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矢野　創 1

　1957年の ス プ
ー

トニ ク 1号以来 ， 人類は 3500以

上 の ロ ケ ッ トを打 ち上げ，人工物体を宇宙空 間に

放出 し続けて きた．地上か ら追跡で きる人工物体

は，現在地球周辺 に 7000 以上存在して い る （第 1

図）．これ らの うち 400 余りが 稼働中の 人工衛星

で，残 りは全て 「ス ペ ース デ ブ リ」と呼ばれ る不

要な物体群で ある．将来の 宇宙利用 ・開発 ・研究

に と っ て
， 増加 の

一一
途を辿 るデブ リは避け て通れ

な い 重大 な問題で ある．こ の 問題 を国際的な枠組

み で研究 し， 解決を図る こ とを目的 として
， 1993

年 4 月 5 −7 日， ドイ ツ
・ダ ーム シ ユ タ ッ ド

（Darmstadt）に て 「第一回ヨーロ ッ パ ・ス ペ ース

デブリ学術会議」 （The　First　European　Conference

on 　Spa  Debris
，以下 「デ ブ リ会議」｝が， 伊 ， 英 ，

独，仏の 四 ヶ 国の 宇宙機関 の協賛を得て
，
ESA に

よっ て 主催され た．本稿では
，

まず ス ペ
ー

ス デ ブ

リとそれが抱える問題を定義 し，次 に デブ リ会議

の プ ロ グラム に沿 っ て ，デブ リ研究 の 総論 と各論

それぞれの 実態と今後の 展望に つ い て解説する．

またデブ リ研究 と惑星科学の 関連性や，将来の宇

宙科学研 究におけるそ の 意義に つ い ても考察する

（第 1図）．

1． スペ ー スデブリとは

　ス ペ ース デブ リ （Space　Debris）とは
， 人工 飛

翔体 の 衝突 ・爆発や ロ ケ ッ ト噴射等で 宇宙に放出

された破片並 び に既に 運用が終了 した 人工 飛翔体

等 ， 宇宙空間に存在する不要な人工物質の 総称で

ある ．宇宙機器の材質は そ の大半が ア ル ミニ ウ ム

で あ り，ロ ケ ッ ト燃料 の 酸化剤に も多 くア ル ミ粒

が用 い られ るた め，宇宙で検 出 され る デ ブ リの

90％はアル ミ である．まれに機体表面の 塗料や電

子 部品や宇宙服 の 破片 の 発見例 がある．

　サイズの分布は人工衛星その もの から数ymの もの ま

で 幅広 く，大 きさに対数的に反比例 して そ の 数が

増加する と考 えられ て い る．小 さい サ イズ の デ ブ

1　　，　’

第 1図 　カ タ ロ グ化 さ

れ たデ ブ リの 1991年末

の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト．
右 が LEO ，左 が GEO
の 様子 を示 す，各点 は

デ ブ リ を表す が サ イ ズ

は 表現 され て い ない ．
（提供：ESA ）
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第2図 ア リア ン V −16 上部ス テ
ー

