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Mmotto:.

Naco vyhadzovat peniaze na drahé kozmicke
sondy, ked’ ,,nas domov” na Zemi ma mnoho
ovela vaznejsich problemov ?

Aby nam pomohli pochopit:
CO je, nas domov*“a

KDE sa viastne nachadza ...

[ 1 National Geographic
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Ustav experimentdlnej fyziky SAV

Oddelenie kozmickej fyziky
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Z historie koSického kozmického vyskumu

Prof. Juraj Dubinsky
(*1914 — +1994)

NoGRAVITY 2014
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1957/58 — Medzinarodny geofyzikalny rok: Pozemné
merania KZ — Neutrénovy monitor na Lomnickom stite

1966 — Prihlasenie do programu Interkozmos

1970 — prvé vedecké experimenty na orbite s tcast'ou
UEF (PG-1, vyvoj UK Praha, Interkozmos-3)

1977 — prva automaticka vedecka aparatira
skonstruovana na UEF na orbite (SK-1 na palube
satelitu Interkozmos-17)

Odvtedy viac ako 20 vedeckych aparatar v kozme
skonstruovanych priamo na UEF, pripadne SO
spoluti¢astou UEF.
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Vedecko-vyskumné zameranie
Oddelenia kozmickej fyziky UEF SAV

SPACE PHYSICS

Kozmicka fyzika:

- Vyskum fyzikalnych

— vztahov v Slnecne;j
sustave, predovSetkym v
systéme Slnko — Zem a to
najma prostrednictvom

- slnecnych energetickych
Castic a galaktického
kozmického ziarenia.
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Primary cosmic rays

Registracia kozmického Ziarenia na
Lomnickom Stite (2634 m. nm) ma
tradiciu uz od 50-tych rokov 20. storocia,
= OKF ho zabezpecuje dodnes

( http://neutronmonitor.ta3.sk )
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SK-1 DOK-T DOK-1 SPE-1
Interkozmos-17 (1977) Prognoz-10 (1981) Intershock (1985)

DOK-S SONG-E DOK-2 SLED-2

ESS NUADU PEEL MEP-2
ESA-Rosetta (2004) Double Star (2004) HotPay-2 (2008) Spectrum-R (2011)



Satelity typovej série AUOS-Z

SK-1 i
~ INTERKOZMOS - 17
o (1977) g

SPE-1
ACTIVE
(1989)

SONG
CORONAS-|
| (1994)

| CORONAS-
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DOK-T
PROGNOZ-10
(1981)

@ Satelity #ypovej série PROGNOZ

- = DOK-1
| INTERSHOCK
(1985)

DOK-2
INTERBALL-T
(1995)
INTERBALL-A
(1996)
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| Séfelify 't))poﬁej_série |\/|AG|ON

: _'DOK?S (s FEI-TUKE)

+\" MAGION-2, ACTIVE (1989)

Y MAGION-3, APEX (1991)

" MAGION-4, INTERBALL-T (1995)
 MAGION-5, INTERBALL-A (1996)
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] .
Orbitalna stanica MIR (725 03 2001

DOZIMETRIA
Misia STEFANIK
(1999)

g 1'% @ /
ek Tl lvan BELLA
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(2011) = - .
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STIL(IRL).
. MPS'(DE) . -
. UEF S4V (SK).

"AU-AVCR (CZ)

KFKI (HU) -
KL (RF)

SLED-2_ . A _ =
By R R . ; PRI
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Start MARS-96 z kozmodromu Bajkonur 16. 11. 1996

NoGRAVITY 2014 Zilina, 4.10. 2014 strana 15

. . .



Sonda MARS-96 nedosiahla tnikova rychlost
20 Zeme kvoli poruche raketového motora.

Spolo¢ny  vyvoj aparatiry SLED-2  so
,,Zapadnymi* pracoviskami kozmického
vyskumu (STIL, MPS) vsSak polozil zaklady
d’alsej spoluprace a umoznil UEF podiel'at’ sa
na projektoch ESA (Double Star, Rosetta,
BepiColombo, JUICE).
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Vesmirne misie UEF-SAV so STIL
NUADU / Double Star

SLED-2 / Mars-96 (1996) (2004)

ESS / Rosetta

" PEP-JDC

[ JUICE
(2022 ?)

