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لجنة استخدام الفضاء الخارجي 

  في الأغراض السلمية 
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مقدمة  أولا-
 

اتفقت لجنة استخدام الفضاء الخارجي في الأغراض السلمية، في دورا  -١
الرابعة والأربعين، على مواصلة دعوة الــدول الأعضـاء إلى تقـديم تقـارير سـنوية إلى 
الأمين العام عـن البحـوث الوطنيـة والدوليـة المتعلقـة بأمـان الأجسـام الفضائيـة الـتي 
تحمل على متنها مصادر قدرة نووية، وعلـى ضـرورة إجـراء المزيـد مـن الدراسـات 
بشأن مسألة اصطدام الحطام الفضائي بالأجسام الفضائية الموجودة في المدار وتحمل 
على متنها مصادر قدرة نووية، وعلى إبقاء اللجنـة الفرعيـة العلميـة والتقنيـة التابعـة 
للجنة على علم بنتائج تلك الدراسات.(١) كما أحاطت اللجنة علما باتفاق اللجنة 
الفرعية على ضرورة مواصلة البحوث الوطنية بشأن الحطام الفضائي وعلى أن تتيح 
الدول الأعضاء والمنظمات الدولية لجميع الأطراف المهتمة نتائج تلك البحوث، بما 
فيها المعلومات المتعلقة بالممارسات المتبعة التي ثبتت فعاليتها في التقليل إلى أدنى حد 

من تكون الحطام الفضائي (A/AC.105/761، الفقرة ١٢٧). 

ـــب الأمــين  وفي مذكـرة شـفوية مؤرخــة ٨ آب/أغسـطس ٢٠٠١، طل -٢
العـام إلى الحكومـات أن تقـدم اليـه أي معلومـات عـن المسـائل المذكـــورة أعــلاه في 
موعد أقصاه ٣١ تشرين الأول/أكتوبر ٢٠٠١، لكـي يتسـنى عرضـها علـى اللجنـة 
الفرعيـة العلميـة والتقنيـة في دورـا التاسـعة والثلاثــين. وقــد أعــدت الأمانــة هــذه 
ــــن الـــدول الأعضـــاء حـــتى ٣ كـــانون  المذكــرة بنــاء علــى المعلومــات الــواردة م
الأول/ديسـمبر ٢٠٠١. أمـا المعلومـات الـتي تـرد بعـــد ذلــك التــاريخ فســتدرج في 

إضافات إلى هذه الوثيقة. 
 

الردود الواردة من الدول الأعضاء  ثانيا-
 

أستراليا 
 

يتناول تقرير أستراليا إجراءات تخفيف الحطام في سياق تشـغيل المرافـق  -١
المحلية للإطلاق الفضائي. ومـع أنـه لا توجـد في البلـد حاليـاً مرافـق عامـة للإطـلاق 
الفضائي فهناك عدة اقتراحات أكيدة لإنشاء مثل تلك المرافق في المستقبل القريب. 
ويتناول تقرير أستراليا أيضاً الأنشـطة الـتي اضطلـع ـا القطـاع الخـاص فيمـا يتعلـق 

بتدبر مشكلة الحطام. 
 
 

ترتيبات الترخيص 
 

                                                           
الوثائق الرسميـة للجمعيــة العامـة، الـدورة السادسة والخمسـون، الملحــق  (1)

رقـم ٢٠ والتصويـب (A/56/20 و Corr.1)، الفقرة ١٠٨. 

لا تصنع أستراليا سواتل في المرحلــة الراهنـة، باسـتثناء السـاتل التجريـبي الصغـير  -٢
FedSat 1 ، إلا أنه يساورها القلق إزاء تأثـير الأنشـطة الـتي تسـتخدم الوقـود النـووي في 

الفضاء، باعتبار أا يمكن أن تصبح بلدا مطلقا. 

ووفقاً لنظام الترخيص الفضائي في أستراليا، يجب على مقدمي الطلبات الإيفاء  -٣
بمتطلبات أمانية وبيئيـة صارمـة. وعـلاوة علـى ذلـك، لا يجـوز أن تحتـوي الأجسـام الفضائيـة 
على أسلحة نووية أو مواد انشطارية إلا بموافقة الوزير المعني. وذه اموعـات الثـلاث مـن 

المتطلبات القانونية، يكون النظام متشدداً ازاء وجود مصادر نووية في الحطام الفضائي. 
 
 

المركز الفضائي لآسيا والمحيط الهادئ 
 

يقوم المركز الفضائي لآسيا والمحيط الهادئ حاليا بانشاء مرفق تجـاري للإطـلاق  -٤
الفضائي في جزيرة كريسماس. وسوف يستخدم المركـز مركبـة الإطلاق الروسـية "أورورا" 
(Aurora)، التي ستتألف من ثلاث مراحل صاروخية مع مرحلة عليـا خياريـة، مسـتهدفاً 
اطـلاق أجسـام في المـدار الثـابت بالنسـبة لـلأرض. ويعـتزم بــدء عمليــات الإطــلاق في عــام 

 .٢٠٠٤

وقـد أنجـزت حكومـة أسـتراليا تقييمـاً شـاملاً لتأثـير مرفـق الإطـلاق المقــترح في  -٥
البيئـة، وقدمـت إلى الشـركة المعنيـة عـدداً مـن التوصيـــات، تنــاولت احتمــال تكــون حطــام 
مداري في ظروف التشغيل الطبيعي والخلل الوظيفي، واحتمال تكون حطـام مـداري نتيجـة 
للارتطـام في المـدار بالحطــام الفضــائي الموجــود أو بنظــم فضائيــة دوّارة أخــرى، واحتمــال 
إحداث بعض الأشياء خطرا على الأمان أو البيئة عند معاودا الدخول الى الغلاف الجوي. 

ووضــع المركــز خطــة لــلإدارة البيئيــة تتضمــــن اســـتراتيجيات لتنـــاول تلـــك  -٦
التوصيات. وتماشياً مع دليل الإيسا الخاص بتخفيـف الحطـام الفضـائي، الـذي نشـرته وكالـة 
الفضـاء الأوروبيـة في عـام ١٩٩٩، تدعـو الخطـة إلى عـدم طـــرح أي جســم لــدى انفصــال 
المرحلة ٣ أو المرحلة الصاروخية الرفّاسة المسماة "كورفيت" (Corvet). وهذا يعني عدم 
توليد أي حطام صغير، ومن ثم عدم إسهام الأجسـام المتصلـة بـالرحلات الفضائيـة في زيـادة 

الحطام الفضائي. 

ويسـتخدم التخميـل في المرحلـة الصاروخيـة ٣ ومرحلـة "كورفيـــت"، إذ يزيــل  -٧
خطر حدوث انفجار لاحق. وهذا يفضي الى تتبع جسم واحد بدلاً من تتبع أجسام عديـدة 
ناشئة عن انفجار غير محكوم. ومتى استخدمت مرحلة "كورفيت" وسمحت ظروف الرحلـة 
بذلك، يمكن إخراج المرحلة ٣ من المــدار باسـتخدام الفصـل دون المـداري. كمـا ان المرحلـة 
الرفّاسة (كورفيت) قادرة على اخراج ذاا من المدار عندما تسمح ظروف الرحلة بذلك. 

