meteor

A miiholdseregek mar

a spajzban vannak

Mintha az egész bolygon fémkupola alatt
zajlott volna az élet.”

Asimouv: Alapitviny

Gyerekkoromban (majd késébb is) lelkesen
olvastam Isaac Asimov Alapitvany-trilogi-
ajat, amiben tobbek kozott a bolygo élete
mar teljesen kupolak alatt zajlik, és lifttel
kell felmenni, ha valaki a valddi égboltot is
latni szeretné. Akkor még kimehettem az
alfoldi udvarunkra, és megcsodalhattam a
haboritatlan égboltot. Ez az élmény megha-
tarozo volt tovabbi életem szempontjabdl is.
Kozel fél évszazad alatt a fantasztikumbol
sok minden megvaloésult. Habar nem épiil-
tek még fémkupolak a fejiink f6lé, de sajnos
valami hasonlé mar megvaldsulni latszik.

2021. oktdber 3-7. kozott zajlott a ,Sotét
és csendes égbolt a tudomany és a tarsada-
lom szolgalataban (Dark & Quiet Space for
Science and Society)” online konferencia. A
rendezvény f6 szervezdi az ENSZ Vilagtir
Hivatala és a Nemzetkozi Csillagaszat Unio
— ami jelzi, hogy kelléen magas szinten
foglalkoznak ezzel a problémaval. Ha nem
tortént volna éppen vulkankitorés La Palma
szigetén, akkor részben személyes jelenléttel
zajlott volna a konferencia, de ez meghiu-
sult.

Végighallgattam az Ot nap el6adasait
— boldogabb nem lettem téle. Ahogy az
egyik kommentelé fogalmazott, a techno-
légia sokkal gyorsabban fejlédik, mint a
jogi szabalyozas. Szabdlyozas hijan pedig
sok projekt a kornyezetiinket teszi tonkre
— ahol a hagyomanyos értelemben vett kor-
nyezetet ki kell terjeszteniink a bioszféran
kiviilre is. Eredendden a cél az lenne, hogy
olyan javaslatok sziilessenek, amelyekkel
megakadalyozhatdk, elkeriilhet6k lennének
a sok szempontbol szerencsétlen megolda-
sok. Azonban ezen a konferencian tSbbnyire
hangstlyosabban szerepelt az, miként lehet

(majd) egyiitt élni a megvalésuld rosszal.
Ezt jol szemlélteti, hogy tobb el6adas is a
tervezett programokrol, kozpontokrol szolt,
amelyek azt segitik majd, hogy a miiholdak
helyzete, fényessége jobban eldrejelezhetd
legyen, segitve a csillagaszati mérések ter-
vezését és feldolgozasat.

Két teljes napot szenteltek a hagyomanyos
értelemben vett fényszennyezésre, két nap a
mtholdseregekkel kapcsolatos informaciok-
10l sz0lt, az utolsd nap elsd felére a radidcesil-
lagaszat problémai jutottak, és ezt kovette a
teljes téma Osszefoglalasa.

Fényszennyezés terén sok tjat mar nem
lehet elmondani — féként az ismert ténye-
ket hangsulyoztdk. A mostani esemény egy
sorozat masodik konferencidja volt. Egy
évvel ezel6tt azonos cimmel zajlott mar egy
online konferencia, aminek a javaslatai egy
kiilon kotetben is megjelentek. Az el6készi-
tésben akkor én is szerepeltem, az Optikai
Csillagaszat Munkacsoport tagjaként.
Szamunkra fontos eredmény volt, hogy az
altalunk javasolt metrika bekertilt az égbolt
mérésével kapcsolatos ajanlasba. A mosta-
ni konferencidn a munkacsoportok vezetdi
adtak a bevezetd eléadasok zomét, 6sszefog-
lalva a lényeget és az elmult év jdonsagait.
A fényszennyezés kapcsan nem gydzték
hangsulyozni a vilagitas kék komponensé-
bdl eredd problémakat. Okolégiai, biolégiai
és egészségiigyi szempontbdl ez fordult eld
a leghangstlyosabban. Konszenzus alakult
ki arrol is, hogy a vilagitas kék komponense
hatarozott egészségligyi kockazatot jelent.
J6 lenne, ha tudnak ezt azok is, akik példaul
a kaposvari Esterhazy gyaloghid vilagitasat
tervezték.

