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Nagy Imre

Megakonstellaciok

Napjainkban t6bb mint 20 000 mesterséges eredet(i objektum és térmelék kering a Fold koriil.
£z a szam hamarosan sokszorosara fog n6ni a megakonstellaciok kiépliilésével. Jelen cikkben ennek
a hatésait vizsgaljuk. Attekintjiik a megakonstellaciok fébb jellemz&it, majd megismerkediink
néhany jelentSsebb rendszerrel, és bemutatjuk a rendszerekkel kapcsolatos f6bb aggodalmakat.
Megallapitjuk, hogy a jelenlegi nemzetkézi szabélyozasi kbrnyezet nem megfeleld, miel6bbi feliil-
vizsgalatra szorul. Az lirbéli tevékenységre vonatkozo szabalyok aktualizalasa az eqyes allamok
mellett a szektor szerepldinek is alapvetd érdeke.
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1. Bevezetés

Az els6é mesterséges hold 1957. oktdber 4-én allt Fold korili palyara, amelyet azota sok ezer
tovabbi (ireszkdz kdvetett. A CelesTrak adatai szerint 2021. marcius 28-ai allapot szerint
4126 aktiv mesterséges objektum kering bolygonk koriil, valamint 22 642 mesterséges eredetti
térmelék, azaz Grszemét [25]. Ezek a szamok azonban eltérpiilnek a vilaglir hasznositasanak
napjainkban kezd8dé uj korszakaban palyara keriilé miholdak szama mellett.

Az U] korszak 2016-ban vette kezdetét, amikor elkezd6d&tt a minden korabbinal tébb tagot
szamlalo miiholdrendszerek kiépitése [22]. Ezeknek a rendszereknek a tervezése mar sok éve
elkezd8dott, és az elképzelésekrdl évek ota cikkezett a napi sajtd is, am ennek ellenére az elsd
inditdsok nagy felzudulast valtottak ki elsésorban a csillagasz kozdsségben. A széban forgd
megakonstellaciok vagy —az Almar Ivan altal javasolt magyar elnevezéssel — miiholdseregek
elsésorban tavkozlési célokra késziilnek, am akadnak olyanok is, amelyeket tavérzékelési
teriletre terveznek.

A kovetkezd fejezetekben attekintjiik a miiholdseregek altalanos jellemzd&it, majd sorra
vesszlik a marismert, konkrét rendszerek fontosabb adatait. Végezetiil 4ttekintjiik az Uj tipusu
rendszerek varhato hatasait.

2. Klasszikus miiholdrendszerek
A 2016-0s esztendd el6tt a legnagyobb miholdrendszer a 66 mesterséges holdat szamlaloé

tavkozlési célu Iridium volt [24]. Ezenkiviil emlitést érdemel még a hasonlo célu Globalstar,
valamint a helymeghatérozashoz hasznalt mlholdas rendszerek. Az egyes rendszereket olyan
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mesterséges holdak alkotjak, amelyek teljesen azonos felépitéstiek (kivétel a kinai BeiDou
rendszer, amelyet két eltérd tipus alkot). Ez természetes kévetkezménye annak, hogy telje-
sen azonos feladatot kell elldtnia a rendszer minden tagjanak. Azt lehet mondani, hogy ezek
a mesterséges holdak lényegében kis darabszamu sorozatokban késziilnek.

A fenti, globalis szolgéltatasokat nydjté miholdrendszerek mellett vannak olyan szolgal-
taték, amelyeknek a flottaja jelentds szamu, dm lényegében egyedi (ireszkdzokbdl épiil fel.
Ilyen szervezetek példaul az Intelsat és az Eutelsat, amelyek hozzavetélegesen 40-60 aktiv
mesterséges holddal rendelkeznek [19], [21]. Bar ezek az Ureszkézok egyedi szerkezetek, am
a koltségek csokkentése végett a mesterséges hold alapjat képez6 ugynevezett buszt (vaz,
napelemek, hajtomlivek, iranyitérendszer stb.) tébb megrendels, esetleg jelentésen eltérd
célu miholdjdhoz is felhasznaljék a gyartok.

A hagyomanyos (reszkdzok tomege jellemzéen a par szaz kilogrammtol ~5 t-ig terjed.
A péalyamagassagok a tobb szaz kilométeres tartomanytol a geostaciondrius palya magassagaig
terjedd tartomanyba esnek. Az alacsonyabb pélyakra éltalaban az elektromagneses spektrum
kiilonb6z6 tartomanyaiban m(ikodé tavérzékeld mesterséges holdak keriilnek, mert igy lehet
a legjobb felbontast elérni. Az Egyenlitd felett, 35 786 km magasan huizédo geostacionarius
palyara leginkabb tavkozlési miiholdak keriilnek. A két palya kozotti kildnbség, hogy mig
azel6bbi elérése viszonylag egyszer(i és olcso, addig az utobbi bonyolult mandvereket igényel,
és draga. A geostacionarius palya ara azonban megtériil példaul egy tavkozlési mesterséges
hold esetében, mert a féldi egységek az égboltnak mindig ugyanarra a pontjara kell nézzenek,
ami egyszer(ibb és igy olcsébb szerkezetet eredményez.

