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هاي فضايي ناشي از آن در فضا پرداخته شده  ماند سازي انفجار و پخش پس به بررسي شبيه   در اين مقاله
ها در مدارهاي اطراف  شدن و قرارگيري ذرات و محل قرارگيري آن سازي چگونگي پخش اين شبيه .است

 يهامدار سازي با استفاده از قوانين اين شبيه. دده مورد بررسي قرار مي را هاي مختلف طي زمان زمين در
سازي ميزان گستردگي پخش ذرات  در اين شبيه. انجام گرفته است و در نظر گرفتن اغتشاشات مداري كپلري

ده و نتايج بر اساس شسازي  اين روش توسط كد ارائه شده شبيه .شود نيز در طي گذشت زمان نمايش داده مي
مدارهاي مختلف استراتژيك مورد بررسي  دراي ذرات پخش شده ناشي از انفجار بر شرايط مختلف عملياتي

در اين مقاله به منظور  .استشده بررسي در آن مدار ها  ماند نهايت چگالي گستردگي پس درگيرد، و  مي قرار
 از آن، به بررسي پخش ذرات ناشي هاي مخابراتي و پر اهميت در و قرار داشتن ماهواره GEOاهميت مدار 

  .پردازيم سازي شده در اين مدار مي يك انفجار شبيه

  GEO مدار، ماهواره، يهاي فضاي ماند پس: هاي كليدي واژه

  مقدمه

ي يماندهاي موجود در مدارهاي فضا بحث و نظريه ها در مورد پس    
ر اثر اين پديده در بوجود آمده  هاطراف زمين و مشكلات و شرايط ب

به  ييهاي فضا همزمان با پرتاب سامانه اواسط قرن بيستم ميلادي
اين  .توجه دانشمندان را به خود جلب كرده است فضا قوت گرفته و

  ].1[ شوند ناميده مي دبري اصطلاح ها در ماند پس
هاي  ماند پس يسرعت بسيار بالا ةنظرگرفتن محدودبا در 
ماند فضايي كم باشد در صورت  هر ميزان هم كه جرم پس، فضايي
با توجه . آورد هاي فضايي وارد مي صدمات جدي به سامانه برخورد،
بسيار بالاي مدارهاي فضايي و اختصاص اين مدارها به هر  ةبه هزين

هاي فضايي  ماند داشتن اين مدارها از پسهري نگعاكشور لزوم 
  ].2[ ناپذير است امري اجتناب

احتمال از كار  ،هر چند طراحي ماهوارهاي فضايي بدون نقص باشد
ها يا  هاي ماهواره مانند باتري منفجر شدن تعدادي از زير سيستم و افتادن
دور از انتظار  اجرام فضايي همچنين برخورد و ...و  هاي پيشران قسمت
ها توجه  هاي اخير هدف قراردادن ماهواره همچنين در سال .نيست

اين رو مديران  از]. 3[ دانشمندان فضايي را به خود جلب كرده است
هاي  ماند پسپخش  ةپديد مند به بررسي هي كشورهاي مختلف علاقفضاي

ناشي از آن بر مدارهاي  اتو اثرناشي از يك انفجار ناخواسته احتمالي 
ررسي يك انفجار در فضا و ـاز اين رو در اين مقاله به ب. فضايي هستند

 .پرداخته شده است از آنحاصل  هاي  ماند سازي پس شبيه

  ماند فضايي پس

 نياول   اتحاد جماهير شوروي موفق شدكه  هنگامي ،ي فضاآلودگ
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اين . آغاز شد را در مدار قرار دهد، به دست بشر  خود ماهوارة
فضا، انفجارات  ر آلودگي، عمدتاً مربوط به قطعات رها شده د

سطح . استاستفاده  بدون هاي  خواسته يا ناخواسته و محموله
عصر فضا و عدم شناخت دقيق  ها در آغاز  پرتاب ماهوارهفناوري 

ماندهاي فضايي،  نسبت به مخاطرات پس مهندسان و متخصصان 
از  زياديها حجم  هاي اوج اين فعاليت سال باعث شد كه در 

گذشت چند  پس از .گوناگون زمين رها شود مدارهاي ماند در  پس
ماندهاي  خطرات ناشي از پس طور آهسته بهفضا  عصر  از سال