ジ か ら排出 され た デ プ リ

の 拡散．左上が 爆発 直後，右下 が 四 年後の軌道を示 して い

る．〔提供：独 ・ブ ラ ウン シ ュ バ イク技術 大学1

リであっ て も平均衝突速度は速 く （秒速数 km か

ら十数   の オーダー
），運動量は破壊的に大きい ．

例えば直径 lcm の ア ル ミ製デ ブ リが 13krn／s で 人工

衛星 に衝突する時の エ ネル ギ
ー

はおお よそ 1（FS− 106J

である．これは二 台の 乗用車が一
般 道の 法定速度

で 正面衝突する時の エ ネル ギーに等 しい ．

　発生 した初期の デブ リの 軌道は 母体とほ ぼ 同 じ

だが ， 短期間で通 過 した軌道上に拡散する （第2

図）．人工 衛星に は軌道面に 水平に衝突する ．衝

突の 方向性は
， 東 （進行方向）を中心 として 南北

に蝶が羽を広 げた様な分布を見せる 〔第 3図）．こ

れは東西 か らの デ ブ リ衝突が少な い ため であ り，

天然の メ テオ ロ イ ドの衝突と区別する
一・つ の 根拠

とな っ て い る ．なぜ ならば デ ブ リ が 人．L衛星に 正

面か ら衝突するには衛星 よ り低速であ り， 近地点

も低 い ため ，短期間の うちに 大気圏に突入して し

まう，真後ろは逆 に衛星に追 い 付 く速度を保 つ た

3玉

駲 柵

o匪鵬 コ【別

第 3図 軌 道角 30q で 地 球 を周 回 す る 宇宙 機 へ の デ ブ リの 衝

突頻度を各方向の 立体角毎に合計 し た．中心か ら離れ るほ ど

衝 突数が 増 え る よ う に 表現す る と，進行方 向に 向か っ て蝶が

羽 を広げた よ うな形に なる．

め に遠地点が高 くて はならず ，
こ れ も少ない か ら

で ある．

　 1993年の ペ ル セ ウ ス座流星群の極大期に ，ESA

オ リ ンパ ス衛星が メ テ オ ロ イ ドの衝突が 原因と思

われる突然の姿勢制御不能に陥 り， その 運用が放

棄 さ れ た ［1］．デ ブ リ ・メ テ 才 ロ イ ド共 に 地球周

辺環境の分布とそ の経年変化 に つ い て 十分に把握

されない まま， 宇宙開発が進行して い るの が現実

で ある ，オ リ ン パ ス の よう に運用 中の 入工 衛星が

微粒子の 衝突に よ っ て故障する例は まだ確率的に

は低い が ，現実に起 きる とその科学技術的 ・経済

的損失は極めて大きい ．今後も現状通 りの割合で

デ ブ リが増加 して い くとする と
， 西暦2010 年まで

に地球低軌道 （LEO （Low 　Earth　Orbit）＞ Eの デ

ブ リ の総数は
，

全 て の サ イズ の範囲で メ テ オ ロ イ

ドの総数を しの ぐと言う試算もある （第4 図）［2］．

2． デブリ会議の目的と反響

　　一
デブリ研究 ・総論一

　こ うした近未来に 起こ る ス ペ ー
ス デ ブ リの 危険

か ら宇宙開発利用 を守る ことが ，今回開催 された

第
一一
回 ヨ

ー
ロ ッ パ ・ス ペ ー

ス デプ リ会議の 究極の

目標で あり， 具体的には
， （1＞世界各国の デ ブリ

N 工工
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第4 図 　宇宙 ス テ
ー

シ ョ

ン ・フ リ
ーダム 旧案に デ プ

リまたはメ テ オロ イ ドが衝

突す る頻度 とサ イズ の 関わ

りを示すモ デ ル ．2010年 に

デ ブ リが全 ての サ イズ でメ

テ オ ロ イ ドの 総数を上 回 っ

た 時，直径 lcm 以 上 の デ

ブ リ に よ る 壊滅的衝突は

2．5年 に
一回 の 頻度 で 起 こ

り得 る．
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研究の 成果を発表する フ t 一
ラ ム を提供 し， （2）

今後の研究の 方向性を定め，（3） デブリの 管理方

法を特定し，（4》 その 規定と政策方針を議論 し，

そして （5）こ の分野で の 国際協力を促進させる こ

とで あっ た．17ヶ国よ り集まっ た 251名の参加者

は
， 科学者，エ ン ジ ニ ア，宇宙機関幹部，政府高

官 ， 国際政治 ・法学者，軍関係者等の 多岐の分野

にわた り，ス ペ
ース デブ リが国際的かつ 学際的問

題である こ とを証明 して い た．

3． 会議プログラム

　　ー
デブリ研究 ・各論一

　以下 の各章で は
，

セ ッ シ ョ ン 毎に その 概略を紹

介する．他にポ ス ター ・セ ッ シ ョ ン や幾 つ かの 専

門者会議が催 されたが ， 主な内容は適切な セ ッ シ

ョ ン に組み入 れてまとめた．

3．1，各国 ・各地域の対デブリ活動

　 　 0．巳　　　i．e　　　10．0　　100．O　 SOOOO　 IOOOO．O

　　 D ：AMI 　rtR 　k囗 1

　会議冒頭の全体セ ッ シ ョ ン では，ア メ リカ合衆

国 ， 独立国家共同体 （CIS）， 日本 ，
ヨ ーロ ッ パ 宇

宙機関 ・加盟国の各代表が，それぞれの対デブリ

活動 を紹介 した．

　米国は 198S年 1月 ，
レーガ ン大統領 （当時）が

発表した宇宙政策に基づ き，NASA は LEO と地球

静止軌道 （GEO （Geostationary　Orbit））両方の ス

ペ ース ・デブ リの測定，モ デル 化，緩和，防御 ，

政策開発，国際協力に 関する長期的計画の 開発に

着手 した．同大統領は，「全てのセク ターはス ペ ー

ス デブリ排出の 削減を目指すこ と．宇宙での試験，

実験，シ ス テ ム らの 設計 と運用 にあた っ て は ，各

ミ ッ シ ョ ン の要求条件 と対経費効果を満た しつ つ ，

デブ リの 累積の 緩和に 努め る こ と．」 と宣言 した

［3］．具体的には ，後述 の 地上 観測網 と LDEF

（Long　Duration　Exposure　Facility）等で 得た宇宙で

の直接測定に基づ く分布モ デ ル の作成 ， 超高速衝

突実験と防御壁 の 開発 ， 得 られた知見の 宇宙 ス テ

N 工工
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第5図 DiSCOS に記録され た人工物体の 起源とその 経年変化．1980年代 に入る と．旧ソ 連に よるデ ブ リは

