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宇宙機とハイパーソニック流体力学

東京大学大学院工学系研究科 鈴木宏二郎

.宇宙機と空気力学

このところ火星着陸やサンプルリターンなど空気力

学がキーテクノロジーのひとつになっているミッショ

ンの話題に事欠かな L 、。宇宙科学探査や宇宙環境利用

が多様化・高度化するに従い「空カ屋」にも出番が回っ

てくるようになったと言うわけである。空気力学を専

門にし，なおかつ宇宙工学にも強い魅力を感じている

筆者のような研究者にとっては誠に幸せな時代がやっ

て来たと言えよう。

字市機の空気力学の特徴は，速度のレンジが非常に

広いと言う事である。宇宙機の大気突入速度は地球周

回軌道で約 8km/s. サンプルリターンのように惑星間

軌道から直接地球大気に突入するものはlO km/s を超

える。これらはマッハ数(流速と音速の比)にして 20

以上となる。一方，その宇宙織が着陸を目指している

のであれば，最終的に速度は Oである。従って，宇宙

機の空気力学では広範囲の速度域を包括して取り扱わ

なければならな L、。選り好みはできないのである。

とは言うものの，クールな話題は存在し，上記の関

連では非常に速い流れ，いわゆる「ハイパーソニック」

の空気力学があげられる。日本語では「極(ごく)超

音速空気力学」と固い名前になっているが，主主するに

「スーパー」を超えた超高速流の事で，マッハ数では 5

くら L、から上を言う。筆者はこの何年か再突入宇宙機

の超高速流れ解析に取り組んできたが，以下ではその

世界の一端を紹介した L 、。

.ハイパーソニックと空カ加熱

ハイパーソニック飛行での問題としては「空力加熱

とその防御」が第ーであろう。加熱から衛星を守るた

めには鋭を着せなければならないが，過度の鎧は厳し

い重量制限のある字街機にとっては書き物である。従っ

て.~力加熱量を精度よく見積もるのが空力屋の重要

な使命であろう。大雑把に言うと，機体頭部が受ける

~カ加熱(光縞射による加熱と区別して対流加熱と呼

ばれる)は単位時閥単位而積あたり機体にぶつかる流

体のエネルギ一つまり(空気密度) x (機速の3乗)



図 1 レーザーを用いた7プレータ加勲模援実験

に比例し，機体頭郎半径に反比例する。直径数十C皿

のカプセルだと地球周囲軌道からの再突入で最大3M

W/n!くらいとなり，サンプルリターンカプセルでは

そのが，3倍にも上がるのは速度の3乗で効いていること

からも明らかであろう。 MW (メガワット)と言われ

でもピンと来な L、かも知れないがへアドライヤーでふ

つう O.OlMW/n!くらいと言うことで想像してInきた

い。この空力加熱の予測式はけっこう本質的で，複雑

な流体力学の方裂式をスーパーコンビューターで解い

てもほぼ似たような結巣となる。

・空カ加熱から身を守る鎧

宇宙畿が実際にハイパーソニックで飛ぶと何が起こ

るかワ昨年，この非日常的な質問の答えを目のあたり

にする機会があった。 M-3Sll-8号畿，回収カプセル衛

星EXPRESS (77 リカに不時着，発見されるまでの

耳目末はjJlj として)の表面に取り付けられていたセンサー

とともにカプセルの「鋭J の一部を手に取って見るこ

とができたのである。この鎧は炭素繊維を樹脂で固め

たものであり. rアプレータj と呼ばれ大気突入時の

JJU熱から衛星内部を守る典型的な熱防御材料である。

表面は黛焦げの炭になっており，内側に炭になりかけ

の屑が続くがその下はダメージを受けておらず新品同

様である。つまりこの鎧は(I)表面近傍の高温郎分で

樹脂が気化しその潜熱によって冷却効果があること，

(2)樹脂そのものの熱伝導性が惑いこと. (3)発生した

ガスは表面を覆い後体まわりの高温流れからの加熱を

プロックすること，の3つの効果で内部を守っていた

わけである。タイルと違い自身の一部が燃えて失われ

てしまうので何度も使えないのが欠点だが，厳しい空

力加熱に対抗するタフな鍛として誠に頼もし L、。この

ような状況は実験獲でもある程度再現することができ

る。図 Iは大学の研究室にある l∞w炭敵ガスレーザー

を使って行ったアプレータの加熱筏儀実験である。加

熱E巨は約IMW/n!である。写真からもわかるように表

荷では気化したガスが噴き出しているだけでなく，そ

こで酸化(つまり燃焼)反応が起こっている。さらに

加熱を強くして表而が3α氾度以上の高温となれば炭素

の昇撃が起こるであろう。なお，図では高撮になった

材料の一部がちぎれてjjljに飛び出している現象(スポ

レーションと呼ぶ)が見られるが，これは予測が難し

いやっかいな問題である。

.ハイパーソニックの流体力学モデル

このような空力加熱を作り出す流れはどのようになっ

ているのかを明らかにするのが流体力学の仕事である。

まず実験室で実験といきたいところであるが，機体を

数km/sで飛ばす代わりに倹体模型まわりに数km/sの

流れを作り出す装置宝(風洞)は最新の技術をもってし

でも簡単ではない。加熱率など条件の一部だけを再現

する装置(アークヒータ等)はあるが全くの再現とな

るとさらなる開発努力を続けるとともに実フライト実

験の僚会を狙うしかなし、。しかし，待ってばかりもい

られないため正当な物理モデルに基づく術基周りの高

速流れのコンビューターシミュレーション(数他流体

力学=ComputationalFluid Dyna 田ICS 蛾して CFD)

