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Bevezetés

Az Gr meghodditasa ota mindennapjainkba oly mélyen beivodott az
Urtechnika, hogy nehezen tudnank nélkule elképzelni hétkéznapi
élettink. A foldrészek kozotti kommunikaciohoz, a televiziés adasok
vételéhez, az internet és a GPS hasznalatahoz, vagy az idéjaras-
elérejelzéshez mind-mind muholdak segitségére van sziikségunk.
Ezen szerkezetek élettartama azonban nagyon valtozo. Mukodéstik
befejeztével iranyithatatlanul keringenek tovabb a Féld koéril, nem
kis fejfajast okozva azoknak, akik a még mtkoédoé tireszkozok iranyi-
tasaval foglalkoznak. A balesetek elkertilése végett gyakran kell
ugyanis kikertulé mandvereket végrehajtaniuk. Az elromlott objektu-
mok szama folyamatosan noévekszik, hiszen minden évben sok Uj
muholdat allitunk palyara, az elromlottak eltavolitasarol vagy meg-
semmisitésérdl pedig nem gondoskodunk.

Definicié szerint Urszemétnek neveziink minden olyan mestersé-
ges eredetul targyat, amely funkcidjat elvesztette mar, am tovabbra
is a Fold kéril kering vagy belép a légkorbe [1]. Igy trszemétként
beszélhetiink példaul a levalt gyorsitorakéta-elemekrél vagy burko-
lolemezekrol, az elromlott vagy kioregedett mtiholdakrél, a Nemzet-
koézi Urallomas (ISS) legénysége szamara feleslegessé valt és altala
az Urbe taszitott, vagy véletlenil elhagyott targyakrol. 2007-ben pél-
daul egy ~600 kg-os ammoniatartaly valt feleslegessé, valamint egy
~100 kg-os kameraallvany sodrodott el véletlentil, amik egy évnyi
keringés utan (szerencsére) megsemmisultek a légkoérben illetve a
Csendes-6ceanba csapodtak [2].

A fenti definicio megfeledkezik azonban a nem Fo6ld koruli palyara
tervezett mesterséges objektumokrol, amik mara mar mukodéskép-
telenné, feleslegessé valtak. Ugyan e targyak nem okoznak koézvetlen
problémat az emberiség szamara, am ezeket is irszemétként kezel-
hetjik. Ide tartoznak példaul a funkciojukat vesztetten sodr6do ur-
szondak, a leszalléegységek és roverek a Mars, a Vénusz és a Titan
felszinén, tovabba a holdraszallasok soran égi kisérénk felszinén
hagyott eszk6zok.
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Az utobbi években tortént, a média altal is felkapott néhany ese-
meény ravilagitott arra, hogy a Fold léegkérének peremét ugyanugy
meg kell szabaditanunk a szemetinktdél, mint annak felszinét.
Amennyiben ezt nem tessziik meg, gy megsériilhetnek tébbek ko-
z6tt a létfontossagi meteorologiai, kommunikaciés és GPS muihol-
dak, aminek sulyos gazdasagi kovetkezményei is lehetnek. Nem be-
szélve arrol, hogy bar a Fold felszinének csak igen kis része lakott az
Osszfeltiletéhez viszonyitva, mégis megeshet, hogy egy iranyithatat-
lanul lezuhano, nagyobb méret(i, és igy a légkoérben teljesen el nem
égb szerkezet lakott tertiletre esik és emberéleteket is kovetel. Mind-
ezek tetejében (ahogyan az kérddives felméréstinkbdl [3] is kidertilt)
a lakossag dontd tobbsége vagy nem vesz tudomast a jelenségrol,
vagy nem is ismeri, annak ellenére, hogy ugyanolyan koérnyezeti
problémaval allunk szemben, mint a vizek vagy a levegé elszennye-
zése. Pedig talan csak az a probléma, hogy nem lathatéo szabad
szemmel.

