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〈研究紹介〉

実用化に向けての電気推進の研究

東京大学大学院工学系研究科荒川義博

.はじめに

電気推進は将来の宇宙推進といわれて久しく，その

研究開発の始まりは60年代初頭にさかのぼる。それ以

来，世界各国で研究開発が進められてきたが，実用化

され始めたのはほんの最近のことである。この間，電

気推進の研究は多少の波はあったものの大学や国の研

究機関を中心として引き継がれてきた。このように屯

気推進が長年に亘って宇宙への出番がなかったにもか

かわらず，その研究開発が続行されてきたのは以下の

二つの理由からきているものと考えられる。

1)m気推進の研究で培われたプラズマ技術を他の

産業へ応用できたこと。

2) rl1気推進の研究自体が興味深いこと。

ひとことで ill 気推進と言っても，いろいろな種類の

電気推進機が存在する。加速方式で分類すると，静I' ll

I

加速型のイオンエンジン . ~a 磁加速型の MPD

(magnetoplasmadynamic) 推進機. ~U熱加速(空力加

速)型のアークジェット撤進機などがある。それぞれ

には固有の童文泣技術やプラズマ技術が用いられ，また

産業応用されている。屯気推進の興味深さは，統合化

する楽しみと紺l分化して側々の現象を分析する楽しみ

が共存するところにあるのではないだろうか?研究者

l人で一つの屯気推進機を設計し実験を行い，性能の

評価を行う。また，これと問時に， 41気推進機の内部

現象を調べモデル化を行う。イオンエンジンを例にとっ

てみると，放ill室，グリッドシステム，中和~mなどの

柄成要素では，それぞれ，放IIIプラズマの生成と閉じ

込め，イオンシースの形成と静iU加迷， ビームプラズ

マの生成と中和といった異なったプラズマの形態や現

象が存在する。それらの物理現象を分析し，モデリン



グした上て'統合して一つのイオンエンジンを設計しfF

動させる。このような手法は， MPD推進機でも院l じ

であるし，また最近次第に注目されるようになってき

たホール推進後についても悶様である。しかしながら，

電気推進も実用化の段階にきた現イ.E. 副f究の中心も性

能向上や科'f:的・物:(!I!的興味から派生したものから，

実用化にとって不可欠なii'.l!題，耐久税の向七や寿命s評

価に)J点をおいたものになった。ここでは，研究寄で

進めている研究の一部を簡単にご紹介する。

.イオンエンジンの耐久性評価

一般にf江主L推進は低推力機関であるため，長時1m作

動を必要とし，その耐久性の問領は実用化にとって必

も1t~な諜磁のひとつとなる。イオンエンジンはすで

に実用化の段階に人っており， 'If命の偲燦，特に耐久

性の評価が緩めてm~な喜R題となっている。しかしな

がら，災験による耐久性能の i削曲は莫大な持制と費用

をまEするため，パラメトリックなスタディがとfi尖Jニ不

可能であり，数値シミュレーションによる評価と設計

支後が:["('ll!になってくる。これまでの長年にわたる研

究からイオンエンジンの耐久性に影響を及ぼす悶子は

かなり犯採されてきている。とりわけImi車m極のイオ
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図 1 加速電子の損耗分布

