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Eljuthatunk-e

nanolétran
- a Holdra?

> Simon Ferenc

Miel6tt ratérnénk arra, hogy konkrétan mi is ez a nagy otlet, nézziik
meg, mitdl olyan nehéz az (irutazds. Hasznos terhet alacsony Fold
korili palyara allité rakétakndl a teljes indulé tomegnek csupén
a 3 szdzaléka maga a hasznos teher. Amennyiben magasabb pa-
lyékra, a Holdhoz vagy mds bolygékhoz akarunk hasznos terhet jut-
tatni, még rosszabb ez az ardny. Ha az trbe jutva a Fold gravitaciés
terét ugy kell lekiizdeniink, hogy minden hajtéanyagot magunkkal
kell vinniink, az nagyon nehézzé teszi az tirhajot...

Erre a problémara két megoldas adédik. A csillagkozi tirutazdsok
technolégidja lehetne példdul a nukledris meghajtds — a NASA ezt
. : (aj szorgalmazé Orion projektje azonban egyel6re a tervezdasztalon
1. Az drlift 50 évvel azatdn épiilhéet meg, * - maradt. Pedig a nukleéris hajtéanyag kisebb témegben nagyobb
hogy mindenki abbahagyta a nevetést. - * energia taroldsat teszi lehet6vé, mint a mai kémiai meghajtds,
Sir Arthur C. Clark, 1990 i amelynél a hidrogén és oxigén reakci6jaboél felszabadul6 energidt
: hasznositjuk. A mdasik megoldds az lehetne, ha a hajt6éanyagot nem
kellene az tirhajénak magéval vinnie — ahhoz kiviilrél jutna hozza.
(Ezzel a médszerrel rovid id6 alatt nagy tavolsdgokat lehet lekiiz-
deni, amit a torténelem szdmos példédja, mint a tatdrjaras is, iga-
zol...) Még tovdbb gondolva - divatos sz6haszndlattal élve — meg-
Gjul6 energiaforrasokat is fel lehetne haszndlni, van r4 példa mar,
Sir Arthur C. Clark, 2005 s ez a napvitorlas. Itt a Napbol kisugdrzott gyors részecskék iitkoz-
' ’ nek egy nagy ernyébe — vitorldba —, s ez gyorsitja az (irhajot. Tavaly
tortént rd az elsd, magéanfinanszirozasu kisérlet, a Cosmos—1 nap-

vitorlds azonban a fellovés utdn visszazuhant a Barents-tengerbe.

2. Kériilbeliil 10 évvel azutdn épiilhet
meg, hogy abbahagytdk a réhégést,

és ugy tiinik, azok a fiuk a.NASA-ndl mar
nem réhégnex...
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€gi maszoka...
Lathato, hogy mar léteznek elképze-
lések arra, hogyan lehet vagy haté-
kony, vagy megutjulé energiaforrast
felhaszndl6 hajtémtveket épiteni
az Girbéli utazéasra, azonban tovabbra
is megoldandé6 a Foldtol valé kelld
erejli elrugaszkodds problémaja.
Pontosan erre gondoltdk ki megoldé-
sul az trliftet. Az trlift koncepcidja
nagyon egyszerlien hangzik: egy
magasan a Fold koriili palyan kerin-
g6 miiholdat és az Egyenlitén 1évd
foldi allomdst 6sszekotjiik egy erds és
hosszt kabellel, amelyen egy specia-
lis gépezet, a masz6 (climber) juttatja
fel a hasznos terhet. A mészé mozga-
sdhoz sziikséges energiat a Foldrol
rafékuszalt 1ézernyaldbokkal juttatjdk
el, ezt a maszo fotoelektromos titon
dramma alakitja at. Lathato, hogy eb-
ben az elgondoldsban az a nagyszerd,
hogy a mdsz6 kébelen val6 tartdsa-
hoz nincs sziikség energidra, a tovabb-
jutdsahoz pedig minden energiat ki-
viilrél kap. Az trlift koncepciéja fu-
turisztikus, igy nem véletlen az sem,
hogy tudomadnyos-fantasztikus irék,
mint Sir Arthur C. Clark agyabél pat-
tant ki még az 6tvenes években.
Clark koncepci6ja ma mar korant-
sem tlinik tdvolba mutaté otletnek...
Mi tortént 1990 és 2005 kozott, ami
ennyire kézel hozhatta ezt a koncep-
ciét a megvalésithatésaghoz? Nos,
a tovabbiakban a konkrét megval6-
sitds technikai részleteivel és a fenn-
all6 nehézségekkel foglalkozunk
majd, azonban madr itt elmondhaté,
hogy az frlift Gtjdban 4ll6 legna-
gyobb akaddly magénak az frlift
kotelének az elkészitése...

