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1. 目的および背景  

デブリは相対速度 10[km/s]で宇宙機に衝突すること

もあり、致命的なダメージを与える可能性がある。本研

究の目的は電界減速によるスペースデブリ除去技術を

開発することである。研究の対象はサイズが 1[cm]以下

のスペースデブリである。サイズが小さくても高速で衝

突するため、宇宙機に致命的な損傷をあたえることがあ

り、そしてデブリの効果的な除去技術が存在しない。そ

こで、網電極を利用したデブリ除去技術を開発し、最終

的にはデブリの増加を抑制していきたい。 

2. 研究原理 

2.1 帯電原理 

 図 1はデブリ除去原理図である。網電極をプラズマ環

境中で正にバイアスすると、網電極の周囲に電子シース

ができる。デブリが電子シース内を通過すると負に帯電

させられ、網電極を通過すると網電極によって速度方向

とは反対方向に働く力によって減速させられる。それに

伴ってデブリは軌道低下し、最終的に大気圏に突入する

ことで燃え尽き、除去される。 

 

図 1 デブリ除去原理図 

 

デブリの半径を a として帯電する電荷量を見積も

ると、ガウスの定理より 
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無限遠点を基準にとると、 
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となり、コンデンサ容量が求まる。 

よって、エネルギーを求めると、 
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と求めることが出来る。ここで求めた V には空間電

位に対する浮遊電位の差が当てはまりその分だけ負

に帯電することができ、低地球環境パラメータの電

子温度 0.4eV 程度のエネルギーを持つことができる

と考えられる。 

 04 s fQ CV a V V  
     (6) 

上式より、浮遊電位を小さくして電圧差を大きくす

ることが重要となってくる。 

 

2.2 印加電圧による高度低下 

網電極に電圧を印加すると、網電極を通過するデ

ブリは帯電させられ、高度を低下していく。デブリ

が網電極を通過すると、速度は v0 から v1 まで減速

し、高度は h0 から h2まで低下したとすると、以下の

式が成り立つ。 
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ここで、Mと mはそれぞれ地球とデブリの質量で、
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R は地球半径である。 

デブリを直径 a の球と考えると、デブリの質量 m

は以下のようになる。 
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式(5)と(8)より以下の式が求まる。 
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ここで = 2700 kg/m
3、a = 100 mmと 50 µm、h0 = 

800km と 400 km のデブリの高度と網電極への印加

電圧の関係を図 2 と図 3に示す。 

 

図 2 デブリ高度と印加電圧(a = 1[mm]) 

 

図 3 デブリ高度と印加電圧(a = 50[μm]) 

網電極通過後のデブリを一気に大気圏へ落とすに

は数100 kVから数10 MVの印加電圧が必要であるこ

とが分かった。 

3. 実験手法 

3.1  浮遊電位 

本研究はデブリを帯電させることで初めて電界に

よる除去が可能となる。故に、帯電量を知ることが

非常に大事になってくる。式(6)のように帯電量を知

るためには浮遊電位と空間電位が非常に大事になっ

てくる。まず、その中の浮遊電位の測定について述

べる。以下に浮遊電位の測定回路図を示す。 

 

 

図 1 浮遊電位測定回路 

 

 

図 2 浮遊電位測定用プローブ 

真空チャンバー内は Xe のプラズマ環境となって

おり、その中に網電極と測定用プローブを図 4 のよ

うに設置する。網電極は正にバイアスされ、プロー

ブはチャンバーの外の金属板と接続される。測定に

使用するプローブの先端は非常に細い(図 5参照)。プ

ローブ先端の電位と外に接続された金属板の電位は

等しいので、その電位を表面電位計で測定する。 

浮遊電位は数十 V 程度で、印加電圧に比べて非常

に小さかった。 

 

3.2  空間電位 

次に空間電位について述べる。図 6 に空間電位測

定回路を示す。網電極をチャンバー内に設置し、ス

テージに固定されたエミッシブプローブを網電極か

ら 0cm となるところに設置する。真空チャンバー内

は Xeのプラズマ環境状態であった。空間電位の測定

方法はまず、網電極に正バイアスをする。エミッシ

ブプローブの先端はタングステンを用いており、こ

れに大電流を流すと赤熱化し、熱電子が放出する。

もう一つの電源を使って熱電子放出量を制御する。

空間電位と熱電子制御用の電源電圧が等しくなった

とき、熱電子制御用電源の電流がゼロとなる。故に、

電流がゼロとなる電源電圧が空間電位となる。 

 



3 

 

 

図 6 空間電位測定図 

 

 

図 7 エミッシブプローブ 

 

3.3  原理検証試験 

図11の電界による力の机上計算を確認するために

検証試験を行った。検証試験回路を図 8 に示す。Xe

のプラズマ環境状態にした真空チャンバー内に網電

極を入れ、その前にサンプルを細い PE ライン(直

径：0.1mm)によって吊るした。サンプルは電界によ

る力の影響を観測しやすくするために質量が軽く、

導電性の絶縁体を使用した。 

 

 

図 8 検証試験回路 

4. 実験結果 

4.1 帯電量 

 空間電位及び浮遊電位は本学が所有する LEOチャ

ンバーと JAXA 宇宙科学研究所が所有するスペース

チャンバーを使用した。LEO チャンバーは網電極へ

の印加電圧の限界が 300 V程度だったので、体積が 4

倍あるスペースチャンバーを利用してより大きな印

加電圧を印加した。以下に LEO チャンバーとスペー

スチャンバーを利用して測定した浮遊電位と空間電

位を示す。 

 

図 9 浮遊電位(LEO) 

 

図 10 空間電位(LEO) 

 

図 11 浮遊電位(スペースチャンバー) 

 

図 12 空間電位(スペースチャンバー) 



4 

 

 浮遊電位は印加電圧比べて小さく、おおよそ数10V

程度であった。空間電位は網電極の距離に対して指

数関数的に減少する結果が得られた。また、網電極

の周囲の空間電位は印加電圧とほとんど同じであっ

た。 

浮遊電位及び空間電位から式(6)を利用してデブリ

の半径 a = 1 mmの帯電量を計算した。帯電量からデ

ブリに働く力を評価できる。 

 

図 13 デブリ帯電量(LEO チャンバー) 

 

図 14 デブリ帯電量(スペースチャンバー) 

 

4.2 原理検証試験 

 原理検証試験は動画撮影によってサンプルの動き

を撮影した。動画を元に推測した電界による力を図

15に示す。図 16は帯電量を元に計算した電界による

力である。推測値と計算値の桁数からデブリは実際

に帯電し、電界による力を受けたことを確認した。

推測値が計算値より大きいのはサンプルを吊るした

PEラインが帯電したためである。 

 

図 15 電界による力の推測値 

 

図 16 電界による力の計算値 

5. まとめ 

 LEO チャンバーを利用して印加電圧 300 Vまでの

浮遊電位と空間電位を測定し、帯電量を計算した。

また、スペースチャンバーを利用して 1 kV の印加電

圧までの浮遊電位と空間電位を測定した。さらに定

電量を計算した。 

 原理検証試験よりデブリが実際に帯電をし、電界

による力を受けていたことを確認した。 

 デブリを宇宙から除去するには数 100 kV以上の印

加電圧が必要ですので、現在はパルス波の高電圧印

加を検討している。今後はパルス波高電圧印加状態

の試験をする必要がある。 
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