 
 

الاقتراحات الأخرى بشأن الإطلاقات الفضائية 
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لم تتبلـور الاقتراحـات المتبقيـة الراميـــة إلى إنشــاء مرافــق للإطلاقــات الفضائيــة  -٨
بدرجة كافية بحيث يمكنها أن تسدي مشورة بشأن اجراءات تخفيف الحطام. 

 
 

النظم الكهرضوئية 
 

تجري شركة ��Electro Optic Systems (EOS)، وهي شـركة  -٩
أسترالية متخصصة في تصنيع نظم كهرضوئية للتتبع الفضائي ، بحوثاً خاصة بتفادي الحطـام. 
وعلـى مـدى السـنوات القليلـة الماضيـة، اسـتنبطت شـركة EOS جيـلا جديـدا مـن أجــهزة 
التتبع الليزرية الضوئية ومن أجل تتبع الحطام الفضائي وإعداد فهارس لـه. وقدمـت حكومـة 
أستراليا دعما مباشرا لأنشطة البحث والتطوير الخاصـة بالتكنولوجيـات الجديـدة مـن خـلال 

توفير التمويل وتقاسم المرافق. 

وأثبتت نظم التتبع الجديدة في عمليات التجريب الشـاملة قدرـا علـى التعقـب  -١٠
الدقيـق لجسـيمات الحطـام الـتي يبلـغ مقاســـها ١ ســم حــتى ارتفــاع قــدره ٨٠٠ كيلومــتر. 
وتشمل تلك التكنولوجيا قـدرة على استكشاف أعداد ضخمـة مـن جسـيمات حطاميـة لهـا 
ذلك المقاس لم تكن معروفة من قبل، وسيـؤدي استخـدام هـذه التكنولوجيـا الى زيـادة عـدد 
الأجسـام المفهرسـة مـن ٠٠٠ ٢٠ جسـم الى ٠٠٠ ١٠٠ جسـم. فـالمرافق العالميـة الموجــودة 
حاليا يمكنها تتبع الحطام حتى مقاس لا يقل عن ١٠ سم، كما ان سعتها تقـارب ٠٠٠ ١٥ 
جسم حطامي. ويجري حاليا نشـر مرافـق تتبـع في عـدة بلـدان لتمكـين شـركة EOS مـن 
توسيع فهرس الحطام وصيانته. وتعتزم الشركة اتاحة فهرس الحطام الجديد تجاريــا ابتـداء مـن 

عام ٢٠٠٣. 
 
 

التزام أستراليا 
 

تشـعر أسـتراليا بـالقلق إزاء المخـاطر الناجمـة عـن الحطـام الفضـائي، وخصوصـــا  -١١
فيما يتعلق بالسواتل الموجـودة في المـدار الثـابت بالنسـبة لـلأرض. وهـي تـدرك أن السـنوات 
ـــى حــدوث  الأخـيرة شـهدت عـددا مـن الاقترابـات اللصيقـة. ومـن بـين العواقـب المترتبـة عل
اصطدام من هذا القبيل تقلص عرض النطاق الترددي لفترات طويلة، مما يستتبع آثــارا بعيـدة 

المدى في الصناعة العالمية. 

وتؤيد أستراليا ضرورة ضمـان أن يبقـى الفضـاء آمنـاً وميسـور المنـال. وتحقيقـاً  -١٢
لذلك، تواصل أستراليا التزامها بتأييد التدابير الراميـة إلى التقليـل مـن الآثـار الضـارة للحطـام 
الموجـود في الفضـــاء إلى أدنى حــد ممكــن، بمــا فيــها تدابــير التفــادي والضبــط والتخفيــف. 
ولعمليات التتبع المنسقة المتكاملة والتكنولوجيات التي تيسر إخراج ما قد يشكل خطـرا مـن 

السواتل والحطام من المدار ونقل تلك الاجسام إلى مدار آخر، دور هام في هذا الصدد. 
 
 

فنلندا 

 

لفنلندا عدة أنشطة وتطبيقات بحثية جارية بشأن الحطام الفضائي، وهي: 

ــــن طـــراز  أطلقــت في تشــرين الأول/أكتوبــر ٢٠٠١وحــدات م (أ)
DEBIE لاستشـعار الحطـام الفضـــائي ولمعالجــة البيانــات الخاصــة بــه علــى مــتن ســاتل 

PROBA؛ 

ستحلق DEBIE فيما بعد علـى مـتن المحطـة الفضائيـة الدوليـة  (ب)
لتقوم بدور ذي طابع عملي أوضح؛ 

أجـري مسـح للحطـام الفضـــائي الموجــود في المــدارات الأرضيــة  (ج)
المنخفضة باستخدام رادارات المرفق الأوروبي لدراسة التشتت اللامترابط (آيسكات) (قـدرة 

الكشف المُثبتة: الأجسام التي لا يقل مقاسها عن ١ سم)، في لابلاند؛ 

أجـــرت جامعـــة أولـــو، بالاشـــتراك مـــع مرصـــد ســـــودانكيلي  (د)
الجيوفيزيائي، دراسة لقياس الحطام الفضائي الصغير، بناء على عقد مبرم مع المركز الأوروبي 

للعمليات الفضائية التابع للإيسا؛ 

أجرت جامعة توركو مسحاً للحطام الفضائي الموجـود في المـدار  (ه)
الثابت بالنسبة للأرض باستخدام مقراب الإيسا في جزر الكناري. 

 
 

جمهورية إيران الإسلامية 
 

نظراً لما للأنشطة البشرية في الفضاء الجوي من تأثير علـى سـلامة بيئـة الأرض، 
أصبح الحطام الفضائي في العقود الأخيرة مشكلة ذات خطر شديد على المركبـات الفضائيـة 
المدارية والمنصات الفضائية والملاحين الفضـائيين الذيـن يقومـون بالمشـي في الفضـاء في مـدار 
ـــة بالحطــام الفضــائي في جمهوريــة ايــران  قريـب مـن الأرض. ويتـولى اجـراء البحـوث المتعلق
الاسلامية الفريق المعني بالحطام المداري، التــابع لمعـهد أبحـاث الفضـاء الجـوي، بوصفـه جـزءا 
من اموعة المعنيـة بالمعايـير والبحـوث القانونيـة الخاصـة بالفضـاء. ويعمـل الفريـق في طائفـة 
متنوعـة مـن المواضيـع، مثـل تصنيـف الحطـام المـداري، وتحديـد خصائصـــه وتتبعــه والقوانــين 
المتعلقـة بـه. ومـن المواضيـع الـــتي تعــتزم اموعــة بحثــها مســتقبلا المحاكــاة الرياضيــة ودوال 

احتمالات الاصطدام وتحليل المخاطر. 

 

جمهورية كوريا 
 

فيما يتعلق بأمان الأجسـام الفضائيـة الـتي توجـد فيـها مصـادر قـدرة نوويـة، لم  -١
يسـبق لجمهوريـة كوريـــا أن اســتخدمت مصــادر قــدرة نوويــة، ولا تعــتزم اســتخدامها في 
المستقبل القريب. ومن ثم، فقد نفذت جمهورية كوريا معايير أمان الأجسام الفضائية الخاليــة 

من مصادر قدرة نووية تنفيذاً تاماً. 
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ـــد مركبــة إطــلاق  أمـا بشـأن الحطـام الفضـائي، فـلا تملـك جمهوريـة كوريـا بع -٢
فضائي خاصة ا. وبالتالي، فلا صلة لهذه المسألة حتى الآن بالأنشــطة الفضائيـة الـتي تضطلـع 
ـا الجمهوريـة. غـير أنـه سـتطلق في عـام ٢٠٠٥ مركبـة اطـلاق كوريــة. وفي هــذه الحالــة، 
سوف تبذل جمهورية كوريا قصارى جهودها للتقليــل مـن تكـون الحطـام الفضـائي إلى أدنى 

حد. 
 
