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〈研究紹介〉

空気を利用した推進エンジン

宇宙科学研究所棚次亘弘

r2001 年守・街の旅」の作者で知られるアーサー・

7 ラ クの言葉を{品りれば.字'巾・機は航空機に対

して 50 年遅れている。両者の歴史を比較した表か

ら分かるように現イ上のスペースシャトノレは D C-3
虫旅客機経度にキ II 当する。宇宙機はまだまだ未熟

な段階にあると言える。 ZE の旅を身近なものにし

たジャンボジェ y 卜機に相当する宇宙機はどのよ

うな形態のものになるのかヲ

地上から宇宙空 lUI に飛行する場令，二つの道が

与えられる。一つは弾道軌道て九千オルコフスキ

ー.オーベルト，ゴダード等によって提案され.

現在この方式が実現している。もう一つはさ E力軌

道て二ゼンガ一等によって提案され.航空機のよ

うな形態で宇宙に飛行する方式であるが未だに実

現していない。この二つの道が大きく興なる点は

「大気を積極的に利用するか否か J にある。前者

は大気の影響 iが出来るだけ少ない道を選んでいる

のに対して，後者は大気を機体の J品力に利用し.

更に推進エンジンの般化剤として利用している。

rlIi-Itlーは従来の「ロケント」であり，後者は最近話

定iになっている「スペースプレ ン J である。宇

宙開発の初期にはこの 2 つの方式が平行して試み

られたが司 1957年にソj!l[が蝉道軌道による人工衛

局の打ち上げに成功して以来空力軌道による研究

が下火になった。 EE力軌道の方が多くの困難な問

泌を抱えていたことによるからである。しかし.

披iii:になって空力軌道による宇宙への道が見直さ

れるようになってきた。それは民間が宇宙開発に

進出する場合，宇宙への輸送コストの低減，来り

心I也安全性や信頼性の向上，更に環境の保全を

優先しなければならず.これらの要求を満たすに

はさE力軌道の方が有利な慌が多いからである。ロ

ケ y トはほぼ垂直に打ち上げられるが，スペース

プレーンは航空織と同僚に水平に離陸する。大気

による協力を利用した水平線陸では小さい加速度

て二l二井て4き.搭乗者に苫痛を与えず，離陸や上手1

"I' の Zl~放から安全に回避し易い。また，スペース

プレーンは宇宙からの帰還に際しても水平に着陸

し，機体を全て再使用することが谷易になる。再

使用によって賞重な資源と労力を節約でき，宇宙
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表 T 宇宙機と航空機の歴史比較

航空機の歴史 宇宙機の歴史

1903 フイ卜兄弟の初飛行 1957 初の人工衛星スブートニク打ち上げ

1927 リンドパーグ大西洋横断 1969 初の月面着陸

1936 OC-3 型輸送機就航 1981 スペースシャトル就航

1952 ジェ y ト機コメソト就航 ?

1970 ボーイング 747 型ジャンボジェ y ト機就航 ?

重量の比)がある。空気吸込み式エンジンの推重

i七はロケットエンジンに比べて小さく，同じ推力

を発生するのにエンジンが重くなる。更にエンジ

ンの複合化が行われるとエンジンは更に重くなり，

この欠点を補って余りある推進性能が要求きれる。

宇宙研では液水/液駿ロケソトの開発研究で得

られた成果を活かして昭和61年から液体水素を燃

料とするエアーターボラムジエント (ATR) エン

ジンの開発研究を開始した。 ATRは低迷飛行では

ファンを用いて空気を吸込み，高速飛行では主に

エンジンに飛び込む空気のラム圧力を利用して空

気を吸込む形式の複合エンジンである。宇宙研の

ATRエンジンはエキスパンダーサイク/レを用い

ていることから ATREXエンジンと II乎んでいる。

エキスパンダーサイクノレでは水素を加熱し，その

熱膨張エネルギーでタービンを駆動し，ファンを

働かせて空気を吸込む方式である。

ATREX エンジンのフロー図を図 1 に示した。

水素は燃焼器内に設けた熱交換器と空気吸い込み

口に設けたプリクーラーによって加凱される。特

にプリクーラ は重要な役目を持ち，空気温度を

下げることによって l吸込み空気流量を増し，推力

を士官大することができる。更に，ファン駆動力を

下げ.圧縮行程における中間冷却効巣によって熱

効率を改普できる。

ATREX エンジンでは液体水素は燃料であり，

また冷媒としての役目を持つ。マッハ 5 を超える

飛行領成では冷媒としての役目が増し，燃料と空

気の最逓な混合Jt以上に液体水素を消費する。

図 1 ATREXエンジンフロー図
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への輸送コストを低減できる。