Néhany fontosabb ,hagyomanyos” rendszer adatait mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat
Néhany nagyobb miiholdrendszer fébb adatai [24]
Uzemeltetd Név Miiholdak szama | Palyamagassag [km] | Uzembe helyezés
Iridium Communication Inc. Iridium 66 780 1998
Globalstar Inc. Globalstar 48 1400 2000
CNSA BeiDou 30 21150 és 35786 2018
USSF NAVSTAR 24 20180 1993
Roscosmos GLONASS 24 19130 1995
GSA, ESA Galileo 24 23222 2018

3. Miiholdseregek altalanos jellemzdi

A miholdseregek legfontosabb jellemzdje, hogy tagjainak a szama sokszorosa minden korabbi
mUiholdrendszernek. Mig kordbban a legtdbb tagot szamlalo rendszerben 66 miihold teljesit
szolgalatot egyszerre, addig a kiépités alatt allé rendszerek koziil a kisebbek is 100 feletti tagot
szamlalnak, a legnagyobb pedig jelenleg kdzel 12 000 egységre rendelkezik engedéllyel’ [8].

Maguk a miiholdak a korabbiaknal sokkal kisebbek, témegiik jellemzéen a 100-1000 kg
kozotti tartomanyba esik. Az alkalmazott palyak is részben rendhagydk, mert példaul

' Sajtdhirek szerint jelenleg engedélyeztetés alatt all tovabbi 30 000 Starlink m(ihold, igy a rendszer teljes
kiépitése utan kozel 42 000 tagbol fog allni. A OneWeb 2020-ban mintegy 48 000 palyara kért engedélyt,
am késébb ezt a kérelmet mddositva 6372-re csékkentette az igényt (egyel6re?).

32 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam



NAGY IMRE: Megakonstellaciok

az Urtavkozlésben legelterjedtebb geostacionarius palyaval szemben 2000 km vagy alacso-
nyabb felszin feletti palyakat (LEO) terveznek.

2. tablazat

Néhany tervezett, illetve kiépités alatt &ll6 megakonstelldcio fébb adatai [a szerz6 szerkesztése]

Uzemeltetd Név Miiholdak szdma | Palyamagassag [km] Elsé inditas
SpaceX [8] Starlink | 11943 (+30 0007) 550 2019
Samsung [11] ? 4600 <2000 ?
Kuiper System (Amazon) [10] | Kuiper 3263 610 ?
OneWeb [23] OneWeb 648+1972 (+63727?) 1200 2019
Spire Global [9] Lemur 872 385-650 ?
Plante Labs[7] Flock 600 >500 2014
Satellogic S. A. [22] NuSat 300 500 2016
Swarm Tech. [6] SpaceBEE 150 300-550 2018
Telesat [8] Telesat 17 1248 ?
Astro Digital [8] ? 100 475-625 ?
HawkEye 360 [5] HE360 80 575 ?
Apple [18] ? ? ? ?

A korabbinal alacsonyabb palyaknak tobb elénye is van. MindenekelStt minél kisebb a palya-
magassag, annal olcsobb az tireszkdzt odajuttatni. Az lizemeltetés szempontjabol is elényds
lehet, hiszen egy tavérzékeld m(ihold egyszer(ibb optikaval is nagyobb felbontast tud elérni,
mint magasabb palyarol komolyabb optikaval. Telekommunikacios teriileten az el6ny kettds,
mivel kisebb teljesitmény szlikséges adott atviteli sebesség eléréséhez, mikozben a késleltetés
is alacsonyabb lehet.

Az elénydk mellett természetesen hatranyok is vannak:

* mig geostacionarius palyan harom megfeleld helyzetli mesterséges holddal szinte
globalis lefedettség érhetd el, addig alacsonyabb palyan nagyszamu mihold sziik-
séges ugyanehhez;

+ mivel nagyszamu mesterséges hold szlikséges adott lefedettség eléréshez, megné
a zstfoltsag, és igy az titkozésveszély a szoban forgo tartomanyban. (A problémaval
tobb szakcikk is foglalkozik, példaul [12] és [13]);

+ tovabbi hatrany, hogy alacsony, illetve nagyon alacsony palyakon (VLEO) a mes-
terséges holdak passziv élettartama hetekben mérhet6 a jelentds légkori fékezddés
miatt, igy a palyamagassag folyamatos korrekciora szorul, amihez nagy mennyiség(i
hajtéanyag sziikséges;

« kiléndsen VLEO esetén kap jelent8séget az oxidacié. Ennek az az oka, hogy ezek
a palyak a felsd légkdrnek a viszonylag s(irli rétegeibe esnek, ahol még szamottevé
mennyiségl molekularis és atomos oxigén talalhato. Ez els6sorban a napelemek
fokozott degradalodasa miatt jelent problémat;

+ akét fentebbi pont kévetkezménye, hogy ezeknek a miiholdaknak a tervezett élet-
tartama 3-5 év koriili, szemben a geostaciondrius miiholdak ~15 évével;

+ ha 200 kg/db tomeggel szamolunk, akkor a kozeljovében tervezett ~50 000 mes-
terséges hold (lasd alabb) 6ssztdmege hozzavetdlegesen 10 000 t. Ez azt jelenti,
hogy a jelenleg rendszerben allé rakétékkal minimum tébb szaz, vagy akar ezret is
meghalado szamu inditas sziikséges a rendszerek kiépitéséhez;
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+ aviszonylag rovid élettartam miatt évrél évre nagyszamu mesterséges holdat kell
palyara allitani, amihez évi ~200 rakéta inditasara lesz szlikség. A jelenlegi infrastruk-
tura mellett ez nehezen elképzelhetd.