 

المملكة المتحدة لبريطانيا العظمى وأيرلندا الشمالية 
 

مقدمة  أولاً-
 

يـرد عـرض لاسـتمرار الـتزام المركـز الوطـني البريطـاني لشـؤون الفضـاء بمعالجـــة  -١
مسـألة الحطـام الفضـائي في تقريـر الاسـتراتيجية الفضائيـة للمملكـة المتحـــدة عــن (١٩٩٩-
٢٠٠٢) الذي أصدره المركز. ومن الأهداف الرئيسية التنسيق مـع سـائر الهيئـات الـتي تعـالج 
أيضاً مسألة الخطـر النـاجم عـن الحطـام الفضـائي. وفي هـذا الصـدد، ينسـق المركـز الأنشـطة 
الوطنية من خلال فريق المملكة المتحدة لتنسيق شؤون الحطام الفضائي ويضمن تناسقها مـع 
أنشطة الإيسا والدول الأعضـاء فيـها مـن خـلال فريـق الإيسـا المعـني بتنسـيق شـؤون الحطـام 
الفضائي. ويسعى المركز جاهداً إلى التوصل إلى اتفاق دولي بشأن طائفة من القضايا المتعلقة 
بالحطـام الفضـائي مـن خـلال عضويتـه في لجنـة التنســـيق المشــتركة بــين الوكــالات والمعنيــة 
بالحطـام الفضـائي (اليـادك). ويدعـم المركـز أيضـــا برنــامج العمــل ذا الصلــة في اطــار لجنــة 

استخدام الفضاء الخارجي في الأغراض السلمية. 

وتوفـر الاجتماعـات الوطنيـة محفـلا لتنسـيق جميـــع أنشــطة المملكــة المتحــدة في  -٢
ميدان بحوث الحطـام الفضـائي. ويتيـح الفريـق للبـاحثين تبـادل المعلومـات والأفكـار، ويعـزز 
الفــرص التعاونيــة حيثمــا يتســنى ذلــك. وقــد عقــد الاجتمــاع الأخــير للفريــق في تشـــرين 
الثاني/نوفمبر ٢٠٠١ وشاركت فيه معظم الأفرقة الرئيسـية المعنيـة ببحـوث الحطـام الفضـائي 
في قطاع الصناعــة والمؤسسـات الأكاديميـة في المملكـة المتحـدة. وشملـت هـذه الأفرقـة وكالـة 
ــــة ســـابقاً)، ووزارة الدفـــاع وشـــركة  QinetiQ (وكالــة التقييمــات والبحــوث الدفاعي

 Observatory وشـــركة Century Dynamics وشـــركة Astrium

Sciences وشركة Advanced System Architectures ومختبر راذرفورد 

 (Open والجامعـة المفتوحـة (Rutherford Apelton Laboratory) أبلتون
(University وجامعات كرانفيلد وأوكسفورد وساوثهامبتون. 

وتتولى إدارة أنشطة الإيسا المتعلقة بتنسـيق شـؤون الحطـام الفضـائي في الوقـت  -٣
الحاضر شبكة من المراكـز المعنيـة بالحطـام الفضـائي، تضـم وكالـة الفضـاء الإيطاليـة والمركـز 
الوطـني البريطـاني لشـؤون الفضـاء والمركـز الوطـني الفرنســـي للدراســات الفضائيــة والمركــز 
الألمـاني لشـؤون الفضـاء الجـوي، مـع تـرك بـــاب المشــاركة مفتوحــا لجميــع أعضــاء الإيســا 

الناشطين في مجال الحطام الفضائي. 

وتمثل اليادك محفلا دوليا للتعاون بشأن جميع جوانـب مشـكلة الحطـام. وبوجـه  -٤
خاص، تركز الجهود المبذولة ضمن نطـاق الفريـق علـى التوصـل إلى اتفـاق بشـأن ممارسـات 
التخفيف الموصى ا استنادا الى تحليل تقني سليم للمشكلة . وقد شـاركت المملكـة المتحـدة 
خلال السنة الماضية في اجتماع اليادك التاسع عشـر الـذي اسـتضافه المركـز الألمـاني لبحـوث 
الفضاء الجوي في آذار/مارس ٢٠٠١. أمـا الاجتمـاع العشـرون لليـادك فسيسـتضيفه المركـز 

الوطني البريطاني لشؤون الفضاء في جامعة ساري (Surrey) في نيسان/أبريل ٢٠٠٢. 

ولـدى المملكـة المتحـدة قـدرات فائقـة في ميـدان بحـوث الحطـام، ويلجـــأ إليــها  -٥
المركز الوطني بانتظام للحصول على دعم تقني ومشـورة تقنيـة نزيهـة. وأثنـاء العـام المـاضي، 

اضطلعت مؤسسات المملكة المتحدة بأنشطة البحث والتطوير المبينة أدناه. 
 
 

رصد جسيمات الحطام وقياسها  ثانياً-
 

نظام تصوير الحطام  ألف-
 

تقـوم شـركة Sira Electro-Optics Ltd بــتزويد الإيســا بنظــام  -٦
إلكتروني لتصوير الحطام، بالتعاون مع شركة Carl Zeiss Jena. ورُكّب ذلك النظام 
على مقراب من طراز زايس يبلغ قطره مترا واحـدا بمرصـد Teide في تينيريفـه. وأجريـت 
في الفترة مــن كـانون الأول/ديسـمبر ٢٠٠٠ إلى تمـوز/يوليـه ٢٠٠١ عمليـات رصـد تجريبيـة 
واسـعة النطـاق باسـتخدام المقـراب وجـهاز التصويـر الـذي تنتجـه شـركة Sira. وركــزت 
ـــا  عمليـات الرصـد البصريـة علـى المـدار الثـابت بالنسـبة لـلأرض والمنطقـة اــاورة لــه، أو م
يسمى الحلقة الثابتة بالنسبة للأرض. وهذه من أكثـف منـاطق الفضـاء اسـتخداماً، إذ يوجـد 
فيـها زهـاء ٣٠٠ مركبـة فضائيـة عاملـة. ومـن المعـروف أن هـذه المنطقـــة شــهدت للأســف 
حالات تكسر لمرحلة صاروخيـة عليـا ولأحـد السـواتل، غـير أن مواقـع الشـظايا مجهولـة إلى 
حد بعيد، لأن الأنشطة الروتينية لشبكة مراقبـة الفضـاء الأمريكيـة تغفـل مـا يوجـد في المـدار 
الثابت بالنسبة للأرض من أجسام يقل مقاسها عن متر واحد. وبفضل مقراب زايس الـذي 
يبلغ قطره متراً واحداً، أمكن كشف عدد كبير من جسيمات الحطام وتحديد مداراـا علـى 
نحو أولي. والمقدار الحـدي للرؤيـة بواسـطة المقـراب يزيـد قليـلا علـى ٢٠ (بمقيـاس المقـراب) 
خـلال زمـن تعـرض قـدره ثانيتـان، ممـا يعـني أن المقـاس الأدنى للأجسـام الـتي يمكـن رصدهــا 
يـتراوح بـين ١٠ و٢٠ سـم. وبذلـك، أدت عمليـات الرصـد التجريبيـة إلى اكتشـاف أعــداد 
كبيرة من جســيمات الحطـام الصغـيرة في المـدار الثـابت بالنسـبة لـلأرض وتحديـد خصائصـها 
جزئياً. وفي الوقت الحاضر، يوجـد جـهاز التصويـر المتقـارن الشـحنات (CCD)، بمـا فيـه 
الديـوار، في شـركة Carl Zeiss Jena لإجــراء اللمســات الأخــيرة. ومــن المتوقــع 
استئناف عمليات الرصد التجريبية الختامية في تينيريفه بحلول تشرين الثاني/نوفمبر ٢٠٠١. 

