irok (esetleg mind egyiitt).
Fantazidjukat kivetitik alkotasaikon keresztiil a nagyobb tomegek elé, és igy személyes
almaik létjogosultsagot nyernek tarsadalmunkban. Csodalatos folyamat ez, de tanulma-
nyom nem err6l fog szolni, hanem a — talan legnagyobb kihivast jelenté — vagyunk, az {r
meghoditasanak lehetdségeirdl.

De mégis miért olyan megkap6 ez a latomas az emberek szamara? Talan azért, mert a
hétkoznapi élettdl annyira idegen az iir hideg €s sotét 6ceanja, hogy magnesként vonzza a
képzeletet. A csillagok iddtlen vilaga kiszakitja az embert a foldi problémak nyomasa alol,
talan néhany pillanatra elménk képes felfogni a tér és az id6 végtelenségét, és ettdl felsza-
badulnak a korlatok. A fantaziank életre kel, és maris az {ir vandoraiként lathatjuk 6nma-
gunkat. Vannak olyan emberek koztiink, akikben annyira erés a vagy, hogy kiméletlen
kitartassal valora valtjak az emberiség ujabb — talan a legnagyobb — almat.

Sokan szeretnének a Mars felszinén allni, a Jupiter holdjaiban gyonydrkodni vagy a
Szaturnusz gytriit csodalni. Hogy miért? Igazi valaszt nem fogunk talalni erre a kérdésre,
mint ahogy arra sem, hogy mi az ¢€letiink értelme. De ha meg lehet oldani, miért ne ten-
nénk meg? Miért ne utazhatnank el a kozeli csillagokig vagy még tavolabb? Persze, szaz-
ezer indokot felsorolhatnank, miért ne tegyiik meg (rengeteg energia, pénz, vesz€ly), de az
ember ezekkel igazan sosem torodott. Ha egyszer megjelenik a fejekben az igény, a meg-
valositas maris megkezdddott. Vagjunk hat neki az utazasnak térben és idében, a jelenleg
megvaldsithato technologiaktol a tavoli jovo lehetdségéig.

BARANGOLAS A NAPRENDSZERBEN

A csillagok felé vezet6 Ut igencsak rogos és veszélyes lesz, ezt még a laikusok is
belatjak. Az emberiség jelenlegi technikai fejlettsége a szomszédos bolygdkra mar el-
juttathatna fajunk képviseldit, de ennek kivitelezése is nagy veszélyekkel jarna, ezért
évek ota halogatjak a komoly tervez6i munka megkezdését. Amit jelenleg fel tudunk
mutatni, az a Hold meghdditasa. Azért még ez is elég erds tulzas, hiszen alig egy tucat
ember hagyta labnyomat a Hold pordban, ami a valédi meghdditastdl még messze van,

E zt a tanulmanyt kezdhetném hagyomanyosan azzal, hogy az emberiség régi alma,



de az vitathatatlan, hogy a Hold felszine technikailag mar évtizedek ota elérhetd. Az
igazi probléma a Fold kornyezetének benépesitésében maga a Fold, illetve annak gra-
vitacios mezeje. Ennek legy6zésére minden esetben sziikség van, ha valamilyen tar-
gyat az lrbe szeretnénk eljuttatni, tehat ez teszi igazan koltségessé és veszélyessé az
Urutazasokat.

A hordoz6 rakétak 1

A mai, korszerlinek mondhat6 {irbéli szallitorendszerek gyakorlatilag kizarolag a
kémiai reakcidkra épiild rakétakkal operalnak. F6 hatranyuk, hogy a rossz hatasfok miatt
oriasi mennyiségli lizemanyagra van sziikségiik, rdadasul ennek az lizemanyagnak a
felemelésére is tovabbi lizemanyag-mennyiség sziikségeltetik. Jelenleg az {irbe induld
rakétak tomegének 85%-a lizemanyag. Mégis, miért hasznaljuk még ezeket a rakétikat?
A 16 ok, hogy ezek elkészitése biztonsaggal megoldhat6, és az 1950-es évek 6ta nagyon
sok tapasztalat gyllt 0ssze lizemeltetésiikkel kapcsolatosan. Nézziik hat roviden a nap-
jainkban hasznalatos tipusok miikodését.

Az treszk6zok felbocsatdsdhoz legtobbszor folyékony hajtoanyagu rakéta-hajtod-
mitves hordozorakétat hasznalnak. Szerkezetiik meglehetésen bonyolult, mivel a sziik-
séges hajtdéanyag-komponenseket kiilon tartalyban kell tarolni, majd a tiizelotérbe tap-
lalni. A folyékony hajtéanyagu rakéta hajtdoanyagtartalybol, taplald rendszerbdl, hajtomi
hazbol, a miikodést szabalyozo inditod és leallitd hajtomi-automatikabol all. A kétkom-
ponensii hajtdoanyag az oxidalo anyagbol (folyékony oxigén, salétromsav, nitrogén-
tetraoxid), és a tiizeléanyagbdl (finomitott petrdleum, kerozin, metilalkohol, folyékony
hidrogén) all. A tlizel6tér nyomasa koriilbeliil 5-6 MPa, az égési hdmérséklet 3-4000 K,
a toloerd akar tobb ezer MN-ig is terjedhet.

A nagyobb tomegli rendszereket, az inditas nehézségeinek lekiizdésére szilard haj-
toanyagu rakétakkal egészitik ki. A szilard hajtéanyagu rakétahajtomiivek a toloerét a
hajtéanyag elégetése soran keletkezd gaz fuvocsovon keresztiil torténd kiaramoltatasa-
val allitjak el6. Az ilyen hajtomiivek szerkezete nagyon egyszerti, ugyanis a szilard toltet
a tiizel6térben helyezkedik el. Elénylik, hogy gyorsan elokészithetdk az inditashoz, hat-
ranyuk viszont az alacsonyabb fajlagos toloerd, illetve, hogy az €gési folyamat szaba-
lyozasa egyaltalan nem, vagy csak nagyon nehezen oldhatd meg. A tlizeldtér nyomasa
itt jéval magasabb, mintegy 200 MPa. Hajtéanyagként zselatinszer(i nitrocellulozt, am-
moénium-nitratot vagy kalium-perkloratot alkalmaznak.

Napjainkban a leggyakrabban hasznalt hordozorakétak az alabbiak:

Ariane — Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) hordozérakétaja. Az elsd, Ariane-1 tipust
rakétat 1979 kardcsonyan probaltak ki. Az els6 inditasok koziil tobb is kudarccal vég-
z6dott, ennek ellenére kiemelked6en magas az lizembiztonsaguk. Az Ariane hordozo-
rakétak lizemeltetdje a francia Arianespace vallalat. Jelenleg ennek a rakétanak mar az
6todik generacidja fut. A maximalisan 55 m magas 725 tonnds rakéta inditaskor 13,7
MN toloderd kifejtésére képes, amivel geostacionarius (36 ezer km-es) palyara 6,9 ton-
nas mitholdat képes feljuttatni.

Delta — Az amerikai Boeing vallalat hordozorakétija. 1960 ota 259 inditast hajtottak
vele végre, az lizembiztonsaga 97%-o0s, €s ezzel vilagviszonylatban az elsd helyen all.
A Delta II 7425 tipus egy nagy megbizhatosagu kozépkategoridjh rakéta, amely 1,8 t
hasznos terhet juttathat geoszinkron (GTO) palyara. A Delta III egy ujabb, nagyobb és
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erdsebb tipus, két darab 3,8 t tomegl lirszondat tud ugyanott palyara allitani. A leg-
Ujabb fejlesztés pedig a Delta IV, amely mar 13,2 t teherrel képes megbirkdzni.

Titan — Az amerikai légierd hordozorakétaja. Egyik legismertebb tipusa talan a Titan IV-
B/Centaur, amely a Szaturnuszhoz tartd6 Cassini {irszondat juttatta ki a vilaglirbe. Két
darab szilard hajtéanyagu rakétahajtomiive 15,2 MN toloerdre képes. Az aluminium-
bol késziilt folyékony hajtéanyagu fokozata 30 méter magas, €s 3 méter az atmérdje. A
Centaur fokozat 8,8 méter magas, €s 147 kN toloerdt fejt ki. Az aluminiumbol késziilt
raktér magassaga 20,1 méter, atmérdje pedig 5 méter. A Titan/Centaur eldallitasi kolt-
sége 250 millio USD, segitségével eddig nyolc fellovést hajtottak végre.

H-24 — Japan 1970-ben csatlakozott a sajat hordozoeszkdzzel rendelkez6 nemzetek
sorahoz egy lambda tipust rakéta inditasaval. 1994-t6l kezdve pedig geostacionarius
eszkozoket is képesek palyara allitani az Ariane IV-hez hasonld felépitési H-2 jeli
nagyrakétajukkal. A leglijabb fejlesztésti — 2001-ben elkésziilt — H-2A jelti hordozé-
eszkoz kozel 285 tonna, majdnem 53 méter magas, €s 3 tonna hasznos terhet tud GTO
palyéara juttatni. Kifejlesztése 970 milli6 USD-ba keriilt a japan Uriigynokségnek
(NASDA).

GSLV — Az els6 indiai rakéta (SLV-3) 1980-ban indult a Sriharikota tirkdzpontbol.
Azota India toretleniil halad elére a hordozorakéta-fejlesztés utjan. 1993-ban megépi-
tették az elso folyékony hajtéanyagu PSLV jelii rakétajukat, majd 2001-ben utjara in-
dult az els6 igazan nagy rakétdjuk — a GSLV — ami komoly konkurenciat jelenthet
majd a geostacionarius miholdakat palyara allitd kereskedelmi céli hordozorakétak
piacan. A csaknem 400 tonnas, 50 méter magas rakéta 2,5 tonnas rakomanyt képes
GTO palyara allitani.

Long March — Fejlesztését 1960-ban kezdte el Kina. Az els generacios LM-1 tipussal
el0szor 1970-ben sikeriilt alacsony Fold koriili palyara juttatni egy kinai miitholdat. A
legtjabb valtozat, az LM-3C mar 3,8 t tomegii terhet juttathat GTO palyara. Megbiz-
hatosaga nem a legjobb, de mivel olcso, nagy a kereslet iranta.

Proton — A 60 m magas, 700 tonnas orosz hordozorakéta 1965-ben repiilt el6szor. Ha-
rom-, illetve négyfokozat valtozata 1étezik, inditd toldereje 15,2 MN. A MIR trallo-
mésra irAnyul missziok soran sokszor hasznaltik teherszallitisra. A Nemzetkozi Ur-
allomas épitésekor is szamos modult vitt fel a vildglirbe. Elsésorban miiholdak
geostaciondrius palyara allitdsara hasznaljak. Az utobbi 10 évben 93% volt a megbiz-
hatésdguk. Mintegy 5,5 t hasznos teher GTO palyara allitdsara képesek.

Tobbszor felhasznalhato tireszkozok

Az elézoekben felsorolt eszkozok kozos jellemzdje, hogy csak egyszer felhasznal-
hatoak, ami tovabb emeli az tirbe jutas koltségeit. 1981-ben azonban az elsé amerikai
trreplilogép inditasaval az tirutazas €s az trkutatas 1j korszaka vette kezdetét.

A SPACE SHUTTLE rendszer — Az ,,4j tipust” szallitérendszer a vilaglirben tirha-
joként, leszallaskor pedig repiilogépként kozlekedik. Az egyik legnagyobb eldnye, hogy
tobbszor felhasznalhato, személyzete akar 7-8 fOnyi is lehet, hasznos terhe pedig a 30
tonnat is elérheti. Az amerikai Space Shuttle trrepililégép-rendszer (STS) az els6 — és
jelenleg az egyetlen miikodé — tobbszor felhasznalhatd tirhajozéasi hordozoeszkdz. A
napjainkban hasznalatos hordozoérakétakhoz hasonléan fiiggolegesen indul, de visszaté-
rése a Foldre siklorepiiléssel torténik, ezért hasznalatos ra az trsiklo elnevezés is. A



rendszer kdzponti eleme maga az trrepiil6gép, szerkezeti kialakitasat tekintve egy delta-
szadrnyu repiildgéphez hasonlit. Szerkezeti anyagai aluminium- és titdndtvozetek. A
szarnyakat és a torzs also részeit a stirli 1égkdrbe vald visszatéréskor hdvédo anyagbol
készitett csempék védik a karos hatasoktol. A mintegy 34 ezer h6védo lapka alatt a bo-
ritds hdmérséklete — a visszatérés soran — nem Iépi tal a 175°C-ot. A személyzet elhe-
lyezésére kétszintes flilke szolgal. A fiilke mogott helyezkedik el a két nagyméretii hen-
gerpalast-ajtoval zarhato raktér. A raktérben a hasznos teher mellett egy 15 méter hossza
manipulator-kar is megtalalhato. Hatul, a fiiggéleges vezérsiknal harom folyékony haj-
téanyagl rakétahajtomii keriilt beépitésre. A hajtéoanyag egy oridsi tartalyban helyezke-
dik el, amelyre az tirrepiilogépet, valamint a palyara allast segitd két nagytoloerejil, szi-
lard hajtdanyagu gyorsito-rakétat szerelik.

Az STS 0sszeszerelve 56,08 méter hosszu, tomege a start el6tt 2010 tonna, hajto-
miveinek toldereje pedig 28,5 MN. Az orbitalis egység (maga az Urrepiil6gép) 37,68
méter hossza, fesztavolsaga 23,79 méter, teljes tomege pedig 105 tonna. A rakodotér
atméréje 4,6 méter, hossziisaga pedig 18,3 méter. Fold kortili palyara allithaté hasznos
terhe 29,5 tonna, a Foldre visszahozhatd hasznos teher maximalisan 14,5 tonna lehet.
Eloallitasi koltsége 1,2 milliard USD.

Az Egyesiilt Allamok mar Osszesen csak harom {irrepiilégéppel rendelkezik. Az
els6, a Columbia 1981-t61 2003. februar 1-ig lizemelt, a Challenger 1983-t61 1986. janu-
ar 27-ig miikodott. Mindkettd felrobbant miiszaki hiba kdvetkeztében, hét tirhajos hala-
lat okozva. A tobbi (Discovery 1984, Atlantis 1985, Endeavour 1992) hasznalatat elore-
lathatéan sokaig nem fogjak engedélyezni a Columbia-baleset kivizsgalasa miatt, ami
komoly visszalépést jelenthet az embereket is utaztatd tirhajézasban.

A Buran — Az oroszok sem akartak lemaradni az lirversenyben, ezért el is készitet-
ték sajat tirrepiilogépiiket, a Burdnt. Az 58,8 méter magas, 2436 tonnas szerkezet 1988.
november 15-én indult elsé utjara automatikus repiilésben, lirhajés személyzet nélkiil.
Ez volt az els6, egyben az utolso utja is. Pénziligyi problémak miatt ugyanis Oroszorszag
1993-ban véglegesen leallitotta a programot. A Buran az Enyergija Oridsrakéta segitsé-
gével emelkedett a magasba. Miikodtetése elég gazdasagtalan, mivel amerikai tarsaval
ellentétben csak az orbiter tér vissza a Foldre, az 6riasi lizemanyagtartaly megsemmisiil.
Az egyik legnagyobb elénye viszont, hogy személyzet nélkiil is feljuttathat6 a vilagiirbe,
¢és az Enyergija hordozoérakéta 6nmagéban is hasznéalhato. Egyébként a személyzet ma-
ximalis 1étszama tiz f6 lett volna, a hasznos teher nagysaga elérte volna a 30 tonnéat, mig
a Foldre visszahozhato terhe akar 20,4 tonna is lehetett volna.

A Hermes — Az Eurdpai Uriigynokség is inditott Girrepiilgép-programot 1986-ban.
A 21 tonna tomegli Hermes egy Ariane-5 orrara szerelve jutna ki a vilaglirbe harom f0s
személyzettel és 3 tonna hasznos teherrel. A fejlesztés els6 fazisa lezarult, &m pénziigyi
problémak miatt a programot 1992-ben leéllitottak.

