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A Kessler-szindroma

r

A Kessler-szindroma (vagy Kessler-effektus) az a jelenség, melynek soran a vilaglrben az
alacsony Fold korali palyan kering6 és egymassal 0sszeltk6zd szemétdarabok egyre nagyobb
valdszinlséggel tovabbi szemétdarabokat allitanak el6.

A jelenségre a NASA egyik tudésa, Donald ). Kessler hivta fel a figyelmet, még 1978-ban.
Tanulmanyaban leirta, hogy az alacsony Fold korlli palyan [évé lGrszemét egy kritikus strliséget
meghaladva olyan Utkozéseket produkal, melyek valdszinlsége egyre nagyobb lesz. Ennek egyik
kdvetkezménye lehet, hogy az (irhajézas és a miholdak mikddtetése akar évtizedekre
lehetetlenné valik. Wikipedia: Kessler-szindroma

A szakértdk ugy vélik, hogy a mlholdak és az (irbe telepitett megakonstellacidk, példaul az Elon
Musk - féle Starlink projektnek hamarosan pusztité kdvetkezményei lehetnek. Pedig régéta léteznek
megoldasok, vagy legalabbis tervek a Kessler-szindréma elkerilésére.

Raadasul a miholdak 6sszelitkozése mar nem csak egy elméleti lehetéség; 2009. februar 10-én,
Eszak-Szibéria félott a 600 kg sulyu Iridium 33 és a 900 kilds Kosmos 2251 dsszelitkdztek. Ezt a

balesetet modellezi a lenti animacio:
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Az (itkdzés 42 000 km/h sebességgel (sebesség-kilonbséggel) tortént, 800 kilométerrel a felszin
felett. Az orosz Cosmos muhold a baleset idépontjdban mar csak Grszemétként keringett a Fold kordil,
2 éves misszidja utan 1995-ben kikapcsoltak. A baleset nyoman nagyjabdl szazezer térmelékkel
bovilt a Fold kordl keringd (irszemét mennyisége, ebbdl ezer térmelékdarab mérete haladta meg a 10
centimétert.

A SpaceX tervei mintegy 40 000 muhold felbocsatasardl szélnak, és Elon Musk cége csak egy, a
kommunikacios szatellitrendszert Gzemeltetni tervezd vallalkozasok kozil. Ha csak egy muhold is
meghibasodik, és mozgasat mar nem lehet ellendrizni, fennall az GUtkdzések veszélye.

,Valdjaban félelmetes lehetéség” - allitja Sabine Klinkner, a stuttgarti egyetem Urrendszer-
intézetének professzora - , Az ilyen szatellitrendszer (izemeltetdknek gondoskodniuk kell arrdl, hogy a
mdholdjaiknak csak kis hanyada hibasodhasson meg. De ha a tébb ezer miholdra gondolunk, akkor
elkertilhetetlenlil a Kessler-effektus felé tartunk.”

. TObb ezer vagy tizezer eszk6z esetén azt kell feltételezni, hogy ebbdl egy bizonyos szazalék
meghibasodik. Ez mar az ilyen megakonstellacidk alap-koncepcidjaba van kddolva: Ahelyett, hogy
néhany nagyon draga miholdat lizemeltetnének, sokkal olcsobb kicsiket épiteni. Ha egyik felmondja
a szolgalatot, funkcidjat egyszertien eqy masik veszi &t. igy az olcsé sorozatgydrtassal egyszer(ibb a
projekthez tamogatdkat szerezni. Ennek nagy hatranya az, hogy sok halott mdhold marad az (rben,
amit senki nem akar.” - ezek mar Carsten Wiedemannak a gondolatai, aki a Braunschweigi MUszaki
Egyetem Girmérndke.

A Starlink miholdak tébbsége szerencsére csak 500 kilométer magas Fold korll koruli palyara kerdl.
Innen a mdholdak kildetésiik végeztével viszonylag gyorsan lesiillyednek a lIégkorbe, ahol aztan
elégnek. A helyzet joval problematikusabb a 800-1200 kilométer magas palyakon, ahol mar a
légellenallasbdl adodé sullyedés kevésbé jatszik - varhatdan a kozeli jovoben ide is fog kerllni par
ezer Starlink muhold.

Az FCC (Federal Communications Commission; (Amerikai) Szévetségi Kommunikacids Bizottsag)
2019 aprilisdban jovahagyta a kérelmet, hogy (a Starlink) kozel 12 000 mdholdat helyezzen el
harom orbitalis palyan: elészor korllbelll 1600 egységet 550 km-es magassagban, majd késébb
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hozzavetdlegesen 2800, Ku- és Ka-savu muholdat helyezhet el az 1150 km-es és korllbelll 7500,
V-savld muholdat a 340 km-es palyan. Wikipedia: Starlink

,Ezek a miholdak évszazadokig, ha nem évezredekig ott maradnak” - allitja Wiedemann. A kontroll
nélkil maradé mdholdak, amiket nem sikeril ezekrél a palyakrdl a légkdrbe visszahozni, veszélyes
hulladékként maradnak ott.

