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概要

発 衛太陽発電衛星と
スペースデブリ宇宙ごみ：

太陽 電 星

鐘・スペースデブリの概要
・種類, 特徴, 対策

平山寛九州大学航空宇宙工学部門
花田俊也九州大学宙空環境研究ｾ ﾝ ﾀ ｰ

航空宇宙工学部門
●S P S とスペースデブし
・S P S に対するデブリ衝突の危険
●S P S がデブリ環境に与える影響

｢－ 人工デブリの分類スペースゲブリ呂戴

フラゾ'･〆＞；、
爆発" 衝突の破片
解離した塗料片最終段ロケット

自然デブL
痴くし．シ錘･ 没．' ダフ
有人ミッシゴ' の廃棄物
衛星分離時に飛散L た部品
など､ ミッシュで発生した物体

小惑星や馨墨起源の微小天体
宇宙塵ジテオロイ脚
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スペースゲブリの衝突速度速スペースゲブリの軌道分布軌
……彼……等弄ぶ……

ー~ 産… - 一 o 軌道によって､ 衝突の速度と
飛来方向に特徴がある
・低軌道軌道速度が7 . 5 k m / s 前後
、l S S など傾斜の小さい軌道：
主に斜め前方からb 7 ～1 5 k m / s
太陽同期軌道極域で軌道が集中L ﾉ ており、
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そこ証面衝突する危険が高く､ 最大1 5 k m 崎．
”鰯撚鍵街巽であり､ 衝突したデブリは瞬時に気化する

◆静止軌道軌道速度は約3 k m / s
衛星同士の相対速度は小さく
南北方向から最大で8 0 0 m / S
G T O 物体との衝突では東から1 . 5 ～3 k m / s
”錆逗錨突であり､ 相変化のない機械的な破壊現象となる
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超高速衝突劃蔭速衝突 スペース･ デブリの対策活動
o 超高速衝突 o 低速衝突

3 0 0 m / S 九州大学Z

スペースゲブリの観測 スペースガーj §センター
・地上観測
・光学望遠鏡
・レーダー
→微小デブリは観測できな↓

･ 軌道上観測

・美星スペースガードｾ ンター・上斎原スペースガードセンター
･ 光学望遠鋼0 m ‘5 0 c m ､ 2 5 c m ）ゅレーダー

｡ 蘇勢摺駕誇難書慧残された
→LD E F , S T S , H S T ､ S F Uなど
低軌道からL め､ 回収されていな↓

蕊錨蕊蕊瀦霧; 裟窪早鵬
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’収衛星表面の衝突痕衝震 の
癖~

七
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ペース･ デブリのモデリングブ のス 毛ス ､ア

･ 過去の打上履歴､ および現在の観測値をもこ
に､ スペースデブリの環境モデルを構築する
過 i三 厩 現

境－スデフ
S T E R などN A S A のO R D E M , E S A

境モデルはデブリの 突率の計率 算や●環境モデルはデラ
将来予測に用い§

・九州大学では独自の
〃G E O D E E M " を開発

軌 境モデ農

ペース･ デブリブ 鑑ペース｡ デブリからの諭獅 去輪 のスス テ､ア

・現在の技術で､ 効果的な手段は無い●. 国際宇宙ステーションの場合 手段

'篭 ・研究中の技地上から逝凋可能直、
訓過が追縮されて柳るのて
軌道制御で＊前に回越ぞき為

匡
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･ サービス衛星( ランデブー･ ドッキング：アノー

・エレクトロ･ タ ザーイナミック･ テ
屯施，鐸一・ 1 確零宰濁乳－ 3
溝8 ．．J 完シ篭. ･ 詮. 誌患〃
．･ ･ ･ 鱗一・『’も歩考聯苧

●ソーラー･ セイノ
●レーザー･ アブレーション

M f 空L r もバンハ= ･ ･ # f －ルトぞ防哩可
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スベースゲブリ環境の保全
o スペースデブリは宇宙の環境問題一
･ スペースデブリ環境の保全のために
＄オペレーショナルデブリを出さな↓
｡ 分離機柵の工夫
" 衛星破壊兵器実験の自震

旬衝突を防ぐ
‘ﾐ ｯ ｼ ｮ ﾝ 後に軌道外に待避

･ 爆発を防ぐ
､ 余った推進剤をタンクか動虻出

’鷲糊創睡綴鰐懸鍛剖" ……
公一- - 4 二一聖＝鐘…一

雅舞認諦観‘癖熱砂… 9 噸…舞翰夢韓￥ご奉
一

､

S P S とスベースョデブリ
o S P S は通常の衛星とくらべて、
スペニスデブリとの相互作用が大き↓

･ 大面積, 大質量, 運用期間が長い
且

・ヂブﾘが多数衝突する鋤|ヂブﾘからの防御
単

･ ヂブﾘ の発生源となる■| テブﾘ 莞境の保全
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スペース劃デブリ環境の将来予測
‘唾…＝……呂霊認誇
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ここか鶴P S 》

S P S に対するデブリ衝突の脅威
･ 3 種類の典型的S P S 軌道について評価する
●デブリ環境モデルM A S T E R 2 0 0 1
o ﾐ ｯ ｼ ｮ ﾝ 時期. 2 0 1 0 年
o 直径1 m m 以上のデブリのみ考慮