PICAM / BepiColombo (2016 ?)
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Medzinarodna Cena SAV pre riaditelku STIL
prof. Susan McKenna-Lawlor (2005)
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Misia ESA-ROSETTA ‘ |

d Misia ESA na kométu 67P/Curjumov-Gerasimenko
J Prva misia v historii 'udstva s cielom pristat’ priamo na kométe

] Sonda ROSETTA pozostava z dvoch casti:
Orbiter — v sacasnosti na orbite v blizkosti kometarneho jadra,
Lander — pristane a ukotvi sa priamo na povrchu jadra.
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Preco ROSETTA

Rosettska doska, najdend v r. 1799 a popisana sucasne gréckym 3j

staroegyptskym textom, vyznamne pomohla rozlastit egyptské

hieroglyfy (Champollion 1822). Tym sa vyznamne posunuli

hranice poznanie dejin nasej civilizacie.
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Sonda ROSETTA bude
analyzovat kometarnu hmotu,
ktora sa od c¢ias vzniku Slnecne;j
sustavy (cca 4.6 mld. rokov)
takmer nezmenila. Z analyzy
vzoriek ocakavame poodhalenie
tajomstva  vzniku  Slnecnej
sustavy.
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Od proto-soldarnej nebuly k dnesnej Slnecnej sustave

Kometarny material je unikatnou
pokladnicou cennych informacii 0
zloZeni proto-solarnej nebuly z
ktorej sa vyvinula Slnec¢na sustava,
ako aJ o procesoch ktoré prispeli k
postupnému Vvzniku planetezimal,
proto-planetarneho disku a dnesnych
planét.
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Odkial’ prichadzaju kométy...

Z0 vzdialeného
Oortovho oblaku (~
10° AU) a blizsieho
Kuiperovho pasu (~107
AU), kde vd’aka
hlboko zmrazenému
stavu (5 - 20 K) ich
material pretrvava v
(takmer) nezmenenom
stave od Cias
protosolarneho disku.
Tieto objekty s zrejme
jeho pozostatky.

NoGRAVITY 2014

Zilina, 4.10. 2014
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Hlavne vedecke ciele misie ROSETTA

oot . ... .. . . -+ Vyskam povodu

R e L Slneénej sustavy na
. zaklade podrobnej
= fyzikalnej analyzy
- kométy 67P /
e e T T A e S “ Curjumov-

P s gty e i . Gerasimenko po¢as
Ve ~ . pribliZovania sa k

= .-~ .+ Slnku, prechodu

- perihéliom a pocas
- vzd’alovania sa od
. Slnka.
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Ciel’: Kométa 67P/Churyumov-Gerasimenko

Rozmery jadra (odhad): ~ 4 km
67P/Ch -G I k .
ESO 3.5.: rTZETC::e, Lf;ﬁ: '2.‘,?;'2 = Doba rotacie okolo vlastnej osi: 12,3 hodin
11.02.2003 0455 UT
Obezna doba okolo SInka: 6.57 roka
Perihélium : 194 mil. km (1.29 AU)
Afélium : 858 milionov km (5.74 AU)
. - Albedo: 0,04
- Gravitacia na povrchu : 10 g
’ Produkcia plynu a prachu v perihéliu: 60 kg/s
0000 b Rok objavu: 1969
—
— Objavitelia:  Klim Curjumov

Svetlana Gerasimenko (UA)
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Ciel’: kométa 67P/Churyumov-Gerasimenko

Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko

3-D reconstruction of
the nucleus based on
March 12, 2003

Hubble Space Telescope
observations

Priblizna
rekonsStrukcia
tvaru kometarneho
jadra na zaklade
presnych

Pole fotometrickych
merani z
Hubblovho
teleskopu

(Lamy et al., 2007)

T— Side End
NASA, ESA and P. Lamy (Laboratoire d'Astronomie Spatiale) = STScl-PRC03-26
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Zakladné technicke udaje sondy

Rozmery:

hlavna struktura

rozpatie solar. panelov
plocha solarnych panelov

Hmotnost' pri Starte:
celkova:

palivo

vedecky naklad
Lander

Vykon solarnych panelov:

Propulzny systém:
Operacna doba:

Zilina, 4.10. 2014

28mx2.1mx2.0m
32 metrov
64 m?