,Ha a vilagitds kornyezeti hatasat egy
bizonyos fajndl még nem dokumentaltak,
annak a val6szinli oka az, hogy még nem
vizsgaltak. Minden esetben, ha egy kutatast
elvégeztek, a hatast kimutattak”. Talan ez az
idézet jelzi azt, hogy méltatlanul elhanya-



golt kérdés a fényszennyezés karos kornye-
zeti hatdsa. A téma kutatdi abban is egyet-
értenek, hogy a rovarok elttinésének oka
jelentés mértékben a mesterséges fény, elsé-
sorban a rossz vilagitas. A LED-ek fejlédése
egyre olcsobba teszi a fény termelését, tobb
vélemény szerint is ennek kovetkeztében
jelenleg exponencialisan novekszik a kibo-
csatott fény mennyisége, és ez kifejezetten
igaz a kiilonosen karos kék komponensre.
Sok év telt el azdta, hogy a csillagaszati
megfigyelésekre igazan alkalmas égboltra
meghatdroztak egy kritériumot. Ez alapjan
a zenittdl 45 fokra az égbolt mesterséges
fényessége nem lehet nagyobb, mint a ter-
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talan egyaltalan nincs mar ilyen hely a
foldfelszinen. Alacsony Fold koriili palyan
(LEO: Low Earth Orbit) ugyanis nem csak a
miik6dé miholdak keringenek, hanem ori-
asi mennyiségl tormelék is. Csak az 1 cen-
timéter koriili mérettartomanyban milliés
darabszammal kell szamolni, a kisebb mére-
tek felé pedig novekszik a szamuk. Ezekbdl
az adatokbol kiindulva becsiilték meg, hogy
mennyi az az atlagos Gsszes fényesség jaru-
1ék, ami LEO objektumoktél szarmazik. Ugy
tekinthetiink erre, mint a halvany csillagok
Osszegzett fényességébdl szarmazod hattér-
re (a Tejut fénye is ilyen). Nagy latdszogt
fényességmérd eszkozok ezt a hattér nove-

A fényszennyezés-felmérések kapcsan rendszeresen készitlink nagy 1atészogt felvételeket érzékeny
kamerakkal. Ma mar a képek j6 részén talalunk miiholdakat. Az itt Iathato kép ISO 6400 érzékenységgel, f/1,4
fényerével késziilt egy 24 mm-es optikaval 6 masodperc alatt. A fotd felénél valamivel kisebb kivagaton kilenc
mhold latszik egyszerre, a masik felén is van még kettd. A felvétel bal alsé sarkaban a fényes Arcturus, jobb
oldalon pedig a Goncél rudja jol azonosithaté (Kollath Zoltan felvétele)

mészetes égi hattér tiz szazaléka. Elsére
ez nem tlnik tul szigort megkotésnek,
de Eurdpa szinte teljes teriiletén mar csak
elvétve talalunk ilyen helyeket (és ebben
nincs hazai helyszin). A mtholdak s az
trszemét kapcsan vetddott fel az, hogy

kedésének jeleznék, és a jelenlegi becslés
szerint kiilondsen a csillagaszati éjszaka
elején és végén ez mar kiteszi a 10%-ot. Mar
elvesztettiink valamit a csillagos égboltbol,
pedig joszerint még csak a spajzban vannak
a mtiholdseregek...



meteor

2019-ben mar 32 szervezet, cég tervezett
alacsony Fold koriili palyara allitani mdhol-
dakat, jelenleg a megcélzott mennyiség eléri
a szazezer darabot. Ma mar nem kérdéses,
hogy a mitiholdseregek, a miihold mega-
konstellaciok negativ hatdssal lesznek a
megfigyels csillagészatra. Es itt nem csak a
foldfelszini megfigyelésekre kell gondolni,
hiszen t6bb olyan firteleszkép van, ame-
lyek maguk is alacsony palyan keringenek
és latomezejiikbe bekertil a tobbi keringé
objektum. A mtiholdseregek fényességelosz-
lasardl is miholdas mérések (pl. a kanadai
NEOSSAT adatai) alapjan vannak a legpon-
tosabb adatok. A 1égkoron kiviili megfigye-
18eszkdzok koziil a karvallottak kozott van
pl. ami a Foldre potencialis veszélyt jelent6
kisbolygokat keresi.