A HOPE-X — Ezt a személyzet nélkiili tirrepiilogépet 1987 oOta a japanok fejlesztik.
Ez egy tobbszor felhasznalhatd tirszallitd rendszer, amellyel sokkal olcsobbéd valhat
majd az treszkozok vilaglirbe juttatasa. A 2010-re igért Urrepililogép valdsziniileg a
Nemzetkozi Urallomas egyik teherszallito tirhajoja lesz, de 2002-ben fejlesztését pénz-
iigyi okokra hivatkozva egyeldre befagyasztottak. A 16 méter hossza HOPE 10,5 tonna
tomegii, 3 tonna hasznos terhet vihet magaval. Egy atalakitott H-2A rakéta segitségével
jut majd ki a vilagirbe.

Ezzel véget is értek jelenlegi lehetdségeink. Nyugodtan allithatjuk, hogy a hagyo-



manyos hordozoé rendszerek komoly valsagban vannak, és ez minden bizonnyal ra fogja
nyomni bélyegét szdzadunk els6 évtizedének emberes kiildetéseire, de természetesen
lehetnek masféle utak is. A kutatast az Grligyndkségek is komolyan gondoljak, tobbek
kozott a NASA is palyazatot irt ki olyan tobbszor hasznalatos trjarmiivek kifejleszté-
sére, amelyek levalthatjdk a most iizemeld rakétdk generacioit. Talan meglepd, de
jelenleg legalabb 20 ujfajta eszkozt fejlesztenek vilagszerte, hogy csokkenthetdek
legyenek az tirutazas koltségei. Lassunk a tervek koziil néhany egymassal versengo,
igéretes megoldast.

A Space Express terve —a RAMJET 2

A NASA nemrég bejelentette, hogy befejezte egy alapvetden 0 technologiaju ra-
kétahajtomii két évig tartd tesztelését, amellyel a jovO lirutazésa lényegesen kozelebb
fog allni a légi kozlekedéshez. Az 1j torlosugar-rakétahajtomii kombinaciot a NASA
Marshall Space Flight Centerben fejlesztik. A torlosugar-hajtomit (RAMIET) mozgo
alkatrész nélkiili sugarhajtomiivet takar. A hajtomiiben nem taladljuk a hagyomanyos
gazturbinakra jellemz6 kompresszor- és turbina lapatsorokat, mert a bedmlonyilés valto-
76 keresztmetszetli diffuzoros kialakitasa, mikdzben lelassitja szubszonikusra (hangse-
besség ald) az aramlast, Ossze is striti a leveg6t. A kompresszio hatésara felmelegedett
levegd a tiizel6térbe keriil, ahol tiizeléanyaggal keveredik és meggyullad. Az égéster-
mék specidlis Laval-fuvokdn nagy sebességre gyorsul, és tolder6t hoz Ilétre. A
torlésugaras rakétahajtomil a rakétahajtomi €s a torlosugar-hajtomii kombinacidja. El6-
nye, hogy onalléan indithatd, és a 1égkor oxigéntartalmat hasznalja fel egy szakaszon
az lizemanyag elégetésére. Az igazi nyereség ebben a rendszerben annak az oxidalé-
szer-tomegnek a megsporolasa, amely 2 Machrol 6 Mach sebességre torténd gyorsi-
tashoz sziikségeltetett volna.

A NASA HYPER-X programja —a SCRAMJET 3

A Space Expressben is hasznalt ramjetek teljesitményének felsé hatara koriilbeliil 6
Mach (hatszoros hangsebesség), efolott az égéstér olyan forrova valik, hogy az égéster-
meék (viz) elbomlik hidrogénre €s oxigénre, tehat nem szabadul fel olyan energia, ami az
trrepiil6t elore hajthatna.

A magasabb sebességek eléréséhez szuperszonikus belséégésti ramjetre (SCRAM-
JET) van sziikség. Ennek a kialakitdsanal csokkentik a beléponyilasnal a 1égaram Gsz-
szenyomodasat, igy az nem lassul le hangsebesség ald. A szuperszonikus aramlasban
nem alakulnak ki a nagy energiaju torlohullamok, igy a levegd homérséklete nem no-
vekszik olyan nagymértékben, mint a ramjetek esetében. Az iizemanyagot ebbe a szu-
perszonikus 1égaramba fecskendezik, ahol dsszekeveredik a levegdvel, és ezredmasod-
percek alatt elég. A scramjetek fels6 sebességhatarat még nem hataroztak meg, de el-
méletileg magasabb annal, mint ami a Fold koriili palyara allashoz sziikséges (20-25
Mach). Ilyen magas sebességeknél azonban mar nem jelentds a scramjetek elénye a
rakétakkal szemben, mivel a nagy légkori sebességeknél szamos szerkezeti fesziiltség
1ép fel a surlodastol, ami a rakétaknal felszallaskor nem kdvetkezik be.

A hiperszonikus scramjet hajtdémiivek szamos kiilonféle iizemanyaggal mikddhet-
nek, tobbek kozott hidrogénnel és szénhidrogénekkel is. A lehitott folyékony hidrogén —
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amely az amerikai rsiklot is hajtja — azért valt igen népszeriivé az trrepiilok fellove-
sénél, mert elégetés eldtt felhasznalhato a hajtomi és a jarmi hitésére is. A szénhid-
rogéneket nem lehet ilyen jol hasznositani, és alkalmazhatosaguk felsé hatara keve-
sebb, mint 8 Mach.

A scramjettel hajtott tirrepiilok esetében — amelyeket Ggy terveznek meg, hogy ké-
pesek legyenek nagy mennyiségili levegd befogadasara — elmosddik a hatar a hajtomii és
a jarmi kozott. Az érkezd szuperszonikus légaram 16késhullamot hoz létre a repiilGtest
orranal, és szétterjed az atmoszféraban. A jarmi also fele és a 16késhullam kozott 1€vo
Osszenyomott levegé keriil a hajtomiibe. A belépd diffizoron az aramlas lassul, a levegd
emiatt felmelegszik. Az égéstérben elég az lizemanyag, majd a reakcié végterméke egy
belso és egy kiilsé fuvokan 4t kitagul, aminek eredményeképpen toloerd generalodik. A
jarmi alsé részén fellépd magas nyomds nagy felhajtoerdt is biztosit, ami levegében
tartja az lireszkozt.

Hogy kiszélesitsék a scramjetek alkalmazasi tartomanyat, a mérnokok olyan jarmii-
veket terveztek, amelyek mind scramjet, mind ramjet iizemmodban képesek repiilni. Az
ilyen kétféle lizemmodu miikodés vagy ugy érhetd el, hogy valtoztathatd geometridji
hajtomiivet szerkesztiink, vagy gy, hogy a kiilonb6z6 helyeken 1évo szerkezetek kozott
valtogatjuk az lizemanyagaramot. Mivel sem a ramjetek, sem pedig a scramjetek nem
miikddnek hatékonyan 2 vagy 3 Mach alatt, felszallashoz egy harmadik fajta (hagyoma-
nyos gazturbina vagy rakéta) hajtomiire van sziikség. Az ugynevezett rakéta alapt kom-
binalt ciklusu hajtomiivek, amelyek tirjarmiivek esetében hasznalhatoak, egy olyan ra-
kétan alapszanak, amelyet beépitenek a scramjet égdterébe, hogy biztositsa a tolderdt a
felszallas utdn a hangsebesség alatti és az alacsony szuperszonikus sebességeknél. 6
Mach komyékén a ramjet miikddési modot a scramjet tizemmod koveti (Mach 12-ig),
ami utdn ismét a rakéta 1ép mitkddésbe a scramjetet kiegészitve. 18 Mach felett mar
ismét a rakéta mozgatja és palyara is allitja a jarmivet, ezzel lehetévé valik a szabad
trbéli mandverezés, mivel a scramjet mikddéséhez sziikséges levegd a vilaglirben nem
all rendelkezésre.

A NASA jelenleg ilyen rendszerek szdmos valtozatat teszteli szdmitdégépeken és
szélcsatornakban.

A Rotary Rocket tirhelikoptere 4 — a hagyomanyos technologia
) p g ) g

versenyképes valtozata

A polgéri trtechnika a jovoben jelentds konkurenciat fog okozni a jelenleg még a
piac nagy részét birtoklo nemzeti tiriigyndkségeknek, mint a NASA vagy az ESA. Az
amerikai Urrepiilégép még valosziniileg sokaig {izemben marad, azonban néhany éven
beliil megjelenhetnek az 0j technologiakon alapuld, embereket is szallitd polgari, katonai
¢és nemzeti Grjarmivek.

Az egyik ¢€llovas — a Rotary Rocket véllalat — egy egyfokozatu, fliggdlegesen star-
tolo ¢€s leszallo, pildta altal iranyitott, tObbszor felhasznalhato Urrepiilégép fejlesztésébe
kezdett. A Rofon nevezetl trjarmi érdekessége, hogy folyékony iizemanyagu rakéta-
ként jut a vilagiirbe, majd, mint egy helikopter ereszkedik vissza a foldre. A munkalatok
¢s a tervezés 1996 végén kezdddtek el, és 18 hdnappal késdbb mar a prototipus megva-
16sitasan dolgoztak.

A fiigg6leges helyzetben fellott tijarmi két pilota iranyitasaval alacsony fold koriili
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palyara all, majd a miihold(ak) megfeleld ponton val6 elhelyezése utan kinyilnak a ro-
torjai, és az trrepiildgép belép a 1égkdrbe. Bizonyos magassagban a rotorokat kis raké-
tak forgatni kezdik, majd egy helikopterhez hasonloan, a fellovést kdvetd 72 oran
beliil leszallnak. A ktp alaka Grjarmii 4tmérdje a talpanal 6,7 m, magassaga 19,2 m,
tomege start elott 181 tonna. A hasznos teher lehetséges mérete 3,5 x 4,9 méter, tome-
ge pedig 3 tonna lehet.

A tobbszor felhasznalhat6 tireszkdzok igazan akkor tennék nagyon olcsova az tirre-
piilést, ha a meghajtashoz sziikséges energia egy részét vagy az egészet a Foldon, kor-
nyezetbarat energiaforrasokbdl allitanak el6. Ennek megoldasara is léteznek kiprobalt,
miukodoképes technologiak.

z elektromagneses katapult 5

A megoldas lényege, hogy egy hagyomanyos {rsiklot nem hatalmas lizemanyag-
tartalyra rogzitve allitanak a start helyére, hanem egy linearis villamos motorra szerelve,
mélyen a Fold aldl inditandk. A megoldas elve elég egyszerti, egy haromfazisu villamos
motor allérészét sikba kell teriteni, mig a forgérész lesz maga a gyorsitani kivant jarmi
(hasonloan a lebegtetett vasutakhoz). A sin hosszaban végigfutd szupravezeté magnese-
ken egy vagy tobb fesziiltség-hullamot végigfuttatva a kialakul6 magneses tér maga utan
htzza a ,,mozgérészt”. A rendszer alkalmazasara tobb orszagban is van mar példa, hi-
szen Japanban és Németorszagban — a komoly befektetéseknek koszonhetden — jelenleg
400-500 km/h sebességgel képesek utasokat szallitani a hasonloképpen meghajtott
MAGLEYV vasutak. Persze, az tirthajo inditdsdhoz ennél nagyobb sebességre lenne sziik-
ség. Ha az elézbeket figyelembe vessziik, akkor a magneses gyorsitdsnak az inditési
folyamat végére egy ramjet hajtomil beinditdsahoz elegendd kezdGsebességet kellene
biztositania. Ez azt jelenti, hogy a tobb kilométeres palyarendszernek legalabb 2500
km/h-ra kellene gyorsitania az egész lirjarmiivet. Ezt eldsegitheti a fold ala épitett palya-
rendszer, mert a csatornabol ki lehet szivattylizni a levegd egy részét, ezzel is csokkent-
ve a gyorsitashoz sziikséges energiat. Az indito-rendszer tehat tiszta villamos energiaval
miikddhetne, minden gazkibocsatas nélkiil. A kilovo csatornat elhagyva azonnal indit-
hat6 lenne a ramjet-, majd a scramjet hajtom, illetve a felsé 1égrétegek elérésekor a
rakétahajtomiivek allitanak végso palyara a siklot. Az trrepiil6gép ezek utan hagyoma-
nyosan, vitorlazo repiiloként térhetne vissza.

A maglev rendszer tovabbi eldnye, hogy szinte alig igényel karbantartdst, mivel
nincsenek mozgo és surlodo alkatrészei, rdadasul Gjra és Ujra felhasznalhato. A NASA
¢s a Lawrence Livermore Nemzeti Laboratorium terveiben szerepld magneses kilovoal-
lasbol atlagosan 90 percenként indithatd lesz egy-egy trrepiilégép. Nagyjabol 2005-re
varhatd, hogy munkaba allhat az els6 olyan maglev rendszer, amellyel kisebb tavkozlési
mitholdakat kilogrammonként nagyjabol 1000 USD koltséggel lehet palyara allitani
(most ez még tobb, mint 10 ezer dollarba keriil). Tovabbi 15 éven beliil az 6sszeg né-
hany szaz dollarra csdkkenhet, és a palyara juttatando eszkdzok mérete is jelentdsen
ndvekedni fog. Ha minden a tervek szerint alakul, akkor mar 2020 koriil magnesesen
katapultalt Girsiklokkal menetrendszerti jaratok indulhatnak Fold korili palyara.
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z elektromagneses hullamok szdarnydn 6

A mai tireszk6zok — mint lattuk — magukkal viszik energiaforrasukat. Az lirutazas
koltségei drasztikusan csokkenthetok lennének, ha nem kellene az lizemanyagot és a
nehéz alkatrészeket szallitani, ehelyett nagyintenzitasu lézerfényt vagy mikrohullamu
energiat sugarozhatnank a jarmiivekbe. A NASA és az Amerikai Légierd az elmult
években tamogatott kisérletei soran bemutatott egy egészen kiilonleges megoldast: a
»~fénylirhajot”. A kis tomegii szerkezet egy f0ldrdl inditott, pulzald infravords 1ézersugar
mentén halad. Az tirhajon talalhato fényvisszavero feliiletek a sugarat egy gytriire foku-
szaljak, ahol az felmelegiti a levegdt a Napfelszin homérsékletének 6tszordsére, aminek
kovetkeztében a levegd robbanasszeriien kitagul €s toloerdt general.

, Toroid tiikorgytiri
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FENYURHAJO-MODELL

Egy olyan 10 kW-os széndioxid lézer felhasznalasaval, amely méasodpercenként 28-
szor pulzal, sikeresen 16ttek ki forgas altal stabilizalt 10-15 cm atmér6jli miniatlir fény-
urhajokat, akar 30 méter magassagba is, mindossze harom masodperc alatt. Ha 100 kW-
ra emelik a lézer teljesitményét, az csaknem 30 kilométeres magassagig teszi majd le-
het6vé a roptetést. Jollehet, a mai modellek kevesebb, mint 50 grammot nyomnak, az
otéves cél az, hogy egy 1 kilogrammos mikromiiholdat juttassanak foldkozeli palyara
egy hagyomanyos, 1 megawattos foldi telepitésii 1ézer segitségével, ami minddssze né-
hany szaz dollarba keriil6 elektromos energiat jelentene.

A jelenlegi fénytirhajo modellek repiil6gép mindségli aluminiumbol késziilnek. Egy
aeroshellnek nevezett boritasbdl, egy gytirti alaku sisak-részbdl, és egy olyan far-részbol
allnak, ahol egy optikai és egy tagulasi nyilas talalhatd. Az atmoszférikus repiilés soran
az elso rész Osszenyomja a levegot, és a hajtdmi bemenetéhez iranyitja. A gytiri alak
sisak felveszi a 16kés erejét. A hatso rész parabola alaku gyljtétiikorként szolgal, ami
egy gyurd alaku fokuszhelyre koncentralja az infravoros 1ézerfényt, és biztosit egy ma-
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sik felszint is, ami ellenallast fejt ki a kifajt forr6 levegbvel szemben. A kormanyzés
automatikus: ha a jadrmii kimozdul a sugar irdnyabdl, a tolderd elfordul, és visszanyomja
a jarmiivet a helyes iranyba. Egy 1 kg-os fénytirhajo igy kortilbeliil 5 Mach sebességig
gyorsulhat, és 30 kilométeres magassagot érhet el. Itt a levego ritkassa valik, ezért at-
kapcsol a szallitott folyékony hidrogén lizemanyagra. Innen mar 1 kg hidrogén elegendd
ahhoz, hogy palyara allitsa az tirhajoét.