Hajszal hijan

1991 el6tt nem ismertek olyan anya-
got, amely a sziikséges méretben
akar csak a sajat sulyat is képes lett
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volna elbirni — a 100 000 kilométer
hosszu kétélnek pedig még terhet is
hordoznia kellene. A legjobb min6-
ségli acélkdbelek sem felelnek meg
ennek a célnak. 1991-ben fedezte fel
Sumio lijima japan fizikus a szén
nanocsoveket. A szén nanocsdvek
nem Osszetévesztenddk a kozismer-
tebb szénszdlakkal. A szénszalak
az 1960-as évek Ota ismertek, és szé-
leskortien hasznaljak ket adalékként
kiilonb6z6 anyagok megerdsitésére
a silécektdl kezdve a reptil6gépszar-
nyakig. A f6 kiilonbség a kétfajta
anyag kozott a mikroszkopikus szer-
kezetiikben rejlik. A szénszélak ko-
riilbeliil 100-1000 nanométer atmé-
r6jli (egy nanométer a méter milliar-
dod része, egy emberi hajszdlnak
koriilbeliil a szdzezred része), mii-
anyagpolimer huzalok elszenesitésé-
b6l keletkezd, grafithoz hasonlé,
tomor, mikroszkopikus szerkezet(i
anyagok. A nanocsovek ezzel szem-
ben olyan szénatomokb6l dllnak,
melyek Osszekapcsolédva egy 1-10
nanométer &tmérojli csdvet alkotnak.
A szén nanocsovek egyediilallé tulaj-
donsdagait éppen az adja, hogy a szén-
atomok szorosan és hibamentesen
kapcsolédnak egyméshoz.

E szerkezetben minden szénatom
3 masik szomszédjahoz kapcsolddik,
szemben példdul a gyémanttal, ahol
minden szénatom 4 szomszédjdhoz
kapcsolédik. Mégis, a szén nanocso-
vekbdl sokkal erésebb kotelet lehet
létrehozni. A szénszdlakkal 6sszeha-
sonlitva, a nanocsdvekb6l font kotél
azért lehet sokkal er6sebb, mert a
kotél alkotéelemei — a ruhaiparbdl
kolcsonzott kifejezéssel élve, elemi
szdlai — sokkal vékonyabbak, ezért
egy azonos atméroju kotelet sokkal
tobb (akar egymilliészor tobb) kis
elemi szal alkot, melyek mind egyen-

ként is erésebbek barmilyen ismert
anyagndl. A nanocsovekbdl 1étreho-
zott szélak szakitoszilardsédga 30-szo-
rosa az acélénak, mikdzben a strt-
sége az acélénak mindossze egyhato-
da. Pontosan ezek a tulajdonségai
teszik lehet6vé, hogy nanocsévekbdl
egy olyan hosszusdgu kdbelt hozzunk
létre, amilyen az trlift megépitésé-
hez sziikséges.
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Miel6tt ratérnénk az (rlift gyakor-
lati megvaldsitdsdnak tovdbbi ismer-
tetésére, nézziik meg a nanocsovek,
és altalaban a nanoszerkezet(i anya-
gok tulajdonsédgait és alkalmazdsi
lehetdségeit. A nano szécskat hallva
legtobbiinknek egy tjfajta techno-
16gidji mososzer jut esziinkbe... De
mi is rejlik ezen kis sz6cska mogott,
amely lathat6an felkeltette a mar-
ketinges szakemberek figyelmét, azt
remélve, hogy a fogyasztdk is felkapjak
a fejiiket e sz6t hallvan. A nano gorog
eredeti sz6, eredeti helyesirdsban