Erintett miholdpalyak

A kulénbo6zé funkcioju mtiholdak palyait a keringési magassag és
az inklinacié (a muholdpalya sikjanak ddélésszoge az Egyenlitéhoz
képest) alapjan is lehet osztalyozni, amiket az 1. tablazat és az 1-2.
abrak foglalnak 6ssze. Az egyenlitéi, normal, polaris és retrograd pa-
lyakon tul specialis mtiholdpalyakat is megktlonboéztetink. Ponto-
san 35 786 km magasan az Egyenlité felett huizodik a kiemelt fon-
tossagu geostacionarius palya (GEO), ahol egy muihold keringési
ideje megegyezik a Fold forgasi idejével, azaz az itt keringé muihold
mindig ugyanazon féldrajzi hely felett talalhato. A legtdbb meteoro-
logiai és kommunikaciés mtihold itt helyezkedik el. Egy masik ilyen
specialis palya a napszinkron palya (SSO): 1000 km alatti magas-
sagban, ha a palyamagassag és az inklinacié megfeleld, akkor a m-
hold egy adott pont felett mindig ugyanabban a helyi idében keresz-
tezi az Egyenlitd sikjat (1. abra). Szintén a kuldnleges palyak koézé
tartoznak az ugynevezett pszeudo palyak, amik két égitest kozotti
mozgashoz sziikségesek. J6 példa ra a holdi atmenet palya (LTO,
Lunar Transfer Orbit), amin a legkisebb energia-befektetéssel lehet
a Holdat megkdzeliteni [4, 5].

A miholdak iranyitasa

2014. augusztus 1-jén a Union of Concerned Scientists honlapja
alapjan 1235 db mukoédé muihold keringett a Fold kértl, ugyanez
2014. januar 31-én 1167 db, 2013. augusztus 31-én pedig 1084 db
muholdat szamlalt [6]. Az ilyen mértékben névekvé szamu (3. abra)
muhold iranyitasat mar nem lehet akarhogyan végezni: pontos sza-
balyok, megfelel6 kovetd radarok és iranyité kézpontok sziikségesek
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A miiholdak keringési magassag fiiggvényében meghatarozott palyai

1 | LEO palya (Low Earth Orbit) 200 - 1 200 km kozott

2 | MEO palya (Medium Earth Orbit) 1 200- 35 786 km kozott

3 | HEO palya (Highly Elliptical Orbit) | foldtavolpontja 35 786 km felett, f61d-

kozelpontja kb. 1 000 km magasan

4 | GEO palya (Geostationary Earth 35 786 km magasan az Egyenlito felett

Orbit)

A miiholdak palyainklinacio fiiggvényében meghatarozott palyai

1 | egyenlit6i palya

az Egyenlitd és a miihold keringési sikja altal bezart szog 0°

2 | normal palya

a bezart szog 0° - 90°

3 | polaris palya

a bezart sz6g 90° (e miiholdak a sarkpontok felett haladnak
el)

4 | retrograd palya

a bezart sz6g 90° - 180° (a mithold keringési iranya a Fold
forgasaval ellentétes)

1. tablazat: Mtuholdpdlydk

1. dbra: A LEO, MEO, HEO (elsé sor), GEO és SSO padlydk
(mdsodik sor) szemléltetése [5]
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2. abra: Az egyenlitdi, normadl, poldris és retrograd pdlydk sikjai
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hozza, amiket 1957 o6ta a U.S. Space Surveillance Network (SSN)
iranyit. Ahhoz, hogy ez hatékonyan mtikédhessen, az egész bolygon
ativelé rendszerre van sziikség, aminek részeként a 4. abran jelolt
helyszineken radarok és optikai megfigyel6 allomasok foglalnak he-
lyet [7]. A Colorado Springsben talalhaté kdézponti iranyité allomas-
rol (4. abra) a mtiholdak iranyithatok is. Itt a folyamatos monitoro-
zas soran mindig elére kiszamoljak az 6sszes detektalt objektum pa-
lyajat, amibél meg tudjak tenni a kell6 intézkedéseket az esetleges
urbéli karambolok elkertilésére. A rendszer kiegészitésére 2010-ben
felbocsatottak a Space Based Space Surveillance (SBSS) muholdat
is, aminek feladata a tormelékdarabok feltarasa a légkor zavaro ha-
tasatol mentesen [8].

3. dbra: A Féld kértil keringé mutholdak szama 1960-t6l 2010-ig [7]
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4. abra: A mutholdak kévetését végzé U.S. Space Surveillance Network (SSN)
részeként miikodé radarok és optikai teleszkdpok [7 alapjan, szerkesztve]

Az lirszemét mennyisége és kategorizalasa

Ahogyan az a fentiekbdl lathato, fejunk felett alapesetben egy
megfeleléen megszervezett és koordinalt rendszer talalhaté, ami a
tudomanyos fejlédéstiink mellett életink kényelmesebbé tételét is
hivatott szolgalni. E rendszer mtikédését zavarja az urszemét. Ha a
koordinalhatatlanul, szabalytalan palyan, tobb km/s sebességgel
keringd objektumok muikédd berendezésekkel titkdznek, azokat ka-
rosithatjak, tonkretehetik. Ha pedig az titk6zés kovetkeztében a mu-
kodé objektum letér palyajarol, teljesen meg is semmistilhet.

