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Eloszo

Van két ember alkotta targy, amely messzebb jar a
Foldt6l, mint barmi, amit valaha készitettiink. Nem
visznek utasokat, nem tudnak visszafordulni, és a
palyajukon nincs célallomas. A Voyager-1 és a Voyager-2
1977-ben indult utnak, amikor a személyi szamitégép
éppen Kkilépett a hobbistdk vilagabdl, az internet elédje
még els6sorban kutatointézeteket kotott oOssze, a
hordozhaté mobiltelefon pedig prototipusnak szamitott.
A két trszonda olyan elektronikaval hagyta el a Foldet,
amely ma elképzelhetetlenill egyszeriinek tlinik, mégis
tulélte azt a civilizaciétorténeti korszakot, amely

létrehozta.

A Voyager torténete egy kiillonos emberi vallalkozas
kronikaja arrol, hogyan lehet egy rovid politikai és
koltségvetési lehet6ségbdl fél évszazados tudomadanyos
kildetést épiteni. A program mogott mérnokok,
csillagaszok, bolygokutatok, radiotechnikusok,
programozok, adminisztratorok és dontéshozdk alltak.
Egy részik akkor kezdte palyajat, amikor az elsé
mesterséges hold alig néhany éve keringett a Fold koril,
masok mar az Apollo-korszak lendiletében keriltek a

NASA és a Jet Propulsion Laboratory miihelyeibe. A
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Voyagerben egyszerre slrdsodott ossze az amerikai
Urprogram optimizmusa és a hetvenes évek jézanabb,

takarékosabb gondolkodasa.

A két irszonda eredeti kiildetése Jupiter és Szaturnusz
vizsgalata volt. Ezt a feladatot néhany év alatt
teljesithették volna, és az eredeti tervezés soran otéves
mikodéssel szadmoltak. A bolygok elhelyezkedése
azonban lehet6vé tette, hogy a Voyager-2 tovabbrepiljon
az Uranuszhoz és a Neptunuszhoz. A misszié igy olyan
térségekbe jutott el, amelyeket addig emberi szem csak
tavcsovon keresztil latott. A Voyager-2 mindmaig az
egyetlen Ureszkoz, amely kozvetlen kozelrdl vizsgalta

meg ezt a két kiilsé ériasbolygot.

A Voyager-1 mas iranyt valasztott. A Szaturnusz
legnagyobb holdja, a Titan megkozelitése olyan palyara
téritette, amely kivezette a bolygdk sikjabdl. Evtizedekkel
késObb els6 ember alkotta eszkozként atlépte a
heliopauzat, azt a hatdrvidéket, ahol a Nap
részecskedramdnak uralma atadja helyét a csillagkozi
térnek. A Voyager-2 hat évvel késébb kovette. A két
szonda igy mar nem a bolygdk kutatdja elsGsorban,

hanem a Naprendszer hatdrainak hirvivéje.
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Torténetiknek van egy masik, szimbolikus rétege is.
Mindkét szonda oldaldn egy aranyozott rézlemez utazik,
amelyet a hetvenes években Carl Sagan vezetésével
allitott ossze egy kis csoport. A lemezen foldi képek,
természeti hangok, zene, emberi beszéd és udvozletek
kaptak helyet. A Golden Record valészinileg soha nem
keril idegen civilizdcié kezébe. Jelentésége nem az
esélyekben rejlik, hanem abban, hogy az emberiség egy
adott pillanatban megprobalta végiggondolni: mit
mondana Onmagardl, ha csupan egyetlen lemeznyi
hangot, zenét és valamivel tobb mint szaz képet

kuldhetne az ismeretlennek.

Ez a konyv nem miszaki kézikonyv. A meérnoki
megoldasok csak ott kerilnek részletesebben eld, ahol
nélkilik nem érthet6 meg a torténet fordulata. A
hangsuly az embereken, a dontéseken, a kockazatokon, a
felfedezések oOromén és azon a kulonos idobeli
perspektivan van, amelyet a Voyager kindl. A szondak
otven éve ugyanazon az uUton haladnak, mikozben a
Foldon  kormanyok, orszdgok, technoldgidk és
nemzedékek valtottdk egymast. A radidjelek egyre
gyengébbek, az energia fogy, a miszerek sorra
elhallgatnak. Mégis minden sikeresen vett adatcsomag

azt bizonyitja, hogy egy 1970-es években épilt gép
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tovabbra is képes beszélni velink a csillagkozi

sOotétségbdl.
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1. A bolygok titkos
menetrendje

A Voyager torténete jéval 1977 el6tt kezdodott. A
kezdet nem egy rakétainditas volt, hanem egy felismerés
a matematika és az égi mechanika hataran. A kiilsé
bolygdk - Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz -
lassan jarjak korbe a Napot, ezért egymashoz viszonyitott
helyzetiikk emberi idoléptékkel mérve csak ritkan kindl
kilonleges lehet6séget. A hatvanas években a Jet
Propulsion Laboratory fiatal mérnokei és palyaszamitoi
felismerték, hogy a hetvenes évek végén olyan
geometriai elrendezés alakul ki, amelynek segitségével
egyetlen Urszonda sorban tobb ¢driasbolygét s

meglatogathat.

A felismeréshez sziikség volt egy olyan modszerre,
amelyet ma  gravitaciés hintamanévernek vagy
gravitaciés gyorsitasnak neveziink. A 1ényege elsé latasra
paradox: az Urszonda nem bekapcsolt hajtémivel gyorsul
fel, hanem egy bolygé mozgasi energidjabdl vesz at
paranyi részt. Ha megfelel6 szogben kozeliti meg a
bolygdét, annak gravitacidja elhajlitja palyajat, mikozben a
Naphoz viszonyitott sebessége is megvaltozik. A bolygé

vesztesége mérhetetlenill kicsi, az Ureszkoz szamara
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viszont dont6 lehet. Olyan, mintha egy vasuti szerelvény
mellett elhaladé konnyl jarma pillanatra
hozzdkapcsolddna a nagyobb test mozgasdahoz, majd mas

irdnyban és nagyobb sebességgel valna le rdla.

A technika elegans és gazdasagilag is jelentés
megoldast kinalt. Kozvetlen Gton a Neptunusz elérése
akar harom évtizedig is eltarthatott volna, és sokkal
nagyobb inditasi energia kellett volna hozza. A bolygék
egymast kovetO gravitaciés segitségével az ut nagyjabol
tizenkét évre rovidulhetett. Az égi mechanika ezzel
politikai érvvé véalt: ha a NASA most nem hasznalja ki a
lehet6séget, ljabb hasonld bolygdelrendezésre nagyjabdl

170 évet kell varni.

A Grand Tour gondolata ebben a légkorben sziiletett.
Az elképzelés nagyszabasu volt: tobb {rszonda jarta
volna végig a kiills6 Naprendszert, egyik utvonal Jupiter,
Szaturnusz és Pluto, a maésik Jupiter, Uranusz és
Neptunusz felé vezetett volna. A terv a hatvanas évek
végének NASA-jdhoz illett. Ez volt az Apollo holdprogram
csucskorszaka, amikor az amerikai lirpolitika megszokta,
hogy lehetetlennek tind célokat néhany év alatt nemzeti

programma valtoztasson.
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A Grand Tour azonban éppen akkor keriult a
dontéshozék elé, amikor ez a korszak véget ért. A Holdra
szallds utdn csokkent a politikai hajlanddésag arra, hogy
Uujabb hatalmas 0sszegeket koltsenek bolygdékutatasra. Az
Egyesult Allamok a vietndmi hdboru terheit, inflaciét és
belpolitikai konfliktusokat cipelt, a NASA pedig
egyszerre prébalta finanszirozni a Viking
Mars-programot, az Urrepilégép fejlesztését és a
kovetkez6 generaciés csillagaszati terveket. A Grand

Tour koltségei egyre kevéshbé tliintek elfogadhaténak.

1971-re vildgossa valt, hogy az eredeti program
politikailag nem élhet til. A nagy tervet torolték. A
torténet ezen a ponton konnyen véget érhetett volna. A
JPL azonban nem mondott le a bolygoegyuttallas
kihaszndldsarol. A mérnokok és tuddsok kisebb,
egyszeribb, hivatalosan csak Jupiter és Szaturnusz
vizsgalatara tervezett killdetést kezdtek kidolgozni. Az 4j
koncepcido Mariner Jupiter-Saturn 1977 néven futott. A
név tudatosan szerény volt: azt sugallta, hogy a NASA
nem egy Ujabb monumentalis programot kér, hanem a jol

bevalt Mariner-szondak kovetkezo valtozatat.

A hattérben azonban megmaradt a nagyobb dlom. Ha
a két lreszkoz elég jol miikodik, ha a Szaturnusznal

megfelel6 palyara lehet allitani az egyiket, és ha a NASA

10
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késobb hajlando finanszirozni a folytatast, akkor
megnyilhat az Ut az Uranusz és a Neptunusz felé. A
Grand Tour hivatalosan halott volt, de a palyak
geometridja tovabbra is ott huzdédott a tervekben. Ez a
kettosség végigkisérte a programot: a hivatalosan vallalt

célok mogott rendre ott maradt egy tavolabbi lehetbség.

Az Urkutatasban gyakran a technoldgiai attoréseket
unnepeljuk, pedig a nagy expediciok sokszor
koltségvetési kompromisszumokbol sziiletnek. A Voyager
azért létezhetett, mert a mérnokok elfogadtak, hogy nem
épithetik meg azt a kiildetést, amelyet eredetileg
elképzeltek. A korlatozas ugyanakkor Kkreativitasra
kényszeritette Oket. Olyan szondat kellett késziteni,
amely elég olcs6 ahhoz, hogy megkapja a politikai
joévahagyast, de elég tartés ahhoz, hogy ha egyszer

lehet6ség nyilik ra, tovabb repiilhessen.

11
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2. A Grand Tour halala es
ujjaszuletese

A NASA Dbolygoprogramjanak hetvenes évekbeli
torténete konnyen félreérthet6, ha utdlag kizardlag a
sikereket latjuk. A Voyager ma annyira természetes része
az Urkutatdas torténetének, hogy nehéz elképzelni:
megsziletése egyaltalan nem volt biztos. A Grand Tour
torlése utédn a program hivei nem egyenes uton jutottak
el a két Voyagerhez. A kovetkezd évek targyalasok,

koltségcsokkentések, technikai egyszerisitések és

intézményi alkuk sorozatat hoztak.

A JPL szdmara a kiils6 bolygék kutatasa szakmai
identitas kérdése is volt. A laboratérium a haditechnikai
rakétakutatasbdél nétt ki, majd az amerikai bolygdkutatas
egyik kozpontjava valt. A Mariner-program révén mar
sikeres kiilldetéseket vezetett a Vénuszhoz és a Marshoz.
A Jupiter és a Szaturnusz azonban mas léptéket jelentett.
A Mars viszonylag kozel van, a kiils6 Naprendszer
viszont hosszii kommunikaciés id6t, gyenge napfényt,
extrém sugarzasi kornyezetet és éveken at hibamentesen

mukodo fedélzeti rendszereket kovetelt.

A Pioneer-10 és Pioneer-11 megmutatta, hogy a

Jupiter, majd a Szaturnusz elérhet6. Ezek a szondak

12
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felbecsiilhetetlen el6futarok voltak: mérték a Jupiter
sugarzasi kornyezetét, képeket killdtek vissza, és
adatokat szolgaltattak arrdl, milyen feltételekre
szamithat egy késbébbi, 0sszetettebb kiildetés. A Voyager
tervezOi azonban sokkal tobbet akartak. Nem egyszeri
atrepilést, hanem olyan tudomanyos programot, amely
minden egyes bolygokozelitésb6l a leheté legtobb

informaciot préseli Ki.

A koltségcsokkentés egyik kovetkezménye az lett,
hogy a két lireszk6z alapvet6en azonos felépitési lett. Ez
csokkentette a fejlesztési kockazatot és egyszerisitette a
gyartast, ugyanakkor kiillonleges rugalmassagot adott a
missziénak. Két szonda két kilonbozé palyan
haladhatott, egyikiik pedig tartalékként is szolgalhatott,
ha a masik meghibasodik. A késoObbi sikerek fényében
konnyti elfelejteni, hogy az dUrprogramokban a
redundancia gyakran a tulélés egyik legfontosabb
feltétele.

A hivatalos cél tovabbra is Jupiter és Szaturnusz volt.
A program vezetOi ovatosan kezelték az Uranusz és a
Neptunusz emlegetését, mert nem akartak azt a
benyomast kelteni a Kongresszusban, hogy egy torolt
Grand Tourt probalnak méas néven visszacsempészni. A

mérnokok viszont ugy valasztottak alkatrészeket és ugy

13
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tervezték a rendszereket, hogy a lehetdségekhez képest
tuléliék az otéves névleges kiildetést. Nem lehetett
garantdlni egy tizenkét éves utat, de el lehetett keriilni,

hogy eleve lehetetlenné tegyék.

A hosszu élettartamnak kiillonos ara volt. Minden
alkatrész oregszik, a forrasztasok, kapcsolok, kabelek és
elektronikus egységek mind hibaforrdasok. A Foldon egy
meghibasodott eszkozt ki lehet cserélni. Egy tobb
szazmilli6 kilométerre jard szondan nincs szereld. A
Voyager mérnokei ezért nem egyetlen tokéletes gépet
épitettek, hanem olyan rendszert, amely hibak utan is
képes lehet mas médon muikodni. Tartalék aramkorok,
Ujraprogramozhaté szamitdégépek és a foldi iranyitas

beavatkozasi lehetdségei adtdk a tartdssag alapjat.

A program 1977 marciusaban kapta meg a Voyager
nevet. A névvaltas jelképes volt. A Mariner Jupiter-Saturn
technikai megjelolés helyett olyan név sziilletett, amely az
utazdsra, a tavolsdgra és az ismeretlen felfedezésére
utalt. A két szonda szdmozasa kés6bb gyakran zavart
okozott, mert a Voyager-2 indult el el6bb. A szamozast
nem az inditdsi sorrend, hanem a Jupiterhez érkezés
sorrendje hatdrozta meg: a gyorsabb pdalyan haladé
Voyager-1 késébb startolt, de hamarabb érte el a

bolygot.

14
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A program egyik els6 tanulsaga mar az indulas el6tt
kirajzolodott: az Grkutatds nagy lehetdségei gyakran egy
tul drdga terv atalakitdsdabdl és megmentésébdl
szuletnek. A Grand Tour politikailag megbukott, de a
mogotte allé tudomanyos gondolat tulélte. Amikor a
Voyager-2 évekkel késObb az Uranuszhoz, majd a
Neptunuszhoz ért, valéjaban egy torolt program szelleme

teljesitette be donmagat.
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3. Hogyan epitsunk gépet
tizenket évre - vagy otvenre

A Voyager kiilseje nem hasonlit a science fiction
elegans lirhajéihoz. Legfeltiin6bb eleme a nagy, tanyér
alakl, nagy nyereségli antenna, amely mogott dobozok,
rudak, miiszerek és hosszu kinyulé szerkezetek alkotnak
latszélag rendezetlen egylittest. A forma mogott azonban
szigoru logika huzodik. A szonddnak egyszerre kellett
kommunikalnia a Folddel, stabilan tdjolnia magat,
energiat termelnie a Naptdl egyre tavolabb, fényképeznie
és mérnie a kornyezetet, mikozben sajat h6haztartasat is

fenntartotta.

A kills6 Naprendszerben a napelemek hasznalata
akkoriban nem volt redlis. A Jupiter palydjan a napfény
mar joval gyengébb, a Szaturnusznal még kevésbé, az
Uranusz és a Neptunusz tavolsagaban pedig hatalmas
napelemtablakra lett volna sziikség. A Voyager ezért
radioizotépos termoelektromos generdtorokat kapott.
Ezek pluténium-238 bomlasabodl szarmazdé hot alakitanak
elektromos energiava. Nem atomreaktorokrol van szo,
hanem lassan csokkené teljesitményl, rendkiviil tartés

energiaforrasokrol.
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A harom RTG indulaskor béségesen biztositotta a
szilkséges teljesitményt, de a mérnokok tudtak, hogy az
energia évrol évre fogy. A pluténium bomlasa és a
termoelektromos elemek oregedése miatt a
rendelkezésre allé elektromos teljesitmény folyamatosan
csokken. Ez az eredetileg tavoli jovo problémajanak tint.
Evtizedek multdn azonban a Voyager tulélésének
kozponti kérdésévé valt: melyik flitbberendezést lehet
kikapcsolni, melyik miszerrol kell lemondani, és mennyi
energiat lehet még felszabaditani anélkil, hogy a szonda

létfontossagu rendszerei veszélybe kerilnének.

A fedélzeti szamitégépek mai szemmel rendkivil
szerények. A Voyagerek nem egyetlen kozponti
komputerrel mikodnek, hanem tobb specializalt
rendszer egyuttmikodésével. A szamitdgépek memoridja
toredéke annak, amit ma egy hétkoznapi elektronikus
eszkOz hasznal. Jelentéségik azonban nem a nyers
teljesitményben rejlik. Ujraprogramozhaték voltak, ami
lehet6vé tette, hogy a foldi csapat az Ut soran
megvaltoztassa mikodésiiket, javitson problémakat és 1j
feladatokat adjon nekik.

Ez az alkalmazkodoképesség dontd lett. Egy (irszondat
induldskor nem lehet minden jovébeli helyzetre

felkésziteni, kiulonosen akkor, ha olyan bolygék mellett
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repil el, amelyeket korabban senki sem vizsgalt kozelrol.
A Voyager csapata menet kozben tanult. A Jupiter
tapasztalatai alapjan valtoztattak a Szaturnuszra
késziilve, a Szaturnusz utdn éveken at Uj eljardsokat
fejlesztettek az Uranusz halvany kornyezetéhez, majd
még kifinomultabb  képalkotasi és adatkezelési

technikdkat a Neptunuszhoz.

A kommunikdciohoz a nagy nyereségl antenna és a
foldi Deep Space Network egyuttmikodésére volt
szikség. A NASA mélytari halézatdanak antennai
Kalifornidban, Spanyolorszagban és Ausztralidban ugy
helyezkednek el, hogy a Fold forgasa kozben mindig
legyen olyan allomas, amely kapcsolatba 1éphet a tavoli
ureszkozokkel. Ahogy a Voyagerek tavolodtak, a radigjel
egyre gyengébb lett. A mérnokok nagyobb antenndkat,
antennatomboket, érzékenyebb vevoket és fejlettebb
jelfeldolgozast alkalmaztak. A killdetés tartdssaga ezért
nemcsak a szonddk tartdssaga: a foldi infrastruktura

fejlédése ugyanilyen fontos része a torténetnek.

A muszercsomag kamerakat, spektrométereket,
magnetométert, plazma- és részecskedetektorokat,
radidtudomanyi  berendezéseket  tartalmazott. A
magnetomeéter hosszu rudon helyezkedett el, hogy minél

tavolabb keriljon a szonda sajat elektromagneses
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zavaraitol. Mas milszerek forgé platformon kaptak
helyet, amely lehetévé tette, hogy az egész Ureszkoz
elforditasa nélkil kiilonboz6 iranyokba nézzenek. Mindez
egy olyan gépet alkotott, amely nem egyetlen kérdésre
kereste a valaszt, hanem komplett mozgo

obszervatoriumként kozelitett az ismeretlen bolygokhoz.

