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INTRODUCCION

1 End parrafo 32 de su resolucion 49/34 de 9 de diciembre de 1994, la Asamblea General considerd que era
indispensable que | os Estados Miembros prestaran més atencién al problema de las colisiones de objetos espaciales,
incluidas las fuentes de energia nuclear, con desechos espaciales, asi como a otros aspectos de la cuestién de esos
desechos, y pidid que continuaran las investigaciones nacional es sobre la cuestion, se mejorase la tecnologia para
la vigilancia de los desechos espaciales y se recopilara y difundiera informacién sobre desechos espaciales. La
Asamblea observé que, enlamedidadelo posible, seinformara al respecto ala Subcomisién de Asuntos Cientificos
y Técnicos de la Comisién sobre la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pecificos.

2. En el parrafo 17 de esa resolucion, la Asamblea General invit6 alos Estados Miembros a que informaran
periodicamente a Secretario General acerca de las investigaciones realizadas en |os planos naciona e internacional
sobre la seguridad de | os satélites propul sados por energia nuclear.

3. El Secretario Generd dirigié atodos los Estados Miembros una nota verbal de fecha 4 de agosto de 1995 en
laquelesinvito apresentar ala Secretaria, améstardar € 31 de octubre de 1995, lainformacién solicitada para que
la Secretaria pudiera preparar un informe con esta informacion afin de transmitirlo ala Subcomision en su 33°
periodo de sesiones.

4, La Secretaria prepar6 € presente documento sobre la base de la informacion recibida de los Estados
Miembrosd 31 de octubre de 1995. Lainformacion recibida con posterioridad a esa fecha se incluird en adiciones
al presente documento.
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RESPUESTASRECIBIDASDE LOSESTADOSMIEMBROS

Canada
[Original: inglés]

El Organismo Espacia del Canada se complace en presentar la siguiente informacion acerca de la adquisicién

e interpretacion de datos relativos a las caracterigticas del entorno de los desechos espaciales y alas técnicas de
mitigacion:

MELEO: Esta prueba de exposicion de materides en drbita terrestre baja fue un experimento activo realizado
abordo del transbordador espacia " Shuttle” en lamision STS-52, en octubre de 1992. El experimento tuvo
principalmente por objeto medir el efecto del entorno en muestras de materiales (313 en total) colocadas en
e CANADARM (brazo robético canadiense del transbordador espacia de los Estados Unidos) y expuestas
en la direccion de la presion dinamica por un total de aproximadamente 30 horas durante la mision. El
experimento también incluy6 dos microbalanzas de cristal de cuarzo activo habilitadas para funcionar en
sentido inverso afin de medir la fluencia del oxigeno atémico durante la exposicién. El experimento fue
preparado conjuntamente por una serie de investigadores, varios de los cuales incluyeron en @ materiales
destinados a captar pequefias particulas de desechos orbitales y micrometeoritos. Durante lamisién se utilizé
un motor de cohete de combustible sdlido para poner en 6rbita alta un satélite lanzado desde el transbordador
espacid. Ta circungtanciafue laque proporciond la mayoria de los datos sobre desechos orbital es obtenidos
durante la mision. Aunque las muestras de materiales estaban protegidas en el momento del lanzamiento,
muchas de esas muestras devuetas ala Tierra para su evaluacion habian sido impactadas por un gran nimero
de particulas pequefias. El tamafio esimado de las particulas estuvo en concordancia con el efluente previsto
del cohete de combustible sblido aunque no se esperaba que lanube de desechos fuera tan persistente. Gracias
aeste experimento se obtuvieron datos sobre |os desechos orbitales causados por la combustién de un motor
de cohete de combustible solido.

ACOMEX: Este experimento avanzado de exposicién de material es compuestos se realiz6 también a bordo
del transbordador espacia "Shuttle”, en lamision STS-41G efectuada en octubre de 1994. Su finalidad fue
reunir datos sobre la degradacion de los materia es compuestos en una Orbita terrestre baja. Consistié en una
serie de muestras de materiales colocadas en el CANADARM, e cual se situd en la direccion de la presion
dindmica durante aproximadamente 40 horas en €l curso de lamision. Si bien este experimento no tenia por
objeto medir los desechos orbitales, a examinar las muestras devueltas a la Tierra una vez terminada la
mision, se observaron algunos fendmenos que se consideraron causados probablemente por impactos
espacides. Aungue no se obtuvieron datos detdlados, este experimento contribuy6 al disefio del experimento
MELEO antes mencionado.