Természetesen a kozdnséges kony-
has6 kristdlya (ami a természettu-
domdanyi muzeumok kedvelt kidlli-
tasi darabja) is a klorid- és natrium
ionok onszervezédése révén alakul
ki, azonban a nanoszerkezeti anya-
gokban éppen az a nagyszerd, hogy
a novekedésiik nanoskédlan mérhetd
méretekben hoz 1étre valamilyen
struktirat. A nanocsovek esetében ez
az 6nszervez6édés jol nyomon kovet-
heté: ha megfelelé6 koriilményeket

biztositunk egy kémiai novesztd
reaktorban — ami a megfelel6 nyo-
més, hoémérséklet és katalizator
jelenlétét jelenti — akkor olyan nano-
csovek nének, amilyenek egy elektron-
mikroszképpal késziilt fotén is csak
tizmillibszoros nagyitdsban mutat-
haték be. Az igy kapott nanocsévek-
kel természetesen még sok munka
van, meg kell tisztitani 6ket az eset-
leges melléktermékektél, a kataliza-
tortél. A lényeges azonban az, hogy
manapsag ipari méretekben, akar
tobb tonnds mennyiségben, olyan
nanocsGminta gyarthatd, amely kiza-
rélag 1 nanométer atméroju kicsiny-
ke nanocsoveket tartalmaz. Ez a le-
hetdség alulrdl felfelé épitkezést tesz
lehet6vé (az angol terminust hallhat-
juk gyakran: bottom-up approach).
Az irlift koncepci6jara visszatérve,
azt lathatjuk, hogy bizony ,a NASA-s
fidk abbahagytdk a rohogést” amit
két finanszirozott projektjiik, illetve
versenykifrdsuk bizonyit. Tavaly ti-
zenegymilli6 dollarral tdmogatta

a NASA a houstoni Rice Egyetemen
foly6 kutatdsokat, a késGébbiekben
felhasznalhato trlift kdbelének kifej-
lesztésére. A masik NASA dltal finan-
szirozott program, az Elevator 2010
verseny keretében olyan csapatokat
keresnek, melyek bizonyos magas-
sagig feljut6, csak kiviilrél felsugar-
zott energidval miikédé mdszot,
illetve egyre erésebb trlift kdbeleket
mutatnak be miikodés kozben.
E verseny dija jelenleg félmilli6 dol-
lar, amit az id6 el6rehaladtaval
folyamatosan novelnek. Lathato,
hogy az USA 1épéselényre tesz szert
mas allamok, illetve dllamk6zosségek
elétt pusztdn azzal, hogy kreativ
otleteket hajlandé finanszirozni -
a NASA koltségvetéséhez képest
egyelére jelentéktelen 6sszegekkel
ugyan, de a szemét dllandban rajta
tartva a technolégiai tijdonsagokon.

Koteles kérdések
Az trlift kiépitéséhez azonban még
hosszadalmas kutatds sziikséges.
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A jelenleg laboratériumi koriilmé-
nyek kozott eléallitott leghosszabb
nanocsovek is mindossze néhany
centiméteresek. Ett6] még nagyon
hosszu az Gt a Holdig...

Az (rlift megvaldsitdsahoz szamos
mas akadélyt is le kell gy6zni, melye-
ket szintén a NASA dltal finansziro-
zott el6tanulmdnyokban vizsgdltak
meg, a felmertilt kérdésekbdl itt csak
néhdanyat emlitek.

Mennyibe fog kertilni? Sokkal ke-
vesebbe, mint az (rrepiil6gép-prog-
ram vagy a Nemzetkozi trallomaés.
A becsilt koltségek tizmilliard dolléar-
ra rugnak, de az trlift a hasznos ter-
hek olcsébb {irbe juttatdsat teszi
lehet6évé, kortilbeliil tizedannyi dron
mint a hagyomdanyos mdédszerrel, igy
a koltségek igen hamar megtériilnek.