A szamitasok alapjan egy 1,4 méter atmérdja valtozat képes arra — egy 100 MW-os
lézersugar segitségével —, hogy akar 100 kg tomegli mikromiitholdakat is palyara allit-
son. Mivel pulzal6 1ézert hasznalnak majd, ez a teljesitmény valdsziniileg konnyen elér-
het6 tobb kisebb lézer teljesitményének megfelelé kombinalasaval. Az ilyen lézerek
felhasznalhatoak lennének a kommunikaciés mitholdak palyara allitasanal és ezek ké-
sObbi megsemmisitésénél is.

A fénytirhajok mikrohullamok segitségével is hajthatok. A mikrohulldmokkal nem
érhetd el akkora energiastiriség, mint a 1ézerekkel, igy nagyobb jarmiivekre van sziik-
ség, azonban a mikrohullamforrasok sokkal olcsobbak, és egyszertibben allithato eld
segitségiikkel nagy energiamennyiség.

Magneto-hidrodinamikus meghajtassal az tirbe

Egy, az el6z6nél kifinomultabb sugarzé energiat felhasznald jarmiivet is terveztek
mar, amely sokkal hatékonyabban allitja el a tolderét. A jarmiiben egy tiikor a bejovo
sugarzott energia egy rész€t egy olyan pontra fokuszalja, ami a jarmi eldtt van annyival,
amekkora a jarmii atmérdje. Az intenziv ho egy l1égtiiskét alakit ki, ami az érkezo leve-
g0t eltériti a jarmt mellé, igy csokkenti az ellenallast és a jarmi felmelegedését. A jar-
mitest ezen kivill is felvesz némi sugarzott energiat, amivel nagyenergiaji elektromos
mez06t alakit ki a szegély koriil, és segitségével ionizalja a leveg6t. A jarmiiben ugyanitt
szupravezetd magnesek keriilnének elhelyezésre, hogy ezen a teriileten erés magneses
tér alakulhasson ki. Amikor ebben a rendszerben az ionizalt levegd keresztiilhalad az
elektromos és magneses mez6n, magneto-hidrodinamikus erék jonnek létre, amelyek
felgyorsitjak a test koriili 1égaramlast, €s ezzel toloerdt generalnak. Az eloretiikrozott
energiamennyiség aranyanak valtoztatasaval a fénylirhajé szabalyozhatja a jarmii kortili
légaramlas nagysagat.

1995 éprilisaban a Renssealer Polytechnik Institute hiperszonikus 1égloket csator-
najaban bemutattak, hogy egy légtiiske hogyan csdkkenti az ellenallast, azonban ehhez
1ézer helyett elektromos flitésti plazmafaklyat hasznaltak. Azok a tesztek, melyek célja
magneto-hidrodinamikus toloer6 eldallitdsa, csak mostanaban kezdddtek egy 15 centi-
méter atmérdji szerkezet segitségével. Ezzel a meghajtassal egy emberméretii fénylir-
hajo, amelyet mikrohullam vagy pulzal6 1ézer hajt (1 GW teljesitménnyel), akar 50 ki-
lométer magassagba is feljuthat, és konnyen gyorsulhat keringési sebességre.

Ezek a fénytirhajok forradalmasithatjak a kozlekedést, ha energidjukat keringé nap-
elemekrdl nyerik. Azonban a keringd infrastruktira dsszeszerelésének koltségeit elészor
kilogrammonként par szaz dollar ala kellene csokkenteni. Most kdriilbeliil 20.000 dol-
larba keriil egy kilogrammnyi szallitmany palyara allitadsa az {irsiklo segitségével, ami a
kivantnak koriilbeliil szdzszorosa.
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Az tirlift koncepcio 7

A NASA merész tavlati tervei szerint a jovoben nagymértékben egyszertisddhet a
vilaglirbe val6 feljutds. Az egyik hossz tava fejlesztésiik célja egy olyan szallitorend-
szer kidolgozasa, amely a lifthez hasonléan emeli az embereket, illetve az tireszkozoket
a Fold felszinétdl sok ezer kilométeres magassagba. A szakemberek 1999-ben jutottak
erre a véleményre egy trinfrastruktira-konferencian, amelyet a NASA Marshall Urkoz-
pontjaban rendeztek meg.

Az elképzelés roviden a kovetkezd: Bolygonk felszinét — egy gigaszi kabel segitsé-
gével — egy geostacionarius palyan kering6 ,.ellensullyal” kotnénk Ossze. A geosta-
cionarius palyan 1évo treszkozok jellemzoje, hogy a Folddel azonos szogsebességgel
mozognak, vagyis folyamatosan bolygonk egyenlitdjének egy adott pontja felett tartoz-
kodnak, a felszintdl 35.786 km-es magassagban.

S os
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2. abra
AZ URLIFT KONCEPCIO

Ezt, a majdnem 36 ezer km hosszi kabelt egy 50 km magas toronyhoz erdsitenék a
Fo1don, ellensulyként pedig talan egy megfeleld palyara allitott kisbolyg6 johetne szoba.
Ily médon a tdmegkdzéppont a geostaciondrius palyara esik, vagyis tulajdonképpen az
egész rendszer a Fold kortil keringene. A kifesziilo kabelen ,,vaganyok™ helyezhetdk el,
amelyeken elektromagneses elven hajtott jarmiivek szallithatnak az utasokat, és a viz-,
¢élelem-, illetve energia-utanpotlast. A felfelé vezetd Gton akarhol megallok helyezhetok
el, ahonnan palyara allithat6ak lennének a kiilonb6zo tireszk6zok.

Az trlift egyaltalan nem az utobbi évek otlete, mar tobb, mint szdz évvel ezelott is
megfogalmazodott. 1895-ben Ciolkovszkij, a rakétatudomany egyik uttordje olyan ,,Egi
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kastély” megépitését javasolta, amelyet egy felszini toronyhoz rogzitettek volna. Az els6
korszerti elképzelés 1960-bol szarmazik, és egy leningradi mérndk — Jurij Arsutanov —
nevéhez kapcsolhatd, amely azonban nem keltette fel kiilonosebben a ,,Nyugat” érdek-
16dését. Ezenkiviil 1966-ban az amerikai Science magazinban is megjelent egy rovid
cikk — John Isaacs tollabol —, amelyben két vékony huzallal a Foldhoz rogzitett, geosta-
ciondrius palyan kering6 tireszk6zrdl irt. Az lrrepiilési mérnokok téma iranti figyelmét
végiil Arthur C. Clarke ,, 4 Paradicsom szokokutjai” cimii novellaja keltette fel, amelyet
az amerikai légierd kutatasi laboratériumaban dolgoz6 Jerome Pearson 1975-ben késziilt
irasa ihletett, és amelyben arrdl esik szo6, hogy tuddsok megalkottak a széban forgd tlir-
liftet. Szintén Clark nevéhez fiizédik a 3001 Urodiisszeia cimii konyv, melyben mér az
emberek jelentds része a Fold koré épiilt Osszefliggd geostacionarius gylriiben €l. A
gyuriit tobb ponton kabelek kotik 6ssze a Fold kiilonbdzo részeivel.

Természetesen a tudosok nem allitjak, hogy mar el tudnak késziteni a miikodéképes
szallitorendszert, de abban biztosak, hogy 50 éven beliil birtokdban lesznek azoknak a
technoldgiaknak, amelyek nélkiilozhetetlenek a kivitelezéshez. Az trlift kifejlesztése
kétségkiviil tovabbi nagy lendiiletet jelenthet az irtudomany szamara, mivel az egyik
legnagyobb problémat — a hasznos teher trbe juttatasat — rendkiviil alacsony fajlagos
koltséggel oldana meg.

A jelenleg ,legolcsobb” tirteherszallitd megoldas a Space Shuttle, amely egyszerre
30 t hasznos terhet képes fold koriili palyara allitani, kilogrammonként 20.000 USD-os
koltségen. Az TUrlift ennél nagysagrendekkel gazdasdgosabb lehet, ugyanis — jelenlegi
energiaarakon szdmolva — lizembe helyezése utan a kg-onkénti tirbe juttatasi koltség 1,5
USD-ra csokkenthetd lenne.

Urpanyvak 8

Ha mar egyszer tljutottunk a Fold elhagyasanak problémadjan, akkor tovabbi gon-
dok forrasa lehet a megfeleld keringési palya kialakitasa. Jelenleg ezen a téren is a raké-
také a vezeto szerep, de varhatdan ez sem lesz igy 6rokkeé.

Amikor az emberek bekoltoznek a Holdra és mas bolygdkra, valdsziniileg mar nem
a hagyomanyos rakétatechnologiara fog épiilni az irjarmiivek meghajtasa. Komoly esé-
lyes lehet egy olyan 6si technologia, amit joval az irasos torténelem kezdete elott hasz-
naltak mar — a kotél. De hogyan képes arra egy kotél, hogy targyakat hajtson az tirben?

Az egyik modszer szerint (parittya-elv) két miiholdat 6sszek6td vastag kotél segitsé-
gével az egyik ,,atdobhatja” a masikat egy magasabb palyara, pont ugy, ahogy egy va-
dasz parittyaval kilé egy kovet. Ez az elképzelés alkalmazhato a Fold koriili palyara, a

A Holdra jutas otlete felettébb egyszerti (lasd a magyarazo abran). ElGszor is, egy
foldkozeli palyan keringd panyva felveszi a szallitmanyt egy jrafelhasznalhato jarmii-
r6l, majd tovabbitja egy masik panyvara, ami egy tavolabbi, ellipszis alaka, Fold koriili
palyan kering. A masodik panyva megfeleld pozicidban atloki a szallitmanyt a Hold
felé, amit elkap a Hold koriil keringé Lunavator panyva. A Lunavator mar a Hold koriil
forogna éppen olyan sebességgel, hogy miutan elkapta a szallitmanyt, egy fél fordulattal
késébb finoman le tudja tenni a Hold felszinére. Ezzel egy idoben a panyva fel tudna
venni a visszautra szant szallitmanyt. Nem lenne sziikség lizemanyagra, ha a hozott és
vitt szallitmany tomege kiegyensulyozott. Egy ilyen szallitdsi mod olyan orszagit lenne
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a Holdra, amely hétkdznapiva tenné a rendszeres Holdutazast. Nyilvanval6an még sza-
mos technikai kihivassal kell szembenézniink, miel6tt egy ilyen rendszer valosagga
valhat, de hatalmas lehetoségeket rejt magaban, mivel lehetévé teszi egy gazdasagos,
trbéli ,,autopalya” megnyitasat.
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3. abra
A PARITTYA-ELV ALAPJAN MUKODO URPANYVA

A masik modszer szerint (elektrodinamikus panyva), ha a kotelet egy elektromosan
vezetd drot képezi, akkor a rdkapcsolt fesziiltség hatasara a benne folyd dram a Fold
magneses mezdjével kolcsonhatasba lépve hajtoerét generalhat.

A NASA Marshall Space Flight Center elektrodinamikus panyvak iizemanyag nél-
kiili Grbéli hajtémiivekként vald felhasznalasanak lehetdségeit vizsgalja. A 2000. év
kozepén a kutatok demonstraltak, hogy egy panyva milyen mértékben csokkenti a Delta-
II utols6d fokozatanak keringési palyaja-magassagat. A Tethers Unlimitednél ennek az
elképzelésének a kereskedelmi valtozatat fejlesztik: egy kis csomagot, amit palyara alli-
tas el6tt egy mitholdhoz vagy az lirben csak szemétként keringdé fokozatokhoz kapcsol-
nak. Ha az tirhajo befejezte kiildetését — vagy meghibasodik a mithold —, a vezetd pany-
va kinyilik, és a targyat a Fold magneses ereje ellen hiizza, aminek kovetkeztében az
eszkdz rohamosan veszit magassagabol, majd elég az atmoszféraban.

A NASA szintén fontolgatja az ilyen elektrodinamikus panyvak felhasznalasat pa-
lyakorrekcios hajtomiivek kivaltasara. A rendszerben napelemek biztositandk az elekt-
romos aramot, amelyek a panyvan keresztiil a F6ld magneses tere ellenében emeld erdt
fejtenének ki az tirjarmiivekre. Ennek eredményeképpen a panyvak korlatlanul képesek
lennének objektumokat mozgatni a Fld koriili magneses térben.

A bemutatott panyvak hatalmas elénye abban rejlik, hogy kis koltségraforditassal
miukodtethetdek. Nagy mennyiségli lizemanyag elégetése helyett vagy az tirbe telepitett
objektumoktol kell energiat elvenni, vagy napelemekkel termelt villamosenergiat kell
felhasznalni a magneses mez06 generalasahoz.

Ha mar eljutottunk a Holdra, akkor itt az ideje kicsit tdvolabbi jov6 felé kalandoz-
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nunk. A bolygok kozotti tavolsagok legy6zésére — a mai gyakorlattol eltéréen — sokkal
erésebb hajtomiivekre lenne sziikség, hogy az utazasok idejét szamottevden le tudjuk
roviditeni. Jelenlegi tudasunk alapjan az emberi szervezet komolyabb karosodas nélkiil
egy évnél rovidebb id6t képes eltolteni az irben. A Naprendszer benépesitésének a kul-
csa tehat olyan hajtomii-rendszer 1étrehozéasa, amely ezen rovid id6tartam alatt képes
eljuttatni az tirhajosokat kivant célpontjukhoz, vagy olyan koriilményeket tud biztosita-
ni, hogy szervezetilknek ne kelljen alkalmazkodnia a mikro-gravitacios kornyezethez.
Mint latni fogjuk, a tudomany és a fantazia jo néhany megoldast kigondolt mar a prob-
1éma megoldasara.

lon hajtomii 9

Az ionsugar-hajtomii otlete egészen az 1964-es évekig nyulik vissza. Ez nagy atto-
rést jelent az eddig haszndlatos hajtomiivek kozott, olyant amilyenrdl régebben még
csak sci-fi szerzok ¢és filmesek almodozhattak. A hajtomiivet a NASA a Deep Space 1
elnevezési tirszonddjan probalta ki eldszor. Ennek muikodési elve a kovetkezd volt: a
hajtéanyagot (xenont) elektronokkal bombaztak, igy az atomok toltéshez jutva ionokka
alakultak. Az ionokat egy nagy fesziiltségii elektrosztatikus mez6t generald racs gyorsi-
totta fel, a hajtomiibol kidramlo ioncsova pedig tartos toloerdt biztosit az lirszondanak.

A xenon ionok 1280 V fesziiltség hatasara kialakulo elektrosztatikus térben gyor-
sultak fel, és 30 cm atmérdjii ionsugarat alkottak. A 92 mN maximalis toléer6hoz 2,3
kW teljesitményre volt sziikség. Kisebb, 500 W-os teljesitményen pedig 20 mN toloe-
r6 keletkezik. A kémiai hajtomiivek nagy tolderdt adnak, de percek alatt elégetik
iizemanyagukat, mig a Deep Space 1-hez hasonlo tireszkdzok honapokig, esetleg 1-2
¢évig hasznalhatjak a xenon-gaz hajtéanyagot. Mivel a tolderd folyamatosan rendelke-
zésre all, az ionhajtomil segitségével egy lrszonda akar tizszer nagyobb sebességet
érhet el, mint a kémiai hajtémiivekkel indul6 tarsa (néhany honap alatt 100.000 km/h
— 28 km/s — sebességre is felgyorsulhat az {ireszkoz). Igy a Plutéra akar 10 év alatt
eljuthat egy tirszonda.