LDEF: Uno de los experimentos realizados a bordo de este laboratorio para exposiciones de larga duracion
fue preparado por investigadores canadienses de la Universidad de Toronto. Existen muchas publicaciones
sobre |os resultados aportados por lanave espacial L DEF, entre ellos | os obtenidos gracias a este experimento
canadiense. Tras su regreso a la Tierra, € experimento se examind a fondo para detectar 1os puntos de
impacto. Se reconacieron claramente mas de 70 puntos de impacto. Ademés, los datos proporcionados por
lanave espacia en su conjunto, de los cuales se informé por conducto del Grupo especia de investigaciones
sobre los desechos orbitales, se analizaron y presentaron en forma de un monograma de ingenieria que podia
utilizarse para e disefio de naves espaciaes. Por otra parte, se han llevado a cabo ensayos en tierra para
establecer correlaciones entre laamplitud y € tipo de los dafios sufridos por las muestrasy € tamario y la
velocidad probables de |as particulas.
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. El Instituto de Ciencias Espaciales y Terrestres (ISTS) y la Universidad de Ontario occidentad estén
estudiando € potencid de observacién de desechos espaciales, que ofrecen telescopios de gran didmetro, no
dirigibles, instalados en tierra'y basados en € sistema de espejo liquido desarrollado en la Universidad de
Lava.

. Laentidad MBT Technologies de Pointe-Claire (Quebec) esta realizando un estudio sobre posibles sensores
electrodpticosy de rayos infrarrojos parala vigilancia del espacio, en particular sobre sensores y sistemas
situados en € espacio; d interés se centra en la aplicacion de tecnologia basada en e radar de ondas
milimétricas parala observacion, seguimiento e identificacion de desechos.

. Basandose en | os datos sobre impactos registrados por € LDEF, € Ingtituto de Estudios Aeroespaciales de
laUniversdad de Toronto (UTIAS) elabora monogramas de disefio para predecir € nimero de impactos en
una nave espacia en funcion de la dtura, inclinacién, tiempo en Orbitay orientacion.

. El Ingtituto de Estudios Aeroespaciaes delaUniversdad de Toronto (UTIAS) estéa desarrollando tecnologias
protectoras para mitigar |os dafios causados por desechos orbitales. Asimismo trabaja en la preparacion de
experimentos en vuelo que se realizaran en el exterior de las estaciones espaciales.

. El Departamento de Fisica de la Universidad de Columbia Briténica redliza investigaciones sobre el
comportamiento fundamental de lamateriaadensidad energética elevada; |as investigaciones han contribuido
alacomprensién de los fenémenos de impacto que ocurren a hipervelocidades; €l cafidn de gas ligero, de dos
fases, hafuncionado a4 km/s, podria funcionar aun méximo de 6 km/sy, con modificaciones, su velocidad
potencia esde 8 km/s; acausa de restricciones presupuestarias, No se prevén mas ensayos en gran escalaen
un futuro préximo.

Chile
[Original: espariol]

Chile informa que no realiza investigaciones en materia de desechos espaciales ni cuenta con satélites que
funcionen con energia nuclear. En tal sentido no se estudian tampoco las eventuales colisiones entre desechos
espaciales y satélites que operan con energia nuclear.

Japon
[Original: inglés]
ACTIVIDADESRECIENTES SOBRE DESECHOSESPACIALESREALIZADASEN EL JAPON

L os desechos espaciaes son por su naturaeza un problemamundial que han de resolver en cooperacion todas
las naciones activas en la navegacion del espacio, afin de preservar la seguridad del entorno paralas actividades
futuras. Una de las primeras advertencias mundiales en este sentido fue lalanzada en el Japdn, en 1971, por M.
Nagatomo y sus colegas del Instituto de Ciencias Espaciales y Astronauticas (1SAS):.. Desde entonces diversas
organizaciones han realizado investigaciones independientes sobre este tema en e Japdn. Sin embargo no se
realizaron actividades sistematicas u organizadas hasta 1990, afio en que la Sociedad de Ciencias Aeronauticas y
Espaciales del Japén (JSASS) fundd el Grupo de estudio sobre |os desechos espaciales. Este Grupo, formado por
mas de 30 miembros procedentes de organizaciones e industrias relacionadas con € espacio, publicd un informe
provisona en enero de 1992 y un informefinal en marzo de 1993:. L os dos grupos de estudio creados recientemente
por 1aJRASS han seguido algunas de las recomendaciones formuladas en € informe. Como resultado de la constante
labor de estos grupos de estudio, las organizaciones y organismos japoneses relacionados con e espacio han
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reconocido que los pdligros derivados de |os desechos espacides ya no son un problema abstracto, sino una amenaza
real y grave paralas actividades en e espacio, tanto con tripulantes como sin ellos. La Comisién de Actividades
Espacides (SAC) del Gobierno japonés ha formulado la politica nacional en cuestion de desechos espaciales en €l
informe sobre el panorama espacial del Japdn alargo plazo que publicé en julio de 1994, en & que se dice que e
Japon procurara desarrollar sistemas que dejen lamenor cantidad posible de desechos espaciales, y que en cuanto
alos desechos ya existentes, cooperara con otros paises para estudiar formas de reducirlos. El Organismo Nacional
de Aprovechamiento del Espacio del Japdn (NASDA), que es el encargado de dar aplicacién préacticaen el paisa
lasinnovaciones en € ambito espacia, cred en agosto de 1993 un grupo de trabajo propio cuyo cometido es estudiar
los problemas relativos alos desechos espaciales y establecer la politicadel NASDA asi como normas de mitigacion
y proteccion contralos desechos.

