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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　不安定なスペース・デブリスを安定させる方法であって、該方法は、不安定なスペース
・デブリス上の少なくとも第１及び第２の目標点を含む多数の目標点を目標とし、不安定
なスペース・デブリスに力の量を加え、その結果、安定したスペース・デブリスを生成す
る工程を含み、
　第１目標点は第１目標軸上に位置するか、あるいは第１目標軸に近接し、第２目標点は
第１目標軸とは異なる第２目標軸上に位置するか、あるいは第２目標軸に近接し、第１及
び第２目標軸のそれぞれは第１、第２及び第３スペース・デブリス軸から選ばれ、前記第
１、第２及び第３スペース・デブリス軸は不安定なスペース・デブリスの質量中心で互い
に直交しており、
　ここで、当該力の量は、隣接した人工衛星によって生成され適用されたガスプルームに
よる不安定なスペース・デブリスのガスの衝突によって生成され、前記ガスプルームは不
安定なスペース・デブリスに多数の目標点だけで衝突し、
　また、ここで、当該力の量は不安定なスペース・デブリスの質量中心を中心とする３個
の互いに直交する回転軸の１つ以上の周りの回転運動量を緩衝させる不安定なスペース・
デブリス上のトルクを生成するのに充分である方法。
【請求項２】
　前記不安定なスペース・デブリスに適用される力の量は、前記不安定なスペース・デブ
リスの運動、前記不安定なスペース・デブリスの質量中心の状態ベクトル、前記不安定な
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スペース・デブリスの互いに直交する回転の軸、前記不安定なスペース・デブリスの慣性
モーメント、前記不安定なスペース・デブリスの回転運動量、前記不安定なスペース・デ
ブリスの目標点、又はそれらの組み合わせに依存することを特徴とする、請求項１に記載
の方法。
【請求項３】
　適用されている力の量は、多数の目標点を破損しないことを特徴とする、請求項１に記
載の方法。
【請求項４】
第１、第２及び第３スペース・デブリス軸は、不安定なスペース・デブリスの質量中心を
中心とする３つの互いに直交する回転軸である請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　第１目標点は第１スペース・デブリス軸上に位置し、第２目標点は第２スペース・デブ
リス軸上に位置し、
　多数の目標点は更に第３スペース・デブリス軸上に位置する第３目標点を有し、
　多数の目標点のそれぞれは危険にさらされずに前記力を吸収するのに充分に構造上剛性
であることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記不安定なスペース・デブリス上の多数の目標点は、質量中心、質量中心の速度ベク
トルの方向及び大きさ、慣性モーメント、不安定なスペース・デブリスの互いに直交する
３つの回転の軸の周りの回転運動量、またはそれらの任意の組み合わせに依存することを
特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　質量中心で集中する３つの互いに直交する回転の軸の１つを安定させるために必要なガ
スプルームのパルスの数は、回転の他の２つの軸を安定させるのに必要なガスのパルスの
数に依存しないことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記ガスプルームは、窒素ガス、キセノンガス、アルゴンガス、ネオンガス、酸化剤及
び推進剤の化学的燃焼からの豊富な高初速残留物、触媒上の単元推進剤の発熱を伴う化学
分解からの豊富な高初速残留物、水素ガス、ヘリウムガス、又はそれらの任意の組み合わ
せから選択されるガスを含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記ガスプルームは、末広ノズル、先細ノズル、及び平行にされたノズルから選択され
るノズルから出ることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ガスプルームは、多数の目標点の内の少なくとも１つに隣接するノズルから出るこ
とを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記ガスプルームは、前記不安定なスペース・デブリスの回転の軸の１つに隣接するノ
ズルから出ることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ガスプルームは、機械的に展開可能なアーム上で見出されるノズルから出ることを
特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記安定したスペース・デブリスを捕捉する工程をさらに含むことを特徴とする、請求
項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記安定したスペース・デブリスの軌道パラメーターを変更する工程をさらに含むこと
を特徴とする、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　この出願は、２００９年１１月２５日に出願したアメリカ合衆国仮特許出願第６１／２
６４，３８６号からの優先権を請求し、その全体における参考として本明細書に組み入れ
られる。
【背景技術】
【０００２】
　地球のまわりの軌道において、現在追跡されている２０，０００個以上の人造の（人為
的に導入された）スペース・デブリスが存在する。いくつかのスペース・デブリスは、ロ
ー・アース・オービット（ＬＥＯ）（例えば２００ｋｍと２，０００ｋｍの間の高さの）
において見出される。いくつかのスペース・デブリスは、ミーディアム・アース・オービ
ット（ＭＥＯ）（例えば２，０００ｋｍと３５，５８６ｋｍの間の高さの）において見出
される。いくつかのスペース・デブリスは、ジオシンクロナス・オービット（ＧＥＯ）（
例えば３５，７８６ｋｍ±２００　ｋｍの高さの）において見出される。いくつかのスペ
ース・デブリスはＧＥＯ地帯を超えた高さで見出される。スペース・デブリスの多く（お
よそ４０％）は、２００ｋｍと２，０００ｋｍの間の安定した円弧状または楕円軌道に集
中される。
【発明の概要】
【０００３】
　スペース・デブリスは、安全に地球軌道への宇宙船を操作する能力を脅かす増大する問
題である。スペース・デブリスはアクティブで積極的な制御下にないので、スペース・デ
ブリスは宇宙船に対して衝突の原因となる。現在、作用される（例えば、衝突を回避する
ために操作される）のは宇宙船である。しかしながら、デブリスを回避するために操作す
ることは高くつく。デブリスを回避するために操作することは、他のミッションの本質的
な事象のために意図される燃料消費により宇宙船（例えば人工衛星または積荷）の有効寿
命を人為的に減少させる。
【０００４】
　代替的に、不安定なスペース・デブリスは、作用されることができ、宇宙船の軌道経路
から除去されることができる。宇宙の対象とドッキングし、かつ当該対象の近くで接近操
作を処理する性能は実証されているが、（ａ）不安定なスペース・デブリスが軌道離脱の
ために捕らえられるか、（ｂ）デブリスの軌道パラメーターが安全な軌道、または軌道離
脱のいずれかに変更され得るように、不安定なスペース・デブリスを安定させる、実証さ
れた方法は、現在、存在しない。無重力と零圧力の環境でスペース・デブリスを安定させ
る、安全な技術は、技術的な挑戦のうちの１つである、それはまだ宇宙のコミュニティー
によって対処されていない。したがって、不安定なスペース・デブリスを安定させる方法
に対するニーズがある。
【０００５】
　本明細書には、特定の実施形態中で、次のものを含む不安定なスペース・デブリスを安
定させる方法が開示されている。不安定なスペース・デブリス上の目標点で不安定なスペ
ース・デブリスに力を加え、安定化されたスペース・デブリスを生成する工程；ここで、
当該力は、隣接した人工衛星に適用されたガスプルーム（ｇａｓ　ｐｌｕｍｅ）による不
安定なスペース・デブリスの空気の衝突によって生成される；また、ここで、力は不安定
なスペース・デブリスの回転軸の１つ以上に関する回転運動量を緩衝させる不安定なスペ
ース・デブリス上のトルクを生成するのに充分である。幾つかの実施形態では、不安定な
スペース・デブリスに適用される力の量は、不安定なスペース・デブリスの運動、不安定
なスペース・デブリスの質量中心の状態ベクトル、不安定なスペース・デブリスの互いに
直交する回転軸、不安定なスペース・デブリスの慣性モーメント、不安定なスペース・デ
ブリスの回転運動量、不安定なスペース・デブリスの目標点、あるいはそれらの組み合わ
せに依存する。幾つかの実施形態では、適用された力の量は目標点を破損しない。幾つか
の実施形態では、目標点は、質量中心における回転中心の互いに直交する３つの軸に位置
するか、あるいはその近くに位置する。幾つかの実施形態では、目標点は、それぞれ（ａ
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）質量中心での回転中心の互いに直交する３つの軸に位置づけられる、かつ（ｂ）危険に
さらされずに力を吸収するのに充分に構造上剛性を有する。幾つかの実施形態では、不安
定なスペース・デブリス上の目標点は、質量中心、質量中心の速度ベクトルの方向及び大
きさ、相互に直交する３つの回転軸に関する慣性モーメント及び回転運動量、またはその
任意の組み合わせに依存する。幾つかの実施形態では、質量中心の回転中心の互いに直交
する３つ軸のうちの１つを安定させるために必要なガスプルームのパルスの数は、回転の
他の２つの軸を安定させるのに必要なガスのパルスの数に依存しない。幾つかの実施形態
では、ガスプルームは、次のものから選ばれたガスを含む：窒素ガス；キセノンガス；ア
ルゴンガス；ネオンガス；酸化剤と推進剤の化学的燃焼から豊富な高初速残留物；触媒上
の単元推進剤の発熱を伴う化学分解からの豊富な高初速残留物；水素ガス；ヘリウムガス
；またはそれらの組み合わせ。幾つかの実施形態では、ガスプルームは、末広ノズル、先
細ノズルおよび平行にされたノズルから選ばれたノズルから出る。幾つかの実施形態では
、ガスプルームは少なくとも１つの目標点に隣接しているノズルから出る。幾つかの実施
形態では、ガスプルームは、不安定なスペース・デブリスの回転軸のうちの１つに隣接し
ているノズルから出る。幾つかの実施形態では、ガスプルームは機械的に展開可能なアー
ム上で見出されるノズルから出る。幾つかの実施形態では、前記方法は、安定したスペー
ス・デブリスを捕らえることをさらに含む。幾つかの実施形態では、前記方法は安定した
スペース・デブリスの軌道パラメーターを変更することをさらに含む。
【０００６】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させるための
人工衛星であって、（ａ）当該人工衛星の操作用の手順システムおよびサブシステムと、
（ｂ）不安定なスペース・デブリスの回転の軸の１つ以上に関する回転運動量を緩衝させ
るのに充分なガスプルームを生成し配向するための手段を含むことが開示されている。幾
つかの実施形態では、人工衛星は、接近操作中に、および不安定なスペース・デブリスの
軌道パラメーターを安定させるか変更するためにガス衝突システムを使用する間に、人工
衛星の位置および姿勢を維持するために、さらに積極的な制御系を含む。幾つかの実施形
態では、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの運動を分析するための手段をさらに
含む。幾つかの実施形態では、人工衛星はさらにレーザー追跡方法、レーダー（あるいは
他の無線周波数）追跡システム、光追跡システムまたはそれらの組み合わせを含む。幾つ
かの実施形態では、人工衛星はさらにレーザーまたはレーダー追跡システム、および光追
跡システムを含む。幾つかの実施形態では、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスに
適用されるガスプルームのパルスの濃度、およびガスプルームのパルスの数、持続時間並
びにタイミングを算出するための手段をさらに含む。幾つかの実施形態では、人工衛星は
、それ自体軌道から外されなければならないということなく、あるいは宇宙へ新しい人工
衛星を打ち上げなければならないということなく、多数の数片のスペース・デブリスの軌
道を安定させるか、捕らえるか、変更することができるように、点検されかつ燃料が補給
される手段をさらに含む。
【０００７】