رادار كشف الحطام  باء-
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أبرمت ترتيبات تعاون بين مختبر "راذرفورد أبلتون" ووكالـة QinetiQ مـن  -٧
أجـل تطويـر نظـام راداري لكشـف الحطـام الفضـائي ذي تـردد قـدره ٣ جيغـا هرتـز بمرصـد 
تشيلبولتون في هامبشاير. ومع أن هذا النظام يستخدم هوائيا قابلا للتوجيه تماما ويبلغ قطـره 
٢٥ مـتراً فـإن جـهاز الإرسـال المغنيطـروني الموجـود، والـذي يســـتخدم أساســاً في الأرصــاد 
الجوية الرادارية لا يمكنه أن يكشف سوى جسيمات الحطام الأكـبر حجمـاً. وخـلال السـنة 
الماضية، تم تركيب جهاز إرسال ذي صمام موجة مرتحلة، من شـأنه أن يوفـر قـدرة وسـطية 
أعلـى بكثـير (٧ر٢ كيلـوواط مقـابل ٦٠٠ واط ســـابقا). وســيكون النظــام الجديــد كــامل 
الترابط وسيتيح كشف جسيمات يبلغ قطرها ٥ سـم علـى مسـافة لا تتجـاوز ١ ٠٠٠ كـم 
(أي في منطقة المدارات الأرضية المنخفضة). ومن المتوقع إتمام اختبار النظام الجديد في أوائل 

عام ٢٠٠٢. 
 
 

نمذجة بيئة الحطام  ثالثاً-
 

ـــتي قــد  لا تـزال نمذجـة بيئـة الحطـام وتطورهـا علـى المـدى الطويـل والمخـاطر ال -٨
تسببها للنظم الفضائية المحتملة مستقبلا من أهم الأنشطة التي يقوم ا باحثو المملكة المتحـدة 
المعنيون بالحطام. وهناك مجال بحثي هام آخر هو أثر الاسـتمرار في إدخـال مركبـات فضائيـة 

جديدة في الفضاء القريب من الأرض، وما لذلك من عواقب في بيئة الحطام. 
 
 

نمذجة بيئة الحطام في المدارات الأرضية المنخفضة  ألف-
 

ركـزت وكالـة QinetiQ خـلال السـنة الماضيـة علـى دراسـة تدابـير تخفيــف  -٩
الحطام الفضائي من حيـث فوائدهـا الطويلـة الأمـد في الحـد مـن زيـادة الحطـام في المسـتقبل، 
وعلى تكاليف تنفيذ تلك التدابير ومـا لهـا مـن مخـاطر علـى المركبـات الفضائيـة المهمـة. وقـد 
أمكـن اجـراء الدراسـة بفضـل مـا أدخـل مـن تحسـينات ملحوظـة علـــى نمــاذج بيئــة الحطــام 
الفضائي الطويلة الأمد، مثـل نمـوذج IDES (الخـاص بـوزارة الدفـاع في المملكـة المتحـدة) 
ونمــــوذج DELTA (الخــــاص بالإيســــا)، واســــتحداث أداة قائمــــة بذاــــا، تدعــــــى 
DEORBITER، لتخطيط مناورات ما بعـد الرحـلات وتقديـر حالـة الوقـود الداسـر. 

وقدم عرض خاص حول نجاعة تكاليف تدابير تخفيف الحطام الفضائي خـلال اجتمـاع لجنـة 
اسـتخدام الفضـاء الخـــارجي في الأغــراض الســلمية الــذي عقــد في فيينــا في شــباط/ فــبراير 
٢٠٠١. وأجـري تحليـل مسـتفيض لتطـور بيئـة الحطـــام في المــدى الطويــل ولتدابــير تخفيــف 
الحطام ولكيفية حمايـة المركبـات الفضائيـة لإدراجـه في الصيغـة المحدثـة لدليـل الإيسـا الخـاص 
بتخفيف الحطــام الفضـائي. وقدمـت خدمـات قيـادة تقنيـة وإسـهامات تقنيـة أخـرى لإجـراء 
دراسة دولية كبرى حول التخلص مما ينتهي عمره من سواتل موجودة في المدارات الأرضيـة 

المنخفضة من أجل وضع مبادئ اليادك التوجيهية بشأن تخفيف الحطام الفضائي. 

وفي عـام ٢٠٠١، بـدأت جامعـة سـاوثهامبتون مشـروع عمـــل جديــدا يتعلــق  -١٠
"بالحبـال" الفضائيـة. والحبـل الفضـائي هـو سـلك طويـل شـديد المتانـة يسـتخدم عـادة لربــط 
المركبات الفضائية معا. ويوفــر الحبـل ربطـاً ميكانيكيـاً يسـمح بنقـل الطاقـة وقـوة الدفـع مـن 
جسم إلى آخر، وبالتــالي يمكـن اسـتخدامه كشـكل مـن أشـكال الدسـر الفضـائي. وبإمكانـه 
أيضاً أن يتفاعل مع غلاف الأرض المغنطيسي لتوليد طاقة كهربائية أو طاقـة داسـرة. وينظـر 
بصورة متزايدة في استخدام الحبال في المدارات الأرضية. وتركز الأنشطة الجاريـة في جامعـة 
ساوثهامبتون على ديناميكا الحبـال ومواطـن ضعفـها في بيئـة الحطـام الفضـائي، ومـا للحبـال 

ذاا من تأثير على البيئة. 
 
 

نمذجة بيئة الحطام في المدارات الأرضية المرتفعة  باء-

جرى توسيع النموذجين IDES و DELTA (اللذين اسـتنبطتهما وكالـة  -١١
QinetiQ) ليشـملا التنبـؤ في آن واحـد بتطـور بيئـة الحطـام المـداري في الأمـد الطويــل في 

مناطق المــدارات الأرضيـة المنخفضـة والمتوسـطة والمـدار المـتزامن مـع الأرض. وبـالمثل، يمكـن 
أيضاً التنبؤ بمخاطر الاصطدام في أي مدار أرضي (بما في ذلـك المـدارات الشـديدة الانحـراف 

المركزي) في المدى الطويل، استنادا الى محاكاة تامة لديناميكا أعداد الجسيمات الحطامية. 