En d presente articulo se exponen brevemente las actividades realizadas recientemente en el Japdn, asi como
las programadas, en materia de desechos espaciales.

|.MEDICION DE DESECHOSESPACIALES
A. Observacién Gptica

El Laboratorio de Investigacion sobre Comunicaciones (CRL) realiza observaciones épticas de objetos
geoestacionarios con un sistema ubicado en Koganel, Tokio (35,42°N, 139,29°E). Este consta de un telescopio de
1,5 m de apertura, una cdmara CCD refrigerada por efecto Peltier con un chip de 1242 x 1152 pixeles, una
computadora para el procesamiento de imégenes y otros equipos cientificos y de comunicaciones. El sistema se
congtruyd iniciamente como estacion terrestre fija para experimentos de comunicacion espacial utilizando un satélite
geoestacionario. Con este sistema de observacion dptica es tedricamente posible observar objetos deincluso 20 cm
aunaatura geoestacionaria. Por consiguiente se preveé que contribuya a un proyecto internacional de cooperacion
para medir la poblacion de desechos en érbita geoestacionariay en torno aella

Como estudio en colaboracion con e NASDA, & Observatorio Astrondmico Nacional del Japdn (NAO)
redliza desde 1992 observaciones de los satélites geoestacionarios, usando | os telescopios Schmit del Centro Espacial
Kagoshima (KSC) del ISAS (31,13°N, 131,04°E) y € Observatorio Kiso de la Universidad de Tokio (35,48°N,
137,38°E). Se ha comprobado también que es prometedor €l empleo de otros tel escopios en € Japon. Sin embargo,
para observaciones més detalladas y duraderas, sera preciso un sissema de observacion de desechos concebido
expresamente para tal funcion. Enjulio de 1995 1aJSASSy el NASDA iniciarén estudios preliminares conjuntos
sobre un satélite geoestacionario destinado a detectar desechos espaciales en 6rbita geoestacionaria.

B. Observacion por radar

Ene ISAS, T. Takano y su grupo estudian un sistema de radar biestético parala observacion de desechos
espaciaes. Han logrado demostrar lavalidez de este sistema en e experimento de observacion de Y okoh", satélite
cientifico de 420 kg en 6rbita circular a 600 km de atura'y con una inclinacion de 31,3°. En € experimento
utilizaron como estacion transmisora la antena de 20 m de diametro del KSC y, como estacion receptora, laantena
de 64 m de didmetro del Centro Usuda de Investigaciones sobre el Espacio Interestelar (UDSC) del ISAS (36,13°N,
138,37°E). Ladistancia entre las dos estaciones es de alrededor de 1 000 km. Gracias ala moderna tecnologia de
comunicaciones se detectan objetos de hasta 2 cm a 500 km de altitud.

Ungrupodd ISAS, dirigido por T. Y okota, realiza investigaciones sobre un sistema a base de l&ser y radar
para detectar desechos espaciales. El sistema consta de un laser de Nd:Y ag, un extensor del haz luminoso, un
telescopio, una camara CCD, un fotomultiplicador y una computadora. Se estima que es capaz de detectar una
particulade 1 mm de didmetro a una distancia de 1 km. Por lo tanto puede utilizarse como sistema de abordo para
laobservacion y deteccion de desechos pequerios y larealizacion de maniobras para evitar colisiones. Dicho grupo
de investigadores ha construido un modelo para € desarrollo tecnolégico del sistemay esta haciendo pruebas de su
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funcionamiento basico.

El radar es el medio més eficaz para observar desechos, en drbita terrestre baja, de "tamafio amenazante”, que
son los fragmentos de dimensiones mayores que 1 cm, aproximadamente. Todas |as bases de datos y estadisticas
existentes sobre este tipo de desechos, incluso € famoso catdlogo USSPACECOM, se fundan en gran medida en
observaciones hechas con diversos radares. Suelen contener un elemento importante, e tamafio, que se determina
en funcién de laintensidad del eco recibido. Al evaluar |os efectos de una colision de desechos con una capa de
blindaje, por g emplo, es corriente interpretarlo como e didmetro de una esfera.

Sin embargo ello supone una sobrevaloracion, como han demostrado estudios estadisticos de comparacién
del tamafio estimado por medio de radares con d calculado apartir del &reafisica proyectada, determinada en funcion
de la degradacion de la 6rbita debida ala resistencia atmosférica.

El tamafio del objetivo se computaa partir del &rea de eco (RCS), que se define como el area de un dispersor
isotropo cuya potencia de eco eslamisma que la del objetivo dado. Desde luego coincide con la seccidn transversal
fisica cuando se trata de esferas metdlicas grandes, pero suele ser muy diferente en el caso de objetos de forma
irregular, especialmente cuando se observan en una banda de alta frecuencia. Por gemplo, un trozo de alambre
delgado puede ser errGneamente interpretado como una bala de cafion.

