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学生の教育に使える安全な液体推進系を考えても

らえないか。同門のよしみで，大先輩から相談を持ち

掛けられたのは，ちょうど5年前の2002年。その4年前，

1998年の春から始まった再使用ロケット実験（RVT）

で液体ロケットを触り始めたばかりの私には，少し荷

が重い気がしたが，「学生の教育に使える安全な液体

ロケット」というのは新しい切り口で面白い。一丁や

るか，と羽生宏人くんや研究室の学生さんに声を掛け

て推進剤の選定から始めました。ところで，なぜ「安

全な液体推進系」なのかというと，将来宇宙輸送技術

による実践教育をモットーに，自在に軌道を作り出せ

る再使用型のロケット実験機や宇宙船の軌道制御エ

ンジンをイメージしていたからです。

推進剤の選定

「推進剤」とは，推進力を得るために燃焼させる薬

剤のこと。酸素をたくさん含んでいて「燃料」を燃やす

働きをする薬剤が「酸化剤」です。飛行機や自動車は

酸化剤として大気を利用するので，燃料だけを積んで

います。

学生教育に使えるほどの安全性となると，無毒であ

ることが第一条件です。エンジンを実際に機体システ

ムに組み込んで運用するところまでを教育プログラム

にしようというのですから，実際に見て，においをかい

で，触ることができるものがよい。すると，酸化剤につ

いて選択肢は限られます。燃料としては，一般に出回

っている「燃料」がすべて使えそうです。いくつもの組

み合わせが考えられるので，もう少し限定して，無毒
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の程度を「基本的に人体に取り込んでも安全なもの」

とし，さらに扱いやすい物性として「常温貯蔵可能なも

の」としました。するとその究極の組み合わせは，酸化

剤が亜酸化窒素（N2O），燃料がエタノール（C2H5OH）

の一組に絞られました。

N2Oは医療用の麻酔薬やホイップクリームの泡立

て剤などとして使われる安定な物質で，食品添加物と

しても認可されています。一方，燃料のエタノールは

「酒精」とも呼ばれ，人様の重要な嗜好品にたくさん

含まれています。両者とも体に取り込むのは基本的

に問題ありませんが，甘いにおいで気持ちよくなった

り，場合によっては乱れたりするので，「過ぎるのは禁

物」です。

人に対する安全性ばかりでなく，ロケットエンジン

用推進剤としての特性も実用に適するものでなけれ

ばなりません。このN2O/エタノール推進系は貯蔵性

液体推進系の範疇に入るので，現行の四酸化二窒

素：NTO（N2O4）/ヒドラジン（N2H4）推進系との優劣

を論ずる必要があるでしょう。まず，同じ流量の推進

剤を消費しながら発生できる推進力は10％ほど小さ

く，さらに密度が20％以上小さくなるため，少しかさば

ります。それからNTO/ヒドラジン推進系は，酸化剤の

NTOと燃料のヒドラジンを混ぜただけで直ちに着火

する「自己着火性」という便利な性質がありますが，

N2O/エタノール推進系は混ぜただけでは火が付かな

いので，点火装置を別に持っておく必要があり，エン

ジンの仕組みが少し複雑になります。ただし，以上の

短所は，実用を不可能にするほど決定的なものでは

ありません。一方，優れている点は，ほぼ無毒で取り

扱いが楽なことのほか，かなりの低温環境でも使える

可能性があること。N2Oの凝固点は－91℃，エタノー

ルのそれは－114℃です。これらに対してNTOの凝固

点は－12℃，ヒドラジンは1℃ですから，宇宙探査機に

搭載する場合，ヒーターが必要になります。例えば木

星探査ミッションの場合，環境温度は－50℃とされて

いるので，N2Oとエタノールの組み合わせならヒーター

なしでも運用できる可能性があります。以上のことか

ら，N2O/エタノール推進系は，控えめな性能で低温環

境適合性に優れる，ほぼ無毒の貯蔵性液体推進系と

いうことができます。

さらに踏み込んで，発展性や将来性について。エタ

ノール燃料については近年，再生利用可能なバイオ

エタノールが地球温暖化防止の観点から，化石燃料

の代替候補の一つとして注目されています。自動車の

燃料としては確立された技術があるので，地上の輸送

系との燃料共通化の観点で将来は明るいと考えられ

ます。将来，宇宙においてスペースコロニーが実現し

たら，農作物と併せて生産することができるようにな

るでしょう。一方N2Oは，地球温暖化で問題となって

いるCO2の300倍以上の影響を与える温室効果ガス

として，排出規制の対象となっています。しかしながら

主な排出源は森林など自然界で，人為的に発生する

量は相対的に少ないのです。もちろん，温室効果ガ

スの生成と分解のバランスが損なわれたのは，森林

伐採や化石燃料の大量消費によって成り立っている

人類の活動が原因であることは間違いなさそうですか

ら，排出を抑える努力は必要です。適当な分解触媒

を使うと，窒素（N2）と酸素（O2）に分解しながら熱を

放出して理論上約1600℃の混合ガスを発生します。

この特性は，温室効果ガスとしての働きを抑制できる

ことのほかに，さまざまなエネルギー源，酸素供給源

などとして使えそうです。発生した酸素ガスとエタノー

ルで燃料電池によって小電力の発電ができますし，

さらにその熱を使いエタノールを効率よく分解して水

素ガスを取り出せば（1），もっと大きな電力を起こすこ

とも可能になります。これらの考え方は，「N2O/エタノ

ール・エネルギーマネジメントシステム構想」として宇

宙で実現したいと考えています。有人の宇宙ステーシ

ョンや宇宙船における推進系，エネルギー供給系，

生命維持システムの統合化について，先駆的かつ独

創的な提案ができることは間違いありません。

推進系の実証研究

推進系については，2003年度からJAXA宇宙科学

研究本部の戦略的開発研究理工学実験分野「先進

的推進系の研究」の中の1テーマ「N2O/エタノール推

進系の研究」として取り組んでいます。まずは本格的

なエンジンを設計するための基礎データを集めるた
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図1 推力700N級供試体による燃焼試験

図2 触媒分解式点火器
の基礎実験

エタノール
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燃焼火炎 燃焼器 触媒ホルダ下流

N2O触媒分解室



め，2004年9月と2006年3月に能代多目的実験場に

おいて，推力700N級の実験装置を使った燃焼実験を

2シリーズ，計14回行いました（2）（図1）。それらの実

験では，エンジンで最も重要な噴射器（推進剤を燃焼

室内に噴射する部分）および最も過酷な環境にさらさ

れる燃焼器を設計するためのデータを集めながら，推

進剤の充てんから燃焼までの運用にかかわる課題を

整理しました。

N2Oは，常温の20℃で約5MPaの蒸気圧があるた

め，タンクから噴射器までの配管の中で圧力が下が

っていく間に沸騰することがあります。私たちの実験

装置でエンジンの燃焼をスムーズに開始させるには，

点火前に少し流して気化冷却で配管を冷やす必要が

ありました。その密度は常温で約0.8g/cc，凝固点近

くになると50％ほど高い約1.2g/ccまで上昇するため，

密度を高めてタンクの容積を小さくしたい場合や燃焼

室の圧力が低くてタンクの圧力も下げたい場合に

は，－90～－80℃程度の低温で扱う方が有利です。

その温度条件下での燃焼性能と運用性も調べまし

た。広範な燃焼条件で行った2シリーズの実験の結

果，特殊な耐熱材を使わなくても噴射器を設計できる

こと，軽量な耐熱複合材料を使った燃焼器を使える

可能性があることが分かり，実証研究は本格的なエ

ンジンの製作へ向けて大きく前進しました。

N2Oを分解したときに発生する高温のガスを利用し

た点火器や姿勢制御用スラスタの研究も進めていま

す。効率よく分解するため，ほかの用途で開発された

ほぼ100％の分解効率を誇る触媒の可能性を試して

います。N2Oは極めて安定した物質なので素早く分

解するのは難しいのですが，何とか実用化できそうな

感触を得ています（図2）。

これらの実験を通して，N2O/エタノール推進系の運

用とエンジン設計について必要な情報が得られまし

た。現在，次期固体ロケットシステムに搭載する液体

キックステージをイメージしたシステム技術実証モデル

の設計検討を行っています（図3）。この実証モデルの

地上燃焼試験は，2003年度から始めた基礎実験の

仕上げと位置付けていて，提案が認められれば2007

年度中に実施したい考えです。
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図4 再使用輸送系開発へ
の応用（帰還軌道への投入
など）