従来のロケ y 卜の飛行状態を見ると，高度 50km

までの大気圏内で全推進剤の約 60-80% を消費し，

1.5-2.0km/s に jl l] i車している。このことから飛行

中に大気中の空気を吸込み，闘を化斉 I) として用いる

と推進剤の重量を大幅に軽減て vきることがわかる。

この軽減できた分をベイロードや機体に振り向け

ることによって輸送性能が向上でき，また，安全

性と信頼性を高めることができる。

以上のように空力軌道には有利な点が多くある

が，現在のところ実用化には到っていない。これ

は空気中を高速度で飛行することに伴う困難な問

題によるものである。その最大の問題は空気との

!筆僚による'§.カ加熱と空気吸込方式の推進エンジ

ンにある。

これまでに極々の空気吸込式推進エンジンが提

案されているが.大気中から空気を吸い込む方式

によって次の四つの基本的な形式に分類できる。

(]) ターボ機械を用いて空気を吸い込む形式

(2) エジェクタ 効果を利用して空気を吸い込む

形式

(3) 液体水素の低熱源を利用して空気を液化して

吸い込む形式

(4) 飛行中のラム圧力を利用して空気を吸い込む

形式

(1)-(3) の形式のエンジンて·'I; t機体が静止した状

態でも空気を l吸い込むことができるので.離陸の

時から有効な推力を発生できる。これに対して.

(4) の形式ではラム圧力が利用できる速度以上にな

らないと有効な推力を発生できない。ロケット推

進の性能は飛行環境にあまり大きく左右されない

が，空気吸込式推進では飛行高度や速度によって

性能が大きく変化する。更に.一つの方式の空気

吸込式推進では離陸から軌道速度までの全範囲を

効率良〈カバーすることができず.それそどれの飛

行速度領域において高い性能を発禅する推進方式

をいくつか組合わせる必要がある。この組合せに

よって造られる復合エンジ/は重量および容積形

態がスペースプレーンに納まるものでなければな

らない。一方，推進機関の性能を評価するもう一

つのノ守ラメーターとして推重比(推力とエンジン
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ATREX エンジンではファンを駆動するタービ

ンがファンの周上に配置された千 y プタービン精

進を線用することによって従米にないコンパクト

なターボ機械系になっているのも特徴の一つであ

る。この機造によって推重比(推力と自重の比)

を 15-20にする計画で\従来の航空機用ジエント

エンジンの重量を半分以下に軽量化する計画である。

ATREX は離陸から高度30kmて・マッハ 6 程度ま

でスペースプレーンを加速することができ，その

i七推力は従来のロケットに比べて 5-10倍程度向

上できる。 ATREX はゼンガー型の 2 段式スペー

スプレーンの 1 段自の推進系に適している。

現在までに図 2 に示すような実機の7.;'サイズの

小型モデル(ファン入口口径: 300mm，全長: 2200
mm} を用いて地上・静止状態における燃焼試験を

行った。平成 2 年から 4 年にかけて能代ロケット

実験場において 30 回の燃焼試験を通して，改良を

重ね最大推力 460kg ，最高比推力 1 ， 400 秒を達成し

た。図 3 の写真は ATREX エンジンの燃焼試験の

線子である。水素の燃焼ガスは透明であるが.エ

ンジンに炭酸水素ナトリウムを噴射して火炎を可

視化した。このエンジンは小型ではあるが，現在

のところスペースプレーンのエンジンとして試験

された世界で唯一のエンジンである。この供試エ

ンジンは研究本館ロビーに展示されているのでご

覧ください。

現在研究は池上・静止状態における試験から将

来の飛行試験を目指して.プリクーラー，可変エ

アーインテ -1 ，エンジンと機体との空力干渉に

関する風洞試験を行っている。また.タービンや

ファンから成るターボ機械系に高温度て“高比強度

が得られる炭素・炭素懐合材を応用する研究も進

めている。

更に次の段階の飛行試験についても検討を始め

たところであり，スペースプレーンの飛行様式お

よび環境において ATREX エンジンの特性および

~修ホ.人"
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図 2 ATREX-500 エンジン
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図 4 ATREXエンジンの飛行経路

