TAKARITAS LEZERREL VAGY SZIGONNYAL

Az iirtechnika olyan mélyen beivodott mindennapjainkba, hogy nehezen tudnank nélkiile elképzelni

az életiinket. Termeszetesnek vessziik, hogy kommunikalunk a kiilonbozé foldrészek kozott, hogy

tobb szaz televizios adot fogunk, hogy e-maileket irunk és kézosségi oldalakon posztolunk, hogy a

navigacios késziilék mindig a helyes célhoz iranyit minket, vagy hogy van esélyiink megjosoini az

elkévetkezo napok idojarasat. Ezek a napi tevékenységek mind-mind miiholdak segitségével johetnek

létre. Meghibasodasuk esetén vagy életciklusuk lejarta utan viszont ezek az eszkozok tovabbra is

korahbi palyajukon maradnak, s ottani céltalan sodrodasuk eldbb-utobb olyan katasztrofat idézhet

eld, minek kévetkezteben a jelenlegi kényelmes életiink pillanatok alatt veget érne.

alin nem 1is gondolnank, mi-
lyen rohamos mértékben no a
Fold leordl keringé treszko-
zok szama: 2014 augusztusaban mar
1235 darab miikédé miihold kerin-
gett a Fold korul. Idével azonban
minden mesterséges eredetl targy
miikodésképtelen lesz és Grszemétté
valik. E targyak keringhetnek to-
vabbra is a Fold kériil, de a légkorbe
lépve el 1s éghetnek. Urszemétnek
szamitanak a rakérak kilovése soran
leval6 tizemanyagtartalyok és burko-
l6lemezek, az elromlott vagy kidre-
gedett mitiholdak, tovabba ide sorol-
hat6 példaul a Nemzetkozi Urillo-
mas legénysége altal szandékosan
vagy véletlenill az Grbe taszitott
szamos targy 1s. Az ezekkel valo tit-
kozés jelentds karokat okozhat a
még miikodo Greszkozokben.

Az trszeméttel valo titkozes szempont-
Jjabdl legveszélyeztetettebb helyzetben a

2001200 kilométer magassagban el-
helyezkedd alacsony Fold koriili palyan
(LEO, Low Earth Orbitf) és a 35 786 ki-
lométeren htiz6do geostacionarius pa-
lyin (GEO, Geostationary Earth Orbit)
kering® miiholdak vannak. Az elébbin
kering a felbocsatott mitholdak tal-
nyomo része. Az utdbbi pedig egy
olyan kiilnleges palya, ahol a mithol-
dak Fold kortili keringési ideje meg-
egyezik a Fold tengely kériili forgasa-
nak idejével, igy az itt keringd miihold
minden egyes pillanatban ugyanazon
f8ldrajzi hely felett talalhaco.

A meghibasodott mitholdak, illetve
az egyeb forrasbdl szarmazo tormelé-
kek iranyithatatlanul keringenek to-
vabb bolygonk koriil, lassan veszitve
keringési magassigukbol. A kortilbe-
Iiil 10 centiméteres és annal nagyobb
méret(l firszemeétdarabokat (a miiko-
dé eszkozokkel egyiitt) a Fold szi-
mos pontjardl nap mint nap nyomon

Fold kériili palyan
keringd kdveteft
objektumok
1960-t6! 2010-ig
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kovetik, hogy amennyiben titkozés
veszélye allna fenn, elkerdildo mano-
vereket hajthassanak végre a miiko-

dé mitholdakkal.

Lancreakcio

A ma rendelkezésre allo technologia-
val azonban még nem vagyunk képe-
sek minden egyes darabot nyomon
kévetni: a 10 centiméternél kisebb tor-
melékek gyakorlatilag nem lathatok
szamunkra. Vannak 1 centiméternél
kisebb tormelékdarabok 1s, azok
azonban tdbbnyire nem okoznak
kiilonosebb problémat, mivel a fent
keringé berendezések jo részét kera-
miaszovetbol, kevlarrétegekbdl és
aluminiumlemezekbdl allé whipple-
pajzsokkal latték el, amelyek képesek
elnyelni ezeknek az apro térmelé-
keknek a becsapodasi energiajat. E
kis térmelékek akkor jelenthetnek
gondot, ha példaul a mithold ener-
giaellatisaban fontos szerepet betdl-
t6 napelemekkel ttkéznek, ezeket
ugyanis nem lehet az emlitett paj-
zsokkal beboritani. A legnagyobb
probléemat a jelenleg alaposan meg
nem megfigvelt, 1 és 10 centiméter
koézotti mérettartomanyba es6 tor-
melékek okozzik. Ezek képesek ak-
kor is kart tenni a mikodd eszko-
zokben, ha azok pajzsokkal vannak
felszerelve, mivel a LEO-pilyin
megkozelitdleg 8 kilométer/szekun-
dumos sebességgel keringenek.