A hatranybol néha elény is valhat. A nagy mennyiségl mihold eléallitdsa a méretgazdasagos-
sag miatt mérsékli az egy darabra jutd koltségeket. Ez az arcsdkkentd hatas részben kihathat
a kisebb darabszéamban késziil§ tireszkdzok ardra is. A szlikséges inditasok szama elészor emeli
ugyan a rakétak arat, am hosszabb tavon olyan miszaki megoldasok is gazdasagossa valhatnak,
amelyeknek a kifejlesztése sok pénzbe kertil, de a nagyszamu inditas mellett megtériilnek.
Ezek hatasara az egy inditasra esé koltségek mar kozéptavon is jelentésen csokkenhetnek.
Ilyen irdnyu fejlesztések lehetnek példaul a részben vagy teljesen tobbszor felhasznalhato,
illetve a jelenleg rendszerben alloknal nagyobb teljesitményi rakétak épitése. Ezek mellett
szoba johet Uj tipusu hajtdmuivek kifejlesztése is.

Az inditési koltségek mellett az energiaellatashoz hasznalatos napelemek arat is mér-
sékelheti a miiholdseregek megjelenése. Jelenleg a vilaglrbeli hasznalatra szant napelemek
ara hozzavet6legesen 500 USD/W [2]. Ez a magas ar részben annak kdszénhetd, hogy csak
viszonylag kis mennyiségben allitjak el ezeket a paneleket, és jelenleg ez az egyik legnagyobb
akadalya az tirnaperémuivek épitésének [14]. A megakonstellaciok kiépitésével felfutd napelem-
gyartas kozelebb hozhatja a vilaglrbe telepitett naperémivek megvalosulasat, amennyiben
jelent8sen mérsékli a panelek arat.

Mivel a m(iholdseregek alacsony, illetve nagyon alacsony palyakra keriilnek, a palya-
mddositashoz célszerl ionhajtdmiveket hasznalni. Ezek ma mar rendelkezésre allnak, dm
a hasznalatuk nem nevezhet6 széles korben elterjedtnek. A megakonstellaciék jelent6sen
segithetik a terjedésiiket, amely csdkkentheti az elterjedten alkalmazott mérgezd hidrazin
hasznalatat. VLEO mesterséges holdak esetén tovabb lehetne csokkenteni az Greszkdzok
fedélzeti hajtoanyag-tartalékat, ha kozonséges ionhajtomivek helyett légkdri gazokkal taplalt
valtozatokat alkalmaznanak. A szélessavuinternet-szolgaltaté miholdseregek esetén jelentds
elénye lenne ezeknek a hajtdomiveknek, mert akar 200 km alatti palyamagassagok mellett
is biztositani tudnak a tobb éves lizemid6t. A palyamagassag csokkentésével csokkenthetd
lenne a késleltetés is, amely az ilyen tipusu szolgaltatasok esetén kulcsfontossagu paraméter.
Bar jelenleg nem ismertek ilyen irdnyu kutatdsok a miiholdseregek fejlesztdi részérél, am
feltehet6, hogy a kétségtelen el6nydk miatt elébb-utobb erre sor fog keriilni. Amennyiben
az ilyen iranyt munkak sikerre vezetnek, abbol szamos mas terilet is profitalhat (példaul
a katonai, illetve a tudomanyos céli mesterséges holdak) [13].

4. Néhany miiholdsereg bemutatasa
4.1. NuSat

Jelenleg tobb miiholdsereg kiépitése is folyamatban van. Idérendben az elsé az argentin
foldmegfigyeld miholdrendszer, a NuSat. Az argentinai telephely, illetve az uruguayi gyartas,
és hogy nem hasznalnak az USA-ban késziilt alkatrészeket, lehetévé teszi az elkésziilt mes-
terséges holdak inditasahoz akar a kedvez6 aru kinai rakétak hasznalatat is. A rendszer elsd
tagjanak inditasara 2016-ban kerdilt sor Kindbdl. A tovabbi inditasok is féleg Kindbdl torténtek,
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de felmerilt, hogy a SpaceX rakétait is igénybe veszik. Egyel6re egy kivétel van, a hatodik mes-
terséges hold 2020 szeptemberében az ESA Vega rakétajaval allt palyara. Maguk a miiholdak
37 kg tomeglek, és 1 m felbontadsu hiperspektralis felvételeket tudnak késziteni a felszinrél.
A jelenleg kiépités alatt allé Aleph-1 konstellacio az elsé szakaszban 90 mesterséges holdat
fog tartalmazni, amelyek hetente fogjak elkésziteni a Fold teljes felszinének a nagy felbontasu
fényképét az 500 km magasan huzddoé polaris palyardl. A teljes kiépités utan a 300 mester-
séges hold mar napi rendszerességgel teszi meg majd ugyanezt. Tobb cég is hasonlo flotta
kiépitésén dolgozik (példaul Planet, BlackSky, ICEYE, Csilin-1).