ンスパタリングによる鎖耗が.ill'll!な問題となってきた。

これは， ビーム中のイオンと政 HI笠から未 m般のまま

で漏れ出てきた 'I'tt 粒子との事 :f4l交換反応により，低

エネルギーのイオンが発生し，負の HH立を持っている

加速 m械に向かつて加速して，イオンスパタリングを

引き起こすという現象である。一般にこのスパリング

狽耗は加速 m総下流側の耐て'激しく，特に ZZ いに燐り

合った多孔状 i12 極の干しを結ぶ三角形の中心部分(通話

Pit と呼ばれる〕とそれを結ぶ線の部分 (Groove と呼

ばれる)に集寸'する。この程 1粍は最終的には f11 極の1't

過につながり動作不能に透る。

こうした問題に対処するため，研究室では数年前か

ら予 ij 1[I交換反応を考慮した三次元イオンビーム解析コー

ドの I)再発を進めてきた。これまでにも米民で PIC

(ParticleinCel l)法を JlI L、たシミュレーションコード

が側発されてはいるが，膨大な l汁p:コストを費やすた

めパラメトリックな結果を tHす段階に至っていな L 、。

研究室で開発したコードは，自己評lH竜おでビーム放出

衡を決める方式のもので，般的衝をJ二流境界而とする

ことで，プラズマ領域での計算を回避することができ，

効E私的な計算を可能とするものである。このコードに

よるシミュレーション給栄の一例を i主I I に示す。この

肉は加i迷~tt極 F 流棋IJの HI綴而上の鎖*分布を表したも

のである。 2牧グリッド系において，前述したように

Pitsと Groovesの筒所に倒粍が激しく，この“Pits&Gr

∞V白"形状は実験でよく観察されるものである。こ

れが3伎グリ y ド系になると，加速m樋より下流に減

速m娠が存夜するため，孔と孔の問よりも孔の周辺に

損耗が集中する分布に変化する。このような変化も実

験で観察されるが，定録的な一致までには至っていな

L 、。

.ホール推進機の研究課題

ホール挑進機は，円環状のチャンネルに静電界と外

部磁界を印加してホールfG流を誘起させ，プラズマ加

速を行い推力を発生する推進機である。その原理はずっ

と以前からあるが，特にtt日を集めるようになったの

は，ロシアでの研究側発がIt く公開されるようになっ

てからである。ホール推進後は，比較的コンパク卜て1

1 ，αJ()-2，∞o秒の比推力で50%校皮の推進効率(エネ

ルギ一変換効事)が得られるため，地獄近傍ミッショ

ンに適したものとして実用化が進められている。この

推進機は，ホール{U流と印加i磁界の相互作用によるfE

磁加速裂の推進機ではあるが，イオンのラーマ一半径

と平均自由行程がチャンネルの代表長より長く設定す

るような作動条件の下では，イオンを静HI界によって

。
，
“



加速するということになり，従って，静~tll)lI i車担の般

進機の側面を併せ持つ推進後と言えよう。しかしなが

ら，ホール推進機は紛Hi加速型を代表するイオンエン

ジンと災なり，その加速領域が準中性であるため， ZE

II-u ~u{.rr制限~rl流日IJの制約を受けずfE儀加迷型のような

推力続j支が得られる。Jt(~ll屯圧(加速ill圧)は推進剤l

の種類によって影響されるが1∞-4∞Vとアークジェッ

ト，脚lPDJlf進俊に比べて高しこれがプラズマの生

成に裂するエネルギーの割合を低下させ，比較1'l'1~:~い

効率を生む~図になっている。このように，ホールf佐

進僚はすぐれた特徴を持っているが，その反而，かな

りの作動範問で政III振動，プラズマ変動が観測される。

特に. !O-50kHzの低周波数帯域に大きな娠動が観測

され. HI般不安定性に起因しているものと考えられて

いる。この振動がどの程度加速チャンネル出口付近の

壁鍛粍，推進機の耐久性に影響を及ぼしているのかは

未だ明らかではないが，この問題を解決するため，プ

ラズマ位子モデルによる ν ミュレーションとプラズマ

計測を主とした実験を行っている。実験室で作動中の

ホール推進機から排出されるプラズマプルームの様子

を図2に示す。アークジェットやMPD推進僚とかなり

異なった，このプルーム形状は，ホール推進機に共通

なものであり，同11m依界の影響が強く現れている。研

究室のホール鍛進機は，ロシアなどの鍛進織と逃って，

ホローカソードは加速チャンネルの外側でなく中心軸

上に位訟している。これにより，放m振動は他の推進

機に比較して低く抑えられている。しかしながら，こ

お知らせ東東京車店店蹴車車京東南

*ロケット・衛生関係の作業スケジュール( 5 月・ 6 月)

図 2 ホール推進機の排気プルーム(左側が下流)

れがどの程度耐久性の向上につながるか未だ19] らかで

なく，今後早急に研究を進めていく必袈がある。

.おわりに

HI気推進もやっと実用化の時代を迎えるようになっ

た。米国PRIMEX社だけでもすでに50機以上の 1t!気

推進機が実用化されている。隔年ごとに開催される国

際~11気推進会議でもその雰凶気は感じられる。来年秋

には日本で同会議が開催される予定であるが，この傾

向は一周強まるであろうかヲ我々屯気推進の研究に従

事する研究者としては，科学的興味のある研究と実用

化研究のどちらもより活発になってほしいと願う次第

である。(あらかわ・よしひろ)

ヲ
5 月 6 月

5 10 15 20 25 30 5 10 15 加 25 3(

MｷVｷ3
第 2組立オペレーシ，ン フライトオペレーシ，ン

(4/23 より) (KSC) (KSC) 【7/6 まで)

PLANET-B
総合誌酸 SA オペレーション

OSAS) (KSC)

M·25SIM·2 大軍艦農 .tt 腫

(NTC)

前 1 次大罰培実験

(SBC)
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ダイヤルイン化について

相模原キャンパスの電話交換業務を平成10年5月 18日(月)よりダイヤルイン方式に移行致します。

今後は交換手を巡さないで直媛担当者と通話ができるようになります。

新番号は0427-59-8xxx となり 4月下旬に決まる予定です。

なお，現在使用されている代表m話番号 (0427-51-3911) は当分の附残ります。

貴人事異動(教官)

発令年月日 氏 名 巣動 Il~ 項 現(旧)職等

(媒用)

10.4.1 昔前三副 太陽系プラズマ研究系助手

" 写詩 岡t 惑星研究系助手

" 船木一幸 宇宙推進研究系助手

"
小. ，川拠わ ひ博ろ ゆ之色 次世代探査機研究センタ一助手

(探査機ンステム分野)

(転入)

10.4.1 松11.-:> t原" 英Oで 雄絢 宇宙脳研究系助教授 名古腫大学大学院理学研究科助手

" J吉" .川b 真 衛星応用工学研究系出J教授 郵政省通信総合研究所主任研究官

(転出)