Egy mikddd mithold Grszeméttel va-
16 ttkozés kovetkeztében részlegesen
vagy teljesen megsemmnusiilhet, s dara-
bok ezreire is szétszakadhat, jelentds
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Fild koriili palyan keringd objektumok széama

mértékben tovabb novelve ezzel az {ir-
ben keringd tormelék darabszamat.

Napjaimkig két olyan eseményt tar—
tunk szamon, melyek drasztikusan
megnoveltek az Grszemét mennyisé-
gét: 2007, januar 11-én Kina rakétaval
semmisitette meg egy nem mukodod
muholdjat, 2009. februar 11-én pedig
egy amerikai tivkozlési cég egy még
mitkédésben 1évé miholdja titkozott
Gssze egy hasznilaton kivili orosz mii-
holddal. Egy ilyen titkzés miatt kelet-
kez6 néhiny ezer iranyithatatlanul ke-
ring6 tormelékdarab tovabbi eszkézok

megserumistilését,  feldarabolédasit
idézheti el6, ami egy Kesder

szindromanak nevezett Jancreakcidhoz
vezethet: Ennek drasztikus végeredmé-
nyeként legalabb a LEO-palyan kerin-
g0 Osszes mukodo eszkoz megsernmi-
stilhetne, & az igy keletkezd hatalmas
tormelékfelhd miatt akar évtizedekre le
kellene allitani az Grhajozast is.

Az (rszemét egyre tobb problémat
okoz tehar az Griigyndkségeknek. A
Nemzetkézi Urillomas legénységét
mar két izben (2009-ben és 2011-ben)
kozvetlentil is érintette a probléma,
amikor fél6 volt, hogy az tirallomas egy
tormelékkel titkozik, és igy evakudlni
kell. Ekkor a legénység a Szojuz fedél-
zetére volt kénytelen visszahtizodni.

Az Grszemét mennyiségének noveke-
dését égetden fontos lenne megallitani.
Az elébbiekben bemutatott lancreak-
ci6 ugyanis nemcsak az trhajosokat
érintené, hanem teljesen megbénitana
mindannyiunk modern és kényelmes
életét. Eppen ezért a problémat orvo-
solni képes kiilénbozd elméleti mod-
szerek kifejlesztése jelenleg is folyik,

am nagy hatrinyuk egyelére, hogy
mindegyik csak papiron létezik. En-
nek oka egyrészt az igen magas kolt-
ség, amely e létesitményelk létrehozisi-
ndl és tizemeltetésénél felmertil, masfe-
161 a médszereket még nem teszeelték a
gyakorlatban, igy azt sem lehet tudni,
melyik lesz a legmegfelelSbb.

A rengeteg oOtlet kozdtt akadnak

fikus: minden targyat lassitana, ami
belehatolna. Kiszorandoé fékezdkozeg-
ként felmeriilt a wolframpor is, am
hasznalataval egy tirszemét eltavolita-
sat tovabbi szemeteléssel tudnak csak
megoldani.

Vitoriazo drhuliadék
Masik megkozelitésben egy nagymé-
retl vitorlat rogzitenének a nagyobb
tirszemétdarabokra, igy azok a meg-
novekedett feliilet miact tobb felslég-
kori részecskével titkoznének, ennek
kévetkeztében jobban lassulnanak, ke-
ringési magassaguk csokkenne és ha-
marabb elégnének a légkorben, mintha
vitorla nélkiil keringenének. Kérdés
viszont, hogy mi modon Iehetne a mar
kiszolgalt miholdakra ilyen vitorlakat
erdsitent. Hasonlé elven mikédhetne a
GOLD  (Gossamer Orbit Lowering
Device), amelyet a jévGben alkalmazna-
nak: a felbocsdjtisra kertilo muholdak
mindegyike rendelkezne egy szorosan
Gsszehajtogatott ballonnal. Ez csak a
mihold életciklusinak végén nyilna
ki, majd (a fels6 légkorben nagyon kis
mennyiségben jelen levd) héliummal
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 Kovetkezs célpont

