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１．序論 

 地球上における人類の生活は地球観測衛

星や通信衛星などの宇宙機により支えられ

ており、近年その重要性はより活性化して

いる。一方で宇宙空間には，現在並びに将来

にわたって有用な役割を果たさない人工物

体が数多く存在している．これらはまとめ

てスペースデブリという（本稿では以下デ

ブリと称する ）．地球周回軌道上にあるデ

ブリは平均 7 km/s という超高速で飛んで

いるため，小さなデブリでも大きな運動エ

ネルギを持つ．そのため，有人宇宙船や人工

衛星に衝突すれば重大な事故を引き起こす

恐れがある[1]. 

 そこで、能動的にデブリを除去する方法

がこれまで複数提案されている。通常は減

速させるために推進器が必要になるが、思

い燃料を宇宙空間に打ち上げるためのコス

トがかさむ。そのため、化学燃料が不要な推

進装置である、導電性テザーシステムが注

目されている[2,3]. 導電性テザー（Electro 

dynamic tether EDT；以下テザーと称する）

は長さ数 km の導体で作られた紐であ る．

テザーシステムは，テザーと，テザーの下端

に取り付けられたエミッタから成る．テザ

ーシステム運用中のイメージを Fig. 1 に示

す．テザーはプラズマ空間から電子を収集

し、それによりテザーに電流が発生する。そ

の伝習が地磁場と干渉しローレンツ力がデ

ブリの進行方向と反対側に発生し、デブリ

を減速・高度低下させ地球大気に再突入さ

せることによりデブリを除去する。しかし、

紐で出来ているため、デブリの衝突で破断

がしやすい。 

  

Fig.1 Schematic of the ADR mission with 

EDT 
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 そこで、Fig.2 に示す従来の中実円柱テザ

ーと比べて破断のしづらい中空円筒テザー

が提案されている[4].しかし、中空円筒テザ

ーはねじれにより変更しやすく、変形によ

り意図した耐破断性能を発揮できないとい

う課題がある。 

 本研究では、円筒形状を保つための形状

保持具を提案し、その提案した形状保持具

をデブリ衝突による損傷とデブリ除去に係

る時間の 2 つの観点から評価を行う。 

 本研究では、3 つの形状保持具を提案す

る。一つ目は、アルミ製の形状保持具であ

る。導電性があるが、面密度が大きくなって

しまうという特徴がある。二つ目は、非導電

性発泡ウレタン製の形状保持具である。密

度が小さいため打上コストの低減に効果的

だが、宇宙空間での試用経験が少なく、非導

電性であるのがデメリットである。三つめ

は、導電性発砲ウレタン製の形状保持具で

ある。二つ目と比較して導電性でああるた

め、テザーの電子収集を阻害しないという

利点がある。 

 

２．超高速衝突実験 

 形状保持具付き中空円筒テザーの強度を

評価するために、超高速衝突実験を行う。実

験は Fig.3 に示す JAXA/ISAS が保有する二 

 

Fig.2 Schematic of hollow cylindrical 

tether(right) compared with solid cylindrical 

tether(left) 

段式軽ガス銃を用いる。 

 ターゲットは直径 150 mm で、プロジェ

クタイルは直径 7.14 mm のプラスチックを

用いる。このプロジェクタイルの衝突位置

を変え、その位置による損傷の違いを観察

する。衝突位置は(1)式で表される。 

 
𝑘 =

𝑦

𝐷𝑇 2⁄
 (1) 

 Fig.5 に損傷の定義を示す。テザーに衝突

したプロジェクタイルは一次破壊 A と、一

次破壊により生じたデブリクラウドによる

最も大きな貫通穴の弧長である二次破壊 B

が生じた。また、二次破壊 B に小さな損傷

範囲を足した B’を二次破壊で損傷した範囲

と定義する。この時、最大穴の弧長を A＋B

と定義する。次に、損傷領域の弧長を A＋B’

と定義する。 

 最大穴の弧長はアルミ製形状保持具も発

泡ウレタン製形状保持具もほとんど同じ性 

 

Fig.3 Two-stage light gas gun 

 

Fig.4 Schematic view of experiment target 
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Fig.5 Definition of damage 

 

Fig.6 Arc of the damaged region divided by 

tether circumference 

 

能であった。一方で、損傷領域の弧長で見

た時は、Fig.6 に示すようにアルミ製形状

保持具と発泡ウレタン製形状保持具で大き

な差がでた。この原因は、Fig.7 に示すよ

うにアルミ製形状保持具の場合は 2 次損傷

に無数の穴が生じたからである。アルミニ

ウムは重いため、細かく粉砕されずに複数

の塊のままデブリクラウドとして 2 次被害

を起こしたからだと考えられる。一方でウ

レタンは軽いため、2 次損傷への影響は小

さかったと言える。つまり、破断の観点か

らはアルミニウム製よりも発泡ウレタン製

の形状保持具の方が適していることが分か

った。 

 

Fig.7 Second damage in case of aluminum 

 

３．除去時間 

 デブリ除去に係る時間にて形状保持具を

評価するために、定量的な比較を行う。デブ

リ除去時間の導出における設定として、テ

ザーは線密度を固定し、質量を 10 kg で固

定とした。想定するデブリ除去ミッション

は除去対象デブリとテザーの合計質量を

4000 kg としている。初期高度は 800 km で

最終高度は 300 km とする。 

 まず初めにテザーの前兆に対する形状保

持具の割合での比較を行う。テザー全長の

1%を付加した場合ではあまり大きな影響

は無く、全長の 10%付加した場合に影響が

見えてくる。ただし、とても小さいと言え

る。 

 次に形状保持具を全長 10%に付加した中

空円筒テザーと中実円柱テザーを比較する。

Fig.8 に示す通り、中実円柱テザーと形状保

持具を付加した中空円筒テザーでは大きな

違いが分かる。テザー全長が短い場合は、テ

ザー全長が短くても除去時間が短くなって

いることが分かる。また、テザーは全長が短

いほうがデブリとの衝突リスクも小さく、

展開も容易であるため好ましい。したがっ

て、従来の中実円柱テザーよりも形状保持 
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Fig.8 Relationship between total tether 

length and removal time 

 

具付きの中空円筒テザーが優れていること

を証明できた。 

 

４．結論 

 本研究では、中空円筒テザーが変形によ

り意図した耐破断性能を発揮できない可能

性を排除するために円筒形状を保持するた

めの形状保持具を提案した。形状保持具は

アルミ製、非導電性発泡ウレタン製、導電性

発泡ウレタン製の 3 種類を提案した。そし

て、それらをデブリ衝突による損傷とデブ

リ除去にかかる時間の 2 つの観点で評価を

行った。その結果、導電性発泡ウレタンが最

も損傷を押さえ、短い除去時間を達成する

ことが出来、最も適した形状保持具だとい

うことが分かった。 
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