A legkillonosebb tervezési kovetelmény az idd volt. A
Voyager mérnokei olyan alkatrészeket valasztottak,
amelyeknek sok évig kellett miikodniik, mikozben nem
tudhattak, milyen problémak jelentkeznek egy évtized
mulva. A program végul meghaladta minden eredeti
varakozdsukat. A szonddk olyan munkatdrsak kezébe
kerultek, akik szuletésikkor még nem éltek, amikor az
Ureszkozok elhagytak a Foldet. Egy mérnoki rendszer
ritkdn valik generdciok kozotti orokséggé. A Voyager

esetében ez tortént.

19



HATTERGYAR 3. Hogyan épitsiink gépet tizenkét évre - vagy dtvenre

4. Aranylemez a csillagoknak

A Voyager tudomanyos miszerei arra késziiltek, hogy
adatokat gyljtsenek a Naprendszerrdl. A Golden Record
ellenkezd iranyu gesztus volt: nem informaciot akart
hazahozni, hanem valamit kivinni a Foldrél. Az 6tlet nem
volt teljesen Uj. A Pioneer-10 és Pioneer-11 mar vitt
magaval egy fémtdblat, amelyen egy férfi és egy né
alakja, a Nap helyzetére utald térkép és néhany alapvet6
tudomdanyos jel szerepelt. A Voyager esetében azonban

Carl Sagan és tarsai joval tobbre vallalkoztak.

John Casani projektvezetd felkérte Sagant, hogy
allitson Ossze egy 1uzenetet, amely elméletileg
értelmezhet6 lehet egy fejlett, idegen technikai
civilizdci6  szamara. @ Frank Drake  fizikus és
radiécsillagasz felvetette, hogy a szondak fonograflemezt
vigyenek. A megoldas egyszerre volt archaikus és
zsenialis. A lemez mechanikus eszkoz, nincs sziiksége
bonyolult digitdlis szabvanyra, és megfeleld
magyarazattal elvileg rekonstrualhaté, hogyan kell

lejatszani.

A csapatnak kevés ideje volt. Sagan mellett Frank
Drake, Ann Druyan, Timothy Ferris, Jon Lomberg és

Linda Salzman Sagan jatszott kulcsszerepet az anyag
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kivalasztasaban. A feladat szinte lehetetlennek tlnt:
néhdny hét alatt kellett eldonteni, hogyan képviselhetd
egy egész bolygd, annak élévilaga és civilizaciéja olyan
cimzett szamdara, amelynek kulturdjarol, érzékszerveirdl,

sot 1étezésérol sem tudunk semmit.

A lemez 115 képet kédolt analdég formaban. Emberi
testek, csalddok, tajak, allatok, novények, épilletek,
technikai targyak, matematikai és fizikai abrak keriltek
ra. A hanganyagban hullamverés, sz€l, mennydorges,
madarak és mds 4llatok hangjai szerepeltek. Otvenot
nyelven mondtak udvozletet, és helyet kapott Jimmy
Carter amerikai elnok, valamint Kurt Waldheim
ENSZ-fotitkar tuzenete is. A zenei valogatas Bach,
Beethoven és Mozart miiveit6l Chuck Berryig, valamint

kiillonboz6 foldrészek hagyomdanyos zenéiig terjedt.

Minden valasztas vitathaté volt. Mitdl reprezentativ
egy zene? Mely civilizacidok keriiljenek be, és melyek
maradjanak ki? Hogyan lehet elkerulni, hogy a lemez
pusztdan a hetvenes évek amerikai értelmiségének
onarcképe legyen? A valogatdk tisztdban voltak vele,
hogy a teljesség lehetetlen. A Golden Record ezért nem
enciklopédia lett, hanem kolt6i mintavétel. Azt mutatta
meg, milyennek szerette volna latni Onmagat az

emberiség egy kis csoportja a hideghaboru kozepén.
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A lemez boritéjara nem diszité grafika keriilt, hanem
hasznalati Utmutatdé. A rajzok megadjak a lejatszas
sebességét, az alapvetd iddegységet a hidrogénatom
egyik atmenetéhez kotve, jelzik, hogyan kell a képeket
rekonstrualni, és pulzartérképpel prébaljak
meghatdrozni a Nap helyét. A koncepcié abbdl indult ki,
hogy a matematika és a fizika bizonyos o0sszefliggései

civilizaciotdl fuggetlenek lehetnek.

A Golden Record koriil sok legenda alakult ki. Néha
ugy beszélnek rola, mintha tudatosan azért kildték
volna, hogy idegenek megtaldljdk. A misszié tervezdi
ennél jézanabbak voltak. A szondak kicsik, a csillagkozi
tér felfoghatatlanul nagy, és egyik Voyager sem tart
olyan csillag felé, ahol belathaté idén belil taldlkozas
varhatdo. A NASA is hangsulyozza, hogy tizezrekben
mérheté6 évek telnek el, mire a szondadk egyaltalan

viszonylag kozel kerlilnek mas csillagokhoz.

A lemez valddi cimzettje ezért valdszinlileg mindig is
az emberiség volt. Elkészitése arra kényszeritette
résztvevoit, hogy kivilr6l nézzenek a Foldre. A
hideghabori, nemzeti hatarok, politikai rendszerek és
vallasi kilonbségek helyett egyetlen bolygét kellett
bemutatniuk. A feladat természeténél fogva idealizalt

képet eredményezett. Nem keriltek ra haboruk,
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koncentracidos taborok vagy éhez6 tomegek. Az uzenet

nem teljes onarckép, hanem reményteljes bemutatkozas.

Ann Druyan személyes torténete kiillonosen osszeforrt
a lemezzel. A projekt idején 6 és Carl Sagan egymasba
szerettek. Druyan agyhulldmait és mas testi jeleit
rogzitették, mikozben gondolatban torténelmi
eseményeket, emberi kapcsolatokat és sajat érzelmeit
idézte fel. Az adatokat hangga alakitva szintén a lemezre
vitték. Egy tudomanyos tuzenet igy egy rendkivil
személyes pillanatot is magdaval vitt a Naprendszeren

tulra.

A Golden Record tulélheti alkotdit, orszagokat, soét
talan az egész jelenlegi civilizaciot. A Voyagerek mozgé
alkatrészei rég ledllhatnak, elektronikajuk elnémulhat,
de az aranyozott lemez még sokaig ott maradhat az
Ureszkoz oldalan. EbbOl a szempontbdl a Voyager
expedicio és idOkapszula egyszerre. A lemez egyik
legmélyebb lizenete nem az, amit egy elképzelt idegen
hallana réla, hanem az, hogy 1977-ben volt egy pillanat,
amikor emberek komolyan vették a gondolatot: egyszer

talan valaki mas is tudni akarja, kik voltunk.
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5. Két inditas, két sors

A Voyager-2 1977. augusztus 20-an emelkedett a
magasba Cape Canaveralbdol egy Titan IIIE-Centaur
rakétan. A név alapjan konnyl azt hinni, hogy ez volt a
masodik szonda, pedig valéjaban 6 indult els6ként. A
Voyager-1 szeptember 5-én kovette. A szdmozas azt
jelezte, melyik {reszkoz érkezik meg hamarabb a
Jupiterhez: a kés6bb startolo Voyager-1 gyorsabb palyan

haladt, ezért el6zte meg tarsat.

Az inditdsok korili fesziltséget utolag eltakarja a
program legenddja. A rakétak és a szondak bonyolult
rendszerek voltak, és egyetlen hiba évekre visszavethette
volna a kiils6 bolygék kutatasat. A Voyager-2 elsé
oraiban raadasul olyan események torténtek, amelyek
rogton emlékeztették a csapatot arra, mennyire torékeny
egy mélylari kuldetés. A fedélzeti rendszerekkel
kapcsolatos jelek, az orientacié és a kommunikacié apré
rendellenességei azonnal elemzést koveteltek. A foldi
iranyitasnak mar ekkor alkalmazkodnia kellett egy olyan
géphez, amelyet hosszu éveken at nem lehetett fizikailag

elérni.

A ket Voyager kozotti kiilonbség a Jupiter felé vezeto

uton egyre fontosabba valt. A Voyager-1 lett a gyors
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felderit6, amely el6bb taldlkozott az ériasbolygodval, majd
a Szaturnusznal a Titan kozeli megkozelitését kapta f6
feladatul. A Voyager-2 késobb érkezett, viszont palyajat
ugy lehetett alakitani, hogy ha minden jél megy,
tovabbhaladjon az Uranuszhoz és a Neptunuszhoz. A két
szonda tehat azonos testvérekbdl fokozatosan eltéré

kuldetések hordozodiva valt.

A Foldtol valé tavolodds kilonleges pszicholdgiai
élmény volt a mérnokok szamara. Az inditas utan az
Ureszko6zok tobbé nem voltak jelen a laborban, csak jelek
formajaban léteztek. A parancsok percek, késébb 6rak
alatt értek célba, a vadlasz ugyanennyi id6 mulva érkezett
vissza. A foldi csapat nem iranyithatta 6ket ugy, mint egy
repuldgépet. Minden miveletet elére meg kellett
tervezni, a szonda pedig nagy részben autoném mddon

hajtotta végre a programozott utasitdsokat.

A Jupiterig vezet6 Ut nem volt Ures varakozas. A
muszereket tesztelték, kalibraltak, csillagaszati
megfigyeléseket végeztek, és folyamatosan finomitottak
a palyat. A mérnokok kozben tanultdk a sajat gépiiket.
Egy Ureszkoz viselkedése a laboratoriumban soha nem
teljesen ugyanaz, mint a vildgirben. A hoémérsékleti
viszonyok, sugarzas, kommunikdciés késleltetés és

mechanikai allapot mind olyan tényezdk voltak, amelyek
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csak menet kozben mutattak meg valddi jelentéségliket.

A Voyager-1 és Voyager-2 ekkor még nem szamitott
kulturalis ikonnak. Az amerikai kozvélemény figyelmét a
hetvenes évek végén gazdasagi nehézségek, energiaarak,
politikai valsagok és a hideghabora 1j fesziltségei
kototték le. Az Apollo utdn az Urkutatds elveszitette
korabbi mindenhatdsagat. A Voyager azonban éppen
ebben a kevésbé diadalittas korszakban mutatta meg,
hogy a  bolygékutatas értéke nem a  rovid
latvanyossagban, hanem a hosszi tava tudomaéanyos

kovetkezetességben rejlik.

A Jupiterhez kozeledve a szondak egyre tobb képet
kildtek. A bolygé el6szor apro, csikos korongként jelent
meg, majd naprdol napra részletesebbé valt. A képek
osszegyljtése és feldolgozasa lassu folyamat volt a mai
digitalis kultirdhoz képest. Mégis ujfajta kozvetlenséget
teremtett: az emberiség el6szor lathatta, hogyan
novekszik egy masik vildg a kamera latdmezejében,

mikozben egy sajat készitésli gép kozeledik hozza.

A két Urszonda sorsa ekkor még nyitott volt. Senki
sem tudhatta, hogy a Voyager-2 valdéban eljut-e a
Neptunuszig, vagy hogy a Voyager-1 évtizedekkel

késobb a csillagkozi térbdl tizen majd. A kildetés elsé

26



HATTERGYAR 5. Két inditas, két sors

nagy probatétele azonban mar kozeledett. A Jupiter
nemcsak a Naprendszer legnagyobb bolygdja, hanem
veszélyes sugdarzasi kornyezetli, oOsszetett rendszer,

amelynek holdjai sajat vildgoknak bizonyultak.
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6. Jupiter - az elso nagy
felfedezes

Amikor a Voyager-1 1979 elején elérte a Jupiter
rendszerét, a bolygorol mar rendelkezésre &alltak foldi
tavcsoves megfigyelések és a Pioneer-szondak adatai. A
Voyager azonban egészen mas részletességet igért.
Kamerdi, spektrométerei és részecskedetektorai nem
egyetlen bolygét, hanem miniatlir naprendszert
vizsgaltak: a Jupiter 1égkorét, magneses terét, gyuriit és
sokféle holdjat.

A Jupiter légkore onmagdaban lenyligozo6 laboratérium.
A vilagos zonak és sotétebb ovek, a hatalmas orvények, a
Nagy Voros Folt és a gyorsan valtozé felhéstrukturak azt
mutattak, hogy egy gazorids meteoroldgidja idegen
logika szerint mikodik. A Foldon a légkor mozgésait
részben a felszin és az oceanok alakitjak. A Jupiternek
nincs ilyen szilard felszine, a mélybdl felszallo hé és a
gyors forgas mégis rendkivil szervezett aramlasokat hoz

létre.

A Voyager képei megmutattak, hogy a Nagy Voros Folt
nem maganyos kiulonlegesség. Kisebb orvények,
hulldmok és finom turbulens részletek sokasaga jelent

meg. A képek tudomanyos értékét az adta, hogy idében
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egymas utan készuiltek, igy a kutaték nemcsak
alloképeket, hanem mozgé idGjarasi rendszert lathattak.
A Jupiter ett6l kezdve nem tavoli csillagaszati

objektumként, hanem dinamikus vilagga valt.

A legnagyobb meglepetéseket azonban a holdak
szolgaltattak. Galilei négy nagy holdjat - I6t, Europat,
Ganymedest és Callistot - évszdzadok 6ta ismerték, am
felsziniik részletei szinte teljesen ismeretlenek voltak. A
Voyager képei kulonbozd geoldgiai torténeteket tartak
fel. A Callisto surin kraterezett felszine &si vilagot
mutatott, a Ganymedes barazdalt terlletei Osszetett
tektonikus maultra utaltak, az Europa pedig szokatlanul

sima, repedésekkel szabdalt jégfelszint mutatott.

A legdramaibb felfedezés az I6hoz kotédik. A képeket
vizsgalé Linda Morabito navigaciés mérnok egy felvétel
szélén furcsa, ives strukturat vett észre. El6szor optikai
vagy feldolgozasi hibanak tlinhetett, de hamar kiderilt,
hogy egy hatalmas vulkani kitorés anyagfelhgjét latjak.
Az 16n aktiv vulkdanok mikodtek. Ez volt az els6 alkalom,
hogy a Foldon kivil miikodo vulkanizmust figyeltek meg

kozvetlenul.

A felfedezés alapvetéen atirta a holdakrdl alkotott

képet. Addig konnya volt Uugy gondolni rajuk, mint
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geoldgiailag halott k6- vagy jéggombokre. Az 16 azonban
bizonyitotta, hogy egy hold bels6 energidja nem
feltétlentil radioaktiv bomlasbol vagy kialakulasanak
maradék hgjébdl szarmazik. A Jupiter és a tobbi hold
gravitacios hatasa folyamatosan deformadlja az I6t, az
arapalyer6k pedig hot termelnek a belsejében. A
Naprendszerben tehat olyan energiaforras miukodhet,

amely egész vildgokat tart geoldgiailag aktivan.

Az Europa sima jégfelszine késébb még nagyobb
jelentoséget kapott. A Voyager idején még nem lehetett
bizonyitani, de a repedések és a kevés krater arra
utaltak, hogy a felszin fiatal és mozgékony lehet. A
kés6bbi  Galileo-klildetés és mas megfigyelések
megerdsitették azt az elképzelést, hogy a jégkéreg alatt
globdlis 6cean rejt6zhet. A Voyager igy kozvetve az
asztrobioldgia egyik legfontosabb mai célpontjat emelte
ki.

A Jupiter gylrirendszerének felfedezése szintén
meglepetést okozott. A Szaturnusz latvanyos gyurii
régota ismertek voltak, de a Jupiterrél nem gondoltak,
hogy hasonld, bar sokkal halvanyabb strukturaval
rendelkezik. A Voyager képei megmutattdak a vékony
gyurit, amelyet apré porszemcsék alkotnak. Kés6bb

kiderilt, hogy a bolygo holdjai es a
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mikrometeorit-becsapdédasok szerepet jatszanak a por

utanpotlasaban.

A Jupiter mellett elrepilé Voyager-1 1979. maércius
5-én keriilt legkozelebb a bolygdéhoz. A Voyager-2 julius
9-én kovette. A masodik szonda lehetdséget adott arra,
hogy a tuddésok néhany hénap kiillonbséggel
osszehasonlitsdk a rendszert. Ez a két megfigyelési
kampdny egyiitt joval tobbet jelentett, mint két kiillonallé
atreptulés. A Jupiter 1légkori valtozasai, holdjainak
aktivitasa és magneses kornyezete id6beli folyamatként

valt vizsgalhatova.

A Voyager-program a Jupiter utan mar nem volt tobbé
kisérleti vallalkozas. Bebizonyitotta, hogy a szonddak
képesek tulélni a sugarzasi kornyezetet, a kommunikdacio
mukodik, a miszerek pedig forradalmian 1j tudoméanyos
eredményeket hoznak. A kovetkezd cél a Szaturnusz volt,
ahol nemcsak egy bolygd és gylrirendszere varta 6ket,
hanem egy hold is, amely alapvetéen megvaltoztatta a

Voyager-1 utjat.
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7. Szaturnusz - a Titan ara

A Szaturnusz a tavcsoves csillagaszat kezdete 6ta
kiillonleges helyet foglal el az emberi képzeletben. Gyurii
még a Naprendszer tobbi oridasbolygéja mellett is
egyedivé teszik. A Voyager kozeledése el6tt a
gyurdrendszert latvanyos, de viszonylag egyszerd
szerkezetnek gondoltdk. A két szonda képei ennél sokkal

osszetettebb vilagot tartak fel.

A Voyager-1 1980 novemberében érte el a
Szaturnuszt. A gylurik finom szerkezete meglepte a
kutatékat. A korabban ismert nagy gylrikon belil
keskeny gylrik és rések szdzai rajzolédtak ki,
hulldmszerti alakzatok és gravitdcidos kolcsonhatasok
nyomai jelentek meg. A pasztorholdak szerepe
vilagosabba valt: aprdé holdak gravitaciéja képes
osszetartani vagy formalni egyes gylriket. A Szaturnusz
gyuriirendszere nem statikus disz, hanem folyamatosan

valtozo mechanikai rendszer.

A kildetés egyik legfontosabb célpontja a Titan volt. A
hold kilonleges légkorérél mar korabban tudtak, és a
kutaték remélték, hogy a Voyager kozelrdl feltarhatja
felszinét. A  Titan megkozelitése tudomanyos

szempontbol annyira értékesnek szamitott, hogy a
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Voyager-1 palyajat ennek rendelték ala. Ez azonban
dontéssel jart: a Titan melletti gravitaciés mandver a
szondat olyan pdlyara téritette, amely kivezette az
ekliptika sikjabodl. Ezzel a Voyager-1 szadmdara megszint a
lehet6ség, hogy tovabbhaladjon az Uranusz és a

Neptunusz felé.

A Titan ugyanakkor nem adta konnyen magat. Vastag,
kodos légkore eltakarta a felszint a kamerdk eldl. A
Voyager muszerei azonban fontos adatokat szolgaltattak
a 1égkor O0sszetételérdl, hdmérsékletérdl és szerkezetérdl.
Kideriilt, hogy a Titan slrd, féként nitrogénbdl &allo
légkorrel rendelkezik, amelyben szerves molekuldk is
jelen vannak. A felszin latvanyos képei csak évtizedekkel
késdbb, a Cassini és a Huygens révén érkeztek meg, de a
Voyager tette a Titant a bolygdkutatds egyik

legfontosabb célpontjava.