A geostacionarius (GEQ) palya megtisztitasat vontaté miiholdak végezhetnék, melyek haldkkal

és szigonyckkal vontatnak magasabb pélyara a mar nem miikodé reszkézoket, majd azokrol
levalva dj térmelék felé indulnanak. FORRAS: HTTP:/ORBITALDEBRIS.JSC.NASA.GOV

olyanok, amelyek nagy valoszinliség-
gel soha nem fognak megvaldsulni.
Ilyenek példaul a kozegsiiritésen alapuls
médszerek, ahol gazt, fagyott kodot
vagy aerogélt teritenének szét a lelassi-
tani kivant Grszemét el6tt. Az a meg-
novelt kozegellenallasnak koszonhet6-
en lassulna, ennek kovetkeztében letér—
ne palyajardl és a legkorbe lépve elégne.
Az egyik probléma ezzel, hogy az igy
kiteritett anyagfelh6 rovid idén beliil
szétoszlana az Grben, igy pontosan kell
azt a célzott tormelék elé kiszorni,
hogy még megfelelé hatékonysiggal
lassitson. Raadasul az e mivelethez
sziikséges rengeteg anyag tirbe juttata-
sa kortilményes is lenne, masfeldl a ki-
szort anyag nem lenne (irszemét-speci-

megtelve jelentdsen megndne, s igy
megfelel6 lassit6 erdt tudna kifejreni a
szerkezetre. Kérdés, hogy vajon meg-
érné-e a maholdakat ilyen nagyfeliile-
th fekezd berendezésekkel felszerelni,
hiszen igy joval nagyobb célpontot biz-
tositananak az trben sziguldd tdbbi
tormeléknek.

A GEO-pilya megtisztitasara is tobb
elmeélet sziiletett mar: egyfeldl halokkal
és szigonyokkal felszerelt vontatd mii-
holdakkal vontatnak magasabb, temetd
palyira a mar nem mikodd eszkdzo-
ket, vagy ugyanezt clektromosan tol-
tott részecskékkel kialakitott elektro-
sztatikus vonzoéerd létrehozasaval ér-
nek el. Elobbinél felmertil, hogy meny-
nyl halot & szigonyt lenne képes

ELET £s TUDOMANY » 2014/50 =« 1585




Netté eré

magival vinni egy mihold,
1évén az Gjratoltés megoldasa
jelenleg még komoly techni-
kai kihivist jelentene, illetve
tovabbi kérdés, hogy a halot a
nagy sebességgel repiil6 tor-
melék nem szakitani-e ki.

Ongyilkos miiholdak?
A jovében mar alkothatunk
onmiikodd  robotokat s,
melyek képesek lesznek a meghiba-
sodott eszkozok megkozelitésére,
megragadisira és megjavitisira
vagy amennyiben ez nem lehetséges,
akkor annak megsemmisitésére.
Addig is, amennyiben gyorsan kel-
lene cselekedniink, két dolog johet-
ne szoba. Az egyik a lézeres torme-
lékeltavoliias, mely soran a nagy
energidji és jol fokuszalt lézersu-
garral a  homlokfeliiletén
meglétt rszemét parologni
kezd, eziltal anyag tavozik
beldle. Ez a folyamat lassitd
er6ként hat a céltargyra, ami-
nek igy lassan csokkenni kezd
a keringési magassaga, végiil
pedig a légkorbe érve elég.
Lézer segitségével a nagyon
kisméretl testek is eltavolit-
hatok, ezek viszont hamarabb
parolognak el teljesen, mint-
hogy a légkorbe léphetnének.

A 1ézer hasznalatival kapcso-
latban t3bb szempontot 1s figye-
lembe kell venni. Folyamatos
nyaldbt lézert hasznilva, az Gr-
szemét anyaga nem pirologna
el, hanem megolvadna é rendezetlen
olvadékbdl allé amorf formakat venne
fel, amely nem oldana meg az alapvetd
problémét. A pulzild lézerekbez vi-
szont kevesebb energia sziikséges, a
pulzilis sebességét széles skalan lehetne
allitani, és ez a fajta lézer folyamatosan
pulzilva, a trmelék parologtatisat
egyenletesen fent tudnd tartani, mial-
tal a tormelék egyenletesen térne le a
palyajardl. Maga a lézer forrasa lehet a
Foldon és az trben egyarant.