10.4.1 前川 l昭子 神戸大学大学院自然科学研究科助教侵 惑星研究系助手

(辞随)

10.3.31 中村 @ 辞職(福井県立大学生物資源宇部助教綬) 太陽系プラズマ研究系助手

(停年退職)

10.4.1 今海 1主夫 平成lOi"3月 311ヨ限り停年により退職した 宇街輸送研究系助手

之、貴科学論説委員等との懇談会

ぶ三子三雨、 恒例の標記懇談会が，さる 3月 3 日に，
問 IUSII

出事情 l 後ヶ l刻ピルの会場にて閥均通れた。新聞社・

、と--己〆 テレビ局の科学論説委員，解説委員等15

社 17人の方々が出席された。

活問所長による宇宙研の全体的な現況報告に続き，

M-V(小野閲)，はるか(平林)，あすか(井上)，

GEOTAIL(星野)， MUSES-C (J II 口)の各プロジェ

クトについて紹介があった後，活発な質疑応答が行わ

れた。各担当教官の説明には，本来難解な科学・技術

の内容を解り~く話す努力が伺われ，好評であった。

論説委員の方々 からは，省庁統廃合や予算の頒打ちと

いう外部状況の中で，宇宙科学の広報活動を活発化し

ていく意姿牲についての助言を頂いた。(中谷一郎)

*r ょうこう』の見たカリブの黒い太陽

日本時間 2月 27 日未明，カリプ海を中心とする地域

に皆既日蝕が見られた一一今世紀，最後から Z番目の

皆既日蝕である。地上観測隊が束の IIU のカリビアン・

ナイトを楽しんでいる頃， ，ょうこう」も，皆既得こ

そ逸したが， 7年にならんとする観測 JIIj 聞の中で一番

深い部分蝕に遊過することができた。

大変な精度で太鱗を自iJlI J追尾している衛星に， 日蝕

を観測させることは笑に難しい。姿勢系には欠けて暗

くなりゆく太陽を太陽とは思わせず，観測系にはあれ

こそが太陽だと忠わせる必要があるからだ。平成 7年

10月 24 日の時も観測はうまくいったものの，段後になっ

てだまされ続けていた姿勢系が「太紛を見失なった」

と騒ぐことがあった。今聞はその経験も生かして慎重

な準備を重ね，全てがうまくいく給 A架となった。

X線で部分蝕を観測するメリットは，一つには観測

望遠鏡の散乱光特性の確認であり， もう一つは月の巡

動を利用して，本来観測器の持っている空間分解絡を

上回る観測ができることである。更に今回は，初めて

，SOHOJ 衛星との共同観測が実現し，大いにその成

巣が期待できる。地上級副 nも成功したようだ。活動の

極小 j切を通過した太陽而には，新周期起源の活動領域

が中高緯度に点在し，軟 X線分光級副 n との協力により，

それらの活動領域の混皮構造についても情報が得られ

るものと期待している。(国立天文台 .M! 遜鉄哉)
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持母 議、時現 議、，魚I鵡議案' 塙

民 IE
‘・

轟少 、

iJiJB'.1{1l'lJn lI:j ・

OIlヂ す， 場、，為を哉

亀 , ~~~ 失長IE
グ

fIij・~1-1J'~11U fliJlOiJ1E/iIJlJ ll:1l!Ml!1iItn

図説明 X線部分蝕低周自衛星の対

地速度は月のそれを上回り 蝕が多数

回起こる。図は 3回目かつ畳甚のもの。

月が東衛から樹線を描いて. jt へ抜け

ていく梯子がわかる。

合PLANET-B 総合試験進む

昨年 10 )1 271:1 より始まった僚

記試験が， l"r fH ilf の飛非自体~境

試験機にて進行』ドである。

PLANET-B は，今年の WgJ

にM今Vにより打 J:. げが予定され

ている火経係省!機である。各サ

ブシステムの制 l付けと各稀試験

が続き， 2月には温度試験， 3月

には振動・衝幣試験が行われ，

担当将迷は，向分の愛児がいじめられているような苦

しみ(ワ)を味わうこととなった。

4月上旬には，次のれ、じめ J，熱 J~ 空試験が始まる。

表紙の写真は，スペースチェンパに入れた 1直後，扇 lを

閉じる IIJiiij の傑査機の様子を示す。訴を閉じた後，チェ

ンパ内を a:4:に引き，熱サイクルの i試験を約 10 日|削に

わたって行う。その後， 5月下旬まで各栂試験が続き，

内之浦のフライトオぺに向けての移動は， 6月初め，

打 1-. げウインドーの初日は， 円本 1時1i' ~7 月 4 1: 1 である。

(I ド谷 -OI l)