2900 kg
1720 kg
165 kg
100 kg

8700 W/1AU
850 W/ 3.4 AU
395W/5.25AU
24 thrusterov 10N

( monometylhydrazin + N,O,)

12 rokov (2004-2016)
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ROSETTA v laboratoriach ESA-ESTEC
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Soldarne panely (rozpiitie 32m, plocha 64m?)

v ESA-ESTEC

za letu (CIVA-P)
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ROSETTA v laboratoriach ESA-ESTEC (termovidkuové testy)
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ROSETTA - pripravy na Start

¥ = O

.
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Orbiter — rozmiestnenie servisnych systémovy

Comet Pointing
Direction

Navigation Camera =———p- Low-Gain Antenna

Solid State Mass
Memory

Medium-Gain
Antenna

Power Supply Units
{(behind the panel)

Thrusters

Solar
Panel

High-Gain Antenn
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ESS-processor (Interface Orbiter — Lander)

Mechanical -
ROSETTA Support ROSETTA
Orbiter System Lander
(Philae)

Power
Distribution

Umbilical
Cable

Command & Data
On-Board Management
Data Handling System

1 ESS-processor zabezpeéi oddelenie pristavaciecho modulu Lander
(Philae) od Orbitera a obojsmernt datova komunikaciu medzi nimi.

] Na realizacii elektronického servisného systému ESS sondy sa v ramci
spoluprace so STIL-NUIM (Irsko) podielal aj UEF-SAV
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Z realizdacie ESS-procesora (2000 - 2001)

EAEAIE ¢

T I
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Z realizdacie ESS-procesora (2000 - 2001)
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Zaverecné prace na ESS v laboratoriu STIL (2001)
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Zaverecné prace na ESS v laboratoriu STIL (2001)
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Elektronicky Servisny System Rosetta/ ESS

ROSETTA Ie | -
‘ ES$ Processor Unit " {5}‘)
Flight Spare - 02 | ' ® ' 3
A23A : |

L 5 T O :
= mn: i BBy, s
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ESS na palube ROSETTY
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Lander (Philae)

"
e

Hmotnost’: 100 kg
Vypustenie z vySky: ca 22 km
Rychlost’ oddelenia: 0,05 — 0,52 m/s N4
OdpruZenie: Trojnohy podvozok,
Ukotvenie: 2 harpuny + 3 snezné skrutky, |
Korekcie naklonu, Rotacia 360° )
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Lander (Philae)
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Lander - oddel’ovaci mechanizmus
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Orbiter — Vedecky ndklad (payload)

ALICE Ultraviolet Imaging Spectrometer

CONSERT Comet Nucleus Sounding Experim. by Radio Transmission
COSIMA Cometary Secondary lon Mass Analyser

GIADA Grain Impact Analyser and Dust Accumulator

MIDAS Micro-Imaging Dust Analysis System

MIRO Microwave Instrument for the Rosetta Orbiter

OSIRIS Rosetta Orbiter Imaging System

ROSINA Rosetta Orbiter Spectrometer for lon and Neutral Analysis
. RPC Rosetta Plasma Consortium

10. RSI Radio Science Investigation

11. VIRTIS Visible and Infrared Mapping Spectrometer

B R O = W =
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Orbiter — rozmiestnenie vedeckého nakladu

ROSINA DFMS

COSIMA GIADA

MIDAS ROSINA COPS

MIRO CONSERT

RPC IES

ROSINA RTOF

RPC ICA

RPC MIP
RPC LAP
VIRTIS

OSIRIS NAC

Philae

OSIRTS WAC

RPC MAG

RPC LAP
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Hlavné vedecké aktivity Orbitera

Vyvoj jadra kométy, jeho aktivity a okolitého prostredia bude
monitorovany od pre-perihéliovej vzdialenosti asi 3.4 AU (zachyt na
orbitu okolo kométy), cez prechod perihéliom (1.24 AU) a pocas
post-perihéliovej fazy do vzdialenosti cca 2 AU.