図3 N2O/エタノール推進
系技術実証モデルの概案図

実用化へ向けて（実践教育/宇宙輸送）

ここまでの反省点を。「学生の教育に使える安全な

液体推進系」の構築が第一の目的だったはずなので

すが，いまだこの機会を学生教育に活用できていませ

ん。言い訳の一つは，まずは実用可能な推進系を構

築できるかどうか実証することを急いだからです。

JAXA宇宙科学研究本部において実践的な宇宙工学

教育の教材とする以上，まずは実際に飛ばすことがで

きて，宇宙輸送系の開発や実際の輸送に役立つもの

にしたい。とはいっても，本研究に参加している平均

年齢30代前半の若手から中堅の職員（八木下剛く

ん，鈴木直洋くん，羽生宏人くん，私）にとっては，貯

蔵性（一部低温）液体ロケットエンジンに対する理解

を深める上で大変貴重な機会となっているので，すで

に「プロの技術者のための実践的宇宙工学教育」に

役立っているといえるでしょう。

この取り組みを始めてから5年が経過して，具体的

なターゲットに幅が出てきました。究極の将来輸送系

開発に役立てようというモチベーション（3）に加え，そ

のまま近い将来の宇宙輸送系に使うという機運が高

まりつつあります。まず，上述のJAXA次期固体ロケ

ットシステム。次にアメリカを中心に盛り上がりつつ

ある有人宇宙探査機計画。有人システムの開発にお

いては，推進剤の無毒化が優先順位の高い課題とし

て取り上げられています。N2O/エタノール推進系は，

無毒化だけでなく貯蔵性，低温環境適合性，さらに発

展性においても優れているので，役立つ可能性が十

分にあると考えています。すでに，有人宇宙技術とし

て発展させるための課題の抽出と方策についても考

え始めているのです。さらに次世代の再使用輸送系

開発においては，軌道制御のための貯蔵性液体推進

システムOMSとして活用できるでしょう（図4）。

当面の目標は，5年間の基礎研究の成果を踏まえ

て，次の5年以内にフライトモデルを開発すること。そ

の過程を利用して実践的な宇宙工学教育を実行する

こと。そして，無毒の貯蔵性液体推進系の飛翔実験

を世界に先駆けて行いたい。皆さん，きっと応援して

くれますよね。 （とくどめ・しんいちろう）

1530mm

燃焼器 軌道上でミッション遂行

大気圏突入

液体酸素/液体水素
ロケットエンジンを
核とする高性能推進
エンジンによる周回
軌道への投入

N2O/エタノール
OMS（軌道変更用）
エンジンによる帰還
軌道への投入

帰還の準備

ノズル

エタノールタンク
N2Oタンク

GN2気蓄器

推薬弁

1230mm
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I S A S 事 情

「はやぶさ」は，2005年12月に生じた燃料漏れと姿

勢の喪失により，7週間にわたって交信が途絶してい

ましたが，2006年1月に通信が復旧し，以来，現在

までに，探査機の機内昇温，太陽指向の姿勢制御

（太陽光圧による新姿勢制御の実施），スピン速度制

御運用，イオンエンジンの試験運転，リチウムイオ

ンバッテリの微速充電などを実施してきました。

2006年11月には，燃料漏洩事故に関連すると思わ

れるスラスタヒータの故障が発生し，上面スラスタ

に異常な温度低下を生じて，一部残存の燃料が凍結

した可能性が認められました。不測のガス噴出を未

然に防止するため，12月にスラスタの昇温運用を実

施しました。この昇温運用では，実際に残存燃料ガ

スの噴出に起因すると思われる微小なスピン変動が

確認されましたが，無事，この運用を終了しました。

リチウムイオン電池は，2005年12月の姿勢喪失時

に，過放電のため，セル11基のうち4基が短絡故障し

ました。リチウムイオンバッテリの機能は帰還カプ

セルのふた閉め運用に必要で，その機能回復のため

に再充電しなければなりませんでした。残る7セルの

充電を，充電電流を最小限に保ちつつ慎重に実施し

て，2006年秋までに無事完了したところです。この

運用の安全性評価のために，故障したものと同等の

短絡セルを人工的に作り，それを用いた地上試験を

事前に実施しました。今年1月には，探査機内の試料

採取容器を帰還カプセル内に搬送・収納し，カプセ

ルのふた閉めと密封作業（ラッチとシール）を無事

に実施できました。

「はやぶさ」は，これまでにリアクションホイール

3基のうち2基に不具合が生じ，また化学エンジンの

燃料がすべて喪失ないしは使用不能の状態となって

います。そのため，今年2月からイオンエンジンの運

転のための新たな姿勢制御方式を試験し，3月から

徐々にイオンエンジンの運転を試みています。イオ

ンエンジンの推力方向を維持する姿勢制御機能の確

立に時間を要していますが，その方策にもめどが付

けられる見込みで，4月中・下旬より地球への帰還に

向けた本格的な巡航運転を開始する予定です。なお，

イオンエンジン駆動のためのキセノン（Xe）残量は

30kg強あります。巡航運転に必要なXeガス量は20kg

以下と計算されており，姿勢制御用のXeガス量を考

慮しても，十分に帰還に足りると考えています。

残る一つのホイールが故障する可能性も少なくあ

りません。「はやぶさ」の運用は，依然，非常に厳し

い状況ではありますが，機能が維持できている限り，

2010年6月（予定）の地球帰還に向けて最大限の努

力を重ねていきます。

「はやぶさ」の探査機技術について，4月に，日本

航空宇宙学会から技術賞を頂きました。また，同じ

く4月，「はやぶさ」で得た科学成果と小惑星イトカ

ワ近傍での運用について，文部科学大臣表彰科学技

術賞を受賞致しました。皆さま，本当にご支援あり

がとうございました。

（川口淳一郎）

「はやぶさ」の現状
ブラックホールに落ちるガスと流れ出すガス

太陽

イトカワの軌道

「はやぶさ」
の軌道

2007年2月
「はやぶさ」
とイトカワ

2010年6月
「はやぶさ」
地球帰還

2010年6月
イトカワ

2010年に地球に帰還する軌道（太陽―地球方向を固定して描いた軌道）

「はやぶさ」と小惑星イトカワ（はやぶさイラスト：池下章裕）
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誕生から40万年後ごろまで，この宇宙には水素とヘリ