A mai technologidk segitségével még a legkozelebbi csillagok elérése is tobb tiz-
ezer évbe telne. 1998-ban a NASA komoly kutatasokba fogott azokkal a hajtomii-
elméletekkel kapcsolatban, amelyek lehetdvé tehetnék, hogy egy felderit6 tirhajo elég
gyorsan jusson el egy csillag kdzelébe ahhoz, hogy negyven éven beliil teljesithesse
kiildetését (ami egy tudos szakmai élettartama). Csak harom olyan elméletet talaltak a
kutatok, amelyek a belathatdo jovoben egyaltalan elérhetének tlinnek: a fuziot, az
anyag-antianyag reakciot és a sugarzott energiat. A harom koziil csak a sugarzott
energiat értjiik jelenleg annyira, hogy barmilyen realisztikus, kdzeljovobeli kutatési
program része lehessen.

Lézer vitorlasok 10

Nem nehéz belatni, hogy miért olyan vonzo alternativa a sugarzott energia. Ha
hossza utra indulunk autonkkal, akkor {izemanyag tekintetében a benzinkutakra bizzuk
magunkat, abbdl a szempontbol pedig, hogy autonk nem hagy minket cserben, az auté-
szerelokre. A ma hasznalt tirhajok azonban magukkal viszik az {izemanyagukat, és a
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kozvetlen emberi beavatkozas lehetésége nélkiil iizemelnek éveken at. De nem lehetne
valahogy mégis a F6ldon hagyni a hajtdmiivet, az lizemanyaggal egyiitt? Amellett, hogy
ez lehetové tenné a repiilés kozbeni javitasokat, az tirhajo is kevésbé lenne nehéz, és a
konnyebb szerkezet jobban is gyorsulhatna.

Végignézve a jelenleg megvaldsithatod technologidk palettdjat, a sugarzott energia
latszik az egyetlen olyan megoldasnak, amely maradéktalanul teljesiti az iménti elvara-
sokat. A mérnokok elemzései ramutattak, hogy egy hosszl tartamu {irutazas szempont-
jabol az a legjobb, ha egy nagy erejii optikai lézert iranyitunk egy nagy, vékony vitorla-
ra. A lézerek minimalis veszteséggel hatalmas tavolsagokra tudnak energiat sugarozni,
mig a vitorla tdmegéhez képest nagy feliilete nagy mennyiségii energia felvételét teszi
lehetové. Ezt az Otletet eloszor Robert L. Forward javasolta 1984-ben, és azota — mint
lehetséges hajtasrendszer — a kutatok érdeklédésének kozéppontjaba keriilt.

A vizsgalatok alapjan a sugarzott energia mas formai is felhasznalhatok az energia-
atvitelre — mint példaul a korabban mar emlitett mikrohulldmok —, de néhany kutaté mar
azt is fontolora vette, hogy toltott részecskéket (elektronok, protonok, nemesgaz ionok)
iranyitsanak egy urrepiilore. A részecskék ebben az esetben, amikor elérnék az tirrepiild
testét, egy szupervezetd magneses hurkon haladnanak keresztiil, igy Lorentz er6 alakul-
na ki, ami toloerdt eredményezne. Jelenleg azonban a vitorlara iranyitott lézerfény tinik
a legkdbnnyebben megvalosithaté megoldasnak.

Amikor a lézerb6l szarmazo fotonok elérik a vitorlat, két dolog torténhet: vagy
rugalmasan litkdznek az elektromagneses mezdvel, ami koriilveszi a vitorla atomjait és
visszaverddnek, vagy a vitorla anyaga felveszi az energidjukat egy olyan folyamat soran,
amely kismértékben fel is melegiti a vitorlat. Mindkét folyamat ugyanugy gyorsuldshoz
vezet, de a visszaverddés kétszer akkora erét eredményez, mint a felszivodas, ezért ha-
tékonyabb a visszaverd vitorla.

Az atvihetd energiat azonban a vitorla felmelegedése korlatozza, mert ahogy a fém-
felszin forrobb lesz, egyre kevesebb fényt ver vissza. A vitorla homérséklete csokkent-
hetd — és ezaltal a gyorsulas ndvelheté —, ha a taloldalt bevonjuk olyan anyagokkal,
amelyek hatékonyan sugarozzék a hét a kdrnyezd tirbe. Magas sebességek elérésének
érdekében az tirhajonak sokaig fenn kell tartania a gyorsulasat, ezért az hatarozza meg
egy fényvitorla segitségével elérhet6 sebesség felso hatarat, hogy milyen tavolrol tudja a
Fo6ldon talalhatd 1ézer hatékonyan ,,eltalalni” célpontjat.

A lézernek egy fontos tulajdonsaga, hogy koherens elektromdgneses hullamokbol
(ho, fény, mikrohullam, rontgen) 4ll. Ez a meghajtas szempontjabol azt jelenti, hogy az
az energia, amit at lehet vinni a lézerrel, nem csokken a tavolsaggal egy olyan kritikus
értékig, amit diffrakcios tavolsdgnak neveznek. Ezen a tdvolsagon tal az atvitt energia
hamar jelentéktelen mennyiségre csokken.

A lézer diffrakcios tavolsagat — és igy az altala hajtott tirhajo végsebességét — a
lézer apertiraja szabdlyozza. A leghatékonyabb lézerek azok, melyek tobb szdz kisebb
1ézerbdl allnak, és amelyek megfelelden vannak elrendezve egy kotegben. A megfeleld
apertura-méret koriilbeliil az egész 1ézerkdteg atmérdjének felel meg. Az energiaatvitel
akkor maximalis, ha a kéteg olyan szoros, amennyire csak lehet.

A pasadenai (Kalifornia) Jet Propulsion Laboratory-nal azt vizsgaltak, hogy mik az
anyagi értelemben vett Osszefiiggések az egyedi 1ézerek ereje és a kotegek méretei ko-
zott. Egy csillagkozi kiildetéshez hatalmas méretli apertirara lenne sziikség. Az a 1ézer,
amit arra terveznek, hogy segitségével 40 éven beliil szondat kiildhessenek vele a legko-
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zelebbi csillaghoz, kozel 1000 kilométer atmérdjlire adodik. Szerencsére a kozelebbi
Naprendszerbeli bolygokra iranyuld kiildetéseknél sokkal kisebb apertaraja lézerek is
elégségesek lennének. Egy olyan 46 GW-os lézerhez, ami egy 50 méter atmérdju,
aranybevonatl vitorlat vilagit meg, csak 15 méteres apertiirara lenne sziikség. Ezzel a
berendezéssel egy tiz kilogrammos szallitmanyt tiz nap alatt eljuttathatnank a Marsra,
vagy szondat kiildhetnénk a napszél és a csillagkdzi anyag hatdrara harom év alatt.

A fényvitorlas tirhajokat meg lehet ugy tervezni, hogy automatikusan kdvessenek
egy vékony lézersugarat, igy akar a Foldrdl is lehetne dket kormanyozni. S6t, még az
sem megoldhatatlan feladat a vitorla tervezésénél, hogy egy visszaverd kiilsé gytirtit is
magaba foglaljon a szerkezet, ami levalaszthato a célpont elérésekor. A levalasztas utan
csak a gytirti folytathatna utjat és visszaverné a lézerfényt a vitorla hajon marado kozép-
sO részére, igy segitene azt megallitani, vagy akar haza is juttatni.

Maér mostanaig is rengeteg munkat végeztek a fényvitorldkkal kapcsolatban. Példaul
orosz tudosok 2001-ben kiprobaltak egy forgo, 20 méter atmérdjii polimer napreflektort
— a Znamja 2-t — annak a tervnek részeként, hogy erdsebb téli megvildgitast hozzanak
1étre az észak-oroszorszagi varosok felett.

Az amerikai Nemzeti Ocedn és Atmoszféra Kutat6 Intézet azt tervezi, hogy néhany
éven beliil utjara indit egy napvitorla altal hajtott irhajot. A napvitorlas a lézervitorlastol
annyiban kiilonbozik, hogy a vitorla ,,megvilagitasat” kozvetleniil a Nap vagy egy olyan
tirben kering6é gytijtotiikor végzi, amely a Napbol érkezo fénysugarakat fokuszalja egy
nagy energiaju nyalabba (hasonloan a foldi naptornyokhoz). Azonban a napfény fajlagos
energiatartalma és hatotavolsaga messze elmarad a koherens lézersugarétol, ezért ez a
modszer csak a Naphoz kozel képes megfeleld tolderdt biztositani.

A kozeljovében laboratoriumi teszteken mar tiljuthatnak azok a Iézervitorlak, me-
lyek a Marsra, a Kuiper-6vbe és a csillagkozi térbe tervezett programokban szoba johet-
nek. A NASA-nak pedig mar most rendelkezésére allnak olyan tobb MW teljesitményti
hadészati célu lézerek, amelyek az irbe telepitett kisebb fényvitorlasok meghajtasara
képesek lennének. Tehat a fényvitorlakban mar a kozeli jovo nagyszert és elegans kiil-
detéseinek lehetdsége rejlik. Tiszta, gyors €s olcsd utazést biztosithatnak a Naprendsze-
ren beliil, és idével akar azon tul is.

Magneses napszél vitorlasok 11

Egy 1j elven mikodo ,,hajtdémt” még a fényvitorlasok elterjedése eldtt forradal-
masithatja a bolygokdzi utazasokat. Egyszeriségével lepipalja vetélytarsait, hatékony-
sagaval pedig megsokszorozhatja az lirszondak sebességét — allitjak a Washingtoni
Egyetem kutatoi.

Tovabba az is figyelemre méltd, hogy a NASA fejlesztointézete félmillié dollarral
tamogatja a Robert Winglee geofizikus professzor vezette kutatdocsoport tovabbi kisér-
leteit a napszélen vitorlazod, magneses buborékba zart {irszonda kifejlesztésére. Ha az
M2P2 (Mini-Magnetospheric Plasma Propulsion) laboratériumi, és késébb tlrbeli teszt-
jei is sikeriilnek, akkor egy ilyen elven miikdd6 szonda lehet az elsd, amely elhagyja
Naprendszeriinket. Ez kiilonosen annak fényében figyelemre mélto, ha szamitasba vesz-
sziik, hogy a nagyjabol 10 év mulva felbocsatando szondanak utol kell érnie, és le kell
hagynia az 1977-ben ttnak inditott Voyager I-et, amely most még ugyan a Naprendszer
hatarain beliil, de mar mintegy tizmilliard kilométerre jar toliink.



A kutato-fejleszté mérndkok tobb éve dolgoznak a szonda prototipusan, és most
készitik el az els6 probakat az egyetem redmondi Plazmafizikai Laboratériumaban.

Az tirszonda koriil vezetdtekercsekkel er6s magneses teret hoznak 1étre. Ennek a
mezoének és a napszélnek a kdlcsonhatasa a Fold magnetoszférajahoz hasonld, hagyma-
szerli ,,mini-magnetoszférat” — magneses buboré¢kot — hoz 1étre. A ,hajtomi” lelke a
szondahoz kapcsolt, 25 x 25 centiméteres plazmakamra, amelyben nagyfrekvencias
radiohullamokkal héliumbol stiri magneses plazmat (szabad He ionok és elektronok
elegyét) hoznak létre. Ezt a plazmat a magneses buborékba vezetve, a nagy sebességgel
szaguldd elektronok, mint gumiszalagnak iitk6z6 sorétszemcsék, lendiiletiikkel kifelé
sodorjak a magneses tér erfvonalait: ennek eredményeként a buborék egy 1éggémbhoz
hasonloan felfuvodik. A napszél részecskéi a bubor¢k hatarfeliiletének {itkdznek, és
ezzel allandé nyomast gyakorolnak a létrehozott magneses mezére. Az 6sszegz0do erd-
hatasok eldretoljak az egész buborékot, és benne természetesen a szondat is.

A mintegy 15-20 kilométeres atmérdjii magneses buborék tehat egy olyan
»magnesvitorlat”, képez, amely képes befogni a napszél toltott részecskéit, és azok
mozgasi energidjat elnyelve hajtja eldre a szondat. Az eredd toléeré nem tul nagy, vi-
szont allandodan jelen van, igy folyamatosan gyorsulva a szonda &sszességében mégis
tetemes sebességre tehet szert.

Mivel a napsz€l sebessége eléri az 1,2-3 millio km/h-t, hajtéereje egy 150 kilog-
rammos szondat napi 7 millio kilométeres sebességre gyorsithat (ez tizszerese az lrre-
plilogép sebességének). Az mar csak hab a tortan, hogy a Naptol tavolodva az egyre
nagyobb térfogatban szétteriilé napsz¢l ereje gyengiil, &m ezzel parhuzamosan a bubo-
rék (amelynek hatérfeliiletét szintén részben maga a napszé€l alakitja ki) éppen olyan
mértékben fajodik fel, igy a toloerd gyakorlatilag véltozatlan marad. Ez mindaddig ér-
vényes, amig a napsz¢l teljesen szét nem oszlik a csillagkozi térben.

A magneses buboréknak a napszél iranyahoz viszonyitott helyzete a magneses tér
iranyaval valtoztathato, és ezaltal a szonda iranyitasa is megoldhato.

Az M2P2 az ¢l6z6 pontban elképzelt 1ézer vitorlasokhoz viszonyitva lényegesen
egyszertibb szerkezeti kialakitadst. A hatalmas méretli visszaverd vitorldhoz képest az
M2P2 plazmakamraja sokkal kisebb ¢és konnyebb. A magneses buborék 1étrehozasahoz
alig né¢hany kilowattnyi teljesitmény sziikséges, és mindossze 50 kilogramm tobblet
hajtéanyagra van sziiksége. Hozzaépitése egy hagyomanyos szonddhoz ma mintegy 1
milli6 dollarba kertilne, de ez busdsan megtériilne az egyéb koltségek csokkenésébol.

Kompakt atomreaktorok 12

Egy napon, amikor az ember altal tervezett szondak mar keresztbe-kasul bejartak a
Naprendszert, a bolygdk vizsgalatdban az emberiség tobbet akar majd. Iddvel olyan
tirhajokat akarunk majd inditani, amelyek képesek a hatalmas égitestek koriil keringeni,
robotokat akarunk leszallitani holdjaikra, és szeretnénk kozet- és talajmintakat vissza-
juttatni a Foldre. Végiil majd tirhajosokat kiildenénk a kdzeli bolygdkra, és a tavolabbi
oriasi holdakra, amelyek koziil legalabbis néhanyrol azt gondoljuk, hogy akar a letele-
pedésre is alkalmasak lehetnek.

Az ilyen kiildetésekhez olyan rakétak jelenthetik a megoldast, amelyek kémiai
égés helyett a nuklearis maghasadast hasznaljak fel energiaforrasként. Az ilyen tipu-
su tirhajok tavol a Naptol, energiaszegény kdrnyezetben is nagyszeriien mandverez-



hetéek maradnak, és kialakitasuknal nem kell feltétleniil mindent a sulycsokkentés
elvének alarendelni.

Az eddig hasznalt kémiai elven mitkodo rakétak jo szolgdlatot tettek, azonban az a
tény, hogy az iizemanyag tomegéhez képest viszonylag kis mennyiségii energia eldalli-
tasara képesek, komoly megszoritasokat eredményez. Jelenleg ahhoz, hogy elérjiink egy
tavolabbi orias bolygot, egy kémiai elven hajtott Girjarmiinek nagyon kis tomegtinek kell
lennie. Masrészt ennek az tirhajonak nagyon alaposan ki kell hasznalnia a bolygok gra-
Vitacios ,,segitségét” (akarcsak a Voyager szondaknak). Viszont ehhez a kiildetések
tervezOinek meg kell varniuk azokat az inditasi ,,ablakokat”, amikor a kdrnyez6 bolygok
elhelyezkedése a legmegfelelobb a ,hintamandverek™ elvégzéséhez. Technikai szem-
pontbdl tehat megallapithato, hogy a kémiai rakétak végsebessége nem elég nagy ahhoz,
hogy tévoli célpontokhoz kdzvetleniil eljuttassanak egy tirhajot. A legjobb kémiai
rakétak, melyek miikodése a hidrogén €s oxigén kozotti reakcion alapszik, maximum
10 km/s sebességnovekményt képesek biztositani a Fold koriili palyatdl tavolodd mii-
holdak szdmaéra.