ほ ぼ
一

定に 保 たれ る ように な っ た．

一シ ョ ン 計画へ の 応用等が活発に推進 され て い る．

　ESA で は 1986年に ス ペ ース デ ブ リ ・ワ
ーキ ン グ

グル ープ が発足 し
，

1989年には 以下 の 研究課題を

決定 した．（1）デ ブ リの 増加の抑制 ， （2） リス ク

の 解析 ・検討 ， （3）デ ブ リ数の モ デ ル 作成，（4｝

超高速衝突の 地上実験，（5） デブ リ ・データ ベ ー

ス 「DISCOS 」（Darabase　and 　Information　System

Characterising　Objects　in　Space） の 作成 と運用 ，

（6）宇宙から回収した衛星部品や実験装置を使っ

た研究 （LDEF ，EuReCa （E ロ ropean 　Retrievable

Carrier） ．HST （Hubble　Space　Telescope）），（7）任

意の 宇宙機へ の デブ リ及び メ テ オ ロ イ ドの 衝突ダ

メ
ージ を推定する コ ン ピ ュ

ータ ー ・
ソ フ トウ ェ ァ

「ESABASEtDEBRIS 」の開発．特に C5）一（7）は

ヨ ー
ロ ッ パ 独 自の 活動 と して 注 目 さ れ た ．

ESAIES   の DISCOS 管理 セ ン ター
に は，1993年

秋 まで に米国の 地上観測網 の デ
ータ を含む 百万件

の 軌道要素が収録 され て い る．

　CIS は ソ ビエ ト連邦時代か ら欧米並 み の デブ リ

研究が進め られ て い たが，その 成果が包括的に国

際会議で 紹介され たの は今回が始めて であ っ た，

特 に CIS独自の地上観測網 とデ
ー

タベ ース を欧米

の シ ス テ ム とイ ン ター
フ ェ イス する構想や，サ リ

ュ
ー

トや ミール宇宙ス テ
ー

シ ョ ン で得 られたデブ

リ ・メ テ オ ロ イ ドに関す る宇宙実験の成果 ， また

過去の 宇宙探査機の ため に開発された防御壁の性

能等が注 目を集めた．過去に CISは コ ス モ ス 1275

衛星の よ うな ， 確認 された 142件の デ ブリを排出

した事故の うち96件を招い た．しか し今回，各デ

ブリ軌道の 追跡結果を発表 し，全体 の 6割以上が

短期間で大気圏に再突入 し，現在の デ ブ リ総数へ

の 寄与は米国の 事故に因る もの よ りも少な い と 主

張 した （第 5図） ［4］．

　翻っ て ，日本 に は現在ま で デ ブ リ に 関す る 明文

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

34 日本惑星科学会誌Vo1 ．3　No ．1．1994

化され た政策は存在しない ，

日本航空宇宙学会内 の ス ペ

ー
ス デ ブリ研究会が，

’F成 4

年度に NASDA の 業務委託

と し て 「ス ペ ー
ス デ ブ リ に

対す る宇宙機 と軌道環境の

保全 に関する検討」 を完成

させ た ［5］，同会は
， 各国

の 活動との 重複を避け，か

つ 補完的に有効な検討課題

として，以下 の 項 目を含む

提言 を行 なっ た．（1） 日本

各地 の 光学望遠鏡や 干渉計

の ネ ッ トワーク化，

100000

AltitudeOun
｝

toooo

tOOO

too
　 1

　　　　　　　　　（2）全 国の研究機関の 超

高速衝突実験装置の 相互協力，（3）経済効果

が配慮される GEO で の デ ブリ観測技術及び運

用終了律の 人工 衛星の 軌道離脱技術 の 研究開

発，（4）SFU （Space　Flyer　Unit）及 び JEM

（lapan　Expcriment　Module ）を用い た地球周

辺環境の 観測 と衝突現象の研究 ， （5）宇宙開

発委員会内にデブ リ政 策を検討す る組織を創

設し
， 日本国として の デ ブリ政策を明文化す

る t

3．2． デブリ ・ メ テオ ロ イ ドの測定

　地上からの 光学または レ
ー

ダ
ー

に よるデブ リ観

測 の 現 在の 主 力 は ．米国の USSPACECOM

（United　States　Space　Command ）の SSN （Space

SurveMance　Network） とロ シ ア の RSSS （Russian

Space　SurveilIance　System） である．これ らは元

来，両国 の 領土上空 に飛来す る 大陸間弾道 ミサ イ

ル に備えた軍事施設だが，人工衛星の 軌道追跡に

も用 い られ て きた．そ の感度は LEO で 直径 10cm

以上 で ある （第 6 図）．

　現在の ロ ケ ッ トは 多段式が ほ と ん ど で
， 目標高

10　　 　　 　 　　 重OO

D   ｛  ｝

0 幽 剛 P8魑 ｛6｝

R◎¢ 縦曜

1000

第6 【
’
gl 地 ヒカ・らa）

光学 及 び レ
ー

ダー

観測 で 確認 で きる

物体の サ イ ズ，（提

供；NASA ／ISC ＞
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第7 図 地球周回軌道上 で 追 跡 され た人 工物体の 内 訳。（提