ウム以外の元素はほとんどありませんでした。それより重

い炭素，酸素，鉄などの重元素は，その後の星生成を経

て，超新星爆発によって宇宙空間にばらまかれました。こ

うした超新星の残骸を観測することで，宇宙にどれくらい

の重元素が存在するかについて手掛かりを得ることがで

きます。

図1aは，ローサット衛星が観測した超新星残骸「はくち

ょう座ループ」のX線写真です。これは約2万年前に起き

た超新星爆発の名残で，きれいなシェル状の構造が見て

取れます。四角で囲んだ部分を「すざく」で観測したところ，

図1bに示すように，炭素，酸素，窒素をはじめとする重元

素からの特性X線を検出することに成功しました。特に

「すざく」の高いエネルギー分解能により，炭素と窒素から

のX線が初めて分離され，それぞれの元素量が高い精度

で決定できるようになったことは重要です。この結果，「は

くちょう座ループ」が太陽の約20倍の質量を持つ，かなり

重い星の超新星爆発によってできたことが初めて明らか

になりました。

こうした重元素の一部は銀河にとどまり，再び新しい星

に取り込まれます。太陽も，過去の超新星爆発で吹き飛

ばされたガスを集めてできており，我々の体を構成する重

元素も，すべて過去に起きた超新星爆発の生成物です。

実際，「すざく」で我々の銀河面を観測すると，7000万度

ほどの高温プラズマに満たされていることが分かります。

これは，いわば超新星爆発の「余熱」といえるでしょう。

近年の観測により，このプラズマが銀河を越えて宇宙

空間に流れ出しているケースが，観測されるようになりまし

た。図2に，スターバース

ト銀河M82の「すざく」に

よる画像を示します。約

2000万年前に起きた1

万個ほどの超新星爆発

で生成されたプラズマ

が，今もM82本体から北

の方向（画面左方向）に

秒速数百kmで流れ出している様子が見て取れます。「す

ざく」の観測により，このガスにも酸素，鉄，ネオン，マグネ

シウム，ケイ素などの重元素が豊富に含まれていることが

発見されました。

こうした重元素が最後に行き着く先は，銀河団です。銀

河団は最大数千個の銀河が自己重力によって大きさ数

百万光年の範囲に閉じ込められたもので，銀河から放出

された重元素も，このポテンシャルの中に累積していきま

す。図3aはA1060銀河団のX線画像です。超新星爆発

には，大きく分けて2種類あります。一つは太陽質量の8

倍以上の星がその最期に爆発するもの（Ⅱ型），もう一つ

は連星系の白色矮星に相手の星から質量降着が起こり，

臨界質量を超えたときに爆発を起こすもの（Ⅰa型）です。

主に，前者は軽い元素，後者は重い元素を宇宙空間に

放出します。銀河団は宇宙で最大の構造なので，ここで

の重元素組成を調べれば，宇宙で過去に，どちらの型の

超新星爆発がどれほど起きたかを知ることができます。図

3bに，いくつかの銀河団で元素の組成を調べた結果を示

します。その結果，Ⅱ型とⅠa型の宇宙有史以来の爆発

数の比が3：1であることが分かりました。これは，「すざく」

衛星の高いエネルギ

ー分解能，低いエネル

ギーのX線に対する高

い感度，低いバックグ

ラウンドをもって初めて

可能になった，重要な

観測結果です。

（石田學）

重 元 素 を 追 う
「すざく」が描く壮大なパノラマ

図1
a：ローサット衛星に
よる超新星残骸「はく
ちょう座ループ」のX
線画像
b：図1aの四角で囲っ
た部分の「すざく」に
よるX線スペクトル
（Miyata et al. 2007）

図2 スターバースト銀
河M82の画像。右側の銀
河本体部分（チャンドラ，
スピッツァー望遠鏡，ハ
ッブル宇宙望遠鏡による
合成画像）に，流れ出す
プラズマをとらえた「す
ざく」の画像を合成した
もの。（Tsuru et al. 2007）
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図3
a：XMMニュートン衛星に
よる銀河団A1060のX線画
像（Hayakawa et al. 2006）
b：さまざまな重元素の鉄
に対する組成比。データ点
の色の違いは異なる銀河
団，楕円銀河を示す。（Sato
et al. 2007）

Ⅰa型超新星（W7）
Ⅱ型超新星

Ⅱ型：Ⅰa型= 3：1

太陽

a

b

a
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赤外線天文衛星「あかり」が打ち上げられ，最初の画

像が取得されてから1年になる。3月の日本天文学会およ

び4月の韓国天文学会で，「あかり」の初期成果の発表が

行われた。これに先駆け，3月26日に東京大学において，

東京大学，名古屋大学，JAXAの共同で記者発表が行

われた。今回は，2μmから26μmの観測を行った近・中

間赤外線カメラ（IRC）の結果を中心に，5件の研究成果

を選んで紹介した。多くの方の協力のもと，衛星の運用

と並行して観測初期に得られたデータ解析を進めてきた

成果である。

赤外線は，活発な星間物質の物理状態を描き出す。特

に星形成・原始惑星円盤形成から始まり，質量放出ある

いは超新星爆発へとつながる星間空間における物質循

環の研究に，赤外線観測は欠かせない手段である。「あか

り」は，こぎつね座のIC4954，IC4955と呼ばれる反射星

雲領域に活発な星生成が起きていることを初めて赤外線

で明らかにした。特に，1光年程度から100光年以上のス

ケールで，1000万年の間に星形成が3世代にわたり連鎖

的に起きていることを初めて明らかにしたことは，広い領

域の観測が得意な「あかり」ならではの成果である。

小マゼラン雲では，3μmから11μmの波長で初めて

超新星残骸を検出した（図1）。これも，「あかり」の大きな

視野と広い波長範囲をカバーした性能の成果である。

近赤外線から中間赤外線までのデータから，この超新星

残骸B0104-72.3では，周囲の分子雲と衝突し衝撃波が

起きていることが示された。

さらに「あかり」は，47Tucと呼ばれる球状星団の中に，

暗くてかつ赤い天体を検出した。これは，質量放出をしてい

る初期段階の赤色巨星の初検出である。検出された天体

は，星団の中心からかなり外れたところにあり，これまでの

観測では探査され

ていなかった領域

に位置する。ここ

にも「あかり」の広

い視野が有効に活

かされている。

「あかり」は，銀

河中心部の謎にも

挑んだ。IRCによ

る広い波長域での

分光観測により，

UGC05101と呼ば

れる極めて強い赤外線を放つ銀河の中心部（ブラックホ

ールがあると推測されている）が，数百℃程度に暖められ

たガス雲に取り囲まれ，さらにそのまわりを氷を含む冷た

い雲が包んでいることを初めて明らかにした（図2）。

さらに「あかり」の15μmでの深宇宙探査では，この波

長帯で，広い領域をこれまでで最も深く観測した画像を

取得し（図3），我々の宇宙が60億年以上前からしばらく

の間，活発に星形成を行っていたことを明確にした。

以上は発表されたものの一部であり，また「あかり」

観測の初期のほんの一部のデータである。これらの結

果は，「あかり」の高い性能と，その観測が今後，多くの

天文学の重要課題を明らかにし，新しい赤外線の宇宙

像をもたらすことを期待させるものである。

「あかり」の開発・運用に携わった，東京大学，名古屋

大学をはじめとする国内研究機関，欧州宇宙機関（ESA），

イギリス，オランダおよび韓国の研究機関のチームメン

バーに深く感謝する。

（東京大学大学院理学系研究科尾中敬）

I S A S 事 情

「あかり」の初期成果，日韓の天文学会で発表
大 マ ゼ ラ ン 星 雲 の 赤 外 線 画 像

図1 「あかり」が初めて検出した，小マゼラ
ン雲中の超新星残骸B0104-72.3。4μm（青），
7μm（緑），11μm（赤）からの疑似カラー。

図2 「あかり」近・中間赤外線カメラ（IRC）によるUGC05101のスペクトル。COガスのスペクト
ルの解析から，暖かいガスの存在を明らかにした。

図3 「あかり」による15μmでの最も暗い天体
まで観測した画像。見えているのは数十億光年遠
方の銀河だと考えられている。
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3月28日から30日まで

