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1. 概要 

スペースデブリ除去のための高効率推進系

として有望と考えられている導電性テザーに

ついて、微小デブリ衝突による切断確率評価

のためのパラメータ取得を目的として、二段

式軽ガス銃を用いた超高速衝突試験を実施し

た。導電性の撚線テザーを多数並べ、サボを

用いて多数の数百μm サイズの模擬デブリを

衝突させ、テザーを切断しうるデブリ最小径

や切断臨界距離（デブリがテザーの中心から

どのくらいの距離を通過したときに切断する

か）を評価した。 

 

2. スペースデブリ除去について 

スペースデブリ（宇宙ごみ）は年々増加し

ており、近年そのリスクは無視できないレベ

ルに達している。2011 年３月現在 16000 個を

超える物体がカタログ化（地上から観測され

て起源、軌道が同定されていること、低軌道

約 10cm 以上、静止軌道約 1m 以上）されてお

り、その 95％程度がデブリと考えられている。

デブリは低軌道では秒速７km 以上と非常に

高速で運動しているため、微小デブリでも宇

宙機に衝突すれば大きな被害を引き起こす。

1cm 級デブリが衝突すると宇宙機は壊滅的な

被害を受けると考えられており、数百μm の

デブリでもハーネス等のクリティカルな部位

に衝突するとミッションに影響を与える故障

を引き起こす。カタログ化物体は衝突が予測

されれば衝突回避マヌーバが可能であるが、

衝突回避運用はミッションの中断等、運用へ

の負担が大きい。また、数百μm サイズのデ

ブリは防御が可能である場合もあるが、衛星

設計に対する負担は大きい。その中間のサイ

ズは衝突回避も防御も不可能である。このよ

うにデブリは宇宙開発を継続するうえで大き

な問題となりつつある。 

さらに、今後は衝突による破片がデブリ増

加の支配的要因になると予測されている。デ

ブリの減少要因はごく少数の回収を除けば大

気抵抗による自然落下のみであり、衝突によ

る増加率と減少率が釣り合う臨界密度を超え

てデブリが存在すると、それ以上物体を投入

しなくてもデブリの数が増加していく。すで

に高度 1000km 付近、1500km 付近等の混雑し

た軌道ではこの自己増殖が発生しているとの

各国の検討結果が報告されている[1][2]。実

際に、カタログ化物体同士の衝突は 1991 年、

1996 年、2005 年、そして 2009 年とすでに４

回発生しており、今後も５～10 年に一度衝突

し、多数のデブリが発生すると考えられてい

る。すなわち、宇宙環境を維持するためには

今後デブリを発生させないような防止策だけ

では不十分であり、今軌道上にあるデブリの

除 去 が 必 要 で あ る 。 2006 年 よ り IAA

（International Academy of Astronautics）

でデブリ環境改善に関するスタディが開始さ

れた他、2009 年末以降、米国、ロシア、欧州、

中国がデブリ除去に関する会議を開催する等、

世界的にもデブリ除去に関する活動が活発に

なってきている。レーザやスイーパーによる

微小デブリの除去も提案されているが、数が

非常に多く効率が悪いうえ、微小デブリをい

くら除去しても、大型デブリを放置すると衝

突により再び無数の微小デブリを発生させる

ため、大型デブリの除去が早急に必要である

と考えられている。特に、太陽同期軌道や高

度 1000km 付近等の特定の混雑軌道で衝突が

多数発生すると予測されており、これらの混

雑軌道から年間５個程度、あるいはトータル

で 100～150 個レベルの大型デブリを除去す

ることにより増加率を大きく低下できること

が分かっている[2]。 

JAXA でも以前より混雑軌道の大型デブリ

を能動的に除去するための衛星システムにつ

いて検討している[3]。デブリの除去はなるべ

く低コストで達成できることが重要であり、

そのために１機のデブリ除去衛星で複数個の

デブリを除去、あるいはピギーバック等の小

型衛星でデブリを除去するため、デブリを捕

獲した後の軌道変換技術がキーとなっている。 

 



 

  