A miholdseregekkel foglalkozé6 munka-
csoport f6 célkitlizései kozott szerepel egy
olyan koézpont létrehozasa (SatHub), amely
koordinalja a mtholdseregek megfigyelé-
sét, az oktatast, ismeretterjesztést és azt,
hogy 0Osszhangba hozza az egyiittmuiko-
dést az Osszes érdekelt kozott — beleértve a
muholdak tizemeltetéit is —, hogy el6segitse
a pontos eldrejelzéseket. Sziikség van egy
olyan kozponti adatbazisra és webes szol-
galtatasra, ami mindenki szamara elérhetd,
és segit abban, hogy olyan mérési ablakokat
talaljunk, ahol kevésbé zavarnak a miihol-
dak, illetve a mtiholdak nyomai kénnyen
kiszlirheték legyenek. A tamogatott prog-
ramok kozott szerepel ,kozosségi kutatds”
(civil science), pl. azzal, hogy asztrofotdsok
is feltdlthetnek majd olyan képeket, amin
miiholdak szerepelnek (persze megfeleld
kiegészit6 adatokkal), de akar szabadszemes
megfigyelések is bekeriilhetnek az adat-
bézisba. Erdekes lehetéség lesz ez majd
mindenkinek, de azért ne feledjiik el, hogy
valami nehezen elkeriilhet6 rossz kovetkez-
ményeit probaljuk ezzel enyhiteni.

Természetesen a megel6zés is fontos lenne.
Hosszasan elmélkedtek a jogi szabalyozas
lehet6ségein. Persze nem egyszerti a helyzet.
Szigorubb nemzetkozi szabalyozasra lenne
sziikség, de az érdekelt orszagok torvény-
kezéseinek is Osszhangban kellene lenni

mindezzel. Jelenleg a {6 probléma az, hogy
egy orszagon beliil engedélyezhetnek egy
projektet igy, hogy nem veszik figyelembe
a csillagaszati megfigyelések érdekeit, és
utana mas orszagok kutatoi is karvallottjai
az ,eredménynek”.

A jelenlegi javaslatok szerint a miihold-
seregeknek alacsony (600 km alatti) palyan
kellene maradniuk, maximum 7 magnitiidoés
fényességgel. Az alacsony palya segit abban,
hogy a csillagaszati sziirkiilet utan gyorsan
arnyékba keriiljenek a napfényt reflekta-
16 objektumok, a megadott hatarfényesség
pedig csak annyit tesz, hogy szabadszem-
mel lathatatlanok maradnak. Persze ez még
nem jelent igazi megoldast... Sajnos nem
is igazan teljesiilt akkor sem, amikor az
eredeti Starlink mtholdak sotétebb verzidi
(Visorsat) palyara keriiltek. Ezek is fénye-
sebbek 7 magnitidéndl, a median fényessé-
glik 6,5 magnitudo.

A magassagi hatarral is gondok vannak.
A brit Oneweb eddig 321 mitiholdat allitott
1200 km-es palyara — a terve kozel 7000
darab. Habar ezek valamivel halvanyabbak,
de a nyari idészakban egy résziik folyama-
tosan lathato lesz.

Az el6adasok jelentés része foglalkozott
azzal, hogy mire szamithatunk a LEO
miholdseregek lathatd térbeli- és fényes-
ségeloszlasaval, valamekkora latoszog és
expozicids id6 esetén hany miiholdra sza-
mithatunk egy képen. Erdekes aspektusa
volt ezeknek a modelleknek az, hogy a
muholdak esetleges daraboléddsa esetén
milyen mértékben romlana a helyzet. A sok
apr6 térmelék jelentésen novelné a teljes
fényességet. Habar ma még nem latszik
annak az esélye, hogy egy iitkozési kaszkad
bekovetkezzen, emlitettek intd jeleket. A
magasabb palyan keringé mitholdak ese-
tén mar kell hogy legyen {izemanyag arra,
hogy a miikodésképtelenné valo egyedeket
letéritsék a palyarol, és azok a légkdrben
elégjenek. De az egyik el6éad6 szerint nem
igazan mérték fel annak a kockazatat, hogy
a kovetkezd ciklusban éppen erés6dé nap-
tevékenység folyaman egy jelentésebb kito-
rés tonkreteheti a mtiholdak egy részének



kommunikacios vagy vezérl6 elektronikajat,
amivel megsziinik az iranyitott megsemmi-
sités lehetdsége.