A Voyager-1 Szaturnusz melletti Utja ezért sajatos
aldozatot jelképezett. A tudomanyos kozosség egyetlen
hold részletes vizsgdlatat valasztotta a teljes Grand Tour
lehet6sége helyett. Utdlag tudjuk, hogy a dontés nem
zarta le a kiils6 bolygdk kutatdsat, mert a Voyager-2 még
rendelkezésre allt. Akkor azonban semmi sem garantalta,
hogy tarsa éveken &t miukodoképes marad. A Titan

melletti repiilés tehat valodi kockazat volt.
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A Voyager-2 1981 augusztusaban érte el a
Szaturnuszt. Addigra a kutatodk mar tudtak, mire
érdemes kilonosen figyelni, és a masodik atrepiilés
tovabbi részletekkel gazdagitotta a gylrik és holdak
képét. A kildetés azonban egy komoly technikai
problémaval is szembesiilt. A letapogato platform, amely
a kamerdkat és tobb miszert hordozott, mikodési zavart
mutatott. Ha a platform végleg beragad, a Voyager-2
késObbi  bolygomegfigyelései sulyosan korlatozotta

valhattak volna.

A mérnokok honapokon at elemezték a hibat és
kidolgoztdk, hogyan lehet 6vatosabban mikodtetni a
szerkezetet. A  probléma  kezelése  jellegzetes
Voyager-pillanat volt. A hiba fizikailag nem tint el; a foldi
csapat tanulta meg, hogyan lehet egyilitt élni vele. A
hosszii tavi Urmissziékban a megbizhatésdag nem azt
jelenti, hogy semmi sem romlik el. A hosszi tavua
megbizhatosdg itt azt jelentette, hogy a rendszer

meghibasodéas utan is haszndlhato maradt.

A Szaturnusz utan a Voyager-program kettévalt. A
Voyager-1 bolygékozelitéseinek korszaka véget ért, és
hosszu, kifelé vezetd Ut kezd6dott szamdara. A Voyager-2
viszont olyan pdlydn maradt, amely elérhette az

Uranuszt. Ehhez azonban még négy és fél évig kellett
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mikodnie. A szonda eredeti otéves killdetésének
hatarahoz kozeledett, mikozben a NASA el6tt felmertilt a
kérdés: érdemes-e finanszirozni egy olyan folytatast,
amelynek kovetkez6 latvanyos eredményére éveket kell

varni.

A valasz végil igen lett. A Grand Tour, amelyet a
hetvenes évek elején tul dragdnak itéltek, fokozatosan
mégis megvalosult. Nem egyetlen nagy dontés
eredményeként, hanem egymast kovetd Kkisebb
engedélyek révén. A Voyager-2 elindult a Naprendszer
olyan vidéke felé, ahol addig semmilyen emberi készitésl

eszkOz nem jart.
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8. Négy év a sotétben

A Szaturnusz és az Urdnusz kozott a Voyager-2
szamdara tobb mint négy év telt el. A sajtdé szamara ez
kevésbé latvanyos iddszak volt, a mérnokoknek és
tudésoknak azonban donté felkészilést jelentett. A
szonda egyre tavolabb kerilt a Naptol, a fény gyengiilt, a
kommunikacié lassult, és olyan technikai problémakat
kellett megoldani, amelyekre a tervezés idején csak

részben gondoltak.

Az Urdnusz kornyezetében korulbelil négyszer
kevesebb napfény jut egységnyi feliletre, mint a
Szaturnusznal, és nagysagrenddel kevesebb, mint a
Foldnél. A kamerdk szamara ez hosszabb expozicids
idoket jelentett. Egy mozgd T{rszonddn azonban a
hosszabb  expozici6 konnyen elmosddott képet
eredményez. A mérnokoknek ezért javitaniuk kellett a
szonda stabilitdsat és a képek feldolgozasat. Olyan
technikdkat fejlesztettek, amelyek gyakorlatilag 1j

képességekkel ruhaztak fel a mar uton 1évé gépet.

A kommunikdacio is egyre nagyobb kihivast jelentett. A
radidjel teljesitménye nem novelhetd tetszés szerint, a
Foldon viszont lehetett javitani a vételt. A Deep Space

Network antennait korszerusitették, és kulonbozo foldi
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antennakat kapcsoltak 0ssze. Az adatatviteli sebesség igy
fenntarthatobba valt, bar a Voyager soha nem kiuldott
nagy mennyiséglii adatot a mai internetes mércével.
Egyetlen modern fénykép tobbszorose lehet annak az
informaciomennyiségnek, amelyet a szonda hosszu idé
alatt tovabbitott.

A tudomaéanyos csapatnak kozben meg kellett tanulnia,
hogyan késziill egy olyan bolygékozelitésre, amelyhez
nincs kozvetlen elézmény. Az Uranuszt foldi tavecsovekkel
ismerték, de holdjainak felszinérdl szinte semmit sem
tudtak. A gylriket csak 1977-ben fedezték fel
csillagfedési megfigyelések soran. A bolyg6
tengelyferdesége kiilonosen szokatlan: szinte az oldalan

forog, ezért évszakai és magneses kornyezete is sajatos.

A négyéves Ut azt is megmutatta, mennyire kilonleges
idoérzéket kovetel a mélylri kutatds. A legtobb
technologiai projekt néhany év alatt elavul. A
Voyager-programban viszont ugyanazokat a gépeket
kellett életben tartani, mikozben a foldi szdmitdstechnika
gyorsan fejlédott. A JPL munkaallomasai, szoftverei és
kommunikaciés rendszerei cserélédtek, de a szonda
fedélzeti hardvere természetesen valtozatlan maradt. A
mérnokoknek egyre modernebb foldi infrastrukturaval

kellett beszélgetniiik egy hetvenes évekbeli elektronikus
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rendszerrel.

Ez az idG6szak emberileg is atalakitotta a csapatot.
Voltak, akik mas projektekre keriiltek, 4j szakemberek
érkeztek, a Voyager pedig intézményi emlékezetté valt. A
hosszii kiildetések egyik rejtett kockazata a tudas
elvesztése. Nem elegend6 megoOrizni a miiszaki rajzokat;
tudni kell, miért hoztak egykor bizonyos dontéseket,
milyen furcsasdgai vannak az egyes alrendszereknek, és
melyik eljaras milyen korilmények kozott miukodik. A
Voyager fennmaraddasahoz ezért nemcsak adatarchivum,

hanem generaciék kozotti szakmai tudasatadas is kellett.

A varakozasnak volt politikai dimenziéja is. Egy olyan
programot finanszirozni, amely évekig nem produkal
latvanyos bolygdkozelitést, nehezebb, mint egy gyors
sikert igér6é missziét. A Voyager-2 azonban egyedilallé
lehetéséget képviselt. Egy 1j Uranusz-kildetés
megtervezése, megépitése és elinditasa sokkal dragabb
lett volna, mint a mar uton 1évo szonda mukodtetése. A
folytatas mellett tehdt nemcsak tudomdanyos, hanem

gazdasagi érv is szolt.

1985 végére az Uranusz mar noveked6 korongként
jelent meg a Voyager kamerdin. A képek elsé pillantdsra

csalodast okozhattak. A Jupiter és a Szaturnusz latvanyos
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felh6savjai utan az Uranusz szinte jellegtelen, halvany
turkiz gombnek latszott. A tudomanyos izgalom azonban
nem a latvanyossagtdél fiigg. A szonda olyan vildgot

kozelitett meg, amelyrdl szinte minden adat 0j volt.
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9. Uranusz - a ferde vilag

1986. januar 24-én a Voyager-2 legkozelebb kerilt az
Urdnuszhoz. A datum kilonos torténelmi visszhangot
kapott: néhany nappal késébb a Challenger irrepiill6gép
katasztrofdja megrazta az amerikai Urprogramot. A
Voyager sikere igy szinte azonnal egy nemzeti tragédia
arnyékaba kerilt. A két esemény élesen megmutatta az
urkutatas kett6sségét: ugyanabban a honapban lehetett
egy tavoli bolygd felfedezését tinnepelni és hét Girhajos

elvesztését gyaszolni.

Az Uranusz els6 kozelképei visszafogott bolygét
mutattak. Légkore a lathato fényben kevés kontrasztot
kinalt, ezért nem valt olyan ikonikus képi élménnyé, mint
a Jupiter. A miszerek azonban szamos meglepetést
taldltak. A bolygd madagneses tere erdsen megddélt a
forgastengelyhez képest, és kozéppontja sem esett egybe
pontosan a bolygd geometriai kozéppontjaval. Ez arra
utalt, hogy a mdagneses tér keletkezése eltérhet a Fold

vagy a Jupiter bels6 folyamataitol.

A gylrik sotétek és keskenyek voltak. A Voyager tobb
Uj gyartat és holdat fedezett fel, és részletesebben
feltarta a mar ismert rendszert. A holdak kozil Miranda

valt a talalkozas egyik sztarjava. Felszine olyan
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valtozatos és toredezett képet mutatott, mintha
kilonbozé geoldgiai vilagok darabjait illesztették volna
ossze. Hatalmas szakadékok, barazdalt teriiletek és
kiilonos, koronanak nevezett strukturdk jelentek meg

rajta.

Miranda alakzatai sokféle magyarazatot inspiraltak.
Korabban felmerilt az a latvanyos elképzelés is, hogy a
hold egykor darabokra tort, majd Ujra Osszedllt, bar a
késOobbi  értelmezések  inkabb  bels6 geoldgiai
folyamatokat és arapaly-fitést hangsulyoznak. A Voyager
eredményeinek egyik fontos sajatossaga éppen ez: az
els6 képek gyakran 0j hipotézisek egész sorat inditottdk

el, amelyek kozil csak késébbi kutatasok valogattak.

A Voyager-2 az Urdnusz mellett mintegy tiz Gj holdat
fedezett fel a korabeli szamlalds szerint, és adatokat
gyajtott a legkorrdl, a plazmakornyezetr6l és a
magnetoszférardl. A bolygd kilonos tengelyallasa miatt
magneses csovaja bonyolult, csavarodd szerkezetet
mutatott. A talalkozas azt jelezte, hogy az éridsbolygdk
méretikon és tavolsagukon tul alapveté fizikai
sajatossagaikban is kulonboznek: mindegyik onallo

rendszer.
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Az Uranusz-atrepiilés technikai szempontbdl is diadal
volt. A szonda mar tobb mint nyolc éve uton volt, messze
tul az eredeti otéves tervezési élettartamon. A kamerak
gyenge fényben is mikodtek, a foldi halézat képes volt
venni az adatokat, és a letapogatd platform korabbi
problémajat sikeriult korddban tartani. A kildetés

bizonyitotta, hogy a Voyager-2 tovabbmehet.

A kovetkez6 cél a Neptunusz lett. Az Ut Gjabb harom
és fél évet jelentett, és még tavolabb vitte a szondat a
Naptol. A mérnokok ismét javitottak a képalkotasi
eljarasokat, finomitottdk a kommunikaciot, és olyan
taldlkozast terveztek, amely a Neptunusz legnagyobb
holdja, a Triton mellett is elhalad. A szonda ekkorra
messze  tulteljesitette  eredeti kildetését. Olyan
felfedezévé valt, amely minden ujabb sikerével atirta

sajat hatarait.
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10. Neptunusz - az utolso
bolygokozelités

A Voyager-2 1989 augusztusdban érkezett a
Neptunuszhoz. Tizenkét éve indult el a Foldrél, és ezzel
beteljesitette azt az dlmot, amelyet a Grand Tour hivei a
hatvanas években megfogalmaztak. A Pluto kimaradt, de
a négy oriasbolygd kozil mindet meglatogatta a két
Voyager egylttese, az Urdnuszt és a Neptunuszt pedig

mindmaig csak a Voyager-2 latta kozelrol.

A Neptunusz tavolsidga miatt a szonda radidjele
rendkiviill gyenge volt. A foldi vétel javitdsara a Deep
Space Network nagy antenndit 0sszehangoltak, és mas
radiotavcsovek segitségét is igénybe vették. A kildetés
egyik visszatéré motivuma ismét megmutatkozott: a
szonda nem oOnmagaban volt csoda, hanem egy
folyamatosan fejl6d6 foldi rendszer része. A Voyager az
urben valtozatlanul oOregedett, a Foldon viszont 1j

technologiakkal hosszabbitottak meg hasznalhatésagat.

A Neptunusz els6 részletes képei meglepték a
kutatékat. A Dbolygd légkore joval dinamikusabbnak
bizonyult, mint az Urdanuszé. Hatalmas sotét folt, vildgos
felhok és erds szelek jelentek meg. A Nagy Sotét Folt

ugyan nem maradt tartdés jelenség - késobbi
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Hubble-megfigyeléseken eltliint -, de azt mutatta, hogy a
Naprendszer egyik leghidegebb és legtavolabbi
bolygéjan is rendkiviil energikus meteoroldgiai

folyamatok miikodnek.

A Neptunusz szelei a Naprendszer leggyorsabbjai kozé
tartoznak. Ez kiulonos kérdést vetett fel: honnan
szarmazik az energia egy olyan bolygon, amely alig kap
napfényt? A Voyager mérései segitettek megmutatni,
hogy a Neptunusz sajat bels6 h6t sugaroz ki, és ez fontos
szerepet jatszhat 1égkori dinamikajaban. Az oriasbolygok
igy ismét megmutattdk, hogy sajat belsé folyamataik
alakitjak 6ket.

A taldlkozas masik f6szereplGje a Triton volt. A hold
retrograd irdnyban kering, vagyis mozgasa ellentétes a
Neptunusz forgdsaval. Ez arra utal, hogy valdszinilleg
nem a bolygoval egyltt alakult ki, hanem kés6ébb
befogott égitest lehet. A Voyager-2 képei kilonds,
fiatalnak tin6é felszint mutattak, amelyet Kkevés
becsapddasi krater tarkitott. A legnagyobb meglepetést

azonban a mikodod gejzirek jelentették.

A Triton felszinérdl sotét anyagcsovak emelkedtek a
magasba. A kutatdok értelmezése szerint a gyenge

napfény a felszini nitrogénjég alatt felmelegithetett
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sotétebb anyagot, a keletkez6 gaz pedig attorte a kérget.
Ez a felfedezés ujabb példdja lett annak, hogy a kiilsé
Naprendszer hideg vilagai sem feltétlenill geolodgiailag
halottak. Az 16 vulkdnjai utdn a Triton gejzirjei tovabb

szélesitették az aktiv égitestek fogalmat.

A Voyager-2 1989. augusztus 25-én haladt el
legkozelebb a Neptunusz mellett. A pdlyat agy tervezték,
hogy a Triton vizsgalata érdekében mnagyon kozel
haladjon a bolygd északi polusa folott. A gravitaciés
mandver végleg kivezette a szondat a bolygok f6 sikjabdl,
és ezzel lezarult a planetaris utazas. Tobbé egyik

Voyager el6tt sem allt 4j bolygokozelités.

A Neptunusz-taldlkozas utan a JPL iranyitotermében
kiilonos érzelmi pillanat kovetkezett. Egy tizenkét éves
vallalkozds f6 célja ért véget. Voltak szakemberek, akik
szakmai életiik jelentOs részét toltotték a programmal. Az
unneplés mogott azonban mar ott volt a kovetkezd
kérdés: mit kezdjenek két mikodbéképes Ureszkozzel,
amelyek nagy sebességgel kifelé tartanak a

Naprendszerbd6l?

A vdlasz az Interstellar Mission lett. A
Voyager-program Uj korszakba Ilépett. A kamerdkra

hamarosan nem volt sziikség, de a plazma-, magneses- és
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réeszecskemérések egyre fontosabba valtak. A cél immar
nem bolygok megfigyelése, hanem annak feltarasa lett,
hogyan valtozik a Nap kornyezete a hatarvidék felé
kozeledve. A nagy expedicid utolsé bolygdja utdn a

kiuldetés leglassabb és leghosszabb fejezete kezd6dott.
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11. A csaladi portre,
amelyben a Fold egy kék pont

A Voyager-1 1990. februar 14-én kiilonleges feladatot
kapott. A bolygdkozelitések mar mogotte voltak,
kamerdira tudomanyos szempontbdél egyre kevésbé volt
szilkség. Carl Sagan évek 6ta szorgalmazta, hogy miel6tt
a képalkoté rendszert végleg kikapcsoljak, a szonda
forduljon vissza és fényképezze le a Naprendszert

kivalrol.

A mivelet nem volt kockdzatmentes. A kamerat a Nap
kozelébe iranyitani veszélyeztethette a képalkoté
rendszert, és mérnoki id6t kellett ra forditani egy olyan
felvételre, amelynek kozvetlen tudomdanyos haszna
korlatozott volt. Sagan érve azonban erdsebb volt a
puszta adatgyljtésnél: az emberiség el6szor kaphat
lehetdséget arra, hogy sajat bolygéjat valéban kozmikus

perspektivabdl 1assa.

A Voyager tobb tucat képbdl allé mozaikot készitett.
Hat bolygd - Vénusz, Fold, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz
és Neptunusz - kerilt a ,csaladi portréba”. A Merkur tul
kozel volt a Naphoz, a Mars nem latszott megfelel6en, a
Pluto pedig tul kicsi és halvany volt. A felvételsorozat

legismertebb képe a Fold lett.
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A Pale Blue Dot felvételen bolygénk alig tobb egyetlen
képpontndl. Egy napsugar szort fényében lebeg, és ha
nem tudndnk, hol keressiik, konnyen észre sem vennénk.
A kép technikailag szerény, filozéfiai ereje azonban
oriasi. A Fold minden haboruja, varosa, szerelme, vallasa

és politikai rendszere ezen a paranyi fényfolton talalhato.

Sagan kés6bb konyvében és el6adasaiban tette hiressé
a kép jelentését. Nem a Voyager fedezte fel, hogy a Fold
kicsi a vilagegyetemben, de a fénykép vizualis
tapasztalatta tette ezt az ismeretet. Az lrkutatas egyik
legnagyobb paradoxona jelent meg benne: minél
messzebb  jutunk a  Foldt6l, annal erdsebben

szembesiilunk sajat torékenységiinkkel.

A csalddi portré utan a Voyager-1 és késébb a
Voyager-2 kamerait kikapcsoltdk. Ennek praktikus oka
volt. El6ttik mdar nem voltak olyan kozeli égitestek,
amelyek részletes képalkotast indokoltak volna, az
energia pedig egyre értékesebbé valt. A dontéssel
lezarult a Voyager legismertebb korszaka, amely soran
az emberiség képeket kapott addig soha nem Ilatott

vilagokrol.

A szondak azonban nem vakon repiltek tovabb. Més

muszereik érzekelték a toltott részecskéket, a magneses

48



HATTERGYAR 11. A csaladi portré, amelyben a Fold egy kék pont

teret, a kozmikus sugarzast és a plazmakornyezetet. A
kovetkezd évtizedek tudomanya kevésbé latvanyos volt,
de alapveté6 kérdésre iranyult: hol végzodik a Nap

birodalma?