赤道 L E O 哩 L E O G E O



太鶏同期極軌道の蕊 軸道赤道 同E O のSの

同期) L E Oo 特徴
・任意の地域に間欠・赤道地域に間欠送
③全日照軌道も可能･品目 も可①打上コス陸抑えられ陸

・例
o 仮定したモデルモデ●S P S 2 0 0 0 した

‘3 k m:1.234

命軌道傾斜: 1 0 0 . 6 度・仮定したモデルモテ
車高度: 1 , 1 0 0 k m ＠G 日1 3 周の回帰軌道
①軌道傾斜E 『
③S P S 2 0 0 0 の軌道）

「－－－

デブリ､ ﾌ ﾞラックG E O のS P Sの スフー フ
＝合計人X : 苧ブ ' ：メテオロイザ

・特徴
・ひとつの受電基地にとつ L E O G E O
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・例
■N A S A / D O E の
リファレンスシステ

e U S E F のS S P S 案

汐鍾 0 “1 0 0 1 0 1 1

子池径1 吋
O ” 1 ロ 0 1 0 1 1 君品

デ加曝耐・仮定したモデル
◆高度3 5 , 7 8 6 k m メテオロイl のﾌ ﾗ ｯ ｸ ｽ に大きな差はない

人工デブリのフラックスはG E O ではL E O より餅行ほど少なL 、人工一 クスは。軌道傾斜茸軌道
L E O では人工テブリが支麗的
G E O では小さい物はメテオロイK 大きい物は人工デフリが支混的

度突速 布 突 度 布衝 分布( 土E a 衝突速度分布( G E O ）速 G

A : X 瀞雫リメテオロイ

赤道L E O 極LE． GEO低速§_． G E O
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団究理風( 師/ 3 1
0 s 1 0 1 9 2 0 ”三月

衝寅漁威【k ”5 1
1 2 ユ 4 S

麓寅埋度IkIwWI／、
{鰯蕊耀の紘夫詞↑

9 1 0 旧『 0 お‐ ･ 言
殉寅璽直1 W 叩

”k 、/ も前後の衝突が多いf “卿ら前後の衝突が多↓、

デブリとの衝突は､ 低〉 とな
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突方向速度G E O 低速衝突》衝 方衝突方向速度 |_祭譲
・G E O の人工デブリは
低速衝突となる
旬東, 3 k m / s

" 赤道面G T O 物体起源

●±3 0 度方向, 3 k m / s
，アメリカ／日本からのG T O 物体起湧

。±6 0 度方向, 3 k m / s
o ﾛ ｼ ｱ からのG T O 物体途源

◆南北方向，1 k m / s 以一
古い静止衛星や上段ロケット
最大1 5 度の軌道傾斜を持っている

O h 1 0 】白， O 2 b 1 5 2 C 2 5 毛一 C 5 1 0 1 5 2 3 ． 5 蕊

0 － 2 3 :

｜“．赤通 L E O 極 L E O G E O
北染南東から‘エーッノi ，亦而から人難; ノザ北采緬東からﾉ ' ･ 噌鵡イ号．

S P S I こよるデブリ環境への影響S P S のデブリ衝突対策
もL S P S が破砕したら､ 大通の二旗デブリが謡激し、
軌道環境が悪化が加速する

o 衝突しないように
麓使用軌道のデブリ環境をよぐﾛ る
・デブリワラックスの低い軌道を選ぶ ・寿命後のS F S 富．勢が鍾大なテフリとなり、

他の衛星の障害となる､ 勢総詮筒霧噌謹諾窪施ぐする
◆既知のデブリか罰寺避できるよう、
軌道制御能力を持たせる仁れは別の問題あ唾 ・S P S の破砕現象

も爆発｣ は起こりに乱､ ､ ほとんどが衝突｣ であろう

・空瀞雛議曜総4蕊菖蒲ら発生した
・およそ高度1 0 0 0 k m 以上では大気の抵抗も非常に弱く
半永久的に落下してこない

・衝突じでもよいように
s 発電部や送電部の部分破壊に対じて、
耐久性があるように設計する
損傷で効率が落ちるだけで､ 全滅しないように）

色重要部分はデブリ･ シールドで守る

．

S P S からのデブリ発生対策 陽轄射圧による摂動摂太

o 爆発' 性推進剤や化学バッテリをできるだけ避
け

ける 的
”
２
１

官
昌
Ｏ
四
○
Ｅ
ｇ
－･ 建設中にデブリを出すような工法は使わな↓．
§
骨･ デブリが衝突じても二次デブリの発生が少

ない素材を使う
o ﾐ ｯ ｼ ｮ ﾝ 終了後､ 落下または軌道離脱させる

Li 3 “三一0 1 ⑪ 2 0 釦“誼，

Y e n 妃
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蕊鶏終了後の廃棄
・地球へ落下させる・高軌道へ上げる
華 L E O で有効● G E O で有効
･ 燃え残りの落下被害を防ぐため．。太陽幅射圧の作用が大きいの

。蕊鰯譲震熟な聯潔難鰐棄よ眺高
・溌患､ 重気認錨予霊か潅診量挙乱解決で維蟻
鳶塞蕊鋳率総識…．どちらの嶋含もが必雲

1 吋豊謹…
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廃蕊ｺ スト

も廃
･ 地上の発電システムとのコス仕上較を行う場
合は､ S P S にも廃棄コストを含めて見積もる
べきではないか