ROSETTA bude Studovat’ vyvoj aktivity v dosledku slnecnej
radiacie od vel’kej heliocentrickej vzdialenosti, cez maximum v
perihéliu a postupny utlm pocas vzd’alovania sa od Slnka.

Objektom zaujmu je chemické, mineralogické a izotopové zloZenie
kometarneho jadra a vnutornej komy ako aj chemické reakcie,
ktorymi pozorovana koma vznika z0 zmrznutého materialu

kometarneho jadra.
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Orbiter - Vedecké pristroje

UV imaging spectrograf ALICE bude zist'ovat’
produkciu réznych atémov, molekul a
prachovych ¢astic Vv chvoste Kkométy a
charakterizovat’ povrch kométy na UV vinovych
dizkach.

Radarovy systtm CONSERT bude skiumat® vnutorné
Struktiry jadra kométy pomocou dlhovinnych radiovych vin,
ktoré preniknu celym jadrom (s CONCERT-Lander).

CONSERT

COSIMA

Hmotnostny spektrometer sekundiarnych idénov
COSIMA bude zabezpecovat’ in-situ analyzu zloZenia
prachovych castic komy (chemicka charakterizacia,
mineralogicka a petrograficka klasifikacia ).
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Orbiter - Vedecké pristroje

GIADA bude registrovat’ distribiaciu poctu, hmotnosti,

GIADA hybnosti a rychlosti prachovych castic smerujucich od
jadra, ale aj z inych smerov na uréenie vplyvu slnecnej
radiacie na zmeny ich smeru.

MIDAS je skanovaci mikroskop schopny zobrazit’ vel’mi
malé 3D Struktiry aZ S nanometrovym rozliSenim. Jeho
ulohou je urcenie rozmerov a mikrostruktiry prachovych
Castic kométy.

Povrchové a blizko-povrchové teploty ako aj teplotné
gradienty na povrchu budua detekované v mikrovinnej

MIRO oblasti pristrojom MIRO. Pristroj tiez bude merat’
zastupenie plynovych emisii niektorych volatilnych latok
registrovanim ich molekuliarnych tranzitov.
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Orbiter - Vedecké pristroje

OSIRIS

.

i . ‘
N

NoGRAVITY 2014

OSIRIS je zobrazovaci kamerovy systém S vysokym
uhlovym rozli§enim v $irokom rozsahu vinovych diZok
od 70 nm (far UV) az do 1.3 mm. Popri urcovani
velkosti, tvaru, rotacného stavu a detailnej povrchovej
topografie jadra bude charakterizovat’® sublimacné a
erozivne procesy na jeho povrchu.

ROSINA bude urcovat’ zlozenie kometarnej atmosféry a
ionosféry, merat’ teplotu a objemovu rychlost’ plynu a
ionov a skumat’ ich vzajomné reakcie. Jej tlakové senzory
budu merat® staticky aj dynamicky tlak plynov, uréovat’
hustotu plynu a jeho radialny tok.
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Orbiter - Vedecké pristroje

MAG ultra light triaxial
fluxgate magnetometer
(K. H. Gl

IES toroidal electrostatic
analyser to measure ion
and electron distribution
funcbions (2 L. Burch)

NoGRAVITY 2014

ICA spherical electrostatic analyser
with a magnetic mass analyser
(R. Lundin)

LAP spherical Langmuir probe,

5cm in diameter, made of

tanium (R. Bostrom)
MIP electric antenna, 1m long,
including two transmitting and
two recelving electrodes
(2. G. Trotignon)

Zilina, 4.10. 2014

Plazmoveé
konzorcium RPC
obsahuje 5
senzorov, ktoré
zabezpecia in-situ
registraciu
interakcii
prostredia kométy
s0 slneCnym
vetrom.
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Orbiter - Vedecké pristroje

RSI vyuzZiva radiova komunika¢nu linku medzi Orbiterom a
Zemou na vyskum fundamentalnych aspektov kometarnej fyziky

RSI (uréenie hmotnosti a hustoty jadra, gravitacného pola, ne-
gravitatnych sil, vel’kosti a tvaru jadra, jeho vniitornej a
povrchovej struktary, vyskytu velkych prachovych ¢astic, obsahu
plazmy v kéme atd’...)