供：D．McKnight ）

度 ・軌道に合わせ て 各ス テ
ージを噴射させ

， その

後不要にな っ た燃料 タ ン クや部品を切 り離 して余

分な質量を捨て て い く．一
方 1979年オース トラ リ

ア の 砂漠に 落下 した ス カ イ ラ ブ の ように ， 宇宙ス

テ
ーシ ョ ン等の LEO 上 の 大構造物は運用終了後，

対策を講 じなければ い ず れ地球に 「帰還」する運

命にある．

　こ れ まで 地上か ら確認 された こ れ ら地球近傍の

物体は 22000 に．と り， そ の 内 15000 は 大気圏に再

突入 し て消滅 した ．残 され た 7000 の うち 6％余り
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第8図 IAU の黄道面上 にお ける惑星間塵 の フ ラ ツ クス 分布

へ の 五 つ の サ ブ グ ル ープの 寄与．（提 供：N ，Divine｝

が稼働中 の 人工 衛星で ，残 りは 全て 「廃棄物」で

ある （第 7図 ）．地上 か ら は探知で きな い よ り小 さ

なデ ブ リは ，ロ ケ ッ トの ス テ ージ の 燃料タ ン ク の

爆発や デ ブ リの 相互衝突で 「鼠算式」に 生み出 さ

れ る ，ESA の 試算に よ る と，直径 1−10cm の デ ブ

リは 17，500， 0．1・lcm の 範囲 で は 350万 もの デブリ

が存在 して い る と予測 され る ［6］．

　LDEF や EuReCa の 表面には直径数 ミ リの 衝突ク

レーターが発見 され て い るが
， 宇宙ス テ

ー
シ ョ ン

与圧部の外壁の 防御壁は，構造 と質量の制限か ら，

平均的衝突速度を持つ デ ブリはせ い ぜ い icm の サ

イズ ま で しか 防げな い ． しか し字宙開発利用が

年々増加す る現代で も， 10cm未満の デ ブ リを観

測 ・追跡 し， 衝 突を回避乂 は破壊 を防止する 科学

技術は，まだ確立 され て い な い ．こ こ にデ ブリ対

策の 最 大の 問題点がある．従っ て今後は観測感度

を少な くとも 1−10cm サ イズ まで向上 させ る こ とが

必要である．その ために，米国では USSPACECOM

を管轄す る空軍の協力で
，

マ サ チ ュ
ー

セ ッ ツ 1二科

大学の ヘ イ ス タ ッ ク ・レーダー
に新型 レーダー

を

増設する計画がある．また欧米各地か ら も地 ヒか

らの 光学観測の提案 と成果が 発表され た．

赤外線天文衛星IRAS を用 い た観測結果も報

告された．

3．3．超高速衝突：実験加速器 と防御壁デザ

イ ン

　超高速衝突時の物理現象の 解明は，デブ

リ ・メ テオ ロ イ ドか ら宇宙機 を守る 防御壁

の 開発 に不可欠で ある．今回は米，英，仏 ，

独の 研究者達 の 実験加速器 の 成果が発表さ

れた他，様 々 な材質 ・厚さ ・構造の 実際の

標的もポ ス タ
ー ・セ ッ シ ョ ン にて展示 され

た．また ハ イ ドロ コ ー ドに よ る コ ン ピ ュ
ー

ター ・シ ミ ユ レーシ ョ ン の発表も多か っ た．

特に米 ニ ユ
ーメ キ シ コ 州 ア ル バ カーキの サ ン デ ィ

ア 国立研究所 は，加速器実験の 蓄積で 得 た状態方

程式 をハ イ ドロ コ
ー

ドに応用 し，実験で は到達が

難 しい 速度 12  ／s で の衝突に よ る バ ン パ ー防御壁

（複数の薄膜が間隔を開けて 並 ぶ防御壁）の 防御効

果を報告 して ，注目を集めた ［7］．

　他 に は 宇宙 ス テ ーシ ョ ン 与圧部外壁の 防御壁 の

構造デ ザ イ ン とその模擬実験が NASA とESA の双

方から出 され た、衝突痕の形状やサイズの計測と

それ らを導出する実験式の 比 較検討も行なわ れ た ．

変わ り種 として は，レーザ
ー

に よ っ て デ ブリを宇

宙空間で掃討す る，ス タ
ー ・ウ ォ

ーズ まが い の

「ア ク テ ィブ ・シー
ル ド」とい う概念 も米，独か ら

二件提案 された．

3．4， デ ブ リ ・メ テ オ ロ イ ドの モ デ ル 作成

　地球周辺環境の 固体微粒子の 分布 の モ デ ル 作成

に 当た っ て は
，

（P 起源 一人 工の ス ペ ース デブ リ

か 天然の メ テオ ロ イ ドか，（2）時間変化 一短期的

変化と長期的変化，（3）軌道 一LEO とGEO の それ

ぞれを区別する必要がある．惑星間空間と地球近
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傍の メ テオ ロ イ ドの 分布につ い て は N ．Divineが レ