ــق  وكـان الجـزء الأكـبر مـن بحـوث جامعـة سـاوثهامبتون أثنـاء تلـك الفـترة يتعل -١٢
بالحطام الموجود في المدار الثابت بالنسبة للأرض. ويجـري اسـتحداث أداة تحليـل تقـوم علـى 
برامجيـة حاسـوبية، ضمـن اطـار عقـد مـبرم برعايـة مجلــس المملكــة المتحــدة لبحــوث العلــوم 
الهندســية والفيزيائيــة ("تطــور الحطــام الفضــائي في المــدارات الأرضيــة المرتفعــــة في الأمـــد 
الطويل"). وسوف تتضمن تلك البرامجية، التي تسمى "برنامج تحليل ورصد الحطـام الموجـود 
فــي بيئـة المـدار المـتزامن مـع الأرض" (DAMAGE)، سمـات وتقنيـــات جديــدة لتقييــم 
تطور بيئة الحطام في المدارات الأرضية المرتفعة في الأمد الطويل، والخطر الذي يتـهدد النظـم 
الدوارة في تلك المنطقة. ويشمل النموذج حاليـاً مجموعـة مرجعيـة مـن الجسـيمات الـتي تعـبر 
ـــوبيا للانتشــار  بيئـة المـدار المـتزامن مـع الأرض، وحـيزين فضـائيين مرجعيـين، ونموذجـا حاس
المداري يبين الاضطرابات الناجمة عما تشهده الجاذبية الأرضية مـن تغـيرات كـبرى مـع تغـير 
خط العرض ومن تغيرات طفيفة مع تغير خطوط الطول، وجاذبية الشمس والقمر، وضغـط 
الإشـعاع الشمسـي. وبـذل الكثـير مـن الجـهد لوضـع نمـوذج الانتشـار والتحقـق مـن صحتــه 
بتعاون وثيق مـع وكالـة QinetiQ. ويسـتمر تطويـر النمـوذج بإضافـة عـدة خوارزميـات 
خاصة بتقييم مخاطر الاصطدام ونمـوذج لمحاكـاة الانفجـارات. وتشـمل تطبيقـات تلـك الأداة 
تقصـي مـدى اسـتقرار البيئـة واسـتراتيجيات التخلـص مـــن المركبــات الفضائيــة عنــد انتــهاء 

عمرها. 

وخلال السنة الماضية، انتهت مجموعة من الهيئات، تضم جامعة كنـت ووكالـة  -١٣
QinetiQ ومؤسسة Onera (تولوز، فرنسا) ومعهد ماكس بلانك (هايدلبرغ، ألمانيـا) 

وجامعة مريلاند (الولايـات المتحـدة الأمريكيـة) مـن تنفيـذ عقـد مـبرم مـع الإيسـا مـن أجـل 
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توسـيع نطـاق نمذجـة الحطـــام الفضــائي والعوامــل البيئيــة الأخــرى مــن المــدارات الأرضيــة 
المنخفضة إلى المدار الثابت بالنسبة للأرض. وعلى وجه الخصوص، أجريـت تقييمـات كميـة 
للتفاعلات ونمذجة لديناميكا الجسيمات. وفي إطار ذلـك النشـاط، جـرى اسـتنباط واختبـار 
 .(DIADEM) نمـوذج للتنبـؤ بـأعداد الجسـيمات فــي الــمدار الثـابت بالنسبــة لـــلأرض
وهذا يرتبط بالنموذج Master 99 (وهو الأداة الشاملة التي تســتخدمها الإيسـا لتحديـد 

خصائص بيئة الحطام ودفق النيازك). 
 
 

حماية المركبات الفضائية من الحطام وتقييم المخاطر  رابعاً-
 

يمثل تقييم المخاطر الـتي تتـهدد المركبـات الفضائيـة وحمايـة تلـك المركبـات مـن  -١٤
ارتطامات الحطام الفائقة السرعة مجالا بحثيا آخر يشهد نشاطا قويا في المملكة المتحدة. 

 
 

نمذجة ديمومية السواتل  ألف-
 

 (Version 1.0) مـن تطويـر الصيغـة الأولى QinetiQ انتـهت وكالـة -١٥
لبرامجية مبتكرة، تدعى SHIELD، غرضها تقييم ديمومية تصاميم المركبات الفضائية غير 
المأهولة في بيئة الحطـام واقـتراح اسـتراتيجيات ملائمـة ناجعـة التكلفـة للحمايـة مـن الحطـام. 
وأجريــت مؤخــراً مجموعــة أوليــة مــن المحاكيــات التحققيــة أثبتــت أن النتــائج المتأتيــة مـــن 
SHIELD يمكـن أن تكـون موضـع ثقـة كبـيرة. وبنـاء علـــى دعــوة مــن الاتحــاد الــدولي 

للملاحة الفضائية، قدمت في مؤتمر الاتحاد الذي عقد في البرازيل عام ٢٠٠٠ دراسة توضــح 
بعض قدرات النموذج والنتائج المتأتية منه. 

 
 

محاكاة الارتطام الفائق السرعة  باء-
 

تواصـل شـركة Century Dynamics بيـع برامجيـة النمـوذج الحاســوبي  -١٦
الهيدرودينـامي AUTODYN للأوسـاط المعنيـة بالفضـاء في كـــل أنحــاء العــالم وتوفــير 
خدمات الدعم الخاصة ا. ويستخدم النموذج لمحاكـاة رد فعـل مـادة مـا علـى ارتطـام فـائق 
السرعة. وتتعامل الشركة مع عديد من الزبائن المعنيـين مباشـرة بدراسـات الحطـام الفضـائي 
المتعلقة بالحماية من الارتطام الفائق السرعة. وتواصـل الإيسـا والشـركة الأوروبيـة للملاحـة 
الجويـة والدفـاع والفضـاء والإدارة الوطنيـة للملاحـة الجويـة والفضـــاء في الولايــات المتحــدة 
الأمريكية (ناسا) والوكالة الوطنية للتنمية الفضائيــة في اليابـان، وكثـير مـن الجـهات المتعـاقدة 
معـها، اسـتخدام نمـوذج AUTODYN. كمـا يسـتخدم النمـــوذج علــى نطــاق أوســع 
للمواد غير الفلزية، مثـل الزجـاج والمـواد المركبـة. وخـلال السـنة الماضيـة، اسـتنبطت شـركة 
Century Dynamics برامجية AutoShield المصممة خصيصاً للتحليل العـددي 

لدراسات التدريع الواقي من الارتطام الفائق السرعة. 

ولا تــزال الشــركة تســاهم في الأعمــال المتعــاقد عليــها مــع الإيســا وشـــركة  -١٧
Alenia بشأن التحقق من صحة تصميم درع المحطة الفضائية الدولية الذي هو مــن طـراز 

"كولومبوس". كما شاركت في تنفيذ عدة عقود أخرى متعلقـة بارتطامـات الحطـام الفائقـة 
السرعة ياكل السواتل ومكوناا. 