　本明細書には、特定の実施形態中で、次のものを含む不安定なスペース・デブリスを安
定させる方法が開示されている。すなわち、不安定なスペース・デブリスの質量中心（Ｃ
Ｍ）に集中された互いに直交する軸に置かれた１つ以上の目標点に力を加える工程を含み
、ここで当該力は、不安定なスペース・デブリスの回転軸の１つ以上に関する回転運動量
を緩衝させるのに充分なトルクを不安定なスペース・デブリスに生成し、及び当該力は隣
接した人工衛星によって生成され加えられる。幾つかの実施形態では、力を加えることは
、隣接した人工衛星によって生成されたガスプルームによって不安定なスペース・デブリ
スの衝突を含む。幾つかの実施形態では、ガスプルームの１つのパルスは不安定なスペー
ス・デブリスに衝突する。幾つかの実施形態では、ガスプルームの多数のパルスは不安定
なスペース・デブリスに衝突する。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリス
上の運動の軸を安定させるのに必要なガスプルームのパルスの数は、不安定なスペース・
デブリスの運動の他の軸に関する慣性モーメントを緩衝させるのに必要なガスプルームの
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パルスの数に依存しない。いくつかの実施形態において、ガスプルームは、窒素ガス；キ
セノンガス；アルゴンガス；ネオンガス；アンモニアガス；フロン・ガス；酸化剤と推進
剤の化学的燃焼からの豊富な高圧残留物；単元推進剤（例えばヒドラジン、モノメチルヒ
ドラジン）、その変形または過酸化水素と、触媒との間の化学反応からの豊富な高圧残留
物；水素ガス；ヘリウムガス；イオン化されたセシウム；イオン化された水銀；テフロン
（登録商標）などの化合物から生成されたプラズマ；またはそれらの組み合わせを含む。
幾つかの実施形態では、ガスプルームはガスを圧縮することにより生成される。幾つかの
実施形態では、ガスプルームは酸化剤と推進剤の燃焼によって生成される。幾つかの実施
形態では、ガスプルームは、触媒で反応する単元推進剤の発熱性の化学分解によって生成
される。幾つかの実施形態では、ガスプルームは、１つ以上の推進剤の電熱か、静電気か
、電磁気加速によって生成される。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリス
上の目標点はコンピューター分析、人手による分析またはそれらの組み合わせによって測
定される。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリス上の目標点は、（ａ）質
量中心、（ｂ）不安定なスペース・デブリスのボディの質量中心に関する回転の方向と大
きさ、および（ｃ）不安定なスペース・デブリスのボディの質量中心の速度ベクトルの量
に依存する。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリス上の目標点は、質量中
心において中心にある運動の相互に直交する３つの軸に依存する。幾つかの実施形態では
、不安定なスペース・デブリス上の目標点は、危険（すなわち、破損される）にさらされ
ることなく、適用される力を吸収するために構造上充分な剛性を有する。幾つかの実施形
態では、不安定なスペース・デブリス上の目標点は、（ａ）運動の相互に直交する３つの
直交軸の１つ以上の上若しくはその近傍、および（ｂ）危険（すなわち、破損される）に
さらされることなく、適用される力を吸収するために構造上充分な剛性を有する。幾つか
の実施形態では、不安定なスペース・デブリスに適用された力の量は、（ａ）デブリスの
運動、（ｂ）不安定なスペース・デブリスの質量中心のための状態ベクトル、（ｃ）相互
に直交した軸、（ｄ）慣性モーメント、（ｅ）回転運動量、（ｆ）質量中心から目標点の
距離、あるいは（ｇ）それらの任意の組み合わせに依存する。幾つかの実施形態では、不
安定なスペース・デブリスに加えられた力は、目標点の構造的な限度を超えない。幾つか
の実施形態では、力は多数の機械的に連結されたアームを備えた単一の人工衛星によって
生成され、かつ加えられる。幾つかの実施形態では、力は多数の隣接した人工衛星によっ
て生成され、かつ加えられる。幾つかの実施形態では、力は１つの回転軸当たり１つの隣
接した人工衛星によって生成され、かつ加えられる。幾つかの実施形態では、力は１つの
回転軸当たりの多数の人工衛星によって生成され加えられる。幾つかの実施形態では、当
該方法は、不安定なスペース・デブリスの軌道の経路を変更する工程をさらに含む。幾つ
かの実施形態では、当該方法は、軌道離脱のために不安定なスペース・デブリスを捕らえ
る工程をさらに含む。幾つかの実施形態では、当該方法は、不安定なスペース・デブリス
の軌道パラメーターを変更する工程をさらに含む。
【０００８】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させるための
人工衛星が開示されており、当該人工衛星は、（ａ）標準的なサブシステムおよび接続を
備えた人工衛星バス、（ｂ）不安定なスペース・デブリスの回転軸の１つ以上に関する回
転運動量を緩衝させるのに充分な力を生成し、伝達するための手段、（ｃ）１つ以上の外
部センサー（レーダー、レーザーレーダー（ＬＩＤＡＲ）、光学若しくは画像センサー）
、及び（ｄ）前記センサーからのデータを分析し、安定化計画を展開するために設計され
た電子システムを備えており、当該安定化計画は、空気（ガス）噴射（プルーム）の力、
持続時間、数、方向および大きさを含んでいる。幾つかの実施形態では、人工衛星は人工
衛星の位置を維持するために、さらに能動的な制御システムを含む。幾つかの実施形態で
は、人工衛星は、さらに反動制御システム（ＲＣＳ）、コントロールモーメント・ジャイ
ロスコープ（ＣＭＧ）、姿勢制御用の磁気トルクコンバーター、またはそれらの組み合わ
せを含む。幾つかの実施形態では、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの運動を遠
隔で走査し、かつ分析するための手段をさらに含む。幾つかの実施形態において、人工衛
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星は、レーザー追跡システムを更に備えている。幾つかの実施形態において、人工衛星は
、レーダー追跡システムを更に備えている。幾つかの実施形態において、人工衛星は、光
追跡システムを更に備えている。
幾つかの実施形態では、人工衛星は、不安定なスペース・デブリス（不安定なスペース・
デブリス上の目標点の方に伝達され、かつ目標点に衝突する、空気（ガス）パルス（プル
ーム）の数、持続時間およびタイミング）、またはそれらの組み合わせに加えられる力の
量を算出するための手段をさらに含む。幾つかの実施形態では、人工衛星はさらにオンボ
ード・コンピューター・モジュールを含む。
幾つかの実施形態では、人工衛星は、安定したスペース・デブリスへの結合用の軌道離脱
モジュールをさらに含む。幾つかの実施形態では、軌道離脱モジュールは、再突入パスお
よび誘導の中へのスペース・デブリス、ナビゲーションおよび制御系を置くために充分な
スラストを備えたロケット・モータおよび燃料を含む。
幾つかの実施形態では、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスを集めるための方法を
さらに含む。
幾つかの実施形態において、人工衛星は、再配置ロボットアームを更に備えている。幾つ
かの実施形態では、人工衛星は安定したスペース・デブリスを捕らえるためにさらにコン
テナを含む。幾つかの実施形態では、人工衛星は、捕らえられたスペース・デブリスを格
納するための方法をさらに含む。
幾つかの実施形態では、人工衛星は捕らえられたスペース・デブリスの格納のためにさら
にコンテナを含む。いくつかの実施形態において、人工衛星は点検可能である。いくつか
の実施形態において、人工衛星は、燃料補給が可能である。
【０００９】
　本明細書には、特定の実施形態中で、本明細書に開示された方法によって安定させられ
るスペース・デブリスが開示されている。
【００１０】
　本明細書には、特定の実施形態中で、本明細書に開示された方法によって捕らえられる
スペース・デブリスが開示されている。
【００１１】
　本明細書には、特定の実施形態中で、本明細書に開示された方法によって軌道から外さ
れるスペース・デブリスが開示されている。
【００１２】
　本明細書には、特定の実施形態中で、本明細書に記載された人工衛星の使用によって安
定させられるスペース・デブリスが開示されている。
【００１３】
本発明の、新規な特徴は、添付の特許請求の範囲内に特に明記されている。本発明の特徴
と利点とのよりよい理解は、本発明の原理を利用している、説明に役立つ実施形態と、添
付図面と、に明記される、後述する詳細な説明を参照することによって、得られるであろ
う。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は、不安定なスペース・デブリスの運動の座標系および軸を示している。
【図２】図２はガス衝突目標点の例である。
【図３】図３は、衝突システムによってスペース・デブリス上に与えられた力のベクトル
（ＦＸ、Ｙ、Ｚ）を示す。
【図４】図４は、スペース・デブリスとドッキングするために操作し、運動分析を行なう
スペース・デブリス回復人工衛星を示す。
【図５ａ】図５ａは、３つの直交軸周りで、空気噴射を配向させるシングルスペース・デ
ブリス回復人工衛星を示す。
【図５ｂ】図５ｂは、３つの直交軸周りで、空気噴射を配向させる多数のスペース・デブ
リス回復人工衛星を示す。
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【図６ａ】図６ａは、スペース・デブリスを安定させるために、目標点にガスプルームを
適用するシングルスペース・デブリス回復人工衛星を示す。
【図６ｂ】図６ｂは、スペース・デブリスを安定させるために目標点にガスプルームを適
用する多数のスペース・デブリス回復人工衛星を例証する。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　スペース・デブリスは操作不能な人工衛星および積荷すなわち軌道から外れない浪費さ
れるロケット段と、破滅的に失敗する人工衛星および積荷からの残存デブリスとを含んで
いる。正常に機能している間、人工衛星と積荷は内部管理システムによって能動的にまた
は受動的に制御される。これらのシステムの「寿命末期」（ＥＯＬ）では、軌道から外さ
れない人工衛星および積荷は制御されず、したがって、不安定になり得る。さらに、人工
衛星と積荷は設計されたＥＯＬの前に不意に失敗するかもしれず、その時に人工衛星及び
積荷は制御しがたく、不安定になり得る。その結果、人工衛星及び積荷は、タンブリング
するか、あるいは運動の１つ以上の軸で回転し始め得る（不安定になる）。軌道から外さ
れない消費されたロケット段と、破滅的に失敗する人工衛星および積荷からの残存デブリ
スは、制御システムを有しておらず、それらの回転運動は不安定になり得る。
【００１６】
　スペース・デブリスは、宇宙船を安全に地球軌道に操作する能力を脅かす増大する問題
である。スペース・デブリスが能動的な明確な制御下にないので、スペース・デブリスは
他の宇宙船との衝突の危険性を意味する。現在、作用される（例えば、衝突を回避するた
めに操作される）のは、作業用の宇宙船である。しかしながら、デブリスを回避するため
に操作することは高価である。それは、他のミッションの本質的な事象のために意図され
る燃料の消費により、作業用の人工衛星（及び関連する積荷）の有効な寿命を人為的に減
少させる。
【００１７】
　代替的に、不安定なスペース・デブリスは作用され得る－すなわち、不安定なスペース
・デブリスは宇宙船の軌道の経路から除去される。
宇宙の対象物とドッキングし、かつ当該対象物の近傍への接近操作を行う性能は実証され
ているが、不安定な回転運動をもつスペース・デブリス（以下、不安定なスペース・デブ
リス）を安定させて、（ａ）スペース・デブリスが軌道離脱のために捕らえられるか、或
いは（ｂ）スペース・デブリスの軌道パラメーターが変更され得る、実証された手段は現
在のところ存在しない。無重力と零圧力の環境で不安定なスペース・デブリスを安定させ
る、安全な技術は、技術的な挑戦の１つであるが、まだ実証されていない。したがって、
不安定なスペース・デブリスを安定させる方法のニーズがある。
特定の用語
【００１８】
　本明細書で使用されているように、「人工衛星」は、ヒトの努力によって軌道内に置か
れるが任意の対象を意味する。幾つかの実施形態では、人工衛星は自律制御ができる。幾
