
v

Table of Contents
Page

List of Illustrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xviii
Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Photos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xx
Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xx

List of Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxv

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxix

Chapter 1: General Introduction
Péricles GASPARINI ALVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

  I. The Role of CSBMs in Outer Space and Related Activities . . . . . . . . . . . . 2

 II. Strengthening the Legal Regime of Outer Space
and Related Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

III. CSBMs and Earth-to-Space Monitoring: Proposals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

IV. CSBMs in Outer Space: Political Implications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

 V. Earth-to-Space Monitoring Technologies: 
The Limits of the Possible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1. Objects in Outer Space: A Stock-Taking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2. Monitoring Artificial Satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3. Radio Emission/Reception Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4. Laser Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5. Optical Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6. Radar/Interferometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

VI. Is a CSBMs Earth-to-Space Monitoring Network Feasible? . . . . . . . . . . . 25



CSBMs and Outer Space Activities

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
vi

Chapter 2: Confidence-Building Measures and Outer Space
Frank Ronald CLEMINSON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

 II. United Nations Role . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

III. Definitions Required . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1. Military Use of Outer Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2. Weaponization of Outer Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3. Militarization of Outer Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

    IV. Terminology from the Outer Space Treaty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

 1. A Confidence-Building Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
  2. Confidence-Building on a Regional Basis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
 3. The Confidence-Building Process on a Global Basis . . . . . . . . . . . . . . 34

 V. Outer Space Security Concerns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

 1. Threat Categories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2. Security Concerns and CBM Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

VI. Confidence-Building Measures in Outer Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

   VII. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Chapter 3: Monitoring Outer Space Activities:
International Political Issues
Ralph CHIPMAN and Nandasiri JASENTULIYANA . . . . . . . . . . . . . . . . 43

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

 II. The Registration Convention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

III. Nuclear Space Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

IV. Space Debris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

 V. Military Space Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52



Table of Contents

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
vii

1. Discussions in the Committee on the Peaceful Uses
of Outer Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2. Discussions in the Conference on Disarmament . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

    VI. International Co-operation in Space Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

   VII. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Chapter 4: CSBMs and Earth-to-Space Tracking:
A General Overview of Existing Proposals
Laurence BEAU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

 II. Confidence-Building Measures and the Aim of Transparency . . . . . . . . . 60

1. Exchange of Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2. Notification of Launches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3. Strengthening the Convention on Registration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4. Inspections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

III. The Introduction of a "Space Code of Conduct" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

1. The Problem of Anti-Satellite Weapons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2. The Principle of Satellite Immunity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3. Rules of Behaviour in Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

a. The Aim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
b. Precise Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
c. The Advantages and Drawbacks

of Space "Rules of the Road" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

IV. Institutional Confidence-Building Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

1. The Main Proposals Regarding Multilateral Organizations
Linked to Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

a. The International Satellite Monitoring Agency
(ISMA) - 1978 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

b. The Canadian PAXSAT Concept - 1987 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
c. The Satellite Image Processing Agency (SIPA) - 1988 . . . . . . . . . . 68
d. The World Space Organization (WSO) - 1988 . . . . . . . . . . . . . . . . 68
e. The Regional Transparency Agencies - 1991 . . . . . . . . . . . . . . . . . 69



CSBMs and Outer Space Activities

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
viii

2. The International Trajectography Centre
(UNITRACE) Concept - 1989 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3. The International Launch Notification Centre (ILNC) - 1993 . . . . . . 71

 V. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Chapter 5: CSBMs in Outer Space: Some Political Considerations
Edmundo Sussumu FUJITA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

  I. The Evolving Political Context:
A New Approach to Collective Security . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

 II. Interests and Capabilities of States in Outer Space Activities . . . . . . . . . 76

III. Confidence-Building Measures in Outer Space: Related Initiatives
at the Disarmament Commission and COPUOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

 1. Transfer of High Technology with Military Applications . . . . . . . . . . . 79
2. Space Benefits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

IV. Conclusion: The Emerging New Framework for Collective Security
in Outer Space in the Post-Cold War Era . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

1. International Co-operation in CSBMs: Earth-to-Space Tracking . . . . 87
2. The Problem of Space Debris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3. CSBM and Technology Sharing: A Future Oriented Agenda . . . . . . . 89

Chapter 6: Artificial Satellites and Space Debris: Current Stocks,
Orbital Distribution and Monitoring Activities
Paolo FARINELLA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
 

 II. Current Population . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
 

III. Orbital Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
 

1. Low Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2. Intermediate Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3. High Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

 
IV. Demography of Orbiting Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



Table of Contents

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
ix

 
 V. Monitoring Outer Space Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

 
1. Basic Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
2. Military-operated Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3. Civilian-operated Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

VI. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

Chapter 7: Rocket Launches: Current Trends, Growth Prospects,
and Monitoring Operations
Péricles GASPARINI ALVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

 
  I. Rocket Launches Record . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

1. Space Launchers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
2. Sounding Rockets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
3. Ballistic Missiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

 II. Monitoring Rocket Launches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

1. Space Launches and Sounding Rockets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
2. Ballistic Missiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

 
III. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Chapter 8: Command and Control of Artificial Satellites:
Implications for Monitoring
Fernand ALBY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

 II. Classical Orbit Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

1. Tracking Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

a. Low-Earth Orbit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
b. Geostationary Orbit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

2. Orbit Determination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
3. Orbit Prediction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4. Manoeuvres Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143



CSBMs and Outer Space Activities

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
x

a. Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
b. Natural Evolution and Manoeuvres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
c. Sequence of Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

5. Visibility Prediction and Pointing Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

III. Particular Cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

1. Collocations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
2. Natural Re-entry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
3. Satellite Autonomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