の3日間，東海大学で日

本天文学会の春季年会が

開催されました。初日の

午後から最終日まで続い

た太陽セッション全65

講演（ポスター含む）の

うち，太陽観測衛星「ひ

ので」関連の講演は44

件，全体の約3分の2を

数えました。過去2年ほ

どの各年会での太陽セッ

ションの講演数が30前

後ですから，今回，「ひ

ので」だけでそれを上回

ったことになります。

昨年9月に打ち上げられた「ひので」にとって，こ

の天文学会が衛星全般の初期科学成果を紹介する初

めての本格的な機会となりました。そのためでしょ

うか，太陽セッションの会場は立ち見も出るほどの

盛況ぶり。他分野の聴衆の方の姿も多く見受けられ，

各講演で熱の入った議論が交わされました。「ひので」

の観測機器を共に作ってきた海外研究機関の研究者

もポスター発表を行い，また，日本語は分からない

にもかかわらず熱心に講演に聞き入っていました。

彼らにとっても，学会に出席することで日本側の研

究の動向を知るというメリットがあります。

「ひので」の講演では，3台の観測機器のうち可視

光磁場望遠鏡（SOT）を用いたものが28件と，過半

数を占めました。地上観測に付き物の天候を含む大

気状態や夜に妨げられない，スペースからの可視光

観測の威力は圧倒的で，これまでの観測では見たこ

ともない見事なムービーを含む新しい結果が，当た

り前のように次々と紹介されました。太陽表面（光

球面）に1000ガウスを超える強い磁場が形成される

物理メカニズムとして理論的に予想されていたこと

が観測で確認された可能性を示す講演や，我々が

「フィラメント」と呼んでいる物体（100万度以上の

高温コロナ中になぜか細長く浮かぶ1万度程度の低温

のガスと，それを支える磁場構造）の中を走り回る

低温ガスの振る舞いや，磁力線を伝わる波（アルフ

ヴェン波）を観測したと思われる現象の報告など，

大きな注目を集める講演が続きました。

SOTに負けじと，X線望遠鏡（XRT），極端紫外線

撮像分光装置（EIS）から

も，これまでにない新し

い観測結果が次々と報告

されました。昨年12月13

日に発生した巨大フレア

は3機器すべてで観測さ

れ，関連した講演も多数

ありました。また，飛翔

体観測機器のセッション

でも，「ひので」の装置開

発報告が5編，行われて

います。

SOTがもたらす光球

面の高精度の3次元磁場

情報は，太陽大気中の

さまざまな活動現象を

定量的に理解する上での，強力なバックボーンとな

ることを予感させました。近年の計算機シミュレー

ションにおけるハードウェアとシミュレーション技

法双方の飛躍的発展と相まって，「ひので」の光球

面・コロナの観測データと計算機シミュレーション

を結合することで，コロナ中のエネルギー解放現象

の解明は，現実問題として手の届くところに来てい

るという印象を持ちます。

今回の講演は，長年，衛星の機器開発に携わって

きたコアチーム，および打上げ前からの解析準備や

打上げ後の望遠鏡運用にかかわっているメンバーの

みによって行われましたが，5月末からは「ひので」

の全データが世界中の研究者に公開されます。国内

の幅広い研究者の参加により「ひので」の科学成果

が一段と大きくなることを期待するとともに，国際

競争も激しくなることが見込まれます。

なお，最終日のセッション終了に続き，「ひので」

データ公開に向けたユーザーズミーティングが開催

され，コアチームから会場の参加者に向けて，共同

観測に向けた観測プロポーザル受付の流れや，各望

遠鏡の運用の説明（および運用担当者の募集！）が

行われました。これに対しても参加者から熱心な質

問が寄せられ，「ひので」に対する期待の大きさを感

じました。

最後になりましたが，学会期間中，運用担当とし

て「ひので」を支えてくれたBさん，Sさん，どうも

ありがとうございました。

（坂尾太郎）

日本天文学会春季年会における「ひので」講演

「ひので」関連講演の様子



8 ISASニュース No.313 2007.4

1月16日に内之浦宇宙空間観測所から打ち上げられた

観測ロケットS-310-37号機が，所期の目的通りに電離

圏下部のSq電流系中心付近に発生する高電子温度領

域をとらえ，世界で初めてプラズマ測定器による直接総

合観測に成功しました。本稿では，初期観測結果と実験

の意義を報告しましょう。

電離圏下部（高度約70～150km）領域では大気の温

度は高度とともに徐々に増し，高度100kmで約200～

250K（絶対温度）といわれています。この領域には電離

気体であるプラズマも存在しますが，圧倒的に量が少な

いことと粒子間の衝突が頻繁に生じることから，その温

度は中性大気の温度にほぼ等しいと考えられています。

しかしながら，これまでに内之浦上空で行われてきた観

測ロケット実験の結果，プラズマ中の電子の温度が局所

的に数百Kから1000Kも上昇する場合があることが分か

ってきました。今回のロケット実験の目的は，この不思議

な現象の発生メカニズムを解明することにありました。

この高温度領域は中緯度電離圏下部に存在するSq

電流系と深いつながりを持つことが分かっています。こ

の電流系の位置は緯度30度付近，時間は正午前ですが，

冬期に打ち上げたロケットが電流の渦の中心付近を通

ったときに限って高い温度が観測されるのです。Sq電流

系の渦は南北半球に各1個存在しますが，両半球は磁力

線を介して結ばれているので電位差があればそれを解消

するように電流が流れるはず，と予言した研究者がいま

した。我々は，この沿磁力線方向の電流や，それを作り

出す沿磁力線電場が，電子温度上昇を引き起こす鍵を

握っていると考えました。

図は左から順に，今回の実験において観測された電

子温度，プローブ電流（電子密度変化に比例），電子密

度擾乱のスペクトル（周波数200～600Hz，空間スケー

ルが約1～4mに相当）の高度分布を

示しています。左側の図に見られる高

度97～101km付近の温度上昇が，狙

っていた現象です。取得データの顕

著な特徴の一つは，電子密度変動の

高周波成分に予想以上の振幅が観

測されたことにありますが，右側の図

から振幅は温度が上昇を始めた高度

97km付近から急激に増大しているこ

とが分かります。このような密度擾乱

は，プラズマ不安定現象の存在を示

唆していると考えています。高電子温

度層の生成メカニズムについては当

初，南北半球間の電位差に起因する沿磁力線電場が電

離圏中の電子を加速し，熱化された結果として電子温度

が上昇するという，比較的単純なシナリオを考えていまし

た。しかし今回の実験において明らかになった，高電子

温度層が高度100km以下にも存在していた，同時に大

きな電子密度擾乱が観測された，という二つの事実は，

この仮説を見直す必要があることを提示しています。特

に1kHzにも達する密度擾乱成分の存在は，電場加速で

生じた電子ビームがプラズマ不安定を引き起こし，さらに

波動現象を誘発する可能性を示唆しています。

今回のロケットには二つの新たな測定器が搭載されま

した。まず超熱的電子エネルギー分析器は，従来観測

が難しいとされてきた超熱的エネルギー帯（約1～5eV）

の観測を可能にしました。この結果からエネルギー励起

された電子が熱化されていく過程を垣間見ることができ，

高電子温度領域にその兆候を発見しています。もう一つ

の電場測定器は，3対のプローブをロケットから伸展する

ことで3次元的な電場ベクトルをとらえようとするもので

す。従来の研究では磁力線方向の電場成分は小さく無

視できるという仮定がなされてきましたが，Sq電流系中心

という特殊な領域に存在する沿磁力線成分の検出を目

指して挑戦したものです。初期解析の結果，高電子温度

領域において磁力線方向の電場成分が卓越している可

能性が示唆されています。いずれも今後詳しい報告が行

われるでしょう。

電離圏下部は中性大気と電離大気が共存する特殊な

領域で，それに起因してSq電流系などのユニークな現象が

生起するのですが，衛星が飛翔できないこの領域の直接

探査の手段は，現在のところ観測ロケット以外にはありま

せん。電離圏下部領域はまだまだ謎に包まれています。

（阿部琢美）

I S A S 事 情

世界初！ 観測ロケットがSq電流中心の高温領域をとらえた
大 マ ゼ ラ ン 星 雲 の 赤 外 線 画 像

ロケット上昇時の観測データ

［K］ 周波数［Hz］［A］

電子密度擾乱の
スペクトルプローブ電流電子温度

10－26

10－24

10－22
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高
度
［
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第48回（平成19年度）科学技術映像祭で，宇宙科学