つかの実施形態では、人工衛星は、地上のオペレーターによって制御される。
【００１９】
　本明細書で使用されているように、「スペース・デブリス」は宇宙で見出される操作不
能の人工の対象物、および宇宙で見出される自然物を意味する。幾つかの実施形態では、
スペース・デブリスは、発射の残物（操作不能のブースター、または動力が供給された操
作中にロケット本体から放出されるデブリス）であり；ステージング（ｓｔａｇｉｎｇ）
の残物（爆発したボルトの残骸又は他のハードウェアであって、ステージング中に展開さ
れるか、或いは作動される）；不意に作動するのを止めるか、制御不能であるが、そうで
なければ完全な人工衛星または積荷；破滅的に失敗する人工衛星または積荷；破滅的な故
障以外の原因によってばらばらになる人工衛星または積荷；破損されるか、他の人工衛星
または積荷を備えた弾着または自然物によりばらばらになる人工衛星または積荷；および
、人工衛星のデブリス又は積荷であって、物理的に攻撃されるか、または軍事行動により
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作動するのを止められたもの。
【００２０】
　スペース・デブリスは能動的な制御下にないので、それは不安定になる傾向がある。特
定の例において、スペース・デブリスの運動は、タンブリング、ヨーイング及び回転の組
み合わせであり、三次元において結合された時、不安定か、ランダム、または無秩序であ
る（すなわち、非一様）運動を生成する。
より大きな数片のスペース・デブリスの場合には、対象が、大きい慣性モーメントを有す
ることができ、および不安定な運動は著しい回転運動量を発生することができる。
【００２１】
　本明細書で使用されているように、「空気の衝突」はガスプルームによる対象物との衝
突を意味する。幾つかの実施形態では、ガスプルームにはスペース・デブリス上のトルク
を生成する充分な力がある。いくつかの実施形態において、対象は、不安定なスペース・
デブリスである。
【００２２】
　本明細書で使用されているとおりの「安定している」とは、基準の固定されたフレーム
に対して測定された宇宙の対象物の力学的な運動が、運動の３つの主要な軸のうち少なく
とも２つの周りで零となり（又は実質的に零である）、３つ目の軸のまわりの力学的な運
動が加速せず、あるいは零に減速する状態を意味する。
【００２３】
　本明細書で使用されているとおりの「安定させる」とは、宇宙の対象物への力の印加を
意味し、すなわち、それは拘束されない運動中に印加することで、固定された基準フレー
ムに対して測定されたその対象物の力学的な運動を、運動の主要な３つの軸のうちの少な
くとも２つの軸の周りで約零（又は、実質的に零）まで減じる、及び３つ目の軸の周りで
の力学的な運動が加速せず、あるいは約零まで減速することを意味する。
【００２４】
　本明細書で使用されているとおりの「安定した」とは、固定された基準フレームに対し
て測定された、減じられた力学的な運動を備えたスペース・デブリスを意味する。幾つか
の実施形態では、力学的な運動は、運動の３つの主要な軸のうちの少なくとも２つのまわ
りで約零（実質的に零）に減じ、３つ目の軸のまわりの力学的な運動が加速せず、あるい
は零に減速することを意味する。
【００２５】
　本明細書で使用されているとおりの、「ガスプルーム」、「ガス噴射」および「ガス流
」という用語は、相互に交換可能に使用され、高速で開口部から放出されるガスの集まり
を意味する。ガスは（一般に）同時に、同じ方向に移動する。用語のどれも、ガス体が特
定の形態を有していることを示唆しない。幾つかの実施形態では、ガスプルームは末広が
りする、リニアの（すなわち、末広がりしない）、あるいは集中する（すなわち、収斂す
る）。
【００２６】
　本明細書で使用されているとおりの「軌道パラメーター」とは３つの空間上の次元を意
味し、位置と、基準の慣性フレームに対する基準で測定されるとおりの、当該３次元の各
々における速度とは慣性系、基準の慣性フレーム内で測定されるとおりの、当該３次元の
各々における加速度とを定義する。
【００２７】
　本明細書で使用されているとおりの「宇宙に入れない」とは、人工衛星の安全を保証す
るために、本明細書に開示された不安定なスペース・デブリスと人工衛星との間の最小の
離脱を意味する。幾つかの実施形態では、宇宙に入れないとは、不安定なスペース・デブ
リスが回転し、ヨーイングし、及び／又はタンブリングする、空間の体積によって定義さ
れる。
【００２８】
　明細書で使用されているとおりの、「宇宙船を維持する操作」とは、宇宙の他の対象物
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から割り当てられた軌道で、または特異的な距離及び方向で宇宙船を維持するための操作
を意味する。
【００２９】
　本明細書で使用されているとおりの「回転運動は実質的に零である」とは、回転運動は
零である、オリジナルの回転運動の約１％である、オリジナルの回転運動の約２％である
、オリジナルの回転運動の約３％である、オリジナルの回転運動の約４％である、オリジ
ナルの回転運動の約５％である、オリジナルの回転運動の約６％である、オリジナルの回
転運動の約７％である、オリジナルの回転運動の約８％である、オリジナルの回転運動の
約９％である、またはオリジナルの回転運動の約１０％であることを意味する。スペース
・デブリス安定化への現在のアプローチ。
【００３０】
　スペース・デブリスは、操作不能の人工衛星および積荷、軌道から外れない浪費された
ロケット段と、破滅的に失敗する人工衛星および積荷からの残物とを含む。正常に機能し
ている間、人工衛星と積荷は内部制御システムによって能動的にまたは受動的に制御され
る。これらのシステムの「寿命の末期」（ＥＯＬ）では、軌道から外されない人工衛星お
よび積荷は制御されず、したがって、不安定になり得る。さらに、人工衛星と積荷は設計
されたＥＯＬの前に不意に失敗するかもしれず、その時に人工衛星と積荷は制御しがたく
、不安定になり得る。その結果、人工衛星と積荷は、運動の１つ以上の軸でタンブリング
するか回転し始める可能性がある（不安定になる）。軌道から外されない消費されたロケ
ット段および破滅的に失敗する人工衛星および積荷からの残余のデブリスは、制御系を有
し得ず、それらの回転運動も不安定であり得る。不安定なスペース・デブリスを安定させ
る方法のニーズがある。不安定なスペース・デブリスを安定させる方法
【００３１】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させる方法が
開示されている。幾つかの実施形態では、当該方法はデブリス上の正確な点（すなわち目
標点）に力を加えることを含む。
【００３２】
　幾つかの実施形態では、当該方法はデブリス上の正確な点で空気の衝突を含む。幾つか
の実施形態では、当該方法は、ガスプルームを備えたデブリス上で特定の目標点と衝突す
ることを含む［図２参照］。いくつかの実施形態において、各目標点は、同時に衝突する
。いくつかの実施形態において、各目標点は、順次に衝突する。
【００３３】
　幾つかの実施形態では、ガスプルームは、デブリスの慣性モーメントをすべて緩衝する
に充分な力が適用される。幾つかの実施形態では、スペース・デブリスの回転運動が回転
の３つの軸のうちの少なくとも２つ周りで約零（あるいは、回転運動は実質的に零である
）に減じるまで、ガスプルームが適用される。
【００３４】
　幾つかの実施形態では、ガスプルームのパルスは各目標点に適用される。本明細書で使
用されているように、「パルス」は、ガスプルームの単一で急な放出を意味する。
パルスの数は、回転軸の各々での全慣性モーメントと、各パルスが各目標点で付与する力
の量に依存する。
【００３５】
　幾つかの実施形態では、単一パルスは各目標点に適用される。幾つかの実施形態では、
一連のパルス（例えば短パルス）は各目標点に適用される。幾つかの実施形態では、不安
定なスペース・デブリス上の運動の軸を安定させるのに必要なガスプルームのパルスの数
は、不安定なスペース・デブリスの運動の他の軸に関する慣性モーメントを緩衝させるの
に必要なガスプルームのパルスの数に依存しない。幾つかの実施形態では、軸の周りの回
転運動量の変化は各パルスの後で計算される。幾つかの実施形態では、運動の軸の周りの
回転運動が安定したときに、目標点へのガスの印加が停止される。幾つかの実施形態では
、回転運動が、回転の３つの軸のうちの少なくとも２つの周りで約零（あるいは、回転運
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動は実質的に零である）まで減じるとき、目標点へのガスの印加が停止される。
【００３６】
　３つの軸すべてにおいて不安定である不安定なスペース・デブリスを安定させるために
、相互に直交する軸の各々の上、又は近傍に、少なくとも１つの「目標点」が存在しなけ
ればならない。目標点の各々にアクセスするために、ガスプルームが放出される開口部は
、ガスプルームが目標点に衝突するが、空間から締め出された外で維持されるように、配
向されなければならない。幾つかの実施形態では、ガス噴射が放出される開口部は、適所
に操作される操縦アームに位置づけられる。幾つかの実施形態では、ガス噴射が放出され
る開口部は人工衛星に固定され、空気衝突システムが作動している間、人工衛星のポジシ
ョニング（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）及び位置並びに姿勢の維持によって適所に操作され
る。
空気の衝突のために使用されるガスの特徴
【００３７】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させる方法が
開示されている。幾つかの実施形態では、当該方法は、特定の目標点における不安定なス
ペース・デブリスの空気の衝突を含む。幾つかの実施形態では、ガス噴射は任意の適切な
ガスを含む。ガスの適合性に影響を及ぼす因子は、限定されないが、ガスが圧力（圧縮）
によって加速されるか、ガスが蒸発によって加速されるか、ガスが燃焼によって加速され
るか、ガスが触媒で反応する単元推進剤の発熱性の化学分解によって加速されるか、ガス
が電磁気的な手段によって加速されるか、毒性、コスト、密度、ハンドリングの容易さ、
貯蔵の容易さ又はそれらの組み合わせを含む。
【００３８】
　幾つかの実施形態では、当該方法は、冷たいか又は暖かいガスのプルームによって不安
定なスペース・デブリス上の目標点に衝突すること含む。本明細書で使用されているとお
り、「コールドガス」とは、圧縮または蒸発によって加圧されており、加圧されたガスが
含まれた圧力容器の内部圧力と、周囲の環境（「宇宙」）の外部圧力との間の圧力差によ
って加速され、ついで開口部を介して放出されるガスを意味する。開口部は任意の適切な
開口部である。幾つかの実施形態では、開口部は、ノズルである。
幾つかの実施形態では、開口部は、末広がりタイプのノズル、先細りタイプのノズル、リ
ニアのタイプ（あるいは平行にされたタイプ）のノズルまたはそれらの組み合わせである
。
【００３９】
　本明細書で使用されているとおり、「暖かいガス」とは、蒸発によって開口部を介して
加速され、ついで放出されるガスを意味する。本明細書において用いられているとおり、
「蒸発」とは、その沸点を過ぎた液化ガスを加熱し、その結果、ガスに移行することを意
味する。液体が蒸発するにつれて、液体が蒸発した容器内の圧力が充分に増加する。ガス
が蒸発チャンバーの内部圧力と周囲の環境（「宇宙」）の外部圧力との間の圧力差によっ
て開口部を介して放出されると、ガスが加速される。（ａ）圧縮または（ｂ）蒸発によっ
て開口部を介して加速され、ついで放出され得る例示的なガスは、限定されないが、水素
（Ｈ２）、ヘリウム（Ｈｅ２）、キセノン（Ｘｅ）、アルゴン（Ａｒ）、ネオン（Ｎｅ）
、フロン、ガスのアンモニアまたは窒素（Ｎ２）を含む。開口部は任意の適切な開口部で
ある。幾つかの実施形態では、開口部は、ノズルである。幾つかの実施形態では、開口部
は、末広がりタイプのノズル、先細りタイプのノズル、リニアのタイプ（あるいは平行に
されたタイプ）のノズルまたはそれらの組み合わせである。
【００４０】
　幾つかの実施形態では、当該方法は、熱いガスのプルームによって不安定なスペース・
デブリス上の目標点に衝突することを含む。幾つかの実施形態では、熱いガスは、酸化剤
（例えば液体酸素（ＬＯＸ）、酸素ガス（ＧＯＸ）、フッ素（Ｆ２）、２フッ化酸素（Ｏ
Ｆ２）、四弗化ヒドラジン（Ｎ２Ｆ２）、塩素ペンタフルオリド（ＣＩＦ５）または他の
同様の酸化剤）および推進剤（例えば水素（Ｈ２）、ロケット推進剤１（ＲＰ－１）のよ