各殺の機能や制御を篠認することを目的としてい

る。この飛行試験では実際のスペースプレーンに

用いられる ATREXエンジンの約Y;i-7.;'サイズの

サプスケーノレエンジンを用いてその笑用性を検証

する計画である。

飛行経路は図 4 に示すように離陸補助装置によ

ってマッハ0.4-0.5まで水平にレール上を滑走し，

維隆する。その後は ATREXエンジンの推力だけ

で目標の高度および速度まで到達 L，減速・降下

した後ノマラシュートで海上において回収される。

FTB(FlyingTestBed) は自立した航法ンステ

ムと電波誘導により計画した経路を飛行し，飛行

中のデータはテレメーターで地上に送られる。飛

行実験では 7"/ ハ 6 程度の飛行を目指しているが，

最初の段階では 7 ッハ 4.5 あたりまでの飛行が当

面の目標となるものと思われる。マッハ 4.5 まで

は金属材料を用いても達成でき.これより高マッ

ハ数の飛行ではターボ機械やエアーインテーク等

に耐熱性や比強度の面で優れた特性を持つ炭素・

炭素複合材を用いる計画である。

人類はその活動を拡大しよう

として，輸送と情報伝達システ

ムに技術革新をもたらしてきた。

権力 J品 世界の先進各国が目指す「スペ

ースプレーン」は人類の本格的

な宇宙への進出に欠くことので

きない輸送システムになるもの

と恩われる。

(たなつぐ・のぷひろ)
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和l離のクリアランスロスなど分離運動に与える影

轡を総合的に計測，係認します。噛み合わせスケ

ジュールが遅れたのは.この火工品作動時の衝撃

環境が当初の見込みを上回ったことに対する.機

体憤Ijの対策に時間を要したためでした。通常の機

械試験設備では.この衝撃環境を模擬できないた

め. 6 月上旬に鹿児島で.搭載機溶のパイロショ

ッ 7試験を実施する予定で，今月の噛み合わせは

それに向けたものです。作業は順調に進み司予定

よりも 4 日聞の短縮がはかれました。飛捌試験そ

のものは. 9 月下旬に行う予定で. 6 月のパイロ

ショ y ク試験後に，全体を本組みする鰐j羽聞の第

2 困噛み合わせを予定しています。

(川口淳一郎)

お知らせ車車東京店店班風車南端**東東東東車車東東京車南東班示通~

脅ロケット・衛星関係の作業スケジュール(7月・ 8 月) 司，

7 月 8 月

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

5T-735-2
3十綜合わせ

(I5A5)

M-3511-8
~Jl立オベレーンヨンテスト

(K5C)

MT-135-60.61 噛合わせ

仁三コ
5-520-19

CN-5J タ /7 取付版 気密コネ 7 タ取付リング

気密コネ 7 タ取付，配線ポ yテノグ コネクタ取 H. I\:締 5-520-21

計総合わせ 亡
(NEC) (NEC)

CN-5.1 内1TT. タ〆ク本制 1 .>L

計測ライン本組

(IHI)
部 Z 次大気 foR実験

(5BC)

脅平成 6 年度一般公開

日時 7 月 30 日(日午前 10 時~午後 4 時30分

場所 字面科学研究所(神奈川県相侠原市由野台 3 丁目 l 番 l 号)

公開 ・ロケ， r.衛星の試験設備等 ・磁気圏観測衛星 GEOTAIL .X線天文衛星「あ

すか」 ・開発試験中のM-Vロケント ・宇宙科学の将来計画

他に，惑星ローパー走行実験，映画会. ミニミニ宇宙学校，スタンプラリー等も実地します。

問合せ先:宇宙科学研究所庶務課企画広報係 電話 0427(51 )391I 内線 2205

r一一二~- 肯 5 T-735-2 噛み合わせ

P干竺..t ill ST-735-2 号機，通称 M-V 試験機
凹事情 l
ぃ....二旦 J) の噛み合わせが.当初から約 l 月遅

れで. 5 月 9 日から行われました。この試験機は，

E十 iRi IJf£が主な「来客」であるという点で.他のロ

ケットと異なっています。主目的は. M-V 実機で

導入された新技術である. FireInTheHole

(FITH) 分離を確認することにあります。 F汀H

を導入することで，第 2 段目を早期に点火させる

ことが可能になり，これによって，第 l 段ー第 2

段聞のコースティングを短縮できるため.衛星投

入能力を大幅に改普することができます。 M-V 試

験機では，段聞の触手を強制的に切り離す火工品

の動作をはじめ，展開砲の継手の閑傘，主力的な

外乱や，第 2 段推力立ヒり時に発生し得る非対称
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M-V事情