 
 

هندسة المركبات الفضائية على نحو يقلل من مخاطر الحطام  جيم-
 

 Astrium Ltd تواصل إدارة رصد الأرض وعلوم الأرض التابعة لشركة -١٨
العمل في مجال الهندسة الواقية من الحطام، الذي يعنى ندسة نظم المركبات الفضائية وتحليـل 
الرحـلات. وهـي تسـتخدم أدوات ناسـا وبحـوث الإيسـا، وكذلـك الأدوات المتاحـــة داخــل 
الشركة، لتحليل مخاطر اصطدام السواتل بالحطام ومسألة إخراج السواتل التي ينتهي عمرهـا 
من المدار. وتتواصل البحوث المتعلقة بــدروع المركبـات غـير المأهولـة والهيـاكل المرتبطـة ـا. 
وشملت هذه البحوث في السنة الماضية اسـتنباط هيكـل ليفـي كربـوني ملفـوف بسـلك رقيـق 

يولّف مع طبقات تدريع مصنوعة من "الكيفلار". 
 
 

الولايات المتحدة الأمريكية 
 

ـــات المتعلقــة بالحطــام الفضــائي في الولايــات المتحــدة  ظلـت البحـوث والعملي -١
الأمريكية ناشطة جدا في عام ٢٠٠١. وأحرز تقدم ملحوظ في مجالي القياسـات والنمذجـة. 
وواصل مكوك الفضاء والمحطة الفضائية الدولية اتخاذ تدابيرهما المضادة للحطـام الفضـائي ولم 
يفيـدا عـن أي أضـرار جديـرة بـالذكر. وكـانت الإدارة الوطنيـــة للملاحــة الجويــة والفضــاء 
(ناسا) من أبرز المشاركين في المؤتمر الأوروبي الثالث بشــأن الحطـام الفضـائي الـذي عقـد في 
ــا  دارمشـتات، ألمانيـا، في آذار/مـارس ٢٠٠١، إذ قدمـت ١٩ ورقـة تقنيـة. كمـا قدمـت ناس
ست ورقات إضافية خلال مؤتمر الاتحاد الدولي للملاحـة الفضائيـة الثـاني والخمسـين، الـذي 

عقد في تولوز، فرنسا، في تشرين الأول/أكتوبر. 

وسحبت من الخدمة في عــام ٢٠٠١ مركبتـان فضائيتـان طويلتـا الأمـد تابعتـان  -٢
للولايات المتحدة ووضعتا في مداري تخلص لتخفيف المخـاطر علـى السـواتل الأخـرى. فقـد 
نقـل السـاتل GOES 2، الـذي يبلـغ عـمره ٢٤ سـنة، إلى مـدار تخزيـني يقـع فـوق المـدار 
المتزامن مع الأرض (على ارتفاع قدره ٣٥ ٧٨٥ كـم ± ٢٠٠ كـم). كمـا أخـرج السـاتل 
Landsat 4 الذي يبلـغ عمـره ١٩ سـنة، مـن مـداره المـتزامن مـع الشـمس علـى ارتفـاع 

يقارب ٧٠٠ كم ونقل إلى مدار أخفض لضمان عدم بقائه في مدار أرضي منخفـض لفـترة 
تزيد على ٢٥ سنة بعد انتهاء مهمته. 

وواصلـت حكومـة الولايـات المتحـدة أنشـطتها الراميـة إلى ضمـان التفـهم التـام  -٣
لسياسات الولايات المتحدة وممارسـاا بشـأن تخفيـف الحطـام، سـواء داخـل الحكومـة أو في 
قطاع الصناعة. فعلــى سـبيل المثـال، حضـر ممثلـون مـن جميـع مراكـز ناسـا ومختلـف الجـهات 
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المتعاقدة معها حلقـة تـدارس حـول الحطـام المـداري عقـدت في مقـر ناسـا في نيسـان/أبريـل. 
وكـان الغـرض الرئيسـي للاجتمـاع اسـتعراض سياسـات ناسـا ومبادئـها التوجيهيـة لتخفيــف 
الحطام الفضائي في المدارات الأرضيـة. وعقـد في مركـز جونسـون الفضـائي التـابع لناسـا في 
حزيران/ يونيه اجتماع خاص لعموم مراكز ناسـا بشـأن المخـاطر المرتبطـة بالسـواتل العـائدة 
الى الغــلاف الجــــوي. كمـــا عقـــد في مدينـــة كولـــورادو ســـبرينغز بولايـــة كولـــورادو في 
نيسـان/أبريـل الاجتمـاع السـنوي للفريـق العـامل المشـترك بـين وزارة الدفـاع ووكالـــة ناســا 

والمعني بالحطام المداري. 

وزودت الولايات المتحدة الاتحاد الروسي بمعلومات خاصة بتتبع الحطام دعمـاً  -٤
لعمليات إخراج محطة مـير الفضائيـة مـن المـدار، الـتي كللـت بنجـاح بـاهر، في آذار/مـارس، 
كما شاركت في حلقــة العمـل حـول عـودة محطـة مـير الى الغـلاف الجـوي، الـتي عقـدت في 
المركـز الأوروبي للعمليـات الفضائيـة في أيـار/مـايو. وبالإضافـة إلى ذلـك، سـعدت الولايــات 

المتحدة بالمشاركة في اجتماعي اليادك اللذين عقدا في آذار/مارس وتشرين الأول/أكتوبر. 
 
 

مخاطر الارتطام بالحطام الفضائي وبحوث التدريع 
 

كانت مخاطر الحطام الفضائي المحتملة، ولا سيما النيــازك، مسـألة مهمـة خـلال  -٥
العقد الأول من عصر الفضاء، عندما كـانت المعلومـات عـن بيئـة الفضـاء محـدودة. وكـانت 
التصاميم البسيطة للمركبات الفضائية تعتبر كافية لتوفير الحمايـة مـن تلـك المخـاطر الطبيعيـة 
في رحلات قصيرة نسبياً. أمـا اليـوم، فالمركبـات الفضائيـة الطويلـة الأمـد لا تواجـه تحديـات 

بيئة الجسيمات الطبيعية فحسب بل تحديات متزايدة من صنع الإنسان. 

 (Solar Maximum ومنـذ اعـادة سـاتل البعثـة الشمســـية القصــوى -٦
ــــه في عـــام ١٩٨٤، اســـتأنفت  (Mission بواســطة المكــوك الفضــائي وفحــص مكونات

الولايات المتحدة تحرياا عن مخاطر الارتطام بالحطام الفضائي ووسائل التدريع. كما قــامت 
بعثة المكوك الفضائي نفسها بنشر مرفق ناسا لدراسة التعرض الطويل الأمد، الذي وفر عنـد 
عودته بعد ست سنوات بيانات وافرة عن آثار الارتطام بالحطـام الفضـائي. واسـتبان المرفـق 
ما يزيد على ٣٠ ٠٠٠ موضع ارتطام، أي ما متوسطه ١٥ ارتطامــاً في اليـوم أو مـا يقـارب 
ارتطاماً واحــداً لكـل دورة حـول الأرض. وترصـد روتينيـا آثـار ارتطـام مماثلـة علـى مقـراب 

هابل الفضائي ومكوك الفضاء ذاته. 

وفي العـادة، لا تلحـق الجسـيمات الـتي لا يزيـد قطرهـا علـــى ١ مــم أي ضــرر  -٧
يذكـر بنظـم المركبـات الفضائيـة. ومـع ذلـك، يجـب علـى مهندسـي المركبـــات الفضائيــة أن 
يتحسبوا في تصاميمهم لآثار تلك الارتطامات الفائقــة السـرعة في الأمـد الطويـل، ولا سـيما 
في نظـم توليـد الكـهرباء وضبـط الحـرارة. فـالتعرض المطـول لجسـيمات الحطـام الفضـائي قــد 
يخفض إنتاج الكهرباء نتيجة لفقدان بعض الخلايا الشمسـية أو وصلاـا، ويـؤدي إلى تقليـل 

فعالية سطوح نبذ الحرارة. 