ビュ
ーを行ない

， 過去の 惑星間塵 の データ を，推

定され る起 源によ っ て 五 つ の サ ブ グ ル ープに分け

る こ とを提唱 した （第 8図〉．　
・
方デ ブリの 分布モ

デル の先駆者D ，Kesslerは ， 今まで の 地 ヒ観測結果

に LEDF で取得したデ
ータを加えて，モ デル の 修

正 を示唆 した．さらに D ．McKnight は ， 人工衛星

の破壊 を衝突 ・爆発等の ケ ース 毎に分類 し，
デ ブ

リ雲が どの ように 発生，拡大，分布 して い くの か

をモ デ ル化 した．

　他にはデブリ分布変化の数学モ デ ル や ，
1992年

9月に ロ シア の PION 衛星 1基の 大気圏再突人の機

会を捕えて
， 英，仏，独が各々 の デ ブ リの 追跡能

力を試した結果 も報告された．

3．5． デ ブリ ・メ テオ ロ イ ド宇宙実験：宇宙 より回

収され た物質の 分析

　 1990年に ス ペ ース シ ャ トル に よ っ て 回収された

実験衛星 LDEF に は，数種類の デ ブ リ ・メ テ オ ロ

イ ドの測定と捕集の ため の実験装置が搭載されて

い た．この 会議で は 各実験の 主な成果がほ ぼ出揃

い
， 分布 フ ラ ッ ク ス ，衝 突ク レーターの 形状 ・サ

イズ （第9図），衝突物の残骸の 化学分析等が複数

の実験者に よっ て発表された．特に LDEF の 南北

面での フ ラ ッ ク ス の非対称の 原因究明や ，
フ ラ ッ

クス 分析にお ける 二 次的クレ
ーターの選別の 必要

性，化学分析の実効性 ， 楕円形ク レ
ータ ー

による

衝突の 方 向性 を探 る方法に つ い て活発な議論が交

わされた，

　 100μm −O．2μm サ イズの 微粒 r一の分布の時間変化

を 1年間記録 したLDEF 唯
．一

の 実験装 置 ，
　 IDE

（lnterplanetry　Dust　Experiment）の 成果 に つ い て は

S．F．Singerが発表した．最大の フ ラ ッ クス は 1984

年 6 月4 日に軌道角65P の デ ブリ雲 に遭遇 した時

に起 きた．通常衝突は平均501日の 割合で起きた

日本惑星科学会as　Vol．3　No ．　1，1994

が ，こ の H は地球を周回 して 同 じ地点に来る度に

高 い ピークを記録 した．最大の ピーク の フ ラ ッ ク

ス は，
・F均値の

一
万倍以 上も高 く， ミク ロ ンサ イ

ズの デ ブリは ラ ン ダム に分布して い る とする従来

の 仮説を修正した ［8〕．

　LDEF 以外に も， 月周回衛星 「ひて ん」に搭載

され た ダ ス ト計測機 Munich 　Dust　Counter　 CMDC ）

に よる フ ラ ッ ク ス測定 ， 複数 の ス ペ ー
ス シ ャ ト

ル ・ミ ッ シ ョ ン （STS−32．44，46，S2） に搭載された

エ ア ロ ジ ェ ル や微 細孔 フ ォ
ーム に よ る微粒 子の 非

破壊捕集の成果，ミー
ル 宇宙ス テ ーシ ョ ン で の 実

験と LDEF での 比較， 新 しい デブリ ・メ テ オロ イ

ドの衝突測定装置と捕集装置の 開発研究 も報告さ

れた．ESA か らは，　 EuReCa 実験衛星本体 （1993

年6 月回収）とHST の太陽電池パ ネル （1993 年 12

月回収） の 飛行 後検査プ ロ グ ラ ム が発表され た ．

こ れ らは暴露面積と時間の積が大 きい の で
， 微粒

子の 衝突痕が多く発見 され る ため，LDEF 以後の

フ ラ ッ クス の 変化の 調査や さらなるデ
ータ の 集積

に大 きな役割を果たす と考えられて い る．EuReCa

は フ ロ リダで の一次検査の後，現在 も太陽電池パ

ネル とラジエ ーターの検査がケ ン ト大学を中心 と