世M-14地燃準備始まる

~表紙写真~織影:杉山吉昭

平成 6 年 5 月 10 日早朝，能代ロケット実験場

(NTC) に 32 トンの大型トレーラーが到着した。

M-V~ ロケ y トのM-14モーター(セグメント 1 )

の到着である。いよいよ M-14TVC 大気地上燃焼

試験のための組立作業開始である。

M-V計画がスタートして以米，数年間，毎日開

発，検討が行われてきたわが国最大の固体燃料ロ

ケ y ト， M-V型のモーターが自の前に姿を現し，

実験庭員はあらためて直径 2.5 メートルの大きさ

に目を見張りつつ，織入，開制作業を進めた。

以後， 20 日までに 4 分割され搬入されたロケッ

トモーターは，これまた巨大な高き約33mの組立

路内に先端を下向きにして吊り込まれ，垂直の状

態で組み上げられた。最後に，披上告1\のノズル部

を組み付け，総量最92 トンのM-14モータの組み立

て完了である。その ift ， 90度倒して(表紙写真参

照)予め準備されていたテストベンチに水平状態

にセットされ，芯出し作業へと移行した。

一方，組立作業と並行し，言十mil系，市l街l系，管

制系等の準備作業も着q と進められた。

経験段目な実験班により，大きさと初めての体

験からこれまでにない緊張感のただよう雰囲気で

行われた作業はインターフェイス上のトラブ/レも

なしすべて順調に進行した。組立練内のM-14モ

ータは 6 月に予定されている燃焼試験に向けて静

かに巨体を横たえている。

(東照久)

合MUSES-Bー噛みを迎える

MUSES-Bの開発は FMの第 3 年次に入ってお

り，一次噛み合わせ試験(ー噛み)を行うところ

まできました。 MUSES-Bは M-Vロケ y トの初号

機によって打ち上げられる衛星で，大型アンテナ

の展開やスペースVLBIのための工学諸技術の実

験を行うとともに. VLBIによる電波天文観測を，

国際協力のもとで行います。一噛みは 6 月中旬に

始まり， 10月までかかる予定です。場所は飛捌体

環境試験棟 (C棟)のクリーンルームです。まず

共通系の試験から始め，次いて・電波天文の鋭iHl] 系.

その後，大型展開アンテナと RCS (リアクション

コントロールンステム)を衛星に組みつけます。

大型展開アンテナを組み付けた状態で.衛星の高

さは約 4 mになります。衛星の開発も，各ノ、ード

ウェアが揃ったこれからが正念場で. M-Vロケッ

トの I 号機にふさわしい衛星となるよう. MUSE

S-B チーム一同努力を重ねているところです。

一次噛み合わせ試験に先だって，観 iNlj 系の披終

調整試験が NEC 横浜工場で行われました。写真

はその僚子を顕したものです。 (I貨j翠春任)

肯第 16固ベネトレータ貫入実験終了

連休明けの 5 月 8 日から一週間，能代ロケット

実験場においてペネトレ -111 入実験が行われた。

この実験は LUNAR-A 計画において中心的役削を

来たす月ペネトレータの開発研究の一環で，ペネ

トレ -1 を高圧ガスで加速し月商疑似砂に貫入さ

せる過献な笑験である。

今回の笑験の大きな目的の一つは賞入時の衝墜

によって機体が受ける有 ill!を知ることであった。

ペネトレータ自身に搭載したデータレコーダによ

って，衝撃時に機体各点に発生する歪が 3 機体に

ついて計測された。これらは防体軽量化のための

重要なデータとなる。また各搭載機器が 1 万 G の

衝撃に耐えることはこれまでの笑験でほぼ確認さ

れており，現在は耐衝撃性を保ったまま高性能化，

F
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オーロマのふ孟ヰ剖

軽量化のために改良を進めている段階である。ア

ンテナ.地震計，地震計回転機精，熱流量計など

が搭載され試験された。各機器のフライトモデル

開発に向けた貴重な情報が取得できた。

今回の実験機体は先端がオジャイプ型という砲

弾型をしているため，これまでより深〈潜り込む

ことが小型モデル実験より予想きれていた。ペネ

トレ-?ffi:の仕事は砂箱の招り返しから始まるが，

内心(こんなに柔らかくしたらペネトレ-?を織

り出すのが大変だ)と思いつつ 140cm まで掘り返

した後.浬め戻した。 1 号機は(予想どおり I )

砂箱の底まであと 20cmにせまる 245cm まで潜り込

み，最長記録を更新した。初参加ながら機体の織

り出しに活泌された樋口先生，お疲れさまでした。

(早川雅彦)

合宇宙研ビデオ(第 3 巻)完成

第 1 巻「宇宙をさぐるーロケット.人工衛星J.

