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1. 序論	
		スペースデブリが宇宙利用において喫緊
の問題となっている。デブリのような超高
速衝突により二次デブリ、中性ガス、プラズ
マ等のイジェクタが発生する 1,2）。衝突によ
って生じる二次デブリはさらなるデブリを
増やし、宇宙機への機械的破壊を拡大させ
る。一方で、衝突により生じる中性ガスやプ
ラズマは、宇宙機表面の汚染や太陽電池パ
ネルや電力ハーネスへの衝突によりプラズ
マを介した持続的な放電現象が生じ、宇宙
機の地絡故障を生じる可能性があることが
報告されている 3-5)。	
	 これまで、同一の元素の飛翔体と標的材
料による超高速衝突は、１種類の元素に起
因したプラズマであり調べられてきた 6)が、
異なる元素から構成される飛翔体や標的と
の超高速衝突は、多成分プラズマであり拡
散形態や組成比率は明らかになっていない。	 	
	 そこで、我々は異なる標的と飛翔体材料
での超高速衝突により生じるイジェクタの
発生と拡散形態を調べた。今年度は、標的を
宇宙機表面でよく用いられるアルミニウム
板を、飛翔体はナイロンを中心に選定し調
べた。	
	
	
	

	

2. 実験手法	
		図１に示すように、デブリ衝突を模擬する
ため、JAXA 宇宙科学研究所の二段式軽ガス
銃装置を用いて超高速衝突実験を行なった。
飛翔体には、直径 7mm のナイロン球を中心
に一部に比較のため直径 3.2mm のアルミニ
ウム、ステンレス、チタン球も用いた。速度
は、約 7km/s に加速し、標的に衝突させた。
標的には、アルミニウム板を中心に一部に
銅、ステンレス、ナイロン板を用いて非貫通
の条件で衝突実験を行なった。二段式軽ガ
ス銃装置と鉄製真空チャンバーの先に、ア
クリル製真空チャンバーを接続し、チャン
バー内に標的とプラズマの伝搬を計測する
ため複数のプラズマプローブを、チャンバ
ー周りに各種光学計測装置を設置した（図
２）。このように、アクリルチャンバーを用
いることで、チャンバー周りに設置した各
種光学計測を可能にした。ただし、図３に示
すようにアクリルチャンバーが超高速衝突
により生じる二次デブリとの衝突による劣
化を考慮して、チャンバー内に防護板を設
置し、数ショット毎に取り替えることでチ
ャンバーの堅牢化と透明度の確保を行なっ
た。	
	 図４にプラズマ計測回路を示す。直径 2mm、
高さ 10mm の円柱型の電極を使用し、電極間
に9.6Vの直流電圧を印加し計測を行なった。	
	 チャンバー周りには、発光雲の発生を調
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べるためフォトディテクタを使用した。フ
ォトディテクタにより発光計測を行い、発
光の開始時間を衝突開始時間として定義し、
各種計測装置の時間校正を実施した。また、
発光雲の伝搬を二次元的に観測するため高
速度カメラを用いた。また、発光雲の温度計
測と電離気体の輝線スペクトルを計測する
ため、ストリークカメラ分光器を標的の前
面（衝突面）を視野に入るように設置した。
ストリークカメラ分光器は、ストリーク管
と合わせて用いることで極めて短い時間内
に生じる光現象を捉えられ、時間的な変化
だけでなく空間的な変化も同時に捉える装
置である。この装置を用いて、衝突によって
生じる輝線スペクトルの計測と輝線スペク
トルを除いた連続スペクトルをプランクの
式でフィッティングを行うことで時間変化
の発光雲の温度の推定を行なった。ただし、
実験前にチャンバー内に色温度が既知のハ
ロゲンランプを設置し校正実験も実施した。	

図１	二段式軽ガス銃装置	
	

図２	 アクリル製真空チャンバーと	
											各種計測装置	
	
	

図３	 アクリル製真空チャンバーと防護板	

図４	 プラズマ計測回路	
	

図５	 プラズマプローブ配置（側面図）	
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3. 実験結果と考察	
	 異なる飛翔体と標的材料を中心とした組
み合わせで衝突実験を行ない、イジェクタ
の発生と拡散について調べた。	
3.1	気相成分の拡散形態について	
	 図６に高速度カメラ計測による発光雲の
伝搬の様子を示す。衝突点から発光雲が拡
散していくことがわかる。ここで、高速度カ
メラ計測結果から発光雲の拡散速度を求め
た。また、図７に各プローブで計測したプラ
ズマ電流を示す。ここで、衝突点と各プロー
ブの位置と各プローブに最大となるプラズ
マ電流が到達した時間を除し、プラズマの
拡散速度を求めた。	
	 図８に、発光雲の拡散速度とプラズマの
拡散速度を比較した結果を示す。プラズマ
の拡散速度は発光雲の拡散速度とほぼ一致
していることから、発光雲にはプラズマを
含み拡散し、角度依存性があることがわか
った。	
 

 
図６	 高速度カメラ計測による発光雲拡散の	
					様子	

 

図７ 各プローブで計測したプラズマ電流 
 

 

 

 

図８ 発光雲とプラズマの拡散速度の⽐較 
 

3.2	分光計測による発光雲の温度と	
	輝線スペクトルの観測について	

	 図９にアルミニウム板とナイロン球
の衝突時のストリークカメラ分光器計
測結果を示す。衝突により連続スペクト
ルと標的と飛翔体材料由来の輝線スペ
クトルが観測された。また、輝線スペク
トルを除いた連続スペクトルを黒体輻
射のプランクの式でフィッティングを
行うことで時間変化の発光雲の温度の
推定を行ない、最大で 3400K であること
がわかった。	
 

図９	アルミニウム板とナイロン球の	
			衝突による分光計測結果	
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4 結論	
	 異なる標的と飛翔体材料を中心とした組
み合わせで衝突実験を行い、イジェクタの
発生と拡散について調べた。	
	 今年度は、飛翔体材料に直径 7mm のナイ
ロン球（約 7km/s）を標的材料にアルミニウ
ム板を中心に衝突実験を行なった。イジェ
クタの発生や拡散を調べるため、フォトデ
ィテクタ、高速度カメラ、ストリークカメラ
分光器、プラズマプローブを用いた同時計
測を行なった。高速度カメラ計測とプラズ
マプローブ計測により、気相成分の伝搬に
は角度依存性があることがわかった。また、
ストリークカメラ分光器計測により飛翔体
と標的材料由来の輝線スペクトルも確認で
きた。さらに、輝線スペクトル以外の放射ス
ペクトルを黒体輻射であることを仮定し、
プランクの式を用いてフィッティングを行
なったところ、最大で 3400K 程度であるこ
とがわかった。	
	 今後、異なる飛翔体と標的材料での組み
合わせによる衝突実験から得られた分光計
測結果を比較し、飛翔体と標的材料由来の
輝線スペクトルの分離を試みる。さらに、各
元素の輝線スペクトルの時間変化を比較す
ることで、衝突による気化のプロセスを明
らかにしていく予定である。	
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