Mi tartja a kotelet feszesen? Egy
ellensuly, ami a Fdld felett nagyjabél
szazezer kilométer magasan helyez-
kedik el, és egyiitt forog a Fodlddel,
akarcsak egy oriasi ringlispil széke.

vavoo (ejtsd ndnosz), jelentése torpe. Sir Clark fantazidja Az ir6 egyébként szamos regényében, mint A paradicsom
Mint SI elétag, a fizikai mennyiségek szokdékutjaiban és a Tavoli Féld dalaiban is feldolgozza az (irlift 6tletét. Miel6tt
egymillidrdod részét jeloli.

A legtomorebb megfogalmazasban
a terilileten kutaték — mint e cikk
szerz6je is — olyan anyagokat értenek
nanoszerkezetek alatt, melyek nem

egyszeriien csak a nanométeres
skdlatartomédnyba esnek, hanem a Fold egy adott pontja fol6tt 30 000 kilométer magasan talalhaté) mdholdakat

legyintenénk, elfogadva, hogy csak a sci-fi irok fantazidja tdl nagy, emlékeztet-
niink kell magunkat Jules Verne j6slatainak beigazoldddsara: a tengeralattjarora,
a helikopterre, a holdutazdsra. Maga Sir Clark, aki eredeti foglalkozasara nézve
csillagasz, s6t a brit Kiralyi Csillagaszati Tarsasag tagja is, igen sikeres volt a jos-
latokban. A legfontosabb javaslata példaul az volt, hogy geostaciondrius (mindig

a kicsinységiikbdl adédéan tj funk- haszndljanak a kommunikaciora. Kéztudott, hogy ilyen miiholdakbdl t6bb szaz

cionalitassal is rendelkeznek. A nano- kering a Fold kortl, és a modern kommunikacié elképzelhetetlen lenne ezek
szerkezet( anyagok masik jellemzdje, nélkiil. Sir Clark ezt az elgondolasét, a korat évtizedekkel megel6zve 1945-ben

hogy leggyakrabban tgynevezett publikdlta, érdemes tehat egy ilyen kvalitast ember joslatéra odafigyelni.
onszervez6dé modon épiilnek fel.
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Hogyan lehet felépiteni? Indulds-
nak egy rovidebb, 100 kilométeres
kabelszakaszt rakétdkkal juttatnak
fel alacsony Fold koriili palyara. Ezt
lebocsatjak, majd lentrdl Gjabb dara-
bokkal hosszabbitjak meg, mikdzben
a fenti darabot rakétdkkal magasabb
palydra juttatjak fel. A kezdeti gyen-
gébb, de mar teljes hossztisdgu kébe-
len jutnak fel az elsé rakomanyok,
melyek el6szor a kabel teljes er6ssé-
gl kiépitéséhez sziikségesek. A felju-
t6 maszok pedig az ellenstlyt gyara-
pitjak.

Mi torténik, ha a kotél elszakad?
Az ellensily magasabb Fold kortili
palyara kertil, a kotél pedig lezuhan a
Foldre, de nagy része a légkorbe
jutéaskor elég. Azonban tudnunk kell,
hogy az egész kotél stlya mindossze
1000 tonna, llaga és stirtisége legin-
kabb a papiréra emlékeztet, igy sem-
miféle kart nem okozhat.

Mi a helyzet az lirszeméttel, hur-
rikdnokkal, villdmléssal, esetleg ter-
rorista fenyegetéssel? Az rlift alsé
dllomasa egy hajon vagy tsz6 plat-

formon fog elhelyezkedni az Egyenli-
t6 kozelében, ami hurrikdnmentes
Ovezet. A hajé mozgatasaval az Ur-
szemét darabjaival valé iitkozést
idében ki lehet kertilni (az tirszemét