第 2 巻「母なる太陽」に引き続き，第 3 巻「オー

ロラのふるさと」が，この度発売になりました。

オーロラ研究は， 日本が得意とする分野の一つ

で，これまで多くの観測研究が実施されて来てい

ます。このビデオでは，研究の最前線の生の姿を

伝える事に主眼を置いています。南北両極域にお

ける光学観測.気球やロケットの発射風景.そし

て宇宙から兄た「オーロラ」の姿。日食や慧星と

並んで人の目を号 1< 字宙現象「オーロラ」。一体ど

ι1

・・・・圃.... \~

/¥J

ムー\~

こまで謎は究明されているのでしょうか?

このビデオでは，視聴者のさまざまな疑問に答

えるべく内容を吟味しています。

各所に見られるオーロラのきれいな映像。見て

いて楽しいビデオに仕上がっています。

(財)宇宙科学振興会(TEL0427ー 51ー 1126)に，

お申し込み下さい。

なお第4 巻は「ブラックホールを探る」と慰し

て，来年3 月に刊行の予定です。(小原隆博)

*シューメーカー・レピ一望書星が木星にぶつかる

木星の強い潮汐力で20個以上の核に引き裂かれ

た不気味な形で昨年発見されたばかりのシューメ

ーカーレビー第9琴星が今年7 月 17日から22日に

かけて木星につぎつぎと衝突する。慧星核は大き

なもので直径1km以上に達するとみられ.もし木

星を厚〈覆うアンモニア雲より上で爆発すれば最

も明るいときの金星以上の明るきで輝くかもしれ

ない。しかし衝突は地球から見て木星の縁よりわ

ずかに裳側で起こることがほぼ確実て1 地上の観

測者はその縁から漏れ出たりイオなど衛星に反射

してやってくるかもしれない閃光にイベントを垣

間みる希望を託すことになる。

答星の衝突は馨星自身のみならずふだん厚い雲

に覆われて観測できない木星内部の情報を，その

巨大な噴煙とともに上層にまで巻き上げて我々に

見せてくれる千載一遇のチャンスである。従って

その時衝突を直接見る好位置にいるアメリカの惑

星探査機ガリレオが写真搬影を予定しているのを

はじめハy プル宇宙望遠鏡，他の探査機による電

波観測，地上からは可視光，赤外線，電波，さら

には重力波などさまざまな観測計画が進められて

いる。わが臼回64m電波望遠鏡でも衝突による木

星の温度や磁場の変化を捉えるため鋭調IJ準備を進

めてきた。これは可視光やミリ波と違い天候や昼

夜を問わず確実に観測できる点で有利である。

もし地球に衝突していれば人類滅亡の惨事を招

くかもしれないその現象を我々は幸運にも木星を

舞台として気楽に観測できるわけだが，その慧星

が何を教えてくれるか，答えはまもなく出る。

(水野英一)

I
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.赤外線銀河.
.、

-・ 4 芝井広

この宇宙が今から百何十億年か前に「ピングパ

~ン I J と生まれたとき，宇宙は水紫やヘリウム

のきわめて一線なガスでできていた(未確ZZの粒

子は}jIJ にして)と思われている。しかしこのよう

な宇宙の中で.駿素や炭素などの元素がどのよう

につくられたか，また銀河のような恒星の大集団

がどのようにして生まれて「進化」してきたかは，

天文研究者の最大の謎の一つである。赤外線銀河

はこの謎を解〈カギを与えてくれる可能性がある。

「赤外線銀河」は， 1983年にあがった1RAS衛

星の観測によってぞくぞくと発見されたもので，

エネルギーのほとんど (99%以上のものもある)