En d caso de los objetos menores que lalongitud de onda del radar, RCS esinversamente proporcional ala
cuarta potencia de lalongitud de onda (o ala cuarta potencia de la frecuencia). Por ello, lamayoria de los radares
utilizados para observar desechos espaciales funcionan con una frecuenciade 5 a 10 GHz, o incluso mayor, afin de
conseguir unagran sensibilidad alos desechos de peguefio tamafio. A unafrecuenciatan ata, el valor de RCS varia
radicdmente al cambiar la orientacién del objetivo con respecto a radar. Entonces es dificil estimar €l areade eco
real a partir del valor RCS observado.

En cambio, a frecuencias bgjas, la relacion entre la seccién transversal fisicay RCS se hace mucho més
simple, aunque hay que pagar un ato precio por lareduccidn de la sensibilidad en el caso de |os objetivos pequefios.

El radar MU (paralaatmésferamediay superior) de laUniversidad de Kyoto es un poderoso sissema VHF
gue funciona a 46,5 MHz; su potencia de salida de 1 MW y antena de 100 m compensan la reduccion de la
sensibilidad a esa frecuencia. Su sensibilidad es aproximadamente igual a la de los radares utilizados para el
mantenimiento del catdlogo USSPACECOM:.

El principal objetivo de este radar eslaatmdsferaterrestre, 0 dicho con mas precision, laretrodispersion débil
resultante de las irregularidades del indice de refraccion del aire causadas por laturbulencia atmosférica. Dadala
debilided de este eco, |0s cientificos tropezaron con la molestia de la contaminacion por ecos fuertes "indesesbles’
procedentes de objetos diversos tales como desechos espaciales. Decidieron hacer uso de estos ecos, que antes se
descartaban, y emprender un estudio estadistico de los desechos espaciales en 1988.

Laantenadd radar MU se compone de 475 antenas Y agi que forman un sistema mdiltiple activo con mando
defase. La ventgja de este tipo de antena es que puede observar direcciones diferentes casi de manera simultanea
conmutando el ectrénicamente los haces de las antenas multiples. Lafigura 1 muestra un gemplo de observacién de
desechos con ocho haces de antena conmutados secuencialmente de un impulso aotro en torno al cenite. El objetivo,
queresultd ser € cohete propulsor de Cosmos 1023, atravesod estos haces y lavariacion de RCS se sigui6 durante
unos 20 s. También es posible determinar grosso modo la érbitadel objetivo a partir de una sola observacion. Los
radares convencionales de gran antena parabdlica no pueden observar continuamente un objeto orbital durante més
de una fraccién de segundo a menos que la Orbita se conozca por anticipado.

Laampliay uniforme variacion de RCS con respecto a tiempo (mostrada en la parte inferior derechade la
figural) indicalarotacion del propulsor. El valor méximo concuerda aproximadamente con su seccion transversal
fiscaméxima.
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La manera mas directa de "ver" laforma de un objetivo por medio del radar es hacer que €l haz de antena
tengaunadefinicién ta que le permitaresolver € objetivo. Pero no es factible obtener unaresolucion de 1 m auna
distancia de 100 km porque €l diametro de antena necesario es del orden de 10 km. Unatécnicamas racional es
aprovechar larotacion del objetivo. Laidea estriba en resolver una parte diferente de un objetivo que se mueve a
velocidad diferente con respecto a radar midiendo os espectros de vel ocidades basados en el efecto Doppler. Este
método se denomina ISAR (Radar con apertura sintética inversa) o RDI (telemetria-interferometria por efecto
Doppler) y se utilizaampliamente en los radares para usos militares asi como en |os destinados a fines astronémicos.
Se ha aplicado ya a los desechos espaciales utilizando € radar aleman FGAN, que revelé unaimagen clarade un
complgio Saliut-Cosmos. Por ahoralaresolucién se limita a aproximadamente 1 m por lo que no puede usarse para
determinar laforma de pequefios objetivos de 1 a 10 cm de tamarfio, que es o que mas interesa.

Figura 1. Movimiento angular (parteizquierda), variaciéon delaaltura (parte superior derecha) y
variacién de RCS (parteinferior derecha) del propulsor de Cosmos-0123 observado
por € radar MU. Loscirculosdela parteizquierdaindican
el campo abar cado por los haces de antena.

*kkkk*k FIGURA *kkkk*k
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Como muestra lafigura, se obtiene ciertainformacion estadistica sobre la forma de | os desechos espaciales
comparando la seccion transversal fisica, estimada en funcion de laresistencia atmosférica, con el areade eco. La
principa limitacion de estatécnica es que hay que observar e mismo objeto durante mucho tiempo para detectar la
degradacion de la érbita.

Los resultados de las observaciones con radar MU efectuadas en el Japdn ofrecen unainformacién anédloga.
Simulaciones numéricas muestran que la magnitud de la variacion de RCS puede interpretarse en funcién del
alargamiento del objeto. Puesto que una sola observacion dala variacion vista desde una direccion determinada, es
necesario interpretar gran nimero de observaciones con un planteamiento estadistico. El resultado de ese andlisis
indicaque e volumen de los desechos rel ativamente peguefios observados con € radar MU es menor que la mitad
delaesferaquetienelamisma RCS.