Ezzel szemben egy nukledris rakéta akar 22 km/s sebességnovelésre is képes lehet-
ne. Ez a magas érték mar elegendé ahhoz, hogy akar kdzvetlen titvonalat is valaszthas-
sunk a Szaturnuszra, ami az utazashoz sziikséges idot hét évrol haromra csokkentené.
Egy ilyen nukleéris rakéta ugyanakkor biztonsagos, és még akar kornyezetbarat is lehet-
ne, mert a kozhiedelmekkel ellentétben inditaskor egy nuklearis rakéta egyaltalan nem
szlikségszeriien radioaktiv.

Az tirhajot — nukleéris hajtomiiveivel egyiitt — egy hagyomanyos kémiai elven mii-
kodo rakéta rakomanyaként inditanak. Utdna, amikor a rakomany mar Foldtél tavoli
(legalabb 800 km-es) palyan kering, a nuklearis reaktor is beindulna.

Az a technologia, amely a maghasadas hajtotta rakétahajtomi épitéséhez sziikséges,
nem sokkal haladja meg jelenlegi képességeinket. Tulajdonképpen a tervek mar az
1960-as évek ota készen allnak egy kompakt nukledris rakétahajtomii 1étrehozéasara
(mint példaul a meg is épitett 250 kN toloerejiit NERVA), de az igen igéretes fejlesztése-
ket 1972-ben leallitottak. Napjainkban — ahogy az emberes Mars expediciok ismét szoba
keriiltek — jbol a tervezdcsoportok asztalara kerdilt a probléma, és sziikség esetén akar
hat-hét éven beliil meg is tudnanak épiteni koriilbeliil 600-800 millié dollarbol egy 1j,
csticstechnologiat képviseld valtozatot (MITEE). Ez az 6sszeg az tirkutatdsban nem tal
nagy, és voltaképpen teljes mértékben ellensulyozna a jovobeni inditasi koltségek csok-
kenése. Ennek oka az, hogy egy olyan trhajonak, amit nuklearis hajtomii hajt, nem kell
nagy mennyiségl kémiai lizemanyagot magaval vinnie, ami azt jelenti, hogy fellovésé-
hez nem lenne sziikség a 250 milli6 dollarba keriild Titan IV hordozo-rakétara, hanem
egy alacsonyabb aru rakéta is elegendd lenne, mint példaul a Delta vagy az Atlas (me-
lyek felépitése csak 50-125 millié dollarba kertil).

A meglehetdsen részletesen kidolgozott tervben a reaktor nuklearis iizemanyaga
(plutéonium-238 izotdp) lyukacsos berillium fémvézban lenne gytiriiszertien feltekercsel-
ve, ami egy lyukas kozepli zselérudhoz hasonlitana. Az lizemanyagtekercs kiilseje koriil
egy lititum-7-hidrid kopeny keriil elhelyezésre (moderator). Ennek feladata az {izem-
anyag belsejében fellépd hasadas soran kibocsatott neutronok sebességének csdkkentése
(termikus neutronok 1étrehozasa), ami ahhoz kell, hogy Gjabb plutéonium atommagok is
képesek legyenek befogni dket, és igy ezek is széthasadjanak.
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NUKLEARIS UZEMANYAG-ELEM

A hiitéanyag — folyékony hidrogén — ekdzben a tekercs kiilseje feldl befelé halad, és
gyorsan gazza alakul, ahogy a kozéppont felé aramolva melegszik. A maghasadas soran
keletkez6 ho koriilbeliil 2700°C-ra heviti a hidrogéngazt, ami ennek hataséra kitagul, és
nagy sebességgel aramlani kezd a rad kozponti tengelye mentén elhelyezkedd csatorna
felé, majd ott tovabb gyorsulva kiaramlik az elem aljan, ezaltal generalva toloerét.

A nuklearis hajtomiivek legfobb vonzoereje az, hogy hajtdoanyaguk — a hidrogén —
nagy mennyiségben rendelkezésre all gaz formajaban a Naprendszer kiilsé részében
talalhatd hatalmas bolygokon, valamint jég formaban is megtalalhat6 a tavoli holdakon
¢s bolygokon. Ezért — mivel a plutonium-238 tizemanyag elég sokaig kitart — egy nukle-
arisan hajtott irhajé elméletileg tiz vagy tizendt évig utazhatna a Naprendszerben, és
sziikség szerint potolhatnd a hidrogén lizemanyagot. A jarmii honapokig repiilhetne a
Jupiter, a Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz atmoszférajaban, részletes informaciot
gyljthetne ezek Osszetételérdl, id6jaras-mintazatarol és egyéb jellemzoirdl. Egy masik
lehetéségként egy tirhajé elrepiilhetne az Eurdpara, a Plutéra vagy a Titanra, hogy ko-
zetmintakat gyiijtson, és hidrogént vegyen fel a megolvasztott jégbdl szarmazo viz elekt-
rolizisének segitségével, és az igy nyert energiaval visszajusson a Foldre.

Mivel a reaktor csak a Foldtol jokora tavolsdgban indulna be, a nukleéris tirhajo
tulajdonképpen sokkal biztonsagosabb lenne, mint néhany lrszonda, amiket kémiai
elven miikodo rakéta hajt. A Naprendszer tavoli részeiben a Nap sugarai tulsagosan
gyengék ahhoz, hogy elég energiat biztositsanak az tirhajé muszerei szamara. Ezért ezek
altalaban plutonium-238 dramforrasok segitségével miikddnek, amely mér a fellovéskor
is er6sen radioaktiv. Egy nuklearis hajtomiivekkel felszerelt szonda esetében ezzel



szemben a muszerek is ugyanabbdl a reaktorbol kapnak az aramot, mint ami a tolderdt
biztositja. Tovabba a keletkezd nuklearis hulladék mennyisége elhanyagolhato — egy, a
tavoli vilagiirt vizsgald szonda esetén koriilbeliil 0sszesen egy grammnyi lenne a hasa-
dasos termék —, és emellett ez az anyag sosem jutna vissza a Foldre.

Koénnyen bizonyithaté tény, hogy pusztan kémiai elven miikddoé rakétdkkal nem
igazan lesziink képesek felfedezni a Naprendszer tavolabbi bolygoéit és holdjaikat. A
legkozelebbi jovot tekintve a nuklearis rakétak adhatjdk meg nekiink azt az energiat,
megbizhatosagot és rugalmassagot, amire sziikséglink van ahhoz, hogy jelentds mérték-
ben fejleszthessiik tuddsunkat azokkal a még mindig legnagyobbrészt titokzatos vila-
gokkal kapcsolatban, amelyek a Naprendszer tavolabbi szegleteiben talalhatok.

Aszteroidak az tirutazok szolgalataban

A tavolabbi jovo felé tekintve jabb lehetdségek nyilnak majd meg az emberiség
el6tt. Amint az asztrotechnika fejlddésnek indul, az els¢ feladatok kozé fog tartozni a
Foldet veszélyesen megkozelitd aszteroidak eltéritése vagy megsemmisitése. A tudosok
fantdzidjaban innen mar csak egy 1épés, hogy ezeket a hatalmas sziklatomboket palyara
allitsak a Fold koriil és megkezdddjon nyersanyagaik kiaknazasa. Nem megvetendd
alternativa a tovabbiakban, ha egy megfelel6en atalakitott aszteroidat olyan energia-
mentes palyara allitanak — példaul a Fold és a Mars kdzé —, ami elhalad mindkét égitest
kozelében. Igy gyakorlatilag a bolygokozi utazas csupan abbol allna, hogy a masik
bolygoéra szant ellatmanyt felhordjuk a Fold kozelében az aszteroida felszinére, mig a
cé¢lallomason onnan lehordjuk a masik bolygoéra.

Az utazokozonség a hosszi utat az aszteroida belsejében létrehozott szalloda — tir-
hajokhoz képest pazar — koriilményei kozott tolthetné, mig az energiardl napelemek
vagy atomreaktorok gondoskodnanak. Egy tovabbi komoly el6énye is van ennek az el-
képzelésnek, mégpedig, hogy a hosszi tirutazasnak kitett emberi szervezet konnyen
kéarosodhat a napsz¢l toltott részecskéinek aramlatatol, illetve a kozmikus sugérzas nagy
energiaju részecskéitol. Az trhajokat €s trallomasokat teljesen nem lehet védetté tenni
ezektdl a kiilsd behatasoktdl, de egy felszin ala siillyesztett épiiletben, tobb tiz (esetleg
szdz) méteres kdzetréteg alatt az egészségkarosodas kockazata jelentdsen csokkenthetd.

Az aszteroida gravitacios hintamandverekkel a két célallomas kozelében gy iga-
zithatna palyajan, hogy az minél rovidebb visszatérést tegyen lehetévé a kiinduld allo-
mashoz, a finomabb mandverekrdl pedig a felszinre szerelt tartésan miikddtetett ion-
hajtomiivekkel gondoskodhatnanak az iizemeltetok. Ezeket az aszteroida-allomasokat
akar magantokébdl is finanszirozhatndk, hiszen menet kozben a kiilonleges dsvanyokat
kibanyaszva extra bevételekre is szert tehetnének a merész vallalkozok.
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TURAK A NORMALTERBEN

Az el6z6 otlet at is vezet kovetkezd témakoriinkre, a csillagok kozotti tdvolsagok
legy6zésének problémakorére. A technika elére 1athatd fejlédése alapjan az aszteroidak-
hoz hasonloan, a kezdeti csillagkozi tGrjarmtivek is hatalmas méretiiek — gyakorlatilag
urvarosok — lesznek. Az évtizedekig (évszazadokig) tartd utazasok sikeré¢hez tobb szaz
(ezer) ember egylittes munkajara lesz sziikség, ehhez pedig nagy élettérrel és olyan
mennyiségll élelmiszerrel, illetve lizemanyaggal kell szamolnunk, hogy az tGrjarmiivek
méretei valoban vetekedhetnek a kisebb aszteroidakkal. Az azonban kérdéses, hogy
barki hajlando lesz-e ilyen utazads megkezdésére, hiszen a kezdeti id6k jarmiiveinél a
hosszui ut végét varhatoan senki sem fogja megérni. Jogos feltenni a kérdést, hogy a tobb
szaz évig tartd (nem relativisztikus sebességil) utazasoknak van-e igazabol értelme.
Tobb tudos ravilagitott arra, hogy ilyen hosszu id6 alatt a technika annyit 1éphet eldre,
hogy esetleg a késébb késziilt tireszkdzok utolérnék — még joval a céljuk eldtt — a korab-
ban indult vandorokat, igy eréfeszitéseik feleslegessé valnanak. Masrészt az esetlegesen
visszaérkezé expedicidk technikailag annyira elavulndnak, hogy egyszeriien semmi
hasznukat nem tudnak venni az eredményeik jo részének. Ennek a problémanak a le-
kiizdésére olyan jarmiivek kifejlesztését javasoljak, ahol a legénységnek vég nélkiil
kellene dolgoznia a hajo technikai fejlesztésén — tartva a Folddel a lehetséges kapcso-
latot —, hogy a fedélzeti eszkdzok technikai fejlettségi szintjét fent lehessen tartani.
Tehat az emberi tudds pezsgd fellegvarainak, kis onellatd kutatd-gyartd laboratoriu-
mokként kell elképzelniink a jovo csillagkozi tirhajoit, nem pedig véglegesen elkésziilt
halott alkotasoknak.

Bar a csillagkdzi utazas még valoszeriitlen alom, mérnokok €s tudésok csoportjai
mar most is az elméleteket vizsgaljak, olyan kiskapuk utan kutatva, melyek lehetové
teszik, hogy az ember racafoljon a fizikara, és megvesse a labat a csillagok kozott. Ki-
sérletek egész sorat végzik ma annak érdekében, hogy egy napon olyan technologidk
kifejlesztése kezdodhessen, melyek segitségével az lirhajok sebessége mar elég nagy
lehet ahhoz, hogy Naprendszeriink hataran talra latogathassunk.

Egy nuklearis fzion alapulé hajtémiirendszer képes lenne arra, hogy a Naprend-
szer tavoli bolygoira széllitson révid id6 alatt utasokat, és akar tobb ezer csillagaszati
egységnyi tavolsagra, a csillagkozi Girbe is eljuttathasson robotlirrepiiloket. Egy ilyen
rendszer — ugy tlinik — akar az elkdvetkez0 néhany évtized soran elérhetévé valhat.
Végiil, még ennél is hatékonyabb lenne, ha az anyag-antianyag kdlcsonds megsemmi-
sitésén alapulo hajtomiivek vihetnék az tirhajokat a kdzeli csillagokra, amelyek koziil
a legkozelebbi a Proxima Centauri, ami koriilbeliil 270.000 csillagaszati egység tavol-
sagra van toliink.

Az ilyen egzotikus hajtomiirendszerek vonzereje abban rejlik, hogy adott mennyi-
ségll lizemanyagbol fantasztikus mennyiségi energiat képesek felszabaditani. A magfu-
zion alapuld hajtomi-rendszer példaul elméletileg 100.000 megajoule energiat tud eld-
allitani 1 kg iizemanyagbol — ez az energiastiriség 10 milliészor akkora, mint azoknak a
kémiai elven miikodo rakétdknak a teljesitménye, amelyek a mai trhajokat hajtjak. Az



anyag-antianyag reakciok még ennél is nehezebben kihasznalhatoak, de elképesztd
mennyiségli — 20 ezer terrajoule — energiat lehetne eldallitani egyetlen kilogrammnyi
tizemanyagbol, ami az emberiség 26 percnyi energiaigényét képes lenne fedezni.

Fuzios meghajtas — plazma hajtomii 13

A nuklearis fizi6 soran nagyon kis sulyt atomokat préselnek 6ssze olyan magas
hémérsékleten, nyomason és olyan hosszu idore, ami elég ahhoz, hogy nagyobb ato-
mokka egyesiilhessenek. A reakcioban szerepld kiindulo elemek és a reakcio-végtermé-
kek tomegének kiilonbsége alapjan szamithaté ki a felszabadulé energia, az E = mc
Osszefliggés segitségével.

A fuzio, és még inkabb az antianyag alkalmazasanak akadalyai azonban kiabran-
ditéak. A kontrollalt fuzioval kapcsolatos elképzeléseket, akar a rakétahajtomiiveket,
akar a foldi aram-eléallitast érintik, két csoportra lehet bontani. Az egyik az, hogy
hogyan tarolhat6 a nagyon forrd, elektromosan toltott gaz (plazma), amiben a fuzié
l1étrejon, a masik, hogy honnan vegyiikk a sziikséges nagy mennyiségi kiilonleges
lizemanyagot a reakcidhoz.

A magneses elvll tarolast alkalmazo fzid soran a plazmat erds magneses mezo
segitségével kontrollaljak. A tehetetlenségen alapuld tarolasos fizio esetében ezzel
szemben 1ézer- vagy ionsugarak hevitik €és nyomjak 0ssze a fizios lizemanyag kvarc-
csapdaba ejtett kisebb mennyiségeit.

1997 novemberében a magneses tarolorendszert vizsgald kutatok olyan fuzios reak-
ciot hoztak létre, amely 65 szdzalékat fedezte annak az energianak, amit a rendszerbe
toltottek a reakcio beinditasa érdekében. Ezt a mérfoldkd értékli eredményt Anglidban
érték el a JET nevii tokamak reaktor-telepen. Egy kereskedelmi célra szant fuzios reak-
tornak azonban annal sokkal tdbb energiat kell 1étrehoznia, mint amit annak érdekében
taplaltak bele, hogy beinditsak vagy fenntartsak a fizios reakcidkat.

Azonban még akkor is, ha a kereskedelmi célra hasznalt f0zios energia valosagga
valik itt a Foldon, sok egyedi problémaval kell szembenézni a fuzios rakétak kifejleszté-
sénél. Egy kulcsprobléma ezek koziil a reakcio altal 1étrehozott toltott részecskék ira-
nyitasa a felhasznalhato toloerd 1étrehozasanak érdekében. Szintén fontos kihivast jelent
még a megfelelé mennyiségll fizids lizemanyag beszerzése, tarolasa, és az lirhajo tome-
géhez képest a termelt energia maximalizalasa.