研究本部制作のビデオ『「はやぶさ」の大いなる挑戦！

～世界初の小惑星サンプルリターン～』が，科学技術

部門で文部科学大臣賞を受賞しました。

科学技術映像祭は，日本科学技術振興財団，日本科

学映像協会などの主催で，科学技術に関する優れた映

像作品を選奨し，科学技術の普及と向上を図ることを

目的として，昭和35年に始められ，今回で48回目とな

ります。今回は52機関から82作品が出品され，16作品

が優秀科学映像に選定されました。昨年度は，「はるか」

とVLBI観測の成果を紹介したビデオ『3万kmの瞳～宇

宙電波望遠鏡で銀河ブラックホールに迫る～』が，科学

教育部門で同じく文部科学大臣賞を受賞しています。

表彰式・入選作品発表会は，4月20日（金）に科学技

術館サイエンスホールで行われました。

（周東三和子）

ビデオ『「はやぶさ」の大いなる挑戦！』
第 4 8回 科 学 技 術 映 像 祭 で 文 部 科 学 大 臣 賞 受 賞

3月26日から28日まで，相模原の宇宙科学研究本

部において，「コズミックカレッジ」の高校生コース

が，以下のスケジュールで開催されました。

三つの講義はいずれもレベルの高い魅力的なもの

で，高校生にはずいぶんと収穫を与えたようです。

初日の夕方には参加者の懇親会が開かれ，交流と講

師への質疑が遅くまで続けられました。モデルロケ

ットも打上げ成功率が100％で，モデルロケット協会

の山田会長のご指導が見事でした。最終日のQ&Aに

は，宇宙研の若い研究者が8人，急遽駆けつけてくれ，

高校生と熱のこもった議論が展開されました。はた

目にも双方が非常に楽しんでいることが分かるほど，

充実した時間のようでした。

進路についての決断を間近に控えている高校生に

とって，宇宙研究の現場の人たちと直接触れ合うチ

ャンスというのは大きな刺激だったようで，もっと

もっと話したかったとの感想が聞かれました。なお，

全日程を通じて，高校生へのアドバイザーとして中

学・高校の現役教師の皆さんに行き届いたお世話を

いただきました。心からお礼を申し上げます。

（的川泰宣）

相模原キャンパスにて「コズミックカレッジ」高校生コース開催

佐藤勝彦教授による宇宙論の講義

懇親会で質問攻めに合う佐藤教授

第1日：開講式・オリエンテーション・JAXAガイダンス

講義1 太陽系探査「小惑星探査ミッション

《はやぶさ》」（川口淳一郎）

講義2 宇宙論の誕生「インフレーションから

ビッグバン」（佐藤勝彦）

第2日：講義3 宇宙輸送「H-ⅡAロケットについて」

（渡辺篤太郎）

モデルロケットの製作と打上げ

相模原キャンパス施設見学

第3日：Q&A（宇宙研研究者の参加）

閉講式
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I S A S 事 情

高校生チームも発表
月や惑星の探査はこれまで，1960年代の米ソの月探査

競争を除き，もっぱら科学観測の対象でした。しかし

2004年1月，米国が新宇宙政策を発表し，火星に人類を

到達させることを目標とすること，そのためにまず2020年

ごろまでに月面に有人基地を作り技術的な準備を行うこ

と，そして，それらを国際協働で実施することが提案され

ました。従来から大型の探査計画は国際協力で行われて

きましたが，このように最初から国際協力の枠組みで実施

しようという体制は国際宇宙ステーション以来のもので，

世界各国は自国の探査計画と国際協力で行う部分につい

ての検討を行うと同時に，国際協働をどのように行ってい

くかの議論を世界各地で開催してきました。

その一環として，3月7日～9日に京都の「みやこめっせ」

において，世界13の国（イタリア，英国，フランス，中国，

カナダ，オーストラリア，ドイツ，インド，日本，韓国，米国，

ウクライナ，ロシア）の宇宙機関とESA（欧州宇宙機関）

の代表が集まり，国際宇宙探査戦略に関するワークショッ

プが開催されました。今回の主な目的は，人類は何のた

めに月や惑星の探査を行うのか，その実現のためには国

際協働が必要であるという，最も基本となる世界共通認

識の確認であり，これを一つの文書にまとめることができ

ました。今後は，具体的にどう国際協力体制を築いてい

くかについての議論に進むことになるでしょう。次回のワ

ークショップは，5月にイタリアで開催される予定です。

国際ワークショップには世界各国の宇宙機関を代表す

るメンバーが集まるため，この機会を利用して，3月6日～

7日に一般公開である「宇宙探査シンポジウム」をホテル

グランヴィア京都にて開催しました。シンポジウム初日に

は，JAXAが現在計画している月惑星探査計画の紹介に続

いて，我が国として月惑星探査において何をやるべきか，

国内の各分野の専門家に講演をお願いしました。2日目

はNASA長官，ESA長官などの基調講演に続いて，国内

外の専門家や星出彰彦宇宙飛行士を招いた月惑星探査に

関するパネルディスカッションを行いました。世界各国の

月惑星探査に関する現状の紹介があり，また専門家の

方々からの応援，あるいは厳しいご意見，会場からの質

問・意見なども多数寄せられ，大変に有意義であったと思

います。シンポジウムへの参加者は1日目272名，2日目

355名と大盛況で，参加者からのアンケート結果もおおむ

ね好評でしたが，一般の方からは休日に開催してほしいと

の希望もあり，次回以降の開催方法は，このような意見を

参考に検討したいと思います。 （橋本樹明）

4月 5月

三　陸

種子島 SELENE 射場作業および運用の訓練・リハーサル

平成19年度第1次気球実験

ロケット・衛星関係の作業スケジュール（4月・5月）

国際宇宙探査戦略ワークショップに集まった13の国とESAの代表者

宇宙探査シンポジウムおよび国際宇宙探査戦略に
関するワークショップ開催

NASA・グリフィン長官の講演

星出宇宙飛行士も参加したパネルディスカッション
「月探査への期待」



ISASニュース No.313 2007.4 11

2007年夏，いよいよ「SELENE
セ レ ー ネ

」衛星が打ち上げられ
る。H-ⅡAロケットを使って，1トン余りの燃料込みで約3
トン重量の人工衛星が打ち上げられる予定である。日本
の月探査は，1990年に「ひてん」衛星で月軌道投入など
の技術試験を行っており，2度目の月行きである。
アメリカが1994年に打ち上げたクレメンタイン衛星

450kg，ルナープロスペクタ衛星300kg，昨年9月に月面
衝突で使命を終わらせた欧州宇宙機関のスマート1は
366kg，今年打上げ予定の中国のチャンゲ2トン，来年春
予定のインドのチャンドラヤーン1.1トン，来年秋予定のア
メリカのルナリコネッサンスオービタの2トンに比べ，
SELENEはかなり大きい。SELENE衛星の観測機器重量
は約300kgでチャンゲの2倍，チャンドラヤーンの5倍であ
る。SELENE計画は月周回軌道から15種類の観測機器
でグローバルマッピングを行うものであり，複数機器の同
時観測によるデータ取得で，統合サイエンスとして月の起
源と進化に迫る。

■2週間かけて月軌道へ
SELENE衛星は，地球まわりの静止軌道から，地球を2

回半周回するフェージング軌道を経て月周回軌道に投入
される。打上げ約2週間後の月軌道投入までに，太陽捕
捉・太陽電池パドル展開，ハイゲインアンテナ展開，スター
センサ確立により衛星の電源と通信・姿勢の確立を行
う。この間に，軌道投入誤差修正など数回のミッドコース
マヌーバ，バス機器の動作チェックのほか，「遠ざかる地
球」の撮像なども計画している。
月周回軌道ではまず，近月点高度100km・遠月点高度

1万3000 kmの長楕円で傾斜角90度の極軌道に，
SELENE衛星が投入される。その後，遠月点を下げるマ
ヌーバを行い，ノミナル観測高度の100km円軌道に約3週
間で投入される。その間に二つの子衛星（各約50kg）で
あるリレー衛星（Rstar）とVRAD衛星（Vstar）が，近月点
高度100km・遠月点高度2400kmの楕円軌道と，近月点
高度100km・遠月点高度800kmの楕円軌道に，それぞれ
毎分10回転のスピンで安定させて放出される。
SELENE衛星が高度100kmの円軌道に到達した後，月

軌道から地球のプラズマ圏を撮像観測するプラズマイメー
ジャの立ち上げと，両端長が30mの2対のサウンダーアン
テナ，および先端に磁力計を装着した長さ12mの伸展マ
ストの展開を行う。それぞれ伸展に30～40分を要する。
展開がすべて終了すると，高電圧印加を含め観測機器の
電力立ち上げが行われる。約2ヶ月かけて観測機器動作
チェックが終了すると，その後10ヶ月のノミナル観測期間
に入る。ノミナル観測期間では，高度維持と月中心指向
の姿勢制御を行う。