A Pale Blue Dot és a Golden Record kiilonos part alkot.
Az egyik kifelé beszél: ezt szeretnénk elmondani
magunkrél a vildagegyetemnek. A masik visszanéz: ennyit
lat a vildgegyetem bel6link. A Voyager e két gesztus
kozott wvalt kulturalis ikonna. Megmutatta, milyen
messzre képes eljutni a technika, és azt is, hogy a

tavolsag Uj mddon tanit meg benniinket sajat helyunkre.
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12. Hol végzodik a
Naprendszer?

A kérdés egyszeriinek hangzik, de nincs ra egyetlen
valasz. Ha a Naprendszert a bolygdok birodalmaként
értjik, a Neptunusz palyaja lehet a hatar egyik jeloltje.
Ha a Nap gravitdcios uralmat tekintjuk mércének, a
rendszer sokkal messzebb nyulik, egészen az Oort-felhd
feltételezett tartomdnyaig. A Voyager szamara azonban

egy masik hatar volt fontos: a helioszféra széle.

A Nap nemcsak fényt és hét bocsat ki, hanem
folyamatosan toltott részecskék aramat, a napszelet is.
Ez a plazma hatalmas buborékot fuj a csillagkozi
kozegbe. A helioszféra belsejében a Nap mdagneses tere
és részecskearama meghatarozd. Kifelé haladva azonban
a napszél lassul, 6sszenyoméddik, majd végil taldlkozik a

kornyez6 csillagkozi anyag nyomasaval.

A Voyager miszerei lehet6séget adtak arra, hogy ezt a
hatarvidéket kozvetlenill mérjék. Kordbban modellekbdl
és tavoli megfigyelésekbdl lehetett kovetkeztetni a
helioszféra alakjara. A két szonda viszont kilonbozé
iranyokban haladt, ezért els6 alkalommal szolgaltathatott
helyszini adatokat a Nap kozmikus kornyezetének

peremerol.
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A termination shock, vagyis a napszél
lokéshullamanak térsége az elsdé fontos atmenet. Itt a
kifelé aramlé napszél sebessége a hangsebesség ala
csokken a helyi plazmaban. A Voyager-1 2004 végén
haladt at ezen a zonan, a Voyager-2 pedig 2007-ben. A
két atlépés eltér6 tavolsagban tortént, ami megmutatta,
hogy a helioszféra nem tokéletes gomb és id6ében is

valtozik.

Ezt koveti a heliosheath, a lelassult napszél turbulens
tartomanya. A Voyagerek éveket toltottek benne. A
kutatok kozben egyre izgatottabban figyelték a
részecskeadatokat. A heliopauza kozeledtét tobb jelnek
kellett jeleznie: a Napbol szarmazo toltott részecskék
szamanak csokkenését, a kivilrél érkezé galaktikus
kozmikus sugarak novekedését és a plazmakornyezet

valtozasat.

A hatar atlépése azonban nem adott egyetlen dramai
pillanatot, amelyet egy mitszerfalon felvillandé lampa
jelezhetett volna. A tuddsok adatmintakbol
kovetkeztettek arra, hogy a Voyager-1 0j kozegbe jutott.
2012 augusztusaban tobb mérés hirtelen valtozast
mutatott: a Naphoz kotdédd részecskék visszaestek, a
galaktikus kozmikus sugarak szama pedig megnétt.
Hosszabb elemzés utan a NASA 2013-ban jelentette be,
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hogy a szonda 2012. augusztus 25-én atlépte a

heliopauzat.

A ,csillagkozi tér” kifejezés konnyen félreérthets. A
Voyager-1 nem hagyta el a Naprendszert abban az
értelemben, hogy kiszabadult volna a Nap gravitacios
kornyezetébdl. A Nap tovabbra is messze a leger6sebb
gravitdciés hatas kornyezetében, és az Oort-felho
feltételezett kilsé vidékeihez még sok ezer év kell. A
szonda azt a hatart 1épte at, ahol a napszél helyett a

csillagkozi plazma valik dominanssa.

A Voyager-2 2018. november 5-én kovette. Az 6
atlépése kiulonosen értékes volt, mert miakodod
plazmamiszere kozvetlenil mérhette a kornyezo plazma
tulajdonsagait. A két szonda egyiitt két kiillon irdnyban
adott adatokat a heliopauzardl. Kideriilt, hogy a hatar
osszetett, dinamikus és a napszél valtozasaira reagalé

struktura.

A Voyager ezzel olyan teruletre jutott, amelyre eredeti
tervez6i nem  épithettek  részletes tudomadanyos
programot. Az 1970-es években a fO0 cél Jupiter és
Szaturnusz volt. A heliopauza atlépése harmincot, illetve
negyvenegy évvel az inditds utdn tortént. Kevés

tudomanyos eszk6z mondhatja el magarél, hogy olyan
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felfedezést  tett, amelyhez  mukodési  idejének

tobbszorosére volt sziukség az eredeti

kuldetéstervezéshez képest.
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13. A mérnokok harcaban
minden watt szamit

A Voyager tulélése nem csoda a sz6é természetfeletti
értelmében. Sok apro, mérnoki dontés, folyamatos
feligyelet és tudatos kockazatvallalas eredménye. Az
Urszondak radioizotopos energiaforrasai évrdl évre
kevesebb elektromos teljesitményt adnak. A kildetés
utolsé évtizedeiben ezért a mérnoki munka egyik
legfontosabb kérdése az lett, hogyan lehet a fogyasztast

a csOkkeno termeléshez igazitani.

A legegyszeriibb megoldas a muszerek és
flitéberendezések fokozatos kikapcsoldasa. Minden ilyen
dontés tudomanyos veszteséget jelent, de a teljes
kiilldetés meghosszabbitdsat szolgalja. A Voyager csapata
olyan, mint egy hajo legénysége, amely hossza tuton
egyre kevesebb iuzemanyaggal rendelkezik, és el kell
dontenie, mely rendszerek mikodését tartja fenn a

kovetkezoO szakaszon.

A hé kiulonosen érzékeny kérdés. Egy miuszer
energiaellatasanak lekapcsolasa nemcsak azt jelenti,
hogy nem mér, hanem azt is, hogy hilni kezd. Egyes
berendezések jéval alacsonyabb hémeérsékleten is

mikodtek annal, mint amit eredetileg garantalni mertek.
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Ez a tartalék a tervezOk ovatossagat dicséri, de nem
jelenti azt, hogy a kockazat megsziint. Minden tovabbi
energiatakarékossagi 1épés kozelebb viszi a rendszert

ismeretlen mukodési hatarokhoz.

A kommunikaci6 még nehezebb. A Voyager-1 és
Voyager-2 tavolsdaga miatt a radidjelek tobb tizmillidrd
kilométert tesznek meg, és mire elérik a Foldet,
elképesztéen gyengék. A Deep Space Network hatalmas
antennai és érzékeny vevdi nélkil ezek a jelek
elvesznének a hattérzajban. A kapcsolat fenntartasa
idonként azért is nehéz, mert a foldi antennahdlézat mas

killdetéseket is kiszolgal.

Az évtizedek soran tobbszor jelentkeztek olyan hibak,
amelyek akar a kildetés végét is jelenthették volna. A
Voyager-2 egyik vevGje még 1978-ban meghibdsodott,
ezért a szonda késObb lényegében egy tartalék vevore
tamaszkodott, amelynek frekvenciakezelési sajatossagait
a foldi iranyitasnak rendkiviil pontosan figyelembe kellett
vennie. Maskor a memoria, a telemetria vagy a tajolas

okozott problémat.

A Voyager-1 2023 végén kilonosen sulyos
kommunikacios zavart mutatott: a szonda vett

parancsokat, de hasznalhaté tudomanyos és mérnoki
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adatokat nem kuldott vissza. A mérnokok hénapokig
elemezték a helyzetet. A problémat a flight data
subsystem egyik memériateriilletének hibajahoz kototték,
majd a kodot mas memoriarészekre osztottak szét.
2024-ben  fokozatosan  sikerult helyreallitani az
adatkiuldést. A javitas tavolrol tortént egy olyan
szamitogépen, amelyet kozel fél évszazaddal korabban

terveztek.

Ez a torténet ravilagit a Voyager-program kiilonleges
kulturdlis problémajara. A szondak dokumentacigja régi,
a programozdasi és hardverismeretek egy része olyan
technolégidkhoz tartozik, amelyeket ma mar sehol
mashol nem haszndlnak. A csapatnak ezért torténeti
mérnoki tudast kell fenntartania. Egy hibat nem lehet
egyszerien modern alkatrésszel kivaltani; meg kell

érteni az eredeti rendszer gondolkoddsmodjat.

A  mérnokok idonként olyan tartalékokat @ is
felszabaditottak, amelyeket évtizedekig érintetlentl
hagytak. A fesziiltségszabalyozas egyes biztonsagi
tartalékai, a flit0k és mas rendszerek kikapcsolasa mind
néhdny hoénappal vagy évvel hosszabbithatjadk meg a
tudomdnyos mikodést. A dontések egyre finomabb
egyensulyt kovetelnek: ha tul ovatosak,

elvesztegethetnek még hasznalhatéd energiat; ha tul

56



HATTERGYAR 13. A mérnokok harcdban minden watt szamit

merészek, veszélyeztethetik a szondat.

A Voyager fennmaradasat félrevezeté volna az
»elpusztithatatlan régi technika” romantikus meséjeként
leirni. A hardver valoban rendkivil tartés, de a kiildetés
azért él, mert emberek folyamatosan dolgoznak rajta. A
szonddak maganyosan repililnek, mégis tobb generacio
foldi szakembere kiséri 6ket. A csillagkozi térbe vezeté ut

ugyanugy emberi intézményi teljesitmény, mint mérnoki.
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14. A Voyager emberei

Az Urmissziok torténetét gyakran egyetlen hires név
koré szervezziikk. Az Apollo esetében Neil Armstrong, a
relativitdselméletnél FEinstein, a Voyager Golden
Recordjandl Carl Sagan valik jelképpé. A Voyager valds
torténete azonban tobb ezer ember munkajabol allt
ossze, és egyikiik sem lathatta at teljes egészében a

programot.

Gary Flandro fiatal JPL-mérnokként kulcsszerepet
jatszott a ritka bolygéelrendezés jelentdéségének
felismerésében. Palyaszamitdsai megmutattak, hogy
gravitacids segitséggel egyetlen kiilldetés soran tobb
kiilsé bolygé is elérhetd. A fizikai elv korabban ismert
volt, de a konkrét lehet6ség és az iddablak felismerése

tette a Grand Tourt valodi programma.

John Casani projektvezetéként a miiszaki megvalésitas
és a szervezeti dontések vilagaban dolgozott. A
Voyagernek nemcsak tudomanyosan kellett
nagyszerinek lennie, hanem koltségvetésileg és
politikailag is életképesnek. Casaniék feladata az volt,
hogy az ambiciét olyan konstrukciéba csomagoljak,
amelyet a NASA vezetése és az amerikai kormanyzat

hajlando finanszirozni.
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Ed Stone lett a program tudomanyos arca. A Caltech
fizikusa 1972-t6] hosszu évtizedeken at a Voyager projekt
tudomdanyos vezetdjeként dolgozott. Nyugodt, pontos
el6adasmoddja a bolygékozelitések sajtétdjékoztatoinak
meghatarozé eleme lett. Stone kilonleges palyat futott
be: ugyanannak a kiuldetésnek a tudomadnyos
vezetOjeként élte at a Jupiter elsé kozeli képeit, a
Neptunusz taldlkozasat és évtizedekkel kés6bb a

csillagkozi tér elérését.

Carl Sagan szerepe mas természetli volt. Nem 6
tervezte a szondakat, és nem 6 iranyitotta a navigaciot,
viszont rendkivili érzékkel értette meg a kildetés
kulturalis jelent6ségét. A Golden Record és a Pale Blue
Dot révén olyan nyelvet adott a Voyagerhez, amelyet a
szakmai kozonségen tal milliék értettek. Sagan szamara
a bolygékutatas adatgyljtésnél tobbet jelentett, hanem
eszkoz ahhoz, hogy az emberiség tagabb perspektivabol

lassa onmagat.

Ann Druyan neve sokaig kevésbé volt ismert a Voyager
kapcsan, holott a Golden Record kialakitdsaban
meghatdrozé szerepet jatszott. A képek és hangok
kivalasztasa, a narrativ koncepcio és az a torekvés, hogy
a lemez ne csupan amerikai uzenet legyen, ko6z0s

csapatmunka eredménye volt. Timothy Ferris a
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hanganyag és zene Osszeallitdsaban, Jon Lomberg a
vizudlis koncepciéban, Frank Drake a technikai és

tudomdanyos kédolasban vett részt.

A tudomanyos felfedezések mogott szintén sok
kevésbé ismert név allt. Linda Morabito az 16 vulkani
kitorésének felismerésével valt a Voyager torténetének
egyik emblematikus szerepldjévé. A navigacios képek
feldolgozasakor észlelt kiilonos peremjelenségbdl néhany
nap alatt bolygétudomanyi szenzacid lett. Az eset jol
mutatja, hogy a nagy felfedezés nem mindig eldre
megfogalmazott hipotézisre adott valasz. Néha wvalaki
egyszerien észreveszi, hogy a kép szélén valami olyasmi
van, aminek a korabbi elképzelések szerint nem kellene

ott lennie.

A Voyager igazi hései kozé tartoznak azok az anonim
mernokok is, akik évtizedeken at miiszakokban figyelték
a telemetridt, parancssorokat készitettek, hibakat
elemeztek és a Deep Space Network antenndit
uzemeltették. A program legnagyobb sikereinek jelentés
része olyan munka eredménye, amelynek nincs latvanyos
pillanata. Egy sikeresen tovabbitott parancs, egy
visszaallitott adatfolyam vagy egy néhany wattos
energiamegtakaritas ritkdn keril cimlapra, de a misszi6

fennmaradasahoz nélkulozhetetlen.
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A Voyager emberi torténetének legérdekesebb vonasa
a generaciévaltas. Az indulaskor dolgozo mérnokok koziil
sokan mar nyugdijba vonultak vagy meghaltak. Helyukre
olyan szakemberek érkeztek, akik a kilovés utdn
szilettek. A program igy intézményi idGutazassa valt:
mai mérnokok hetvenes évekbeli dontéseket prébalnak
megérteni, és olyan géphez irnak parancsokat, amelynek

alkatrészei muzeumba illenének.

A Voyager nem egyetlen ember miive, és éppen ezért
fontos. A program megmutatja, hogy a tudomany
legnagyobb vallalkozdasai gyakran hosszu
egyuttmikodések. A szondak nevei is személytelenek,
nincs rajtuk hds piléta. A torténet fOszereplGje végsod
soron maga a kozosségi tudas: az a képesség, hogy tobb
nemzedék egymds munkdajara épitve képes egy targyat

fél évszazadon at életben tartani.
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15. A jel, amely csaknem
huszonnégy orat utazik

A Voyager tavolsdga nehezen felfoghaté, mert a
hétkoznapi meértékegységeink elveszitik  intuitiv
jelentésiiket. Néhany milliard kilométer meég leirhato
szamként, de emberi tapasztalat nem tarsul hozza. A
kommunikaciés késleltetés kozelebb hozza a tdvolsagot.
A Voyager-1 felé kildott radidjel a 2020-as évek kozepén
tobb mint huszonharom o6rat utazik egy iranyban, és ez
az id6 tovabb novekszik. Ha a foldi irdnyitas parancsot
kiild, csak kozel két nap mulva tudhatja meg biztosan,

hogyan reagdlt ra a szonda.

Ez alapvetéen mas munkaritmust kovetel, mint
barmely foldkozeli rendszer. Hibakereséskor nem lehet
gyorsan Uj parancsokat probalgatni. Minden 1épés el6tt
hosszu ellendrzésre van sziikség, mert egy téves utasitas
kovetkezményeire csak sok oraval késébb deril fény. A
csapat ezért gyakran szimulatorokon és foldi modelleken
teszteli a parancsokat, majd egyetlen gondosan

megtervezett miiveletet hajt végre.

A radigjelek fizikdja sem kegyes. A tavolsag
négyzetével csokkend jeler6sség miatt a Voyager adésa a

Foldre érve rendkivil halvany. A szonda radidaddja

62



HATTERGYAR 15. A jel, amely csaknem huszonnégy érat utazik

teljesitményben nem mérhet6 egy nagy foldi mlsorszéré
allomashoz, mégis az emberiség képes kiszlirni jelét a
kozmikus hattérb6l. Ebben kulcsszerepe van a Deep

Space Networknek.

A halézat harom f6 komplexuma ugy helyezkedik el a
Foldon, hogy nagyjabdél 120 fokos hosszusagi kiilonbség
valasztja el Oket: Kalifornia, Madrid kornyéke és
Canberra térsége egyutt folyamatos égi lefedettséget
biztosit. Amikor egy tavoli Ureszkoz az egyik allomas
horizontja ala bukik, hamarosan a kovetkez6
antennarendszer latoterébe keriil. Ez a foldrajzi
elrendezés a mélyliri kommunikdcié lathatatlan

infrastruktaraja.

A Voyager program évtizedei alatt a foldi antenndk
mérete, elektronikdja és jelfeldolgozasa folyamatosan
javult. A hetvenes években elképzelhetetlen lett volna,
hogy ugyanazt a gyenge adast otven évvel késoObb is
megbizhatéan vegyék. A misszio tehat részben azért tart
ilyen sokaig, mert a Fold fejlédott korilotte. A szonda
nem kapott Uj antennat, de a foldi filek egyre

érzékenyebbek lettek.

A kommunikacié nyelve is torténeti relikvia. A Voyager

parancsait és telemetriai formatumait olyan korszakban
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tervezték, amikor a szamitogépes rendszerek memoridja
és adatsebessége er6sen korlatozott volt. A mai
mérnokok szamdra ez egyszerre elény és kihivas. A
rendszer egyszeribb, kevesebb rétegbdl all, ugyanakkor
kevés modern eszkoz tud kozvetlenil egyuttmiikodni
vele. Kilon szoftveres kornyezetek és dokumentdcio
sziilkségesek ahhoz, hogy a régi protokollokat tovabbra is

hasznaljak.

A Voyager radiokapcsolata kulturalis jelentést is
kapott. A szonda minden valasza azt jelzi, hogy egy
ember alkotta targy tovabbra is mikodik olyan
tavolsagban, ahol a Fold mar csak egy csillagszera pont.
A jel nem latvanyos, nem hallhat6 természetes
formajaban, mégis az egyik legmesszebbrdl érkezd
mesterséges uzenet. Minden adatcsomag tobb tizmilliard

kilométeres torténetet hordoz.

A kapcsolat egyszer majd megszinik. Ennek oka
valdszinlileg nem az lesz, hogy a radiéhulldmok mar nem
érnének el hozzank, hanem hogy a szonda nem tud
elegend6é energiat termelni addja és sziikséges
rendszerei mikodtetéséhez. Amikor eljon ez a pillanat, a
Deep Space Network antenndi még képesek lehetnek
figyelni, de valasz nem érkezik. A Voyager tovabbhalad

ugyanazon a palyan, csak a parbeszéd ér véget.
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Ez a jovObeli csend kiilonos moédon része a kildetés
lényegének. A Voyager nem azért értékes, mert orokké
mikodik, hanem mert egy végességre tervezett gép
szokatlanul sokaig fennmaradt. A jel késleltetése évrol
évre no, és egyre kézzelfoghatébban emlékeztet arra,
milyen messzire jutott. A Foldon a valaszra varni mar

maga is tudomdanyos élmény.
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16. Mit talaltunk a negy
oriasbolygonal?