(11) JP 6080552 B2 2017.2.15

10

20

30

40

50

うなケロシンプロダクトおよびロケット推進剤２（ＲＰ－２））、開口部を介して高初速
で放出されるメタン（ＣＨ４）、モノメチルヒドラジン（ＭＭＨ）または他の前記推進剤
の化学的燃焼から結果として生じる豊富な高初速残留物の支流である。幾つかの実施形態
では、ガスは、イリジウム、銀、または開口部によって高初速で放出される白金のような
（しかし限定されない）、推進剤と触媒の間の発熱反応によって引き起こされたヒドラジ
ン（Ｎ２Ｈ４）または過酸化水素（Ｈ２Ｏ２）のような（しかし限定されない）単元推進
剤の化学分解からの豊富な高初速残留物である。
【００４１】
　幾つかの実施形態では、当該方法は、ガスプルームによる不安定なスペース・デブリス
上の目標点に衝突することを含む。幾つかの実施形態では、ガスは、開口部を介して高初
速で放出される、電熱的手段、静電気手段または電磁気的手段によって加速される。電熱
的手段、静電気手段または電磁気的手段によって加速することができる、例示的なガスは
、限定されないが、水素（Ｈ２）、ヘリウム（Ｈｅ２）、キセノン（Ｘｅ）、アルゴン（
Ａｒ）、ネオン（Ｎｅ）、窒素（Ｎ２）またはイオン化されたセシウム（Ｃｓ）またはイ
オン化した水銀（Ｍｇ）を含む。
【００４２】
　幾つかの実施形態では、ガスが放出される開口部は、ガスが適切な衝撃角度で不安定な
スペース・デブリス上の目標点に衝撃を与えるように、不安定なスペース・デブリスと相
対的に位置づけられている。
【００４３】
　幾つかの実施形態では、ガス噴射が放出される開口部は任意の適切な大きさである。開
口部の適切な大きさは、これらに限定されないが、複数因子に依存する、どれだけの力が
生成されることになっているか、開口部からガス噴射が収斂する点までガスのパルスはど
れくらいの時間続かなければならないか、ガス噴射の温度、及び背圧といった技術解析を
含む複数の要因に依存する。
【００４４】
　幾つかの実施形態では、加速されたガスが放出される開口部は末広がりタイプのノズル
であって、円錐状の形状を呈したガスプルームを形成しているが、当該ノズルから以下の
排出を発散する。ガスプルームが末広がりタイプのノズルによって形成されるとき、目標
点に影響を与える支流の部分は、乖離率、目標点のサイズ、ノズルから距離またはそれら
の任意の組み合わせに依存し；
そして、ノズルから目標点までの距離が増加するにつれて、当該支流の部分は比例して減
少する。幾つかの実施形態では、加速されたガスが放出される開口部は、平行にされたガ
スプルームを形成するリニアのタイプ（あるいは平行にされたタイプ）のノズルであり、
実質的に末広がりでなく、ノズルから所定距離で集中することもない。
リニアのノズルが平行にされたガスプルームを形成するとき、目標点に衝突する支流の部
分は、平行にされたガスプルームの大きさ、目標点の大きさ、目標点にガスプルームを向
けるために使用されるシステムの指向精度、あるいはそれらの任意の組み合わせに依存し
；そして、航続距離（ガスプルームが遠距離場中で当然分岐し始めるまで）で比較的定常
性のままである。幾つかの実施形態では、加速されたガスが放出される開口部は、ノズル
から特定された範囲（距離）における特定された地点に支流を実質的に収斂させるガスプ
ルームを形成する先細りタイプのノズルであり、当該ノズルに続いて、広がり始める。ガ
スプルームが先細りノズルによって形成されるとき、目標点に衝突する支流の部分は、収
斂の割合、目標点の大きさ、目標点にガスプルームを向けるために使用されるシステムの
指向精度、ノズルからの距離、あるいはそれらの任意の組み合わせに依存し；そして、当
該支流の部分は、ガスプルームが収束点に達するまで比例して増加し、ノズルからの距離
が増加するにつれて、当該支流の部分は、当該収束点において減少する。
目標点の測定
【００４５】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させる方法が
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開示されている。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリス上の正確な目標点
に力を印加する工程を含み、その結果、当該力が不安定なスペース・デブリスにトルクを
発生し、回転軸の１つ以上の周りの回転運動量を緩衝させるか、或いは逆らう工程を含む
。幾つかの実施形態では、当該方法は、不安定なスペース・デブリス上の正確な目標点に
力を印加する工程を含み、その結果、当該力が回転の３つの軸のうちの少なくとも２つの
周りの回転運動を約零（あるいは、回転運動は実質的に充分に零である）まで減じる。幾
つかの実施形態では、当該方法は、正確な目標点でのデブリスの空気の衝突を含む。
【００４６】
　幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリス上の目標点は不安定なスペース・
デブリスの運動の分析によって測定される。幾つかの実施形態では、方法は、不安定なス
ペース・デブリスのボディの（ａ）質量中心、および（ｂ）度ベクトルの方向および大き
さを同定することを含む。幾つかの実施形態では、方法は、質量中心を中心とした運動の
相互に直交する３つの軸を同定することを含む。幾つかの実施形態では、方法は、質量中
心を中心にした運動の相互に直行する３つの軸に対する不安定なスペース・デブリスのボ
ディの回転方向、速度、慣性モーメントおよび回転運動量を同定することを含む。幾つか
の実施形態では、目標点は不安定なスペース・デブリスボディ上の構造上の位置である。
幾つかの実施形態では、目標点は不安定なスペース・デブリスボディ上の構造上の位置で
あり、当該目標点は、相互に直行する運動の３つの軸のうちの１つの上又はその近傍であ
る。幾つかの実施形態では、目標点は、ガスプルームが不安定なスペース・デブリス上で
与える力を吸収するように、構造上、充分に剛性を有する不安定なスペース・デブリスボ
ディ上の構造上の位置である。幾つかの実施形態では、目標点は不安定なスペース・デブ
リスボディ上の構造上の位置であり、当該目標点は、（ａ）相互に直行する運動の３つ軸
のうちの１つの上又はその近傍にあり、及び（ｂ）ガスプルームが与える力を吸収するに
充分な構造上剛性を有する。
印加される力の大きさの測定
【００４７】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させる方法が
開示されている。幾つかの実施形態では、当該方法は、不安定なスペース・デブリスにト
ルク（例えば、空気の衝突）を生成する力の印加を含む。幾つかの実施形態では、力は正
確な目標点で印加される。幾つかの実施形態では、スペース・デブリスの回転運動が回転
の３つの軸の少なくとも２つの周りで約零（あるいは、回転運動は実質的に零である）ま
で減じるまで、力が印加される。
【００４８】
　幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリスに印加される力の大きさは、（ａ
）デブリスの運動、（ｂ）不安定なスペース・デブリスの質量中心での状態ベクトル、（
ｃ）相互に直交した軸、（ｄ）慣性モーメント、（ｅ）回転運動量および（ｆ）目標点に
依存する。幾つかの実施形態では、当該方法は、デブリスに印加される力を計算すること
を含む。
【００４９】
　幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリスに印加された力は、目標点の構造
上の限界を超えない。
幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリスに印加された力は、構造上の故障を
結果として生じない。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・デブリスに印加された
力は、不安定なスペース・デブリス分裂を結果として生じない。
【００５０】
　幾つかの実施形態では、構造上の限界は、対象物の分析によって（例えばデブリスを構
築するために使用されるデブリスと材料の概略設計の分析によって）測定される。幾つか
の実施形態では、目標点に印加される力は、衝突（例えば、前の衝突に続く）の前に計算
される。
【００５１】
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　幾つかの実施形態では、構造上の限界は、デブリスの目視検査デブリス、デブリスの走
査、必要に応じて力のベクトルの漸増によるデブリスへの最小の力の印加またはそれらの
組み合わせによって測定される。
【００５２】
　幾つかの実施形態では、目標点に印加された力は、ガスプルームの速度、および目標点
に衝突するガスプルームの質量に依存する。
モジュール性
【００５３】
　幾つかの実施形態では、スペース・デブリスは大きなスペース・デブリスである。
幾つかの実施形態では、不安定なランダムな回転運動中の大きいスペース・デブリスは、
空間を締め出す大きい体積を定義する。特定の例において、当該大きいスペース・デブリ
スによって生じた前記締め出された空間を回避するのに充分長い展開可能なアームを使用
することは非実用的である。したがって、幾つかの実施形態では、本明細書に、示された
方法は多数の人工衛星を使用する。幾つかの実施形態では、当該方法は、１つの回転軸当
たり１つの人工衛星を使用することが本明細書に開示されている。幾つかの実施形態では
、当該方法は、１つの回転軸当たりの多数の人工衛星を使用することが本明細書に開示さ
れている。
【００５４】
　幾つかの実施形態では、各人工衛星は、（ａ）それが目標点へのアクセスを有し、及び
（ｂ）前記締め出された空間を回避するように、位置づけられる。
【００５５】
　幾つかの実施形態では、各人工衛星は独立して作動する。例えば、各人工衛星は、アー
スベースの地上のオペレーターを介して独立して位置づけられる。
【００５６】
　幾つかの実施形態では、前記人工衛星は互いに自動的に連携される。幾つかの実施形態
では、前記人工衛星は互いに自動的に連携され、地上のオペレーターによって監視される
。
【００５７】
　幾つかの実施形態では、各人工衛星は小さいか、或いは中間の大きさのスペース・デブ
リスを独立して安定させることができる。
空気の衝突以外の力の源
【００５８】
　不安定なスペース・デブリスに力を加えるために使用することができる多数の方法があ
る。幾つかの実施形態では、力は、機械的要素（例えば、アームまたは人工衛星バスの一
部）による物理接触によって印加される。しかしながら、システムの慣性運動または回転
運動量において貯蔵されたエネルギーは、デブリスまたは機械的要素の構造上の故障を結
果として生じるのに充分に大きく、それにより、追加のデブリスを生成し得る。
【００５９】
　幾つかの実施形態では、力は、強粘液（例えば水またはより多くの塑性流動性液体）で
不安定なスペース・デブリスを接触させることによって印加される。幾つかの実施形態で
は、液体の粘性および質量は不安定なスペース・デブリスに力を与え、それゆえその回転
を遅くする。
【００６０】
　幾つかの実施形態では、力はレーザーにより不安定なスペース・デブリスを照射するこ
とによって加えられる。幾つかの実施形態では、レーザーは不安定なスペース・デブリス
の１つの側を照射し、素材のうちのいくつかを蒸発させる。幾つかの実施形態では、素材
が蒸発し、不安定なスペース・デブリスから排出され、素材は等しく、かつ逆向きの力を
生成する。当該力は、蒸発した素材の質量と、放出される速度に依存する。幾つかの実施
形態では、レーザーは、レーザーが照射するスペース・デブリスの側と、レーザーが照射
しないスペース・デブリスの側の間で差異を示す放射圧を生成する。また、この放射圧の
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差異は、回転の１以上の軸の周りの回転運動量を緩衝させるのに充分である。
【００６１】
　幾つかの実施形態では、力は、不安定なスペース・デブリスが回転する電磁場を生成す
ることにより印加される。幾つかの実施形態では、電磁場内で回転する不安定なスペース
・デブリスは、スペース・デブリスが構成される導電性材料に電流（すなわち渦電流）を
生成する。幾つかの実施形態では、電流および自然発生の惑星の磁場の相互作用は、対象
物の回転を緩衝させる不安定なスペース・デブリスに電磁気力を生み出す。
【００６２】
　幾つかの実施形態では、力は、微粒子材料（例えば砂または他の材料）を不安定なスペ
ース・デブリスに接触させることにより印加される。幾つかの実施形態では、微粒子材料
の衝突は力を与え、運動軸の周りにドラグ（ｄｒａｇ）を生成し、不安定なスペース・デ
ブリスを減速する。スペース・デブリスの軌道を変更するか、スペース・デブリスを捕ら
える方法
【００６３】
　本明細書には、ある実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを捕らえる方法が開示
されている。さらに本明細書には、不安定なスペース・デブリスの軌道の経路を変更する
方法が開示されている。
スペース・デブリスの捕捉
【００６４】
　本明細書には、特定の実施形態中で、スペース・デブリスを捕らえる方法が開示されて
いる。幾つかの実施形態では、スペース・デブリスは低い回転エネルギー状態をもつ小さ
いスペース・デブリスである。幾つかの実施形態では、スペース・デブリスは不安定であ
り、かつ、それは捕捉前に安定させられる。幾つかの実施形態では、不安定なスペース・
デブリスは本明細書に開示された方法によって安定させられる。
【００６５】
　幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星とスペース・デブリスとはドッ
キングする。
幾つかの実施形態では、人工衛星はスペース・デブリスとエネルギー状態（例えば軌道速
度）とを一致させる。
幾つかの実施形態では、人工衛星は任意の適切な手段によってスペース・デブリスを捕捉
する。
幾つかの実施形態では、人工衛星は展開可能なアーム、バッグ、トウライン（ｔｏｗ　ｌ
ｉｎｅ）、網、磁気的アフェクター、機械的アフェクターまたはそれらの組み合わせの使
用によってスペース・デブリスを捕捉する。
軌道パラメーター変更
【００６６】
　本明細書には、特定の実施形態中で、スペース・デブリスの軌道の経路を変更する方法
が開示されている。幾つかの実施形態では、当該方法はスペース・デブリスの軌道パラメ
ーターを変更することを含む。幾つかの実施形態では、スペース・デブリスは不安定であ
り、かつそれは捕捉前に安定させられる。幾つかの実施形態では、当該方法は、まず本明
細書で開示された方法によって不安定なスペース・デブリスを安定させることを含む。
【００６７】
　幾つかの実施形態では、スペース・デブリスの軌道のパラメーターは、デブリスとの軌
道離脱モジュールの結合によって修正される。幾つかの実施形態では、軌道離脱モジュー
ルは、ロボットアームの使用を介して不安定なスペース・デブリスに付けられている。幾
つかの実施形態では、軌道離脱モジュールは、ドッキングに続いてロケットパックを機械
的に移送することにより不安定なスペース・デブリスに付けられている。
【００６８】
　幾つかの実施形態では、スペース・デブリスの軌道パラメーターは、スペース・デブリ
スの線形運動量および速度ベクトルを変えることが意図されたデブリスの正確な点（すな



(15) JP 6080552 B2 2017.2.15

10

20

30

40

50

わち目標点）での力の印加によって修正される。幾つかの実施形態では、スペース・デブ
リスの軌道パラメーターはデブリス上の正確な点で空気の衝突によって修正される。
【００６９】
　幾つかの実施形態では、当該方法はデブリス上の特定の目標点に力を印加することを含
む。幾つかの実施形態では、当該方法は、デブリス上の特定の目標点でガスプルームによ
る衝突を含む（図２参照）。幾つかの実施形態では、ガスプルームは、スペース・デブリ
スの線形運動量および方向、並びに速度ベクトルの大きさを変える充分な力によってデブ
リスと衝突する。
【００７０】
　幾つかの実施形態では、ガスプルームのパルスは１つ以上の目標点に適用される。幾つ
かの実施形態では、ガスプルームは長期間目標点に適用される。幾つかの実施形態では、
各ガスプルームの持続は、要求される不安定なスペース・デブリスの線形運動量、および
速度ベクトルの方向並びに大きさの変化の合計に依存する。
【００７１】
　幾つかの実施形態では、必要な速度ベクトル変更は単一のガスプルーム衝突事象によっ
て達成される。幾つかの実施形態では、必要な速度ベクトル変更は多数のガスプルーム衝
突事象によって達成される。幾つかの実施形態では、スペース・デブリスの速度ベクトル
の変化は各ガス衝突事象の後に測定される（例えば、計算される）。幾つかの実施形態で
は、不安定なスペース・デブリス速度ベクトルの方向および大きさに要求される変化が達
成されるとき、目標点上のガス衝突が停止される。
人工衛星
【００７２】
　本明細書には、特定の実施形態中で、不安定なスペース・デブリスを安定させるための
人工衛星が開示され、前記人工衛星は、
（ａ）標準的なサブシステムおよびインターフェースを備えた人工衛星バス、（ｂ）不安
定なスペース・デブリスの回転の軸の１つ以上の周りの回転運動量を緩衝させるのに充分
な力を生成し伝達するための手段、（ｃ）１つ以上の外部センサー（レーダー、レーザー
レーダー（ＬＩＤＡＲ）、光学式又は画像式センサー）、及び（ｄ）およびセンサーから
のデータを分析し、力、空気（ガス）噴射（プルーム）の持続時間、数、方向および大き
さを含む安定化計画を展開するために設計され電子システムを含んでいる。
【００７３】
　幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星は、安定させられたスペース・
デブリスをさらに捕捉することができる。幾つかの実施形態では、本明細書に開示された
人工衛星は、安定させられたスペース・デブリスの軌道のパスをさらに変更することがで
きる。
【００７４】
　幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星は、スペース・デブリス（例え
ば不安定なスペース・デブリス、または安定させられたスペース・デブリス）に力を印加
する。幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星は、デブリスを安定させる
ために不安定なスペース・デブリスに力を印加する。幾つかの実施形態では、スペース・
デブリスの軌道の経路を変更するために、本明細書に開示された人工衛星は安定したスペ
ース・デブリスに力を印加する。幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星
は空気の衝突によって不安定なスペース・デブリスに力を印加する。幾つかの実施形態で
は、空気の衝突は、人工衛星から向けられたガスプルームに起因する。
設計
【００７５】
　幾つかの実施形態では、前記人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの回転の軸の１
つ以上の周りの回転運動量を緩衝するか、または人工衛星の直線運動を変更するのに充分
な力を生成し、その軌道パラメーターを変更するための手段を含む。
【００７６】
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　幾つかの実施形態では、力を生成するための手段は、ガスを圧縮するための手段である
。コンテナまたはタンク（別名、圧力容器）にポンプによって高圧で印加されると、ガス
が圧縮される。ガスも、無害の（非リアクタンス性）高圧気体または液体の加圧されてい
ないガスを含んでいる圧力容器への射出によって圧縮され得る。動作ガスを圧縮するため
に圧力容器に噴射されるガスまたは液体は、圧力容器に直接噴射され得るか、あるいは、
それは、動作ガスおよび圧縮ガス若しくは液体を分離するように設計された圧力容器の内
部のチューブによって圧縮されている動作ガスから分離され得る。高圧でガスを保持する
ために充分な強度を有している圧力容器は、配管系、コネクターおよびバルブによって開
口部に接続される。開口部は任意の適切な開口部である。いくつかの実施形態において、
開口部は、ノズルの部分である。
幾つかの実施形態では、開口部は、末広がりタイプのノズル、リニアタイプ（あるいは平
行にされたタイプ）のノズル、収斂するタイプのノズルまたはそれらの組み合わせである
。バルブが正確な順序で開かれる場合、ガスは、加圧されたガスが含まれている圧力容器
の内部圧力と、周囲の環境（「宇宙」）の外圧の間の圧力差によって加速され、ついで開
口部を介して放出される。その加速度は、差圧と、開口部の設計に依存する。生成される
力は、加速度、および放出されるガスの質量に依存する。ガスの質量は、圧力、および時
間の長さ（持続時間）の長さに依存し、その値は開放した値と、閉鎖した値である。加速
されることができ、ついで圧縮によって開口部を介して放出することができる、例示的な
ガスは、限定されないが、水素（Ｈ２）、ヘリウム（Ｈｅ２）、キセノン（Ｘｅ）、アル
ゴン（Ａｒ）、ネオン（Ｎｅ）、フロン、アンモニアガスまたは窒素（Ｎ２）を含んでい
る。
【００７７】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための方法は、液化ガスを蒸発させるための手段
である。「蒸発」とは、その沸点を過ぎた液化ガスを熱することを意味し、その結果、液
化ガスはガスへ移行する。液体が蒸発したチャンバー内の圧力は、液体が蒸発するにつれ
て著しく増加する。ガスが蒸発チャンバーの内部圧力と周囲の環境（「宇宙」）の外圧と
の間の差圧によって開口部を介して放出されると、ガスは加速される。
蒸発によって開口部を介して加速され、ついで放出され得る、例示的なガスは、限定され
ないが、水素（Ｈ２）、ヘリウム（Ｈｅ２）、キセノン（Ｘｅ）、アルゴン（Ａｒ）、ネ
オン（Ｎｅ）、フロン、アンモニアガスまたは窒素（Ｎ２）を含む。
【００７８】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための手段は酸化剤と推進剤の燃焼のための手段
である。力は、酸化剤（例えば、液体酸素（ＬＯＸ）、酸素ガス（ＧＯＸ）、フッ素（Ｆ