3. 導電性テザー 

高度 1000km 付近等の混雑した軌道にある

デブリを除去するために従来型推進系を用い

ると大量の燃料が必要となるため、高効率推

進系として、導電性テザー推進が注目されて

いる。導電性テザーとは、長さ数 km 程度の導

電性のテザー（紐）を伸展し電流を流すこと

により、地磁気との干渉を利用して軌道降下

させる推進系である（図 1）。原理的に燃料、

大電力が不要であり、また微小推力であるた

めデブリへの取り付けが比較的容易であると

いうメリットがある。数㎞程度の導電性テザ

ーにより、大型デブリを１年以下程度でデオ

ービットできると考えられている[3][4]。 

導電性テザーシステムの問題点として、テ

ザーは非常に長大な構造物であり、ミッション

中に微小デブリとの衝突により切断される恐れ

があることがあげられる。テザーは非常に細い

ので、断面積（テザーの長さ×太さ）は小さい

が、デブリ衝突は超高速衝突であるため、デブ

リがテザーの断面積内を通過せずかすっただけ

でもテザーが切断される恐れがある。そのため

テザーが切断されうるテザーの有効断面積はデ

ブリの大きさも考慮する必要があり、テザーを

細くしても小さくすることができず、数 km の

テザーは混雑軌道では数日で切断されると考え

られている[5][6]。そこで、テザーを網にするこ

とによって微小デブリの衝突による切断に対し

ての冗長性を持たせることを考えているが（図 

2）、ミッションの必要期間テザーを維持するこ

とができるか、テザーの寿命評価が必要である。 
 
 

4. 超高速衝突試験について 

4.1. 実験の目的および対象 

テザーのデブリ衝突切断寿命は、最小切断デ

ブリ径(minimum fatal debris diameter)dC お

よびテザー切断臨界距離（critical distance）
DTC により評価されてきた[6]。今までに化学繊

維のテザーの高速衝突試験は行われ、例えば、

IADC（国際機関間デブリ調整会議）の WG3 に

よる Protection Manual[7]においては、直径

φ0.75 mm の 化 学 繊 維 テ ザ ー の DTC 
=0.27~0.4DT, dC=0.2~0.3mm であると報告さ

れているが、導電性の撚線状のテザーについて

はこれらの値は報告されていないため、金属撚

線テザーの dC、DTC を求めるため、模擬デブリ

によるテザーへの高速衝突試験を実施した。 
実験に用いるテザーは、プラズマから直接

電子を収集するための被覆のないベアテザー

とし、軽量かつ導電率のよいアルミワイヤ

（A6063-O）を用いている。またアルミワイ

ヤだけでは強度が低いため、高強度繊維で補

強することを考えているが、本試験では小型

衛星用のステンレス繊維を用いて補強されて

いるテザーを用いた。本テザーは図 2のように

３本の網糸からなる。φ0.1mm のステンレス

繊維 1 本と φ0.15mm のアルミワイヤ 2 本

をよって子糸とし、その子糸 2 本を撚って網

糸としている。衝突試験は網糸に対して実施

した。 

 
4.2. テザー切断確率計算方法 

衝突試験では、細いテザーの決められた位置

に微小デブリを衝突させるのも衝突位置を特定

するのも困難であるため、網糸を多数並べて配

置し、多数の微小デブリを発射することとした

（図 3）。飛翔体のサイズ d を変えて実験を行い、
 

図 1 導電性テザーを用いたデブリ除去 

図 2 網状テザー（上は強制的に広げたもの） 



 

  

テザー径 DT を切断する最小のデブリ径 d を、

最小切断デブリ径 dC とする。図 4のように、テ

ザーの軸と中心を同じくする直径 DTCの円柱空

間内をデブリ径 dC 以上のデブリが通過したと

きテザーが切断されるとし、DTC をテザー切断

臨界距離と呼ぶ。図 5のように、テザーとテザ

ーの間隔を s とすると、N 個の金属球が発射さ

れたときのテザー切断箇所期待値 NC は、 

s

dD

N

N TCC 


 (1)  

