
Adv. Space Res. Vol. 10, No. H, pp. (3)393-(3)396, 1990
Printed in Great Britain. All rishts reserved.

027T1177190 $0.00 + .50
Copyright O 1989 COSPAR

COLLISION PROBABILITY AT LOW
ALTITUDES RESULTING FROM ELLIPTICAL
ORBITS

Donald J. Kessler

NASAlJohnson Spuce Center, Houston, TX 77058, U.S.A.

ABSTRACT
T h e  c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y  b e t w e e n  a  s p a c e c r a f t  a n d  a n o t h e r  o b j e c t  i n  E a r t h  o r b i t  c a n

b e  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  o r b i t a l  p e r i g e e ,  a p o g e e ,  a n d  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  o b j e c t .
r r ^ , . ^ 1  1 , ,  * L ^v - u a l r J ,  L L r s  y , o b a b i l i t y  i s  n o t  a  s e n s i t i v e  f u n c t i o n  o f  i n c l i n a t i o n .  C o l l i s i o n  c a n  o n l y
o c c u r  w h e n  t h e  s p a c e c r a f t  i s  l o c a t e d  a t  a n  a l t i t u d e  w h i c h  i s  b e t w e e n  t h e  p e r i g e e  a n d
a p o g e e  a l t i t u d e s  o f  t h e  o b j e c t .  T h e  p r o b a b i l i t y  p e r  u n i t  t i m e  i s  l a r g e s t  w h e n  t h e  p e r i g e e
a n d  a p o g e e  a r e  n e a r l y  e q u a l  ( i . e . ,  t h e  o r b i t  i s  n e a r l y  c i r c u l a r ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s
u s u a l l y  c o n c l u d e d  t h a t  o b j e c t s  i n  e i r c u l a r  o r b i t s  r e p r e s e n t  t h e  g r e a t e s t  h a z a r d  t o  o t h e r
s p a c e c r a f t .  H o w e v e r ,  a t  l o w  a l t i t u d e s ,  a t m o s p h e r i c  d r a g  c a u s e s  p e r i g e e  a n d  a p o g e e  t o
c h a n g e  w i t h  c i m e ,  s u c h  t h a t  c i r c u l a r  o r b i t s  h a v e  a  m u c h  s h o r t e r  l i f e t i m e  t h a n  m a n y  o f  t h e

e l l i p t i c a l  o r b i t s  w h i c h  p a s s  t h r o u g h  t h e  l o w e r  a l t i t u d e s .  C o n s e q u e n t l y ,  w h e n  t h e

c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  o r b i t i n g  o b j e c t ,  s o m e

e l l i p t i c a l  o r b i t s  a r e  f o u n d  t o  h a v e  a  m u c h  h i g h e r  t o t a l  c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y  t h a n

c i r c u l a r  o r b i t s .  O b j e c t s  i n  t h e s e  e l l i p t i c a l  o r b i t s  c o u l d  r e p r e s e n t  t h e  g r e a t e r  s o u r c e  o f
h a z a r d o u s  o b j e c t s  t o  s p a c e c r a f t  o p e r a t i n g  i n  1 o w  E a r t h  o r b i t .  S o m e  c o m m o n  o b j e c t s  i n

t h e s e  e l l i p t i c a l  o r b i t s  a r e  r o c k e t  b o d i e s  u s e d  t o  b o o s t  p a y l o a d s  f r o m  l o w  E a r t h  o r b i t  t o

g e o s y n c h r o n o u s  o r b i t .

INTRODUCTION

A  c o m m o n  a s s u m p t i o n  w h e n  c a l c u l a t i n g  c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t i e s  b e t w e e n  o r b i t i n g  o b j e c t s

i s  t h a t  t h e  o b j e c t s  a r e  i n  c i r c u l a r  o r b i t s .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  c o m m o n  b e c a u s e  t h e

c a l c u l a t i o n  i s  e a s i e r ,  a n d  i n  E a r t h  o r b i t ,  m o s t  o r b i t i n g  o b j e c t s  a r e  i n  n e a r  c i r c u l a r

o r b i t s .  S i n c e  c i r c u l a r  o r b i t s  s p e n d  a l l  o f  t h e i r  t i m e  a t  a  p a r t i c u l a r  a l t i c u d e ,  t h e i r

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y  a t  t h a t  a l t i t u d e  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  a n

e l l i p t i c a l  o r b i t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s a m e  a l t i t u d e .