２）、２フッ化酸素（ＯＦ２）、四弗化ヒドラジン（Ｎ２Ｆ２）、塩素ペンタフルオリド
（ＣＩＦ５）または他の同様の酸化剤）と、推進剤（例えば、水素（Ｈ２）、ロケットの
推進剤１（ＲＰ－１）およびロケットの推進剤２（ＲＰ－２）、メタン（ＣＨ４）、モノ
メチルヒドラジン（ＭＭＨ）などのケロシンプロダクトまたは他のそのような推進剤の、
燃焼チャンバー内への噴射後の化学的燃焼から結果として生じる残存の支流の高速度への
加速によって生成される。酸化剤と推進剤が燃焼室に噴射され混合された後、電気的な火
花または電流の放電、炸薬、レーザー加熱または他の方法によって点火することができる
。酸化剤と推進剤の爆発性の混合物の燃焼は、自己持続するようになり、燃焼チャンバー
内の温度及び圧力を著しく増加させ、高エネルギーの支流を生成する。生成される力は、
加速度と、放出される支流の質量に依存する。燃焼室の内部圧力と周囲の環境（「宇宙」
）の外圧との間の差圧によってスロート、ついでノズルの展開部を介して放出されるとと
もに、支流が加速される。
【００７９】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための手段は単元推進剤の発熱性の分解を介して
存在する。力は、推進剤と、イリジウム、銀または白金（しかし限定されない）などの触
媒との間の発熱反応によって引き起こされたヒドラジン（Ｎ２Ｈ４）または過酸化水素（
Ｈ２Ｏ２）（しかし限定される）のような単元推進剤の化学分解から結果として生じる残
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存の支流の高速の加速によって生成される。バルブは単元推進剤の量を制御するために開
かれたり閉じられたりし、触媒を介して燃焼室に噴射され、単元推進剤は液体から高圧と
高温のガスに切り替え、発熱を伴って分解する。生成される力は、加速度、放出される支
流の質量、および単元推進剤が燃焼室に噴射され得るようにバルブが開放している持続時
間に依存する。内部圧力と周囲の環境（「宇宙」）の外圧との間の差圧によってスロート
、ついでノズルの展開部を介して放出されると、支流が加速される。
【００８０】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための方法は電磁気手段による。幾つかの実施形
態では、ガスが電熱的手段、静電気手段、または電磁気的手段によってエネルギーを与え
られ加速されるときに、力が生成される。「電熱」とは、本明細書で使用されているよう
に、大量の推進剤の熱を増加させるプラズマを生成するために電磁場が使用される電磁気
装置を意味する。幾つかの実施形態では、プラズマは、排出チャンバーを貫いて外で、プ
ラズマを介して流れる電流と磁場（外部に適用されるか、流れによって引き起こされる）
の間の相互作用から結果として生じるローレンツの力によって加速される。生成される力
は、加速度と、放出されるプラズマ又はイオン・ストリームの質量に依存する。スロート
、ついでノズルの展開部を介して放出されると、プラズマまたはイオン・ストリームが加
速される。
【００８１】
　幾つかの実施形態では、低分子量ガス（例えば、水素、ヘリウム、アンモニア）は、こ
の種のシステム用の好ましい噴射剤である。
電熱的手段、静電気手段、または電磁気的手段によって加速され得る、例示的なガスおよ
び金属は、限定されないが、水素（Ｈ２）、ヘリウム（Ｈｅ２）、キセノン（Ｘｅ）、ア
ルゴン（Ａｒ）、ネオン（Ｎｅ）、窒素（Ｎ２）またはイオン化されたセシウム（Ｃｓ）
またはイオン化された水銀（Ｍｇ）を含む。
【００８２】
　幾つかの実施形態では、静電気的にエネルギーを与えられたガスを生成するシステムは
、静電気イオン・スラスター、ホール・アフェクト・スラスター、電界放射電気推進シス
テムまたはそれらの任意の組み合わせである。いずれの場合も、イオンは、陽極と陰極の
間の静的な電場の電位差によって加速される。
【００８３】
　幾つかの実施形態では、エネルギーを与えられたガスを電磁気的に生成するシステムは
、無電極のプラズマ・スラスター、脈動誘導スラスター、ヘリコン二重層スラスター、磁
気流体力学（ＭＰＤ）スラスターまたはそれらの任意の組み合わせである。
【００８４】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための手段は液体または微粒子の加速による。幾
つかの実施形態では、容器またはタンク（別名、圧力容器）にポンピングすることによっ
て、高圧で加圧されると、液体は圧縮される。幾つかの実施形態では、液体は、無害の（
非反応性の）高圧ガスまたは液体の非圧縮の液体を含む圧力容器内への直接の噴射によっ
て圧縮される。動作液体を圧縮するために圧力容器内に噴射されるガス又は液体は圧力容
器内に直接噴射され得るか、又は動作液体と圧縮ガス又は液体を分離するように設計され
た圧力容器内のチューブによって圧縮される動作液体から切り離され得る。高圧でガスを
保持するために充分な強度を有している圧力容器は、配管系、コネクターおよびバルブに
よって開口部に接続される。開口部は任意の適切な開口部である。いくつかの実施形態に
おいて、開口部は、ノズルの部分である。高圧で液体を保持するために充分な強度を有し
ている圧力容器は、配管系、コネクターおよびバルブによって開口部に接続される。バル
ブが正確な順序で開かれるとき、液体は、加圧された液体が含まれている圧力容器の内部
圧力と周囲の環境（「宇宙」）の外圧との間の差圧によって加速され、ついで開口部を介
して放出される。加速度は、差圧と開口部の設計に依存する。生成される力は、加速度、
および放出される液体の質量に依存する。液体の質量は、圧力と時間の長さ（持続時間）
に依存し、その値は開放値及び閉鎖値である。いくつかの実施形態において、微粒子物が
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使用される。幾つかの実施形態では、微粒子は、上述された圧縮ガスシステムに似た高圧
ガスパルスに噴射される。微粒子の使用は、圧縮ガス噴射プルームの質量および運動エネ
ルギーを増加させる。
【００８５】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための手段はレーザーである。レーザーは、素材
のうちのいくつかを蒸発させる不安定なスペース・デブリスの１つの側を照射する。素材
が蒸発し、不安定なスペース・デブリスから取り出されると、それは、蒸発した素材の質
量と、放出される速度に依存し、当該速度で、等しく、かつ反対の方向の力を生み出す。
代替的に、レーザーはレーザーが照射するスペース・デブリスの側と、レーザーが照射し
ないスペース・デブリスの側との間で差異のある放射圧を生成することができ、放射圧の
差異は回転の１以上の軸の周りの回転運動量を緩衝させるのに充分である。
【００８６】
　幾つかの実施形態では、力を生成するための手段は、電磁場を生成するための手段であ
る。電流が２点の間で生成される場合は常に、電磁場が生成される。幾つかの実施形態で
は、アンテナ中を流れる電流は、アンテナから出る電磁場を生成する。アンテナの形状が
、電磁場の形状および指向性を決定する。電流は、電磁場内を運動する導電性材料中で生
成される。幾つかの実施形態では、電力源を使用する人工衛星はアンテナ中に電流を生成
し、当該電流がスペース・デブリス（形態と指向性）を包含する電磁場を生成する。スペ
ース・デブリスは電磁場内で回転しており、かつ導電性材料から構成され得るので、電磁
場内のデブリスの回転運動は、デブリス上又はデブリス内で小さな電流を生成する。デブ
リス上又はデブリス内の電流は、自然に発生する惑星の磁場と同時に相互作用をし、当該
惑星の磁場は地球を囲み、力を生成し、当該力は自然に発生する惑星の磁場と一列に並ぼ
うとする。デブリス上又はデブリス内の電流が自然に発生する惑星の磁場と一列に並び始
めると、力を発生し、当該力は回転軸の１つ以上でのデブリスの回転運動を緩衝させる傾
向がある。
【００８７】
　幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星は、不安定なスペース・デブリ
スの回転の軸の１つ以上の周りの回転運動量を緩衝させるのに充分な力を生成するための
手段の運搬（例えば、ガス、液体、粒子状物体、レーザー、電磁場）を含む。いくつかの
実施形態では、運搬要素は貯溜タンク、容器または圧力容器を含む。幾つかの実施形態で
は、運搬要素は、貯溜タンク、容器または圧力容器から開口部に力の源を移動させるため
の手段（例えばガス、液体、粒子状物体）を含む。幾つかの実施形態では、貯蔵コンパー
トメントから開口部に力の源を移動させるための方法は、一連の相互に連結したパイプで
ある。
【００８８】
　幾つかの実施形態では、本明細書に開示された人工衛星は、空気成分用の運搬を含む。
幾つかの実施形態では、空気成分の運搬は貯蔵コンパートメントを含む。幾つかの実施形
態では、空気成分の運搬は、貯蔵コンパートメントから開口部にガスを移動させるための
手段を含む。幾つかの実施形態では、貯蔵コンパートメントから開口部にガスを移動させ
るための手段は、一連の相互に連結したパイプである。
【００８９】
　幾つかの実施形態において、人口衛星は開口部を含み、それを通って力が移動する。開
口部は、任意の適切な開口部である。幾つかの実施形態において、開口部は、ノズルの一
部である。幾つかの実施形態において、開口部は、末広がりタイプのノズル、リニアのタ
イプのノズル、先細りタイプのノズル、又はそれらの組み合わせである。幾つかの実施形
態において、加速したガスが放出される開口部は、ノズルからの放出の後に広がる円錐状
のガスプルームを形成する、末広がりタイプのノズルである。ガスプルームが末広がりタ
イプのノズルによって形成されるときの、目標点に衝突する支流の部分は、乖離率、目標
点のサイズ、ノズルからの距離、又はそれらの任意の組み合わせに依存し、ノズルから目
標点までの範囲が増加するのに比例して減少する。幾つかの実施形態において、加速した
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ガスが放出される開口部は、ノズルからの所定距離のために実質的に末広がりでなく、ノ
ズルから所定距離で集中することもない平行なガスプルームを形成する、リニアのタイプ
のノズルである。リニアのタイプのノズルが平行なガスプルームを形成するときの、目標
点に衝突する支流の部分は、平行なガスプルームのサイズ、目標点のサイズ、ガスプルー
ムを目標点に向けることに使用されるシステムの指向精度、又はそれらの任意の組み合わ
せに依存し、(ガスプルームがファーフィールドで自然に広がるまでの)範囲によらず比較
的一定のままである。幾つかの実施形態において、加速したガスが放出される開口部は、
広がり始めた後にノズルからの特定された範囲(距離)での特定点に支流を実質的に収斂さ
せるガスプルームを形成する、先細りタイプのノズルである。ガスプルームが先細りタイ
プのノズルによって形成されるときの、目標点に衝突する支流の部分は、収斂の速度、目
標点のサイズ、ガスプルームを目標点に向けることに使用されるシステムの指向精度、ノ
ズルからの範囲、又はそれらの任意の組み合わせに依存し、ガスプルームが減少する地点
でガスプルームが収束点に達するまで、ノズルからの範囲が増加するのに比例して増加す
る。
【００９０】
　幾つかの実施形態において、ガス噴射が放出される開口部は、任意の適切な大きさであ
る。幾つかの実施形態において、開口部の適切な大きさは、技術解析、どれだけの力が生
成されるか、ガスプルームの計画された期間、開口部からガス噴射が集中する地点までの
距離、ガス噴射の温度、背圧、又はそれらの任意の組み合わせに依存する。
【００９１】
　幾つかの実施形態において、開口部は、主衛星本体に位置付けられる。幾つかの実施形
態において、開口部は、人口衛星に取り付けられたアームに位置付けられる。
【００９２】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、正常な衛星サブシステ
ム、及び外部、内部の側面(例えば、物理的構造物、コンピューター、ワイヤー、バッテ
リー、GNCシステム、航法センサー、環境制御システム、推進システム、通信システム)を
含む、物理的構造物(即ち、人工衛星バス)を含む。本明細書で使用されるように、「人工
衛星バス」は、(空気(プルーム)衝突システム、走査センサー、軌道離脱モジュール、デ
ブリスを集めるための手段、及びデブリスを格納するための手段から成る)積荷を除いて
、本明細書に記載される人口衛星のすべての要素を意味する。
【００９３】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、(安定化及び姿勢制御
を含む)誘導システム、ナビゲーション及び制御のシステム(GNC)、又はそれらの組み合わ
せを含む。
【００９４】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、衛星サブシステム及び
外部インターフェースを管理するための手段を含む。幾つかの実施形態において、衛星サ
ブシステム及び外部インターフェースを管理するための手段は、コンピューターベースの
車両管理システム(VMS)を介する。幾つかの実施形態において、VMSは、自律的に作動する
か、地上管制局から遠隔で操作されるか、又はその両方の組み合わせである。
【００９５】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、人口衛星に動力を供給
するための手段を含む。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、
出力管理システム及び出力分配システムを含む。幾つかの実施形態において、人口衛星に
動力を供給するための手段は、任意の適切な出力機構である。出力機構の例は、限定され
ないが、太陽パネル、熱電池、燃料電池、原子炉、又はそれらの組み合わせを含む。
【００９６】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、推進のための手段を含
む。幾つかの実施形態において、推進のための手段は、任意の適切な推進機構である。推
進機構の例は、限定されないが、化学ロケットエンジン、原子力ロケットエンジン、コー
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ルドガスロケットエンジン、又は電気ロケットエンジンを含む。
【００９７】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、通信のための手段を含
む。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、通信のための複数の
手段を含む。幾つかの実施形態において、通信のための手段は、通信を受信するための及
び通信を送信するための少なくとも1本のアンテナを含む。幾つかの実施形態において、
通信は、電波、マイクロ波、光周波数、又はそれらの組み合わせを介して受信及び/又は
送信される。幾つかの実施形態において、無線は、フィジカル無線（physical radio）で
ある。幾つかの実施形態において、無線は、ソフトウェア無線である。幾つかの実施形態
において、通信のための手段は、通信を暗号化することができるコンピューターモジュー
ルをさらに含む。
【００９８】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、外部航法センサーを含
む。外部航法センサーの例は、限定されないが、レーダー、レーザーレーダー(LIDAR)、G
PS、光学的センサー(例えば、太陽センサー、スターセンサー、地球センサー)、光学観測
装置、又はそれらの組み合わせを含む。
【００９９】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、環境条件づけを含む。
本明細書で使用されるように、「環境条件づけ」は、人工衛星が暖かくなり過ぎない又は
冷たくなり過ぎないようにするためのシステムを意味する。環境条件づけの例は、限定さ
れないが、ヒーター、リフレクター、ヒートパイプ、ラジエーター、又はそれらの組み合
わせを含む。
【０１００】
　幾つかの実施形態において、人工衛星は、スペース・デブリスに付けるための軌道離脱
モジュールをさらに含む。幾つかの実施形態において、人工衛星は、軌道離脱モジュール
を不安定なスペース・デブリスに付けるための手段を含む。幾つかの実施形態において、
軌道離脱モジュールは、ロボットアームの使用を介して又は機械的ラッチによって不安定
なスペース・デブリスに付けられる。幾つかの実施形態において、軌道離脱モジュールは
、ドッキングに続くロケットパックを機械的に移送することにより不安定なスペース・デ
ブリスに付けられている。
【０１０１】
　幾つかの実施形態において、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスを集めるための
手段をさらに含む。幾つかの実施形態において、デブリスを集めるための手段は、ロボッ
トアームである。幾つかの実施形態において、デブリスを集めるための手段は、デブリス
をすくい上げるバッグである。幾つかの実施形態において、デブリスを集めるための手段
は、網である。幾つかの実施形態において、デブリスを集めるための手段は、不安定なス