A Voyager-program eredmeényeit konnyi
felsorolasként kezelni: 1j holdak, gyulrik, vulkanok,
magneses terek és légkori jelenségek. A valddi
tudomdnyos jelent6ség azonban abban 4&all, hogy a
kildetés megvaltoztatta az egész Naprendszerrol
alkotott gondolkodast. A kiilsé bolygdékat korabban
tobbnyire tavoli korongokként lattuk. A Voyager utan
osszetett rendszerekké valtak, amelyekben bolygo,
holdak, gyurik  és magnetoszféra egymassal

kolcsonhatasban mukodnek.

A Jupiter rendszerében az 16 vulkanizmusa
bizonyitotta, hogy az d&rapalyerék geoldégiai motorként
mukodhetnek. Ez az alapelv azéta sok méas hold
értelmezésében kozponti szerepet jatszik. Az Europa
jégfelszine egy olyan vilagra utalt, amelynek belsejében
folyékony viz lehet. A késébbi bolygokutatds egyik
legizgalmasabb kérdése, hogy lehet-e élet az ilyen felszin

alatti 6ceanokban.

A Szaturnusz gylrlinek finom szerkezete megmutatta,
hogy az égi mechanika laboratériuma kozvetleniil

megfigyelhet6. Keskeny rések, slriséghullamok és
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pasztorholdak  kolcsOonhatdsa  olyan  folyamatokat
demonstralt, amelyek mas csillagaszati rendszerekben,
példdul protoplanetaris korongokban is fontosak
lehetnek. A Titan sUrlQ nitrogénlégkore pedig késébb

egész kutatasi programokat inspiralt.

Az Urédnusz és a Neptunusz felfedezése azért
kiilonosen értékes, mert azota sem jart naluk maés
Ureszkoz. Az 1986-os és 1989-es adatok ezért maig
alapvetd referenciat jelentenek. A két bolygé ma az
~jégoriasok”  kategoridjanak  mintapéldaja, amely
fizikailag  kulonbozik a Jupiter és  Szaturnusz
gazoriasaitol. Ez a kiillonbség az exobolygék kutatdsaban
is jelent6s, mert a galaxisban sok, hasonl6 méretl
bolygoét fedeztek fel.

A Voyager azt is megmutatta, hogy a holdak nem
mellékes kisérék. A kiills6 Naprendszer legérdekesebb
geoldgiai és potencidlisan lakhatd kornyezetei koziil tobb
nem bolygon, hanem holdon taldlhaté. Az Io, Europa,
Ganymedes, Titan, Enceladus - amelynek jelent6ségét
késObb a Cassini tarta fel - és Triton mind azt erdsitik,
hogy a bolygdérendszerek vizsgalatakor a holdakat onallé

vilagként kell kezelni.

67



HATTERGYAR 16. Mit taldltunk a négy 6ridsbolygénal?

A magneses terek vizsgalata szintén 1j képet adott. A
Jupiter hatalmas magnetoszféraja, az Urdnusz és a
Neptunusz er6sen megddlt és aszimmetrikus magneses
tere azt Dbizonyitotta, hogy a bolygék belsé
dinamofolyamatai sokféle médon mikodhetnek. Ezek az
adatok a bolygébels6k szerkezetére is kovetkeztetni

engedtek, bar sok kérdés maig nyitott.

A Dbolygok 1légkorei pedig minden korabbindl
valtozatosabb meteorolégiai rendszereket mutattak. A
Jupiter tobb évszdzados Nagy Voros Foltja, a Szaturnusz
savjai, az Urdnusz visszafogott, mégis osszetett 1égkore
és a Neptunusz szélsdéséges szelei azt mutattdk, hogy a
Nap energiaja csak egy tényezd. A bels6 hd, a gyors
forgas, az Osszetétel és a mély 1égkori folyamatok egytutt

alakitjak az idgjarast.

A Voyager tudomanyos orokségének egyik kiilonleges
eleme, hogy eredményei 1Uj kildetéseket sziiltek. A
Galileo részben a Jupiter-rendszer Voyager altal felvetett
kérdéseire valaszolt, a Cassini-Huygens a Szaturnusz és
Titan részletes kutatasat folytatta, a New Horizons pedig
2015-ben végul elérte a Plutét, amely az eredeti Grand
Tourbdl kimaradt. A Voyager tehat nem lezart egy

korszakot, hanem kutatasi itvonalakat nyitott.
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A legfontosabb orokség talan meégis modszertani. A
kildetés megmutatta, hogy egy gondosan megtervezett
expedici6 egész tudomanyagakat alakithat &t, ha
elegendé rugalmassdg marad benne a varatlan
felfedezésekre. A Voyager nagysagahoz az is
hozzatartozott, hogy a varatlan eredmények nyoman 1j

kérdéseket tudott feltenni.
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17. A Voyager és a
hideghaboru vilaga

A két Voyager a hideghabori kozepén indult el.
1977-ben Jimmy Carter volt az Egyesiilt Allamok elnoke,
a Szovjetunioban Leonyid Brezsnyev allt a hatalom élén,
Europat politikai és katonai tombok osztottdk ketté. Az
Urkutatas torténete szorosan oOsszefonodott ezzel a
versengéssel. A Szputnyik, Gagarin repilése és az
Apollo-program részben geopolitikai demonstracié volt. A

Voyager ezzel szemben masfajta Grkorszakot képviselt.

A kildetés természetesen amerikai program volt,
amerikai koltségvetésbol, a NASA és a JPL iranyitasaval.
Tudomanyos jelent6sége azonban kevésbé volt
kozvetlenil katonai vagy presztizspolitikai, mint a
holdversenyé. A kiils6 bolygdék feltdrasa nem adott
azonnali stratégiai elényt. Eppen ezért kiilonosen
érdekes, hogy egy olyan korszakban kapott tamogatast,
amikor az Urpolitika mar nem élvezte az Apollo idejének

korlatlan figyelmét.

A Golden Record kifejezetten univerzalista gesztust
képviselt. Otvenot nyelv udvozletei, killonbozd kulturdk
zenéi és a Fold sokféle képe olyan emberiséget prébalt

megjeleniteni, amely tulmutat a  hideghaborus
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megosztottsdgon. Ez nem jelentette a konfliktusok
tagadasat, inkabb tudatos ellenpontjuk volt. Egy
lehetséges idegen civilizacionak nem két politikai blokk,

hanem egyetlen bolygd beszélt.

A lemez valogatasa ugyanakkor a korszak korlatait is
viseli. Minden reprezentacié valakinek a szemszogébdl
készil. Az oOsszedllitok torekedtek a sokféleségre, de a
dontési helyzet amerikai tuddsok és kulturdlis kozvetitok
kezében volt. A Golden Record emiatt egyszerre
univerzalis ambicié és torténeti dokumentum arrol,
hogyan képzelte el a hetvenes évek egy progressziv

értelmiségi kore az emberiséget.

A Voyager hosszu élete killonos mddon tulélte azt a
geopolitikai rendszert, amelyben megszuletett. A
Szovjetunié 1991-ben megszint, Németorszag
Ujraegyesilt, az internet globalis infrastrukturava valt,
majd 0Uj hatalmi konfliktusok jelentek meg. A szonda
kozben szinte valtozatlan tempdéban haladt kifelé. A Fold

torténelme gyors, a csillagkozi utazas torténelme lassu.

A kiuldetés id6beli perspektivaja ezért relativizalja a
politikai korszakokat. Egyetlen Voyager-jel utideje ma
hosszabb, mint sok sirgdsnek latszo politikai esemény

hirciklusa. A Golden Record pedig olyan id6skalan utazik,
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amelyen mai allamok és nyelvek fennmaradasa sem
magatol értet6dd. Ez nem teszi jelentéktelenné a foldi
konfliktusokat, de emlékeztet arra, hogy az emberi
civilizacié torténete csak egy keskeny réteg a kozmikus

idoben.

A Voyager diplomaciai értelemben nem nemzetkozi
program, mégis a vilag egyik legismertebb kozos
kulturalis szimbdlumava valt. Képei tankonyvekben,
muzeumokban és sajtéban jelentek meg minden
kontinensen. A Pale Blue Dot eszméje pedig kifejezetten
hatarokon tuli perspektivat kindl: a tadvoli képen

nincsenek orszagok, csak egyetlen kék pont.

A hideghaboru torténetébe ezért a Voyagert nem a
verseny leglatvanyosabb fejezeteként érdemes
beilleszteni, hanem annak példdjaként, hogy a korszak
technikai kapacitdsa képes volt olyan vallalkozast is
létrehozni, amelynek értéke tulélte a politikai konfliktust.
A rakétatechnika katonai gyokerei és a bolygodkutatas

békés céljai ugyanabban a torténetben talalkoznak.
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18. A Voyager a kulturaban

Kevés Ureszkoz valt olyan erds  kulturdlis
szimbélumma, mint a Voyager. A siker egyik oka maga a
név. A ,voyager” utazét jelent, ezért konnyen elszakad a
konkrét miliszaki programtol és metaforava valik. A masik
ok a Golden Record, amely a kiilldetésnek olyan emberi
narrativat adott, amelyet azok is megértenek, akiket nem

érdekel a plazmafizika vagy a bolygék magneses tere.

A science fiction gyorsan felfedezte a lehetdséget. Mi
torténne, ha  valaki megtalalna a lemezt?
Visszatérhetne-e egy atalakult szonda? Lehet-e a Voyager
az elsd kapcsolat kozvetitéje? A Star Trek els6é mozifilmje
1979-ben egy fiktiv Voyager-szondabdl épitett torténetet:
a V'Ger nevil gép idegen technoldgiaval kiboviilve tér
vissza alkotdjahoz. A motivum jol mutatja, milyen hamar

mitolégiava valt a program.

A Golden Record zenéje ondllé kulturdlis életet él.
Chuck Berry Johnny B. Goode ciml szama kiillonosen
hiressé valt mint a rock and roll kozmikus képviselbje. A
torténetet gyakran humoros anekdotak kisérik arrol,
hogyan reagalhatnanak idegenek a foldi zenére. A lemez
azonban ennél gazdagabb: klasszikus eurdpai muvek,

hagyomdnyos népzenei felvételek és tobb kontinens
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hangjai szerepelnek rajta.

A Pale Blue Dot képe és Sagan hozzd kapcsolodod
szovege a kornyezetvédelmi és humanista gondolkodas
egyik ikonja lett. A kép gyakran jelenik meg
klimavaltozasrél, haborurol vagy globalis felel6sségrol
sz6lo beszédekben. E hasznalatok néha leegyszerisitik
az eredeti kontextust, mégis azt bizonyitjdk, hogy a

Voyager vizudlis oroksége tullépett a bolygékutatason.

A szonddk magdanyos utja mivészeket is inspirdl. Zenei
albumok, regények, dokumentumfilmek és
képzémuvészeti projektek hasznaljdk a Voyagert az
elszakadas, emlékezet, id6 és emberi kivancsisag
jelképéil. A motivum kiilonosen er6s azért, mert valds:
nem kitaldlt Urhajorél van szé, hanem két konkrét

targyrol, amelyek ténylegesen kifelé haladnak.

A koOzosségi média korszakdaban a Voyager uj életet
kapott. A NASA és a JPL rendszeresen kozol frissitéseket
allapotardl, a hibajavitasok pedig vildgszerte hirré
valnak. Egy oOtvenéves lreszkoz technikai problémadja
érzelmi reakcidokat valt ki olyan emberekbdl is, akik
évtizedekkel az inditds utan sziilettek. Ez ritka kapcsolat

ember és gép kozott.
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Az érzelmi kotdédés részben antropomorfizalasboél
fakad. Ugy beszélink a Voyagerrdl, mintha 6reg utazé
lenne, amely elfarad, emlékezik vagy hazaszdl.
Természetesen a szonda nem érez semmit. A metafora
meégis hasznos, mert az emberi iddskalan szokatlanul
hosszu kapcsolat alakult ki kozte és a foldi csapat kozott.
A gép oregedése lathaté folyamat, ezért konnyen

tarsitunk hozza emberi tulajdonsagokat.

A Voyager kulturalis jelentosége végiil abbodl fakad,
hogy egyszerre technikai targy és torténet. Egy
rakétafokozat, mlihold vagy kommunikdcios rendszer
onmagaban ritkdn valik mitosszd. A Voyager viszont
rendelkezik kezdettel, prébatételekkel, felfedezésekkel,
veszteségekkel és olyan uttal, amelynek nincs valddi
befejezése. Ez mar az okori utazdasmitoszok szerkezetére

emlékeztet.
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19. Amikor elhallgat a ket
szonda

A Voyager kildetésének vége hosszu folyamat, nem
egyetlen pillanat. Az energia évrél évre csokken, ezért a
miszereket fokozatosan le kell kapcsolni. A NASA
mérnokei arra torekednek, hogy minél tovabb legaldbb
néhany tudomanyos berendezés miikodhessen, de pontos
datumot nem lehet biztosan kijelolni. A jelenlegi
dontések, a hardver allapota és varatlan hibak mind

befolyasoljak, meddig marad hasznalhaté a két szonda.

Amikor az utolsé tudomdényos miszer is kikapcsol, a
Voyager még egy ideig kommunikalhat meérnoki
adatokat. Kés6ébb az ado mikodtetéséhez sem marad
elegendé energia. A foldi irdnyitds ekkor -elvesziti
kapcsolatat. A szonda azonban nem all meg. A Nap
gravitacios terében hiperbolikus palyan halad tovabb,
vagyis nem fog visszatérni, hanem csillagkozi vandorra

valik.

A Voyager-1 és Voyager-2 nem tart kozvetleniil olyan
kozeli csillag felé, amelyet belathaté idén Dbelil
elérnének. TOobb tizezer év mulva kerilhetnek néhany
fényéves tavolsdgra mas csillagoktél. Kozmikus

értelemben ez nem kulonosebben kozeli talalkozas. A
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Golden Record megtalalasanak valdszinlisége rendkiviil

csekély.

Mégis érdekes végiggondolni, mi marad meg. A
szondak elektronikaja hosszu id6 alatt hasznalhatatlanna
valik, feliletiilket mikrometeoritok és kozmikus sugarzas
karositja. A nagy vakuumban azonban nincs rozsdasodas,
esO vagy foldi erdzio. Bizonyos részeik millio vagy akar
millidrd évig is fennmaradhatnak, bar pontos allapotukat

nem lehet megjésolni.

Ez azt jelenti, hogy a Voyager potencialisan sokkal
tovabb létezhet targyként, mint az a civilizdcio, amely
megépitette. A piramisok néhany ezer évesek, a
legrégebbi irdsos emlékek hasonlé id6skalan mozognak.
A Voyager utja viszont geoldgiai és csillagaszati idébe
nyulik. Ha az emberiség egyszer eltiinne, a két szonda

még mindig a Tejutrendszerben keringene.

A Golden Record ebben a perspektivaban sajatos
emlékmli. Nem azért, mert valdszinlileg valaki
megtalalja, hanem mert a tartalma az emberi
onazonossag pillanatfelvétele. Egy kihalt civilizacio
targya lenne, amely magaval viszi Bachot, egy
balnahangot, egy csecsemo sirdsat, matematikai abrakat

és kiillonb0z6 nyelveken elmondott iidvozleteket.
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A Voyager vége ezért nem tragédia. Minden mérnoki
rendszer véges, a program mar igy is sokszorosan
meghaladta eredeti céljait és élettartamat. Az elhallgatas
inkdbb egy rendkivil hosszii tudomdényos parbeszéd
lezarasa lesz. A szonda tovabbra is azt teszi majd, amit

addig: utazik.

A Foldon pedig megmaradnak az adatok, képek és
azok a kiuldetések, amelyek a Voyager felfedezéseire
épultek. A program tudomanyos oroksége nem vész el a
radidjel megsziinésével. SOt a jovd kutatoi valdszintlileg
olyan kérdéseket tesznek fel az archiv adatoknak,

amelyekre az eredeti csapat nem gondolt.

Az emberiség legtavolabbi lizenetének ereje éppen
ebben rejlik. A Voyager egyszerre mulandé és tartos.
Elektronikdja lassan elnémul, de pélyaja fennmarad.
Kommunikacidja véget ér, de a targy tovabb viszi az
emberi jelenlét nyomat egy olyan térbe, ahol korabban

semmi, amit készitettiink, nem jart.

78



HATTERGYAR 19. Amikor elhallgat a két szonda

20. Mi johet a Voyager utan?

A Voyager sikere ohatatlanul felveti a kérdést, mi
lehet a kovetkezd 1épés. A mai technoldégia sok
tekintetben osszehasonlithatatlanul fejlettebb:
kameraink, szamitdégépeink, érzékeldink és
kommunikaciés rendszereink nagysagrendekkel jobbak.
A mélylri utazds alapvetd problémadaja azonban nem
valtozott. A tavolsag oriasi, az energia korlatozott, és a

fizika nem kinal konnyt roviditést.

Az egyik nyilvanvald cél egy 1j csillagkozi szonda
lehetne, amely tudatosan a helioszféra vizsgalatara
készil. A Voyager erre eredetileg nem Kkapott
optimalizalt muiiszercsomagot, hiszen bolygdkutaté
misszioként sziiletett. Egy modern interstellar probe
gyorsabban érhetné el a heliopauzat, fejlettebb plazma-
és részecskemuszerekkel részletesen feltérképezhetné a

Nap és a csillagkozi kozeg hatarat.

A kils6 bolygok kozil kiulonosen az Uranusz valt
kiemelt célla. Mivel 1986 6ta semmilyen lreszk0z nem
tért vissza hozza, a bolygérdl rendelkezésre allé6 kozeli
adatok jelent6s része tovabbra is a Voyager-2 néhany
oras atrepulésébll szarmazik. Egy orbiter éveken &t

vizsgalhatna 1égkorét, magneses terét, gyuridit és
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holdjait. A Voyager felfedezései igy kozel fél évszazaddal

késdbb is 1j killdetések tudomanyos indoklasanak alapjai.

A csillagkozi utazas radikalisabb tervei még nagyobb
kihivast jelentenek. Kémiai rakétdakkal a kozeli csillagok
elérése tizezres éves idoskalat kovetelne. Lézerrel
gyorsitott konnyl vitorldk, nukledris hajtdas vagy mas
koncepcidk elméletileg csokkenthetik ezt az idét, de a
technikai nehézségek hatalmasak. A Voyager sebessége

emberi mércével ériasi, csillagkozi mércével lassu.

Eppen ezért a Voyager nem kozvetlen eléfutdra egy
csillagkozi (irhajénak. Sokkal inkabb az els6 tapasztalat
arrol, milyen hosszu tavon miikodtetni egy ember alkotta
eszkozt a Naprendszer peremén. A program megmutatta
a tavoli kommunikacid, az energiaellatds, a generacidokon

ativel6 iizemeltetés és a hibajavitds problémait.

A jove egyik tanulsdga a tervezési rugalmassag. A
Voyager szamos olyan feladatot végzett el, amelyre
eredetileg nem tervezték részletesen. Ezt az tette
lehet6vé, hogy rendszereit bizonyos mértékig ujra
lehetett programozni, és a mérnokok tartalékokat
hagytak benniik. A modern {reszkozok sokkal
osszetettebbek, de az alapelv valtozatlan: a jovét nem

lehet pontosan el6re latni, ezért a jo konstrukcié teret
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hagy az alkalmazkodasnak.