وبعد ١٢ رحلة لمكوك الفضاء خلال الفترة من تشـرين الأول/أكتوبـر ١٩٩٨  -٨
الى نيسـان/أبريـل ٢٠٠١، جـرى تبديـل مـا مجموعـه ٣٠ لوحـاً خارجيـا مـن ألـــواح النوافــذ 
بسبب ارتطامها بجسيمات صغـيرة مـن النيـازك والحطـام المـداري. وهـذا يمثـل معـدل تبديـل 
لنوافذ مكوك الفضاء الرئيسية، البالغ عددها ١١ نافذة، يقارب ٢٥ في المائة في كـل رحلـة. 
وحسبما ذكر في التقرير التقني للجنة الفرعية عن الحطام الفضائي،(٢) تنقسم أسـباب تكـون 
تلك الجسيمات الآن بالتساوي تقريبا بين المصادر الطبيعية والمصادر التي من صنع الانسان. 

ونظراً لأن ارتطامات الحطام الفضائي غالبا ما تكون فائقة السرعة، يمكن حتى  -٩
لجسيمات صغيرة جدا أن تبلغ درجات عالية من الطاقة الحركية النسبية من شأا أن تحدث 
اصابات تفوق حجم الجسـيمات نفسـها بكثـير. فعلـى سـبيل المثـال، أحـدث ارتطـام جسـم 
ألومنيومي مقاسه ١ر٠ مم نقباً عمقه ٢ مم في إحدى نوافذ مكوك الفضاء خلال رحلـة لـه 
في عام ٢٠٠٠. وفي سنة ١٩٩٨، أحدث جسيم طلائي مقاسه ٣ر٠ مم ثقبـاً قطـره ١ مـم 
في أحد مشاعيع مكوك الفضـاء. وخـلال السـنوات القليلـة الماضيـة، عـدل تصميـم مشـاعيع 
مكوك الفضاء لتقليل احتمال اختراقــها الـذي قـد يـؤدي الى تصـدع أحـد أنـابيب التـبريد في 

نظام ضبط الحرارة. 

وفي عـام ٢٠٠١، عـــثر علــى ثقــوب ناجمــة عــن الحطــام الفضــائي في المحطــة  -١٠
الفضائية الدولية اكتشف أحدها أثنـاء مشـية فضائيـة، وعـثر علـى ثقـوب أخـرى أثنـاء تفقـد 
عربـة ليونـاردو اللوجسـتية المتعـددة الأغـراض بعـد رحلتـها الأولى الــتي اســتغرقت أقــل مــن 
ــم إلى  أسـبوعين. ويعـزى أحـد أشـد ارتطامـات الحطـام الفضـائي الـذي يقـل قطـره عـن ١ م
جسـيم مقاسـه ٤ر٠ مـم اخـترق غطـاء قماشـياً وأصـاب أنبوبـا متعـــدد الجــدران في مكــوك 
الفضاء. وأحدثت قـوة الارتطـام نقبـاً بلـغ عمقـه نصـف سماكـة جـدار الأنبـوب ممـا أدى إلى 
انفصال جزء من الجدار الموجود من ناحية المـبرد. ولـو كـان الجسـيم أكـبر حجمـاً بقليـل أو 

أشد سرعة بقليل لأسفر هذا عن تسرب المادة المبردة وتسبب في إاء الرحلة قبل الأوان. 

وفي بعـض الأحيـان، قـــد تصيــب المركبــات الفضائيــة أيضــاً جســيمات يزيــد  -١١
مقاسـها علـى ١ مـم مـع أن دفـق الجسـيمات الـتي يبلـغ مقاسـها ١ مـم علـى ارتفـاع المحطـــة 
الفضائية الدولية يقل ألـف مـرة عـن دفـق الجسـيمات الـتي مقاسـها ١ر٠ مـم. وخـلال عـدة 
ـــا  رحـلات، ارتطـم مكـوك الفضـاء بجسـيمات حطاميـة يـتراوح قطرهـا بـين ١ و٢ مـم. كم
ارتطم مكوك الفضاء "كولومبيا" بقطعتي حطام من الفولاذ غير الصدئ من مقــاس ممـاثل في 
عـام ١٩٩٦، وارتطـم المكـوك الفضـائي أتلانتيـس بقطعـة ألومنيوميـة مقاسـها ٢ مـم في عــام 
١٩٩٧. ولحسن الحظ، حدثت تلك الارتطامـات علـى سـطوح متينـة نسـبيا وليسـت بالغـة 

الأهمية. 

وأكـبر آثـار الارتطـام المعروفـة علـى مركبـة فضائيـة أمريكيـة وجـد علــى أحــد  -١٢
هوائيات الكسب العالي لمقراب هابل الفضائي أثناء رحلته العاملة الأولى عام ١٩٩٣. وعثر 
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طاقم مكوك الفضاء "انديفور" على ثقب قطره ٩ر١ سم. وأي جسيم هو من الكـبر بحيـث 
سـبب ذلـك الضـرر كـان يمكـن أن يحـدث عطـلاً خطـيرا في عديـد مــن الســواتل، بمــا فيــها 

السواتل المستخدمة في الرحلات الفضائية المأهولة. 

وأثبتـت اختبـارات الارتطـام الفـائق السـرعة الـتي أجريـــت في مختــبرات أرضيــة  -١٣
فائدا العظيمة في تحديد مواطن الضعف في بعض مكونـات المركبـات الفضائيـة وهياكلـها. 
وباستخدام بنادق تقليدية ثنائية المرحلة تعمل بالغاز الخفيف يمكن أن تبلغ المقذوفات سـرعة 
قدرها ٧ كم/ث. ويمكن بلوغ سـرعات تصـل الى ١١ كـم/ث باسـتخدام عبـوات مشـكّلة 
سريعة الانفجار. ومن شأن مرافق من هذا القبيل أن تمكّن الباحثين من تقييـم الآثـار الناجمـة 
عن مقاس الجسيمات وتركيبتها وشكلها وسرعة ارتطامها وزاويـة ارتطامـها. وأبـرز مرافـق 
اختبـار الارتطـام الفـائق السـرعة موجـودة في الولايـات المتحـدة الأمريكيـة في مرفـق "وايـــت 

ساندس" الاختباري التابع لناسا وفي مركز أرنولد للتطوير الهندسي التابع للقوات الجوية. 

وللحد من متطلبات الاختبـار وللتنبـؤ بآثـار الارتطـام الـتي تفـوق سـرعتها ١١  -١٤
كم/ث، تستخدم عمليات المحاكـاة الحاسـوبية القائمـة علـى الفيزيـاء، الـتي تسـمى بالنمـاذج 
الحاسوبية الهيدرودينامية. وتتيح نتائج الاختبارات والنمــاذج الحاسـوبية الهيدروديناميـة وضـع 
معادلات الحد الباليستي، أي العلاقات الرياضية التي تبـين مـا هـي الظـروف الـتي يمكـن فيـها 
للحطام أن يخترق سـطحا مـا. والاخـتراق هـو المقيـاس الرئيسـي المعتـد بـه في تقييـم قـدرات 

الحماية. 