H o w e v e r ,  a t  l o w  a l t i t u d e s  i n  E a r t h  o r b i t ,  o r b i t a l  l i f e t i m e s  a r e  r e l a t i v e l y  s h o r t ;

t h e r e f o r e ,  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y ,  o r  f l u x ,  a  c o n s t a n t  s o u r c e  o f

o b j e c t s  i s  r e q u i r e d .  T h i s  s o u r c e  c a n  b e  f r o m  n e w  l a u n c h e s  i n t o  t h e s e  a l t i t u d e s ,  o r  i t  c a n

b e  a s  t h e  r e s u l t  o f  o l d e r  o b j e c t s  d r a g g i n g  d o w n  f r o m  h i g h e r  a l t i t u d e s .  B e c a u s e  t h i s

c o n s t a n t  s o u r c e  i s  r e q u i r e d ,  t h e  o r b i t a l  l i f e t i m e  o f  t h e  o b j e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s o u r c e

i s  a l s o  i m p o r t a n t .  S i n c e  e l l i p t i c a l  o r b i t s  w h i c h  p a s s  t h r o u g h  a  p a r t i c u l a r  a l t i t u d e  c a n

h a v e  a  m u c h  l o n g e r  o r b i t a l  l i f e t i m e  t h a n  c i r c u l a r  o r b i t s  a t  t h a t  a l t i t u d e ,  t h e s e

e l l i p t i c a l  o r b i t s  m a y  r e q u i r e  a  s m a l l e r  s o u r c e  o f  o b j e c t s  t o  m a i n t a i n  a  p a r t i c u l a r  f l u x .

T h i s  p a p e r  w i l l  d i s c u s s  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c c . r l l i s i o n  p r o b a b i l i t i e s

r e s u l t i n g  f r o m  e l l i p t i c a l  o r b i t s ,  a n d  t h e  r e q u i r e d  p r o d u c t i o n  r a t e  o f  o b j e c t s  t o  e x p l a i n

t h e  f l u x  m e a s u r e d  f r o m  a n a l y s i s  o f  t h e  r e t u r n e d  S o l a r - M a x  s u r f a c e s  a n d  t h e  S T S - 7  w i n d o w
' - " +  T L ^ ^ ^  ^ - c d u c t i o n  r a t e s  a r e  s h o w n  t o  b e  s m a l l  a n d  r e a s o n a b l e ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e
P r L .  l l l s ) s  P ! (

s o u r c e  i s  i n  c e r t a i n  e l l i p t i c a l  o r b i t s .

CALCULATING COLLISION PROBAB]L IT IES
C o l l i s i o n  p r o b a b i l i t i e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  f i r s t  c a l c u l a t i n g  t h e  s p a t i a l  d e n s i t y

r e s u l t i n g  f r o m  a n  o b j e c t ,  t h e n  u s i n g  t h a t  s p a t i a l  d e n s i t y  t o  c a l c u l a t e  f l u x  a n d  c o l l i s i o n

p r o b a b i l i l u y  / I / .  S p a t i a l  d e n s i t y ,  S ,  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f i n d i n g  a n  o b j e c t  w i t h  o r b i t a l

e l e m e n t s  o f  i n c l i n a t i o n  i ,  p e r i g e e  g ,  a n d  a p o g e e  q ' w i t h i n  a  v o l u m e  e l e m e n t  l o c a t e d  R

d is tance f rom the  center  o f  the  Ear th ,  and a t  la t i tude  B,  and is  g iven  by

S ( R , B ) :  s ( R ) f ( B )

w h e r e  s ( R )  i s  t h e  s p a t i a l  d e n s i t y  a v e r a g e d  o v e r  a l l  l a t i t u d e s ,  a n d  g i v e n  b y

1

2 z r 2 R ( q + q ' )  t  ( R - q )  ( q ' - R )  l t / '
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s ( R )  :

