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GABRIEL PANKOW

Lézer a szUkségmegoldas helyett:
"Talaltunk egy megoldast az [ rszemétre"

A keringési palya sz kdssé valik az egész | rszeméttel. Es valakinek ki kell talalnia valamit, hogy a jov. ben
elkeriiljék az 6sszelitkdzéseket a szatellitekkel és az “rallomasokkal. Wolfgang Riede lézerrel akarja megoldani a
problémat. Elvileg ez egész egyszer .

Riede ur, mekkora a probléma a keringési palyan?

Riede: Jelenleg mintegy masfél Eiffel-torony nagysagu. Ekkora tomeg 1 nem kezelhet  hulladék kering &llandéan a Fold kordl,
azaz kerek 13.000 tonna. Mivel a keringési palyat egyre jobban és egyre gyorsabban toltik meg a szatellit-infrastrukturaval,
arra szamitunk, hogy a hulladék és a szatellitek teljes témege 2030-ig — tehat csupan &t év alatt! — megduplazodik vagy akar
megharomszorozodik.

Mi egyaltalan az rszemét?

Riede: Ez a homokszemnyit | az egészen nagy méretig terjed: Els_sorban mintegy 50 nagy targybdl all, igy a 68 év “rhajézasi
torténelem soran levalt rakéta-fokozatokbdl, példaul az ESA Eurdpai - rugynokség hatalmas Fold-megfigyel ' Envisat
m_holdjabdl is, amely 2012-ben megmagyarazhatatlan okok miatt kiadta a lelkét. Aztan szamos kicsi elromlott m holdbal.
Ehhez jon még 40.000 kicsi, tobb mint tiz centiméteres alkatrész, amit a Foldr | nyomon tudunk kévetni. Ezenkivil tobb
milli6 kicsi alkatrész, amelyekr | sokszor nem is tudjuk, merre vannak.

A rakéta-fokozatok és az elromlott m holdak érthet k. De honnan jonnek az egészen kicsi hulladékrészek?

Riede: Az okok gy a nem ellen rzott, mint az ellen rzott Utkdzésekben rejlenek: Ezek kozul sok az ugynevezett m hold-
megsemmisit | tesztekb | szarmazik. Az egyesdlt dllamokbeli amerikaiak és a szovjetek a hideghaboriban be akartak
bizonyitani egymasnak, hogy le tudjak | ni a m-holdakat rakétakkal. Ez még ma is igy torténik. 2007-ben Kina I tte le egy
sajat m-holdjat, 2021-ben Oroszorszag. Mindkét robbanas hatalmas roncsfelh t hagyott hatra a keringési palyan.

Na jo, ott fent sok hely van ...

Riede: Hely igen, de az alkatrészek mozgasban vannak és akar 28.000 kilométer per 6ra sebességgel is szaguldanak a Fold
korul - rovid magyarazatként: ez szinte nyolc kilométer masodpercenként! Minden rész sajat keringési palyan van, de ezek
nem repulnek szinkronban egymas mellett, ahogy azt a Szaturnusz gy r-inél lathatjuk, hanem vadul ¢sszevissza. Tovabba a
részek forognak, és ezaltal mindig kissé modositjak keringési palyajukat. Igy fordulhat el, hogy az ISS Nemzetkdzi - rallomas
vagy a szamos mi kdd  mohold egyike Utkozési pélyara kerll egy hulladékdarabbal. Ha ezek talélkoznak, hatalmas energia
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szabadul fel, amit a Foldon nemigen tudunk szimulalni. A lézertechnikusok tudnak mit kezdeni ezekkel az értékekkel: Egy egy
milliméter &tmér j ' - tehat paranyi - részecske a keringési palyan tortén i Gitk6zésnél egy 70 joule per négyzetmilliméter
nagysagu energiat general - ami nagyon sok! Roviden: Az érintett m-holdak atlyukadnak vagy teljesen szétrepednek. Tobb
millié eurd vész el, a Foldon hasznalt infrastruktura séril. Ez a probléma.