4.2. Swarm - SpaceBEE

A masodik a megvalosulas utjara lép& miholdsereg tizemeltetdje, a Swarm Technologies
Inc. A cég SpaceBEE nev(i m(iholdjai koziil az elsé négy Indiabol indult 2018-ban. A helyszin
kivalasztasa nem a szokvanyos szempontok alapjan tortént. Legfébb indoka az volt, hogy
az Amerikai Egyesiilt Allamokban bejegyzett cég odahaza nem kapott engedélyt a mesterséges
holdak palyara allitdsahoz. Ennek az volt az oka, hogy a hatdsagok gy itélték meg, hogy tul
kicsik az tireszkdzok, ami megneheziti a foldi radarok szamara a mozgasuk kovetését. A Fold
korili palyan keringé monitorozhatatlan testek nagymértékben névelhetik az titk6zések
veszélyét a tobbi lireszkdz szamara, mivel a palydjukat nem lehet kell§ biztonsaggal el6re
jelezni. Az indiai start utan az USA hatosagai 900 000 USD-s blintetést szabtak ki a Swarm
Technologies Inc.-re [4].

[—

1. 4bra
Egy 10 x 10 x 2,8 cm méretii SpaceBEE miihold a gyérto altal kézzétett fényképen [19]
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Ez az eset ravilagit, hogy a mesterséges holdak engedélyeztetésének jelenlegi, nemzeti szint(i
szabalyozasa nem megfeleld. Sziikséges lenne az engedélyezési irdnyelvek egységesitésére,
elkeriilendd a hasonld eseteket. Ellenkezd esetben az &rak varhaté csokkenése miatt jelen-
tésen ndvekvé szamu mesterséges hold kaotikus allapotokat idézhet el6 Fold koriili palyan.
Az atlathato és nemzetkdzileg egységes szabalyozas nemcsak biztonsagi kérdés, hanem
az egész agazat fejlédése szempontjabdl is fontos lenne.

Maga a rendszer alacsony atviteli sebességli internetelérést biztosit az Ugynevezett
loT- (internet of things) teriileten. Az izemeltetd okosautdk, lakott teriletekt6l tavol miikods
mér&allomasok stb. adatainak a tovabbitasara ajanlja a szolgaltatasait. A jelenleg engedélyezett
150 mesterséges hold 300 és 550 km kozotti magassagu palyakra kerdl. Méretiik minddssze
2,8 x10 x 10 cm (1. &bra).

4.3. OneWeb

A 2019-es esztendd két miiholdsereget hozott. A ketté koziil a kisebb visszhangot a brit
OneWeb valtotta ki. A SpaceBEE-hez hasonléan ennek a rendszernek a tagjait is miiholdas
internetszolgaltatasra tervezték. A teljes rendszer az elsd fazisban 648 mesterséges holdat
fog tartalmazni. A tovabbiakban, ha lesznek megrendeldk, ez szam 1972-vel ndvekedhet.
A 150 kg tdmegli mesterséges holdak 1200 km magasan huzédo polaris palyara kertilnek,
és 50 Mbit/s sebességli internet-hozzaférést igérnek. Az (ireszkdzoket az Airbus Defence and
Space késziti. A palyara allitashoz Szojuz rakétakat hasznalnak.

A OneWeb kapcsan sor kerilt egy olyan eseményre, amelynek a bekdvetkeztétdl
amiholdseregek kritikusai tartanak: 2020-ban cs6dbe menekiilt az lizemeltet6. A csédeljaras
gyorsan lezarult, mert a brit kormany gy itélte meg, hogy Nagy-Britannia szamara stratégiai
fontossagu ez a rendszer, ezért részben felvasarolta a céget. A szerencsés kimenetel ellenére
jogosan merdil fel a kérdés, hogy mi torténik egy, a Fold koril keringé miiholdsereggel egy
esetleges sikertelen csédeljarast kdvet&en? A kérdésre jelenleg nincs megnyugtaté valasz.
Akorabban emlitett, az engedélyeztetések koriili visszassagokhoz hasonléan itt is nemzetkozi
szinten 0sszehangolt szabalyozasra lenne sziikség, hiszen az esetleg iranyitas nélkil maradd
nagyszamu mesterséges hold is globalis veszélyforrassa valhat.

A csédeljaras sikeres lezérasat kdvetéen a cég folytatta a megkezdett munkat. Ennek
részeként elinditotta a kdvetkez generacios rendszer mesterséges holdjaihoz hasznalni kivant
palyakra az engedélyeztetési eljarast, sszesen 47 844-re. Késébb ezt a szamot jelentdsen,
6372-re csokkentették [23]. Az okok kozott a felelGsségteljes magatartast emlitették, amely
sziikséges az (irtevékenység hosszu tavu fenntarthatésagahoz, azonban feltehetéen a kolt-
séghatékony miikodés biztositasa is jelentds szerepet jatszhatott.