,Ez egy olyan dolog, amely valéban komoly fejtérést okoz nekiink” - mondja Sabine Klinkner. - ,Nincs
olyan globalis szabalyozas vagy megallapodas, amely vildgszerte alkalmazhatd volna. Csak részleges
szabalyok és magatartasi kddexek léteznek. Sok allam allitia, hogy legalabb dolgoznak valamiféle
szabalyozason, de ez orszagonként eltér.”

Németorszagban példaul az allam felel az dsszes itt megépitett és innen inditott miholdért, és
|éteznek szabdalyozasok az inditasokra és a radiéfrekvenciakra. Az allamnak azonban nincs kdzvetlen
mdholdat inditott. A projektet részben a DLR (Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt; Német
Repiilési és Urrepiilési Kézpont) finanszirozta és allami feliigyeletet rendelt a projekthez. De
elméletileg valaki 6sszecsavarhat egy par tonhalkonzervet és korlatozas nélkil eljuttathatja az (rbe -
feltéve, hogy talal valakit, aki ezt feljuttatja.”

Egy tovabbi probléma, hogy az ltkdzések elkeriilése érdekében a miholdas szolgaltatéknak
megbizhaté kapcsolatot kell fenntartaniuk egymassal. Ennek fontossagara egy 2019 szeptemberében
bekovetkezett esemény mutatott ra: Egy SpaceX muhold ltkozési palyara kertlt az ESA Eurdpai
Uriigynékség Aeolus kutatasi miholdjaval. Az ESA szakért6i kiszamitotték az (itk6zés kockéazatat és
ugy dontottek, hogy az Aeolust kissé tavolabb iranyitjak a Foldtél, hogy az a SpaceX m{holdjat felllrdl
kerulje el.

Az ESA ezzel egy idében felvette a kapcsolatot az SpaceX-szel, hogy megbizonyosodjon arrél, hogy
nem fog mindkét miihold azonos iranyba elkerilémandvert kezdeni. Az ilyen egyeztetések azonban
nem mindig mikodnek zokkendmentesen: ,Vannak miholdas szolgaltaték, akik egyszerlien nem
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valaszolnak a megkeresésekre” - mondta Holger Krag, az ESA (rhulladékkal foglalkozé irodajanak a
vezetdje.

A legegyszerlibb megoldas a helyzetre az volna, ha a mlholdak kommunikalnanak egymassal, és
~megbeszélnék egymassal” a sziikséges kitérémandvereket, leegyeztetve, hogy melyik szatellit
melyik irdnyba fog kitérni a masik eldl. llyen - illetve hasonlé miikddési elvi - rendszerrel, a TCAS-
szal (Traffic Alert and Collision Avoidance System), illetve ACAS-szal (Airborne Collision Avoidance
System) példaul 2005 6ta mar kotelez6 felszerelni minden, 5,7t-nal nagyobb repilégépet.

Egy ilyen rendszer fejlesztésével foglalkozik példaul a Wirzburgi Julius Maximilians Egyetem Robotikai
és Telematikai Kozpontjanak csapata. A projekt NetSat néven fut (itt), ennek keretében négy kicsi
muhold térbeli koordinaciojat kell biztositani. Ezeket a szatelliteket érzékelbkkel és specialis
kommunikacios eszkdzokkel lattak el, illetve - nyilvan - sajat meghajtassal is kell rendelkeznilik, hogy
a kitérémandvereket végre tudjak hajtani. Az elsé NetSat (kisérleti) mlholdakat varhatéan idén
(2020) augusztusban fogjak palyara allitani.

Nyilvan, a mar eddig ,eldallitott”, mintegy 6500 tonnanyi (irszeméttel is kezdeni kellene valamit, mig
a Kessler-hatas eredményeként ez a mennyiség nem sokszorozédik meg. A DLR a DEOS/TECSAS
programjaban (itt) robotok segitségével a sériilt miholdakat és egyéb objektumokat tervezte
letériteni a palyajukrol, és ezeket a Iégkdrbe kisérni vagy iranyitani. A programmal 2018-ban - az
elszallt koltségek okan - felhagytak.
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»Technikailag ez lehetséges, de a kéltségek miatt kudarcot vallott” - mondja a DEOS-rél Klaus
Schilling professzor - ,Valdjaban szemétkezelési dijat kellene beszedni a miholdas szolgaltatoktdl,
és abbdl kellene az lrtisztitasi projekteket finanszirozni.”

szerz6: Vamos Sandor
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