(3)3e3

( 2 )
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a t  B  t o  t h e  s p a t i a l  d e n s i t y  a v e r a g e d  o v e r  a l l

2
f ( B )  :

r  (  s  i n2 i  -  "Ln  B) ' /  ,
( 3 )

The  o rb i ta l  i nc l i na t ion  o f  ob jec ts  i n  l ow  Ear th  o rb i t  va r ies  f rom near  ze ro  to  145
degrees .  Th is  d i s t r i bu t ion  o f  i nc l i na t ion  p roduces  a  spa t ia l  dens i t y  d i s t r i bu t ion  w i th
l a t i t u d e  w h i c h  i s  n e a r l y  c o n s t a n t  ( w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  m o s t
ca lcu la t i ons  the  approx ima t ion  tha t  f (B ) :1  i s  appropr ia te ,  and  w i l l  be  used  he re .

F lux ,  I ' ,  o r  the  number  o f  impac ts  pe r  un i t  c ross -sec t iona l  a rea  pe r  un i t  t ime ,  i s
given by

F :  S v  t / , \

w h e r e  v  i s  t h e  r e l a t i v e  c o l l i s i o n  v e l o c i t y .  T h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  i m p a c t s ,  N ,  ( o r  t h e
c o l l i s i o n  p r o b a b i l i t y ,  i f  N  i s  s m a l l )  i s  g i v e n  b y

N : Jraar (5)

w h e r e  A  i s  t h e  c o l l i s i o n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  e x p o s e d  t o  t h e  f l u x  f o r  a n  i n c r e m e n t  o f  t i m e
A r

souRcE STRENGTHS REQUIRED FROM CTRCUI/,R ORBITS
A s s u m e  t h a t  G  p a r t i c l e s  p e r  u n i t  t i m e  a r e  p r o d u c e d .  f r o m  a n  o b j e c t  i n  c i r c u l a r  o r b i t ,

a t  s o m e  d i s t a n c e  a b o v e  R .  A s s u m e  a l s o  t h a t  a s  t h e  o r b i t s  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  d e c a y  f r o m
atmospher ic  d rag  and pass  th rough R,  remain ing  in  the  inc rement  o f  a l t i tude  dR fo r  an
i n c r e m e n t  o f  t i m e  d t ,  a n d  a n  e q u i l i b r i u m  s p a t i a l  d e n s i t y ,  S ,  i s  e s t a b l i s h e d  a t  R .  T h e n
f ro rn  the  de f in i t ion  o f  G and S

G : 4zrRzSdR/dr : 4nRzFvo/v ( 6 )

where  vo  -  dR/d t ,  o r  the  ra te  o f  change o f  the  orb i ta l  semi -major  ax is  due to  a tmospher ic
d r a g ,  a n d  F  i s  t h e  m e a s u r e d  f l u x  a t  R  f r o m  p a r t i c l e s  h a v i n g  r e l a t i v e  v e l o c i t y  v .

A s  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n ,  a n a l y s i s  o f  S o l a r - M a x  l o u v e r  s u r f a c e s  g i v e s  a n
o r b i t a l  d e b r i s  f l u x  o f  1 X 1 0 - 6  g m  ( a b o u t  0 . 1  m m  d i a m e t e r )  d e b r i s  o f  a b o u t  0 . 3 / m 2 - y r .  T h " " "
i m p a c t s  w e r e  p r e d o m i n a n c l y  f r o m  p a i n t  p a r t i c l e s  / 2 / .  T h e  a v e r a g e  c r o s s - s e c t i o n  o f  a
r a n d o m l y  t u m b l i n g  s u r f a c e  i s  I / 4  i t s  s u r f a c e  a r e a ,  s o  t h a t  F  i n  e q u a t i o n  5  i s  L . Z / m z - y r .
A t  5 0 0  k m  a l t i t u d e  ( R  :  6 8 7 8  k m ) ,  a n d  d u r i n g  a v e r a g e  s o l a r  a c t i v i t y ,  a  1 X 1 0 - 6  g m  p a r r i t l e
w i l l  decay  a t  a  ra te  o f  about  26  kn /day .  Assuming an  average co l l i s ion  ve l l c i t y  o f  g
k m / s e c .  g i v e s  a  r e q u i r e d  p r o d u c t i o n  r a t e  o f  2 . 4 X 1 0 1 0  p a r t i c l e s  p e r  y e a r ,  o r  a b o u t  2 4
k g m / y e a t  o f  0 . 1  m m  p a r t i c l e s .  o t h e r  s i z e  i m p a c t s  w e r e  a l s o  m e a s u r e d .  T h e  s t - z e
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  i m p a c t s  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  a  s l i g h t l y  l a r g e r  p r o d u c t i o n  r a t e  i s
r e q u i r e d  a t  s m a l l e r  s i z e s .  O v e r  t h e  e n t i r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e d  b y  S o l a r - M a x ,  a
p a r t i c l e  p r o d u c t i o n  r a L e ,  a s s u m i n g  c i r c u l a r  o r b i t s ,  o f  a b o u t  1 0 0  k g m / y r  i s  r e q u i r e d .  T h e
e f f e c t s  o f  a t o m i c  o x y g e n  o n  s e v e r a l  h u n d r e d  p a i n t e d  s p a c e c r a f t  j u s t  a b o v e  S o l a r - M a x
a l t i t u d e  w o u l d  g i v e  t h i s  t h i s  p r o d u c t i o n  r a t e .