در بررسي . آميزي نشان دادند خود را به اشكال مخاطره فضايي، 
برخوردهاي  هايي از  گشتند، نشانه مي هايي كه به زمين باز محموله 

بسيار خطرناك به  اي از آنها  شد كه پاره كوچك و بزرگي ديده مي
  . رسيدند نظر مي

دهند اما به دليل  رخ مي فضايي نيز اگرچه به ندرت  هاي تصادم
اهميت تصادم بين . هستند ها، بسيار مهم  عدم كنترل بر آن

مربوط به  ،اهميت اول. كردبررسي  دو جنبه توان از  را ميمدارگردها 
رخورد، هاي ب هاست كه حداقل يكي از طرف اي از تصادم دسته

ها به دليل  اين نوع تصادم. مانند يك ماهواره باشد مدارگرد فعالي 
شكست  به از كار افتادن مدارگردهاي فعال يا منجر  كه صدماتي 
مربوط به  ،اهميت دوم. د، مهم هستندنهاي فضايي شو مأموريت

كه دو مدارگرد با هم  ماندهاي فضايي است، هنگامي پس توليد 
ها جدا  آن هايي از  يا تكه به احتمال قوي قطعات .كنند برخورد مي 

برخورد، مسير مستقلي  ناشي از  ده و با توجه به ميزان و نوع ضربةش
ماندها  هر چند مجموع جرم پس به اين ترتيب . گيرند را در پيش مي
با افزايش تعداد . يابد جمعيت آنها افزايش مي كند اما  تغييري نمي

چنين  منتظر افزايش تعداد  بايدراف زمين، فضايي در اط ماندهاي  پس
  .  تصادفاتي باشيم

ماندها ريسك اقتصادي  موضوع برخورد و تصادم با پس
تحقيقات  ةو ادام است استفاده از فضا را به شدت افزايش داده 
به  . بست مواجه خواهد كرد فضايي و سفرهاي اكتشافي را با بن 

هاي  ماهواره احبان هاي فضايي و ص همين دليل براي آژانس
اطلاعات دقيق و  تجاري، علمي و نظامي بسيار مهم است كه 

پسماندها داشته باشند  جامعي از جمعيت، مشخصات و موقعيت 
يا  برخورد يك پسماند فضايي كوچك با يك ماهواره  ].2[

شود و  ها  تواند باعث از كار افتادن آن ايستگاه فضايي فعال مي
شدن  ماند، سبب متلاشي  بودن پس تر حتي در صورت بزرگ

ماند با  برخورد ريزترين پس  .طور كامل خواهد شد بهماهواره 
لباس فضانورداني كه براي انجام  سطح نازك و به شدت حساس 

خود  ةپيمايي در اطراف سفين به راه هاي فضايي، مجبور  مأموريت
. باشد داشته بر ها در اي براي آن خطرات عمده تواند  شوند، مي مي

كردن لباس  متر قادر به سوراخ قطر فقط نيم ميلي ماندي به  پس
. خراشيدن پوست بدن فضانوردان خواهد شد فضايي و 

تر، حتماً خطرات بيشتري به دنبال خواهد  بزرگ ماندهاي  پس
متر  سانتي 1  ماندي با قطر حدود  به عنوان مثال اگر پس. داشت

نيه كه براي مدارهاي كم ارتفاع، كيلومتر بر ثا 8معادل  با سرعتي 
معادل  ي ا اي برخورد كند، انرژي سرعت محتملي است به ماهواره 

ماندهاي  پس سفانه چنين متأ. نارنجك دستي آزاد خواهد كرد يك
برداري نيستند و  فهرست بسيار كوچكي قابل مشاهده، رهگيري و 

. دي كرها دور حدس زد و از آن ها را  توان مسير آن طبع نمي به
ماندهاي  پس ةتحقيقات در زمين روي همين اصل گسترش 

]. 4[ فضايي قرار دارد فضايي در دستور كار تمامي دفاتر طراحي 
زمين  عمده اطراف  ةدر دو منطق ماندهاي فضايي سپ  اكثر

ارتفاع مداري اولين  كم  ةيا محدود 1لئو ةمنطق. اند انباشته شده
 200منطقه كه از ارتفاع  اين . شود فضا شمرده مي ةآلود ةمنطق