A masik tanulsag a turelem. A Voyager torténetében
négy-ot év is eltelhetett két nagy taldlkozas kozott, a
heliopauza elérésére pedig tobb mint harom évtizedet
kellett varni. A mai technoldgiai kultira gyors
visszajelzéshez szokott, a Naprendszer azonban nem
igazodik ehhez a ritmushoz. A nagy tavolsagu kutatas

természeténél fogva generdacids vallalkozas.

A Voyager utan kovetkez6 expediciék valdszintileg
technikailag sokkal tobbre lesznek képesek, de nehéz
lesz megismételni azt a torténelmi helyzetet, amely a két
szondanak jutott. Ok lattdk elészor kozelrdl a Jupiter és
Szaturnusz holdjainak tOobb részletét, és egyedil 6k
jartak az Urdnusznal és a Neptunusznal. Az elsé

taldlkozdas egyszeri privilégium.

A kovetkez6 nemzedék kiildetéseinek feladata mar
mas. Az elérhet6ség bizonyitdsa utan a kovetkezd feladat
annak részletes megértése, amit a Voyager csak
felvillantott. Ebben az értelemben a két oreg szonda nem

a mult emléke. Még mindig térképet ad a jovonek.
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21. Navigacio a
Naprendszerben

A Voyager utjat gyakran ugy irjak le, mintha a két
szonda egyszerien ,elrepiilt volna” egyik bolygétdl a
masikig. Valéjaban minden talalkozas mogott rendkiviil
pontos navigacio allt. A kiilsé Naprendszerben egy apré
palyahiba hoénapok vagy évek multan szdzezres
kilométeres eltéréssé novekedhet. A  gravitaciés
hintamandver pedig csak akkor miikodik a kivant modon,
ha az (reszkoz megfeleld iranybol, megfeleld
sebességgel és megfeleld idopontban kozeliti meg a

bolygét.

A navigacio alapja a radidkapcsolat volt. A foldi
allomasok mérték a szonda jelének Doppler-eltolédéasat,
amelybdl rendkiviilli pontossaggal lehetett meghatarozni
a latéirany menti sebességet. A radidjel oda-vissza
utideje a tavolsagrol adott informaciot, az égi hattérhez
viszonyitott poziciét pedig optikai és radidcsillagaszati
modszerekkel finomitottdk. Minden adatbdél egy

folyamatosan frissiild palyamodell késziilt.

A navigatorok munkaja a planetaris talalkozasok el6tt
kiillonosen intenzivvé valt. A Jupiterhez, Szaturnuszhoz,

Uranuszhoz és Neptunuszhoz kozeledve a holdak
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helyzetét is pontositani kellett, mert a korabbi
csillagaszati efemeridak bizonytalansagai mar
szamitottak. A Voyager képei ezért nemcsak tudomanyos
felvételek voltak. A csillagok és holdak helyzete alapjan a

navigacios csapat is javitotta a palyabecslést.

A palyakorrekciés mandéverekhez a szonda Kis
hajtomiveit hasznaltdk. Ezek nem arra szolgaltak, hogy
nagy sebességet adjanak a Voyagernek, hanem finom
modositasokat végeztek. A nagy gyorsitast maguk a
bolygdk biztositottdk gravitaciés segitséggel. A mivelet
soran a Nap koril mozgé bolygd és a szonda lendiiletet
cserél; szo sincs ,ingyen teremtett” energiardl. A bolygé
sebessége felfoghatatlanul kis mértékben valtozik, a

konnyl szonda viszont érzékelhet6 gyorsulast kap.

A Jupiter gravitacidja kulonosen fontos volt. A
Voyager-2 palyaja ugy hajlott el, hogy elérhesse a
Szaturnuszt, majd onnan az Uranuszt és Neptunuszt.
Minden taldlkozas egyszerre volt tudomdnyos esemény
és kovetkezd inditadsi pont. Ha az (ireszkoz tul kozel vagy
tal tavol halad el, nemcsak az adott bolygérdl késziild
megfigyelések romlanak, hanem a kovetkezd célpont

elérése is veszélybe keriilhet.

83



HATTERGYAR 21. Navigécié a Naprendszerben

A Voyager-1 Szaturnusz melletti dontése ezt mutatta a
legélesebben. A Titan kozeli megkozelitéséhez olyan
palya kellett, amely utdn a szonda mdar nem haladhatott
az Uranusz felé. A navigdcié itt tudomanyos prioritast
valositott meg: a palyat nem valamiféle elére adott
kozmikus utvonal diktalta, hanem emberi dontés arrodl,

melyik cél fontosabb.

A Neptunusznal ugyanez tortént mas formdaban. A
Voyager-2 palyajat ugy tervezték, hogy a bolygo kozeli
elrepilése utan a Triton mellett is kedvezd geometridban
haladjon el. Ez a mandver végleg kiforditotta a szondat a
bolygdk sikjabol. Mivel nem maradt Gjabb planetaris cél,
a mérnokok szabadabban optimalizalhattdk a Triton

tudomdanyos megfigyeléseit.

A navigacio egyik legszebb paradoxona, hogy az
Ureszkozok palydjanak meghatarozasdhoz a Fold
mozgasat, a Dbolygék tomegét, a relativisztikus
korrekciokat és sok aprd hatdst is figyelembe kell venni,
mikozben maga a szonda alig tudja, hol van. A Voyager
nem rendelkezik modern GPS-szerti
onhelymeghatarozassal. A tudasa a csillagérzékel6kbdl,

Nap-érzékel6kbol és a foldi parancsokbdl all ossze.
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A csillagkozi szakaszban a navigacid kevésbé
latvanyos, de tovabbra is pontos. A két szonda palydja
ismert, sebességiilk stabil, és nincs szikség rendszeres
nagy korrekciékra. Ugyanakkor a kommunikacidhoz
tovabbra is pontosan a Fold felé kell forditani a nagy
nyereségli antennat. Egy apré tdjolasi hiba elég lehet
ahhoz, hogy a gyenge jel ne érje el a Deep Space

Network vevoit.

A Voyager navigacioja azt példazza, hogy az
urkutatasban a ,megtaldlni az utat” nem koltéi kifejezés.
Matematikai, radidétechnikai és csillagaszati munka ez,
amely éveken &t elore szamol, majd folyamatosan
korrigalja sajat elorejelzéseit. A szondak azért jutottak el
négy oriasbolygohoz, mert az égi mechanika ritka

lehet6ségét emberi pontossaggal sikeriilt kihaszndalni.
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22. Hogyan szulettek a
Voyager képei?

Ma természetesnek vessziik, hogy egy Urszonda éles,
szines képeket kiild maés vildgokrdl. A hetvenes években
ez kozel sem volt magatél értet6dd. A Voyager képrogzitéd
rendszere analdg televizios kamerak logikajabdl ndétt ki,
és a képek digitdlis adattd alakitva, lassu
radiokapcsolaton érkeztek vissza a Foldre. A latvany,
amely késObb konyvekben és posztereken ikonikussa

valt, hosszu technikai lanc végén sziletett meg.

A szondak két kamerat vittek: egy nagy latészogl és
egy keskeny latészogli rendszert. Szirdok segitségével
kilonbozé hulldamhosszakon készitettek felvételeket,
amelyekb6l a foldi feldolgozds soran szines képeket
allithattak O0ssze. A ,szin” ezért nem mindig egyszeriien
azt jelentette, amit az emberi szem latna. Sok felvétel
kontrasztjat vagy szinvilagat tudomanyos célbdl
modositottak, hogy bizonyos 1légkori vagy felszini

részletek jobban lathatok legyenek.

A képek tovabbitasa korlatozott adatsebesség mellett
komoly kihivas volt. A Jupiter kozelében még viszonylag
gyorsabban lehetett kiilldeni, a Neptunusznal azonban

sokkal gyengébb jel &allt rendelkezésre. A meérnokok
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képtomoritési és adattarolasi megoldasokat hasznaltak,
valamint a foldi haldzat kapacitasat is novelték. Egyetlen
latvdnyos bolygokép mogott orak vagy napok

kommunikaciés munkdja allhatott.

Az Uranusz és a Neptunusz esetében Uj problémat
jelentett a gyenge fény. A hosszabb expozicié alatt a
szonda mozgasa és apro rezgései elmoshattdk a képet. A
foldi csapat ezért olyan technikédkat fejlesztett, amelyek
az Ureszkoz mozgasat pontosabban kompenzaltdk. A
Voyager ezzel sajat életének masodik évtizedében jobb
képalkotd rendszerré valt, noha a hardver ugyanaz

maradt.

A képek tudomanyos feldolgozdsa sem volt azonnali. A
nyers adatokbol kalibralt felvételeket kellett késziteni,
korrigalni a detektor hibait, geometriai torzitdsokat és
zajt. A hires, sajtdoban megjelent képek gyakran tobb
felvétel kombinaciéi voltak. Ez nem manipulacié a
hétkoznapi értelemben, hanem a mérési folyamat része:
a kamera nem emberi szem, hanem tudomdanyos
detektor.

A Voyager képei azért is fontosak, mert elsé
benyomasokat rogzitettek. Az 16 sargas-narancsos

felszine, az Europa repedezett jégvilaga, a Szaturnusz
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gyurtuinek finomsaga, Miranda szabalytalan tajai és a
Neptunusz mélykék korongja mind olyan vizualis
archetipussa valtak, amelyek meghataroztak e vilagokrol

alkotott kozos képuinket.

A foték azonban néha félrevezethetik a laikus nézo6t. A
Neptunusz példaul hossza idén at sok kiadvanyban
er0sebben kéknek tlnt, mint amilyen valdszinlleg
emberi szemmel latszana, részben a korabeli képjavitas
és kontrasztemelés miatt. A modern tujrafeldolgozasok
igyekeznek pontosabban rekonstrualni a természetes
szineket. Ez j6 példa arra, hogy a tudomdanyos képek nem
valtozatlan ablakok a valdsagra; mindig miszerek és

feldolgozasi dontések kozvetitik dket.

A Voyager képarchivuma ma torténeti forras is. A
felvételeket modern szdmitogépekkel 1jra lehet
elemezni, és olyan részleteket is ki lehet nyerni beldlik,
amelyek a nyolcvanas évek technikajaval nehezebben
voltak lathaték. A digitdlis adatok igy tulélhetik azt a

technikai kornyezetet, amely l1étrehozta Oket.

A legfontosabb mégis a vizualis hatas. A bolygdékutatas
adatai grafikonokban és tablazatokban is értékesek, de
egyetlen kép gyakran tobbet valtoztat a

kozgondolkodason. A Pale Blue Dot, az 16 wvulkani
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kitorése vagy a Szaturnusz gylrdi nemcsak mérési
eredmények, hanem kulturalis emlékképek. A Voyager
részben azért valt legendavd, mert megmutatta azt, amit

korabban csak elképzelni tudtunk.
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23. A legveszéelyesebb hibak

A Voyager torténetét hajlamosak vagyunk folyamatos
sikersorozatként latni. A valéosdgban a kiilldetés tobbszor
kerilt veszélyes helyzetbe. A hosszu élettartam éppen
azért lenylig6zd, mert nem hibatlan mikodés eredménye.
A szonddkon szamos probléma jelentkezett, és tobbszor
csak kreativ mérnoki megolddsok mentették meg a

folytatast.

A Voyager-2 kommunikaciés rendszere mar az ut
elején gondot okozott. Az elsédleges radiévevo
meghibasodott, ezért a tartalék vevot kellett hasznalni.
Ennek sajatossaga volt, hogy érzékenyebb lett a foldi adé
frekvencidjanak pontossagara. A Fold és a szonda relativ
mozgasa miatt jelentkezé Doppler-eltolédast ezért
rendkivil precizen kellett elore kiszamitani. Egy korai
meghibasodas igy  évtizedekre meghatarozta a

kommunikacié rutinjat.

A Szaturnusz utdn a Voyager-2 letapogato platformja
akadozni kezdett. Ezen helyezkedtek el a kamerak és
tobb optikai mliszer. Ha a mechanizmus teljesen ledll, az
Urdnusz és Neptunusz vizsgalata sokkal gyengébb lett
volna. A mérnokok a foldrél nem tudtdk megjavitani a

hardvert, ezért a miikodtetési modot valtoztattdk meg, és

90



HATTERGYAR 23. A legveszélyesebb hibak

kimél6bb eljarasokat dolgoztak ki. A platform tovabb

mikodott.

A kés6bbi évtizedekben mas tipusi problémdak
jelentkeztek. A tajolast végzo6 kis hajtémivek oregedtek,
a csovekben lerakddasok alakulhattak ki, és a
mérnokoknek egyre 6vatosabban kellett kezelniik az
lzemanyag-rendszert. A tartalék hajtémivek haszndlata,
illetve a mikodtetési stratégia modositdsa tobb

alkalommal hosszabbitotta meg a kiildetést.

A 2010-es és 2020-as évek hibai azért kiillonosen
érdekesek, mert a csapatnak mar rendkivil régi
dokumentaciéval kellett dolgoznia. Bizonyos problémak
megoldasahoz el6 kellett keresni tobb évtizedes mérnoki
feljegyzéseket, és olyan szakemberek tudasat is
felhaszndltdk, akik mar rég nyugdijba vonultak. A
Voyager ekkorra nemcsak Uureszkoz, hanem

technikatorténeti rendszer lett.

A Voyager-1 2023 végén bekovetkezé adatproblémadja
jol példazza ezt. A szonda hordozdéjele tovabbra is
foghato volt, tehat életben volt és reagalt, de a telemetria
értelmetlen mintdzatként érkezett. A hiba feltarasa
hoénapokig tartott. A mérnokok arra jutottak, hogy a

o« /o /

repulési adatrendszer memoridjanak egy része
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hasznalhatatlanna valt. Mivel a sziikséges kéd nem fért
el egyetlen masik memoriaterileten, darabokra kellett

bontani és kiillon helyekre koltoztetni.

Ez mai szamitdstechnikai kornyezetben is kényes
mivelet lenne. A Voyager esetében minden parancs kozel
egy nap alatt ért el a géphez, majd Ujabb kozel egy napot
kellett varni a vdalaszra. Nem volt lehet6ség gyors
kisérletezésre. A foldi csapat lépésrdl lépésre allitotta

vissza a mérnoki, majd tudomanyos adatokat.

A killdetés torténetében ezek a mentések legaldbb
olyan fontosak, mint a latvanyos bolygoképek. Egy
urszonda élettartamat nem kizardlag az hatarozza meg,
mennyire jo allapotban hagyja el a Foldet. Ugyanilyen
fontos, hogy hibai mennyire diagnosztizalhatdk,
rendszerei mennyire rugalmasak, és a foldi csapat

mennyire érti a konstrukciot.

A Voyager sikere ezért nem a hibatlansadg mitosza.
Eppen ellenkezbleg: annak bizonyitéka, hogy Osszetett
rendszerek hibakkal egyiutt is hosszu életiiek lehetnek. A
mérnokok sokszor nem helyreallitottdak az eredeti
allapotot, hanem 1uj milkodési egyensulyt taldltak. A
szondak torténete igy a mitszaki alkalmazkoddas egyik

legtisztabb példaja.
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24. Kit kepvisel a Golden
Record?

A Golden Recordot gyakran az emberiség lizeneteként
emlegetjik. Ezzel rogton felmeril a kérdés: ki
valaszthatja ki, mi képviselje az emberiséget? A lemez
osszeallitoi tisztdban voltak a feladat lehetetlenségével.
Néhany hét alatt, korlatozott helyen kellett képet adni
egy bolygorol, amelyen tobb millidrd ember, tobb ezer

nyelv és szamtalan kulturalis hagyomany létezett.

A véalogatas egyik alapelve a sokféleség volt. A zenei
anyagban eurdpai klasszikus mivek mellett &zsiai,
afrikai, kozel-keleti és mas hagyomanyok felvételei
szerepeltek. Az udvozletek otvenot nyelven hangzottak
el. A képek kozott kilonbo6z6é népcsoportok, életkorok és
élethelyzetek jelentek meg. A lemez készitdi tudatosan
kerultéek azt, hogy kizarélag amerikai vagy nyugati

civilizaciés bemutatkozas legyen.

Mégis minden dontés magan viselte a korszak és az
osszedllitbk nézopontjat. A hetvenes évek kulturdlis
érzékenysége mas volt, mint a 21. szazadé. Ma
valdszinlileg masképpen vitatkoznank reprezentacidrél,
nemi szerepekrdl, gyarmati orokségrdl és kulturalis

tulajdonrol. A Golden Record ezért nem iddotlen objektiv
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portré, hanem 1977 torténeti dokumentuma is.

Az egyik legérdekesebb dilemma a sotét oldalak
hidnya. A lemez nem mutat hdboruat, kinzast, népirtast
vagy kornyezeti pusztitdst. Emiatt kritizalhaté mint
idealizalt oOnarckép. Az oOsszeallitok azonban nem
torténelmi enciklopédiat készitettek, hanem tudvozletet.
Ha valaki palackpostat dob a tengerbe, abba sem

feltétleniil blinlajstromot helyez.

A politikai szempontok is jelen voltak. A NASA
amerikai kormanyzati intézmény, ezért Jimmy Carter
elnok iizenete természetes modon kerilt fel a lemezre.
Ugyanakkor Kurt Waldheim ENSZ-fotitkar tizenete azt a
torekvést jelezte, hogy a projektet szélesebb emberi
keretbe helyezzék. A nemzetallami és planetaris identitas

igy egyszerre jelent meg.

A zene kivalasztdsa kilonosen érzékeny kérdés volt.
Melyik darab mond tobbet az emberiségrol: Bach egyik
fugaja, egy javai gamelanfelvétel, egy gruz koérus vagy
Chuck Berry rock and rollja? Nincs objektiv valasz. A
lista éppen ezért nem rangsor, hanem kollazs. A
kilonbozé zenei formak egyutt azt sugalljdk, hogy az
emberi kultira lényege nem egyetlen stilus, hanem a

valtozatossag.
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A képi anyagban tudomanyos diagramok is
szerepeltek, mert az osszealliték feltételezték, hogy egy
technikai civilizdci6 szamara bizonyos fizikai és
matematikai Osszefiiggések kozos alapot jelenthetnek.
Innen haladtak az anatOmiai és biologiai képektdl a
mindennapi emberi tevékenységekig. A képsor valdjaban
tanitdsi kisérlet: megprébdlja fokozatosan bevezetni a

cimzettet abba, hogyan néz ki és hogyan él egy foldi 1ény.

A Golden Record mai értéke ezért részben kritikai.
Erdemes megkérdezni, mit valasztandnk ki most. Tobb
digitalis adatot? Internetes kommunikaciét?
Miholdképet a klimavaltozdsrol? Genomot? ToObb
nyelvet? Haborus emléket? A kérdések megmutatjak,
hogy a lemez nem lezart muzeumi targy, hanem

onvizsgalatra késztetd gondolatkisérlet.

A legfontosabb taldn az, hogy a projekt egyaltalan
feltette a kérdést. Egy fegyverkezési versennyel terhelt
korszakban néhdny ember id6t és figyelmet szentelt
annak, hogyan beszélhetne a Fold egyetlen kozosségként
egy ismeretlen cimzetthez. A valasz tokéletlen, de maga

a kisérlet ritka kulturalis gesztus maradt.