を赤外線， しかも中間赤外線や遠赤外線(波長10

ミクロンから数100 ミクロン)で放射している銀河の

ことである。そのため.光や電波では明るくなく

ても.遠赤外線では際だって明るく見える。

遠赤外線で明るく見える理由は，この磁の銀河

には大量の星間塵(星間空間lの国体微粒子)が含

まれていて，紫外線や可視光を吸収して遠赤外線

に変換しているためらしい。元のエネ lレギ-11*に

ついては 2 説ある。 A .:銀河中心伎の巨大プラ Y

7 ホール説， B ・大規筏星生成説。 A. B いずれ

の場合もこうして生みだされたエネノレギーの大部

分が遠赤外線に変換されているというわけである。

3 年前に赤方偏移が 2.3 の赤外線銀河に発見さ

れて大騒ぎになった(例年 2 月号)。さらにごく段

近，これまで見つかっているもっとも遼方の天休

の一つである赤方偏移4.7の QSO (クェーサー)

が笑は遠赤外線でも非常に明るいことが発見され

話題になっている。もしこれが大量の星間塵の存

夜を意味するものならば，宇宙誕生後十億年経た

ないうち(宇宙年齢の15分の l 以前)に，すでに

皐!日j~聞に大量の星I~JJmがあることになる。

尖はこの星間療の存在が重姿な意味を持つ。星

間J盛は，煤のような炭素か，砂ポコリのようなシ

リコン般化物.あるいは水やアンモニアなどの氷

でできていると A号えられている。ところが宇，由

矧に水素やへリウム以外の元素が大最に星問空間

に存在するためには'さらにそれ以前に大規模な

長生成が起こり，それらの星が寿命を終えたあと

超新星爆発をおこして.それまでに星の内部核融

合反応で合成した炭素や酸素，シリコンを昼間空

間にばらまくという r星間態生成サイク lレ」を経

ていなければならない。しかもこのサイクルが銀

河の大きさ程度で大規様に起こらなければならな

い。一体.いつから宇宙は昼間塵を作り始めたの

だろうか。

一方.赤外線銀河の1象を I也上の大望遠鏡で詳細

に調べてみると，ほとんと'が不規則銀河に分類され

るような変な形をしていて.銀河同士が衝突・合体

している天体 (93年10月号)であることがわかって

きた。銀河同士の衝突・合体が起こると，これが引

き金となって銀河全体て険爆発的な星の生成(スタ

ーパースト)が起こったり，中心に巨大プラ y クホ

ールができたりするという説があって上に述べた

エネルギ一線の問題とつじつまがあってしまう。

宇宙の初期には宇宙自身が小きかったし.比較

的小型の銀河が数多くあったとすると，銀河同士

の衝突や合体が現在よりはるかに頻繁に起こって

いて，それが赤外線銀河として見えるはずである。

赤外線銀河の個数密度を調べることで，銀河が合

体して成長していく過程(進化)をたどることが

できると期待されている。(しばい・ひろし)

(写真はへルクレス度銀河団， rANATLASOFSELECTED

GALAXIESJ(東京大学出版会)より転舷)
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AstroNewt 準備完了 Y

黒谷明美

ていれば速が良ければ閉まるかもしれないという

代物である。そのため1 Kissimmee水(金魚・イ

モリ・メダカに共通な飼育水として使用している

地元の Natural water) のガロン瓶を l 階の置き

場から 2 階の実験室に運ぶ作業はなかなか重労働

であったが，最後には，様々な隊害物の並ぶ迷路

のような廊下で. 8 本のガロン瓶の載ったカート

をスムーズに引き回し，頑固なエレベータのドア

を一蹴りで閉めるというテクニソクを修得した。

実験室には，イモリの冬眠温度を達成できる低温

室がついている。なんとこの低混室はハンガー L

中唯ーのもので. IML-2の数多くのライフサイエ

ンス実験の中で我々がイモリの冬UK室としてここ

を itえるのは非常にラ y キーなことであった。こ

の低温室のおかげで.北は三陸から南は鹿児島の

のんびりとした田園地帯で冬眠中に何も知らずに

採集され，冬眠したまま海を渡った 300 匹のイモ

リたちは，フロリダでも幸福な冬眠を続けること

ができた。目覚めれば真夏のフロリダなんてこと

は気がつくはずもな L、。実験室内には少々能力不

足ではあったが(外気温に依存して温度がシフト

してしまう).エアコンが完備され， 目覚めたイモ

リは真夏のフロリダにいながらふるさとの春と同

じ気温を満喫し，たくさんの卵を産んだ。 BBM

での長期飼育のイモリたちもこれまででもっとも

産卵状況が良かった。本番の時も，少なくとも地

上では，イモリを良い状態で維持できそうだとい

うとりあえずの自信獲得。

今回のリハーサルでの経験を絢に，いよいよ 6

月 6 日には本番に向けて出発 I AstroNewtの活

躍をお祈り下さい。(くろたに・あけみ)