SOURCE STRENGTH REQUIRED FROM ELLIPTICAL ORBITS
T1^ ^r r r E  d v E r d 6 e  n u m b e r  o f  c o l l i s i o n s  f r o m  a n  o b j e c t  i n  a n  e l l i p t i c a l  o r b i t  c a n  b e  f o u n d

b y  c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  4  a n d  5 .  S i n c e  c o l l i s i o n  v e l o c i t y  i s  m o s t l y  a  f u n c t i o n  o f
i n c l i n a t i o n ,  v  c a n  b e  t a k e n  o u t  o f  t h e  i n t e g r a l ,  a l o n g  w i t h  t h e  c o l l i s i o n  a r e a  A .
C o n s e q u e n t l y ,  f o r  e l l i p t i c a l  o r b i t s ,

N, : evJsdt

T h e  v a l u e  o f  S  i s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  s i n c e  b o t h  p e r i g e e  a n d  a p o g e e  w i I I  v a r y  d u e  t o
a t m o s p h e r i c  d e c a y ;  w h e n  t h e  a p o g e e  i s  a b o v e  a b o u t  5 0 0 0  k m  a l t i t u d e ,  l u n a r  a n d  s o l a r
p e r t u r b a t i o n s  w i l l  a l s o  c a u s e  t h e  p e r i g e e  a n d  a p o g e e  t o  v a r y .  N u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  m u s t
b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e s e  o r b i t a l  p a r a m e t e r s  c h a n g e  w i t h  t i m e .  T h e  s a m e  p r o g r a m
u s e d  t n  / 3 / ,  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  b y  A l a n  M u e l l e r ,  w i l l  a l s o  b e  u s e d  h e r e .  T h i s  p r o g t " t
c o m b i n e s  g r a v i t a t i o n a l  p e r t u r b a t i o n s  w i t h  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  b y  K i n g - H e L e  / 4 / .

T h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c o l l i s i o n s  f r o m  a n  o b j e c t  i n  a  c i r c u l a r  o r b i t  c a n  b e  e x p r e s s e d
t h e  s a m e  w a y ,  e x c e p t  t h a t  a  s i n g u l a r i t y  o c c u r s  w h e n  R  q :  q ' .  T h i s  s i n g u l a r i t y  i s
i n t e g r a b l e ,  s o  t h a t  t h e  c o l l i s i o n  f r e q u e n c y  f o r  a  c i r c u l a r  o r b i t  i s  g i v e n  b y

N"  :  Av / (4 rRzva)  (8 )

T h e  r a t i o  N " / N "  i s  t h e n  t h e  r a t i o  o f  t h e  s o u r c e  r e q u i r e d  f r o m  e l l i p t i c a l  o r b i t s  t o  t h e
s o u r c e  r e q u i r e d  f r o m  c i r c u l a r  o r b i t s  t o  m a i n t a i n  a  g i v e n  f 1 u x .  T h i s  r a t i o ,  W ,  i s  t h e n
g iven by

a n d  f ( B )  i s  t h e  r a t i o  o f  c h e  s p a t i a l  d e n s i t y
l a t i t u d e s ,  a n d  g i v e n  b y