Az 1950-es évek vége ota a tudosok tobb tucat fuzids rakéta-tervvel alltak eld.
Bar a fizi6 nagyon nagy mennyiségli nagyenergiaju részecskeét allit elo, a reakcio csak
akkor képes egy tirhajo gyorsitasara, ha ezeket ugy iranyitjak, hogy toloerét allitsanak
eld. A magneses tarolason alapuld fzids rendszerek esetében a jarhato ut az lenne,
hogy folyamatosan adagoljuk az lizemanyagot a reakcid fenntartasa érdekében, mi-
kdzben egy kis mennyiségli plazma kiszabadulna, és ez generalna a toloerét. Mivel a
plazma szétrombol barmilyen anyagot, amivel kapcsolatba keriil, igy az tirhajo testét
képezd anyagot is egy erds magneses mez6 kell, hogy megvédje a kidraml6 anyagtol
(magneses fuvoka).

Egy olyan hajtomii esetén, amely a tehetetlenségi tarolas modszerén alapszik, nagy-
energiaju lézerek vagy ionsugarak gyujtandk be az aprd lizemanyag kapszuldkat (ma-
sodpercenként koriilbeliil harmincat). Ez esetben is egy magneses fuvoka venne részt a
plazma kifel¢ iranyitasaban €s ez altal a tolderd eldallitasaban.



A f0zi6s reakcidban 1étrejovo részecskek tipusa a felhasznalt izemanyagtol fiigg. A
legkonnyebb a deutérium és tricium kozotti reakciot beinditani (a hidrogén két nehéz
izotopja, melyek atommagja egy, illetve két neutronbdl és egy protonbol all). A reakcid
termékei neutronok ¢és alfa részecskék (hélium-4 atommagok). A tolderd szempontjabol
a pozitiv toltést alfa részecskék a lényegesek, a neutronok ezzel szemben nem, mert ez
utobbiak nem rendelkeznek toltéssel, igy nem is iranyithatoak. Kinetikus energidjuk
hasznosithato a tolderd szempontjabdl, de nem kdzvetleniil — ennek érdekében le kellene
Oket fékezni valamilyen anyagban, és az igy keletkezd hot kellene hasznositani. A neut-
ronsugarzas emellett veszélyes is a legénység szdmara, ezért az embereket hordozé lir-
hajo esetében jelentds mértéki védelemre van sziikség.

Ezek a tények vezetnek a fuzids lizemanyag kivalasztasanak legfobb problémaja-
hoz. Jéllehet, a deutérium és tricium kozott a legkonnyebb fuziot beinditani, szamos
hajtomiiterv esetében megfelelobb lenne a deutérium és a hélium-3 izotdp (két proton,
egy neutron) hasznalata. Ezeknek a magoknak a fuzidja egy alfa részecskét €s egy pro-
tont hoz 1étre, és mindkettd iranyithatd magneses mez6 segitségével. A probléma ebben
az esetben az, hogy a hélium-3 izotdép nagyon ritka a F6ldon. Emellett a deutérium-
hélium-3 reakciot bonyolultabb beinditani, mint a deutérium-tricium reakciot.

Az azonban mar egyértelmiinek latszik, hogy fiiggetleniil a valasztott fuzios
lizemanyagtol — a sziikséges berendezések méretei és az lizemanyag mennyisége miatt
— tobb ezer tonnas Urrepiilore lenne sziikség ahhoz, hogy fuzids hajtomiivel embereket
szallithassunk a Naprendszer kiilso részeire vagy a csillagkdzi tér tavoli szegleteibe
(6sszehasonlitasként a Nemzetkozi Urallomas tomege koriilbeliil 500 tonna lesz végsé
allapotban).

A f0zios hajtomiivek el6tt allo legfobb akadalyok kiilon-kiilon is legydzhetetlennek
tiinnek (nagy mennyiségli energia kinyerése kontrollalt reakcidokbol, hatékony tarolo
szerkezetek és magneses fuvokak épitése, valamint megfelelé mennyiségli iizemanyag
biztositasa), de mindegyikiik esetében pislakol valami halvany remény a jovobeni meg-
oldasra nézve.

El6szor is, okkal hihetlink abban, hogy a fizios reaktorok nemsokara messze taljut-
nak majd az attdrési ponton (a reaktor ugyanannyi energiat general, mint amennyit fel-
vesz). Vilagszerte tobb nemzetkozi kutatdocsoport dolgozik parhuzamosan a fizi6 bein-
ditasanak problematikdjan, és tobb orszagban is az allam finanszirozza ezeket a kutata-
sokat. Az 1j évezred els6 évtizedének a végére olyan reaktort igérnek (ITER tokamak),
amely mar energiatermelésre alkalmas alternativa lesz.

Vannak olyan jelek, melyek szerint a tokamak — amely jelenleg uralja a magneses
tarolokkal kapcsolatos kutatdst — egy nap olyan kompaktabb technoldgiakkal egésziil ki,
amelyek jobban megfelelnek a rakétahajtomii-fejlesztés céljainak.

1996-ban az amerikai Energialigyi Minisztérium fuziods energia-tudomanyokkal
foglalkoz6 tandcsadd bizottsdga tdmogatott egy vizsgdlatot néhany igéretes, uj szerke-
zetll magneses taroldrendszerrel kapcsolatosan (forditott-mez6jii elrendezés és a gdmb
alak tokamak). Ekozben mar megkezdddtek az elsddleges munkalatok a magneses
favokakkal kapcsolatban is. Jelenleg a legnagyobb kutatasi erdfeszitést a NASA, az
Ohio State University és a Los Alamos National Laboratory kozott 1étrejott egytittmi-
kodés jelenti. A harom intézmény kutat6i nagyon nagy elektromos aramot hasznalnak a
plazma létrehozasara — ami a kisérletekben a fuzios plazma szerepét tolti be —, és igy
vizsgaljak az draml6 plazma és a magneses mez0 interakcidjat. Még a fuzids iizem-
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anyaggal kapcsolatos probléma is kezelhetonek latszik. Jollehet, nagyon kevés hélium-3
van a Foldon, de nagyobb mennyiség talalhato beldle a Hold talajaban és a Jupiter at-
moszférajaban is. Emellett mas — a F6ldon is megtalalhato — elemek, mint a bor, szintén
szOba johetnek olyan alternativ fuzids reakciok szempontjabol, amelyeket nehéz ugyan
beinditani, de amelyek szintén alfarészecskéket szolgaltathatnak.

Annihildcios reakciok — foton hajtomii 14

A fuzios hajtomiitervekkel kapcsolatos igéretek mellett van még egy ismert fizikai
jelenség, amely sokkal tobb energiat szabadit fel adott tomegli reaktansbol: az anyag-
antianyag megsemmisiilés. Az elképzelések szerint egy ilyen elven miikodo tirbéli haj-
tomii-rendszer protonok és antiprotonok kolcsonds megsemmisitését hasznalna ki.

A megsemmisiilés sorozatos reakcidkat eredményezne. Ezek koziil az elsé a pionok
képzddése — ezek rovid élettartamu részecskék, amelyek koziil néhany irdnyithaté mag-
neses mez0 segitségével, és igy toloerdt generalhatna. Az anyag-antianyag megsemmi-
siilésbdl szarmazo pionok a fénysebességet megkdzelitd sebességgel mozognak, ezért
igen nagy energiaval rendelkeznek. Itt azonban ismét szemben taldljuk magunkat a hi-
any problémajaval: az egész vilag nagyenergiaju részecskegyorsitoi altal termelt
antiprotonok mennyisége évente minddssze néhany tiz nanogrammnyit tesz ki. Ahhoz,
hogy embereket szallithassunk a legkozelebbi csillagra, egy anyag-antianyag rendszer-
nek tobb tonnanyi antiprotonra lenne sziiksége.

Az antiprotonok befogasa, tarolasa és kezelése tovabbi nagy kihivast jelent, mivel a
részecskék megsemmisiilnek, ha kdzonséges protonokkal keriilnek kapcsolatba. Minda-
zonaltal megoldhato, hogy kozvetett modon az antianyag hatalmas energiatartalmat
kiaknazzuk sokkal kevesebb antiproton felhasznalasaval — olyan mennyiséggel, amely
valoszintileg a jovo évtizedben mar a rendelkezésiinkre all majd.

Ez a rendszer arra hasznalné az antiprotonokat, hogy beinditsa a tehetetlenségi ta-
rolason alapul6 fuzios reakciot. Az antiprotonok behatolnanak nehezebb atomok magja-
ba, és proton parjaikkal talalkozva megsemmisiilnének. Ezzel a nehéz atommag hasada-
sa azonnal bekovetkezne, és az igy felszabaduld energia felhevitené a koriilotte elhe-
lyezkedd fizids lizemanyagot, amiben beindulhatna a fizids reakcio.

A fuzids- €s az antianyag hajtomiivek hatékonysaga jelentésen megnodvelhetd, ha
kombinaljuk 6ket mas, fent mar leirt megoldasokkal. Igen vonzé alternativa lehet egy
olyan tobbfokozatu tirhajé terve, ahol az inditaskor egy hatalmas 1ézer tolnd maga el6tt a
jarmiivet egészen addig, amig ezzel a megoldassal a hatékony energiaatvitel megoldha-
to, és csak ezek utan l1épne miikodésbe a fedelzeti fzids- vagy az annihilacids eromi.

Gravitacios gyorsitok 15

Az eddig vizsgalt hajtomiivek a természet majd’ minden kdlcsonhatasat kiaknaztak
mar, kivéve egyet, a gravitaciot. Ennek oka, hogy a gravitacids kolcsonhatas 38 nagy-
sagrenddel gyengébb, mint a fizidés magreakciokban az atommag nukleonjai kdzott
fellépd erds kolcsonhatds. Vannak azonban esetek, ahol mégis a tobbi kolcsonhatassal
OsszemérhetO energidkat tudnak bel6le felszabaditani.

A mai kémiai hajtomiivekkel ellatott {ireszkdzok a 10°*-10” kg tomegli bolygok
gravitacios mezOit hintamandverek segitségével felhasznaljak a sebességiik ndvelésére.



A leglatvanyosabb tesztet ezen a téren a Voyager szondak Jupiter melletti elrepiilése
jelentette a hetvenes évek végén. Azdta mondhatni bevett szokas, hogy ezekkel az ener-
giamentes megoldasokkal operalnak a palyakat tervezé mémokok. Hogyan lehetne ezt a
rendelkezésre allo egyszerli megoldast nagysebességii tirjarmiivek folyamatos meghajta-
sara felhasznalni? Meglepden egyszertien! Magukkal kell vinniiik az intenziv gravitacios
mezdvel rendelkezd objektumot a fedélzethez rogzitve, mig az lizemanyagot egy meg-
felel6en megvalasztott mellette halado palyan a szabadba kell engedni. Ahogy a fedél-
zeten 1év0 tomeg gravitacids mezdjében felgyorsulnak az lizemanyag részecskéi, az
impulzusukkal ellenkez6 iranyba toljdk az egész hajot. Hatalmas eldnye a rendszernek,
hogy barmilyen lizemanyaggal miikodtethetd, és nem kell semmilyen eszkozzel a ki-
aramlo részecskéket fokuszalni.

Mégis van egy kis bokkend: az tirhajé nem vihet magaval egy bolygét ahhoz, hogy
kell6en erds gravitacios mezot tudjon kelteni. Ha pedig kisebb tomeget visz — hagyoma-
nyos anyagokbol —, akkor annak graviticios mezdje tul gyenge egy ilyen meghajtashoz.
A megoldas a szemiink, illetve a tavcsoveink eldtt van évtizedek 6ta. Most jonnek az égi
szuper energiaforrasok, a neutron csillagok és a fekete lyukak. A kulcsszo: strliség! A
gravitacios mezd helyi erdsségét ugyanis nem csak a tomeg, hanem az altala kitoltott
térrész mértéke is befolyasolja. Ha 1étre tudunk hozni egy néhany széz tonnas tomeget
ugy, hogy apro térrészbe nyomjuk dssze, egészen addig, amig a testet alkoté atommagok
teljesen 0ssze nem érnek — akar egy neutron csillag magjaban —, akkor a test felszinén a
gravitacios térer0sség olyan erds lesz, hogy a mellette hiperbola palyan elhalad6 ré-
szecskéket tobb ezer km/s-os sebességre gyorsithatja fel. Tehat, ha szerziink egy mer6-
kandlnyit egy neutron csillag anyagabol, maris kész a kompakt objektumunk, amit a
hajtomiibe épithetiink. A probléma mar csak a rogzités. Egy ilyen hatalmas stirtiségli
anyagdarab mindent magahoz vonzana, rosszabb esetben egyszerlien magaba roskaszta-
na az egész Urhajot, ezért valahogy meg kellene tdmasztani. Szerencsére semmilyen
torvény nem tiltja, hogy tobblet elektronokkal toltést vigylink nagytomegli neutron go-
lyonk felszinére, és igy elektrosztatikus mezok segitségével a hajtomiiben rogzitsiik azt.
Maris kész a bolygokozi repiilésekhez idedlis igénytelen hajtomiviink. Nem olyan egy-
értelmtl, de azért felmeriilhet mindenkiben a kérdés, hogy végiil akkor mi is hajtja elére
az Urhajot? Hat az izemanyag — mondhatnadk —, ami elsd ranézésre igaz, de a gyorsi-
tashoz sziikséges energia a kompakt tomeg (mag) gravitacidos mezdjébol szarmazik.
Méghozza nem is akdrhogyan! Egyszerlien a gyorsitdshoz sziikséges energiamennyi-
ségnek megfeleld mennyiséggel csokken a tomege. Ez a legtdkéletesebb energiaatala-
kulas, ami csak elképzelhetd, a mag tomege a hasznalat soran egyszerlien mozgasi
energiava alakul. Azaz a mag tomege a hasznalat soran folyamatosan csokken, tehat
néha Uj magra van sziikség. Ameddig a Naprendszeren beliili utazasokrol beszéliink, a
mag tomege sokaig fedezheti a mozgatas energiaigényét, de egy csillagkdzi utazashoz
ennél tobbre van sziikség.

A neutroncsillagok anyaganak energiastiriisége korlatozott, nem is beszélve a hoz-
zaférhetOségrol. Az igazi megoldast egy kisméretli szingularitas, egy mikro-fekete lyuk
jelentené. Egy néhany szaz tonnas fekete lyuk koriil, a precizen irdnyitott részecske-
aram sebessége megkozelitheti akar a fény sebességét is. A fekete lyukak szintén elek-
tromosan feltolthetok — igy hasonldan a neutron gombokhoz —, elektrosztatikus mezok-
kel rogzithetoek. Mar csak az eléallitasuk kérdésével kell megbirkdznunk.

Az univerzum keletkezésének bizonyos elméletei azt josoljak, hogy a felfivodas



el6tti vilagegyetemben kedvezoek lehettek a viszonyok kis tomegl fekete lyukak létre-
jottéhez. Ezek a néhany grammtol a kisbolygonyi tomegig terjedhettek, és a felfuvodas
soran szétszorddtak a vilagegyetemben. A szdmukra vonatkozoan egyeldre semmilyen
becslés nincs, mert kis gravitacios hatasuk miatt sehogyan sem mutathatoak ki. Raadasul
S. Hawking elméleti munkai alapjan feltételezhetd, hogy a kvantumos parolgasnak ne-
vezett jelenségnek kdszonhetden az igazan kis méretli fekete lyukak gyorsan tiszta ener-
giava sugarzodnak szét. Ennek oka, hogy az eseményhorizonthoz kozeli, nagy energia-
stirliségli gravitacios mezoben keletkezo virtualis részecske-parok egyik fele rendelkez-
het akkora energidval, hogy el tudja hagyni a fekete lyuk vonzaskorzetét, mig a részecs-
ke-par masik, negativ energiaju tagja visszazuhan a lyukba, csokkentve annak tomegét.
Gyakorlatilag a fekete lyuk tomegének rovasara keletkezik a semmibdl egy uj részecske,
igy kiviilrdl tekintve sugéarzast bocsat ki. Minél kisebb méretii az eseményhorizont (mi-
nél kisebb a tdmeg), anndl gyorsabban csokken a gravitacids mez6 térerdssége a koz-
ponttol tavolodva, igy anndl nagyobb az esélye annak, hogy a virtualis részecske-parok
egyik tagja elszokhet. Paradox modon tehat a nagyméreti fekete lyukak nem parolog-
nak, mig az egészen aprok azonnal tiszta energiava sugarzoédnak szét.

