


Obiekty kosmiczne mogace wptywac na Ziemie i sztuczne satelity:



Obiekty kosmiczne mogace wptywac na Ziemie i sztuczne satelity:

Stonce (grawitacja i promieniowanie)

Ksiezyc (grawitacja i promieniowanie)

Planetoidy lub komety

Meteoroidy

Planety (grawitacyjne perturbacje i zrodto meteorytow)
Pyt miedzyplanetarny

* Wiatr stoneczny

» Czastki promieniowania kosmicznego

» Kosmiczne promieniowanie tta i innych obiektow

* Neutrina stoneczne i pozastoneczne

* Promieniowanie wysokoenergetyczne supernowych i GRB
» Sztuczne satelity (Smieci kosmiczne)



Obiekty kosmiczne mogace wptywac na Ziemie i sztuczne satelity:

. Slofice(grawitacia - "

* Planetoidy lub komety

* Meteoroidy
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* Pyt miedzyplanetarny

* Wiatr stoneczny

f f
\J A \J \J W

« Sztuczne satelity (Smieci kosmiczne)



Zagadnienia gtdwne

SST — Sledzenie i wykrywanie obiektéw w kosmosie

NEO — Obiekty zblizajace sie do Ziemi

SW — Pogoda kosmiczna



Space Situational Awareness — SSA = Swiadomos$¢ sytuacyjna w kosmosie

Space Safety = Bezpieczenstwo kosmiczne



SST — Sledzenie i wykrywanie obiektéw w kosmosie

Od kiedy kosmos jest zbyt maty?

Programy $ledzenia sztucznych satelitow Ziemi

Metody Sledzenia sztucznych satelitow Ziemi
Charakterystyka przestrzeni wokotziemskiej

Wptyw na optyczne i radiowe obserwacje astronomiczne

Przewidywanie kolizji, spadkow i charakterystyka rozpadow

Smieci miedzyplanetarne
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Spatial density = gestosS¢€ przestrzenna = liczba obiektow na jednostke objetosci
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Fig. 1. Current distribution of satellites in earth orbit as observed
by radar. A total of 31866 satellites are in the April 1976 catalog and

are represented here.

Obliczone na podstawie
zsumowania prawdopodobienstwa
przebywania znanych satelitow

w sferycznych elementach objetosci
pomiedzy wysokoscig Ai A + AR,
gdzie AR = 50km.



Obliczone rowniez na podstawie
zsumowania prawdopodobienstwa
przebywania znanych satelitow

w elementach objetosci.

Ale tym razem jeden element byt
pomiedzy wysokoscig Ai A + AR,
oraz pomiedzy szerokoscig B i [3 + AP, 3z TR0 v 70 150 m
gdzie AR =50km i AB = 3°.

Autorzy uznali podziat na diugosci
geograficzne za zbedny, dlaczego? s |-

LATITUDE I:_I EGI

Jak zgodnie z tym rozktadem

Fig. 2. Latitude variation in spatial density at selecled altitudes.

Zm|en|a Sle praWdOpOdObleﬁStWO Zderzenla At most latitudes the spatial density is within a factor of 2 of the

average at that distance.

w zaleznosci od wysokosci i nachylenia orbity?



Jak oszacowac czestotliwosc zderzen?

dl _
—=SAV
dt '

S — liczba obiektéw na jednostke objetosci,
A — przekrdj poprzeczny satelity,
V, — Srednia predko$¢ wzgledna.



Srednia predko$é wzgledna jednego satelity wzgledem wszystkich pozostatych V,
a Srednia predkos¢ zderzen V. ?

W obszarze LEO Srednia predkoS¢ wzgledna wynosi V, ~ 7 km/s
zas srednia predkosc¢ zderzenia V¢ ~ 10 km/s.
Skad réznica?

Stad, ze czestotliwosS¢ zderzen rosnie wraz z predkoscia.
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Fig. 3. Size distribution of earth-orbiting satellites observed by
radar. The largest number of satellites have a radar cross section of
about 0,04 m*, while the largest area contribution is around a radar
cross section of 10 m?,

linia przerywana — suma powierzchni

RCS = radac cross section
= skuteczna powierzchnia odbicia

Jest to powierzchnia idealnie odbijajgcej
kuli, ktéra daje takie samo “odbicie”
radarowe jak dany obiekt.