したグル ープによっ て進め られて い る．回収され

た
一一放 の HST の パ ネル も今年春か ら夏にかけて検

査が実施 される予定である．

3．6．デブリ緩和策と政策課題

　こ の セ ッ シ ョ ン ではまずデブ リ の 発生を緩和す

るため の ア イデ ィア を， 宇宙機関や民間企業が出

した．米モ トロ ーラ社の IRIDIUM 計画 に お け る デ

ブリ対策や ，
ア リア ン 4型 ロ ケ

・
ソ トの第三 ス テ

ー

ジの オペ レ
ーシ ョ ン の 工 夫が紹介され た．（1）燃

料タ ン クが爆発しな い よ うに ，各ス テ
ージ の切 り

離 し後に液体 を徐々 に抜 く， （2） LEO からの 安全

な落下軌道， GEO か らの 「墓場軌道」（Graveyard

N 工工
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第9 図 LDEF 上 の 厚 さ

5Ptn の 真鈴製薄膜を貫通

した 超高速衝突。 口径 は

20μm ．（提供：H、Yano ＞

Orbit） へ の 軌道変更，（3）テザ
ー衛星 TERESA

（Tether　Remover　Satellite）に よる運用終了 後の 衛

星の 移動等である ．

　次に 国際的合意に 基づ くデ ブ リ削減の ため の 入

工衛星の 設計 ， 打 ち上げ，
オペ レーシ ョ ン

， 運用

終了 まで全体 を通 じた規定 ・ガ イ ドラ イ ン 作 りの

提唱とそ の私案が NASA とESA か ら出 され た，国

際航空宇宙学会 （IAA （lnternational　Academy　of

Astronautics））の 「安全 ・救助 ・品質向上部会」

は以下 の 方針 をまとめ た，（D 地球周辺環境へ の

継続 したデ ブ リの 排 出は全 人類の 将来 の 宇宙利 用

に対す る重大な過失であると認識する，（2）国際

共同体が デ ブ リ 問題に取 り組む際 の 明確な ガ イ ド

ラ イ ン を確立する，（3） こ の 問題へ の 対応 の 国際

的合意を形成する議論や科学技術研究 の 協力を拡

大する．

　 法的に は 「1975 年登録協約」の 拡 大解釈に よ っ

て，国家 ・国際機関 ・私的団体 は デ ブ リ問題に格

別の配慮をすることが求め られて い る．この 協約

を発展させて，危険なペ イロ ー ド，
ミッ シ ョ ン の

打 ち上 げに法的責任を寄与させ る案 も検討されて

い る．政策的に は 「1967年外宇宙条約に基づ き，

NASA ，　 ESA ，日本， ロ シ ア らの 宇宙機関に よる

「デ ブ リ問題協議会」が定期 的に開催され て い る ，

1992年には国際法協会が 「宇宙活動を原因 とする

被害か らの 環境保護」に 関する仮国際文書を承認

し た，しか し国際法 上 の 最 も困難な 課題は，宇宙

で の デブ リの 衝突や地上 へ の 落下 に よる被害が起

きて も，
デ ブ リ発生源とそ れ を所有する機関を特

定する こ とが 困難な点で ある．そ こ で 現在 ，
入 口

衛星や ロ ケ ッ トの 製造者及び打 ち上げ機関 の 責任

を明文化する案や，世界中の打 ち上げ機関が打 ち

Lげた物体の 質量 と危 険度 に比例 した資 金を徴

収 ・管理 する国際基金 を創 立 し，爭故発 生時の 被

害額 を ま か な う案が検討され て い る．

3．7衝 突危険度の 解析

　今 まで述べ て きた地上観測，地上衝突実験 ，
コ

ン ピュ
ータ

ー ・シ ミュ レーシ ョ ン
， 宇宙実験研究

の集大成の
一・

つ は
，
LEO での 宇宙機 の 衝突確率や
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各 コ ン ポーネ ン トの非破壊確率を算出 し， 実際 の