 
NC : 飛翔体がテザーを切断した箇所の数 
N : 飛翔体の数 
となる。よって、NC、N は実験から求めら

れる既知の値なので、DTC は次式より求めるこ

とができる。 

ds
N

N
D C

TC 
 (2) 

 
4.3. 試験方法 

JAXA/ISAS の相模原キャンパスの二段式軽

ガス銃を用いて速度 5～6km/s で多数の微小飛

翔体を散弾状に射出し、並べて設置されたテザ

ーに衝突させた。模擬微小デブリとなる飛翔体

は 150、200、300μm のステンレス球および

100、200、300μm アルミニウム球を用いた。

ターゲットは図 6の様な治具を用い、飛翔体数

を確認するための 12.5μm ポリイミドフィル

ム、テザー、ウィットネスプレートを順に並べ

て設置した（図 6）。テザー網糸（直径約 0.4mm）

は 150mm×150mm の領域に 3mm の間隔で並

べた。高速度カメラで撮影した衝突の映像、ポ

リイミドフィルム、テザーを観察し、式(2)を用

いて切断臨界距離を評価した。 
 

4.4. 試験結果 

衝突試験の結果の例を表 1、図 7、図 8に示す

[8]。ステンレス球の φ300μm、φ200μm、ア

ルミニウム球の φ300μm が衝突したときには

切断されたがアルミニウム球 φ200μm、

φ100μm が衝突したときには切断されなかっ

た。図 8のようにフィルムとウィットネスプレ

ートを重ね合わせ、それをテザーと比較する事

により、飛翔体がどのような進路をとり、テザ

ーやウィットネスプレートと衝突したかを推測

することが出来る。テザーに衝突しなかった飛

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 導電性テザーへの超高速衝突試験方法 

 
図 4  DTC の範囲の概念図。デブリが赤い線の内部

を通過したときテザーを切断すると考える 

 
図 5 衝突有効断面積 

 
図 6 衝突試験ターゲットの構成 

飛翔体 

テザー 



 

  

翔体はそのままウィットネスプレートに衝突し

ていることがわかる。テザーに衝突した場合は

軌道がそれて、本来の衝突痕があるべき場所か

ら 20mm 近くずれた場所に衝突痕が出来たケ

ースもあった。飛翔体が破損し二つ以上に分裂

しているケースも観察された。飛翔体が破損、

分裂した場合、 ウィットネスプレートに出来る

クレーターテザーに衝突せずに生じたクレータ

ーよりも小さくなった。テザーの DTC はどれも

負の値をとっている。これは、飛翔体が|DTC|
の範囲全てを横切らないとテザーは切断されな

い事を意味している。この値は撚線化学繊維の

試験において得られた DTC =0.27~0.4 DT より

も小さく、金属撚線テザーの耐デブリ衝突性能

は良いと言える。ただし、試験毎に得られる

DTC のばらつきは大きく、同条件での試験を複

数回実験する必要があることが分かった。 
 

5. まとめ 

導電性テザーの微小デブリ衝突切断による切

断確率の評価に必要なパラメータを求めるため、

テザーへのデブリ衝突試験を実施した。二段式

軽ガス銃を用いて、多数並べたテザー対し 5～
6km/s で多数の模擬デブリを射出し、テザーを

切断する最小デブリ径 dC の範囲をもとめた。ま

た、切断の確率期待値と実際の切断数を比較す

ることによって、テザー切断臨界距離 DTC を求

めた。金属撚線テザーの耐デブリ衝突性能は化

学繊維に比べ良好であることが分かったが、試

験結果はばらつきが大きく、複数回試験が必要

であることが分かった。 
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図 7 衝突後のテザーの様子 

 
図 8 衝突後のポリイミドフィルムとウィットネス

プレートを重ねたところ 

表 1 衝突試験結果

飛翔体 テザー 切断の有無 DTC /DT

Test I SUS, 300m SUS-Al 有り -0.0898

Test II SUS, 200m SUS-Al 有り -0.2999

Test III Al, 300m SUS-Al 有り -0.0262

Test IV Al, 200m SUS-Al 無し －

Test V Al, 100m SUS-Al 無し －
 