カエルよりも 2 年も前から騒ぎ続けていたイモ

リの字宙笑験..AstroNewt" が今夏ょうやく行わ

れる(IML-2: 2ndInternationalMicrogravity

Laboratory , 7 月 8 日打ち上げ予定L 本番に先立

ち， 4 月 26 日から 5 月 14 日まで，ケネディ・スペ

ースセンター・ハンガー Lでの 2 回目の地上運用

のリハーサルにアカハライモリ 300 匹とともに参

加した。

いAstroNewt" 実験での私の仕事の中で最も重

要なのは，このハンガー Lの実験室て1 できるだ

けたくさんのイモリを群として吻ーに健康に維持

していくことである。これらのイモリから最終的

に飛行イモリが選抜されることになるが，飛行イ

モリの選抜というと飼育しているイモリの中から

何らかのコンテストを行い，特にタフなスーノマー

イモリのようなのを見つけだす作業であると誤解

されがちである。我qが行う宇宙生物学実験の目

的は池上に生活するごく普通の生き物の生活がい

かに宇宙環境の影響を受けるかを調べることにあ

る。だから，少数精鋭を選ぶのでなく，ある程度

まとまった数の均ーな質のイモリの群を維持し，

その群から飛行イモリ，地上対照実験用イモリな

どを無作為に取り出して実験に使う必要書があるわ

けで. 300匹(本番は 1000匹 I ) などという大量の

イモリをフロリダに遂ぶことになる。また，精神

的にも肉体的にも凡人より優れた人聞の宇宙飛行

士を選抜するのとはちょっとちがうわけだ(宇宙

飛行士をサンプルとして取得する宇宙医学実験の

データは，将来，凡人たちが宇宙鋭光旅行に出か

けるための基礎データとなるのかしらと常q考え

てしまう)。

きて，ハンガーしのハンガーとは絡納庫のこと

て二 もともとだだっ広い建物の中に，後で部屋を

f乍って実験室としている。間取りや廊下・階段の

っけ方はほとんど迷路のようだ。エレベーターの

ドアは手でむりやり閉めるか， 2 分位じっと待つ

-8-
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~匂号訴宙 一人工衛星の姿勢制御の話一

最終回三軸姿勢制御(その 3 )
二宮敬慶

/〆

自Ij固までに述べてきたホイール方式に対 L，ス

ラス夕方式は長期jの宇宙ミッションにはあまり有

利とは言えない。その理由は， 0) ホイーノレの場合

と異なり，周期的な外百L トノレクに対しても一方向

性の外乱の場合と同じ燃料消費を伴うこと.また

(2)制御に必要なトルクをスラスタ噴射のオンオフ

パルス列を工夫して(変調して)発生するわけで

あるが.高精度の制御を行おうとすると，いわゆ

るリミットサイクルのため燃料消費が急I曽してし

まう点である。しかし.スラス夕方式は.利用で

きるトルクの選択幅が広いことや，アクチュエー

タとしての機続的簡単きの利点があって司実用衛

星の姿勢捕f足時や軌道ILl)御時の姿勢制御などのほ

か I Mariner , VikingOrbiter , Voyager，など

の惑星探査機の姿勢制御には広〈用いられている。

最後に.受動安定化方式であって能動的制御と

いう概念にはなじまないため「三軸制御」とは通

常呼ばれないが.歴史的には最も古〈意義深い三

紬安定化法について触れておく。それは「衛星の

自然回転運動では，衛星各部に作用する重力と(主

に軌道運動の)遠心力の作用によって.衛星の最

小慣性主軸が1也心方向に一致 L，かつ.最大慣性

主軸が軌道蘭に垂直となるような回転力(トルク)

を受ける J という事実を利用するものである。そ

地心

.-'・ーーー
ヨー方向

ロール方向

ピ y チ方向

図 1 .力傾度安定化方式

こで衛星の形を工夫してこのような望ましい質量

特性を持つように設計し，適当な運動ダンパー

(秤動ダンノマーと呼ばれる)を搭載しておけば，

自然に図 l のような地球指向(三軸)姿勢が実現

されるはずである。月が常に一面を地球に向けて

公転しているのもこの原理によるといわれている。

このような受動的方法はもちろん指向精度は粗い

が，一つの軸(たとえばアンテナ)を地球方向に

向けるには大変有効で.沿磁力線姿勢安定化法(図

2)などとともに初期の多数の衛星に応用されて

きた。

なお本解説では「角運動量J r慣性主軸」などの

専門用語をその定義説明もなく使用したが，これ

らについてはまた機を改めて易しく解説される機

会があるものと期待して，今回シリーズを終わり

とさせていただく。(にのみや・けいけん)