Ma mar olyan nagyszamu Urszemét kering bolygonk koértl, hogy
azok kulonbo6zé szempontok alapjan kategorizalhatok. Fontos figye-
lembe vennink az objektumok szamat, palyajat, méretét, formajat
és anyagi 0sszetételét [7]. Az objektumok vagy téormelékek viselkedé-
sének elemzésénél az a legfontosabb kérdés, hogy az mekkora ve-
szélyt jelent a kornyezetében talalhatéo tobbi szerkezetre. Ennek
vizsgalata soran ktilénb6zé enyhité kértilmények is figyelembe vehe-
ték: példaul a térmelék forrasa, keletkezésének oka, valamint az Uit-
kozés okozasanak val6szinlisége.

Atlagos méret 1mm-1cm 1cem-10 cm >10 cm

Mennyiség ~ 170 ezer db ~ 670 ezer db ~29 ezer db

2. tablazat: Az tirszemét kategorizalasa méret szerint [11]
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Az objektumok atlagosan 8 km/s-os sebességgel keringenek a
LEO palyan (1. tablazat). Ez annyi energiat rejt magaban, hogy tt-
kozés esetén egy Ureszkozt konnyedén hasznalhatatlanna tenne [9].
Egy ilyen utkozés hatasa nagyban figg az UGrszemét méretétdl is,
aminek csoportositasakor a 2. tablazatban lathaté harom {6 katego-
riat kulénitették el [10, 11]. 1 mm alatti méreti testeket is szokas
csoportositani: 1jam alatt mar Grporrél beszélhetiink.

Mivel az Urszemét feltérképezése folyamatosan zajlik, a feltérke-
pezett térmelék szama is né. A jelenleg ismert adatokat 2013 juliu-
saban tették kozzé [11]. Az Girszemét mennyiségének jelentés nove-
kedését féként egy nagymeéretti Ureszkéz valamilyen okbol térténd
megsemmisUlése tudja eléidézni, amikor az egy darabban 1évé ob-
jektum darabok ezreire szakadhat szét. Az utébbi években két na-
gyobb ilyen eset is tortént. El6szor 2007. januar 11-én Kina rakéta-
val semmisitett meg egy polaris palyan keringdé kinai muholdat,
majd két évvel késébb, 2009. februar 11-én az amerikai Iridium cég
egy még mukodésben lévé tavkozlési muiholdja ttkozott 6ssze a
hasznalaton kiviili orosz Kozmosz-2251 mesterséges holddal [12].
Mindkét esemény nagymértékben megnévelte a Fold kortli palyan
kering6 objektumok szamat (5. abra).

Fold koriili palyan keringé objektumok szima
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5. dbra: Féld koériili pdlydan keringd, katalogizdlt objektumok szama [13]
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Az UGrszemét egy kuldnleges formajat a hideghaboruhoz kéthet-
juk. Az amerikaiak a felszini radiohullamokon és a tenger alatti ka-
beleken keresztiil zajl6 kommunikaciot tul sebezhetének tartottak,
ezért olyan rendszert szerettek volna kialakitani, ami barmikor mi-
kodoéképes. Ezért 1958-ban Walter Morrow és Harold Meyer tudosok
azt javasoltak, hogy vékony, szdrszal vastagsagu rézszalakat (6. ab-
ra) szorjanak szét 2-3 ezer km magassagban. Ha e tiik hossza 1,8
cm (ami a fele a 8 GHz-es radiohullamok hullamhosszanak), akkor
tokéletesen hasznalhato feltiletet hoznak létre, amit barmilyen ellen-
séges szovjet tevékenység ellenére lehet radi6zasra hasznalni. Hiaba
tiltakoztak a radiocsillagaszok, attol tartvan, hogy az altaluk kuta-
tott, az Urbdl érkezd jeleket nem tudjak majd észlelni, a projekt
1961-ben megvalosult, de végul csak a masodik probalkozas volt si-
keres 1963-ban.