Paraevauar € tamafio rea de los desechos espaciales hay que obtener informacién sobre su forma. Aunque
la méxima prioridad en el disefio de un futuro radar para desechos es gque tenga una sensibilidad adecuada para
detectar objetos de 1 a10 cm, también debiera ser capaz de seguir continuamente un objeto desconocido durante al
menos 10 s, lo cud es necesario pararedizar d andlisis ISAR (RDI) y/o el andlisis estadistico ilustrados mas arriba.
El sistema de antenas mdltiples con mando de fase es el elemento esencial para conseguir esa capacidad.

C. Medicion deimpactos

Basandose en los intensivos trabajos que ha realizado alo largo de un afio, el Grupo de estudios sobre la
deteccidn deimpactos de desechos espaciaes y micrometeoritos, dependiente de la JSASS, ha propuesto el andlisis
post-vuelo del vehiculo espacial de vuelo libre (SFU) al Ingtituto del Experimento de Vuelo Libre Espacia no
Tripulado (USEF).

SFU esuna plataforma no tripulada, estabilizada sobre lostres gjesy orientada al Sol. Fue puesta en érbita
el 15 de marzo de 1995 por € cohete H-1I, en su tercer lanzamiento, y esta prevista su recuperacién por el
transbordador " Shuttle' STS-72 en enero de 1996. Permanecera en érbita circular a una atura de 300-500 km, con
unainclinacion de 28,5°, y serala primera estructura espacial japonesa que se devolveraalaTierra. El areatotal de
las superficies expuestas de SFU mide aproximadamente 150 m? y se ha previsto que €l andlisis post-vuelo tenga
por objeto las cuatro grandes superficies principales:

» El aidamiento en capas multiples del compartimiento de carga Util, una estructura octogonal de 4,46 m
de didmetroy 1,40 m de dturg;

» Laingaacién expuestad espacio (EFFU), unaestructura en forma de caja cuya superficie superior mide
1,48 mx 1,48 my lleva una cubierta de tefldn revestido de plata para un radiador, asi como cuatro placas
laterales de 1,05 m de atura cubiertas de kaptén aluminizado MLI;

* Un pand de generadores solares, de 24,4 m de longitud y 2,36 m de anchura; y

* Un sistema bidimensiona desplegable de generadores solares de ato voltge, que cuando esta
completamente desplegado forma una velatriangular de 3,84 m de dturay 3,62 m de base.

Se esperaobtener abundante informacién por comparacion con los datos resultantes del andlisis post-vuelo
delos generadores solares de LDEF, EURECA y HST.

Se proyectaredizar abordo del transbordador " Shuttle” una demostracion de vuelo del médulo experimental
japonés (JFD) como prueba para verificar € sistema manipulador previsto para el modulo experimental japonés
(JEM) dela Estacion Espacid Internaciona Alpha (ISSA). Aprovechando esta oportunidad, el Laboratorio de piezas
y materiales del NASDA tiene previsto llevar a cabo e experimento sobre el entorno espacial con materiaes
(ESEM). Este sisterma consta de recol ectores de polvo o de desechos espaciales y portamuestras de materiales para
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laevauacion del efecto del oxigeno atdmico en el espacio. Estos dispositivos se colocardn encimadel aparato del
experimento JFD en & compartimiento de carga Util del "Shuttle” y se expondran en la direccion de vuelo del
transbordador durante 40 horas. Este programa esta previsto para abril de 1997.

I1. MITIGACION DE DESECHOSESPACIALES

Entre los diferentes tipos de objetos orhitales, los mas abundantes son |os de desechos o fragmentos causados
por explosiones. Estas se originan por estallidos en la etapa superior del cohete, distracciones fortuitas y otros
factores desconocidos. La naturaleza de éstos Ultimos no esta muy clara, pero se cree que incluyen las explosiones
causadas por losimpactos a hipervelocidad. Para evitar unageneracion accidental apreciable de desechos, e NASDA
hapuesto en précticad vaciado de los propulsantes residuales (LOX, LH,, N,H,) y déel helio residua de la segunda
etapadelos cohetes H-1/H-11. Se evita el desprendimiento de dispositivos mecanicos al efectuarse la separacion del
satélitey el despliegue del panel solar, salvo en algunas misiones especiales, por gjemplo a separarse € motor de
apogeo agotado ddl satélite meteorol égico geoestacionario. Para evitar la destruccién involuntaria de la segunda
etapa del cohete H-11 en e espacio, € sistema de mando del mecanismo destructor se inutiliza inmediatamente
después de la entrada en orbita y sus dispositivos pirotécnicos llevan un aislamiento térmico para impedir la
iniciacion espontanea.