■15種類の観測機器を搭載
SELENE計画は，当時の宇宙開発事業団と文部省宇宙

科学研究所の共同ミッションとして開始された。そのため，
評価選定や審査を双方で行うこともあったが，バス機器

の開発担当は宇宙開発事業団，観測機器の開発は宇宙
科学研究所が責任を持つという切り分けで開発がスター
トした。SELENE衛星には，14種類の科学観測機器と，
広報活動を目的としたハイビジョンカメラが搭載されてい
る。科学観測機器は，平成7年度に全国の大学・研究機
関の月研究者が提案したものから，宇宙科学研究所の宇
宙理学委員会での評価を経て選定した。ハイビジョンカ
メラは平成11年に担当者を公募した後，これも宇宙理学
委員会の評価を経て搭載が決定した。
次号から搭載機器の観測項目とその科学の特徴が紹介

されるので，詳細はそれらを読んでいただきたい。図に，
搭載機器の配置を記載した。月表面観測機器は月面指
向で，月環境観測機器は反月面方向にも搭載されてい
る。
SELENE衛星に搭載される観測機器は，ハイビジョン

カメラを含め，宇宙での使用がこれまでなかった世界最
高のエネルギー分解能，空間分解能，高精度のものであ
り，世界最初の実験となるものも含め個々の観測機器デ
ータのみで高い科学成果が得られるであろう。しかし複
数の観測機器データを統合すると，もっと大きな科学成果
を生み出せる。従来二つ，三つの探査機で実行していた
項目を同時に実行するSELENE計画は，効率のよいミッシ
ョンである。統合サイエンスの例を挙げると，月の形成最
終期にはマグマオーシャンが存在したか? 月の二分性の
起源は? 月のバルク組成は? 月のプラズマ環境は? 磁場
はあるか? かつてあったのか?という，月の起源と進化の
謎に答えるさまざまなテーマがある。搭載機器の解説の
後に，それらについて述べることとする。

（かとう・まなぶ）

月周回衛星SELENE
この夏いよいよ打上げへ

加藤 學
固体惑星科学研究系 教授

SELENEの科学

ハイゲインアンテナ

プラズマ観測装置

プラズマイメージャ

プラズマ観測装置

地形カメラ
マルチバンドイメージャ

スペクトル
プロファイラ

粒子線計測器

粒子線計測器

蛍光X線分光計

レーザ高度計

ガンマ線分光計

高精細映像取得システム

科学観測機器

放熱面

放熱面（サーマルルーバ）

スタートラッカ

太陽電池パドル

オムニアンテナ

500Nスラスタ 1Nスラスタ

バス機器

VRAD衛星 リレー衛星

月面方向
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浩 三 郎 の

科学衛星秘話
井上浩三郎

「のぞみ」

ついに火星周回を断念
涙ぐましい長期にわたるオペレーションにもか

かわらず，2003年12月9日，共通系電源（CI-

PSU）の回復が見込まれないことが確認された

ため，ついに断腸の思いをもって火星周回軌道

への投入を断念しました。とはいえ，万が一に

も火星へ衝突することのないようにしなければ

なりません。その衝突確率を下げるために軌道

変更のコマンドを打ち，その結果，12月14日，

「のぞみ」は火星の表面から約1000kmのところ

を通過し，12月16日には火星の重力圏を脱出し

て，太陽を中心とする軌道を回る人工惑星にな

りました。

所内では直ちに不具合調査委員会が設立さ

れ，中谷一郎先生，早川 基先生を中心に「のぞ

み」チームは精力的に事故原因の究明を行いま

した。その結果を踏まえ，最終的に宇宙開発委

員会の不具合調査部会において，「のぞみ」に

生じた二つの不具合に関して，その原因究明お

よび今後取るべき対策，科学衛星の設計思想

へ反映すべき事項などが取りまとめられました。

「のぞみ」が残したもの
こうして日本初の火星探査機「のぞみ」は，目

的とした火星周回軌道への投入ができず，開発

に携わった多くの方々，特に火星の上層大気と

太陽風との相互作用を研究する研究者にとっ

て大変残念な結果になってしまいました。しか

しながら，今後の惑星ミッションを行う上で，

我々に多くの教訓と工学的成果を与えてくれま

した。「のぞみ」は日本で初めての本格的な惑星

ミッションで，工学的には多くの開発要素があ

り，大変な難しい問題に幾度か直面しましたが，

チーム一丸となって取り組み，知恵と頑張りで

解決し，実りの多いミッションだったと思いま

す。

紙面の関係で詳しく述べることはできません

が，報告によると，「ミッション解析，軌道の設

計・運用技術，軌道を精密に決定する技術，自

律化技術，超遠距離の通信を実現するための

通信機器技術と運用技術，搭載機器を極度に

軽量化する技術，地上支援のために必要なソ

フトウェアの大幅な人工知能化」など多くの工

学的な成果がありました。

これらの中でも，自律化技術など運用にかか

わるいくつかの技術は，すでに2003年5月に打

ち上げられた小惑星ミッション「はやぶさ」に大

いに活かされています。特にこのミッションで

最大の課題であった「地獄のような重量削減要

求」に対し，それを実現させた「軽量化に関す

る技術」について，真っ向からこれに取り組ま

れたNECシステム担当の安達昌紀さんは「軽量

化達成のポイントは間違いなくシステムの“執

念”です」と語っておられます。

おわりに
5年の間，「のぞみ」は日本初の惑星探査機と

して幾多の難関を乗り越えつつ，金属板に刻

印された27万人の人々の名前とともに，太陽系

空間を航行し火星を目指してきましたが，残念

ながら期待に応えられず，いま一歩のところで

及びませんでした。この経験をもとに，力不足

だったところや反省すべきところを謙虚に受け

止め，至らなかったところを見直し，対策を施

し，それが今後の衛星設計に反映されれば，今

回の失敗は次のミッション成功への道になると

思います。特に大事なものは「のぞみ」で得た

貴重な人的経験であり，そのノウハウを若い後

輩に引き継ぐ努力が必要であると確信してい

ます。 （いのうえ・こうざぶろう）
1998年7月4日の打上げを前に，最終整備を終えた
PLANET-B（のぞみ）。

火
星
探
査
機
「
の
ぞ
み
」
そ
の
5
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搭載場所は，各段の頭部かノズル部と限られているので，