Chodzi o takg samg irradiancje,
czyli natezenie napromienienia,
czyli strumien promieniowania,
czyli moc na jednostke powierzchni.

RCS ZA



WA
P

[
=
oo
.
oo

4
RADAR CROSS SECTION, o Im©i

Fig. 3. Size distribution of earth-orbiting satellites observed by
radar. The largest number of satellites have a radar cross section of
about 0,04 m*, while the largest area contribution is around a radar
cross section of 10 m?,

Rozktad rozmiaréw byt szacowany

z pomiaréw radarowych dla ktorych

przyjeto, ze A= RCS, gdy RCS > 0.02m?,

ale A= k-RCS gdy RSC < 0.02m?

| k ro$nie liniowo az do 6 dla RCS = 0.001m?>.
Z czego to wynika?

Z tego, ze obiekty o rozmiarach zblizonych
do dtugosci fali radiowej zaczynajg

nie tylko odbijac ale i rozpraszac

zgodnie z prawem rozpraszania Rayleigha.

Oszacowano A ~ 4m?
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Fig. 1. Current distribution of satellites in earth orbit as observed
by radur. A total of 3866 satellites are in the April 1976 catalog and

are represented here.

AL _s AV =Sa[m*]7[kmls]

dt

Po przecatkowaniu dla wysokosci
od 150km do 4000 km otrzymano
czestotliwosc kolizji:

0.013 kolizji I rok



Skumulowana liczba zderzen
pierwotnych przy zatozeniu
danego tempa przyrostu
liczby satelitow.

DATE {YEARI

Fig. 4. Total collisions by the given date under various growth
assumptions. The first collision is expected between 1989 and 1997,




20% satelitow zawiera 90% powierzchni przekroju wszystkich znanych satelitow.

Rozkiad Pareta — rozktad prawdopodobienstwa, ktérego jeden z wariantow
jest zgodny z tzw. zasadg Pareta: 20% przyczyn odpowiada za 80% skutkow.

Przyktadowo:

niewielki % najmasywniejszych meteorytow zawiera wiekszos¢ masy wszystkich,
niewielki % ludzi posiada wiekszo$¢ bogactwa Swiata,

niewielki % ziaren piasku zawiera wiekszoS¢ masy piasku,

niewielki % naukowcéw odpowiada za wiekszosc¢ odkryc.



Hypervelocity = hiper predkos¢ = predkosc ponad 3 km/s

Zderzenie niekatastroficzne sg wtedy gdy:

M,>T'""M,

Masa wyrzucona podczas zderzenia niekatastroficznego:
M,=1'"M,

M1 — masa pocisku (obiektu o mniejszej masie),
M, — masa tarczy (ciata o wiekszej masie),

M. — masa wyrzucona po zderzeniu,

[ — stosunek mas.

ESA 2013



TABLE |. Hypervelocity Impact Parameters LICZb"_i fra-g-rnentOW O masie
e B — co najmniej M stworzonych
Material o podczas zderzenia
Basalt 25.000 SO0 niekatastroficznego:

Gilass 120,000 2,000
1100-0aluminum 2,600 130

Spacecraft structure =11 5% 15 —0.8
C i N=08(M/M,)
[ 15 the mimmum ratio of targel mass to projectile mass causing
catastrophic disruption at 10 km/s. ' 1s the ratio of ejected mass to
projectile mass in a4 noncatastrophic collision at 10 km/s, —_ ( )0-8
*No tests have been performed to obtain this value, This lower N_O8 115M1/M
ltmit follows from the definitions of I and I'.




Masy i ,rozmiary” znanych satelitow,
oraz szczatkow z rozpadu rakiety Centaur D-IT
w 1962r 52s po starcie.

LOG AVERAGE CROSS SECTION AREA. & m°

Fig. 3. Satellite mass versus average cross section.




Fig. 5.

LOG AVERAGE CROSS SECTION AREA. & m°

Satellite mass versus average cross seclion.

Zaleznos¢ pomiedzy masg a przekrojem
poprzecznym sztucznych satelitow:

Mlkg]=62 A""°[m’]

Wyktadnik 1 oznaczatby puste w Srodku obiekty,
wyktadnik 1.5 obiekty o rownomiernie
roztozonej w swoim wnetrzu masie.

To pozwolito oszacowac, ze srednio podczas
kolizji wyrzucane jest 600-900 kg masy.