ペース・デブリスの鉄金属元素上に磁気的に引きつけ、その後ラッチする機械的アフェク
ターである。
【０１０２】
　幾つかの実施形態において、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスを格納するため
の手段をさらに含む。幾つかの実施形態において、不安定なスペース・デブリスを格納す
るための手段は、人工衛星に付けられるバッグである。幾つかの実施形態において、不安
定なスペース・デブリスを格納するための手段は、人工衛星に付けられる箱である。幾つ
かの実施形態において、不安定なスペース・デブリスを格納するための手段は、人工衛星
に付けられるトウラインである。幾つかの実施形態において、スペース・デブリスは、磁
気引力、フックの使用、クランプの使用、銛（harpoon）の使用、又はそれらの組み合わ
せを介してトウラインに付けられる。
【０１０３】
次元
　幾つかの実施形態において、不安定なスペース・デブリスを安定させるのに必要なガス
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の全容量は、不安定なスペース・デブリスの慣性モーメントの合計に正比例する。
【０１０４】
　特定の例において、大きなスペース・デブリスを安定させるのに必要なガス又は液体の
容量は、小さなスペース・デブリスを安定させるのに必要なガス又は液体の容量より著し
く大きい。従って、幾つかの実施形態において、人工衛星は、予想される最大のスペース
・デブリスのボディを安定させるために大きさを合わせられる。あるいは、幾つかの実施
形態において、人工衛星は、計量可能であり、様々な外形寸法で製造される。
【０１０５】
操縦性
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、不安定なスペース・デ
ブリスとドッキングする。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は
、不安定なスペース・デブリスの質量中心の速度ベクトルに平行するためにその軌道を変
更することにより、不安定なスペース・デブリスとドッキングするように作動する。幾つ
かの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は、(a) (例えば、1以上の展開可
能なアームにより、又は1以上の人工衛星により)3つの相互に直交した軸へアクセスし、(
b) 「締め出し空間」体積外の位置を維持するように作動する。
【０１０６】
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は、(a) デブリスを調査す
る(例えば、デブリスの状態を測定する)ために、及び(b) 潜在的な目標点を識別するため
に、不安定なスペース・デブリスのまわりで作動することによって、接近操作を行う。幾
つかの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は、その後、不安定なスペース
・デブリスの運動が分析される一方で、位置を維持するために軌道保持操作を行う。[図4
を参照]。
【０１０７】
　幾つかの実施形態において、人工衛星によるガスの放出は、人工衛星上の力(例えば、
リニア(即ち、スラスト)又はトルク(即ち、回転))を与える。幾つかの実施形態において
、力は、人工衛星を進めるか又は回転させ、不安定なスペース・デブリスから遠ざける。
幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は、不安定なスペース・デブ
リスの相互に直交したX、Y及びZ軸に関連するその方向を維持する。幾つかの実施形態に
おいて、本明細書に開示される人口衛星は、能動制御システムを有する。幾つかの実施形
態において、能動制御システムは、反動制御システム(RCS)を含む、コントロールモーメ
ント・ジャイロスコープ(CMG)、姿勢制御用の磁気トルクコンバーター、又はそれらの組
み合わせを含む。幾つかの実施形態において、能動制御システムは、軌道保持を行なうた
めに、及び作動するとともにガス衝突システムによって人工衛星に与えられる力に対抗す
るのに充分な姿勢を維持するために大きさを合わせられる。幾つかの実施形態において、
本明細書に開示される人口衛星は、主エンジン及び軌道操縦システム又はスラスターをさ
らに含む。
【０１０８】
アーム
　特定の例において、３つの軸すべてにおいて不安定である不安定なスペース・デブリス
を安定させるために、各相互に直交した軸上に、又はその軸に近接して、少なくとも１つ
の「目標点」がなければならない。各目標点にアクセスするために、ガスプルームが放出
される開口部は、ガスプルームが目標点に衝突するが、締め出された空間外で維持される
ように、方向付けられなければならない。幾つかの実施形態において、ガス噴射が放出さ
れる開口部は、少なくとも１つの操縦アームの使用によって適所へと操作される。幾つか
の実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、少なくとも２つのアームを含む
。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、３つのアームを含む。
幾つかの実施形態において、各アームは、機械的に連結される。幾つかの実施形態におい
て、各機械的に連結されたアームは、剛性である代わりに柔軟である。
【０１０９】
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運動分析
幾つかの実施形態において、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの運動を分析する
。幾つかの実施形態において、デブリスの運動は、レーザー追跡システムの使用を介して
分析される。幾つかの実施形態において、人工衛星は、レーザー追跡のための手段を含む
。レーザー追跡システム(又はLaser Radar-LIDAR)は、スペース・デブリスでの短い、低
出力のレーザーパルスを送信することができるレーザートランスミッター、および反射し
たレーザーパルスを検出し、反射したレーザーパルスの(到着の)時間及び方向を測定する
ことができるレシーバーから成る。レーザー追跡システムからのデータは、スペース・デ
ブリス及びその構成部分の構造的な整合性及び位置及び方向を測定する分析に使用され得
る、デブリスの三次元仮想モデルを開発するためのコンピューターによって処理される。
レーザー追跡システムはまた、スペース・デブリス上の特定点を追跡し、それらの点の速
度、方向及び加速度を識別し得る。レーザー追跡システムからのデータは、安定化計画を
展開し実行する一部として、スペース・デブリスの回転軸、回転速度、回転運動量、及び
回転方向を測定するために、コンピューター分析される。
【０１１０】
　幾つかの実施形態において、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの運動を分析す
る。幾つかの実施形態において、デブリスの運動は、レーダー(又は他の無線周波数)追跡
システムの使用を介して分析される。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される
人口衛星は、レーダー追跡のための手段を含む。レーダー(又は他の無線周波数)追跡シス
テムは、スペース・デブリスでの短い、低出力の電磁パルスを送信することができるマイ
クロ波周波数トランスミッター、および反射した電磁パルスを検出し、反射したパルスの
(到着の)時間及び方向を測定することができるレシーバーから成る。レーザー追跡システ
ムからのデータは、スペース・デブリス及びその構成部分の構造的な整合性及び位置及び
方向を測定する分析に使用され得る、デブリスの三次元仮想モデルを開発するためのコン
ピューターによって処理される。レーザー追跡システムはまた、スペース・デブリス上の
特定点を追跡し、それらの点の速度、方向及び加速度を識別し得る。レーザー追跡システ
ムからのデータは、安定化計画を展開し実行する一部として、スペース・デブリスの回転
軸、回転速度、回転運動量、及び回転方向を測定するために、コンピューター分析される
。
【０１１１】
　幾つかの実施形態において、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの運動を分析す
る。幾つかの実施形態において、デブリスの運動は、光追跡システムの使用を介して分析
される。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人口衛星は、光追跡のための
手段を含む。光追跡システムは、(受動的な光学システムとして定義される)周囲の反射光
又は(能動的な光学システムとして定義される)光源によって発生した反射光(トランスミ
ッター)を集める、1以上の光センサー(レシーバー)から成る。単一の光追跡センサーは、
色差、光及び暗画像を追跡することができ、エッジを追跡し、記号及び用語を読み取り得
、特定の目標点の方向及び二次元の運動を測定し得る。1つより多いセンサーから成る光
追跡システムは、特定の目標点に対する範囲を測定し、三次元の運動を測定するために、
双眼視をさらに使用し得る。光追跡システムからのデータは、スペース・デブリス及びそ
の構成部分の構造的な整合性及び位置及び方向を測定する分析に使用され得る、デブリス
の三次元仮想モデルを開発するためのコンピューターによって処理される。光追跡システ
ムはまた、スペース・デブリス上の特定点を追跡し、それらの点の速度、方向及び加速度
を識別し得る。光追跡システムからのデータは、安定化計画を展開し実行する一部として
、スペース・デブリスの回転軸、回転速度、回転運動量、及び回転方向を測定するために
、コンピューター分析される。
【０１１２】
　幾つかの実施形態において、人工衛星は、不安定なスペース・デブリスの運動を分析す
る。幾つかの実施形態において、デブリスの運動は、(a) レーザー追跡システム、(b) レ
ーダー(又は他の無線周波数)追跡システム、及び/又は(c) 光追跡システムの組み合わせ
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の使用を介して分析される。幾つかの実施形態において、人工衛星は、(a) レーザー追跡
、(b) レーダー(又は他の無線周波数)追跡、及び/又は(c) 光追跡のための手段を含む。
【０１１３】
計算
　幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は、不安定なスペース・デ
ブリスに適用される力の量、不安定なスペース・デブリスに適用されるガスパルスの数及
びタイミング、又はそれらの組み合わせを計算するための手段を含む。幾つかの実施形態
において、前述の計算を行うための手段は、オンボード・コンピューター・モジュールで
ある。幾つかの実施形態において、これらの計算を行うための手段は、(以前に記載され
たように)人工衛星と通信する地上のコンピューターモジュールである。幾つかの実施形
態において、これらの計算を行うための手段は、オンボード及び地上のシステムの組み合
わせである。
【０１１４】
再利用性
　ほとんどの宇宙ビークルは、燃料を補給し、宇宙ビークルを軌道上に遠隔で維持する難
しさにより、「寿命の末期」(EOL)に消耗されるように造られる。幾つかの実施形態にお
いて、本明細書に開示される人工衛星は、再利用可能である。幾つかの実施形態において
、本明細書に開示される人工衛星は、維持可能である(即ち、構成部分は取り除かれ交換
され得る)。幾つかの実施形態において、本明細書に開示される人工衛星は、燃料補給で
きる(操作上の推進剤（maneuvering propellant）及び衝突ガスの両方)。
【０１１５】
　本発明の好ましい実施形態が、本明細書に示され記載されているが、このような実施形
態が、ほんの一例として提供されることは当業者に明白となるであろう。当業者は、ここ
では、本発明から逸脱することなく、多数の変更、変化、及び置換に気付くであろう。本
明細書に記載される本発明の実施例の様々な代替案が、本発明を実行するのに利用され得
ることを理解されたい。以下の特許請求の範囲が本発明の範囲を定義するものであり、こ
の特許請求の範囲及びそれらの同等物の範囲内の方法及び構造がそれによって包含される
ことが意図される。
【実施例】
【０１１６】
＜実施例1 － 空気衝突を介する不安定なスペース・デブリスを安定させる方法＞
　600キロメートル(km)と2,000kmの高度の間にロー・アース・オービット(LEO)において
数百の作動しないロケット本体(r/b)及び宇宙船(s/c)があり、これらは、LEOにおいてス
ペース・デブリスの個体数を増加させるであろう衝突の可能性を生む。衝突の確率を減少
させるために、これらのロケット本体及び宇宙船のいくつかを捕捉し軌道から外す決定を
毎年下す。その高度帯における作動しない宇宙船及びロケット本体を調査した後に、Rock
et Body Oneが最も高い衝突の可能性があり、それ故、それを軌道から外すことが最優先
事項となると決定する。また、Rocket Body Oneの姿勢及び方向が不安定であり、それが3
つの軸において回転運動の特性を示し、及び回転運動が無作為となるように回転運動を3
つの軸すべての間で連結させることも決定する。捕捉され、軌道から外され得る前に、Ro
cket Body Oneを安定させなければならない。空気(プルーム)衝突を、ロケット本体を安
定させるために使用する。
【０１１７】
　空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船（pneumatic (plume) impingement stabilization 
spacecraft）は、Rocket Body Oneとのドッキングを実行する。空気(プルーム)衝突安定
化の宇宙船をその初期軌道からRocket Body Oneの軌道へと推進するための本推進システ
ムを使用することによって、これを行う。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船がRocket B
ody Oneとドッキングし始めるとともに、空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船に搭載され
たセンサーは、その次元を測定するためにRocket Body Oneを追跡する。Rocket Body One
は、回転するとともに、その質量中心に関する宇宙の球積を一掃する -「締め出し空間」
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。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、Rocket Body Oneがその質量中心に関して回転
するとともに一掃する球積の半径より大きい、Rocket Body Oneの質量中心からの範囲を
少なくとも維持することによって、この「締め出し空間」の外側に留まる。
【０１１８】
　次に、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Oneの周
りを作動し、構造的整合性を測定するRocket Body Oneのスキャンを行い、Rocket Body O
neの三次元マップを開発する。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船に搭載されたセンサー
によってRocket Body Oneのスキャンから発展した情報を、アンテナ及び太陽パネルなど
の、外部付属物に基づいた構造的整合性の制限、またはスキャン中に識別された他の残余
の構造的制限を超えない安定化計画を展開するために、空気(プルーム)衝突システムプラ
ンナーによる入力として使用する。
【０１１９】
　一旦ロケット本体の状態が測定されると、直線運動が特徴づけられ、Rocket Body One
が回転する周りの軸が決定され、及びRocket Body Oneの回転運動が、Rocket Body Oneの
調査中に測定されたデータの分析によって決定される。空気(プルーム)衝突システムプラ
ンナーは、このデータに基づいたデブリス安定化計画を展開する。デブリス安定化計画は
、デブリスが回転している周りの軸の各々に垂直な運動の軸上の(少なくとも)1つの目標
点から成る。Rocket Body Oneが3つの回転の軸すべての周りを回転しているため、デブリ
ス安定化計画は3つの目標点を必要とする。プランナーはまた、目標点に衝突する空気噴
射(プルーム)の配列を生み出すように設計された、スラスターファイアリング（thruster
 firings）の配列を展開し、これらの空気噴射(プルーム)の力を目標点に伝送し、これが
、Rocket Body Oneの回転とは反対のRocket Body One上のトルクを生み出す。スラスター
ファイアリングの全配列を、Rocket Body Oneの回転運動を、3つの回転の軸の少なくとも
2つの周りで零まで減少させるように設計する。プランナーはまた、各スラスターファイ
アリングの力におけるパルスの持続時間及び変化を測定する。各目標点に伝送された力は
、各空気噴射(プルーム)の力及び目標点上のプルームの衝撃の角度に依存する。Rocket B