L os objetos presentes en las Orbitas de transferencia geoestacionaria (GTO) van en aumento y se consideran
peligrosos paralas actividades espaciales futuras por su prolongada vida en érbita. Se esté trabajando para reducir
la vida orbital de la segunda etapa del cohete H-118. Por ejemplo, la segunda etapa (1994-056B) del H-Il, en su
segundo lanzamiento, € 28 de agosto de 1994, fue cambiadadelaérbitaGTO ETS-VI, con un apogeo de 36.346 km
y un perigeo de 251 km a una GTO, con un apogeo de 32.298 km y un perigeo de 150 km, procediendo a una
combustién "inactiva' hasta agotar |os propulsantes residuales. Se observd que, hasta el 31 de marzo de 1995, la
segunda etapa se habia fragmentado a menos en 6 nuevos objetos |los cuales ya han decaido®. EI NASDA también
ha procedido a cambiar de érbita satélites geoestacionarios tras el fin de su vida y los ha situado por lo menos
150 km més arriba, siendo la meta 300 km desde 1985.

La JSASS formo en septiembre de 1993, a peticion del NASDA, e comité de normas de disefio parala
prevencion de desechos espacides. Su principal objetivo esanalizar 10s antecedentes técnicos'y preparar un proyecto
de "Normas de disefio NASDA para la mitigacion de desechos orbitales’, que quedard ultimado hacia 1997. El
comité estaintegrado por miembros del Laboratorio Nacional Aeroespacia (NAL), ISAS, NASDA, universidades
y principales empresas activas en el ambito espacial. Se harealizado un extenso estudio sobre la viabilidad técnica
y econdmica de medidas de mitigacion de |os desechos espaciales atendiendo en especid:

* A lapasivizacion delanave espacial y la etapa superior del cohete;

» Al cambio de érbita GTO de la etapa superior;

» Al cambio de 6rbita de satélites geoestacionarios unavez finalizada su vida;

» A otras medidas viables e importantes como la prevencién de desechos de funcionamiento.

El informe correspondiente al afio fiscal de 1994 se publico en marzo de 1995«.

[1l. PROTECCION CONTRA DESECHOSESPACIALES

El NASDA ha estudiado sistemas de proteccion contra desechos espaciales parael JEM. Se han obtenido
datos sobre més de un centenar de impactos experimentales, en lagama de velocidad de hasta 5 km/s utilizando un
canion bifasico de hidrégeno ligero. Los experimentos sobre impactos a hipervel ocidad son importantes no sélo para
el disefio delos sistemas protectores de estaciones espaciales, sino también parael desarrollo de los conocimientos
bésicos sobre ese tipo de impactos 'y la comprensién de los fendmenos de generacion y dispersion de desechos. Se
ha redlizado en € NAL, en colaboracion con varias organizaciones, un estudio basico sobre impactos a
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hipervelocidad. Se han Ilevado a cabo experimentos sobre impactos en diversos intervalos de velocidad, a saber, a
2 km/s, aproximadamente, con un cafion monofasico de pélvoraen la Universidad de Kyoto, a4 km/s de velocidad
con un cafion bifésico de helio en laUniversidad de Tohoku y a 7 km/s, aproximadamente, con un cafién sobre railes
ene ISAS. Lamuestra objetivo estaba formada por tres placas de aleacién de aluminio de 3,5 mm de grosor, que
se colocaron con un espaciamiento de unos 60 mm entre ellas. Tras €l experimento se observé que las tres placas
tenian perforaciones en forma de péalo y que la perforacion de la placa posterior era mayor que la de la placa
delantera. Esto pone de manifiesto que las dos placas amortiguadoras colocadas delante de la principal no ofrecieron
ninguna proteccion contrae impacto de desechos de 14 g de masaaunaveocidad de 2 km/s. Con € fin de investigar
los fendmenos de impacto a una hipervelocidad de hasta 15 km/s, el NAL realiza un estudio en colaboracion con
Mitsubishi Heavy Industries Limited sobre un sistema de lanzamiento de cargas explosivas modeladas, capaz de
acderar proyectiles de aluminio con unamasa del orden de gramos hasta vel ocidades de més de 10 km/s. También
se proyecta una serie de experimentos de explosién para modelizar la rotura de la etapa superior de un cohete.

V. CONCLUSIONES

La preservacion del entorno espacial es indispensable para asegurar actividades espaciales prolongadas y
crecientes. Se han formulado hasta ahora diversas propuestas cientificas y técnicas, que exigirian, en mayor o menor
medida, gastos adiciondesy lareduccion dela capacidad de los sistemas espaciales. Lo que se necesita es concretar
medidas aceptables por su efectividad técnicay su eficaciaen relacion con e costo. En los problemas relativos alos
desechos espaciaes las incdgnitas més importantes se deben a nuestra ignorancia del entorno exacto de esos
desechos. Son precisos |os esfuerzos del Japon, en cooperacidn con otras naciones y organizaciones dedicadas ala
navegacion epacid, paraestudiar la poblacion de desechos, acumular datos firmes para verificar las diversas teorias
y propuestas, y evaluar las diferentes medidas y los inconvenientes que conllevan.