Deflection of a piece of scrap

HELYZET: Egy a keringési palyan lévi | hulladékrész Gtkdzési palyara kerdl egy m-holddal, és
fennall a veszély, hogy ez utdbbi megséril vagy tonkremegy. A Foldr | tiz egymas utan
kapcsolt foldi allomas sugarozza a hulladékrészt és eltéritik azt a repulési palyajarol, hogy a
mhold épségben maradjon.

H, és mit lehet ez ellen tenni?

Riede: Két lehet ség van: Amikor egy Utkozést el re latunk, a m-holdnak ki kell térnie. Az ISS ezt szinte 4llanddan megteszi.
De ezt utantankoljak, a m-holdakat nem. A m~holdak esetén a kitérési m-veletek szama korlatozott, és mindegyik negativan
befolyasolja a teljes élettartamot, azaz rengeteg pénzbe keriil. Masodsorban ismételten vannak tisztitasi “rmisszidk, ahol a
kozepes méret hulladékrészeket robotkar fogja meg és tgymond leropiti az atmoszféraba, hogy ott elizzanak. Ez sokba
kertl és a legtobb hulladékrész esetén nem is keriilhet széba. Lathatja: Mindkét eljaras csak sziikségmegoldas. Egy igazi
megoldasra van szikséglnk!

Es On megtalalta a megfelel  megoldast?

Riede: Azt hiszem, igen. Laser Momentum Transfer, amit mi szeretetteljesen lézerloketnek nevezink. A DLR német i rkutatéasi
és repliléstechnikai kézpontnal lév - csapatunk kidolgozott egy koncepciét, hogyan m-kodik ez. Es az elv tényleg kozérthet
A lézerfényben talalhaté fotonok nyomast gyakorolnak, az Ugynevezett fénynyomast. Ez csekély. De egy, a keringési palyan
szaguldo hulladékdarab esetén ez egy dont 1 kulénbséget jelenthet. Ha elolr | taldljuk el egy nagy teljesitmény | lézerrel,
lefékezzilk. Ha hatulrol talaljuk el, megtoljuk. Ennek értelme: Ha lefékez, siillyed. Ha gyorsul, emelkedik. Es igy a Foldr |
egyszer en le tudjuk 16kni az Utkdzési palyardl.

De ennek is van egy csavarja!
Riede: Nem egy lézerallomasra van szikségiink, hanem tizre. Elosztva a foldgolyén.
Miért van ez?

Riede: Mert a fénynyomas alacsony. A hulladékrészek sebességét csupan tiz mikrométer per masodperccel tudjuk modositani.
Ami azt jelenti, hogy sokaig kell rajta maradjunk, hogy hatésa legyen. Képzelje el, hogy a céltargy megjelenik a latéhataron,
ekkor a masodpercenként nyolc kilométeres atrepulési sebességnél kb. tiz perc lataskapcsolatunk van, mig ismét eltnik a
maésik oldalon. De nem tudjuk sugarozni, amikor megjelenik a lathataron, mert akkor a szog lapos, és a sugar nagyon nagy
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légteret kéne atszeljen. Azonban csak a civil forgalom szémadra letiltott lIégteret szabad hasznaljuk, és ez a foldi &lloméas korul
csak bizonyos sugaru lehet. Tehat varunk, mig kozelebb jon. Ekkor el kell taldinunk a targyat vagy eldlr 1, vagy hatulrél, mert
vagy le akarjuk fékezni, vagy meg akarjuk lokni. Ezzel még egyszer megfelez dik az id szak, és ténylegesen két-harom perces
kapcsolat marad. Ez pedig tul kevés egy igazi eltéritéshez. Az eljaras csak akkor m-kadik, ha tiz foldi dllomas egymas utan
kapcsolodik és tiz atrepiilés alkalmaval sugarozza a targyat. Ugymond egy lézeres staféta.

Ha minden optimalisan m kodik, 6t éven beliil felmutatjuk a koncepcié
igazolasat.

Wolfgang Riede, |ézerfizikus és az Aktiv Optikai Rendszerek osztaly vezet je a stuttgarti német : rkutatasi és reptiléstechnikai kdzpont mszaki fizikai intézeténél

Ertem. De hogyan akarja eltalalni ezt a kicsi targyat a keringési palyan?