肯現役記者との懇談会

現在新聞・テレビ・雑誌各社で凶接宇宙科学・'f''i n

IJ日発の取材にあたっている記者(現役記者〕のみなさ

んに.宇宙科学研究所の訴動についてよりよく知って

いただくことを目的とした懲談会が， さる 3)'119 E1に

{誌が関ビルの東海大学校友会館で聞かれました。 27Z

の記おが UJJ 市され.千 Hi 1iJ fからも凶 111 所長他 181 奇が IH

1高しました。

所長の扶拶の後 1町一年 2月にデビューした M-V ロケッ

ト(小'J!f1 m，はるか(平林)について説明し，現復

活動中の衛患のうちあすか(升1:-)， GEOTAIL

OTI.m の主要な成果を報告，さらに将来計酬の "I" か

ら PLANET-B (総!日) , MUSES-C()"II) が紹介さ

れました。

つづく質疑・懇談では，それぞれのプロジェクトに

ついての笈ち入った質問がなされたり，所長が口頭の

後拶で jill ベた行政改 1(=J: ・守 r宙科学研究所予算の!日!泌に

ついて，さまざまな議論が展開されました。この試み

は，長い IllH 持:l!!されていたもので，今何初めて~施に

こぎつけました。出席した記者の制 IJ からは， ['記者会

見の l時のトピッずだけを追う情報だけでなく， ::j °r[i 科

学研究所の円常業務や射程距離の長いプロジェクトな

ど生きた姿を知 lることができて本当によかった」との

感恕が寄せられ，宇 Hi 科学出 f郊iJiの -liiJ も，今後のジャー

ナリズム対応に大きなヒントが緋られたものと様倍し

ています。(的川|泰箪)

合M-V-3 号機第一組立オベレーション

今年の 7月に火足へ l勾 Ij て PLANET-B を1JちI:げる

M-V-3 号機の KSC での準備作業が 3月 10 EI から始めら

れました。今回のオべから打 Uf 準備作業の効率化を

図るため， TVC まわりの単体動作 iliff 認， ロケット各

段の組立やノーズフェアリングの務備と，これらに伴

う各稀烈訓 IJ や ~{-I 裟の準備を中心とした第 1組オペとし

て実施され.動作チェックや地上系のチェックなど俗

M-V 1 段箇ノズルの組み付け
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「今聞も前回!河様，不況を反映してか企業関係にな欲

的な作品が少なし、。特に i時代の先端を走っているはず

の rm:fJr機減」の分野では令く見るべきものがな

い。そこで結果的に Fハイテク総合」から選出が多く

なった。」と手厳しL 、。その i二て， rこの分野は業積分

類の枠を越えてハイテクのむ味を様々に捕らえている

fl'品が集まっているので，その中でも人 11U とハイテク

が良き共存共栄を築いていることを表現した作品に LI

が向いたりと評している。そうパえば今 1111 :受賞'した

作品の中に， rSFUは故障しても，身が、ド分になって

も必ず帰還することが最優先の要求であるj が凶らず

も実践された太級泣池パドルの字Yii'セIiUでの切り荷量し，

その作業を行う学術'飛行 J:や判|括協(illJIIセンタの緊迫

した映像，切り縦し成功の人々の歓喜，下Hiから州選

した術起をいたわる関係者の療などを映像として取り

入れた。ひょっとしてこの様なシーンが評価されたの

か，あるいはml~を終えた宇宙飛行士からお上践をも

らっている践しそうな共和小学校児設の表情が，汗怖さ

れたのか?今!illのビデオ製作で筆者が一番ItAましたの

はビデオ作りの基本の「迷ったら切る」で，いかに煩

い作品にI:I:J二げるかであった。これは本来の目的であ

るSFUプロジェクト全体を記録として残す事と判りや

すく簡潔にまとめる事との妥協}~を決める事である。

作品の中では;1iJ1愛され映像化されていない嫌々なT苦労

や凶難がこのプロジェクトを成功に導いた'J~を特筆し，

全てのSFUプロジェクト関係者と暖かく見守っていた

だいた字詰i科学研究所全職JJ.を代表して佼11式に参加

し fニ。

SFUプロジェクトとビデオ編集に深く関係した者と

して今岡の受賞は側人的にも本当に賎しく関係者令員

に感謝したし、。このビデオは貸し出しHIが用意しであ

るので，希望者は遠慮なく申し出て戴ければよし、。写

真は3月 20日に行われた表彩式の様子。 (li'lA<幸夫〕

M-14TVC 可能ノズル駆動試験

-波音十器全体に火を入れて行う作業は 4月後半から行わ

れる第 2組オベが初めてとなります。 'iii 阻|の l号機では

初めての機体を倣う上での予期しない出来事が数多く

発生しましたが，さすがにその反省が生かされ，今|司

のオべでは不具合は 2111 を数えるにとどまり， スム…

ズに次のオぺにつなげることができたと思います。以

後Sf] 中旬までの第 2組オぺでの各段の結合とロケット

全段での動作チェック， 6月前半には PLANET-B のKSC

への級入， 6月後半からロケットのフライトオベと作

業は絞きます。(稲谷芳文〕

女SFU のビデオ，コンクールで奨励賞を受賞

宇宙実験・観測フリーフライヤ (SFU) は 1995 年3)']