センサまでの線が長くなり，最長20mほどになることもあり

ます。そのため，外来ノイズなどの影響を受けやすくなり，

その対策に苦労しています。

センサの取付け作業は，ロケットの組み立て作業の手順

に従って行いますが，計測点数が多く，3人程度で行うので，

打上げ直前までかかってしまうことがあります。写真は，温

度センサを取付けている作業風景です。

センサの取付け作業がすべて終了したら，あとはロケッ

トの打上げを待つだけです。打上げの当日は，正常に計測

できるか緊張しつつ，計測値の監視をしています。

以上が計測班の仕事ですが，各班の協力があってこそ順

調に作業が進んでいると感謝しています。今後ともよろし

くお願いします。 （とみざわ・としお）

今回は「ロケットの状態監視」として，計測班についてお

話しします。

計測班の主目的は，ロケットの性能（モータの燃焼・構造

強度など），搭載機器および機体各部の環境（加速度・振

動・音響・温度・外圧など）についての計測値を取得するこ

とです。また，ロケットが正常に飛んでいるかどうか計測値

を監視し，異常があれば飛翔保安担当者に連絡をします。

これらの計測を行うセンサ（検出器）は，それほど特殊な

ものではなく，一般的に使用されているものです。いくつ

か例を挙げてみます。簡単に説明しますので正確さを欠く

かもしれませんが，失礼します。

①抵抗線ひずみゲージ

ひずみ（力）が加わることによって，電気抵抗が変わるセ

ンサです。機体構造の強度を確認するときに使用します。

②圧力センサ

金属性の円筒型圧力容器の内部に圧力を受けるための

弾性金属板（ダイアフラム）があり，これに加わるひずみを

検出するセンサです。ひずみを検出する方式には，前述の

抵抗線ひずみゲージや，ピエゾ抵抗効果（半導体結晶にひ

ずみが加わることによって内部のエネルギー構造が変化

し，正孔または電子の移動量が変化して電気抵抗が変わる

現象）を利用した半導体ゲージ（通常はシリコン）がありま

す。最近では半導体をよく使用しています。

③加速度（振動）センサ

センサケース内が，重りをばね（板ばねなど）と減衰機構

（ダンパ）で支えた構造になっていて，重りの動きを検出す

るセンサです。重りの動きの検出には，ひずみとして検出

する抵抗線ひずみゲージや，半導体ゲージ，圧電効果（ひ

ずみを受けることによって電圧が発生する現象）を利用し

た圧電素子を用いた方式などがあります。また，重りの変

位として検出するサーボ型の方式もあります。最近では，

加速度はサーボ型，振動は圧電素子を用いたセンサを使

用しています。

④熱電対（温度）センサ

ゼーベック効果（二つの異なる金属の両端を結合し，両

結合部に温度差を与えると電圧が発生する現象）を利用し

たセンサです。主に，K型（クロメルとアルメル金属）を使用

しています。

以上が，主にロケットに使用しているセンサですが，この

ほかにもいろいろなセンサがあります。

これらのセンサを使用して計測する点数は，M-Ⅴロケッ

トで230から300点になります。また，計測場所（センサ位置）

は1段，2段，3段の各モータ，衛星と，ロケット全体に及ん

でいます。センサからの信号を増幅してテレメータ（搭載機

器の状態を電波で地上に知らせる装置）に送る計測機器の

M-Ⅴロケット・計測班

富澤利夫

ロケットの状態監視

M-Ⅴロケット1段モータ頭部耐熱ゴム温度センサ取付け作業

M-Ⅴロケット3段モータ伸展ノズル温度センサ取付け作業

第8回
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今から8年前，私は大学院の入試要項を読んでい

た。「この先生のもとで研究がしたい!」そんな先生

を探すためだ。どの先生もまじめに研究を紹介し

ていたが，その中にあってただ一人，研究内容の説

明もそこそこに，「修士のときから南アフリカ天文台

で観測し，毎晩のようにおいしいワインを飲んでワ

イン通になった者がいる」で締めくくる先生がいた。

後に指導教官になっていただくことになる中田好一

先生（東京大学天文学教育研究センター教授）であ

る。「おお，なんやこの先生，おもろいなぁ」で，私

の先生選びは即座に終わった。決してワインにひ

かれたわけではない。悲しいことに，私は下戸な

のだ。しかも毎晩ワインを飲むってことは，晴れな

い＝観測できないってことじゃないか，ダメダメだ。

さて，入試に無事合格した私は，その後何度とな

く南アに行くことになる。

南アに行くまでは，原色の

服を着て，やりを持ったり，

頭に何かを載せたりして，

果てしなく広がる草原を

悠々と歩く人たちを想像

し，「ああ，彼らと友達に

なって一緒に獲物を狩って

みたい !」なんて思ってい

た。ケープタウン（CPT）空

港に降り立った瞬間，オバ

カだったことを悟る。大都

会だ。そんな人はどこにも

いない，もちろん獲物もい

ない。

空港からCPT天文台ま

では約20km，移動にはタ

クシーを使う。途中，巨大な生ごみ処理施設があり，

数km手前からひどいにおいがしてくる。ごみ処理

施設のすぐ隣には貧民街があり，戦後のバラックと

いえば想像がつく人もいるだろうか，石の重りが載

ったトタン屋根の小屋が数百軒，雑然と並んでいる。

貧しい黒人たちは，このような場所に集まって住ま

ざるを得ないのだろう。その中にあっても，明るく

遊び回るたくさんの子どもたちを見て，多少は心が

軽くなる。

CPT天文台に着くと，神殿のような白い建物が目

に入る。エントランスの壁には，1820年の南ア天文

台創立以来増え続けている天文の専門書が所狭し

と並んでおり，ほこりにまみれた古書を手に取って

読むことができる。CPT天文台の敷地内にも望遠

鏡があり，観測もできるが，ほぼすべての観測者は，

CPTから400kmほど内陸に入ったサザランド

（SUTH）観測所で観測を行う。SUTH観測所へは，

天文台の車を天文学者自身が運転して移動するの

だが，日本から丸一日飛行機に乗り，寝不足でふら

ふらな私に車のキーを渡し，「はい，気を付けて行

ってきてね，うふっ♪」とウインクされたときには，相

手がかわいい女性でなかったら愚痴の一つも言い

たくなる。

方向音痴な私だが，南アフリカでは道に迷わない。

市街地を抜けると，あとは地平線まで見渡す限り一

本道なのだ。車も少なく，制限速度は120km/h。

車窓には広大なアフリカの大地と抜けるような青空

が広がり，狭苦しい日本との違いを感じながらのド

ライブは気持ちが良い。ただ，対向車もほとんどな

く，まわりに人家も電話もないので，もしここでガス

欠になったり車が故障したら，たぶん死ぬな……

なんて不安になったりもする。

無事にSUTH観測所に着くと，そこは見渡す限り

岩がごろごろ転がっている。火星探査機から送ら

れてきた火星表面の写真を見たことがある人は，あ

れを想像するとよい。そんな荒れ地にもかかわらず，

観測所敷地内にはスプリングボックというシカのよう

な動物がたくさん生息している。さながら南ア版奈

良公園だが，放し飼いと野生は違うのだろう，スプ

リングボックは日本から持っていったシカせんべい

は食べなかった。冗談が分かる共同研究者ととも

に実験したのだ。スプリングボックの肉は食べると

おいしいそうだが，逃げ足が速いのと，かわいらし

い見た目にやられて，狩る気は起こらない。

SUTH観測所には，コニシキがたくさんいる。天

文学者たちに食事を作ってくれるおばちゃんたちだ

（ごめんね，おばちゃん）。食事はほぼ毎日，羊の肉

が出てきて，食後のデザートまである。普通は数日

で飽きるらしいが，私は食べ過ぎて小さいコニシキ

になりそうだった，というか，なってしまった。おば

ちゃんたちも，うまいと言ってたくさん食べる私を気

に入ってくれたようで，私だけホームパーティーに

招いてくれたこともある。気分はすっかり，みのも

んたである。

数週間の滞在後，帰国すると言うと，おばちゃん

たちが抱きしめてくれた。抱き返したいが，おばち

ゃんが太過ぎて腕が体を一周しない。彼女たちの

柔らかくて豊満な胸，じゃなくて腹に埋もれながら，

横腹をペチペチする。抱かれながら，う～む，巨木

にしがみつく感じだ，屋久島の縄文杉とどちらが…

…と失礼なことを考えつつ，別れを惜しんで帰国の

途に就いた。 （いた・よしふさ）
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サザランド観測所付近に生息するスプリングボッ
ク。辺りに捕食動物はいないため（いたら怖くて
我々も観測なんてしていられない），食べ物の少な
さが個体数をリミットしているのだろう。ほかにも
ハリネズミ，ダッシーなどの小動物が生息している。
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西村敏充
宇宙科学研究所 名誉教授