A rendszer kapcsan nemzetbiztonsagi aggodalmak is felmertltek Oroszorszag részérél
mondvan, hogy kémkedésre is hasznalhatd. Erre hivatkozva az orosz hatésagok megtagadtak
a OneWeb altal kért frekvencidk hasznalati engedélyének megadasat. Ennek ellenére, mint
azt korabban emlitettiik, a rendszert alkoté mesterséges holdakat orosz rakétakkal allitjak
palyéra. Az eset kapcsan nem szabad elfeledkezni arrél sem, hogy olyan id6szakban kertiilt
sor az elutasitasra, amikor Oroszorszag és a Nyugat kapcsolata a hideghaboru 6ta nem latott
mélységbe zuhant.
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4.4. Starlink

A Starlink, bar id6rendben nem az els6, de mindenképpen a legnagyobb visszhangot kivaltd
rendszer. Ez némileg meglep6 annak tiikrében, hogy a rendszer lizemeltetdje, a Space Exploration
Technologies Corporation (elterjedt roviditéssel SpaceX), mar évekkel korabban nyilvanos-
sagra hozta a tervezett rendszer f6bb paramétereit. igy nehéz lenne azt mondani, hogy
meglepetést okozott a 2019-es esztendében palyara allitott elsé adag mesterséges hold.
Talan a miiholdak tervezett nagy szama miatt kételkedtek benne tobben is, hogy valéban
megvalosul-e ez a rendszer a kozeljovében. Az elsé néhany rakomany mesterséges hold
inditasa utan jott még csak az igazan megdobbentd hir, miszerint a mar engedélyezett kdzel
12 000 (ireszkéz még csak a kezdet. A rendszer lizemeltetSje ugyanis kérelmet nyujtott be
tovabbi 30 000 mihold palyara allitasara. Utdbbi szam nagysagat talan az érzékelteti a leg-
jobban, hogy napjainkban hozzavetélegesen 22 000 legalabb par centiméteres test palyajat
kovetik a foldi radarrendszerek. Ezek nagy tobbsége tormelék, azaz (irszemét. Vagyis, ha
minden a cég elképzelései szerint alakul, hamarosan tébb aktiv mesterséges hold kering majd
a Fold kordl, mint (irszemét. A miholdseregeket leszamitva jelenleg mintegy 2000 miikddd
mesterséges hold kering bolygonk koriil.

A Starlink muholdak palyara allitasat a SpaceX sajat Falcon 9 rakétdjaval oldjak meg.
Mivel a rakéta akar 15 t-at is fel tud juttatni alacsony Fold korili palyara, egy inditas alkalmaval
60 darab, egyenként 227 kg tomeg(i mesterséges holdat visz magaval 550 km magassagba. (Ezt
aszamot érdemes 6sszevetni a korabbi csticstartd Iridium rendszerrel, amely 6sszesen 66 tagbél
all) Az els6dleges palya elérése utan megkezdédik a miiholdak kibocsatasa. Az 6nalldsodott
Ureszkdzok ezt kdvetSen sajat ionhajtémlivitk hasznalataval érik el a tervezett palyajukat.

2. 4bra
Egy Starlink miihold a SpaceX éltal kézzétett képen [3]
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A mesterséges holdak kibocsatasa rendkivil latvanyos jelenség. Ennek harom oka van.
Egyrészt az, hogy alacsony palyan torténik, masrészt, hogy a miiholdak viszonylag nagyok,
illetve magas a fényvisszaverd képességiik. Alakjukat tekintve leginkabb egy nagyon vékony
(téglalapszer() téglatestre hasonlitanak, amelyhez egy napelemszarny csatlakozik. A tég-
latest nagyobb feliilet(i lapjan négy antennat helyeztek el, amelyek mindig a felszin felé
kell nézzenek. A kinyitott napelemszarny erre a sikra merélegesen all a felszinnel ellentétes
oldalon. Az alakbdl kévetkez6en a mesterséges hold méretéhez képest nagy a Fold felé nézg
felulet, ami a Foldrél nézve az atlagosnal fényesebbé teszi a hasonld tomegli miiholdakhoz
képest (2. abra).

Megfigyelhetd a négy nagy méretili négyzet alaklu antenna, és hogy mennyire fényes
a boritasa.

A rendszer sok kritikat kapott az altala okozott fényszennyezés miatt. Erre valaszul fény-
visszaverddést csokkentd bevonattal, illetve arnyékolassal latjak el a rendszer Ujabb tagjait.

5. Internet a vilagtirbdl

A jelenleg ismert tervek, illetve a kiépités alatt allo rendszerek kozott tobbségben vannak
az internet-hozzaférést szolgaltaté miiholdseregek. A tavérzékelési feladatokat elldtd rend-
szerek esetén logikus valasztas az alacsony palya és a nagyszamu mesterséges hold, hiszen
igy kisebb (ireszkdzzel rovid id6 alatt lehet a teljes felszint végigfényképezni. Az internetszol-
galtatds esetében nem ennyire magatdl értet6ddk az elényok.

Egy geostacionarius palyan keringd mesterséges holdat hasznalva az adatok tovabbita-
sara belelitkoziink a késleltetés problémajaba. A felszinrél indulé jelnek elészor el kell jutnia
a mUholdig, majd onnan vissza a vev@ig, és ugyanezt az utat kell Ujra megtennie a valasznak
is, szerencsére vakuumban, azaz a lehetd legnagyobb sebességgel. Mivel a geostacionarius
palya az Egyenlité felett 35 768 km magasan hlzédik, ez foldrajzi helyzettdl fliggben tébb
mint 4 x 35768 km utat jelent. Ehhez legalabb 477 ms id6 szlikséges. Ezzel szemben egy ala-
csony palyan keringé mesterséges hold esetén ugyanez az Ut hozzavet6legesen néhany szazad
részére esik, és sokkal kevésbé fligg a foldrajzi helyzett6l, ha a miiholdak szamat és palyait
optimalisan alakitjak ki. gy a jel véges terjedési sebessége milliszekundumos nagysagrendben
jarul hozza a teljes késleltetéshez.