وتقوم تقييمات المخاطر العامة التي تحيــق بالمركبـات الفضائيـة علـى الجمـع بـين  -١٥
نموذج بيئة الحطام الفضائي ووصف مفصل للمركبـة الفضائيـة، بمـا في ذلـك معـادلات الحـد 
 BUMPER الباليستي العديدة لكل نوع من السطوح. ويستخدم نمـوذج ناسـا المسـمى
ـــوك الفضــاء والمحطــة الفضائيــة الدوليــة والســواتل  في اجـراء تقييمـات مـن ذلـك القبيـل لمك

الروبوطية بحساب احتمالات الارتطام والاختراق على مدى فترة محددة من الزمن. 

ولعل الدروع الواقية من الحطام ضرورية للإيفاء بمتطلبـات المركبـات الفضائيـة  -١٦
ضمانا لعدم حدوث أي اختراق. والمركبات هي في الأصل مدرعة إلى حد مـا ضـد الحطـام 
الفضائي الصغير بفضل هياكلها والمـواد العازلـة فيـها. وأبسـط أشـكال التدريـع يدعـى درع 
"ويبل" Shield)(Whipple الذي يتكون من صفيحة رقيقة (ألومنيومية عـادة) تدعـى 
ــن  مصـداً وتوضـع علـى مسـافة قصـيرة أمـام السـطح المـراد حمايتـه. وعندمـا يرتطـم جسـيم م
الحطام الفضائي بـالمصد، تنتشـر موجـة ضغطيـة عـبر الجسـيم والمصـد، ممـا يولـد سـحابة مـن 
الحطام الصغير المكون من شظايا أصغر وأقل خطرا. وريثما تصل سـحابة الحطـام إلى سـطح 
المركبة الفضائية تكون الشظايا قد انتشــرت علـى مسـاحة أكـبر ممـا يقلـل مـن مقـدار الطاقـة 

الحركية التي تصيب كل وحدة مساحية هيكل المركبة. 

ويسـتخدم في درع ويبـل المحشـو، الـذي اسـتنبطته وكالـة ناسـا والـذي يعـــرف  -١٧
أيضاً بالدرع المتعدد الصدمات، التصميم الأساسي لـدرع ويبـل غـير أنـه يحتـوي علـى مـواد 

إضافية خفيفة الوزن توضع بين المصد وسطح المركبة الفضائية. ومن المواد التي توضـع عـادة 
 ــدوبتغيـير مـــادة المص .(Nextel) والنكسـتل (Kevlar) مادتـا الكيفـلار ـدخلـف المص
ودرجة سماكتها والمسافة الفاصلة بينه وبين سطح المركبة، وكذلك عـدد الطبقـات الوسـيطة 
ونوعها، يمكن تكييف دروع ويبل المحشوة على نحو فعـال لحمايـة سـطح مركبـة فضائيـة مـا 
من خطر حطام فضائي معـين، مـع تقليـل الكتلـة الإجماليـة للـدرع بحيـث تكـون أدنى بكثـير 

منها في درع ويبل البسيط. 

وسـوف يسـتخدم في المحطـة الفضائيـة الدوليـة مـا يزيـــد علــى ٣٠٠ نــوع مــن  -١٨
دروع ويبل البسيطة والمحشوة، لحمايتها من الجســيمات الـتي يصـل قطرهـا الى ١ - ٢ سـم. 
 Destiny ـــغ عمــق أحــد دروع ويبــل المحشــوة لحمايــة العربــة فعلـى سـبيل المثـال، يبل
Laboratry Module ٧ر١٠ سم، ويتألف مـن مصـد ألومنيومـي سماكتـه ٢ر٠ سـم 

ومادة عازلة متعددة الطبقات وست طبقات من النكستل وست طبقات من الكيفـلار أمـام 
جدار العربة الـتي تبلـغ سماكتـه ٤٨ر٠ سـم. ويمكـن لهـذا الـدرع أن يمنـع جسـيما ألومنيوميـا 

مقاسه ٣٥ر١ سم من اختراق العربة عند ارتطامه ا رأسيا بسرعة قدرها ٧ كم/ث. 

ولدرع ويبل المحشو نوع محور هو الـدرع ذو المصـد الشـبكي المـزدوج، المـزوّد  -١٩
بشبكة فلزية رقيقة موضوعة أمام المصد الصلب. وتساعد الشبكة علـى اعـتراض جسـيمات 

الحطام قبل أن تصل إلى المصد الثاني التقليدي. 

واسـتنبطت وكالـة ناسـا أيضـاً تصميمـاً جديـداً لـدرع واق مـــن الحطــام يعتــبر  -٢٠
مناسـبا جـدا للمركبـات الفضائيـة الكبـيرة المنتفشـة. ويسـتخدم في التشـكيلة النموذجيـة لهــذا 
الدرع "سندويشة" مكونة من أربع طبقات من النكستل (تضم كل منها صفيحتين) وطبقـة 
واحدة من الكيفلار، تفصل بينها جميعا رغوة منخفضـة الكثافـة. ويمكـن تسـتيف الـدرع في 
حجم صغيرأثناء الإطلاق، ثم بسطه في المـدار إلى ارتفـاع قـدره ٧٥ سـم لضمـان الانفصـال 
اللازم بين صفائح النكستل وصفائح الكيفلار لجعل الدرع فعالاً. ويمكن لتشـكيلة مـن هـذا 
القبيـل أن توقف جسيمات ألومنيومية يصل قطرها إلى ٨ر١ سم وتتحرك بســرعة قدرهـا ٧ 

كم/ث. 

 

الردود الواردة من المنظمات الدولية  ثالثاً-
 

الأمم المتحدة  ألف-
 

الاتحاد الدولي للاتصالات 
 

لا توجد أي معلومات تتصل ذا الموضوع متأتية من أعمال أفرقـة الدراسـات 
التقنية ضمن اطار قطاع الاتصالات الراديوية في الاتحاد الدولي للاتصالات. 
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منظمات دولية أخرى  باء-
 

الاتحاد الفلكي الدولي 
 

يـرى الاتحـاد الفلكـي الـدولي أن مشـكلة الحطـام الفضـائي هـي نقطـة هامـــة في 
المسائل البيئية المؤثرة في علم الفلك، ولا سيما الجزء المضطلع بـه مـن خـلال السـواتل، علـى 
سـبيل المثـال لا الحصـر. وسـيتابع الاتحـاد باهتمـام شـديد مـا اسـتهلته لجنـة اسـتخدام الفضــاء 
الخـارجي في الأغـراض السـلمية مـن أعمـال بشـأن التدابـير العمليـة لتخفيـف الحطـام متابعـــة 
لتوصيات مؤتمر الأمـم المتحـدة الثـالث المعـني باستكشـاف الفضـاء الخـارجي واسـتخدامه في 
الأغراض السلمية (اليونيسبيس الثالث)، ويتوقع أن يقدم بعض المساهمات في تلك الأعمال. 
وعلى أية حال، يسهم أعضاء الاتحاد، بحكم طبيعته، في ذلك الموضوع كجزء مـن نشـاطهم 
المهني في وكالات الفضاء الوطنية والدولية، لكن الاتحاد لا يضطلع ببرنـامج مسـتقل في هـذا 

الميدان. 

ـــــــــ 