A radidcsillagaszat szempontjabdl még
kritikusabbak a mtholdseregek, a gondok
kordbban is érzédtek mar. Az wj-mexikdi
VLA radiétavcs6-halézat 160 km-es korze-
tében tilos a miiholdas telefonok hasznalata.
Ennek ellenére az Iridium rendszer sza-
tellitdi oda is besugaroznak. A példaként
bemutatott OH emisszié 1612 MHz-es fel-
vételen normal esetben csak egy objektum
latszik, de az iranyatdl 22 fokra elvonulo
muhold teljesen zajja valtoztatta a képet.
A jelenségért az antenna rossz tervezése
a felelds: térben és frekvencidban is olyan
oldalsavban sugaroz, ami nem hasznosul,
de zavart okoz. Furcsa allapot: az amerikai
szabalyozas megtiltja a telefonok haszna-
latat a teriileten, de ez nem vonatkozik a
mithold okozta sugarzasra...

A radidtavesovekre csatlakozo detektorok
szempontjabodl akdr végzetes is lehet, ha egy
erésebb nyalab keriil a megfigyelési iranyba.
A kozmikus hattérsugarzas hémeérseklete-
nek, szerkezetének meghatarozasara a 10-20
GHz-es savot is hasznaljak. Tanulsagos volt
az az abra, amely ebben a frekvenciatar-
tomanyban mutatja az égboltot. Normal
esetben a Nap lenne a legfényesebb forras,
de a geostaciondrius palyan lévé mtiholdak
radidsugarzdsa ,tulragyogja” azt. Az égbolt
egy savjaban két tucatnyi forrds azono-
sithat6 — ez a teriilet nem haszndlhaté a
mérésekhez.

Sorolhatnank alétezé problémakat a radio-
csend hidnyarol, de bemutattak néhany
olyan elképzelést, amelyek mindenen tul-
mutatnak. Egy névtelen adakozé szazmil-
li6 dollart juttatott a Kaliforniai Miiszaki
Egyetemnek (Caltech), abbdl a célbdl, hogy
kidolgozzanak egy rendszert, amivel a
vilaglirben begyjtott napenergiat a Foldre
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sugdrozzak. Az elgondolas szerint 100 km?2-
nyi napelempanelt juttatnanak Fold koriili
palyara, a begytjtott energiat pedig mikro-
hullamt radidsugarzas formajaban ,16nék”
le a felszinre. Csak a radiésugarz6 antenna
is 1 négyzetkilométer méretii lenne, féleg
azért, hogy jol irdnyithat6 legyen a nya-
lab. Ha megvalésul, tobb szempontbdl is
katasztrofalis lesz. A nyaldbban gyakorla-
tilag a mikrohulldma siit6 belsejének meg-
felel6 allapotok lennének, ami az atreptild
madaraknak is végzetes.

Voltak persze pozitiv eredmények is —
példaul a radidesillagaszati frekvenciakat
eloszté tudomanyos bizottsagnak sikeriilt
megéllapodni az Eurépai Uriigynokséggel,
ami megakaddlyozza, hogy felhé szerkeze-
teket méré 94 GHz-es radarjel karositsa a
radiotavesovek vevdit. Tobb szervezet tobb
éves egytittmiikodésére, a radarantennak
teljes attervezésére volt ehhez sziikség.

Néhany oldalban nem lehet leirni min-
dent, ami elhangzott a konferencian.
Asimov és kortarsai fantasztikumabdl kezd
sok minden megvaldsulni, de nem tgy,
ahogy igazan szerettiik volna. A konfe-
rencia Osszefoglalasaban sok negativ ten-
denciat felsoroltam, de az el6addk egyik
célja is az volt, hogy minél tobb problémat
bemutassanak, hiszen a folytatasban konk-
rét ajanlasoknak kell sziiletniiik, megfelelé
megalapozottsaggal. Ebbdl a szempontbol
is eredményesnek mondhaté a konferen-
cia. Csak bizhatunk abban, hogy az ENSZ
és a Nemzetkozi Csillagaszati Unid égisze
alatt megjelend javaslatok elébb-utébb érté
fiilekbe jutnak, és elindul valami eléremu-
tatdo a torvénykezés kapcsan is. Végezetiil
egy rovid idézet az egyik eléadotdl: , Tudni
sem fogjuk, mi az, amit nem fedeziink fel a
mitholdak miatt.”

Kolldth Zoltan