A miholdas rendszerek el6nye a féldi halézatokkal szemben, hogy mig a felszinen liveg-
szalakban tovabbitjak az adatokat, a vilaglirben a miiholdak koz&tt vakuum van. Amennyiben
sikerlil megoldani a mihold-m(ihold adatatvitelt, egy kell6en alacsony palyaju miiholdas
rendszer a felszini Uvegszalasnal is alacsonyabb késleltetést kinalhat. Ez bizonyos teriileteken
elényos lehet. Ilyenek példaul az gynevezett nagy frekvencias t6zsdei kereskedés, az online
jatékok stb. Szamitasok szerint ahhoz, hogy egy m(iholdas internetszolgaltatas a foldi Giveg-
szalas rendszereknél alacsonyabb késleltetéssel m(ik6djon, 1557 km alatti magassagban
huzodo palyakra van szikség [11].

Bar elméletileg a miholdas internet komoly el6nydkkel rendelkezik a féldi valtozattal
szemben, a megvaldsitas cseppet sem egyszerd. A felszinrél egy irdnyban latszo, kiilonbozd
magassagokban keringd mesterséges holdakrol érkezé jelek interferalhatnak, ami rontja
a szolgdltatasok mind&ségét. A probléma kezelhetd a rendelkezésre 4ll6 eréforrasok megfe-
lel6 menedzselésével, am figyelembe kell venni példaul a felhasznaloi igényeket, ismerni kell
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a miiholdak pontos helyzetét, a légkdri viszonyokat stb., ami rendkiviil sok adat ismeretét
és feldolgozasat feltételezi. A Fold koril keringé mesterséges holdak iranyitasa, az esetleges
ltkozéskozeli helyzetek megel6zése is komoly kihivast jelent a megakonstellaciok tizemel-
tetése soran. Es nem utolsésorban az eléfizeték szamara sziikséges foldi egységek ara is
meglehet&sen magas lesz [15]. Jelenleg a Starlink esetében ismertek az arak. A csatlakozashoz
szlikséges egységért 500 USD-t kérnek, amihez még hozzajon a havi 100 USD-s el&fizetési
dij. Becslések szerint a foldi egység ara valojaban kézelebb lehet az 1500 USD-hoz. Szintén
megoldandoé optimalizacids probléma, hogy az eléfizet6 és az elérni kivant szerver kézott
a jelek milyen uton haladjanak. Az optimalizacio soran a rendszer és kérnyezetének allapotat
is figyelembe kell venni [15], [17].

5.1. Miiholdas mobilinternet?

A mobiltelefonok fejlédése egyes vélemények szerint elvezethet akar miiholdas mobilinternet-
hezis [9]. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy bar az 5G-s mobiltelefonok terjedésével
egyre tobb olyan késziilék lesz hasznélatban, amely képes a mesterséges holdak altal hasznalt
frekvenciatartomanyok hasznalatéra, ez 6nmagaban még kevés ahhoz, hogy egy tobb szaz kilo-
méter tavolsagban keringé miholddal kommunikaljanak. Jelenleg a foldi egységek mérete
lényegesen meghaladja egy mobiltelefon méretét. El lehet késziteni az antennat ugyan kisebb
meéretben is, am a méret csdkkentése az atviteli sebesség rovasara mehet. Raadasul a telefonok
mobileszkdzdk lévén erésen korlatozott akkumulatorkapacitassal rendelkeznek. Amennyiben
sikeriilne jelent&sen ndvelni a kapacitast, akkor sem novelhetd korlatlanul a kommunikacioé
fogyasztasi kerete, mert a véges hatasfok miatt disszipalddo hétél a késziilék kellemetlentil
meleggé valna. Tovabba a mobiltelefonok térbeli helyzete hasznalat kozben kozel sem idedlis
egy mesterséges holddal térténd kommunikacié szempontjabol. A problémdkra részben
megoldast jelenthet, ha nem ragaszkodunk a kozel szimmetrikus adatatviteli sebességhez.
Valos hasznalati koriilmények kozott altalaban a letoltési sebesség hatarozza meg leginkabb
a felhasznaloi élményt. Ha csokkentjiik a feltoltési sebességet, akkor csokkenthetd a késziilék
fogyasztasa, viszont a kis méretli antenna miatt a mlhold sugarzasi teljesitményét kell jelen-
tésen novelni, ami nagyobb és dragabb (reszkdzoket tesz szitkségessé. A problémak ellenére
a nagyobb mobiltelefon-gyartok (példaul Samsung, Apple) valdsziniileg foglalkoznak ilyen
iranyu fejlesztésekkel, noha nem vérhato, hogy ezek a fejlesztések tiz éven belil eredményre
vezetnének. Ezek a fejlesztések valdjaban tulmutatnak a miiholdas mobilinterneten, hiszen
az 5G-s szabvanyu halozatokon is van lehet8ség hangalapu hivasok tovabbitasara.