( 1 )

w : Jsar (4zrR2v6) ( e )



Collisions from Elliptical Orbits (3)3e5

The va lue  o f  W was de termined by  numer ica l  in tegra t ing  equat ion  9  us ing  the  decay

m o d e l  L n  / 3 / .  F i g u r e  1  s h o w s  h o w  t h e  p e r i g e e  a n d  a p o g e e  v a r i e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r

t h e  c a s e  w h e r e  t h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  w a s  1  c m ,  i n i t i a l  p e r i g e e  w a s  4 0 0  k m ,  a n d  i n i t i a l

apogee was 4000 km.  A  c i rcu la r  o rb i t  i s  a lso  shown.  Note  tha t  the  amount  o f  t ime tha t

t h e  e l l i p t i c a l  o r b i t  p a s s e s  t h r o u g h  4 0 0  k m  i s  a b o u t  6 0 0 0  d a y s ,  o r  1 5  y e a r s ,  c o m p a r e d  t o

l e s s  t h a n  1 0  d a y s  f o r  a  c i r c u l a r  o r b i t  t o  d r o p  m o r e  t h a n  1 0  k m ,  a n d  h a v e  n o  p o s s i b i l i t y  o f

c o l l i s i o n  w i t h  a n  o b j e c t  a t  4 0 0  k m .

T h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  W  i s  g i v e n  i n  f i g u r e s  2  t h r o u g h  7 .  F i g u r e s  2  a n d  3  r e p r e s e n t

c a s e s  w h e r e  t h e  i n i t i a l  p e r i g e e  h e i g h t  i s  e q u a l  t o  t h e  a l t i t u d e  o f  i n t e r e s t ;  a P o g e e

h e i g h t s  w e r e  k e p t  b e l o w  5 0 0 0  k m ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  g r a v i t a t i o n a l  P e r t u r b a t i o n s ,  a n d  h e n c e

i n c l i n a t i o n ,  a r e  n o t  i m p o r t a n t .  T h e s e  t y p e s  o f  c o n d i t i o n s  g i v e  t h e  l a r g e s t  v a l u e s  f o r  W .

As seen in  f igures  2  and 3 ,  apogees above 2000 km are  more  than 10  t imes more  e f fec t i ve  in

produc ing  "  g i . r r . r t  f lux  than c i rcu la r  o rb i ts .  The So lar -Max measurements  v /ou1d requ i re  a

p a r t i c l e  p r o d u c c i o n  r a t e  o f  l e s s  t h a n  1 0  k g n / y r  i f  t h e  s o u r c e  w e r e  i n  t h i s  t y p e  o f

L t t i p t i " " l  o r b i t .  H o w e v e r ,  s p a c e c r a f t  i n  e l l i p t i c a l  o r b i t s  w i t h  p e r i g e e s  n e a r  5 0 0  k m  a n d

"pog l . "  la rger  than 2000 km are  no t  common,  a l though exp los ion  f ragments  can be  found in

t h e s e  t y p e s  o f  o r b i t s .
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A  m o r e  c o m m o n  e l l i p t i c a l  o r b i t  r e s u l t s  f r o m  p l a c i n g  p a y l o a d s  i n t o  g e o s y n c h r o n o u s

o r b i t .  W h e n  t h e  S h u r t l e  i s  u s e d ,  a n  u p p e r  s t a g e  ( I U S  o r  P A M )  i s  l e f t  i n  a n  o r b i t  w i t h  a

p e r i g e e  n e a r  3 0 0  k m  a l t i t u d e ,  a n  a p o g e e  n e a r  3 5 0 0 0  k m ,  a n d  i n c l i n a t i o n  o f  2 8 . 5  d e g r e e s .