に宇宙開発事業開の比 II ロケット 3号機によって積子・

局竿前センタから打ち上げられ，授 199 6iJ '.1 月にスペー

スシャトル「エンデパ一号 J によって閥収され，ケネ

ディ・スペース・センタに帰途した日本で初めての湾

利用製宇宙プラットフォームである。

この衛星の設計・製作，地上で行われた数々の試験，

tJ 二|ょげ， illHj, !ill l収，研究成果の発表までの全過税を

分かりやすく説明したビデオ円l}利用型符iii! rSFUJ 一

人類の巣てしなき挑戦」が， (財)機械産業記念事業財

剖主催，通商産業省. (む〉経済問休述合会， (社)映像

文化製作者述j砲が後援する r'985['TEPIAハイテク・

ビデオ・フェスタ J Iこ於て2∞作品の中から奨励賞を

受賞した。審査員は，映像評論家，科学~Pf.論家，技術

系大学・美術大学・教脊研究所の専門家.後援問体代

表者で:様変の基準は. iEji!jf.wi/!:J ・構成・映像表現が

優れているかという一般総合的な判断の他に，ハイテ

クの役割・家主主性 ·rHEX主義の伝迷力があるか，演出

技術の水準が高く視聴者が理解しやすい工夫をしてい

るか，ハイテクをtE2史的な視点でアピールしているか，

が問われた。第 i次審公結果t持母ドの一郎を紹介すると，

.. ,.,. ""'f,

川西Td色可faLZ2与さ延てア

ー-

-6-



~主主司
;6 _

Q そち r

，干D EbL忌晶子
-li;l ¥:.>

t:>
Q ~

ぉ
‘

6

n
v
( 第 3 回

表闘の絞様が

迷河に見えるた

めかSFの 影 響

かは分かりませ

んが， “ 火 星 "というと前回の記事にも出てきた「緑

色の小人J や こ の 記 事のタイトルパックに鏑いである

ような蛸のような火昼人を思い浮かべるのが一般的な

ようです。この為かどうかは分かりませんが，昨年夏

に火星に到着したMarsPathfinder(皆さんの記憶に

も新しいと思います)やついこの聞の Mars Global

Surveyer(MGS) までの殆どの衛星が地形，地質，気

象，生命といった分野の観測を目的としています。火

星からの限石に生命の痕跡が有った/無かったの騒ぎ

や有人の火星探査をアメリカが計画しているおかげで，

火星に対する上述の分野の観測がますます盛んになり

そうですが，我々が計画している PLANET-B はそれ

とはちょっと異なり「火星上層大気と太陽胤との相互

作用」に主眼をおいています。(地形，地 n. 気象と

いった分野の観測も行いますが，大気やプラズマ関連

の観測が主です。)