宇宙活動 の 危険度解析に 応 用す る こ と で あ る ．

ESABASEYDEBRIS による LDEF とコ ロ ン バ ス 与圧

部の メ テ オ ロ イ ドとデ ブ リ双方の衝突頻度が

GDrolshagen に よ っ て発表された （第 lO図） ［g］．

　
一
方危険度の緩和の 方策 も論 じられた，例えば

1cm 以上 の サ イズ の デブ リ衝突に よっ て，宇宙 ス

テ ーシ ョ ン で 「破滅 的故障」 （通常 ，クル ー
また

は宇宙機の損失を意味する，〉を引き起こ す危険の

ある重要なコ ン ポ
ーネ ン トを特定 し，そこに より

強固な防御壁を配置する．また地上から追尾 され

て い る大型の デ ブリにつ い て は
，

ス テ
ーシ ョ ンの

軌道 ・高度 を調節 して積極的に衝突を回避する．

NASA は現在 まで に数度 ，
　 USSPACECOM が追尾

するデブ リが ，
ス ペ ー

ス シ ャ トル ・オ
ー

ビ ターの

周囲2  X2   × 5  の楕円球状の 「誤差範囲内

危険空域」を通過 した時に，その 軌道 ・高度を変

更 して きた．

第10 図 ESABASE ／DEBRIS に よ

っ て予 測 され た EuReCa に 衝突す

る 直径 10μm 以土の デブ リの分布．

鴨
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　ESA は，コ ロ ン バ ス の 与圧部の外壁や循環水 パ

イプ
， 電気 ・

情報ケ
ーブ ル 等が損傷 した非常時 に

は ， ク ル ー
は シス テ ム の 閉鎖や緊急避難以外に ，

事故の 原因究明と圧力や温度低下 を最小限に食い

止め る修理 を行なう可能性 を研 究 した． ロ シ ア で

は原子力発電衛星 へ の デブ リ衝突を特に懸念 して

お り，現在カタロ グ化 されて い る高nc　800−1500 

の 軌道に ある 56 基の 衛星に対 して
， 西暦 2000年

の デブ リ数に抑えた として も300年間で二 回の 破

滅的衝突があると推算 した．

3．8．地球静止軌道のデブリ対策

36，000  の 高度では ， LEO で起 こる大気の抵抗

によるデ ブ リの 軌道低下 と麿擦燃焼は望めな い の

で ，デ ブ リ数の増加は衝突危険度の恒常的増加 を

意味する．地上観測の 困難 さと宇宙か ら帰還 した

実験装置が な い ため，GEO の デブリ分布の カタ ロ

グ ・モ デ ル化は LEO 程進ん で い ない ．しか し将来

．OOo
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の 全地球的規模の 衛星通信 ネ ッ トワ
ー

ク （例 えば

「IRIDIUM 計画 」） に とっ て ，　 GEO は 既 に 過密な

リ ン グ帯で あ り，その 有効な空間利用 と安全性 の

確保はLEO よりもはるかに深刻な問題である．

　対 策の
一

例 と し て
， 運 用期 間が 終 r し た

INTELSAT 通信衛星 は ， 残 りの 推進剤 を用 い て ，

運用軌道 よ りも少な くとも150km は高い 墓場軌道

に移動 させ る方針が紹介 され た ．しか しその 後の

姿勢，高度，軌道の制御につ い てはまだ技術的課

題が多い ．人工衛星の 燃料質量 も増えるの で 基本

設計 も変更 させ ね ば ならな い ．また ロ ケ ッ トの 各

ス テ
ージや 固体燃料 の 塵が多 く残 され て い る と思

われる 「移行軌道」は ， LEO や GEO に交差す る

際 に被害を及 ぼ す と考え られ，そ の 軌道の カ タ ロ

グ化の必要性 も指摘された，

4． デブリ会議 ・共同宣言

　最終 日に 円卓会議が開催され，こ の 会議の 総括

として以 ドの共同宣言が採択 された，

〔P 　レーダ ーと光学望遠鏡 に よ る地 ．ヒ観測の 結果，

直ち に 危険を及 ぼ す こ と は 確 率的 に低 い が ，約

7  の物体が地球近傍に存在する こ と が確認さ れ

た．しか し有人 ・無人宇宙活動へ の デ ブ リの 脅威

を安全範囲に抑えるには，適切な対策を今か ら講

じなければな らない ．長期的視点に立 っ て最も対

策が必 要な高度は ，既に多くの 人工衛星が利用 し

て い る 900．1500km の LEO と 36000  の GEO であ

る （第 11図〉．

（2）既 に存在 して い る デ ブリの 除去 は，技術 的に

も経済的にも現実的ではな い ．従っ てデブリ対策

の 中心は
， 新たな デ ブ リ発生 の 防止 で な くて は な

o

第 11図 カタロ グ化、され た人工物体の 高度，黄緯を関数と した分布．（提供：ESA ）
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らない ．使用済み ロ ケ ッ ト上部 ス テ
ー

