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1．序論 

 1957 年ソビエト社会主義共和国連邦は初めて，

人工衛星スプートニク 1号（Sputnik 1）の宇宙へ

打ち上げを実現した．以降，宇宙開発は急速な進

歩を遂げた一方，宇宙空間におけるごみ問題が深

刻化している．スペースデブリ（以下，デブリ）

とは，地球周回軌道上を周回する人工物のうち，

有用な機能を果たしていない物体である．デブリ

には，制御不能な人工衛星や放棄されたロケット

上段，宇宙空間でのミッションに関連したもの，

衝突による粉砕破片などが含まれる．デブリは低

軌道上では秒速約 7 km という超高速で運動して

いる．そのため，センチメートルオーダーの微小

デブリであっても，人工衛星に衝突すると破壊的

な衝突を引き起こす．また，デブリは人工衛星と

の衝突やデブリ同士の衝突により，その数が年々

増加しており，宇宙開発の障害になっている．デ

ブリの増加を抑制するための対策の 1 つとして，

大型のデブリの能動的な除去が挙げられる． 

 導電性テザーシステムは，能動的なデブリ除去

システムの 1つである．図 1 は導電性テザーシス

テムの概要図を示す．導電性テザーシステムは，

ローレンツ力を利用して除去対象の大型デブリ

を減速，高度降下することを目的とする．導電性

のテザーを除去対象物から伸展させ，テザーに電

流を流すと，地球磁場との干渉により，速度方向

とは逆向きのローレンツ力が発生する．これによ

り，除去対象物は減速し，高度を降下させること

ができる． 

 導電性テザーシステムは，化学燃料を必要とし

ないため，システム全体の質量削減につながり，

打ち上げコストの削減につながります．一方で，

本システムは細長い円柱形状のテザー（シングル

テザー）の使用を想定しているために，微小なデ

ブリによる破断の危険性が大変高い．シングルテ

ザーに対して，幅が広く薄い形状のテープテザー

が提案された[1]．テープテザーは，宇宙空間で平

板形状を保つことを前提としたとき，デブリ衝突

による破断の危険性を減少できる[2, 3]．しかし， 

 

 

図 1 導電性テザーシステムの概要
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図 2 ねじれたテープの形状一覧[4] 

 

システム運用時における除去対象物やエミッタ

の回転により，テープテザーにねじれが生じる可

能性がある．図 2はテープの両端に回転と引っ張

りが生じた際に生じるねじれの様子である[4]．本

研究では，ねじれの 1つであるループに着目する

（図 2（f））． 

 本研究の目的は，テープテザーにねじれが生じ，

ループ状に変形した際に，ループ部分にデブリが

衝突した場合の損傷評価を行うことである．この

ために，デブリ衝突を模擬した衝突実験を実施し，

ループ直径の違いによる損傷の変化を評価する．

また，先行研究から得られる平板形状を保持した

テープテザーに生じるデブリ衝突による損傷と，

本実験から得られたループ部分における損傷を

比較する． 

 

2．超高速衝突実験 

 2.1．実験条件 

 本実験は，宇宙航空研究開発機構（ Japan 

Aerospace Exploration Agency，JAXA），宇宙科学研

究所（Institute of Space and Astronautical Science，

ISAS）のスペースプラズマ実験施設が保有する二

段式軽ガス銃を使用する．図 3は二段式軽ガス銃

の様子である．デブリを模擬したプロジェクタイ

ルには，直径 3.18 mmのアルミニウム球を使用し，

秒速 7 km/s で射出する．図 4 は製作したターゲ

ットの様子である．ターゲットは，厚さ 0.3 mmの

アルミニウム平板を使用する．ここで，ループ状

にねじれたテープテザーを中空円筒形状だと見

立て，中空円筒ターゲットへの衝突実験を行う．

中空円筒ターゲットの半径，すなわち，ループの 

 

 

図 3 二段式軽ガス銃（JAXA/ISAS） 

 

 

図 4 ねじれテープテザーを仮想した 

中空円筒ターゲット 
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図 5 プロジェクタイルとターゲットの 

概要図 

 

大きさを 5通り（15, 25, 30, 50, 100 mm）に変化さ

せ，損傷の違いを評価する． 

 全 5種のターゲットのプロジェクタイル衝突位

置を統一する．図 5は衝突直前のプロジェクタイ

ルと中空円筒ターゲットの概要図である．ここで，

𝑟  は中空円筒ターゲットの半径，𝑦p  は衝突位置

のy座標である．本研究では，2つの変数の比（𝑦p 𝑟⁄ ）

を高さ比と呼び，高さ比 0.5 を衝突位置とする． 

 