IV. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

Chapter 9: Radio Tracking and Monitoring:
Implications for CSBMs
Péricles GASPARINI ALVES and Fernand ALBY . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151

 II. Signal Operations: Basic Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  152

1. Satellite Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  152

a. Operations and Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  152

  i. Tracking Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
     ii. Telemetry Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
    iii. Telecommand Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

b. Major Radiofrequency Sub-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  155

  i. Earth-Station Antennas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
     ii. Satellite-Mounted Antennas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
    iii. Beacon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

        iv. Software Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

2. Rocket Flight Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  171

a. Space Launchers/Sounding Rockets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  172
b. Ballistic Missiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  172

III. Signal Emission/Reception and CSBMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  179



Table of Contents

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
xi

1. Keep-out Zones, Trajectography Centre,
   and Satellite Immunity Agreements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  182
2. Rocket Launch Notification Agreement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  185

IV. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  187

Chapter 10: Laser Systems for Optical Space Observation
Janet S. FENDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

 II. Active Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

1. Performance Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
2. Technology Characteristics and Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

a. Acquisition Sub-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
b. Laser Illuminators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
c. Pointing Gimbals and Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
d. Active Track Sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
e. Track Processor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
f. Track Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
g. Point Ahead Mirror and Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

3. Active Track Systems for CSBMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

III. CO2 Laser Radar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

1. Performance Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
2. Technology Characteristics and Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

a. CO2 Laser Illuminator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
b. Heterodyne Receiver Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
c. Image Reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

3. CO2 Laser Radar Systems for CSBMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

IV. Advanced Imaging Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

1. Active Imaging Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
2. System Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
3. Performance Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206



CSBMs and Outer Space Activities

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
xii

4. Technology Characteristics and Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
5. Active Imaging Systems for CSBMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

 V. Laser Guide star . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

1. Performance Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
2. Technology Characteristics and Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
3. Laser Guide star Systems for CSBMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

VI. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

Chapter 11: Optical Earth-to-Space Observations of Artificial Satellites
and Space Debris: Monitoring CSBMs
Alexandr V. BAGROV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

  I. Natural Limitations for Optical Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

 II. Real Probabilities of Optical Earth-to-Space Observations
for Detection of Unknown Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

III. Photometric Observations for Remote Observation
of Individual Satellites: Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

IV. Photometric Observations of Artificial Satellites: An Example
of the Verification of Their Activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

 V. Present Status of Photometric Equipment for Earth-to-Space
Observations with Astronomical Telescope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

1. Electrophotometers with Photomultiplier Tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
2. Slitless Afocal Spectrograph (SAS) for TV Camera . . . . . . . . . . . . . . 232
3. TV-polarimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

VI. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

Chapter 12: The Application of the Technique of Radar/Interferometry
to CSBMs in Outer Space
Wayne H. CANNON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239



Table of Contents

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
xiii

 II. The Scope of the Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

1. Space-Based Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
2. Ground-Based Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

a. Phase Adaptive Optical Telescopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
b. Radar Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

3. Doppler/Range Imaging Radar Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
4. Synthetic Aperture Radar (SAR) Imaging Systems . . . . . . . . . . . . . . 244
5. Radar/Interferometry Imaging Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

III. Imaging Orbiting Objects with Radar/Interferometry Systems . . . . . . . . 246

1. Image Quality and the Number of Measured Fourier Coefficients . . . 246
2. Signal-To-Noise Ratio Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
3. Angular Resolution of a Radar/Interferometry Imaging System . . . . . 252

a. Closure Phase and the Effects of Curvature of Wavefront . . . . . . . 254
b. Imaging a Target at 150 km Altitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
c. Imaging a Target at 1,000 km Altitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
d. Imaging a Target at 40,000 km Altitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
e. The Need for Multiple Array Configurations . . . . . . . . . . . . . . . . 256
f. Very Long Baseline Interferometry or

Connected Element Interferometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

4. Advantages of Radar/Interferometry Imaging Systems . . . . . . . . . . . . 258
5. Disadvantages of Radar/Interferometry Imaging Systems . . . . . . . . . . 259

IV. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

Chapter 13: Applying CSBMs to the Outer Space Environment
Péricles GASPARINI ALVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

  I. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

 II. Rationale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

III. Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

1. Transparency and Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
2. The Building Blocs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
3. Guidelines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



CSBMs and Outer Space Activities

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
xiv

IV. Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

1. Notification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

a. Artificial Satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
b. Rocket Launches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

2. Rules of the Road . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
3. Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

 V. Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

1. Universal Participation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
2. Protection of the Space Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
3. Technology Transfer and Training Opportunities . . . . . . . . . . . . . . . . 283

VI. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

Chapter 14: Monitoring Scenarios for Different CSBMs in Outer Space
Péricles GASPARINI ALVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

  I. Monitoring Space Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

1. Optical and Radar Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

a. Announced Activities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289
b. Non-Announced Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
c. Selected Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
d. Examples of Tailor-Made Monitoring Equipment . . . . . . . . . . . . . 292

2. Radio Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

 II. Monitoring Rocket Launches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

III. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

Chapter 15: Establishing an Earth-to-Space Monitoring Network
for CSBMs
Péricles GASPARINI ALVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

  I. Basic Notification Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308



Table of Contents

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
xv

 II. Monitoring Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

III. Minimum Operational Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

IV. Development Phases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

 V. Financial Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

VI. Political/Diplomatic Initiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

General Conclusions
Péricles GASPARINI ALVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

  I. Broadening and Intensifying the Debate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

 II. Identifying Solutions to Present and Prospective Problems . . . . . . . . . . 325

III. Proposing a Plan of Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

Selected Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

List of Experts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347

UNIDIR Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349