図2 沿磁力線姿艶安定化法

-9-
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早川義彰

してくれるだろうか， と言った不安を伴ったもの

であるが，局f品感はアメリカで経験するそれと矧

似している。そしてこの緊減感と昂揚感は，カウ

ントダウンが零に近付くにつれ大きくなり，ロケ

ットがランチャを離れ.音が少し遅れて聞こえた

時最高潮になる。(見学席で見ているのでどうも

すみません。) L-4SC-5で国産初のFRIG を搭載し

た時， S-520-11 に載せた世界初の FOG ロー/レセ

ンサの打ち上げ時.そして M-3S II-7号機の FO

G-INGの搭載実験は僕にとって特に忘れられない

打ち上げである。

今まで{業が体験した緊張感と昂揚感について欝

いてきたが.人間いつもそうした気分ばかりで生

きている訳にいかない。緊~&!惑があればリラ y ク

スも必要である。日本にはアメリカと呉なりその

点良いシステムがある。西村敏充先生が"赤提灯

文化論"で言っておられるように，ほとんどの地

放に赤提灯があり，ここでサラリー7ンが会社の

不満を述べたり，上役の悪口を言ったりしてエネ

ルギーを発散している。またロケットが成功裡に

飛朔し，所望の軌道に衛星が投入されたら，その

著ーびを関係者で分かちあい川、も焼酎"を飲む。

仲間意識が大きくふくらみ活力が湧きでてくる。

こうしてみると， 日本で重要なのは"夜"かじ

現在我々は， M-V-1号機用のFOG-ING の製作

に全力を傾注している。すなわち打ち上げ成功ま

では緊張の状態がつづく。しかし適度な緊張とち

ょっとしたリラ y クスが必要で，この点に注意し

ながらマネジメントを L，成功の暁には飛ぴ切り

うまい凶いも焼酎"を飲みたいと思っている。

蛇足ながら，本当にラジオのCMで流れている

ホテルが日本にあるのなら試してみなきゃなるま

い。(三菱プレシジョン鮒

精密・機器部長，はやかわ・よしあき)

毎日眼目は，朝TBS ラジオのパックグランド

ミュージックを聞きながら新聞を読み，コーヒー

を飲む。その中で「朝のホテ Jレは緊張感があって

いいですね」と上司と部下のやりとりがある某ビ

ジネスホテルの CMカずある。

これを聞きながらアメリカのホテノレを思い出し

た。確かにアメリカに出張し，訪問先に出かける

前の朝のホテルでの緊狼感はなんとなく心地よく

元気が出てくるのである。 トマトジュース，ハム

あるいはベーコン.ノマン，玉子と食事のメニュー

はなんということがないが，なんとなく周囲を含

めて明るく昂偽感にあふれ.アメリカの朝のホテ

ルはとてもいいと思っている。以前からこのよう

な気持は僕だけが特有なのかな. と思っていたら.

新聞のコラムで同様のことを言っている人がL 、て，

少なくとも僕だけでないのだと実感した。この理

由はなんなのだろう。このような感じは日本はも

とよりヨーロッパのホテルでも持ったことがない。

プレ。 y クファストノレームの広さ，ウェートレスの

明るい後拶，何杯も飲めるコーヒー，それとも新

聞やビジネスレポートをちょっと真剣そうに眺め

ているビジネスマンのせい，どれもこれもあては

まっているがそのせいと言い切れない。もう一つ

は，これから知らない土地で一人で頑張ってみる

かといったへんな気負いも関与しているであろう。

これらが総合的にからみあって心地よい緊張感と

昂揚!惑が生じるのだと思う。アメリカにはこのよ

うな状況をつくりだす何かがあり，これは文化.

風土なのだろう。アメリカで重要なのは“朝"と

いう気がする。

ところで日本において緊娠し，昂錫した気分に

なるのはなんと言っても内之浦や種子島でのロケ

ット打ち上げの日の朝である。当然この緊張感は，

我々が設計，製作した機器がフライト前の各イベ

ントを正常にこなし.フライト中も問題な〈動作
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