T h e  A r i a n e  l e a v e s  i t s  3 d  s t a g e  i n  a n  o r b i t  w i t h  a  p e r i g e e  n e a r  2 0 0  k m ,  a p o g e e  n e a r  3 6 0 0 0 ,

a n d  i n c l i n a t i o n  o f  a b o u t  7  d e g r e e s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  s u n  a n g l e ,  t h e s e  t y p e s  o f

o r b i t s  c a n  r e p r e s e n t  a  p o t e n t i a l l y  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  p a r t i c l e s  f o r  s p a c e c r a f t

opera t ing  be low 500 km a l t i tude  as  seen in  f igures  4  th rou1 | '  1  .
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R e q u i r e d  p r o d u c t i o n  r a t e
to  main ta in  a  g iven f lux
a t  3 0 0  k m  a l r i t u d e
r a t i o e d  t o  a  s o u r c e  i n
c i r c u l a r  o r b i t .

The in i t ia l  sun  ang le  (an  ang le  wh ich  is  a
f u n c t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s u n  a n d
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  o r b i t a l  p l a n e  a t  t h e  t i m e
o f  l a u n c h )  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  s o l a r
p e r t u r b a t i o n s  w i l l  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  t h e
o r b i t a l  l i f e t i m e  o f  e l l i p r i c a l  o r b i r s  w i t h
a p o g e e s  g r e a t e r  r h a n  5 0 0 0  k m  a l t i t u d e .  A s
s e e n  i n  f i g u r e  6 ,  a t  3 0 0  k m ,  s o m e  s u n  a n g l e s
c a n  b e  m o r e  t h a n  5 0  t i m e s  m o r e  e f f i c i e n t  i n
m a i n t a i n i n g  a  g i v e n  f l u x  t h a n  c i r c u l a r
o r b i t s .  S i n c e  t h e  v a l u e  o f  v ,  i s  a b o u t  5 0
t i m e s  l a r g e r  a r  3 0 0  k m  t h a n  " i  5 0 0  k m ,  r h e
s a m e  f l u x  m e a s u r e d  o n  S o l a r - M a x  a t  5 0 0  k m
cou ld  be  main ta ined a t  300 km f rom a  source
of  about  L00 kgn/y r ,  i f  the  sources  l re re  in
e l l i p t i c a l  o r b i t s  w h i c h  g i v e s  r h e s e  h i g h
v a l u e s  f o r  W .  T h i s  c o u l d  e x p l a i n  t h e  S T S - 7
w i n d o w  p i t  / 5 / .  T h a r  i s ,  r h e  f l u x
r e p r e s e n t e d  b y  t h i s  i m p a c t  o n  t h e  S T S - 7
window a t  300 km wou ld  requ i re  a  very  la rge
s o u r c e  o f  O . 2  m m  p a i n t  p a r t i c l e s ,  i f  t h e
i m p a c t  o r i g i n a t e d  f r o m  a n  o b j e c t  i n  c i r c u l a r
o r b i t .  H o w e v e r ,  a  m u c h  m o r e  r e a s o n a b l e
s o u r c e  i s  r e q u i r e d  i f  t h e  i m p a c t  o r i g i n a t e d
f r o m  a n  o b j e c t  i n  a n  e l l i p t i c a l  o r b i t  h a v i n g
a  h i g h  v a l u e  o f  W .
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F ig .  l .  Requ i red  p roduc t ion  ra te
to maintain a g iven f lux
a t  3 0 0  k m  a l r i r u d e
ra t ioed  to  a  source  in
c i r c u l a r  o r b i t .

CONCLUSIONS

A t  l o w  a l t i t u d e s ,  o b j e c t s  i n  e l l i p t i c a l  o r b i t s  c a n  r e p r e s e n t  a  m o r e  i m p o r t a n t  s o u r c e
o f  o r b i t a l  d e b r i s  t h a n  o b j e c t s  i n  c i r c u l a r  o r b i t s .  T h e  l o n g  o r b i t a l  l i f e t i m e  o f  u p p e r
s t a g e s  c u r r e n t l y  b e i n g  l e f t  i n  o r b i t  a f t e r  p l a c i n g  p a y l o a d s  i n t o  g e o s y n c h r o n o u s  o r b i t
c o u l d  r e p r e s e n t  t h e  d o m i n a n t  s o u r c e  o f  d e b r i s  a t  a l t i t u d e s  b e l o w  5 0 0  k m .
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