ジの 燃料の

放 出 に よ る爆発防止 や
，

運 用 が 終 了 し た 人 ．1：衛星

の GEO か ら墓場軌道へ の移動等， 幾つ かの 手段が

検討 され て い る．

（3）ス ペ ース デブリ問題は，国際協力な くして効

果的な解決は不可能で ある ．1987年以後，こ の 問

題に関する 二 国 間協議が宇宙機関 の 間 で行なわ れ

て きた．こ の デ ブ リ会議 を機に，米，ロ ，欧，日

を中心と した初の 多国間協議が開かれ，今後の協

力強化を確認した．

　 こ うして 時代の ニ ーズを受けた初の ス ペ ース デ

ブリ国際会議は好評の うちに閉幕した，閉幕に当

た っ て，ESA は 二 年後には各分野 の新 しい成果を

持ち寄 っ た第二 回 の デ ブリ会議を開催 した い と発

表した．

5． 惑星科学とデブリ研究の関連

　デ ブ リ会議の 全貌の 概略は以上 で終わる， こ こ

で デ ブ リ研究は惑星科学研究とそ の 関連技術 に ど

の よ うな利益をもた らすの か考え て み た い ．

　まず地上か らの 光学 と レーダーの観測網は，流

星物質の探知や地球近傍の 小天体の 発見 ・追跡に

も利用 できる．赤外線に よ る デ ブ リ観測 も元来は

黄道光の 観測の応用である．

　 また宇宙空間で実験衛星 に衝突 して くる微粒 子

はメ テオ ロ イ ドとデ ブリが混合して い る．現在そ

れぞれの 衝突物の 起源は，地球に回収 した後の 化

学分析に依らねば分か らない ．そ の 分析 方法は成

層圏 ， 海底泥 ， 極地氷床か ら摘出 される宇宙固体

微粒子 の 手段 を踏襲して い る．宇宙空間で の非破

壊捕集は
， 地球表面 の 各収集場所が持つ 試料の 選

別効果 （サ イズ
， 鮮度，化学 ・物理的変成等）が

な く，最 も母体 の 情報を残した試料が 得 られ る ．

惑星科学者はそ こ に メ テ オ ロ イ ドを発見 して 喜び
，

字宙開発の エ ンジニ ア は ス ペ ース デブ リを確認 し

日本惑星科学会誌 Vol．3　No．1，1994

て 納得する違 い しかな い ．つ まり宇宙で の微粒 r一

の 直接観測 ・捕集実験 は，
一．一

つ の 手法 で 科学 とエ

ン ジニ ア リ ン グ双方の ニ ーズを満たすこ とが出来

る．副次的に は研究 開発費が 二 つ の チ ャ ン ネル か

ら期待で きる とも言えよ う．さらに連続観測 に よ

っ て特定 の 流星群を超源とする衝突を発見 し
，

そ

の メ テ オ ロ イ ドを捕獲 ・回収で きれ ば
， 地球に い

なが らに して母彗星 の 成分 につ い て の知見 を得る

こ とが出来る．こ れは小惑星や彗星 ，隕石 の 諸研

究 に刺激を与え ， 将来の小天体探査 ミッ シ ョ ン の

基礎研究と して も有益であろう．

　さらに太陽系の進化を解明する上で重要な物理

現象である超高速衝突の研究にと っ ては，実際の

宇宙空間で の デ ータが豊富に獲得で きる．宇宙 で

の衝突痕を，地上実験や コ ン ピュ
ーター ・シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン と比較する こ とで ，超高速衝突の 物理

へ の 理解が より正確になるだろう．

6． 終わりに一 環境問題としての

　　　スペ ー スデブリー

　ス ペ ー
ス デブ リは人類が直面 しつ つ ある 「宇宙

環境問題」の
一
例 で ある．今世紀の 入類は地球 h

の 環境問題に直面 して
， 被害が 顕在化 し て か ら の

環境改善 ・保全がい かに困難で ある か を学んだ．

デブリにつ い て も同様に ， 今か ら長期的な対策を

立てなければ，来世紀初頭 にはあらゆる宇宙活動

が被害を被る こ とになるだろ う．例えば，ようや

く修理 を終えて本来の性能を回復 した HST や将来

の 宇宙 ス テ
ーシ ョ ン ・ア ル フ ァ 等 ，

天文学 ・宇宙

科学の ための 軌道上施設は暴露面積よりも大きく，

運用期 間も長い ．こ れ らが デ ブリの被害を受ける

こ とは 先の オ リ ン パ ス 衛星よりも確率的に 高い ．

　 またデブ リは国際的か つ 学際的な協同な くして

は 解決が 望 め な い 点で地球上 の環境破壊 に類似 し

て い る．従っ て宇宙開発先進国は
， 自らの経済利
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カ ン タベ リ
ー

から（3）／矢野

益の 確保 とい う狭 い 立場に留 まらず，外宇宙条約

に記され た 「全人類の 共有財産」 としての 宇宙環

境 の 保護 とい う認識に立 っ て ，こ の 問題に取 り組

むべ きだ ろ う．我々惑星科学 を志す者も，宇宙を

研究対象にして い る 立場から
， 積極的な貢献 をす

べ きで はなか ろ うか．
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