كيلومتري  2000و تا حدود  كيلومتري سطح زمين آغاز شده 
يشترين تعداد اتفاق ميزبان ب كند برحسب  ادامه پيدا مي

ة نظامي است، و از اين نظر منطق هاي هواشناسي و  ماهواره
كم ضخامت مدار  ةدوم، ناحي منطقة. آيد حساسي به حساب مي

كيلومتري زمين   36000در ارتفاع حدود   2آهنگ يا جئو زمين 
مخابراتي و تلويزيوني در اين  هاي  تمامي ماهواره است كه تقريباً
  ].5[ اند ناحيه واقع شده

  پارامترهاي مداري
پارامترهايي مداري در اين مقاله،  گسترده از با توجه به استفادة

  :لازم است كه اين پارامترها به اختصار توضيح داده شوند
a  :قطر اصلي، بيان كننده سايز مدار استنيم..  
e  :مدار را مشخص  خروج از مركز بيضي است كه شكل

  .كندمي
i  : زاويه بين صفحه مداري و استوا است.  
Ω  :كندزاويه نقطه صعود را مشخص مي.  
ω  :دهدآرگومان حضيض را نشان مي.  
θ  :يض را نشان زاويه موقعيت ماهواره تا راستاي نقطه حض

  .دهدمي
T  :زمان  

  و يا به عبارتي ديگر
θ,,ea كندسايز، شكل، و موقعيت مدار را بيان مي.  

                                                           
1. LEO 
2. GEO 
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)5(  h r V= ×
G GG 

  :توان نوشت مي (i)شيب مداري  ةبراي محاسب

)6(  x y zh h i h j h k= + +
G G G G

 

  :همچنين 
)7(  . cosh k h i=

G G
 

  :در نتيجه 
)8(  )(cos 1

h
hi z−= 

  :داريم (e)خروج از مركزيت مداري  ةبراي محاسب

)9(  r h r e
r
µ µ× = +

G G G G� 

  پس

)10    (  1 ( )re v h
rµ µ= × −
GG G G 

)12(  21 ( ( . ) )r
re rv v r vµ µ= − − GG G G G 
دست  هبردار زير ب ةانداز ةز محاسبدر نتيجه خروج از مركزيت ا

  .آيد مي

)11(  21 ( . )e v r v r v
rµ
µ⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

G G G G G 

  برابر است با vrكه در آن 

)12(  
r
vrvr

GG.= 

كه سايز مدار را مشخص  (a) نيم قطر اصلي ةبراي محاسب
  :كند داريم مي

)13(  
r

v
a

µµ −=−
22

2
 

  :درنتيجه 

)14(  
r

v
a µ

µ
22 −

−= 

 دهد، كه موقعيت ذره را در مدار نشان مي (θ) آنومالي حقيقي
  :كردمحاسبه  ن صورتبه ايتوان  مي

)15(  
θ

µ

cos1

2

e
r

h

+
= 

  :پس داريم

)16(  
ere

h 1cos
2

−= µθ 

  :برابر است با rv≤0در نتيجه آنومالي حقيقي براي 

)17(  )1(cos
2

1

ere

h

−= − µθ 

௥ߥبرايو  ط   برابر است با   0

)18(   )1(cos360
2

1

ere

h
−−= − µθ 

  :آيد دست مي هبه اين صورت ب (Ω) يصعود مدار ةنقط ةويزا 
)19(  hKN

GGG
×= 

Ω  زاويه بينIN
GG

  .است ,

)20(  
h
hk

N
Ni

GGG
×=sin 

  پس

)21(  
i
h

hk
n

sin

GG
G ×
= 

)22(  Ω= cos.. nInI G
K 

  :برابر است با  yn≤0مداري براي  نقطه صعود يةزاودر نتيجه 

)23(  xncos=Ω 

  برابر است با ny ‹ 0و براي 

xncos360  )الف -24( −=Ω 

، با توجه به اين نكته كه (ω)مداري  حضيض ةآرگومان نقط
ω بين  ةزاويe , n دشو ه صورت زير محاسبه مياست، ب: 