95



HATTERGYAR 24. Kit képvisel a Golden Record?

25. A Deep Space Network - a
lathatatlan foldi tirhajo

A két szonda maganyos utazoként jelenik meg a
legtobb abrazolason, miikodésiikhoz azonban
nélkilozhetetlen foldi gépezet kapcsolddik. A Deep Space
Network, a NASA mélytri kommunikdaciés halézata
nélkiil a Voyager néma targy lenne: adatokat gytjthetne,
de nem tudna eljuttatni 6ket hozzank, és j parancsokat

sem kaphatna.

A halézat harom komplexuma Kalifornidban,
Spanyolorszagban és Ausztrdlidban taldlhato. Az
elhelyezés geometriai logikaja egyszerii és hatékony.
Ahogy a Fold forog, egy tavoli Greszkoz mindig legaldabb
az egyik alloméas latomezejében lehet. A bolygd sajat

mozgasa igy a kommunikdacio része lesz.

A hatalmas parabolatikrok nem Kkizarélag a
Voyagerrel  dolgoznak. Mars-szondak, bolygdkozi
kiilldetések és mas tavoli ireszk6zok is ugyanazokra az
antennakra tamaszkodnak. Az id6beosztas ezért komoly
logisztikai feladat. A Voyager alacsony adatsebessége és
nagy tavolsdga hosszu megfigyelési ablakokat igényelhet,
mikozben tUjabb kiildetések is versengenek a haldzati

kapacitasert.
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A DSN torténete parhuzamosan fejléodott a
bolygdkutatassal. A korai Mariner-killdetések idején még
joval kisebb antennak és kevésbé érzékeny elektronika
allt  rendelkezésre. A  Voyager Urdnusz- és
Neptunusz-talalkozdsara tobb allomast korszerisitettek,
és antennak oOsszekapcsolasaval javitottak a vételt. A
foldi rendszer fejlédése nélkill a tavoli bolygékrol nem

érkezhetett volna ilyen gazdag adatmennyiség.

A halézat legnagyobb antennai hetven méter
atmérgjiek. Méretiik onmagaban is lenylgozd, de a
valédi teljesitményt a mechanikai pontossag, a
radiofrekvencids rendszerek és a jelfeldolgozas egyitt
adja. Egy tobb tizmilliard kilométerrdl érkezd, rendkiviil
gyenge jelet Kkell elkiloniteni a természetes és

mesterséges radiozajtol.

A kommunikacié oda-vissza aszimmetrikus. A foldi
allomasok jéval nagyobb teljesitménnyel tudnak adni,
mint a Voyager, ezért parancsot kiildeni konnyebb lehet,
mint venni a szonda halvdny valaszdt. A kapcsolat
sikeréhez azonban a Voyager antennajanak is pontosan a
Fold felé kell néznie. Tajolasi problémak ezért

kozvetlenill veszélyeztethetik a kommunikaciot.
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2023-ban a Voyager-2 atmenetileg elvesztette a
kapcsolatot a Folddel, miutan egy parancs kis mértékben
rossz iranyba forditotta antenndjat. A szonda autondom
rendszerének részeként idénként végrehajtott tajolasi
helyreallitas végul segitett, és a kapcsolat visszatért. Az
eset megmutatta, hogy még fél évszazad utdn is
mikodnek olyan biztonsagi mechanizmusok, amelyeket a

tervezOk régen épitettek a rendszerbe.

A DSN operatorai szamara a Voyager nem romantikus
fényfolt, hanem pontos frekvencidk, iddablakok, jel-zaj
viszonyok és protokollok sora. Mégis az 6 munkajuk teszi
lehetové a romantikus torténetet. A csillagkozi térbdl
érkezd adat csak akkor valik emberi tudassa, ha valaki a

Foldon képes meghallani.

A haldzat ezért tekintheté a Voyager lathatatlan foldi
felének. Az egyik rendszer az Urben oregszik, a masik
folyamatosan  megujul. Egyutt  alkotnak  olyan
kommunikaciés gépet, amely a Naprendszer méretében
mikodik. A Voyager messze van, de a kapcsolat
fennmaradasa ugyanannyira a foldi infrastruktura

teljesitménye, mint magaé a szondaé.
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26. Otven év egy gép életében

2027-ben a Voyager-2 augusztusban, a Voyager-1
szeptemberben tolti be az 6tvenedik évét az Grben. Egy
emberi életben fél évszazad hosszu id6, elektronikus
berendezés esetében szinte felfoghatatlan. A legtobb
szamitégép, kommunikacids eszkoz vagy jarmi néhany
évtized alatt technikatorténeti targgya valik. A
Voyagerek ugyanebbdl a korszakbdl szarmaznak, mégis

tovabbra is feladatot teljesitenek.

Az oOtven év alatt a foldi technika radikdlisan
megvaltozott. Az indulaskor még nem létezett vilaghalo,
nem volt okostelefon, GPS a hétkoznapi hasznalatban,
digitalis fényképez6égép vagy modern hordozhaté
szamitégép. A Voyager fedélzeti elektronikdja ma
gyengébb szamitasi teljesitményt képvisel, mint
szamtalan hétkoznapi eszkoz egyetlen részkomponense.
A kilonbség mégsem teszi primitivvé. A szondat nem
altaldnos szamitogépként, hanem rendkivil specializalt,

hibabir6 rendszerként tervezték.

Az id6 muldsa anyagi szinten is lathatd. Az
energiaforrasok teljesitménye csokkent, egyes miszerek
kikapcsoltak, mechanikus egységek eloregedtek, a

hajtdmirendszerben tartalékokat kell keresni. Minden év
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kompromisszumot kovetel. A kiilldetés meghosszabbitasa
ezért folyamatos mérnoki beavatkozast jelent. Aktiv

meérnoki gazdalkodas sziikséges hozza.

A személyi folytonossdg még nagyobb Kkihivas. Az
eredeti csapat tagjai kozill sokan mar nincsenek jelen. Az
Uuj mérnokoknek régi kodot, rajzokat és dokumentumokat
kell megérteniik. Egy mai szoftverfejlesztési projektben
otvenéves kod fenntartasa szinte elképzelhetetlen. A
Voyager esetében nincs valasztas: az lirben futé hardvert

nem lehet lecserélni.

Az otvenedik évforduld ezért tobb mint nosztalgia.
Lehet6séget ad annak mérlegelésére, mit jelent hosszu
tavra tervezni. A modern technolodgiai gazdasag gyakran
gyors cserére, rovid termeékciklusokra és folyamatos
frissitésre épiill. A Voyager mas filozéfiat képvisel: kevés
eroforras, szigoru tesztelés, redundancia és javithatdsag

a tavolbol.

Nem lenne helyes ebbdl egyszeri erkolcsi mesét
késziteni arrél, hogy ,régen jobb gépeket épitettek”. A
Voyager rendkivil draga, egyedi allami kutatasi eszkoz,
amelynek nem  kellett piaci koltségversenyben
toOmeggyartasra késziilnie. A mérnokok rdadéasul

folyamatos foldi tamogatassal tartottak életben.
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Tartossaga tehat kiillonleges korilmények eredménye.

Mégis van altalanos tanulsag. A tulélés nem egyetlen
zsenidlis alkatrészbdl fakad. Tartalék rendszerek,
dokumentdcio, foldi szakértelem, Gjraprogramozhatoség,
ovatos uzemeltetés és az intézményi hajlanddésag egyitt
hozta létre. A Voyager azért élte tul sajat korszakat, mert
nem zart termékként, hanem fenntarthatoé rendszerként

gondoltak ra.

Az Ootven év masik mércéje a megtett ut. A Voyager-1
tavolsaga mar fényorakban mérheto, és évrdl évre tovabb
nd. A szonda emberi értelemben gyors, mégis tobb
tizezer évig tartana, mire egy masik csillag viszonylagos
kozelébe jut. Ez a kontraszt kijéozanit6. Technoldgiank
képes elhagyni a Nap helioszférajat, de a csillagkozi tér

méreteihez képest még alig tettiink meg néhany lépést.

A Voyager otvenedik szilletésnapja ezért egyszerre
unnep és perspektiva. Megmutatja, milyen messzire
jutottunk, és mennyire az Ut elején vagyunk. A két szonda
a 20. szazad mérnoki orokségét viszi magaval a 21.
szazad mélyébe, és valészinilleg akkor is tovabbhalad
majd, amikor az emberiség mar egészen mas

ureszkozoket kiild ugyanabba az iranyba.
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27. Tiz muszer, egyre
kevesebb energia

A Voyager tudomanyos teljesitménye mogott nem
egyetlen univerzadlis érzékeld allt. Mindkét szonda tiz
tudomanyos miszercsoporttal indult, amelyek egyitt a
fényt6l és radiohullamoktol a toltott részecskéken at a
magneses térig sokféle jelenséget vizsgaltak. A
planetaris szakaszban kamerdak, infravoros és ultraibolya
mereések, fotopolarimetria, plazma- és
részecskedetektorok, magnetométerek és
radiotudomanyi  kisérletek dolgoztak. A szondak
tudomdényos személyisége idével megvaltozott: ami a
Jupiter és Szaturnusz mellett nélkulozhetetlen volt, a
csillagkozi térben mar értelmetlenné valt, mas miiszerek

viszont éppen ott kaptak 1j jelentdséget.

A kamerak példaul a bolygoékozelitések
hoskorszakanak eszkozei voltak. A Neptunusz utan
azonban nem maradt olyan kozeli célpont, amely miatt
érdemes lett volna fenntartani a képalkotd rendszer
energiafogyasztasat. A kamerak lekapcsoldasa nem
kudarc, hanem a misszié6 atalakulasanak logikus
kovetkezménye volt. A Voyager tobbé nem fényképezd

expedicioként, @ hanem  részecske- és  térfizikai
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obszervatériumként folytatta utjat.

A magnetométer a csillagkozi szakasz egyik
legértékesebb miiszere maradt. A hosszu kinyuldé radon
elhelyezett érzékel6k a kornyez6 magneses tér erosségét
és iranyat mérik. A plazmahullam-rendszer elektromos
téringadozasokat és plazmaoszcillaciékat érzékel.
Ezekb6l a  kutaték olyan tulajdonsagokra is
kovetkeztethetnek, amelyeket kozvetlenul nem minden
esetben tudnak meérni, példaul a plazma

elektronstiiriségére.

A kozmikussugar- és alacsonyenergias
részecskemuiszerek azt kovették, hogyan valtozik a
Napbdbl érkezé és a galaxisbdél bedramlo részecskék
ardnya. Eppen ezek a mérések segitettek felismerni a
heliopauza kozeledését és atlépését. A csillagkozi térben
az adatok értéke killonosen nagy, mert nincs mas ember
alkotta {reszkoz ilyen tavolsagban, amely helyszini

meéreést végezhetne.

A tudomanyos mikodés azonban egyre inkdabb
energiagazdalkodasi kérdés. A radioizotépos generatorok
teljesitménye évente nagyjabdol négy wattal csokken
szondanként. Ez els6 halldsra kevésnek tlinik, de tobb

évtized alatt dont6 veszteség. A mérnokok eldszor olyan
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flitéseket és  segédrendszereket  kapcsoltak ki,
amelyekrdél ugy gondoltak, hogy nélkilik is miikodhet a
hardver. Késébb elkerilhetetlenné valt tudomdanyos

muszerek ledallitasa is.

2025 februarjaban a Voyager-1
kozmikussugar-muszerét kapcsoltak le
energiatakarékossagi okbdél. Marciusban a Voyager-2
alacsonyenergias toltottrészecske-miiszere kovette. A
kovetkezd évben, 2026. aprilis 17-én a Voyager-1
ugyanezt az alacsonyenergias részecskemtuszert is
elveszitette az aktiv tudomdnyos készletbdl. Kozel
negyvenkilenc év miukodés utan kapcsoltak ki, mert a

szonda energiameérlege mar tul szik volt.

A dontés mogott hossza tava terv allt. A csapat
évekkel kordbban sorrendet készitett arra, milyen
miszereket kapcsolnak majd le, ha a fogyd teljesitmény
ezt kikényszeriti. A cél nem az, hogy minden miszert
egyforman sokaig tartsanak életben, hanem hogy a
lehet6 leghosszabb ideig maradjon legaldbb néhany
olyan érzékeld, amely a csillagkozi kornyezetbol egyedi

adatokat szolgaltat.

A Voyager-1 2026 tavaszan két aktiv tudomanyos

muszerrel folytatta mukodését: a
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plazmahullam-rendszerrel és a magnetomeéterrel. A
Voyager-2 helyzete kedvezébbnek bizonyult. A NASA és
a JPL mérnokei 2026 nyaran végrehajtottdak a belséleg
,Big Bang” néven emlegetett energiatakarékossagi
miuveletet, amelyben bizonyos energiaigényes
berendezéseket kikapcsoltak, mas funkciokat pedig
kisebb fogyasztdsi megolddsokkal helyettesitettek. A
megtakaritas a varakozasok szerint legalabb egy tovabbi
évvel hosszabbithatja meg harom tudomanyos miuszer

mukodeset.

Az energiatakarékossag egyre kevésbé kényelmi
optimalizadldas és egyre inkabb tulélési stratégia. A
mérnokoknek azt is figyelniiikk kell, hogy a szonda ne
hiljon  veszélyesen alacsony hdmérsékletre. A
hajtoanyag-vezetékek,  elektronikus  egységek  és
miuszerek mind rendelkeznek mukodési hatarokkal. Egy
flitéberendezés kikapcsolasa wattokat takarithat meg, de
novelheti egy masik rendszer meghibasodasanak

kockéazatat.

A Voyager utolsé6 tudomanyos éveinek Kkilonos
dramdja éppen ebbdl fakad. Minden megmentett watt
idové alakul. Néhany wattnyi megtakaritds honapokkal
vagy akdar egy évvel tovabb tarthat életben egy muszert.

A program utolsé szakaszaban ezért a tudomany és a
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meérnoki gazdalkodas elvalaszthatatlanna valt.
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28. A kuldeteés ara és
politikaja

A program létrejottét a tudomdanyos ambicié mellett
végig politikai és koltségvetési dontések alakitottak. A
ritka bolygoelrendezés dnmagaban nem inditott volna el
egyetlen szondat sem. Sziikség volt arra, hogy a NASA
vezetése, az amerikai kormanyzat és a Kongresszus
elfogadja: a kils6 Naprendszer kutatdsa megér annyi
pénzt és intézményi figyelmet, amennyit elvon mas

programoktol.

A Grand Tour eredeti elképzelése éppen ezen bukott
el. A hatvanas évek végének optimizmusa utdn a
hetvenes évek elején sziikiltek a NASA lehet6ségei. Az
Apollo-program befejezése, a Viking Mars-szondak
koltsége, az Urrepuldgép fejlesztése és mas tudomanyos
programok egyszerre koveteltek forrasokat. A Grand
Tour nagyszabasu konstrukciéja tul draganak tiint, ezért
1971-ben torolték.

A Voyager megsziilletésének politikai iigyessége abban
allt, hogy a programot kisebb, realisabb vallalkozasként
csomagoltdk ujra. A hivatalos Jupiter-Szaturnusz célok
finanszirozhatébbnak  tlntek, mint egy  teljes

kils6bolygé-expedicio. A program vezetdi nem igértek
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biztos Uranusz- és Neptunusz-talalkozast, de olyan
szondakat épitettek, amelyek megfelelé allapot esetén

képesek lehettek ra.

Ez a stratégia ma konnyen ravasz keriuléutnak
latszhat, de valdjaban felel6s kockazatkezelés volt. A
NASA nem kotelezte el magat elére egy tizenkét éves
teljes Grand Tour finanszirozasa mellett, viszont
megorizte a lehetéséget. Amikor a Voyager-2 a
Szaturnusz utdn muUkodéképes maradt, mar sokkal
konnyebb volt érvelni az Uranusz-kildetés folytatasa
mellett. A meglévd, uton 1év6 szonda tovabbiizemeltetése

toredékébe keriilt volna egy Uj misszié megépitésének.

A program teljes koltsége a maga koraban jelentés
volt, de a tudomanyos hozamhoz képest kivételesen
kedvezdévé valt. Két szonda négy ériasbolygot, sok tucat
holdat, gylrirendszereket és késObb a helioszféra
hatarat vizsgalta. Egyetlen projektbdl évtizedeken at
érkeztek eredmények, mikozben az tizemeltetés koltsége

fokozatosan kisebb lett, mint az Uj nagy kiildetéseké.

Az ilyen hosszu programok politikai problémadja, hogy
az eredményt nem ugyanazok a dontéshozék aratjak le,
akik a kezdeti koltséget vallaljak. Egy kongresszusi ciklus

néhany év, a Neptunuszig tartd ut tizenkettd. A Voyager
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sikere ezért annak bizonyitéka is, hogy demokratikus
koltségvetési rendszerben lehetséges generaciékon
atnyuldé tudomdanyos projektet fenntartani, ha a koztes

eredmények és a szakmai tamogatas elég erdsek.

A nyolcvanas években minden 1j bolygékozelités
megujitotta a kozfigyelmet. A Voyager-2 Uranusz- és
Neptunusz-taldlkozasai meédiaesemények lettek, és
bizonyitottak, hogy a hosszii varakozas megtérilt. Az
Interstellar Mission azonban sokkal kevésbé latvanyos.
Ennek fenntartasa mar inkdabb a tudomdanyos kozosség és

a NASA intézményi elkotelezettségén mult.

A Voyager tuléléséhez ezért nemcsak jo mérnoki
tervezés kellett, hanem folyamatos érdekérvényesités is.
Minden hosszu tava tudomdanyos infrastrukturat djra és
ujra meg Kkell indokolni. Miért koltsink egy kozel
otvenéves szondara, amikor 1j missziok varnak
finanszirozasra? A valasz az egyediség: a Voyagerek

olyan helyen mérnek, ahol mas emberi eszk6z nincs.

A program koltségvetési torténete arra is figyelmeztet,
hogy a tudomdanyos lehetdségek iddablakai elmulhatnak.
A hetvenes évek bolygoelrendezését nem lehetett volna
évtizedekkel késObb pétolni. Ha a NASA teljesen lemond

a Grand Tour utodjarél, az Uranusz és Neptunusz elsé
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kozeli vizsgalatara valdszinlileg sokkal késdbb kertl sor.
A dontéshozok tehat pénzrél és egy ritka természeti
lehet6ség kihasznaldsarél hatdroztak, hanem arrodl is,
hogy egy ritka természeti lehetOséget kihasznal-e az

emberiség.
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29. A Voyager helye az
urkutatas torténetében

Az Urkorszak nagy jelképei kiulonboz6 emberi
ambiciokat képviselnek. A Szputnyik azt bizonyitotta,
hogy mesterséges targy Fold korili palyara allithato.
Gagarin repiilése az embert vitte el6szor a vilaglirbe. Az
Apollo-11 a Holdra szallast tette valdsagga. A
Hubble-Girtdvcsé az univerzum mélyére nézett, a
Mars-jarok masik bolygo felszinét tették napi kutatasi
kornyezetté. A Voyager helye ebben a sorban a tavolsag

és az ido.