6. Aggodalmak

A miiholdseregek kapcséan tobb aggaly is felmeriilt. Mindenekel6tt a nagyszamu mester-
séges hold fokozza az Utkozések veszélyét. Egy ilyen baleset hatasai tulmutatnak az adott
Ureszkozdk pusztuldsan, mivel a keletkezd térmelék tobb széz éven at keringhet a Fold kortil,
allandé veszélyforrast jelentve az (ireszk6zok szdmara. Az titkozések elkeriiléséhez nagy
teljesitményd foldi kdvetd haldzatra van sziikség. Hiaba azonban a kelléen pontos palya-elé-
rejelzés, ha a mesterséges holdak irdnyitékdzpontjai nem miikddnek megfelel&en. A Starlink
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44 jelt miihold 2019. szeptember 2-an kezdte veszélyesen megkdzeliteni az ESA Aeolus nev(i
m(iholdjat. Ebben az esetben a Starlinknek kellett volna kitéré mandvert végrehajtania, &m
a SpaceX iranyitokdzpontjaban a belsé tajékoztatasi rendszer hibajabdl a személyzet nem
értesiilt a vészhelyzetrél. Végil az ESA m(iholdja hajtott végre palyamddositast a feltételezett
Utkozés eldtt egy nappal.

A OneWeb mar emlitett csédje, a Swarm Technologies illegalis miiholdinditasa mellett
a Satellogic esete is azt mutatja, hogy a jelenlegi egyezmények mar nem felelnek meg a kor
kovetelményeinek. Utobbi két eset alapjan megtdrténhet, hogy ha egy cég szdmara nem
engedélyezik a kivant mesterséges hold palyara allitasat egy orszagban, akkor egyszer(ien
athelyezi a székhelyét egy olyan orszagba, amely feltehet6en nem fog kifogdst emelni.
A Satellogic esetében a dél-amerikai székhelyre csak azért volt sziikség, hogy olcso kinai
rakétakkal tudjak megoldani a NuSat miholdak inditasat, am a modszer alkalmas lehet fontos
szabalyok megkertilésére is.

Elsésorban az internetszolgéltatd rendszerekkel szemben meriilnek fel biztonsagi
kérdések. Ezeknek a rendszereknek az eléfizet6i ugyanis meg tudjak kerdilni a tartozkodasi
helyiik szerinti orszagok informatikai infrastrukturajat. Ez alighanem azoknak az orszagoknak
a vezetését fogja leginkabb zavarni, amelyek erésen kontrollaljak, hogy az allampolgaraik
milyen tartalmakhoz férhetnek hozza. Feltehet8en legalabb részben ennek kdszénhetd, hogy
Oroszorszag torvényben készil megtiltani a teriiletén a kilfoldi Gizemeltetésti miholdas
internetszolgaltatasok hasznalatat.

A helyzetet csak bonyolitani fogja, ha megjelennek a miholdas mobilinternet-rend-
szerek, amelyek esetleg hangalapu hivasok kezdeményezésére is alkalmasak lesznek. Ezek
a szolgaltatasok a jelenlegi foldi szolgaltatoknak fognak fokozatosan névekvé konkurenciat
allitani. Azok, akik el&fizetnek egy ilyen szolgaltatasra, nem mellékesen kikeriilhetnek a honi
szabalyozas alol, ami megnehezitheti példaul a biiniild6z6 szervek szamara a hivasadatokhoz
torténd hozzaférést.

Amiholdas internetszolgdltatd rendszerek mellett az egyre fejl6d6 tavérzékeld mesterséges
holdakbdl allé rendszerek is ébreszthetnek aggodalmat. Ezeknek a rendszereknek a képességeit
korlatozzak ugyan a vonatkozé szabalyok, azonban igy is képesek katonai felhasznalasra alkal-
mas adatokat szolgéltatni, kiilondsen, ha kombinaljak a kiilénbdz6 spektrumtartomanyokban
végzett megfigyeléseket. |6 példa erre a 38north.org oldal altal készitett tanulmany, amelyben
kereskedelmi alapon hozzaférhet& adatokat dolgoztak fel. Az optikai és apertUraszintézises
radarfelvételek kombinalasaval sikerdilt kovetniik a jelenleg fejlesztés alatt allo észak-koreai
Szinpo tengeralattjaro mozgasat az alcazasi kisérlet ellenére [1].

A nemzetkozi szintli szabdlyozas modernizalasa valdjaban leginkabb a rendszerek iize-
meltet&inek all érdekében. Egy olyan jogi kdrnyezet ugyanis, amelyben az egyes nemzeti
szint{ szabalyozasok jelent8sen eltérnek, a szabalyok megkeriilheték, ami Fold korli palyan
kaotikus allapotokat eredményezhet. Egy ilyen helyzetben a megakonstellaciok tizemeltetése
kockdzatossa valik, ami extra koltségeket jelent.

A cégek mellett az allamoknak is érdeke lenne a megallapodas, hiszen a tervezett tobb
tizezer mesterséges hold mellett nincs realitdsa megsemmisitéssel fenyegetni. Ha lenne is
hozzd katonai erd és képesség, a keletkez6 tormelék gyakorlatilag ellehetetlenitené a tovabbi
Urtevékenységet, de legalabbis er6sen korlatozna és kockazatossa tenné azt.
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7. Osszegzés

Napjainkban a vilag(ir gazdasagi hasznositasa Uj korszakanak kezdeteit éljik. Mig kordbban
a legnagyobb mesterséges holdakbol allo rendszerek sem mentek 66 tagnal feljebb, addig
a jelenleg tervezés, fejlesztés, illetve kiépités alatt allo rendszerek néhany szaztol akar tobb
tizezerig is elmennek. Ennek hatasara drasztikusan fog novekedni a Fold koril keringé mes-
terséges égitestek szama. Mig kordbban a par centimétert meghaladé méretl térmelékekkel
egyltt hozzavetblegesen 20 000 testet tartottak nyilvan, a tervezett megakonstellaciok
kozott olyanok is vannak, amelyek az elképzelések szerint 40 000-50 000 mesterséges
holdbol fognak allni.