Infracerveny snimkovaci spektrometer VIRTIS zabezpecuje
VVIRTIS analyzy IR spektier mineralov a molekil za ucelom identifikacie
zloZenia kometarneho materialu. Jeho d’alSou ulohou je zaznam

termalnej evolucie jadra v zavislosti od slne¢ného prikonu.
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Lander - Vedecky naklad

APXS Alpha-X-ray spektrometer

CIVA Panoramaticka a mikroskopické stereo-kamery

CONSERT Radiova tomografia jadra (s CONSERT — orbiter)
COSAC Analyzator plynov - prvkova a molekularna analyza (chiral.)
MODULUS Ptolemy Analyzator plynov - izotopova analyza
MUPUS Meranie podpovrchovych vlastnosti (penetrator)

ROLIS ,,Down looking camera‘“ — detailné snimkovanie povrchu

ROMAP Magnetometer a plazmovy monitor

B R CE 01 = W D =

SDZ Vrtaci systém a transport vzoriek na analyzu
10. SESAME Seizmicky, elektricky, akusticky a prachovy monitoring
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Lander - rozmiestnenie vedeckeho nakladu

sD2
O
SESAME T
- ROMAP
CIVA
CIVA
COSAC
PTOLEMY MUPUS
CONSERT
O
ROLIS
SESAME
(5 SESAME
. APXS
oyl MUPUS
-~
SESAME 2l
O
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Hlavné vedecké aktivity Landera

NoGRAVITY 2014

Zber materialovych vzoriek z blizkeho okolia
Landera v ramci jeho ,,pracovného kruhu* (360°)
v spolupraci kamier ROLIS a CIVA s vrtacim a
transportnym systémom SD2, ktory dokaze ziskat’
vzorky z hibky aZ 17 cm a dopravit’ ich do 26
»mikro-piecok* inStalovanych na karuseli.
Vzorky budu postupne zohrievané zobrazované a
spektralne analyzované kamerou CIVA-M.
Uvolnované plyny budd nasavané do pristroja
PTOLEMY za ucelom hmotnostnej a chemickej
analyzy (stabilné izotopy H, C, N, O a S) a
pristroja COSAC, ktory pomocou plynovej
chromatografie a hmotnostnej anmalyzy bude
patrat’ po organickych molekulach.
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Hlavné vedecké aktivity Landera

COSAC_

COSAC je schopny detekovat’ aj chiralitu (pravo-
PavotoCivost’) organickych molekul Vv zaujme
patrania po stopach Zivota.

APXS APXS bude detekovat’ zastipenie jednotlivych
R prvkov na povrchu jadra na malej ploche pod
Landerom

SESAME je zamerany na
mechanické a elektrické vlastnosti
povrchu az do hibky 2m a na
prachovy monitoring.
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Hlavné vedecké aktivity Landera

MUPUS svojimi senzormi zabezpeci meranie fyzikalnych
vlastnosti povrchu jako tepelnu vodivost’, tepelny profil,
tepelnu kapacitu, tepelny tok, hustotu a kohéziu materialu
apod.

ROMAP zabezpecuje magneticky monitoring, a tiez
plazmovy monitoring pomocou iénového a
»— elektronového senzora.