Mégis honnan vegyen az emberiség ilyen kis méretii (n¢hany szadz tonnas)
szingularitasokat? Legegyszerlibb lenne felkutatni Oket és felhasznalni, de ha ez nem
megoldhat6, akkor gyartani kell. A fizika itt a segitséglinkre siet. Attdl azonban nem kell
félniink, hogy holnapra fekete lyukak gyartasaval foglalkozo cégek 6zonlik el a vilagot,
de a helyzet mégsem teljesen reménytelen.

Azt mindenki tudja, hogy a fénysebesség elérésének egyik f6 akadalya, hogy a
gyorsitandd test tomege novekedni kezd, méghozza egészen a végtelen felé. Ekozben
szintén ismert jelenség, hogy a fénysebességhez kozelitd eszkozok haladas iranya meé-
rete kontrakciot szenved. Osszevetve a két folyamatot: a tdmeg ndvekszik, a térfogat
pedig csokken, tehat még a fénysebesség elérése eldtt megtorténik az, amire egyetlen
sci-fi ir6 sem gondol: minden test sajat névekvo gravitacios erdtere hatasara dsszeomlik
fekete lyukka. Szerencsére ez joval a fénysebesség 99%-a felett kovetkezik be, iigyhogy
egyeldre az ember készitette tirjarmiiveket ez a vesz€ly nem igazan fenyegeti, de ha egy
atommagot minden hataron tul felgyorsitunk, elérhet6, hogy atlendiiljén ezen a hataron.
Széndékosan atommagrol volt szd, amely — kihasznalva a kiegyenlitetlen toltését —
elektrosztatikus térben visszalassithato, és maris kész az atomnyi tomegl fekete lyuk.
Ezt gyorsan tovabbi atomokkal ndvelve (hogy elkeriilhetd legyen a szétsugarzodas),
majd késobb nagyobb tomegekkel is taplalva megkaphatd a hon ahitott hajtomi alap-
egység. Persze, az egész folyamat sokkal bonyolultabb lesz ennél, hiszen a gyorsitas
kézben az atommag a vele kozolt Oridsi energidk hatdsara nukleonokra akar majd
bomlani, aztan a nukleonokba zart kvarkok is annyi energiaval kezdenek rendelkezni,
hogy az egész atommag szétesik kvark-gliion plazmava, igy elkeriilve, hogy olyan
apro térfogatra nyomodjon Ossze, ahol a fekete lyukkd valds valos veszéllyé lenne.
Nagyobb a sikerre az esély, ha két vagy tobb nagy tdmegszdmu atommagot iitkozte-
tiink hatalmas sebességgel, de még a bomlasi hatarnal kisebb egyedi energiaval. Eb-
ben az esetben nincs ideje a kvark-gliion plazma szétrepiilésének, és jo iranyitas esetén
az litk6z¢és helyén marad a mikro-szingularitds, amit azonnal kezelésbe kell venni,
hogy megdrizhetd legyen késobbi felhasznalasra.

Latszik, hogy rogds az Ut egy ilyen hajtomi eldallitasa felé, viszont ha megoldhato-
va valik az elkészitése, olyan eszkoz keriil az emberiség kezébe, amivel a fénysebesség
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60-70%-ig biztonsagosan felgyorsithatoak trjarmiiveink, mikozben semmilyen kiilonle-
ges kovetelménynek nem kell az {izemanyagnak megfelelnie. Hiszen az csak kozvetiti
majd a mikro-szingularitas tomegében tarolt tiszta energiat.

A fénysebesség hataran

A gravitacids gyorsitokkal egyes tireszk6zok mar képesek lennének egészen meg-
kozeliteni a fény sebességét, mert a relativisztikus sebességeken a hajo tomegével par-
huzamosan az iizemanyag tomege is megnd. Ennél a meghajtasnal pedig semmi mas
nem szamit, csak az, hogy mennyi tomeget dobdlunk ki a hajo mogé. Azonban hiaba
érné el egy lirhajo a fénysebesség 90%-at, a lassitashoz mar nem maradna semmilyen
lizemanyaga, amivel a hajtomi fékezni tudna. Az ember nem olyan ¢€l6lény, aki fenna-
kad ilyen aprésdgokon. Ha nincs lizemanyagod, hat gytijts!

A vilagtirre alapvetden jellemz0, hogy gyakorlatilag nincs benne anyag. Azaz, egy
kevés mégis akad, ugy kob-kilométerenként 3-4 atom. Ez tényleg nagyon kevésnek
hangzik, de tegyiik fel, hogy a hajonk mar 100.000 km/s sebességgel halad és egy 100
km’-es feliileten gyiijti magaba a részecskéket. Ez esetben masodpercenként 30-40 mil-
li6 atom keriilhet a csapdaba. Ha a sebességet tovabb noveljiik, a helyzet még kedve-
z6bbé valik, fénysebességhez kozeledve pedig drasztikus valtozasok kdvetkeznek be. A
teljesen iiresnek hitt {ir a hajé szamara egyre stirtibb kdzegnek fog tiinni, hiszen ahogy az
id0 lassul a fedélzeten, egy masodperc alatt tobb részecske becsapddasa tapasztalhato,
mint amit az allo kiilsé6 megfigyeld észlelne. Ez a folyamat a hatarsebesség kozelében
egyre eroteljesebbé valik: a fedélzeti id6 egészen lelassul, és kdzben a hajtomiivek ré-
szecskékkel teli egyre striibb kozegnek érzékelik a szinte iires vakuumot. Végezetiil
fénysebességhez hajszalnyira kozel mar tomor falat alkotnak az atomok. Semmilyen
targy nem lesz képes athatolni ezen a végtelen stiri kdzegen, hiszen az tirhajoban telje-
sen lelassul az id6, de a részecskék valtozatlan intenzitassal sorjaznak felé.

Most lathattuk a sokadik okot, ami miatt a fénysebesség normal térben nem kozelit-
het6 meg (tomegndvekedés, kontrakcid, vakuum siirtiségének ndvekedése az id6lassulas
miatt), de ez utébbi folyamatot a hasznunkra is fordithatjuk.

Fuzios RAMJET és SCRAMJET hajtomiivek 16

A tudoésok a fénysebességgel dsszemérhetd sebességli irutazas problémajara olyan
megoldassal rukkoltak eld, ami meglepden sok szempontbdl tekinthetd lehetséges és
megvalosithatd alternativanak. A fénysebesség felé kozeledve a legfobb problémava az
lizemanyag mennyisége, illetve annak a hianya valik. Ha nincs a hajoban tobb iizem-
anyag, teljesen mindegy, milyen hajtémiivel rendelkezik, a tovabbi mandverezés képes-
ségét végleg elveszti.

Az eloz6 rész végén lattuk, hogy az egyre novekvo sebességek felé az tirhajot addig
koriilvevo tér egyre jobban megtelik anyaggal, méghozza a vildgegyetemet mindentitt
kitolté hidrogénnel és kis mennyiségli héliummal. A novekvo ,kozegellenallast” az
tirhajo a hasznara is fordithatja. Magneses burkot fijva maga koré a polusok felé terel-
heti a szemb0dl érkez0 ionizalt hidrogén és hélium atomokat (a napszél javarészt ezekbol
all). A frissen begytijtott anyagot akar azonnal bevezethetik a miik6do fizids reaktorba,
hogy ne a hajo lizemanyaga fogyjon feleslegesen. A szdmitasok szerint a fénysebesség
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4-6%-atol mar jelentds lizemanyag-megtakaritas érheto el, de ha a hajo tovabb gyorsul,
Ujabb lehetdségek nyilnak meg a hajtémiitervezok elétt.

A begylijtott lizemanyag-mennyiség novekedésével a fizios reakciok megindulasa-
nak kozpontja kivihetd a hajo reaktorabdl, a bedmldnyilas folytatasaként kialakitott fii-
vokak felé. Az els6 fokozatban a begyljtott ionizalt hidrogéngazba a hajo reaktorabol
,€g0” plazmat engedve, a fizios reakciod fenntarthatova valik a hajtomii-csatorndban is.
Az lirhajot ekkor mar egyre nagyobb részt a csillagkozi térbdl szarmazo anyag gyorsitja.
A kiils6 meghajtas hatasfoka a sebesség novekedésével egyre javul, mig egy sebesség-
hatart atlépve az tirhajo koriili magneses térbe érkezé atomok annyira dsszestriisddnek
¢és felforrosodnak, hogy a Lawson-kritérium automatikusan teljesiil, azaz a hajtomiibe
érkez6 hidrogén atomok kozotti fuzids reakcid segitség nélkiil beindul. Egy ilyen
iizemmodba juttatott tirhajo gyakorlatilag az idék végezetéig jarhatja a vilagirt, izem-
anyag-utanpotlas nélkiil. Sebességi korlatot pedig tényleg csak a fénysebesség jelentene.

Mindazonaltal ezt a korlatot megkozeliteni azért komoly veszélyekkel jarna, tekin-
tettel arra, hogy az tirhaj6 anyaga is iitkozhetne a t6ltés nélkiili részecskékkel. Egy-egy
ilyen részecske olyan energiaval birna, hogy az tirhaj6 burkolatat képez6 atomokat egy-
szerlien kvark-gliion plazmava robbantana szét.

Tehat, ha 6nerobol a fénysebesség 4-6%-at valahogy elérjiik az tirhajonkkal, akkor
beindithatjuk a fizios SCRAMIJET hajtomiiveket, és a vilagegyetem maris emberi mé-
retlivé zsugorithato. Lathato, hogy az emberi elme nem ismer lehetetlent!

A sebesség ndvekedésével azonban az tirben rank leselkedd veszélyek is egyre no-
vekednek majd. Egyrészt a szaguldd toltés nélkiili atomok ellen hatasosan védekezni
szinte lehetetlen, masrészt a vildgegyetemben nagyobb anyagdarabok is eléfordulnak.
Marpedig ilyen sebességeknél, egy kavics méretii testtel valo talalkozas is azonnali
pusztulasba sodorna a tobb ezer tonnas, gondosan megépitett tirhajonkat. Arra pedig
nagyon kicsi az esé€ly, hogy elkeriil6 mandvereket hajtsunk végre fénysebességgel 6sz-
szemérhetd sebességeken.

Tovabba a relativisztikus hatasok is olyan problémakat vetnek fel, amelyek nem
toltik el boldogsaggal az emberiség leendd csillagkdzi vandorait. Hat ki driilne annak,
hogy egy minddssze néhany évig tartd utrdl visszatérve a kozvetlen hozzatartozok
unokai is megoregedtek? A beilleszkedés problematikaja épp annyira megoldhatatlan-
nak tlinik, mint az elért tudomanyos eredmények hasznossaga ilyen iddtavlatokban
nézve. Mindezek a korilmények olyan ujabb megoldasok felé terelik a tudos-
fantasztak gondolatait, amelyek szakitanak a fizika ma ismert korlataival, és megke-
riilve azokat mégis lehetéve teszik, hogy emberi koriilmények kdzott népesitsiik be a
csillagok tavoli vilagat.

A fénysebességen innen, a téren til
A WARP — hajtomui 17

A legujabb kutatasok szerint elméletileg lehetségesnek latszik a fény sebességét
meghaladd mozgas. Chris Van Den Broeck, a leuven-i Katolikus Egyetem (Belgium)
professzora az ugynevezett ,,warp” (gytrddés) hajtomii egy Gjabb elméletével allt eld,
amellyel egy lirhajo elképesztd, fénynél gyorsabb sebességre tehetne szert, egy kiilonle-
ges ,,warp”’-buborék belsejében.
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A professzor azokbol a szamitasokbol indult ki, melyeket egy mexikoi fizikus,
Miguel Alcubierre végzett 7 éve, meghokkentve a tudostarsadalmat azzal, hogy a
,warp” mozgas nem csak egy SF vardzslat. Otlete azon alapult, hogy az firhajo el6tt
kitagitjuk a téridot, mogotte pedig Osszezsugoritjuk. Maga a jarmi, a két térido-
eltorzulas kozotti ,,gylirédés buborékban” megmaradhatna, és az ily modon keltett . tér-
id6-hullamot” meglovagolva haladhatna a fénynél is gyorsabban ugy, hogy sajat téride-
jében nem szegi meg a jelenleg ismert fizika torvényeit. Ugyanezen okokbol nem 1épne
fel a gyorsulaskor és lassulaskor szokasos tobbszords g-érték sem. Azonkiviil az id6 — a
buborékon beliil — teljesen normalisan telne, ellentétben a normal téridében fénysebes-
séghez kozeli mozgas esetén tapasztalhaté idotorzulasokkal.

|

__rl_'
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5. dbra .
,WARP” BUBOREK MOZGASA
A sotét teriilet a negativ energiaju anyag helyét jelzi.

Alcubierre elgondolasa elképzelhetének latszott, de a késébb elvégzett konkrét
szamitasok azt mutattak, hogy egy ilyen buborék képzéséhez tobb energia sziikséges,
mint amennyi egyaltalan eléfordul a (belathatd) univerzumban, ami komoly nehézsége-
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ket timaszt a felhasznalok elé.

Nemrég azonban Van Den Broeck egy olyan alternativ megoldassal allt el6, amihez
mindossze egy gramm negativ tomeg lenne sziikséges. Az 6 elképzelése egy mikrosz-
kopikus méretli buborék, ami nem igényel olyan sok energiat. De hogy fér el egy lrha-
jonyi targy egy ekkora buborékban? A valaszt a fizika egyik (nem kozismert) para-
doxonja adja: meg lehet novelni a buborék belsejét gy, hogy kézben fenntartjuk annak
mikroszkopikus kiils6 méretét. ,,Létrehozhaté egy olyan buborék, amely kisebb egy
atommagnal, de atmérdje akar kétszaz méter is lehet” — mondja a professzor.

Ezen térfogatnoveléshez — nagy meglepetésre — nincs sziikség til sok energiara.
Alcubierre kicsi, gdbmb alaka buborékot képzelt el, Van Der Broeck otlete viszont egy
palackszerli buborék nagy térfogattal, am a palack szaja — ahol a negativ tomeg is talal-
hat6 — csak mikroszkopikus méretii lenne.

A Tufts Egyetem fizikaprofesszora, Larry Ford, aki mar Alcubierre elméletéhez is
szkeptikusan kozelitett, tovabbra is ovatos, nem latvan modot arra, hogy egy nagymé-
retll targyat bejuttassunk a buborékba azon a mikroszkopikus méretii nyildson at, illetve
azt firtatva, hogy milyen energia aran lenne ez mégis lehetséges. Van Den Broeck is
szkeptikus, mert bar a buborékhoz ,,csak” egy grammnyi negativ tomeg sziikséges, je-
lenleg még ennyi eldallitasa is lehetetlen az ember szdmara, bar azt mar nagyjabol sejt-
jiik, mi fan terem.

Az altalunk ismert anyag kivétel nélkiil pozitiv energiaval rendelkezik, ami altal a
téridoben pozitiv gorbiilet jon létre (a korabban emlitett antianyag is pozitiv energiaval
bir). A ,,warp” buborékhoz viszont negativ gorbiiletli térrészre van sziikség, tehat nega-
tiv energiaju (tomegii) anyagra (ez taszitd gravitacionak felel meg). De mi ez a negativ
energia, ¢s hogyan lehet el6teremteni?

Itt kapunk segitséget a kvantummechanika hatarozatlansagi relaci¢jatol. Tudniillik a
vilaglir puszta iiressége a varakozasokkal ellentétben szinte ,,pezseg”, mert minden pil-
lanatban virtualis részecske-antirészecske parok milliardjai keletkeznek benne, amelyek
roppant rovid idével keletkezésiik utdn meg is semmisitik egymast. A képzddésiikhoz
sziikséges energiat a vakuumtol kolcsonzik, majd megsemmisiilésiikkor visszaadjak azt.