  )ب -24(
en

ne GG.cos =ω 

 برابر است با  ze  ،ω≤0درنتيجه براي 

(  )پ -24(
.
.(cos 1

ne
ne GG−=ω 

ezو براي  ط  برابر است با  0

(  )ت -24(
.
.(cos360 1

ne
ne GG−−=ω 

 .دكرحاسبه مزير  توان با رابطة را مي (T)پريود مداري 

2  )ث -24(
32 aT

µ
π= 
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63 / سازي ديناميكي پخش ذرات جداشده از ماهواره در مدار فضاييشبيه

شدن گسستگي و پخش ذرات در فضاي اطراف  براي مشخص
پس از سپري شدن زمان دلخواه و سرعت آنها ذرات موقعيت زمين، 

  .گيرد مورد بررسي قرار مي
گريز  ةزاوي (θ)بين آنومالي حقيقي  ةرابط) 1(با توجه به شكل 

  .]2[به قرار زير است  (E)از مركز 

)25(  
a
raeE θcoscos += 

 :توان نوشت به عبارت ديگر مي

)26(  
2

tan
1
1

2
tan θ

e
eE

+
−= 

با رابطه زير محاسبه توان  را مي Meهمچنين آنومالي متوسط 
 .كرد

)27(  EeEMe sin−= 

   :داريم  tاز طرف ديگر براي زمان سپري شده 
)28(  

T
tMe
.2π= 

توان براي هر ذره آنومالي متوسط  بالا مي ةبطبا توجه به را
با توجه به . دست آورد همداري آن را بعد از گذشت زمان مورد نظر ب

و سپس  را محاسبه كرد Eتوان مقدار  در بالا مي Me,Eبين  ةرابط
كه معرف مكان ذره در مدار بعد از گذشت زمان  (θ)آنومالي حقيقي 

 :آيد دست مي هبه صورت زير باست 

)29(  
2

tan
1
12 1 E

e
e −

+
−=θ 

با در نظرگرفتن عامل اغتشاشي عدم كرويت زمين و اثر آن 
ها در  كه برروي بعضي از پارامترهاي مداري واقع است، مقدار آن

  .]3[ واحد زمان به قرار زير است
  :براي آنومالي متوسط 

)30(  
)1

sin1()(1(

2

2
2

3
2

2
2

2
3

3

e

ip
RjM e

a

−

×−×+=∆ µ
 

 :حضيض ةبراي ارگومان نقط

)31(  iMp
Rj e cos)( 2

2
2

2
3 ∆=∆ −ω 

 :صعود مداري ة نقطةبراي زاوي

)32(  )sin2()( 2
2

5
2

2
2

2
3 iMp

Rj e −∆=∆Ω 

  برابرهستند با  p, j2كه در آن 
)33(  

µ

2hp = 

)34(  0.001082632 =j 

 .برابر با شعاع زمين است Reو 

)35(  mRe
610378.6 ×= 

ير عدم كروي ثمترهاي مداري كه تحت تأانتيجه پار در
دست  هگيرد، با گذشت زمان به صورت زير ب بودن زمين قرار مي

  .آيند مي

)36(  
.

.
e eM M t M

t
t

ω ω ω
= + ∆⎧

⎪ = + ∆⎨
⎪Ω =Ω+ ∆Ω⎩

 

در نتيجه تمامي پارمترهاي مداري براي هر ذره بعد از گذشت 
آيد، پس از آن  دست مي هراحتي ب همشخص است و ب tزمان دلخواه 

رگرفتن پارامترهاي مداري بردار موقيت و سرعت ذره را با درنظ
  .كنيم  محاسبه مي
بردار موقعيت و سرعت ذرات در فضا كردن  مشخص براي

روابط زير مورد استفاده قرار نسبت به دستگاه مرجع زمين 
 .]1[ گيرد مي

)37(  [ ]T
e

hr 0sincos
cos1
12

θθ
θµ +

= 

)38(  [ ]Te
h

v 0cossin θθµ +−=  

و سرعت را سپس با استفاده از ماتريس تبديل بردار موقعيت 
  .آوريم دست مي هب

)39 ( 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−×

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=

100
0cossin
0sincos

cossin0
sincos0

001

100
0cossin
0sincos

ΩΩ
ΩΩ

ii
iiωω

ωω
Q

  

 درنتيجه

)40(  [ ] vQV ×= 

)41(  [ ] rQR ×=  

توان محل  در آخر با انجام اين عمليات براي تمام ذرات مي
  .ها را مشخص كرد قرارگيري، مدار و گستردگي پخش آن
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