mozgdsat a NASA folyamatosan fi-
gyelemmel kiséri). A Nemzetk6zi
Uréllomast is folyamatosan moz-
gatjdk az titkozéseket kikeriilendd.
Hasonl6an el lehet mozditani a foldi
dllomast a helyi viharok és igy a vil-
lamlasok kikertilésére. A terrorizmus
fenyegetése kivédhetdé azaltal, hogy
tévoli helyen taldlhat6 a foldi dllomas
és igy annak kérnyezete nagy sugaru
korben megfigyelheté és védhetd.
Miért nem épitiink mar most egy
urliftet? Ennek van egy gondolkodés-
beli, nem csak technolégiai oka. Ma
széleskortien elterjedt a nézet, hogy
az urkutatds megfelel6 eszkozei
a rakétak. Egy sok millidrd dollaros
iparag épiilt e koncepcié koré. Nyil-
vanvaléan nehezebb ebben a kor-
nyezetben tdmogatést szerezni az {ir-
lift kutatdséra és kifejlesztésére.
Mikorra épiilhet meg az els6 trlift?
A vérakozdasok szerint 2010-re megol-
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dédik a technikai problémék nagy ré-
sze. Ekkor az USA nemzeti priorita-
savd valik a program (akdrcsak
az 1960-as években a holdutazds), és
az elso Urlift 2020-ra késziilhet el.

Az iireg eldnye...
Végezetiil néhany sz6 a cikk szerzé-
jének kutatdsdrél, amely tavolrél
ugyan, de kapcsolddik az trlift kuta-
tdsdhoz. A nanocsovek szerkezetébdl
lathaté, hogy benniik van egy tireges
hely. Felmertilt, hogy esetleg itt
lehetne noveszteni egy kisebb, bels6
nanocsovet. Az abrdn egy ilyen két-
falt nanocsovet ldthatunk amelynek
vizsgalataval és szintézisével a szerz6
is foglalkozik. Kutatasaib6l kidertilt,
hogy a kis belsé nanocsé igen tiszta
és még inkdbb hibamentes mint
a kiils6 nanocsé. A kétfala rendszer
pedig érthet6 médon még erésebb
mint ha csak egy fala lenne. Taldn ez
a kétfalti nanocsé lesz az trlift kotele...
Az elé6ttiink tornyosulé nehézségek
ellenére azonban — mint a tertilet
aktiv kutatéja — csak optimistan tu-
dom az urlift jovéjét elképzelni.
A mai helyzet hasonl6, mint ami

a XIX. szdzad végén a leveg6nél nehe-
zebb repiilést, vagy a mult szdzad
els6 felében az {irhajozast illette.
Néhany fanatikus dlmodozén kiviil
a nagy tobbség csak az dlmok vilaga-
ba tette ezeket a dolgokat, és legtobb-
juket csak az gyGzte meg (vagy még
az sem), amikor az elsé Szputnyik
gyenge radi6jeleket kezdett a Fold
koriili palydjarél sugédrozni, vagy
amikor a mozifilmeken lathatta
a Wright fivérek levegébe emelkedé-
sét. Csak azt mondhatjuk, hogy
az emberiség eddig még a legtobb
megoldhatatlannak ttiné technikai
problémadt lekiizdotte, és gy tinik,
hogy a tudomany nem ismer lehetet-
lent. Lathatjuk, hogy a XX. szdzadot
milyen nagymértékben forradalma-
sitotta ez a két felfedezés, hiszen
életiink elképzelhetetlen a reptilés és
a miiholdak nélkiil. Borzongtaté arra
gondolni, hogy akar a kozeli jovében
egy olyan szint(i trkutatdsi forrada-
lomnak lehetiink az drlift révén
szemtanui, mint az 1950-es években,
ami végiil egyeldre belathatatlan gaz-
dasdgi és tarsadalmi valtozdsokhoz is
elvezethet. ®

Dr. Simon Ferenc (31). Egyetemi adjunktus
a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem kisérleti fizika tanszékén.
Tudomanyos terllete: a nanoszerkezet(
anyagok kutatdsa.

Elismerések, dijak: Akadémiai Ifjusagi Dij,
Bolyai Oszténdij, Talentum Akadémiai Dij.
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