——————

e
Y O
N

-

27

"‘-

¢ “}m

’Q
o

P—

NoGRAVITY 2014 Zilina, 4.10. 2014 strana 55



Start sondy ROSETTA 4 Ariane 5G+
02. 03. 2004

( kozmodrom ESA Kourou,
Francuzska Guyana ) -

O2000 ESA - CNES - ARIANE SPACE / Proto Service Optigue CSG.
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ROSETTA TRAJECTORY

NoGRAVITY 2014
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Zilina, 4.10. 2014

Letovy plan sondy
ROSETTA

2004 /03/02 Start (Kourou)
2005/03/04 Zem (prelet 1950km)
2007/02/25 Mars (prelet 250km)
2007/11/13 Zem (prelet 5300km)*
2008/09/05 Steins (prelet 802km)
2009/11/13 Zem (prelet 2481km)

2010/07/10 Lutetia (prelet 3162km)
(2011/06/08 - 2014/01/20) — hibernacia

2014/08/06 Priblizenie k 67P
2014/11/12 Pristatie na 67P
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Prvy prelet okolo planéty Zem
(04. 03. 2005, 1950 km)

NavCAM, March 2005

NoGRAVITY 2014 Zilina, 4.10.2014 NavCAM, March 2005



Rosetta nad
planétou Mars

“One-Billion Gamble”

(250.6 km)
(Mawrth Vallis region)

25.02. 2007

foto:
CIVA-P

Autonomne operdcie
Landera,

_ Napajanie 7 Batérii
Credit:
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Asterold 2867 Steins (s.09. 2008, 802km, 8,6 km/s)

)

) (Artist vision)
wDlamantovy tvar®,

A Rozmery 6.67 X 5.81 x 4.47 km3,

Pokryty plytkymi kratermi
Rosetta Steins flyby, 05 Sep 2008
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Posledny prelet nad planétou Zem (13.11.2009)

© AFP/Getty Images
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Asteroid 21 Lutetia

(10. 07. 2010, 3162 km, 15km/s)
OSIRIS imaging (1px =60m)
462 snimok cez 21 uzkopasmovych

aj Sirokopasmovych filtrov v
rozsahu 240 — 1000 nm.
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Asteroid 21 Lutetia

Hmotnost® Lutetie bola stanovena z je] gravita¢nych
uc¢inkov na 1.7 x 10! kg, hustota bola uréena na zaklade snimkov
kamery OSIRIS na ~3.4 g/lcm3.

Pomerne vysoka hustota indikuje vyskyt kovovej zlozky,
(asi Fe). Povrch je nepretaveny chondriticky, avSak vnutro
Lutetie asi bolo Kkedysi roztavené. Spektroskopické data
poukazuju na podobné zloZenie ako maju uhlikové chondrity
bohaté na zelezo.

Lutetia je pravdepodobne primordialna planetezimala a
tvori ,,chybajuce ohnivko v ret’azi“ medzi malymi asteroidmi,
ktoré su casto iba zhlukmi drobnych trosiek a terestridlnymi

planétami.
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Kde je ROSETTA teraz ?
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http://sci.esa.int/where_is_rosetta/
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Rendezvous s 67P (august 2014)

14 July 2014
Rot = O deg

5 km
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Vyber miesta na pristdtie (sep. 2014) vybrany bod ,,J*

Bezpecnostné kritéria: Plochy terén s malym sklonom a bez vicsich balvanov.

Technické Kritéria: Doba osvetlenia solarnych panelov, teplota povrchu,
spolahliva komunikacia s orbiterom.

Vedecké Kkritéria: Reprezentativne  materialové  zloZenie, primerana
povrchova aktivita po priblizeni k SInku.
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Pristatie na

= kométe 67P
- (november 2014)
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Pristatie na kométe 6 7P (12 november 2014)

—
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ROSETTA -Riadiace centrum, ESA-ESOC, Darmstadt, DE
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Antena ESA na
komunikaciu so sondou

ROSETTA

New Norcia, Australia
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Maketa sondy ROSETTA, ESA-ESOC, Darmstadt, DE
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Zaverom

ROSETTA sa uz stala spolu-patnikom zmrznutej kométy v
studenej oblasti Slnecnej sustavy a pri spolocnej ceste
perihéliom bude zblizka pozorovat’ ako sa kométa

transformuje pod vplyvom silnejiceho slne¢ného Ziarenia.

Prvykrat v historii Pudské dielo makko pristane na jadre
kométy kde bude analyzovat’ vzorky neznameho materialu,

Z ktorého sa kedysi zrodila Slne¢na sustava.
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