Mig korabban dominaltak a geostacionarius palyara keriilé miholdak, az uj érdban
azalacsony, illetve a nagyon alacsony palyak keriilnek tulsulyba. Ezeket a palyamagassagokat
konnyebb elérni, de jelentds lehet a légkori fékez6dés hatdsa és a felsd légkor atomos oxi-
génje altal okozott korrozio is. Ez hatassal van a mesterséges holdak tervezett élettartamara
is, amely példaul a geostacionarius miiholdak ~15 évével szemben mindéssze ~5 év. A mes-
terséges holdak mérete is jelent8sen eltér a korabbiaktol. Mig kordbban 1-5 t tomeg volt
ajellemz8, a mlholdseregek esetében ugyanez 250 kg vagy még kisebb. Tobb cég is egészen
kicsi, cubesat méret(i tagokbdl épit rendszert. A legkisebbek a SpaceBEE m(iholdak, amelyek
mindossze 2,8 x 10 x 10 cm méretliek.

A kis méret és a kordbban elképzelhetetlenil nagy darabszam tébb problémat is felvet.
El8szoris palydra kell allitani ezeket az (reszkdzoket, ami a kis tomeg mellett is a kordbbiaknal
lényegesen tobb, akar évi 200 rakétainditast jelenthet. A viszonylag révid élettartam miatt
ez az litem nemcsak a kiépitéshez sziikséges, hanem a rendszer folyamatos tizemben tarta-
sadhoz is. A palyan lévé Uireszkdzok mozgasat folyamatosan kovetni kell, részben az iitkozések
megel6zése miatt, részben védelmi okokbdl. Ehhez megfeleld teljesitményd foldi infrastruk-
tura is szlikséges. Ha drasztikusan novekszik a fold kordli palya zsufoltsaga, akkor a kdvetd
rendszer fejlesztése is elengedhetetlenné valik. A fejlesztések szlikségességét csak fokozza,
hogy a legkisebb miiholdak mérete folyamatosan csokken.

Tovabbi probléma, hogy a miiholdak szamanak emelkedésével parhuzamosan vérhatéan
az (rszemét mennyisége is emelkedni fog. Mar napjainkban is vannak a rendszerek tagjai kozott
olyanok, amelyek iranyithatatlannd valtak. Szerencsére ezek alacsony palyan keringenek, igy
néhany honap vagy év elteltével elégnek a légkor sirlibb rétegeiben.

Jelenleg tisztazatlan kérdés, hogy mi torténik egy megakonstelldcidval, ha az izemeltetdje
cs6dbe megy. Hogy valds problémarol van szé, azt jelzi, hogy a OneWeb lzemeltetdjével
ez megtortént 2020-ban. Bar szerencsére a cég anyagi helyzetét sikeriilt gyorsan és meg-
nyugtatéan rendezni, ez nem jelenti azt, hogy a kovetkezé csédeseményt is sikeriil hasonld
maédon megoldani.

Biztonsagi aggodalmak is felmeriiltek a megakonstellaciok kapcsan. Egyelére csak
Oroszorszag helyezte kilatasba, hogy biintetni fogja a tertiletén a kiilféldi miholdas interne-
tet szolgaltato rendszerek hasznalatat. Az indoklas szerint ezek a rendszerek kémkedésre is
hasznalhatdk lennének, illetve feltehet6en katonai kommunikacios célokra is hasznalni fogjak.
Vérhatéan tovabbi orszagok is a tiltas utjara fognak lépni, ugyanis a miiholdas internetszolgal-
tatas elméletileg lehet&séget nyujtana a felhasznald lakdhelyén érvényes internethasznalati
szabalyok, tiltasok, illetve a cenzira megkeriilésére.
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Végezetiil, a mesterséges holdak engedélyezésének jelenlegi rendszere is feliilvizsga-

latra szorul. Jelenleg, ha egy orszag egy m(ihold inditasat nem engedélyezi vagy korlatozna
amUikodését, akkor az lizemelteté megteheti, hogy athelyezi a székhelyét egy masik orszagba,
amelynek a hatésagai nem emelnek kifogasokat. A helyzet rendezése fontos lenne, mert bar
jelenleg nemzeti szinten szabalyozott az engedélyezés, a hatasok globalisak.
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Mega-Constellations

Nowadays, more than 20,000 artificial objects and debris orbit around the Earth. This number will
soon be multiplied because of the mega-constellations. In this article, we examine these effects.
We give a review of the main characteristics of mega-constellations and then show some of the
major systems and present the main concerns implied by them. We conclude that the current
international requlatory environment is inadequate and needs to be reviewed as soon as possible.
The updating of the rules on space activities is the fundamental interest of not only all countries
but also the players of the sector.
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