 2.2．実験結果と考察 

 図 6 は衝突後の中空円筒ターゲットを展開し

た様子である．衝突後のターゲットには，2 つの

損傷穴が確認できる．1 つは，プロジェクタイル

により生じた損傷穴である．これを Hole 1 とし，

横方向の損傷長さを 𝑎1 ，周方向の損傷長さを 𝑏1 

とする．一方の損傷穴は，プロジェクタイルがタ

ーゲットに衝突した直後に発生したデブリクラ

ウドによる最大の損傷穴である．これを Hole 2と

し，横方向の損傷長さを 𝑎2，周方向の損傷長さを 

𝑏2 とする．ここで，損傷長さは損傷穴から伸展し

たき裂も含む． 

 図 7に，本実験結果をまとめる．横軸は中空円

筒ターゲットの半径 𝑟，縦軸は損傷長さを示す．

始めに，Hole 1の損傷長さについて考察する．全

てのターゲットにおいて，損傷長さ 𝑎1，𝑏1 の値

に大きな変化はなかった．ここで，衝突点近傍に 

 

図 6 衝突後の中空円筒ターゲットを 

展開した様子 

 

 

図 7 衝突実験結果 

 

おいて，プロジェクタイルは斜め板への衝突とみ

なすことができる．全 5回の実験において，高さ

比 0.5で統一した．従って，5 回の実験は全て同じ

条件下であると言え，損傷長さ 𝑎1，𝑏1 に変化が

なかったと考えられる． 

 次に，Hole 2のテープテザーの横方向の損傷長

さ 𝑎2 について考察する．図 7より，ターゲット

半径 𝑟 が 15 mm から 50 mm に増加するに伴い，

損傷長さ 𝑎2 は緩やかに増加した．これは，ター

ゲット半径 𝑟  の増加により，発生したデブリク

ラウドがターゲット後方に到達するまでに，広範

囲に拡散したためである．また，ターゲット半径 

𝑟 が 50 mmから 100 mmに増加するに伴い，損傷

長さ 𝑎2 は緩やかに減少した．これは，ターゲッ

ト半径 𝑟  の更なる増加により，デブリクラウド
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全体の密度が低下し，貫通し辛くなったためだと

考えられる． 

 最後に，Hole 2のテープテザーの周方向の損傷

長さ 𝑏2 について考察する．中空円筒ターゲット

の半径 𝑟 が 15 mm から 25 mm へ増加するとき，

損傷長さ 𝑏2 は減少した．これは，ターゲット半

径 𝑟  が小さいとき，高密度のデブリクラウドが

ターゲット後方に衝突し，ターゲットの背面がめ

くれるように破壊されるためである．また，ター

ゲット半径 𝑟 が 25 mm から 100 mm へ増加する

とき，損傷長さ 𝑏2 は増加した．これは，ターゲ

ット半径 𝑟  の増加により，ターゲット内部に発

生したデブリクラウドが，中空円筒ターゲットの

周方向に広く衝突したためだと考えられる． 

 以上より，中空円筒ターゲットの半径 𝑟  の違

い，つまり，変形したテープテザーのループの大

きさの違いにより，テープテザーの損傷が変化す

ることがわかった． 

 

3．変形による影響 

 前章の結果を基に，平板形を保持した場合とル

ープ状に変形した場合のテープテザーの損傷を

比較する．はじめに，平板形を保持した場合の損

傷長さを求める．Khanら[1]は，平板形を保持した

テープテザーにデブリが衝突する場合に生じる

損傷長さを定式化した．本実験条件であるデブリ

直径 3.18 mm，衝突速度 7 km/sである場合，最大

損傷長さは 15.9 mmである．一方で，テープテザ

ーのループ部分へデブリが衝突した場合，本実験

結果より，横方向への損傷長さ 𝑎2  の最小値は

25.4 mmであった．従って，テープテザーにルー

プが生じることにより，テープテザーは大きな損

傷を被ることがわかった． 

 

4．結論 

 本研究の目的は，ループ状に変形したテープテ

ザーへのデブリ衝突による損傷評価を行うこと

であった．本研究では，変形したテープテザーへ

のデブリ衝突を模擬した衝突実験を実施し，変形

の大きさの違いにより損傷が変化することがわ

かった．また，変形の有無によるテープテザーの

損傷長さを比較し，変形により大きな損傷を被る

ことがわかった． 
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