過去の衛星で PLANET-B と似たような観測を行っ

ているのは軌道役人後 2か月ほどで， フォポスへの接

近中に死んでしまった，旧ソピエト述邦の Pbobos-2 ぐ

らいでしょう。この衛星は短期間で死んでしまったの

ですが，それまでの聞に火星の夜側で火星から大量の

重量素が流れ出ていることを発見しました。どの程度の

酸紫が流出しているかといいますと. Pbobos-2 で観測

された物がいつでも全滅にわたって流れ出していると

するとなんと 1億年で現在の火星大気中の敵紫が無く

なってしまうほどの盆です。(地爾からの供給がある

ので，本当に I'!C(年で火星大気中の酸素が全て無くなっ

てしまう訳では有りませんが。大変な訟である事には

迎いありません。)この観測が PLANET-B を計画する

動僚の lつになっています。つまり，本当にこれほど

大誌の酸素が流れ出ているのだろうか，又，どういっ

た樹再が働いて酸ぷが流れ出して L、るのだろうかをき

ちんと調べようという訳です。

般索流出の問題は火星の夜側の話ですが，全球にわ

たる問題としては，火昼の固有磁場の問題があります。

火昼は地球とは災なり，惑星固有の磁場が無 L、か又は

有っても大変小さなものです。 (MGS の縦割リによれば，

l自有磁場と呼べる物はなく，局所的に 41? 磁した物が見

PLANET-B の目 t旨すもの

早川基

えるだけとの事ですが，まだはっきりと結論が出てい

る訳ではありません。)この間有磁場の有る・無しを

きちんと調べるためには太陽風の中の磁織の影響から

逃れるために，なるべく低い高度で観測をすることが

望まれますし，火星全域での磁場を測定するためには

軌道は極軌道に近い事が望まれます。また，火星には

固有磁場が殆どないために，昼間側に於いては地球で

は磁場によって遮られている太陽風(太陽から流れ出

ている高速のプラズマ流)が直後上庖大気にぶつかっ

ています。そしてこの太陽風との相互作用によって火

星の大気が剥ぎ取られていきます。この大気の散逸の

過程も PLANET-B の観測 lで明らかにしたい事柄の一

つであります。これら，火星大気の散逸の過程を調べ

ることで，火星大気の進化の膝史に対する手がかりが

得られます。

ここに本げた事柄などを解明するために PLANET­

Bには 14 佃の科学観測機(そのうち. 4倒が海外機器

でアメリカ，カナダ，スウェーデン， ドイツから夫々

lつずつ供給されています〕が俗載されています。(終

戦機~ではありませんが，地球から見て衛星が火星の

裏側に隠れる時と出る時と ~11 波の掩蔽を用いて大気の

密度分布も調べます。) PLANET-B ではこれだけの観

測務を積んでいくために徹底した軽量化が行われまし

た。その結果， 5m のマスト及び l本25m のワイヤアン

テナ 4本の駆動機構なども含めて，観測線の全重量は 3

5kg と従来の衛星に比べて~典的に軽い観測 25 重i.l と

なりました。(観測探の数が PLANET-B とほぼ同じで

ある GEOTAIL 衛星では 180kg 程度でしたから，いか

に経くなったかお解りになると思います。)これらの

鋭割 IHI 誌を総動貝して，色々な未知の問題を調べていく

訳ですが，倒々の問題により観測に適した軌迫は典な

ります。それらをなるべく満足し.尚且つ日陰の時間

がパッテリ一容量から許容される範囲内にはいるよう

に. PLANET-B では近火点高度を一番低い時で 150

km 程度に，遠火点高度は 15R 皿 (I Rmは火星の半径

で約 34∞km) 程度に.初期の軌道傾斜角は 751 主と L 、

う準極軌道の長線円軌道に設計しています。

次回からこれらの観測機を用いてどのような観測を

行なう事により，どの様な問題が明らかになるかにつ

いて，火星表面から迷い所.近い所へとJ1I' jに紹介して

いきます。(はやかわ・はじめ)

<PLANET-B 打上げまであと 3 ヵ月>
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A主義 i"§L.
ワインに固まれた充実した試練

ATRエンジンの風洞試験に I則する打合せ;lit.宇宙

往還機に関する研究調査という目的で有難くも40日間

のフランス出猿に行かせてもらった。移動が多く重い

荷物を持って各地を転々としたが，どこへ行ってもす

ばらしい出会いがあった。イタリアとの図境付近，ス

キー場のすぐ側の主主地にオネラのモダーン試験場は位

位する。 1940年代に作られたこの設備，その風洞設備

の規僚もさることながら，高さ 8∞mの 1:~低差を利用

して山の上から水カタービンをまわし，直接大型風洞

を巡転するという方法には驚かされる。また，プレファ

計画で進められたスクラムジェットエンジンの燃焼試

験の級密色炭素/炭素複合材料のJ!hfjIJ的な製造技術.