Riede: Ez nem egy probléma. Az ' rhajézasban mar nagyon régéta dolgozunk az extrém pontos lézersugaras eljarasokkal ilyen
tavolsagokon. Példaul, hogy az ilyen hulladékrészeket egyaltalan felfedezzik. Van valami, ami még bonyolult lehet.

Hol akad még?

Riede: Mennyivel el tte lehet megjésolni egy Utkozést. Ugyanis ez nem kénny . Ahogy az id jarasndl is egyre nehezebbé
vélik, ahogy tavolabb akarunk tekinteni a jév be. Alloméasaink azonban par napot igényelnének az el relatashoz. Ezen a
probléman dolgozunk.

M kodott mar valaha a lézerloket?

Riede: Még sohasem probaltuk élesben; de ez normadlis egy ~rhajozasi projekt esetén. Tudja, a foldi allomasokon kivil két
mhold is szlikséges a konstellaciéban — ami azt jelenti, hogy egytttm kodnek — a hatds mérésére és jelentésére a sugarzas
soran. Ezek a m—holdak még nem léteznek.

Akkor mindez csak elméleti ...

Riede: Egyaltaldan nem! ~szintén szolva én is meg vagyok lep—dve, mennyire fellendiilt a DLR projektiink. Az ESA elfogadta
azt, és megbizott minket egy foldi dlloméas megtervezésével. A TRUMPF Scientific Lasers a partnertink a sugarforras
tekintetében. Ha minden optimalisan m kodik — finanszirozas, épités, a foldi dlloméasok kivalasztasa —, 6t éven beldl
felmutatjuk a koncepcié elvi igazolasat. J6, lehet nem fog minden optimalisan m kodni. De akkor is egy attekinthet ' id |
beszélink a megvalositasig.

Option 1: Ablation Option 2: Photon pressure

Balra: Egy impulzusvezérlés ' 1ézersugar olyan er sen éri a targyat, hogy ez egy plazmasavot
general, amely eltereli. El_ny: Elegend  a targy egyszeri athaladasa, tehat az eljaras id_tartama
révidebb. Hatrany: Fennall annak veszélye, hogy a targy eltdrik és egy veszélyes




hulladékrészb 1 még t6bb keletkezik.

Jobbra: Egy folyamatos lézersugar a fotonok nyomasat hasznalja, hogy ellbkje a targyat a
palyardl. Elny: Nem all fenn annak kockazata, hogy a targy szétreped. Hatrany: A targy akar
tiz atrepUlése kell ahhoz, hogy kielégit ' eredményt érjlink el. Tehat az eljaras id tartama
hosszabb.

Hogyan magyarazza a projektje iranti hirtelen élénk érdekl dést?

Riede: Ahogy mondtam: Az emberiség er teljesen ki fogja épiteni a keringési palya infrastruktdrajat, példaul a mobil internet
forrésaként, lasd a Starlink m—holdhalézatot. Ennek a hulladék problémaja allja Utjat, és a tendencia szerint ez
nagysagrendekkel egyre sulyosabb lesz — épp a kiépités miatt, amely ismét (j szemetet general. Tehat hamarosan szikség lesz
egy megoldasra.

Es ki fogja a lézerloketet fizetni?

Riede: A I6ketet most az ESA tagallamai fizetik hozzajarulasuk révén. De végul mégiscsak az a terv, hogy a Laser Momentum
Transfer szolgaltatasként a piacra kertljon: magancégek, szervezetek vagy allamok részére, amelyek orbitalis
infrastrukturajukat védeni szeretnék. Amikor minden résztvev felfogja, milyen értékek forognak kockan, a technologia
gyakorlatba Ultetésének finanszirozasa lesz a legkisebb probléma. Nem utolsé sorban Németorszagban most el~szor van egy
olyan minisztérium, amelynek nevében szerepel az ~rhajézas, igy nemzeti szinten is varjuk a politikai hatszelet.
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