
氏 名 万戸 雄輝 

学位（専攻分野） 博士（工学） 

学 位 記 番 号 総研大甲第 2139 号 

学位授与の日付 2020 年 3 月 24 日 

学位授与の要件 物理科学研究科 宇宙科学専攻 

学位規則第６条第１項該当 

学 位 論 文 題 目 Electrical Phenomena Caused by Hypervelocity Impacts of 

Space Debris and Their Effects on Spacecraft 

論 文 審 査 委 員 主  査 名誉教授 佐々木 進 

准教授 水野 貴秀 

准教授 田中 孝治 

助教 牧 謙一郎 

教授 川田 昌武 

 徳島大学大学院 社会産業理工学研究部 

研究開発員 東出 真澄 

宇宙航空研究開発機構 









（様式８・別紙）
F o r m 8 ・ S e p a r a t e  S h e e t

 

Results of the doctoral thesis screening 

博士論文審査結果  

 

氏 名
N a m e  i n  F u l l

 万戸 雄輝  

 

論文題目
T i t l e

 Electrical Phenomena Caused by Hypervelocity Impacts of Space Debris and 

Their Effects on Spacecraft 

 

本論文は ,宇宙機のスペースデブリ（以降 ,デブリ）衝突で発生する電気的現象と宇宙機へ

与える影響に関する研究成果の報告である。デブリは超高速で飛翔し ,それによる衝突にお

いては ,クレータの形成や二次デブリの発生のような物理的破壊現象の他に ,衝突プラズマ

やマイクロ波放射のような電気的現象が生じる。物理的破壊現象に関しては ,主に宇宙機の

防護バンパーの開発に関する研究が多くなされてきたが ,電気的な現象に関する研究報告

は少ない。本論文は ,衝突プラズマやマイクロ波放射等の電気的現象に関して ,二段式軽ガ

ス銃を用いた室内実験と数値解析による取り組み ,およびこれら現象の工学的応用を全 5

章構成で ,英文で記述している。  

 第１章では ,本研究の位置付けと研究目的が示されている。デブリによる宇宙環境の悪化

が近年懸念されているが ,デブリ観測技術の向上や大型デブリの除去技術などが検討され

ている一方で ,出願者が対象とする小さなデブリは地上からの観測と追跡が不可能であり ,

また ,大型デブリに比べはるかに数が多く ,宇宙機と衝突する可能性が高い。出願者は ,超高

速衝突研究の重要性について示し ,物理的破壊以外に ,超高速衝突で生じる電気的現象に関

して ,知見が少なく ,また ,それらが宇宙機へ与える影響が明らかにできていないことを述べ

ている。  

 第２章では ,衝突プラズマのプラズマ密度を精確に求める研究について述べられている。

短時間現象のプラズマパラメータの計測をダブルプローブ法と分光計測によるプラズマ温

度計測との組み合わせで実現している。従来手法では ,輝線スペクトルの影響により ,分光

法では正確なプラズマ温度推定が困難であった。出願者は ,ストリークカメラ分光器を用い

た新しいプラズマパラメータ計測手法を提案し ,輝線スペクトルの影響を除去した正確な

プラズマ温度推定を行った。また ,輝線スペクトルを用い ,異種材料衝突で発生する多成分

プラズマの質量推定方法を提案した。新しいプラズマ温度計測と多成分プラズマのイオン

質量推定により ,正確な衝突プラズマ推定方法を実験的に示している。  

 第３章では ,宇宙機の太陽電池パネルや電力ハーネスへのデブリによる超高速衝突に関

して ,衝突プラズマを介しての持続放電の発生と宇宙機の地絡故障が生じる可能性に関し

て ,リスクの見直しが示されている。第 2 章で示された精度の高いプラズマ密度推定法を用

い ,電力ハーネスの超高速衝突による地絡故障リスクに関して ,衛星負荷をモデル化し実験

的検証が行われた。  

 第４章では ,マイクロ波放射現象について述べている。出願者は ,超高速衝突によるマイ

クロ波放射のメカニズムに密接に関係する現象と物性値を実験的に見いだした。光学観測

やマイクロ波計測を可能にするため ,衝突用真空チャンバーにアクリルを用いた衝突チャ
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ンバを考案し ,超高速衝突で生じる電磁波放射に関して ,光の領域とマイクロ波領域の同時

観測を行った。この同時観測により ,マイクロ波放射が ,衝突直後において ,高密度の衝突プ

ラズマにより遮蔽されていることを実験的に見いだした。これにより ,マイクロ波の放射源

は ,衝突プラズマ雲を発生するクレーター近傍で発生していることを明らかにした。また ,

マイクロ波放射が硬度に関係することを実験的に見いだした。その実験的検証のために ,異

なる硬度の材料および組成が同じアルミニウム合金を調質違いで硬度を変えた材料を用い

ることで ,マイクロ波放射に関する硬度に関連した新たな指標を示している。さらに ,実験

結果と数値解析結果の比較から ,マイクロ波の断続的な放射には ,超高速衝突によって標的

材料内で繰り返し伝搬する弾性波の往来を示唆している。  

第 5 章では ,結論が述べられている。前章までの結果から正確なプラズマパラメータ推定

に基づくデブリ衝突による放電リスク評価やマイクロ波を用いたデブリ衝突検知に関して

衝突場所および衝突規模推定への応用への可能性など工学的応用についても言及している。 

 このように ,本論文は ,超高速衝突に関して ,衝突プラズマの発生と伝播の定量的評価によ

り宇宙機の放電リスクのより精確な評価手法の確立に貢献するとともに ,超高速度衝突に

よるマイクロ波の発生源を特定できたことにより ,マイクロ波放射を用いたデブリ衝突の

検知技術への応用に貢献できたと言える。本論文は超高速衝突における衝突プラズマとマ

イクロ波発生現象に関する基礎的知見とさらに衝突プラズマが宇宙機へ与える影響の応用

的知見の両方に貢献しており ,宇宙工学分野での成果は顕著なものである。本論文の内容

は ,2 件審査制度の確立された学術雑誌へ投稿中であり ,うち 1 件は文法に関するマイナー

リビジョンの段階であり ,十分に掲載にたる内容であることを確認した。  

審査員は全員一致で、博士論文として充分な学術水準に達していると判断した。   

 


	PDFMerge14614_万戸 雄輝
	5-2【宇宙まとめ】万戸