月産l台のアリアンロケットの組立て工場を目前にす

ると負けてはいられないとの意欲も湧いてくる。パリ

では美術館のみならず街並みまでもが期待していた以

上の華やかさで，ボルドーの赤ワインとチーズの取り

合わせは日本酒と臥半のように絶品であり，プールジュ

で仲間と共に食べたディナーはまるで映闘のワンシー

ンの様であった。

しかし，今回の出張で印象に残ったのはそれだけで

はない。最も痛感したのが言葉の壁である。米国とフ

ランスにおける壁は種類が異なる(諸学力次第なのか

もしれないが)。米国では彼ら同士で話していること

はほとんど聞き取れず，知らない単語を使われればパー

ドンを繰り返すといった壁があるが，これはまだ良い

ほうである。なぜなら日本人が外国人の日本語に対し

て党容であるように，私が話すことを彼らは全て良い

ほうに!ill解してくれるからである。フランスでは双方

にとって英語が外国務であるため，このような斜酌は

まずな L、。私などは宇宙研職員には珍しく気が弱く，

日本誌を話すときにはかなり余分な修飾語を使って言

葉を和らげているが，英語になるとどうしても単万直

入な表現になってしまう。例えば. rすみません。よ

ろしければ，見せていただけないでしょうかJ という

気持ちで言ったことが. r見せられるのなら見せなさ

いJ というふうに 1111解されうるのである。もちろんこ

れは非常に極端な例であるが，会議をしているうちに

なぜか相手の713が荒いでいることも一度だけではなかっ

た。かといって，下手にフランス訟で「欲しいのです

が，切符1校，パリまで，二等事で」と言ってさっそ

うと札を Ii: した後. r小銭ありませんか」と言い返さ

佐藤哲也

れて赤面したこともある。今忽うと毎日トラプルの中

で生活していたようである。しかし，ある夜ホテルで

「チェックアウトを 1 日早めたい，数日後にまた来るか

ら予約がしたい，それまでトランクを創かつて欲しい」

と言うのを英語の話せないおばあさんに.41子辞典で

単訟を並べて伝えきったときの感動も忘れられない。

これは研究においても同様で，分野が災なり普段は理

解不能と，思っていることでも，何とかして断片でもつ

かめれば新たな感動，発見が生まれてくるのではない

か(この点では宇宙研は型惣的な研究所であろうか)。

またフランス人との芯、識の迎いも感じた。日本人は，

特に私は， r出る杭は打たれる J. r謙譲は美徳であるj

という意識が強く，ときにtt志薄弱と思われることも

ままあるが，この考えはフランスでは全く通用しない。

研究者の， レストランのボーイの，タクシードライパー

の，とにかく私から見ると過剰とも思われる自信のあ

る i言動 lこ，ちょっとおかしくもあり， しかしプロ意識

や自闘に対する誇りを感じる瞬間でもあった(具体例

に 1)1/しては文章にすると官官弊があるので訓愛します)。

彼等の自信が全力を尽くした結架から出てくるもので

あるならば，また実際そう感じられたのであるが，私

は見習わなければならな L、。初めて海外出張のときホ

テルのロビーで両替をするのに「プ，プリーズ，エク，

エクスチェンジ... J とたどたどしく言A っている干ムの

後ろから. r両替お願いね」と l万円札をドンと泣いた

おばさんもきっと自信に満ちた人生を送っているので

あろうとふっと怒った。そういえば，私の周りにも見

習うべき人が少なくな L、。また彼等は日本人の勤勉さ

υ) にも興味を持っており，幾度か「日本人は夜遅

くまで働くというけど能率は上がっているのかJ と聞

かれ， r夕方以降は少し落ちますね」と謙虚に答える

と，皆「そうだろう J という満足げな表情をした。

何はともあれ，研究而だけでなく人生経験をも積ま

せてもらった今回の出張であった。特に，エアロスパ

シアルのプールジュの方々には並々ならぬお位認ーになっ

たので紙面を借りてお礼を雷いたい。家に帰って「今

度の出張でひとまわり人Il\lが大きくなったよ」と話し

たら，妥に「気のせいよ」と一蹴されたところを見る

とまだまだ人生修業が足りないのであろう。

(さとう・てつや)

向
。



会主i 宇宙輸送のこれから(2)
スペースプレーン一大気圏の新たな活用と挑戦

航空宇宙技術研究所舞田正孝

liii!口!の解説で述べられたように，地|二から軌道への

愉送が今後の'1::術開発の進展の大きな隊峨であると非

難されては鴎りますので，現行の給送システムの|問題

点や反省を基に，経済性の追求と巡Jl1性の向 lニて事の~

;mに応えるべく，次 lit代宇宙輸送ンステムの実現に向

けたプログラムが推進されています.航空'FT官僚/ス

ペースプレーンは，こうした21世紀の地球と宇宙を繋

ぐ栄け僑となる新しい宇宙愉送システムのコンセプト

です。スペースプレーンは，宇宙輸送コストの低減の

みならず，孜々の誰もが特易に宇宙にアクセスできる

ように，高いi，J頼性と 1i全性を兼ね備えた有人鎗送シ

ステムを H擦としています。このためスペースプレー

ンは，従米のロケットのような使い然て節分を無くし，

くり返しfnI皮も使JIIする「完全再使用性」と航空機の

ような速j刊 )J式をその設計の基本としています。

スペースプレーンの特徴は大気の約械的な活HIにあ

ります。が滋 Tヰ突入の必要性とともに. I::'il-'1' も大

気闘を i薗過する II 日は主翼の錫力で機体 m訟を文えるこ

とで， ロケットと J民なり小さな推力で|二舛できるなど

推進システムの負担 lを軽減する航空僚のような飛行方

式，形態をとります。また，大気中の空気を有効に取

り入れて推進:エンジンの様化 1甲!として利 m し，その性

能を大幅に向上させ，またロケットエンジンに必要な

液体験ぷに代ぷされる重い酸化 ~J を板力減らすことが

できる，エアプリージングエンジンと呼ばれる新しい

般進エンヅンを JII~ 、ます。ロケットの場合は空気は単

なる却施宕ですが，スペースプレーンの場合はこれを

積極的に利則し常気のあるところで加 l泌を有効に行お

うとするものです。軌道速度に近いところまでこの方

式で加速するにはスクラムジェットエンジンと呼ばれ

る革新的なエンソンが必'&iで，さらに地上から述統的

に加速するには複数の形式のエンジンが必要とされま

す。図に示した例はスクラムジェットエンソンと~気

液化サイクルエンジン (LACE) を機体と一体化した

'i! 段)j 式のスペースプレーンと推進系の筏式図です。

これによって航空

繊のように滑走路

を水、 Fに綾 Ii 降し，

後体全体がそのま

ま宇 Hi に行って再

び地球に州還する

ことが可能となり

ます。また 1可能な

限州国機の蹄~.