Legcélravezetébbek azonban a féldi
bazist lézerallomasok lennének, mert
egyszer(ibb tobb energiat biztositania
foldi bazisoknak, hogy a lézersugar
ilyen tavolsigbdl is hatékonyan legyen
képes parologtatni a tormelékeket,
mint folyamatos tizemanyag-utinpot-
last biztositani a lézerrel felszerelt mi-
holdak folyamatos manéverezéséhez.

Cél bemérési szoge
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Lézerletesitmény

Az egyik leggyorsabb megoldast az lirszemét
problémajara a foldi lézerallomasok
létrehozdsa jelentené. A lézersugarral
meglétt térmelék parologni kezdene, s az
emiatt tavoz6 anyag lassitana azt, aminek
kévetkezménye a keringési magassag
csékkenése lenne, A médosult palyan
keringé tormelék ezaltal a foldi légkdrbe érve
semmisiiine meg.
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Takarité miihold munka kézben: az elképzelések szerint
a célobjektumot olyan pélyara allitana, amelyen a légkérbe

érve hamar megsemmisiilne

Nem lenne elegend6 azonban csupan
egy allomas kiépitése a felszinen, az
egész égbolt lefedettségének érdekében
tobb helyen kellene ilyet Jétesiteni.
Szintén megoldist jelenthetnének a
takarito és a kamikaze miiholdak. A
takarité mitholdak megragadnik a
célobjektumot és olyan palyara alli-
tanik, amelyen megsemmisiilnének.
Mielétt azonban ez bekovetkezne,
elengednék a tormeléket, palyat mo-
dositaninak és 0ij célpont felé indulna-
nak. Ellenben a kamikaze-miiholdak a
célpontot megragadva, azzal egyiitt
semmistilnének meg a légkorbe valo
belépéskor. A kamikaze miholdak-
nak tehit nagyon alacsony el6allitasi
koltségtinek kell lenniiik, a takarito
mitholdaknak viszont valamilyen
modon meg kell oldani a mozgasuk-
hoz szitkséges energia biztositasat.
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Térmelék-célpont
modosult palyan

Rengeteg elmeélet van te-
=~ hat az (rszemét problémaja-
nak megoldisara és valoszi-
niileg tovabbiak is napvila-
got lathatnak még a kozeljo-
voben, am hangsutlyozandd,
hogy egyelore ezek egyike
sem valosult meg. Napja-
inkban egy svijci laboratori-
umban dolgoznak ongyil-
kos robotok (kamikaze-
mithold) kifejlesztésén, illetve egy
ausztraliai kutatdcsoport tiz éven be-
lill egy foldilézerrel szeretné megkez-
deni a takaritast. A kérdés csupan az,
hogy van-¢ még ennyi idénk?

Bebizonyosodott, hogy az antropo-
gén hatisok miatt megnovekedett lég-
kori szén-dioxid-koncentracié is hatds-
sal lehet az Grszemét helyzetére, hiszen
amig az als6 légkorben a szén-dioxid
felmelegedést okoz, addig a ter-
moszféra (~90-700 kilométer)
hémérséklete csokken és igy fo-
kozatosan Gsszehizédik. Ez azzal
jar egytitt, hogy a LEO-palyan
kering® tormelékekre kisebb fé-
kezderd hat majd, igy tbb 1dot
fognak Fold kortili palyan toltent,
azaz adott idopillanatban a meny-
nyiségiik is joval nagyobb lehet.
Birmelyik modszer mellett is
dontiink, a legfontosabb, legeel-
ravezetSbb dvintézkedes a tovab-
bi Girszemét keletkezésének mini-
malizilisa vagy leginkibb meg-
elozése lenne.

Egy olyan vilagban, ahol éle-
tinket ilyen mértékben athat-
jak a miiholdas technologiak, csele-
kedniink kell mihamarabb. Riada-
sul mindez nem csak néhany ezer ki-
lométeres tavolsagon beliili jelenség.
A foldi rendszeren kiviilre eljutta-
tott és mar nem funkcionil6 tirszon-
dak szdma is folyamatosan né, igy
hulladékunk mar a Hold é mas
bolygdk felszinén is megjelent, nem
beszélve a mar megcélzott vagy a jo-
vében megcélzandé tistokosok, kis-
bolygdk felszinére eljutott, tovabba a
Naprendszerben szaguld6 ember al-
kotta targyakrdl. Ezek jelentéktelen-
nek tlnhetnek, de foglalkoznunk
kell azzal, hogy mindenhol szemetet
hagyunk hitra magunk mogott,
ahova csak eljutunk.

MiHALYI DAVID

MESZAROS JANOS
FARKAS ALEXANDRA
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