Notas
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Reino Unido de Gran Bretafia e lrlanda del Norte
[Original: inglés]

En marzo y noviembre de 1995, & Centro Naciona Briténico del Espacio (BNSC) continud sus
conversaciones con las agencias egpacides naciondes de Alemania (DARA), Francia (CNES) e Italia (ASI) asi como
con la Agencia Espacial Europea (ESA) acerca de la armonizacion de las actividades en cuestion de desechos
espacides. Lostemas tratados fueron los objetivos técnicos, las exigencias en € plano operativo, los resultados de
los estudiosterminados y en curso, la especificacidn de los estudios futuros, la coordinacion de las actividades y la
busgueda de una politica comin para la mitigacién de los desechos espaciales. El BNSC coordiné e acopio y
procesamiento de los datos relativos alas actividades y capacidades (herramientas informéticas e instalaciones) de
laindustria, las ingtituciones académicasy los centros nacionales de investigacion del Reino Unido. Estainformacion
setranamitié alaESA paraunirlaalas descripciones de los demés Estados Miembros. La ESA publicara un informe
en el gue resumira esta informacion y lo pondra a disposicion de los Estados Miembros y también de los no
Miembros. Estas reuniones de coordinacion internacionales brindan también ocasion ala ESA, que actualmente
representaalos Estados Miembros en € Grupo Interingtitucional de Coordinacion en materia de Desechos Orbitales
(IADC), de difundir la informacion intercambiada en las reuniones de este Grupo, € cual celebré en Houston
(Texas), en marzo de 1995, su reunidn correspondiente a este Ultimo afio.

Latercerareunion del Grupo de coordinacién del Reino Unido en materia de desechos orbitales se celebré
en laUniversdad de Southampton, en Hampshire (Inglaterra), e viernes 7 de abril de 1995. Ello brind6 oportunidad
de encontrarse a representantes del BNSC, la Universidad de Southampton, la Universidad de Londres, la
Universdad de Kent, SIRA, &l Organismo de Investigaciones de Defensay Arquitecturas de Sistemas Avanzados.
Entre |os temas analizados cabe sefidar la modelizacidn de los riesgos derivados de los desechos acorto y alargo
plazo, ladeteccion de desechos Opticay por radar con base en tierra, lamedicion de microdesechos por andlisis de
superficies recuperadas, y las iniciativas internacionaes en materia de desechos espaciales. La reunion contd una
vez més con unanutrida asistencialo que brindé la oportunidad de difundir mas ampliamente informacion sobre los
programas internacionalesanivel delaESA y el IADC.

En 1995 los grupos investigadores del Reino Unido han preparado una serie de articulos técnicos. En la
seccion de referencias se indican algunos de estos documentos publicados.

UNISPACE, la Dependencia de Ciencias Espaciales de la Universidad de Kent, continGia a la cabeza de la
comunidad europea en € andlisis de las superficies de naves espaciales recuperadas de la érbita. El retorno del
vehiculo de transporte recuperable europeo (EURECA) y de uno de los generadores solares del tel escopio espacial
Hubble (HST): permitié disponer de una gran &rea de superficie expuesta para el andlisis de los puntos de impacto.
Aplicando férmulas empiricas que rel acionan las caracteristicas materides de | os objetos impactores y las superficies
de las naves espaciades, asi como la velocidad y la incidencia de dichos objetos en esas superficies con las
caracteridticas deimpacto, fue posible, mediante € recuento, medicion y andlisis quimico de los residuos observados
en los puntos de impacto, deducir conclusiones sobre e entorno de microdesechos que habian tenido esas naves. Ello
permitira a los técnicos evauar los modelos actuales de las poblaciones de meteoritos y desechos espaciaes y
verificar las predicciones de dafios a los elementos de los diferentes subsistemas. Estos andlisis exigen también
agunos ensayos de calibracion de impactos para estudiar la reaccion de materiales especiales de los generadores a
losimpactos a hipervelocidad. La mayor érea expuesta del satélite EURECA recuperados fue la de los generadores
solares, que media 99 m?. Se registraron imégenes de altay baja resolucion de los puntos de impacto en dichos
generadores, con un total de méas de 3.000 puntos de impacto (de tamafio >50 micras). En cada generador habia més
de 1.000 impactos apreciables a simple vista. El andlisis del HST se centré en los puntos de impacto con
caracteristicas morfol égicas de més de 1,2 mm, en los 20 m? de &rea de los generadores. Se registraron en total las
caracterigticas de 704 grandes impactos. En cada caso se midieron la ubicacion, 1os parametros dimensionales, las
caracteristicas morfologicas y la direccion del impacto. Todas estas imégenes se digitalizaron y almacenaron en
discos compactos que pueden obtenerse por conducto de ESA para su andisis més a fondo. El flujo de
microdesechos con que se encontré HST+ fue de 2 a8 veces mayor que e encontrado por EURECA:. Se ha razonado
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gue esto demuestrala gran influencia de la densidad atmosférica, que disminuye exponencialmente con laalturay
determinalavidaorbita de los desechos en forma de particulas. UNISPACE hainvestigado también estos efectos
llegando ala conclusion de que, para explicar |os elevados flujos encontrados, tiene que haber cercade las alturas
de HST y EURECA una poblacién de particulas de orbita muy excéntrica mayor que la pronosticada por los
moddos. Esinteresante sefialar que la definicion de muchos de estos model os se funda en la poblacion observable
de desechos grandes. UNISPACE ha descubierto también laexistencia de diferencias discretas de tamafio y direccion
de impacto de las poblaciones de particulas, lo que permite distinguir entre desechos artificidlesy meteoritos
naturales. El experimento de celdas de captura con banda de tiempos (T1CCE): montado a bordo de la plataforma
EURECA ofreci6 laposibilidad de captar en materiales como aerogel microdesechos intactos en forma de particulas.
Ello hizo posible € andlisis quimico del flujo habido en & experimentor y la direccion del impacto permitié
determinar poblaciones discretas de desechos y meteoritos. Contindiala comparacion de los flujos hallados con los
model os de entorno utilizados para e disefio, tal como el de ESABASE.