ody Oneが回転しているために、各目標点が空気噴射(プルーム)に晒される時間及び角度
は、Rocket Body Oneの回転速度に応じて変化する。プランナーはまた、空気(プルーム)
衝突のファイアリングによって空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船上に
与えられた力に対抗する空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船の誘導、ナ
ビゲーション及び制御システムのための計画を展開し、その結果、空気(プルーム)衝突の
軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Oneに対するその方向及び距離を維持す
るために、軌道保持を実行することができる。
【０１２０】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、それ自体の位置を決め、空気
(プルーム)安定化システムノズルを、安定化計画に基づいた目標点に向けるために方向付
ける。空気衝突システムは、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船によっ
て運ばれた燃料及び酸化剤の燃焼によって発生した支流から成る、空気噴射(ガスプルー
ム)のパルスを発生させる(二元推進剤ベースのシステム(bi-propellant base system))。
【０１２１】
　これらのパルスを、Rocket Body One上の選択された目標点に向ける。目標点が空気噴
射(ガスプルーム)に垂直であり、空気噴射(ガスプルーム)が回転のアークに接する間に、
パルスが目標点に衝突するように設定する。空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化
の宇宙船は、空気衝突システムが空気衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船に与える力に
対抗することによって、その位置及び方向を維持するための、その誘導、ナビゲーション
及び制御システムを使用する。
【０１２２】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船が、空気衝突計画を実行している
間、それは、センサーによってロケット本体を追跡し、目標点上のガスプルームの衝突に
よって発生するトルクが、計画されるようなロケット本体の回転のエネルギー及び運動を
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減少させているかを測定する。空気(プルーム)衝突システムプランナーは、センサーから
データを処理し、継続的に安定化計画をモニタリングし更新するためにそのフィードバッ
クを使用する。
【０１２３】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、回転運動が選択された回転の
軸において零まで減少するまで、安定化計画を実行し続けて、Rocket Body Oneへの影響
をモニタリングし、フィードバックを処理し、安定化計画を更新する。
【０１２４】
＜実施例2 - 不安定なスペース・デブリスを安定させ、安定したスペース・デブリスを捕
捉する方法＞
　600キロメートル(km)と2,000kmの高度の間にロー・アース・オービット(LEO)において
数百の作動しないロケット本体(r/b)及び宇宙船(s/c)があり、これらは、LEOにおいてス
ペース・デブリスの個体数を増加させるであろう衝突の可能性を生む。衝突の確率を減少
させるために、これらのロケット本体及び宇宙船のいくつかを捕捉し軌道から外す決定を
毎年下す。その高度帯における作動しない宇宙船及びロケット本体を調査した後に、Rock
et Body Twoが最も高い衝突の可能性があり、それ故、それを軌道から外すことが最優先
事項となると決定する。また、Rocket Body Twoの姿勢及び方向が不安定であり、それが3
つの軸において回転運動の特性を示し、及び回転運動が無作為となるように回転運動を3
つの軸すべての間で連結させることも決定する。軌道から外すために、Rocket Body Two
を安定させ、その後、捕捉しなければならない。空気(プルーム)衝突を、Rocket Body Tw
oを安定させるために使用する。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、その後、Rocket 
Body Twoを捕捉し、それを軌道から外すために機械デバイスを張り付ける。
【０１２５】
　空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、Rocket Body Twoとのドッキングを実行する。
空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船をその初期軌道からRocket Body Twoの軌道へと推進
するための本推進システムを使用することによって、これを行う。空気(プルーム)衝突安
定化の宇宙船がRocket Body Twoとドッキングし始めるとともに、空気(プルーム)衝突安
定化の宇宙船に搭載されたセンサーは、その次元を測定するためにRocket Body Twoを追
跡する。Rocket Body Twoは、回転するとともに、その質量中心に関する宇宙の球積を一
掃する -「締め出し空間」。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、Rocket Body Twoが
その質量中心に関して回転するとともに一掃する球積の半径より大きい、Rocket Body Tw
oの質量中心からの範囲を少なくとも維持することによって、この「締め出し空間」の外
側に留まる。
【０１２６】
　次に、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Twoの周
りを作動し、Rocket Body Twoの構造的整合性を測定するRocket Body Twoのスキャンを行
い、三次元マップを開発し、及びRocket Body Twoが機械的に捕捉され得るRocket Body T
wo上の構造的に剛性な点を識別する。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船に搭載されたセ
ンサーによってRocket Body Twoのスキャンから発展した情報を、アンテナ及び太陽パネ
ルなどの、外部付属物に基づいた構造的整合性の制限、またはスキャン中に識別された他
の残余の構造的制限を超えない安定化計画を展開するために、空気(プルーム)衝突システ
ムプランナーによる入力として使用する。
【０１２７】
　一旦ロケット本体の状態が測定されると、直線運動が特徴づけられ、Rocket Body Two
が回転する周りの軸が決定され、及びRocket Body Twoの回転運動が、Rocket Body Twoの
調査中に測定されたデータの分析によって決定される。空気(プルーム)衝突システムプラ
ンナーは、このデータに基づいたデブリス安定化計画を展開する。デブリス安定化計画は
、デブリスが回転している周りの軸の各々に垂直な運動の軸上の(少なくとも)1つの目標
点から成る。Rocket Body Twoが3つの回転の軸すべての周りを回転しているため、デブリ
ス安定化計画は3つの目標点を必要とする。プランナーはまた、目標点に衝突する空気噴
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射(プルーム)の配列を生み出すように設計された、スラスターファイアリングの配列を展
開し、これらの空気噴射(プルーム)の力を目標点に伝送し、これが、Rocket Body Twoの
回転とは反対のRocket Body Two上のトルクを生み出す。スラスターファイアリングの全
配列を、Rocket Body Twoの回転運動を、3つの回転の軸の少なくとも2つの周りで零まで
減少させるように設計する。プランナーはまた、各スラスターファイアリングの力におけ
るパルスの持続時間及び変化を測定する。各目標点に伝送された力は、各空気噴射(プル
ーム)の力及び目標点上のプルームの衝撃の角度に依存する。Rocket Body Twoが回転して
いるために、各目標点が空気噴射(プルーム)に晒される時間及び角度は、Rocket Body Tw
oの回転速度に応じて変化する。プランナーはまた、空気(プルーム)衝突のファイアリン
グによって空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船上に与えられた力に対抗
する空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船の誘導、ナビゲーション及び制
御システムのための計画を展開し、その結果、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定
化の宇宙船は、Rocket Body Twoに対するその方向及び距離を維持するために、軌道保持
を実行することができる。
【０１２８】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、それ自体の位置を決め、空気
(プルーム)安定化システムノズルを、安定化計画に基づいた目標点に向けるために方向付
ける。空気衝突システムは、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船によっ
て運ばれた燃料及び酸化剤の燃焼によって発生した支流から成る、空気噴射(ガスプルー
ム)のパルスを発生させる(二元推進剤ベースのシステム)。
【０１２９】
　これらのパルスを、Rocket Body Two上の選択された目標点に向ける。目標点が空気噴
射(ガスプルーム)に垂直であり、空気噴射(ガスプルーム)が回転のアークに接する間に、
各パルスが目標点に衝突するように設定する。空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定
化の宇宙船は、空気衝突システムが空気衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船に与える力
に対抗することによって、その位置及び方向を維持するための、その誘導、ナビゲーショ
ン及び制御システムを使用する。
【０１３０】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船が、空気衝突計画を実行している
間、それは、センサーによってロケット本体を追跡し、目標点上のガスプルームの衝突に
よって発生するトルクが、計画されるようなロケット本体の回転のエネルギー及び運動を
減少させているかを測定する。空気(プルーム)衝突システムプランナーは、センサーから
データを処理し、継続的に安定化計画をモニタリングし更新するためにそのフィードバッ
クを使用する。
【０１３１】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、回転運動が選択された回転の
軸において零まで減少するまで、安定化計画を実行し続けて、Rocket Body Twoへの影響
をモニタリングし、フィードバックを処理し、安定化計画を更新する。
【０１３２】
　一旦空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船が、3つの運動の軸の少なく
とも2つの回転運動を除去することによって、Rocket Body Twoの回転運動を安定させると
、それは、本推進システムのスラストノズル上に機械的にラッチすることによって、Rock
et Body Twoを捕捉することに進む。空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙
船は、スラストノズルと一直線上に及び充分離れて位置するように作動することで、エン
ドエフェクターにスラストノズルがないことを保証する。空気(プルーム)衝突の軌道上デ
ブリス安定化の宇宙船スラスターを使用することで、安定化の宇宙船は、ロケット本体2
のスラストノズルとの一直線を維持して、安定化の宇宙船とロケット本体2の間の範囲を
ゆっくり閉鎖する。空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船スラスターはま
た、安定化工程の間に排除されない任意のロケット本体2の残余の回転速度と一致する。
衝突力が宇宙船を破損しない、又は宇宙船の間の分離を強いる反応バウンス（reaction b
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ounce）を引き起こさないように、閉鎖速度を制御する。1つのエンドエフェクターがスラ
ストコーンの外部にあり、1つのエンドエフェクターがスラストコーンの内部にあるよう
に、連結されたエンドエフェクターを有する4つの連結されたアームを位置決めする。接
触後、エンドエフェクターを、ロケット本体2を捕捉するために係合させる。
【０１３３】
　一旦捕捉が終了すると、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、軌道
離脱モジュールを解放し、それ自体及びRocket Body Twoを分離するために移動する。一
旦安定化の宇宙船とロケット本体2が充分離されると、軌道離脱モジュールが起動され、
それは、ロケット本体2上に充分な力を与え、高度を失わせ、最終的に軌道から外れさせ
るRocket Body Twoの直線減速を引き起こす。
【０１３４】
＜実施例3 - 不安定なスペース・デブリスを安定させ、安定したスペース・デブリスの軌
道経路を変更する方法＞
　600キロメートル(km)と2,000kmの高度の間にロー・アース・オービット(LEO)において
数百の作動しないロケット本体(r/b)及び宇宙船(s/c)があり、これらは、LEOにおいてス
ペース・デブリスの個体数を増加させるであろう衝突の可能性を生む。衝突の確率を減少
させるために、これらのロケット本体及び宇宙船のいくつかを捕捉し軌道から外す決定を
毎年下す。その高度帯における作動しない宇宙船及びロケット本体を調査した後に、Spac
ecraft Oneが最も高い衝突の可能性があり、それ故、それを軌道から外すことが最優先事
項となると決定する。また、Spacecraft Oneの姿勢及び方向が不安定であり、それが3つ
の軸において回転運動の特性を示し、及び回転運動が無作為となるように回転運動を3つ
の軸すべての間で連結させることも決定する。軌道から外すために、Spacecraft Oneを安
定させ、その後、捕捉しなければならない。空気(プルーム)衝突を、Spacecraft Oneを安
定させるために使用する。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、その後、Spacecraft O
neの軌道を変更し、それを軌道から外す。
【０１３５】
　空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneとのドッキングを実行する。空
気(プルーム)衝突安定化の宇宙船をその初期軌道からSpacecraft Oneの軌道へと推進する
ための本推進システムを使用することによって、これを行う。空気(プルーム)衝突安定化
の宇宙船がSpacecraft Oneとドッキングし始めるとともに、空気(プルーム)衝突安定化の
宇宙船に搭載されたセンサーは、その次元を測定するためにSpacecraft Oneを追跡する。
Spacecraft Oneは、回転するとともに、その質量中心に関する宇宙の球積を一掃する - 
「締め出し空間」。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneがその質量中
心に関して回転するとともに一掃する球積の半径より大きい、Spacecraft Oneの質量中心
からの範囲を少なくとも維持することによって、この「締め出し空間」の外側に留まる。
【０１３６】
　次に、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneの周り
を作動し、構造的整合性を測定するSpacecraft Oneのスキャンを行い、Spacecraft Oneの
三次元マップを開発する。空気(プルーム)衝突安定化の宇宙船に搭載されたセンサーによ
ってSpacecraft Oneのスキャンから発展した情報を、アンテナ及び太陽パネルなどの、外
部付属物に基づいた構造的整合性の制限、またはスキャン中に識別された他の残余の構造
的制限を超えない安定化計画を展開するために、空気(プルーム)衝突システムプランナー
による入力として使用する。
【０１３７】
　一旦ロケット本体の状態が測定されると、直線運動が特徴づけられ、Spacecraft Oneが
回転する周りの軸が決定され、及びSpacecraft Oneの回転運動が、Spacecraft Oneの調査
中に測定されたデータの分析によって決定される。空気(プルーム)衝突システムプランナ
ーは、このデータに基づいたデブリス安定化計画を展開する。デブリス安定化計画は、デ
ブリスが回転している周りの軸の各々に垂直な運動の軸上の(少なくとも)1つの目標点か