Strumien sSmieci kosmicznych
na wysokosci 700-1200 km,

na ktorej zachodzi 77% zderzen.
Liczony na m? na rok.

W MASYS OF LARGER

Rozktad z 1976 jest ptaski ponizej
200g gdyz brak tu danych.

PER ¥

Fig. 6. Average debris flux between 700 and 1200 km: assumes
that (1) the net satellite input rate is alwavs S10/vr and (2) there 1sno
atmospheric drag




Trzy przyktadowe misje kosmiczne:
* bezzatogowy satelita 10 m?, zaktadana Srednia zywotnosc¢ 10 lat (1 kolizja na 10 lat)
» zalogowa stacja 100 m?, 1 rok misji, prawdopodobienstwo kolizji 0.01 (1 kolizja na 100 lat)

« zalogowa stacja 10000 m?, 10 lat misji, prawdopodobienstwo kolizji 0.1 (1 kolizja na 100 lat)

TABLE 2. Design Requirements for Three Hyvpothetical Missions

:t_ Mission Type Unmanned Skylab Space Station
: Design Aux, impacts/m? vr [0 10 [ "
= Design meteoroid impact mass, g 2% 10-* I 102 4 > 10
- Year 2020, 1200-km altitude, dehris
= design impact mass, g [ =10 2.0 5100

Altitude band where equilibrium debris
Hux exceeds meteoroid Aux (assuming
change to zero net satellite input after
given year), km
1950 none 7530-1200 S00-1200
2020 20012040 S50-1 2040 40— 5000

FLUX, IMPACTS PER CROSE

PER YEAR Df

4 £ U

LOG MASS, qms
Fig. 6. Average debris flux between 700 and 1200 km: assumes
that (1) the net satellite input rate is always S10/vr and (2) there is no

atmospheric drag



Pierwsza stacja kosmiczna USA — Skylab (maj 1973 — luty 1974)

SKYLAB BEFORE SL-2
DAMAGED METEOROID SHIELD



Dotychczas rozwazane zrodta obiektow orbitalnych:

- istniejgca znana populacja (uwzglednione)

- nowe starty (szacowane)

- zderzenia pierwotne niekatastroficzne (uwzglednione)

Nie rozwazane zrodia obiektow:

- zderzenia pierwotne katastroficzne (nieuwzglednione, ale nie tak istotne)
- zderzenia wtdrne (nieuwzglednione, ale nie tak istotne)

- nieznane mate fragmenty (nieuwzglednione, ale nie tak istotne)

Nierozwazane ujscia obiektow:

- atmosfera ziemska (najwazniejsze)

- Smieciarki/deorbitacja (na razie sporadyczne)

- zderzenia wtdne tak czeste, ze zostaje tylko pyt (skala czasu setek lat)



Strumien sSmieci kosmicznych

na wysokosci 800 km,

z uwzglednieniem oporu atmosfery
ziemskiej.

W roku 2020 osiggany jest

stan stabilny.
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Sfera o Srednicy 2cm | masie 8.49g
na orbicie kotowej potrzebuje
by zmniejszy¢ orbite o 100 km:

800km - 700km: 20-110 lat
1200km — 1100km: 100-2000 lat

Fig. 9. Awverage debris Qux al 800 km; assumes that the net satellite
input rate changes from 310/yr to zero the vear 2020




Catkowita masa wszystkich satelitow
wynosi 5-108 kg, wiec liczba odtamkow
po fragmentacji kazdego satelity wynosi:

N=5.0-10°M '[kg]

BEBRIS FLUX [N 1976

I"".

METEORCID FLUX \

| WIS

W MACT P
LOGC BASS gms

Fig. 12.  Potential debns flux be 00 and 1200 km. Potential
Hux assumes that all satellites are fragmented inlo given mass,




Whnioski;

3.

1. Zderzenia zaczng produkowac nowe odtamki do roku 2000.
2.

Gdy to sie zacznie strumien odtamkoéw moze szybko

przewyzszyc strumiehn meteoroidow.

W dtugim okresie czasu strumien (liczba) odtamkow bedzie wzrastat
eksponencjalnie z czasem.

. Procesy te sg analogiczne do formowania pierscienia planetoid,

ale odbywajg sie w znacznie krotszej skali czasowe;.

Syndrom Kesslera = efekt Kesslera = zjawisko Kesslera
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