Otros dosingtitutos universitarios trabajan activamente en investigaciones realizadas en colaboracion con la
industria para evaluar € riesgo de colisién a corto y a largo plazo que suponen los desechos para las naves
espaciales.

El primer grupo, perteneciente ala Universidad de Southampton (Hampshire), acrecienta su reputacion como
centro de excelencia en estudios astrodinamicos dirigidos adescubrir métodos novedosos y eficaces para caracterizar
€l riesgo de colisién que pudiera entrafiar una rotura para los sistemas de los satélites. Una serie de estudios ha
versado sobre laamenaza que parauna carga Util supone larotura de un vehiculo de lanzamientos, la amenaza para
una constelacion de satélites resultante de la rotura de uno de los satélites integrantes:, y la comparacion de las
técnicas de modelizacion empleadas en Europay en los Estados Unidos de Américas.

El segundo grupo, & Queen Mary and Westfield College, pertenece ala Universidad de L ondres. Sus trabajos
se centran en la prediccion alargo plazo de la poblacion de desechos por aplicacion de técnicas Monte Carlo de
simulacion directa para representar la evolucion del entorno. Aplicando técnicas establecidas para estudiar la
dinamica de colisiones en sistemas gaseosos enrarecidos, € grupo ha conseguido modélizar roturas inducidas por
colisiones dentro de la poblacién. El modelo se utilizara para investigar a fondo € fendmeno de colisiones en
cascada.

Dos grupos trabgjan en la deteccion y observacion de desechos desde tierra utilizando tel escopios Opticos.
El primero, SIRA, sigue ampliando laexperiencia adquirida gracias a su labor de apoyo a ESA en anteriores estudios
de viabilidad para contribuir ala puesta en servicio de un telescopio de dicha Organizacion, de 1 m. En virtud del
contrato 10623/93/D de ESA, el grupo SIRA ha suministrado asesoramiento y orientacion a contratista principal,
e Instituto Astronémico de la Universidad de Berna (Suiza), en materia de algoritmos paraladeteccién y andisis
de desechos usando sistemas CCD. El segundo grupo, € Observatorio Real de Greenwich, ha contribuido a la
redaccion de articulos que estudian laviabilidad y la exactitud de la deteccion de objetos en Orbita usando tel escopios
Opticoss. Estos estudios demuestran la existencia de importantes efectos de seleccidn por 1os que es menos probable
detectar objetos en Orbitas excéntricas que |os situados en érbitas circulares.

El Organismo de Investigaciones de Defensa (Farnborough) actla como coordinador técnico de todos los
grupos que trabajan en el Reino Unido y presta apoyo a BNSC en e seno de la Comision sobre la Utilizacion del
Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos. Fue € primer grupo que puso de relieve los problemas potenciales
inherentes a las arquitecturas espacial es esparcidas tales como las constelaciones de satélites a altura discreta. En
un articulos preparado conjuntamente con la Universidad de Southampton se sefidaba que, en € caso de las
congtelaciones de gran magnitud previstas para fines de siglo, existian riesgos apreciables, a causa de losimpactos
de desechos, para los sistemas formados por las constelaciones y las misiones efectuadas en las proximidades
inmediatas. Este estudio sevaaampliar paratener en cuentalos efectos de segundo orden (de cascada) en un paguete
informético llamado "Seguimiento integrado de la evolucion de desechos' (IDES). Dicho paquete puede usarse
también para realizar estudios sobre la eficacia de la mitigacion.
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Estos estudios demuestran que € Reino Unido trabga, y en muchos casos dispone de una capacidad
excepcional, en una amplia gama de actividades dirigidas a definir e entorno orbital, evaluar los riesgos de las
misiones espacialesy formular politicas para mitigar € creciente problema de |os desechos espaciales.

Objetivo técnico Actividad Organizacion (es)
Definir entorno Andlisis de superficies Universidad de Kent
recuperadas

Definir entorno Deteccidn éptica SIRA, Observatorio Real de
Greenwich

Definir entorno M odelizacion de poblaciones Organismo de Investigaciones de
Defensa, Universidad de Londres

Evaluar riesgo M odelizacién a corto plazo Universidad de Southampton

Evaluar riesgo Modelizacién alargo plazo Organismo de Investigaciones de
Defensa

Mitigacién/politica Evaluacion Organismo de Investigaciones de
Defensa
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