1986年の秋，パドヴァ大学（ガリレオ・ガ

リレイが教えていたといわれる）で開催され

たハレー彗星観測の国際会議に出席のた

め，宇宙研の各先生とともに北イタリアの

パドヴァを訪れた。そこは古い大学の建物

と新しい現代の建物とが混在している（イタ

リアではこんな形の遺跡が多い）古い街で

ある。ハレー彗星が76年ぶりに回ってきた

のを各国が競って観測し，その成果を報告

する会議であった。

国際会議自体は新しい大学の会議場で開

かれたが，晩餐会は古い街の宴会場で開か

れた。案内の人に連れられて宿舎から歩い

ていったが，古い街の方は真っ暗で，古い

建物が夜の闇の中に黒々とそびえていて，

こんな廃墟みたいなところに果たして宴会

場があるのかと疑うほどだった。だが，たど

り着いてみると，そこだけは明々と電燈がと

もり，立派な宴会場であった。

翌日，最後の会議場であるローマを目指

して列車に乗ることとなった。林 友直先生，

松尾弘毅先生，的川泰宣先生と私の4人で

1ボックスをほぼ占領して，まずフィレンツェ

へ向かった。途中ワインを飲みながら中部

イタリアの美しい風景を眺め，車中楽しい

ひとときを過ごした。

途中に立ち寄ったフィレン

ツェは，街中が美術館といって

よい美しい街であった。最初

に有名なウフツィ美術館を訪

ねたが，ここはボッティチェリ

の「ヴィーナスの誕生」をはじ

め数々の名画をそろえた最高

級の美術館である。しかし，

筆者は当時大変なヘビースモ

ーカーで，当時の国立天文台

の森本雅樹先生が「西村先生

その後ろにソ連の代表団が着席し，こちら

側は前列に日本の代表団，後列に米国の代

表団が着席した。米国勢が日本の後列にい

たのは，ハレー彗星観測計画でヨーロッパ

はジオット1機，日本はMS-T5（さきがけ）と

PLANET-A（すいせい）の2機，ソ連がやは

り2機打ち上げたのに対して，米国は観測

支援ということで探査機は上げなかったた

めである。

しばらくして中央の法王席に法王が着席

され，代表者によるミッション成功の報告が

あり，その後，参加者が一人ずつ法王から

お言葉を賜った。緊張のため何とおっしゃ

ったか分からなかったが，横から専属のカ

メラマンが写真を撮って皆に渡してくださっ

た。その写真は，今も我が家の壁に飾って

ある。

翌日，上杉先生と一緒にナポリのそばの

有名なポンペイの遺跡を訪ねた。途中，先

生と別れ，一人で歩いて帰り道を探り，やっ

と小さな駅のホームにたどり着いた。列車

を待っていると，外から男の人が声を掛けて

きて，ここは支線だからめったに電車は来な

い，表の方に回れと教えてくれた。そこで慌

てて引き返して列車に乗り，ローマに着いて

飛行場に駆けつけると，夜7時ご

ろであったが，ほとんどのブース

は閉まっている。これは大変だ

と慌てていたら，ただ一つエー

ル・フランスのブースだけ電気が

ついていて，パリ行きの最終便

に間に合ってパリ経由で帰国す

ることができた。

青春とはいえないが，宇宙研

時代の最も輝かしい，懐かしい

思い出である。

（にしむら・としみつ）

は美術館の壁にある絵をろくに見ないで，

部屋の真ん中を真っすぐ通る」と評されて

いるように，まったく見ないわけではないが

そんなに詳しく見ないで（前にも訪れていた

せいもあるが）真っすぐ出口に進み，出口の

階段に腰を下ろしてプカプカとたばこをふ

かしながら，ほかの先生方が出てこられる

のを待っていた。

そして，いよいよローマに着き，小田 稔

先生，上杉邦憲先生と合流して，ローマ法

王の謁見の場に臨んだ。会場は「法王接見

の間」といわれる法王庁で最も豪華な部屋

で，入り口では確かスイスから来たという

美しい服装に身を固めた衛兵が直立不動の

姿勢で警護していた。聴衆は詳しくは知ら

ないが，前列には赤い帽子をかぶった枢機

卿が並んで座っておられた。

我々代表団は舞台の上で，法王の座を中

心に向こう側は前列にヨーロッパ代表団，

ローマ法王パウロⅡ世にハレー探査の報告をする小田稔 所長（当時）

私のイタリア紀行
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宇 宙 ・ 夢 ・ 人

――宇宙にかかわる仕事に就こうと思った

きっかけは？

澤井：スペースシャトルが1981年に初めて打

ち上げられたとき，その様子が日本でも生中

継されました。しかし，家族は宇宙に興味がな

く，夜中に私一人，みんなが寝静まった中でテ

レビを見つめていました。スペースシャトルの

打上げを見て、多くの人は「スペースシャトルで

宇宙に行きたい」と思ったでしょうが，私は「あ

あいうものを作りたい」と思ったのです。それが

きっかけとなり，今，ここにいます。もし15歳のあの日，家族と一緒に

寝ていたら，私は違う仕事をやっていたかもしれませんね。

――宇宙研ではどういう研究を？

澤井：科学衛星や探査機に搭載されるエンジンの開発や，制御の

研究が中心ですが，まったく違うこともやっているんです。その一つ

が，気球を使って無重力実験ができないか，ということ。高度40km

くらいまで上げた気球からカプセルを落とすと，自由落下するカプセ

ルの中が無重力環境となって，無重力実験ができるのです。

でも，私は制御屋なので，ただ落とすだけでは面白くない。高度

40kmというと空気は非常に薄いですが，それでもカプセルは空気抵

抗を受けて減速したり，風を受けて揺れたりするため，本当の自由落

下にはなりません。そこで，ロケットのような機体にカプセルを入れ，

その中で実験を行うシステムを開発しました。気球から落下させた

後，機体に取り付けたアクチュレータという小型エンジンで姿勢を制

御して，カプセルが機体の内壁にぶつからずに浮かんでいるようにし

ます。カプセルは空気抵抗などを直接受けることがないので，本当

の自由落下になります。無重力状態の継続は1分ほどで，航空機を

使った場合と同じですが，きれいな無重力状態を作れる点が売りで

す。宇宙ステーションを使えば長期間の無重力実験ができますが，

“手軽に”という点では私たちの方が優れているでしょう。

昨年5月に初めての実験を行い，システムとしてうまく機能すること

を確認しています。今年5月，改良を加えた機体を使った実験を行い

ます。それが成功すれば，一応の完成と考えています。

――なぜ，気球を使った無重力実験システムを作ろうと考えた

のですか。

澤井：一言で言うと，面白いから。やっぱり，自分が面白いと感じる

ことをやっていたいじゃないですか。しかも，このシステムは，その後

の発展に期待が持てるから。30秒も自由落下すると，機体の下側

は超音速の状態になります。そこに注目した

のです。JAXAでも超音速の飛行機を開発し

ていますが，そのためには，エンジンや材料，

制御を超音速の状態で試験する必要があり

ます。しかし，機体を地上から打ち上げて超音速状態にするのは，と

ても難しい。気球から落下させれば，手軽に超音速状態を作り出す

ことができるのです。

――スペースシャトルを作るという夢は実現しそうですか。

澤井：厳しい訓練をした宇宙飛行士にしか乗ることができないスペ

ースシャトルよりも，今は，一般の人でも宇宙に行ける乗り心地の良

い宇宙船を作りたいですね。私は，スペースプレーンがいいと考え

ています。スペースプレーン構想は以前からありますが，いまだ実現

していない。何が難しいかというと，エンジンの開発なのです。エン

ジンや材料，制御を超音速状態で数多く実験できるようになれば，

状況は変わりますよ。

――話が，気球を使った無重力実験システムにつながりましたね。

澤井：そうなんですよ。ばらばらなことをやっているように思われてしま

うのですが，自分の中では一定の法則があるのです。スペースプレ

ーン用に開発中のジェットエンジンを気球から落下させ，超音速状

態で燃焼試験をする計画も進んでいます。

――ほかにも“面白いこと”をいろいろ考えていそうですね。

澤井：月面にピンポイントで着陸する技術もそうですし，いくらでもあ

りますよ。でも，子どものアイデアにはかないませんね。私たちの場

合，プロのプライドと専門知識が邪魔をして，新しいことをやるにして

も徐々にしか変えられない傾向があります。でも，子どもたちの発想

は自由です。多くは荒唐無稽で終わってしまいますが，アイデアの中

には，宇宙開発・研究を不連続に大きく変え，花開かせてくれる可能

性があると期待しているんです。

子どもたちがいろいろなアイデアを出せる場や機会があるといい

ですね。宇宙教育センターでも取り組んでいますが，私たち研究

者・技術者一人ひとりが，こんな面白いことをやっているんだよ，と子

どもたちに伝える努力をすることも重要ではないでしょうか。

夢はスペースシャトルから始まった
宇宙航行システム研究系 助教授

澤井秀次郎
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今号にも，衛星やロケットによる最先端の成果が続々と寄
せられました。しかし，結果の核心を詳しく正確に紹介す

ることと，易しく分かりやすく書くことの両立は，簡単なことではあ
りません。寄稿して下さる方は皆さんご苦労されていますが，編集者
にとっても頭の痛いところです。 （松岡彩子）
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