A két szonda nem egyetlen dramai pillanat miatt valt
torténelmivé. Sikere fokozatosan épilt fel. A Jupiter és
Szaturnusz felfedezései mar onmagukban kiemelkeddk
voltak. Az Urdnusz és Neptunusz meglatogatdsa
teljesitette a Grand Tour lényegét. A Pale Blue Dot
kulturalis ikont teremtett. A heliopauza atlépése pedig

évtizedekkel késébb ujradefinidlta a kiilldetést.

A Voyager kilonlegessége az is, hogy 0sszekoti az
urkutatas harom korszakat. Gyokerei az Apollo eldtti és
alatti id6szak technikai optimizmusaba nyudlnak.
Bolygokozelitéseinek nagy része a nyolcvanas évek

robotikus kutatasanak vilagaban tortént. Csillagkozi
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mukodése pedig mar a digitalis és halozati korszak része.
Kevés lreszkoz ivel at ilyen hossza technikatorténeti

szakaszon.

A program tudomaéanyos filozéfidja is fontos. A
Voyagerek felderit6é kiilldetések voltak, nem részletes
orbiterek. Gyorsan atrepiltek a bolygérendszereken,
ezért a taldlkozasok oOrai és napjai rendkivill értékesek
voltak. Nem tudtak visszatérni egy érdekes célponthoz.
Ez fegyelmezett tervezést kovetelt: eldre el kellett
donteni, melyik holdat mikor fényképezik, milyen mérési
sorozatot hajtanak végre, és mely adatokat tovabbitjak

els6bbséggel.

A késb6bbi Galileo és Cassini mas filozofiat kovetett.
Evekig keringtek a Jupiter, illetve Szaturnusz
rendszerében, igy ismételt megfigyeléseket végezhettek.
A Voyager viszont az els6 benyomas erejét képviselte.
Feladata az volt, hogy feltérképezze a terepet, és

megmutassa, hova érdemes visszatérni.

Ebben az értelemben a Voyager a nagy foldrajzi
felfedez6éutak tudomdanyos Orokose. Nem azért, mert a
Naprendszer lakatlan térségeit ,meghodditotta”, hanem
mert ismeretlen régidkrol készitett els6 részletes

térképet. A felfedezés ma mar nem zaszlokitiizés, hanem
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adatgyuijtés, képkészités és meéres.

A program ugyanakkor a robotikus trkutatas erejét is
bizonyitotta. Emberi személyzet nélkil lehetett olyan
tavolsagokra eljutni, amelyek ¢él6 Urhajosok szaméra
belathatatlanul nehezek. A robot nem igényel levegoét,
élelmet vagy visszatérési lehet8séget. Evtizedeken &t
hibernacié nélkill milkodhet, és olyan sugdarzasi

kornyezetet is vallalhat, amely emberre veszélyes lenne.

A Voyager torténelmi helyét talan a legtomorebben
ugy lehet megfogalmazni, hogy 6 valtoztatta a kiilsé
Naprendszert térképen szereplé pontokbdl valddi
vilagokka. A Jupiter holdjai, a Szaturnusz gyuri,
Miranda szakadékai és Triton gejzirjei a kildetés utan
konkrét tajakka valtak. A csillagkozi tér pedig eldszor lett

kozvetlen mérési kornyezet.

Amikor a két szonda egyszer elhallgat, helyik az
irkutatds torténetében nem valtozik. Ujabb {ireszkozok
gyorsabbak, intelligensebbek és érzékenyebbek lesznek.
Néhanyuk messzebb is juthat. Az els60 nagy
kiils6bolygoé-korat és az elsé heliopauza-atlépés azonban

megismételhetetlen torténeti esemény marad.
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30. Az ut, amelynek nincs
vegallomasa

A legtobb emberi utazast célallomdas hataroz meg. A
Voyager esetében ez csak a killdetés els6 szakaszara volt
igaz. Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz konkrét
talalkozasi pontokat jelentettek, amelyekhez érkezési
id6, megfigyelési terv és tudomanyos program tartozott.
A Neptunusz utdn azonban megsziint a hagyomanyos
értelemben vett cél. A két Urszonda nem tart egy
kovetkezd bolygo felé, és nincs olyan csillag, amelyet

kiuldetésként el kellene érnie.

Palyajukat a Nap gravitdcidja és az egykori
bolygdkozelitések alakitottak ki. Mindkét szonda
elegendd sebességgel rendelkezik ahhoz, hogy ne térjen
vissza zart Nap koruli palyara. A csillagkozi térbe vezeto
hiperbolikus utjuk ezért lényegében egyiranyu. Nem
hagyjak el a Tejutrendszert; a galaxis gravitacids
rendszerében tovabbra is keringenek majd, csak mar
nem a Nap kozvetlen kornyezetének részeként

értelmezziik mozgasukat.

Ez a kulonbség fontos. Népszerii megfogalmazasokban
gyakran olvashatd, hogy a Voyagerek ,elhagytdk a

Naprendszert”. A heliopauza atlépése valdéban torténelmi
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esemény, de a Nap gravitaciéos befolyasa sokkal
messzebbre nyulik. A feltételezett Oort-felhd kiilsé
vidékeinek elérése és elhagyasa tobb tizezer éves
folyamat lehet. A szonddk tehat csillagkozi kozegben
jarnak, mikozben tdgabb értelemben még mindig a Nap

gravitaciés csaladjanak tavoli peremén haladnak.

A jovébeli atvonalak kiszdmithatok, de nem kindlnak
latvanyos taldlkozdast. Tizezrekben mérhetd évek telnek
el, mire a szondak mas csillagok viszonylagos kozelébe
kerilnek. A ,kozel” itt csillagaszati fogalom: tobb fényév
tavolsag még mindig elképzelhetetleniill nagy. A Golden
Record ezért nem célzott levél egy konkrét cimzettnek.
Inkabb olyan targy, amelyet a véletlen sodor at a galaxis

egyik régidjan.

A palydk stabilitdsa kiilonos filozéfiai kovetkezménnyel
jar. A Voyager akkor is folytatja utjat, amikor mar
semmilyen emberi intézmény nem = koveti. A
radidokapcsolat megszakadasa utan a szonda szadmdra
semmi nem valtozik érzékelhetéen. Ugyanazzal a
tehetetlenséggel repiil tovabb, csak tobbé nem all

kapcsolatban azzal a vildggal, amely létrehozta.

Az emberi kultiraban ritkdn taldlkozunk ilyen

targgyal. Egy épilet, konyv vagy mualkotas
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fennmaradasa mindig kornyezeti és  tarsadalmi
feltételektdél fiigg. A Voyager ezzel szemben olyan
kozegbe keriilt, ahol nincs iddjards, nincs bioldgiai
bomlds és nincs hétkoznapi emberi haszndalat. A
kozmikus sugarzas és mikrometeoritok lassan karositjak,
de létezésének iddskaldja messze tulnyulhat a foldi

technikai targyak szokasos élettartaman.

Ebben rejlik a kiildetés utolsd, talan legkiilonosebb
teljesitménye. A Voyager nemcsak informaciot vitt a
vilaglrbe, hanem az emberi jelenlét fizikai nyomat is.
Nem emlékminek épilt, meégis azza valhat: egy
mukodését rég befejez6 tudomdnyos géppé, amely

tovabb 0Orzi készitoinek szandékat.

A torténetnek ezért nincs olyan utolsé mondata, amely
utan a Voyager ,megérkezik”. A radidékapcsolat vége
csak a konyv emberi fejezetének lezarasa lesz. A fizikai
utazas ennél sokkal tovabb tart. A két szonda csendben
viszi magaval a Naprendszerbdl szerzett lendiiletét és a
Foldrdél kapott aranylemezt, mikozben korilotte lassan

atrendezddik a csillagos ég.
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Utoszo - A palackposta utja

A Voyager torténetének nincs hagyomanyos lezarasa.
Nincs hazatérés, nincs leszdallds, nincs muzeumi pillanat,
amikor az eredeti jarmuvet kiallitjak. A két szonda nem
tér vissza. Eletiik végén sem lesznek roncsok a Foldon,
amelyeket megérinthetiink. Egyszertien elhallgatnak,

mikozben tovabbhaladnak.

Ez kiulonbozteti meg Oket szinte minden korabbi
emberi expediciotél. A nagy foldrajzi felfedez6utak hajoi
kikot6bol indultak, és a siker mércéje gyakran a
hazatérés volt. A Voyager killdetésének logikdaja
ellenkez6: minél sikeresebb, annal tavolabb keriil télink.

Minden 1j kilométer a kapcsolat nehezedését jelenti.

A két Ureszkoz fizikai mérete eltorpul a torténet
mellett. Nincs bennik olyan technologia, amely mai
szemmel onmagaban  fantasztikusnak  szamitana.
Processzoraik és memoéridjuk nevetségesen gyenge a mai
fogyasztéi elektronikdahoz képest. Tartossaguk meégis
olyan teljesitmény, amelyet a nyers szamitasi kapacitas

nem mer.

A Voyager arra is emlékeztet, hogy az emberiség

legjobb technikai teljesitményei gyakran hosszu idd alatt
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nyerik el valodi jelentésuket. 1977-ben senki sem
tudhatta pontosan, hogy a két szonda fél évszazaddal
késébb is mukodni fog. Az eredeti dontések értékét
részben olyan emberek munkaja bontotta ki, akik akkor

meég gyerekek voltak vagy meg sem szilettek.

A Golden Record pedig tovabb viszi a kérdést: mit
szeretnénk, hogy megmaradjon beldliink? Nem egy teljes
torténelmet tartalmaz, hanem gondosan vdalogatott
toredékeket. Tudomanyt, zenét, arcokat, allatokat,
emberi hangokat. Nem bizonyitja, hogy az emberiség
békés vagy bolcs. Inkabb azt mutatja, hogy képes volt
elképzelni onmagat egy nagyobb kozosség - akar a

kozmikus ismeretlen - részeként.

Ha a lemezt soha senki nem taldlja meg, akkor sem
volt hidbavald. A cimzett mar régen megérkezett: mi
magunk vagyunk azok. A Voyager arra kényszerit
benniinket, hogy kivilrdl nézzink a Foldre, és id6ben is

tavolabbrol gondoljunk sajat civilizaciénkra.

A szondak utja folytatdodik. A csillagok lassan mas
helyzetbe keriilnek korulottik, a Nap egyre halvanyabb
fénypontta valik, és a radidkapcsolat egyszer megszakad.
Az emberiség legtavolabbi tizenete azonban tovabb

utazik. Azért utazik tovabb, mert egyszer ugy dontottink,
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hogy érdemes elkiildeni.
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Kronologia

1960-as évek eleje
A JPL palyaszamitéi vizsgalni kezdik, hogyan lehet
gravitacids segitséggel tobb kiilsé bolygét elérni egyetlen

kuldetés soran.

1965 korul
Gary Flandro részletesen elemzi a hetvenes évek

végére kialakuld ritka bolygéelrendezés lehetdségét.

1971
A nagyszabast Grand Tour programot koltségvetési

okokbdl torlik.

1972
A NASA jovahagyja a szerényebb Mariner

Jupiter-Saturn 1977 kiuldetést két tirszondéaval.

1977. marcius 7.
A program a Voyager nevet kapja.

1977. augusztus 20.
Elindul a Voyager-2 Cape Canaveralbol.

1977. szeptember 5.
Elindul a Voyager-1.

1979. marcius 5.
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A Voyager-1 legkozelebb halad el a Jupiter mellett.

1979. marcius
A Voyager képei alapjan felfedezik az aktiv

vulkanizmust az Ion.

1979. jalius 9.
A Voyager-2 Jupiter-kozelitése.

1980. november 12.
A Voyager-1 Szaturnusz-kozelitése; a Titan melletti

palya kivezeti a szondat a bolygok sikjabol.

1981. augusztus 25.
A Voyager-2 legkozelebb halad el a Szaturnusz

mellett.

1986. januar 24.
Voyager-2 Uranusz-kozelitése, az emberiség els6 és

mindmaig egyetlen kozeli talalkozasa a bolygoéval.

1989. augusztus 25.
Voyager-2 Neptunusz-kozelitése és

Triton-megfigyelése.

1990. februar 14.
A Voyager-1 elkésziti a Naprendszer ,csaladi

portréjat”, koztik a Pale Blue Dot felvételt a Foldrol.

1990
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Hivatalosan megkezdddik a Voyager Interstellar

Mission.

1998
A Voyager-1 megel6zi a Pioneer-10-et, és a Foldtol

legtavolabbi ember alkotta targgya valik.

2004. december
A Voyager-1 athalad a napszél termination shock

térségén.
2007. augusztus
A Voyager-2 is atlépi a termination shock hatarat.

2012. augusztus 25.
A Voyager-1 atlépi a heliopauzat és belép a csillagkozi

térbe a helioszféra értelmében.

2013
A NASA az adatok elemzése utan hivatalosan bejelenti

a Voyager-1 csillagkozi térbe érkezését.

2018. november 5.
A Voyager-2 atlépi a heliopauzat.

2023 vége
A Voyager-1 haszndlhatd telemetriai adatkiildése

megszakad egy fedélzeti memoriahiba kovetkeztében.

2024
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A JPL mérnokei atszervezik a fedélzeti kédot, és
fokozatosan helyredllitjdk a Voyager-1 tudomanyos és

meérnoki adatainak tovabbitasat.

2025. februar 25.
A NASA energiatakarékossagi okbdl kikapcsolja a

Voyager-1 kozmikussugar-muiszerét.

2025. marcius 24.
Kikapcsoljak a Voyager-2 alacsonyenergids

toltottrészecske-muszerét.

2026. aprilis 17.
A Voyager-1 alacsonyenergias
toltottrészecske-miiszerét is kikapcsoljak; két

tudomdényos muiiszer marad aktiv.

2026. augusztus
A Voyager-2-n sikeres energiatakarékossagi

atalakitast hajtanak végre, amely varhatdan legalabb egy
évvel meghosszabbitja harom aktiv tudomanyos muiszer
mikodését.
2026

A két Voyager tovabbra is a csillagkozi térben

mukodik, mikozben a mérnokok egyre szikebb

energiatartalékkal gazdalkodnak.

2027. augusztus 20.
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A Voyager-2 inditasanak otvenedik évforduloja.

2027. szeptember 5.
A Voyager-1 inditdsanak otvenedik évforduldja.
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A fobb szereplok

Gary Flandro
A JPL mérnoke és palyaszamitéja, aki a hatvanas

években részletesen felismerte és kidolgozta a ritka

kiils6bolygoé-egyuttallas kihasznalasanak lehetdségét.

John Casani
A Voyager projekt korai vezetdje; a miiszaki program,

a szervezeti iranyitas és a Golden Record

kezdeményezésének egyik fontos alakja.

Edward C. Stone
Fizikus, a Voyager hosszu ideig szolgdalo

projekt-tudésa, a kildetés tudomdanyos arca a

bolygdkozelitésektdl a csillagkozi tér eléréséig.

Carl Sagan
Csillagasz és tudomdanynépszerisitd, a Golden Record

bizottsaganak vezetdje, a Pale Blue Dot

kezdeményezésének szdszéloja.

Ann Druyan
Ir6, producer, a Golden Record kreativ csapatdnak

meghatarozé tagja; személyes és kulturalis hozzajarulasa

a lemez torténetének egyik legismertebb része.

Frank Drake
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Radidcsillagasz, a  foldon  kivili intelligencia
kutatdsanak uttordje, a Golden Record tudomanyos és

technikai koncepcidjanak fontos alakja.

Timothy Ferris
Iré és producer, a Golden Record hanganyaganak és

zenei valogatdsanak egyik f6 szervezdje.

Jon Lomberg
Muvész, a Golden Record vizudlis anyaganak

kialakitasaban és a tudomanyos kommunikacidéban

kozremukodo alkoto.

Linda Salzman Sagan
Ir6 és miivész, a Golden Record nyelvi iidvozleteinek

osszeallitdsaban jatszott fontos szerepet.

Linda Morabito
Navigaciés mérnok, aki Voyager-képek vizsgdlata
kozben felismerte az 16 aktiv vulkanizmusanak

bizonyitékat.
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Forrasok és ajanlott irodalom

NASA Science: Voyager Mission Overview; Planetary
Voyage; Fact Sheet; Interstellar Mission; Golden Record

Contents.

NASA History Office: Voyager: The Grand Tour of Big
Science; a Voyager-1 és Voyager-2 inditdsanak torténeti

osszefoglaloi.

NASA Jet Propulsion Laboratory: Voyager mission

hirek, miszaki frissitések és képarchivum.

National Space Science Data Center: Voyager

kuldetésadatok és ureszkoOz-archivum.

Sagan, Carl - Druyan, Ann - Drake, Frank - Ferris,
Timothy - Lomberg, Jon - Sagan, Linda Salzman:
Murmurs of Earth: The Voyager Interstellar Record.
Random House, 1978.

Sagan, Carl: Pale Blue Dot: A Vision of the Human

Future in Space. Random House, 1994.

Pyne, Stephen J.: Voyager: Exploration, Space, and the
Third Great Age of Discovery. Viking, 2010.
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Butrica, Andrew J.: From Engineering Science to Big
Science: The NACA and NASA Collier Trophy Research
Project Winners. NASA History.

Stone, Edward C. és a Voyager tudomdanyos csapat
publikdacioi a Jupiter-, Szaturnusz-, Uranusz-, Neptunusz-

és heliopauza-megfigyelésekrol.

A Science, Nature és Journal of Geophysical Research

Voyager-adatokat feldolgozé tanulmaéanyai.

NASA Deep Space Network torténeti és technikai

dokumentacidja.
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Megjegyzes a datumokhoz és
a kuldetés allapotahoz

A Voyager-program fél évszazados torténete soran
egyes muszerek allapota és a rendelkezésre all6 energia
folyamatosan valtozik. A kézirat a 2026 Oszén elérhetd
NASA- és JPL-adatok alapjan kezeli a kiildetés jelenlegi
allapotat. A két szonda tudomanyos mikodésének pontos
befejezési datuma nem rogzithetd elore; azt az
energiafogyas, az egyes rendszerek allapota és a mérnoki

beavatkozasok sikere egyiutt hatdrozza meg.
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e Az emberiség .
. 1977-ben két tirszonda indult utnak a Naprendszer pereme felé.
A Voyager—1 és a Voyager-2 eredetileg néhdny éves kiildetésre
készilt, mégis fél évszazad mualtan is az emberiség legtavolabb .
jaro kovetei. Bejartak a kiilsé bolygdk vilagat, els6ként mutattdk
meg kozelrdl a Jupiter és a Szaturnusz holdjait, az Urdnusz

kiilonds rendszerét és a Neptunusz kék birodalmat. Felfedezéseik
atirtdk a Naprendszerrdl alkotott képilinket.

Ez a konyv nem miuszaki kézikényv, hanem egy rendkiviili "
expedici6 torténete. ElImeséli, miként sziiletett meg a Grand Tour 9

otlete, hogyan épitették meg a Voyager-szondakat, miként '
. fedezték fel az 16 vulkdnjait, hogyan késziilt el a Golden Record,
- és milyen mérnoki leleménnyel tartjik életben a szonddkat ma is,
a csillagkozi tér hatdran tal.

A Voyager egyszerre lrtorténet, tudomdnytorténet és emberi -
vallalkozas kronikdja. Egy korszaké, amely még hitt abban, 4

hogy a kivdncsisag 6nmagaban is elég ok az indulasra.
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A boritd Al felhasznalasaval késziilt