Ennek soran 350 millio apré rézdrétot
szortak szét az Egyenlité vonalara meré6-
legesen. A Kkisérlet eleinte sikeresnek
tint, hiszen a rendszer segitségével si-
keres radio-0sszekottetéseket tudtak ki-
alakitani, am idével az apro réztuik elta-
volodtak egymastol, ami rontotta a ra-
diojelek mindségét, tovabba par év utan
rengeteg szal hullott vissza a légkorbe és
égett el (a tervezettnek megfeleléen). Sze-
rencsére ezutan megjelentek a tavkozlési
: muholdak, amik a tovabbi kisérletezést
6. abra: Az 1960-as években a e téren feleslegessé tették, igy a projek-
West Ford projekt keretében  tet 1966-ban leallitottak. Bar a tiik nagy
850 mlli6 ilyen apré rézdrétot  raqse  yisszahullott, akadnak nagyobb
szértak szét az Egyenlité vo- . ; . . o
naldra merdlegesen, amiket csomok, amik az egymassal valo érint-
egy biztonsagos kommunikaci- kezés soran Osszetapadtak, mert felbo-
Os rendszer részeként képzel- csataskor naftalingélbe agyaztak Oket.
tek el [14] Az Eszak-Amerikai Légi- és Urvédelmi
Parancsnoksag (NORAD) szamos ilyen
tcsomot tart nyilvan, melyek akar tobb évtizeden keresztil is ke-
ringhetnek a bolyg6 korul [14].

A kiilonb6z6 méretskalaju tirszemét-objektumok veszélyei

Az 1 cm alatti méretskalaba esé tormelék nem jelent ktilonosebb
problémat az tireszkézokre nézve, mert azok iin. Whipple-pajzsokkal
vannak ellatva, amelyek hatékonyan elnyelik egy ilyen térmelékkel
torténé Utkoézésbél szarmazoé energiat. Am az ireszk6zok egyes ré-
szei igy is lehetnek veszélyben, hiszen pl. az energiaellatasban fon-
tos szerepet jatszé napelemtablakat nem lehet ilyen védelemmel el-
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latni. Mar az 1960-as évektdl hasznaltak egyszertibb pajzsokat a ki-
sebb méreti meteorok ellen, am a mai eszkdzéket mar joval hatéko-
nyabban kell 6vni a lehetséges sérulésektdl. Emiatt példaul az ISS
specialis, toltott Whipple-pajzsokkal van felszerelve. A kiilsd, vékony
lékharito, valamint az trallomas vastag fala kézott ktilénbozé alu-
minium 6tvozetek kodzé erdsitett nextel (egyfajta erés és konnyu ke-
ramia szovet) és kevlar rétegek talalhatoak (7. abra), amik az ilyen
nagy energiaju Utkoézések energiait is sikeresen képesek elnyelni

[15, 16].
1.35cmAl, 35¢g
{\H 7 km/sec, 0 deg

0.19 cm

Al 6061-T6

6 Nextel
6 Kevlar

0.48 cm
Al 2219787

7. abra: A Nemzetkézi Urdllomds védelmére haszndlt toltétt Whipple-pajzsok
szerkezete [16]

Nagyobb problémat a 10 cm feletti térmelék sem okoz, ezek
ugyanis jol megfigyeltek, palyajukat rendszeresen kovetik, és
amennyiben Utko6zésveszély all fenn egy ilyen tormelékkel, gy még
van lehetéség a hasznalatban 1évé Ureszkodzzel elkertilé mandverek
végrehajtasara. Ilyen muveletre egyre tobbszor van sziikség, a 3.
tablazatban a 2009-ben tortént palyamodositasok lathatok.

A legnagyobb problémat a néhany cm-es Urszemét-objektumok
jelentik (2. tablazat), amik nyomon kd&vetése egyelére nem megol-
dott, Uttk6zés esetén viszont sulyos karok okozasara képesek.
Phipps és munkatarsai [9] szamitasai alapjan egy nagyobb méreti
test ilyen méretskalaju objektummal torténd ttkdzése haromévente
egyszer kovetkezik be (az akkor aktualis adatok alapjan, ami min-
den Uj muhold felbocsatasaval valtozik). A 100 cm-nél nagyobb meé-
retd és 1 t-nal nagyobb témegli, mar regisztralt és megfigyelt objek-
tumok egymassal vagy egy miikodé muiholddal valo titk6zésének va-
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loszintisége mar joval kisebb: egyszer kovetkezik be 134 évekeént,
ami jol mutatja, hogy nem a nagymeéreti irszemét okozza elsésor-
ban a problémat. A néhany cm-es méretskalaju térmelékeket is str-
get6 volna tehat feltérképezni és nyomon kovetni, de még jobb volna
az eltavolitasukat megoldani.