ら成る。Spacecraft Oneが3つの回転の軸すべての周りを回転しているため、デブリス安
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定化計画は3つの目標点を必要とする。プランナーはまた、目標点に衝突する空気噴射(プ
ルーム)の配列を生み出すように設計された、スラスターファイアリングの配列を展開し
、これらの空気噴射(プルーム)の力を目標点に伝送し、これが、Spacecraft Oneの回転と
は反対のSpacecraft One上のトルクを生み出す。スラスターファイアリングの全配列を、
Spacecraft Oneの回転運動を、3つの回転の軸の少なくとも2つの周りで零まで(又は、略
零まで)減少させるように設計する。プランナーはまた、各スラスターファイアリングの
力におけるパルスの持続時間及び変化を測定する。各目標点に伝送された力は、各空気噴
射(プルーム)の力及び目標点上のプルームの衝撃の角度に依存する。Spacecraft Oneが回
転しているために、各目標点が空気噴射(プルーム)に晒される時間及び角度は、Spacecra
ft Oneの回転速度に応じて変化する。プランナーはまた、空気(プルーム)衝突のファイア
リングによって空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船上に与えられた力に
対抗する空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船の誘導、ナビゲーション及
び制御システムのための計画を展開し、その結果、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス
安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneに対するその方向及び距離を維持するために、軌道保
持を実行することができる。さらに、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙
船が、Spacecraft Oneの軌道経路を変更する、その空気(プルーム)安定化システムを使用
するために、Spacecraft Oneが、一旦安定させられると、Spacecraft Oneの速度ベクトル
と一直線であり、Spacecraft Oneの主要な側面上にある構造的要素(この場合、本推進シ
ステムのスラストノズル)により方向付けられるように、安定化計画を展開する。
【０１３８】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、それ自体の位置を決め、空気
(プルーム)安定化システムノズルを、安定化計画に基づいた目標点に向けるために方向付
ける。空気衝突システムは、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船によっ
て運ばれた燃料及び酸化剤の燃焼によって発生した支流から成る、空気噴射(ガスプルー
ム)のパルスを発生させる(二元推進剤ベースのシステム)。
【０１３９】
　これらのパルスを、Spacecraft One上の選択された目標点に向ける。目標点が空気噴射
(ガスプルーム)に垂直であり、空気噴射(ガスプルーム)が回転のアークに接する間に、各
パルスが目標点に衝突するように設定する。空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化
の宇宙船は、空気衝突システムが空気衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船に与える力に
対抗することによって、その位置及び方向を維持するための、その誘導、ナビゲーション
及び制御システムを使用する。
【０１４０】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船が、空気衝突計画を実行している
間、それは、センサーによってロケット本体を追跡し、目標点上のガスプルームの衝突に
よって発生するトルクが、計画されるようなロケット本体の回転のエネルギー及び運動を
減少させているかを測定する。空気(プルーム)衝突システムプランナーは、センサーから
データを処理し、継続的に安定化計画をモニタリングし更新するためにそのフィードバッ
クを使用する。
【０１４１】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、回転運動が選択された回転の
軸において零まで減少するまで、安定化計画を実行し続けて、Spacecraft Oneへの影響を
モニタリングし、フィードバックを処理し、安定化計画を更新する。
【０１４２】
　Spacecraft Oneが、Spacecraft Oneの速度ベクトルと一直線である本推進システムのス
ラストノズルにより方向付けられるように、安定化計画を実行する。本推進システムのス
ラストノズルは、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船が、空気衝突を使
用して、Spacecraft Oneの速度ベクトルの方向と反対の力を与えることに利用する目標点
である － この力は、Spacecraft Oneが軌道から外れるように、Spacecraft Oneの速度ベ
クトルの大きさを減少させるのに充分である。
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【０１４３】
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneの速度ベクト
ルと一直線の位置まで作動する。空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船ス
ラスターを使用して、安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneの本推進システムのスラストノ
ズルをターゲットにした連続的なガス噴射(プルーム)を発射する。一旦Spacecraft Oneの
速度が、Spacecraft Oneの軌道離脱を保証するために充分減速させられると、ガス噴射(
プルーム)は中断する。安定化の宇宙船スラスターのファイアリング中に、空気(プルーム
)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Spacecraft Oneに対するその位置を維持する
ために、その内部のGNC及びRCSシステムを使用する。Spacecraft Oneの軌道パラメーター
が、Spacecraft Oneを軌道から外すために充分変更された後、空気(プルーム)衝突の軌道
上デブリス安定化の宇宙船の内部のGNC及びRCSシステムを、空気(プルーム)衝突の軌道上
デブリス安定化の宇宙船の軌道を安定させるために使用し、その結果、それはSpacecraft
 Oneとともに軌道から外れない。
【０１４４】
＜実施例4 - 電磁場を使用して、不安定なスペース・デブリスを安定させる方法＞
　600キロメートル(km)と2,000kmの高度の間にロー・アース・オービット(LEO)において
数百の作動しないロケット本体(r/b)及び宇宙船(s/c)があり、これらは、LEOにおいてス
ペース・デブリスの個体数を増加させるであろう衝突の可能性を生む。衝突の確率を減少
させるために、これらのロケット本体及び宇宙船のいくつかを捕捉し軌道から外す決定を
毎年下す。その高度帯における作動しない宇宙船及びロケット本体を調査した後に、Rock
et Body Threeが最も高い衝突の可能性があり、それ故、それを軌道から外すことが最優
先事項となると決定する。また、Rocket Body Threeの姿勢及び方向が不安定であり、そ
れが3つの軸において回転運動の特性を示し、及び回転運動が無作為となるように回転運
動を3つの軸すべての間で連結させることも決定する。軌道から外すために、Rocket Body
 Threeを安定させ、その後、捕捉しなければならない。軌道上デブリス安定化の宇宙船は
、Rocket Body Threeを安定させるために電磁場を使用する。軌道上デブリス安定化の宇
宙船は、その後、Rocket Body Threeを捕捉し、それを軌道から外すために機械デバイス
を張り付ける。
【０１４５】
　軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Threeとのドッキングを実行する。軌
道上デブリス安定化の宇宙船をその初期軌道からRocket Body Threeの軌道へと推進する
ための本推進システムを使用することによって、これを行う。軌道上デブリス安定化の宇
宙船がRocket Body Threeとドッキングし始めるとともに、軌道上デブリス安定化の宇宙
船に搭載されたセンサーは、その次元を測定するためにRocket Body Threeを追跡する。R
ocket Body Threeは、回転するとともに、その質量中心に関する宇宙の球積を一掃する -
 「締め出し空間」。軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Threeがその質量中
心に関して回転するとともに一掃する球積の半径より大きい、Rocket Body Threeの質量
中心からの範囲を少なくとも維持することによって、この「締め出し空間」の外側に留ま
る。
【０１４６】
　次に、軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Threeの周りを作動し、Rocket 
Body Threeの構造的整合性を測定するRocket Body Threeのスキャンを行い、それが電磁
気安定化を受けるための充分な構造的整合性を有しているか、電磁気安定化を支持するた
めの充分な導電性材料があるかを測定し、且つRocket Body Threeの調査中に測定された
データの分析によってRocket Body Threeの回転運動を決定する。
【０１４７】
　軌道上デブリス安定化の宇宙船は、Rocket Body Threeが軌道上デブリス安定化の宇宙
船によって発生した電磁場内で回転するように、それ自体の位置を決め、Rocket Body Th
reeの方へそのアンテナを方向付ける。
【０１４８】
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　軌道上デブリス安定化の宇宙船は、電磁場の軌道上デブリス安定化システムに動力を供
給し、Rocket Body Threeを包含する電磁場を発生させ、これによって、Rocket Body Thr
eeの一部である導電性材料上、又は導電性材料内に、電流(「渦電流」)を発生させる。Ro
cket Body Threeが、軌道上デブリス安定化の宇宙船によって引き起こされる電磁場内で
回転し続けるとともに、Rocket Body Threeの一部である導電性材料上、又は導電性材料
内の電流(「渦電流」)は、自然発生の惑星の磁界と相互作用する。この相互作用によって
生み出された力は、Rocket Body Threeの一部である導電性材料上、又は導電性材料内の
電流(「渦電流」)及び自然発生の惑星の磁界と一直線になるように試みる。Rocket Body 
Threeの回転が、渦電流と自然発生の惑星の磁界の間の力によって緩衝し始めるとともに
、Rocket Body Threeの一部である導電性材料上、又は導電性材料内の電流(「渦電流」)
は弱まる傾向がある。最終的に、3つの軸の少なくとも2つの周りの回転速度は、零まで(
又は、略零まで)減少され、Rocket Body Threeは安定する。
【０１４９】
　一旦軌道上デブリス安定化の宇宙船が、3つの運動の軸の少なくとも2つの回転運動を除
去することによって、Rocket Body Threeの回転運動を安定させると、それは、本推進シ
ステムのスラストノズル上に機械的にラッチすることによって、Rocket Body Threeを捕
捉することに進む。軌道上デブリス安定化の宇宙船は、スラストノズルと一直線上に及び
充分離れて位置するように作動することで、エンドエフェクターにスラストノズルがない
ことを保証する。軌道上デブリス安定化の宇宙船スラスターを使用することで、安定化の
宇宙船は、Rocket Body Threeのスラストノズルとの一直線を維持して、軌道上デブリス
安定化の宇宙船とRocket Body Threeの間の範囲をゆっくり閉鎖する。軌道上デブリス安
定化の宇宙船スラスターはまた、安定化工程の間に排除されない任意のRocket Body Thre
eの残余の回転速度と一致する。衝突力が宇宙船を破損しない、又は宇宙船の間の分離を
強いる反応バウンスを引き起こさないように、閉鎖速度を制御する。1つのエンドエフェ
クターがスラストコーンの外部にあり、1つのエンドエフェクターがスラストコーンの内
部にあるように、連結されたエンドエフェクターを有する4つの連結されたアームを位置
決めする。接触後、エンドエフェクターを、Rocket Body Threeを捕捉するために係合さ
せる。一旦捕捉が終了すると、軌道上デブリス安定化の宇宙船は、軌道離脱モジュールを
解放し、それ自体及びRocket Body Threeを分離するために移動する。一旦軌道上デブリ
ス安定化の宇宙船とRocket Body Threeが充分離されると、軌道離脱モジュールが起動さ
れ、それは、Rocket Body Three上に充分な力を与え、高度を失わせ、最終的に軌道から
外れさせるRocket Body Threeの直線減速を引き起こす。
【０１５０】
＜実施例5 － コンピューターシミュレーションを介する試験及び検証＞
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船の試験及び検証は、運用システム
における実施前に、コンピューターシミュレーションを介して達成される。この同じタイ
プのコンピューターシミュレーションもまた、実施前に安定化計画を確認し、且つプルー
ム衝突過程の予想される影響がシミュレートされた計画に一致するかを確認する、実際の
ミッションに関する計画過程の一部として使用可能である。
【０１５１】
　コンピューターシミュレーションは、空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇
宙船の仮想モデル、不安定なスペース・デブリスに力を与える方法の物理学ベースのアル
ゴリズム、(回転運動及び軌道パラメーターの仕様を含む)不安定なスペース・デブリスの
仮想モデル、および(不安定なスペース・デブリス及び空気(プルーム)衝突の軌道上デブ
リス安定化の宇宙船が受けるであろう、重力及び他の外力及び圧力を含む)宇宙環境のシ
ミュレーションを必要とする。
【０１５２】
　コンピューターシミュレーションを、全システムパフォーマンス、各サブシステムのパ
フォーマンスを試験及び確認し、不安定なスペース・デブリスの運動をシミュレートし、
不安定なスペース・デブリスに力を与える影響をシミュレートし、またすべての他のミッ
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ション段階を試験及び確認するように使用する。
【０１５３】
＜実施例6 - 物理的シミュレーションを介する試験及び検証＞
　空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船の試験及び検証は、コンピュータ
ー(又は、仮想)シミュレーションの適合性及びパフォーマンスを確認するための実際の(
又は、物理的)方法を介して達成される。実際の(又は、物理的)試験を地上で行う。実際
の(又は、物理的)試験を二次元及び三次元において行う。
【０１５４】
　二次元の実際の(又は、物理的)試験を、NASAで利用可能な、大きな「エアベアリングフ
ロア（air bearing floors）」上で行う。「エアベアリングフロア」は、不安定なスペー
ス・デブリス及び空気(プルーム)衝突の軌道上デブリス安定化の宇宙船の物理モデルを、
試験設備のフロアから注入される空気の細いクッションにその後乗る、平底のそり上に取
り付けることによって、二次元における宇宙の対象物（デカルト座標系におけるx及びy軸
）の運動をシミュレートする、零点抵抗の二次元の表面をシミュレートする。このシステ
ムを使用して、我々は、二次元におけるシステムパフォーマンスを試験及び確認し、ロー
ル、ピッチ及びヨーイングを再現する（replicate）。二次元におけるシステムパフォー
マンスを確認した後、我々は、数学的に、シミュレーションを三次元に拡張する。
【０１５５】
　三次元の実際の(又は、物理的)試験を、地上の固定対象物、又は「ベアリングフロア」
上の可動対象物に関連する運動を力学的にシミュレートすることができるメカニカルアー
ムを有する「オーバーヘッドガントリー」を加えることによって、同様の試験設備を使用
して行う。このタイプの実際のシミュレートされた環境は、ブリッジ、トロリー、ウエス
ト、ショルダー、エクステンション、ロール、ヨーイング、及びピッチを含む、8つの自
由度を再現し得、不安定なスペース・デブリスを安定させるこの方法の完全な試験及び開
発を可能にする。
【図１】 【図２】
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