1)LACE モード

2)SCRAM モード

3) ロケットモード

インフラ等との共通併を持たせることにより速 m性の

向上を関ることを考えています。

こうした大気あるいは大気中の酸素を積極的に利則

した「空力軌道 J を飛行する宇 ill・輸送システムのコン

セプ卜は決して今に始まったものではなく. 1928 fドに

は既にオーストリアの Eugen Slinge r!こより研究され，

またこの鎚となる極超 11・i卓エアプリージングエンジン

についても Antonio Ferri.FredBilling らにより 1960

fl' 代にかけて先噂されてきたところです。その後，事 jl

ill 形態のロケット，スペースシャトル句;の側発の 'I' で

型投してしまいますが . 198M] ，スペースシャトル・チャ

レンジャーの悲劇的な 'J~ 故以来，次世代システムの要

請の 'I' で研究活動が再開されるところとなります。今

日の先進複合 M料等の妓術革新も含め，スペースプレー

ンの実裂がもう一歩のところまで来るに至っています。

スペースプレーンは 21 世紀に向けた技術チャレンジで

はありますが，それはもはや決して不可能な拶ではあ

りません。 11 "Ji€ な技術開発の積み重ねがそれを現実の

ものとします。国内の関係機|剥はもとより，治外国と

も}]を合わせてスペースプレーンの実現に努力し. 21

世紀の宇宙新時代の厳明を妬いていきたいと与えてい

ます。(まいた・まさたか)
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浜浅内とロケット実験

M-V-l 号機の成功おめでとうございます。

今更と忠われるかもしれませんが. もう l 度言わせ

て下さい。何故かと申しますと，内之浦で打ち上げた

M-V型ロケットは，まだ 1 機ですが，能代では l 段

目ロケットだけでも 2 機，合計 10回以上の燃焼実験を

行っているのです。加えて，後で述べますが，私自身，

その開発実験に関わっているのです。

能代ロケット実験場が秋田県岩城町道川海岸より能

代市の民業中心の浜浅内地区へ移転してきたのは 1962

年のことです。風の松原等で知られた能代市に， もう

1 つ名所が加わり，以来. 30数年，宇宙科学研究所と

のおつきあいが続いています。

それまでロケットという名前は淡然と知ってはいて

も，我々一般人の生活には無関係の分野と考えていた

ものが，突然身近にやってきたのです。当時は，基~と

好奇心でいっぱL、の若者でしたが，地区の住民共々実

験場へ出入りし，実験の準備作業や場内のE軍備等，実

験に関わるようになり，いつの間にかロケット実験の

関係者になっていました。その閥，実験場長も. fJJ代

の倉谷教授から現在の高野教授で 4 代目になりますが，

それぞれ，親しく目を懸けていただきました。

私が浜浅内地区の自治会長を拝命したのは今から 4

年前，実験場は，宇宙研最大のロケット M-V型の開

発に着手した頃でした。

ロケットの実験は音も大きいが，燃焼ガスも大量に

発生します。しかも，打ち上げと迫って燃焼終了まで

その場に止まっているのです。従って風向が陸世IJ (居

住地区)と反対側でなければ実験を行わない旨の申し

合わせがなされていました。そして，実験当日は自治

会長として実験本部に出向き，風向測定装置のデータ

を慎重に検討し，実行の最終的な判断に加わる役割を

担っておりました。

というわけで，最初に，実験に関わっていると申し

上げた次第です。そして，それだけに. 1 号機の成功

が我が事のように舷しいのです。この喜びを噛みしめ

るまでには多少の心配事項もいくつかありました。

平川宏

「越が卵を生まなくなる」とか.n良作物等の被害」と

かL、ろいろ懸念されましたが，宇宙開発の必先端を担

う研究所としてできる限りの配慮をして頂いた結果，

取り立てて挙げるような被害は無くこの成功をみたわ

けです。その他にも，地元住民としては，実験場や実

験班の皆様との数え切れない設の思い出がよみがえっ

てきます。浜浅内は，実験場も含め，あの忌まわしい

日本海中部地震の被害から見事に立ち直りました。実

験場の西側は日本海，その他の 3方は有名な「風の松

原J です。秋になれば，松茸にも匹敵するキノコ，

「金茸」狩りでにぎわいますが，実験班員の中には地

元の人よりよく採る人もおります。さらに，能代市の

子供述の夢を膨らませる「宇宙科学体験教室」の開催

や「宇宙研究のあゆみ」のビデオテープ資料など数々

のご配慮を頂きありがとうございます。特に，恒例と

なった実験班員と浜浅内地区住民との親睦を深めるた

めの野球の試合は印象深いものがあります。実験班チー

ムのエースはなんと，初代M ロケット計画主任且つ 2

代目場長の松尾教授で，我がチームの年寄り連中を次々

となぎ倒す投球ぶりは驚きです。しかし，私一人のみ

相性がよく 4 割近い打率を今もって維持しているつも

りです。でも，そろそろ 3 回位でリリーフを仰いだ方

がよろしいのではないでしょうか。 先生は本ニュー

スの編集長も兼務されておるそうですが，この部分を

カッ卜されないよう祈っております。そして，今年の

哀のM-V-3 号機の打ち上げ成功を心よりお祈り申

し上げております。

(能代市浜浅内地区自治会長 ひらかわ・ひろし)

/?寄で\ 初出張が能代ロケット実験場での月ベヰト

t訪れ) レータ貫入実験でした。その後，何度も能代
¥-/ で実験する横会がありました。どういう釈か

食べ物の豊富な実験場で，実験後に牡蛎やキスを腹一杯

食べたことが思い出されます(さすがに「金茸」を腹一

杯食べたことはありません)。最近は訪れる機会が少な

くて残念です。(早川f)
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