Ureszkoz Mandéver datuma Veszélyt okozo6 objektum
TDRS-3 januar 27. Proton rakétatest
ISS marcius 22. CZ-4 rakéta tormeléke
Cloudsat aprilis 23. Kozmosz-2251 tormeléke
EO-1 majus 11. Zenyit rakétatest tormeléke
ISS julius 17. Proton rakétatest tormeléke
Space Shuttle szeptember 10. ISS hulladék
Aqua november 25. Fengyun-1C térmeléke
Landsat-7 december 11. Formosat-3D

3. tabldazat: Urszeméttel vald titkézés veszélye miatt szilkségessé valt
pdlyamddositdsok 2009-ben [16]

Ha egy atlagosan 8 km/s sebességgel haladé test itkozik egy ma-
sikkal, akkor a tér minden iranyaba t6bb kisebb darabra szakadhat
szét. Azt a tormeléket, ami egy térmelékkel valé titk6zés soran sza-
kadt ki egy nagyobb Ureszk6zbdl, kidobdédott részecskéknek (ejecta)
hivjuk [1]. A kidoboddott részecskék ismét Utkozhetnek egy masik
objektummal és hasonl6 hatast valthatnak ki. Ez a végtelennek tu-
né lanc a Kessler-szindréma. Van egy pont, amit atlépve az elézetes
feltételezések szerint a folyamat olyan nagymeértéku lesz, hogy az tr-
hajézas minden formajat le kell majd allitani, mert az Ur
ysontisztulasa” (egyes tormelékek légkorbe belépése és elégése) egy-
szerlen nem lesz olyan gyors, hogy az Gjonnan keletkezé térmelé-
kek szamat bizonyos hatarokon belil tudja tartani [17].

Mi a megoldas?

Rengeteg modszert kitalaltak mar az Urszemét problémajanak
megoldasara, am hangsulyozando, hogy egyelére ezek mindegyike
kizarolag elméletben létezik. Amennyiben azonnal kellene cseleked-
nunk, ugy jelenlegi technikai fejletségtinket figyelembe véve takarito
muholdak vagy kamikaze robotok bevetésével probalhatnank meg
megsemmisiteni a veszélyes tormeléket, vagy f6ldi bazisu lézerallo-
masokat tudnank hasznalni erre a célra [18]. Utobbi esetében a
nagy energiaju, jol fokuszalt lézersugarral a homlokfeltiletén meglétt
Urszemét parologni kezd, ezaltal anyag tavozik beldle. Ez a folyamat
ugy hat a céltargyra, hogy annak lassan csokkenni kezd a keringési
magassaga, végul pedig a légkorbe érve elég. Ausztralidban a CRC
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kutatocsoport (Cooperative Research Centre) azon dolgozik, hogy tiz
éven beliil elkezdhessék a lézerrel térténd takaritast. Uj modszerek
kifejlesztésén Svajcban is dolgoznak, ahol Ongyilkos robotokat
(kamikaze muiholdakat) szeretnének kifejleszteni, amik a célpontot
megragadva, azzal egyutt semmistlnének meg a légkdrbe valo belé-
péskor.

A kérdés az, hogy mennyi idénk van még? Egy 2012-es tanul-
many szerint bebizonyosodott az is, hogy az antropogén hatas miatt
megnovekedett 1égkoéri CO2 koncentracio is hatassal lehet az Ursze-
meét helyzetére [19]. Ismeretes, hogy az alsobb légkérben a CO2 fel-
melegedést okoz, ezzel egyidejlleg ugyanakkor a termoszféra (~90-
700 km) hémérséklete csokken és fokozatosan 6sszehuzodik. Ez azt
eredményezi, hogy a LEO palyakon keringé térmelékekre kisebb fé-
kezéeré hat majd, tébb idét fognak Fold koéruli palyan toélteni, azaz
mennyiséguk is adott id6pillanatban joval nagyobb lehet.

Barmelyik moédszer mellett dontstink is majd, addig is a legfonto-
sabb a tovabbi Urszemét keletkezésének minimalizalasa, még in-
kabb megelézése volna a legcélravezetébb ovintézkedés. Két oka van
annak, hogy a takarito folyamat egyelére lassan halad. Az elsé, hogy
jelenleg még nagy technologiai kihivast jelent az irben térténd bar-
milyen tevékenységet elvégezni. Masfel6l, ha az emberek vizualisan
nem érzékelik a problémat, az nem is tudatosul bennuk. Ennek ko-
vetkeztében kimondottan nem toérédnek a problémaval, nem fejte-
nek akkora tarsadalmi nyomast a déntéshozokra és az érintettekre,
mint példaul egy vizszennyezés esetében. Eppen ezért sziikséges
lenne a problémat megismertetni az emberekkel, kozelebb hozni
hozzajuk az oktatas és a média segitségével. Egy olyan vilagban,
ahol életiinket ilyen mértékben athatjak a mtiholdas technoloégiak,
cselekedniink kell mihamarabb, mert ha a bemutatott Kessler-
szindréma beindul, annak sulyos gazdasagi, tarsadalmi, esetleg po-
litikai kévetkezményei lehetnek.
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