Ha a fellép6 ingadozasokat kiviilrél irdnyitani tudnank, akkor a vakuum energiasii-
riségét — mely Osszességében kifelé nulla — negativva alakithatndnk. Az igy nyert nega-
tiv energia-kolcsonért azonban stlyos arat kéne fizetniink. A Heisenberg-féle hatarozat-
lansagi relacio szerint minden mez6 (elektromagneses, gravitacios) energiasiiriisége
ingadozhat, és bizonyos iddpontokban akar negativ értéket is felvehet, de késobb vala-
mikor egy nagyobb értékli pozitiv siirliség altal ennek ki kell egyenlitddnie. Az elmélet
alapjan a negativ kitérés varhatéan talkompenzalodik, minél nagyobb az iddintervallum
a kitérések kozt, annal jobban. Ezt a jelenséget kvantumkamatnak is nevezik: a negativ
energia a koOlcson, amit a hajtdshoz felhasznalunk, kamatosan visszafizetendd. Minél
hosszabb a kdlcson ideje (nagyobb iddintervallum) és minél nagyobb a kdlcsondsszeg
(negativ energia), annal nagyobb a kamat (a pozitiv kitérés), emellett az emelkedd kol-
csOnodsszegeknél a futamidd is egyre rovidiil.

Persze, még ha a negativ tomeget meg is szerezziik, akkor sem kertiliink sokkal
kozelebb a valodi ,,warp”-buborék 1étrehozasahoz, ugyanis a buborék megvalositisa a
téridé nagyon finom skalan térténé manipulalasat igényli, melyre a kozeli jovoben alig-
ha lesziink képesek. Ugyanigy allunk a sziikséges térsiiritd berendezések létrehozasanak
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alapfeltételeivel is. Ez a technologia egyeldre olyan tavoli jovot képvisel, hogy mar az is
csoda, hogy az elméleti lehetdségre rabukkantunk. A vilagegyetem azonban egy roppant
kiilonos hely. Elképzelhetd, hogy nem kell ahhoz ,,warp”-buborékba préselni az tirhajo-
inkat, hogy a fénysebesség tobbszorosével haladva tegylink meg két tavoli csillag ko-
z0tti tavolsagot; a természetes valasz neve: Einstein-Rosen hid, azaz kozismertebb ne-
vén a féregjarat.

Jaratok a ter-ido szerkezetben 18

A gorbiilt téridérol roviden

Az éltalanos relativitaselmélet szerint a tomeg meggorbiti a teret. Az egydimenzios
tér — az egyenes — meggorbitve egy kort alkothat, igy a gorbiilt egyenest — bar keriilete
megadhatod egy véges szammal — végtelen kiterjedéstinek észleljiik, mert kdrbe-korbe
jarva rajta soha nem ériink a végére. Gorbiilt kétdimenzios feliiletként vehetjiik példaul a
gomb esetét, amelynek felszinét kiteritve, egy sikot kapunk. Haromdimenzios teret még
konnyen elképzelhetiink, de egy gorbiilt haromdimenzios teret mar nehezen. Annyit
mindenesetre tudunk rola a matematikabol, hogy haromdimenzids feliilete van. A méré-
sek arra utalnak, hogy a vilagegyetemet kitdlto tér is ilyen haromdimenzios, de maga-
sabb dimenziokban gorbiilt tér.

Einstein tételeinek értelmében amikor azt mondjuk, hogy a gravitacio hat valami-
nek a mozgasara, akkor valojaban a test tovabbra is a legkisebb energiaju egyenes pa-
lyan mozog, de mivel a tér meggorbiilt, kénytelen kovetni annak deformalt alakjat. A
vilagegyetemben fellelheté anyag olyan gravitacidos kolcsonhatast produkal, ami az
egyenesen haladoé fényt maga felé ,hajlitja”, de nem kizart, hogy Iétezik (vagy létrehoz-
hatd) olyan negativ todmeg (energia) amely épp ellenkezdleg: magatol elhajlitja a fény-
sugarakat. A tér-ido kontinuum tetszOleges atjarhatosaganak a kulcsa — mint azt latni
fogjuk — ez az egzotikus negativ energiaju anyag.

A természetes Einstein-Rosen hid

Albert Einstein és Nathan Rosen még 1935-ben bebizonyitotta, hogy a relativitas-
elmélet a téridodben kiilonleges ,,hidakat” engedélyez. Ilyen makroszkopikus méretli
alagutakat fekete lyukak tudnénak létrehozni, amelyek egy fehér lyukkal (taldn a nemrég
felfedezett hihetetlen energiaju gamma-sugar kitorések utalhatnak a létezésiikre), vagy
egy masik fekete lyukkal part alkotva 6sszekothetik a vilagegyetem két tavoli pont;jat.

Altalanos esetben egy gombszimmetrikus, all6 fekete lyukhoz kdzeledve a tér-idé
gorbiilete egyre jobban ndvekszik, mig a gravitalo tomeg kozéppontjat elérve végtelenné
valik. Természetesen ez a tartomany messze az eseményhorizont alatt van, tehat valos
informacionk errél sosem lehet. A matematikai modell azonban nem all meg a végtelen
gorbiiletli ponton (szingularitas), hanem tovabb kdvetve a tér-id6 vonalakat egy olyan
kivezetd tartoméanyhoz is elvezethet, ahol a térgorbiilet folyamatosan csdkken, majd
veégiil elenyészik. A fekete lyuk elméletileg megjosolt lehetséges tér-idobeli parjat hiv-
juk fehér lyuknak. Ez a hipotetikus objektum abban tér el a fekete Iyuktdl, hogy ebbdl
csak kifelé johet anyag és energia, de ami a legfontosabb, hogy mind térben, mind id6-
ben a fekete lyuktdl teljesen kiilonbdzd helyen lehet. Akdrmennyire is kedvezonek 1at-
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szik ez a lehet6ség, a tudosok rogton kiabranditottak mindenkit, hogy az esetlegesen
1étrej6vo csatorna végtelen gorbiiletl térrészén semmi nem tud sértetleniil athatolni, de
mint mindig, most is talaltak kiutat. Az elméleti modellek gombszimmetrikus és 4llo
tomegekre vonatkoztak, a valésagban azonban az 0sszeomlas el6tt allo csillagok a leg-
ritkdbb esetben gombszimmetrikusak, és altalaban oriilt sebességekkel forognak a ten-
gelyiik koriil. Roy P. Kerr 1963-ban taldlta meg a téregyenleteknek azt a megoldasat,
amely figyelembe veszi a tomegek forgasat is. Szamitasai alapjan a gyorsan forgo fekete
lyukaknal pontszeri helyett gylri alakl szingularitas alakul ki, amely igy olyan
cs@szerli Einstein-Rosen hidat alkot, ami mar atjarhato.

6. abra
SZINGULARITASON ATVEZETO EINSTEIN-ROSEN HIiD
Két dimenzids gorbiilt térben dbrazolva.

Egy fekete lyuk szingularitasa fel¢ zuhanni azonban nem gyerekjaték. A szilard
testek a rajuk hatd ar-apaly erdk hatasara egyre kisebb méretre darabolédnanak zuhandas
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kozben, mert a gyorsan er6sodo gravitacios térben a test két vége kozott eltéré mértéki
vonzderd 1épne fel, ami a testet nytlasra kényszeritené (amig az el nem szakad). Van
azonban itt is egy apro kiskapu. Az igen nagy tomegi fekete lyukak (10.000 naptdmeg
felett) mar olyan erds ¢és kiterjedt gravitacios mezdvel rendelkeznek, hogy az el6bb is-
mertetett ar-apaly jelenség csak a nagyobb testeket szabdalna fel. Egy galaxis kozép-
pontjaban rejtéz6 tobb millié naptomegnyi fekete lyuk kdzelében akar egy tobb kilomé-
teres Uirhajo is sériilés nélkiil elhaladhatna, de ne feledjiik, hogy nem minden lyuk rejt
feltétleniil féregjaratot az eseményhorizontja alatt. Igy az utazasok kimenetele eléggé
bizonytalanna valna.

De még ha létre is jonne, ez az utazas nem lenne tl szorakoztatd. Az atjard térben
¢és id6ben is a vilagegyetem egyik tavoli pontjara vezethetne, azonban az athaladassal
igencsak sietni kellene, mert az Einstein-Rosen-hid csak nagyon révid élettartamu, €s a
legsziikebb részén nagyon gyorsan szingularitdssa omolhat 6ssze, tehat a visszatérésre
nem sok es¢ly adodna.

Az 1960-as évek végén John Wheeler és Robert Fuller fizikusok ezt a felvetést
szdmitasokkal is alatamasztottak. Egy tanulmanyban bebizonyitottadk, hogy a természe-
tes féregjarat a nehézségi erdk miatt olyan gyorsan omlik &ssze, hogy még fény sem
lenne képes atkelni rajta, ugyanis még a lehetd legkisebb zavaré tényez6 — egy foton — is
kivalthatna az 6sszeomlasi folyamatot.

Kip Thorne 1985-ben olyan megoldast talalt, amelyben megkeriilheté volt az
Osszeomlas, és igy az utazot nem érte utol baljos végzete. A Thorne altal talalt atjar-
hato féregjaratnak ,,csupan” egyetlen szépséghibdja volt: ahhoz, hogy a bejaratai sta-
bilan nyitva maradjanak, a belsejében negativ energiasiiriségli anyagnak kellett len-
nie, amely negativ tér-ido gorbiiletet hozott 1étre. Az elméletek alapjan azonban ilyen
egzotikus anyag egyeldre csak az elektromagneses tér vakuumfluktuacidiban fordulhat
eld atmenetileg.

Miniatiir féreglyukak

A féregjaratok egy masik keletkezési lehetdsége Thorne elméletéhez kapcsolddik,
és a kordbban mar emlitett virtualis részecskékkel kapcsolatos. Az elméletek szerint
ezek a részecskék a vakuumbol keletkeznek, és a Heisenberg hatarozatlansagi elvét ko-
vetd fluktuaciok miatt akar negativ energiaval is rendelkezhetnek. Ezek a rovid életi
részecskék a teret a normalissal ellentétes iranyban gorbitik meg, igy keletkezésiikkel
egy apro féregjaratot stabilizalhatnak a tér-id6 szovetében. Alkalmasan kis 1éptékben
ugyanis a Vilagegyetemben is érvényesiil a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relécio.
Kvantumszinten ezért a vakuumot tigynevezett kvantumhab tolti ki, amelyben a hataro-
zatlansagi relacid altal megengedett rovid idére fekete-fehér lyukparok és féregjaratok
jonnek létre a semmibdl, majd tiinhetnek el, ahhoz hasonloan, ahogy a virtualis
részecskeparok teszik azt a vakuumban. Feltéve, hogy egy ilyen eléugrd féreglyuk tor-
kaba valami modon egzotikus anyagot tudnank tomni, stabilizalhatnank, majd egyre
nagyobbra pumpalhatnank azt.

Ahhoz, hogy egy 1 m atmér6jli jaratot szandékosan, és hosszabb idére megnyis-
sunk, legalabb 107'm ,,vastagsagl” negativ energiaj mezével kellene korbevenni, eh-
hez viszont annyi energiara lenne sziikségiink, mint amennyit 10 milliard csillag egy év
alatt termel. Ha pedig egy olyan atjarét kivannank l1étrehozni, amin akar még egy tirhajo
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is atférhetne, akkor a fenntartashoz létrehozott negativ energidju mezok tobb energiat
emésztenének fel, mint amennyi az egész vildgegyetemben jelenleg rendelkezésre all.

Ujabb eredmények

Szergej V. Krasnyikov, a Szentpétervar melletti Pulkovoi Obszervatdrium elméleti
fizikusa nemrég olyan féreglyuk 1étezésének elméleti lehetdségét vezette le, amely nem
sérti az ismert természeti torvényeket, mégis elég nagy és stabil egy lrutazashoz. A
kvantumhatasok alapjan keletkez6 nagy féreglyukakkal kapcsolatos legfobb ellenérv
eddig az volt, hogy mivel nem lehet biztositani a negativ energiaji virtualis részecskék
megfelelé mennyiségét és utanpotlasat, nagyon kis méretiinek adodtak, és barmilyen
zavaras hatasara gyorsan dsszeomlottak.

Krasnyikov elméleti iton egy olyan féregjaratot ,,alkotott”, ahol az atjard fenntarta-
sédhoz ¢és felpumpalashoz sziikséges negativ energiaju anyagot maga a féreglyuk hozza
létre, pontosabban a koriildtte kialakuld, negativ gorbiiletli tér-idoszerkezet vakuum-
fluktuacioi termelik egy visszacsatolt Oner6sitd folyamatban. A vildg szamos fizikusa
elismeréssel méltatta ezt az eredményt, de azért a legtobben dvatossagra intettek, hang-
sulyozva, hogy ami elméletileg lehetséges, az még nem feltétlentil 1étezik. Az azonban
biztos, hogy ha léteznek vagy létrehozhatoak is ezek a nagyméretii féreglyukak, az elso
hipertér alagutazasra még igen sokat kell varni.

A nagyon korai vilagegyetem miikodésérol alkotott elméleteink még biztosan to-
vabbi meglepetéseket is tartogatnak a kutatd elmék szamara. Mar most olyan 6sszefiig-
gések korvonalai rajzolodtak ki a témaval foglalkozo kutatok elétt, amelyek arra utal-
nak, hogy nagyon kis méretekben, illetve oridsi energidkon a vildgegyetem miikddése
gyokeresen eltér a makroszkopikus méretekben eddig tapasztalt fizikai valosagtol.

Az 0si vilagegyetemben ugy tiinik, semmi mas nem létezett, csak a liiktetd ener-
gia, ugynevezett , kvantumhab” formajaban. A kvarkok és a koztiik 1év6 erdket koz-
vetitd gliionok elegye képviselte kvantumszinten az energiat, de a tér, az idé sem kii-
16niilt el ugy egymastol, mint napjainkban. A négy alapvetd kolcsonhatas nem létezett,
csak egyetlen, mindent elsopré erOhatas préselte végteleniil kis térfogatba az egész
vildgegyetemet. Az er6s kvantum-fluktidciok hatasara felszabaduld energidk a teret
idové alakitottak, majd az iddt energidva és igy tovabb, kezdet és vég nélkiil drvény-
lett a mindenség; és Ugy tiinik, ez az 6rvénylés a mai napig valtozatlanul 1étezik. Az
univerzumot tovabbra is ez a kezdeti kvantumhab tolti ki, de hatasa csak olyan kis tér
¢s id6 tartomanyokra korlatozodik, ami annakidején, az 6si vilagegyetem kezdeti alla-
potara volt jellemzo.

Tehat meg kell tanulnunk, hogy nem csak az anyag, hanem a tér és az id6 is on-
magaban energiat képvisel. Megfeleld koriilmények fennallasa esetén pedig ezek 4t is
alakulhatnak egymasba. Ahhoz, hogy az ember valamikor tetszése szerint alakitsa
egymasba a teret és az id6t, meg kell fejtenie a vilagegyetem mindent atfogd elméle-
tét. Ez még nagyon tavolinak tlinik, de az mar lathatd, hogy az ehhez a mindenhatd
tudashoz vezetd it egészen biztosan a gravitacids kdlcsonhatason és az Bjonnan felfe-
dezett ,,s0tét er6” mikodésének megfejtésén vezet majd keresztiil (az idén befejezett
atfogd vizsgalatok alapjan ez a feltételezett ,,s6tét erd” felelds az univerzum gyorsulo
tagulasaért). Ezek a felfedezések a tér-id6 kontinuum miikodésének szabalyairdl al-
kotott elképzeléseinket még tobbszor és gyokeresen meg fogjak valtoztatni, de végiil
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megnyilhat az Gt olyan ujszerti lehetéségek eldtt, amelyekrdl eddig almodni sem mer-
tiink. A vilagegyetem végtelensége ugy tlinik, nem csak a méretekre, hanem a benne
rejlo lehetdségekre is vonatkozik. Létezésiink ténye sem kevésbé csodalatos, mint az a
vagyunk, hogy benépesitsiik a csillagok vilagat. Almodjunk hat batran abban a tudat-
ban, hogy olyan vilagban ¢éliink, ahol talan semmi sem lehetetlen, csak erds akarat kell
vagyaink megvalositasahoz.
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