が重要となってくる。図 2は衛星まわりの超高速流れ

を解析するに当って考慮、しなければならな L、点をあげ

たものである。回収カプセルのように頭部が丸くなっ

ている(これは空力加熱を軽減するためである)場合，

前方に衝撃波が発生する。衝撃波の強さは先に述べた

マッハ数で決まるから，衝窓波背後の温度は周回軌道

からの再突入で 3万度，サンプルリターンカプセルで

は実に数万度にも述する。この熱いガスが衛星を取り

聞むことによりさ Eカ加熱が生じたのである。一方，機

体の表面温度は材料の性質から言って高々 3α 泊度くら

いである。衝撃波と後体との距離は頭部半径の 5-10

%程度だから，直後40c mのカプセルではわずか lcm

程度の距離で数万度から 3【削度へと気体の温度が変化

しているわけである。このような高温では気体が様々

な熱化学反応を起こす。衝 E罪被背後での化学反応と生

成される化学種のバラエティーは飛行速度(その Z乗

が流れのエネルギ一つまり温度に相当)に依存する。

2km/s くらいから空気の分子は原子に解厳し始め 5km

/S を越すと m離反応が起きて衛星はプラズマに包まれ

ることになる。これが有名な再突入時の通信の「ブラッ

クアウト」の正体である。これらの化学反応は気体分

子同士の衝突で起こるものであるから，衛星が地球大

気で 40km かそれ以上といった商高度を飛行している
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表面での化学反応

ー触様性再儀会E応

ー表面の磁化(檀倹}

'表面の舞事

ーアプレータ係分解ガス

• C,H,0 ,NfJから店主る金属II・

図 2 大気突入衛星まわりの超高速涜れモデル

場合，大気密度が低く分子衝突が不十分なためその反

応速度が遅くなる。衝撃波の後ろと言っても流れは速

いから反応は平衡に務ち着くことなく「流されながら

反応する j ことになり，いわゆる「熱化学非平衡流」

となる。流体力学の基礎方程式はナヴイエストークス

方複式で知られるように質量，連動方1.エネルギーの

保存式で記述される。 ~f} られる式は多次元非線形の述

立偏微分方程式でありそれを計1江機で解くこと自体やっ

かいな問題である。加えて「非平衡流れj では図2の

ような化学反応を流体の式と主l!立させて解くことが要

求される。また，比熱やfli性係数など気体の物性fJ直も

高淑まで使えるモデルを作らなければならないのは言

うまでもな L、。壁付近でも特有な化学反応が起こる。

図 1 にも見られた表蘭の酸化反応(燃焼反応)や昇華

の他に壁の持つ触媒性によって起こる原子の再結合反

応がある。再結合反応によって大誌のエネルギーが鐙

近くで解放されるため~カ加熱が倍増してしまうこと

もある。これら表面反応は気体の反応というよりは間

体との干渉反応であり，気体力学だけでは解けないやっ

かL、な問題である。国体物理!や材料科学と言った分野

との学際的な研究が今後ますます必要になるだろう。

宇宙機まわりのハイパーソニック流れのコンピューター

シミュレーションはこれらの効果〈理想からかけ隊れ

たゴチャゴチャした気体という意味で実在気体効果と

呼ぶ)を全て含んだものとなる。現在，気体モデルが

殺備され悶2のような流れの計算結果を得ることは決

して不可能ではなくなったが，比較するデータが限ら

れているため「見てきたような.. • J と言われか

ねない。今後 7 ライトも含め良質な実験データ

を得る努力が一層求められるだろう。

.達成力学シミュレーションヘ

近年の流体力学は図2のような複雑な流れの解

明にも成凍をあげつつあるが，決定的な弱点を持っ

ている。流体力学は基本的に保存則であり境界条

件そのものを決めてやる能力に欠けるのである。

綾も基本的な壁温度ですら壁内部の熱解析の助け

なしには決めることができない。反対に壁内部の

熱解析では壁表面から入ってくる笠カ加熱泣が必

妥である。壁温度と~カ加熱の情報をやりとりし

ながら大気突入軌道に沿って壁内部も機体腐りの

流れ場も決めていくーこのような「自己完結的j

なコンピューターシミュレーションも今後進むべ

き道のひとつではな L 、かと思う。

・難敵「乱流』

これで問題は全て III尽くしたかに見えるが，も

うひとつ難敵がL 、る。「乱流j である。厳しい空力加

熱を受けた衛星表面がボロボロになっているのは想像

に難くなしそこを通る気体の流れもある程度 f乱れ」

ていることが予想される。この乱れは流れをかきまぜ

援から雌れた所にあった熱いガスを表面Iまで持って来

てしまう。結果として空力加熱は何倍というオーダー

で増加することになる。仮にそうなったら，せっかく

複雑な熱化学反応流れを解いた結果がぷち綾しになっ

てしまう。この乱れはどのくらいの大きさなのか. lilt

幅するのか，減衰するのかヲしかし，高温高速の乱れ

た流れは理論も立てにくく実験データに歪つては極め

て少な L 、。幸い，商高度 1萄マッハ激では乱流の影響

は出にくいと言 Aわれているが気になるところである。

先に紛介した高湿気体の熱化学反応も難しいが物理化

学の法則に則れば式に容けるところに救いがある。人

間でもそうだが，厳絡な人より何を考えているのかわ

からない人の方がはるかに付き合いにくし、。

・~から地面まで串車 IJ しに

ここでは省略したがハイパーソニックより巡い流れ

についても様々な流体力学の問題は存在する。それら

を解決して地面に到迷したあと，このまま地面に潜っ

て行けばそれは fペネトレーター」である。その力学

は「土砂の流れ学 j と考えられ. Lunar-A プロジェク

トのお手伝いを過して大変いい勉強をさせてもらって

いる。以上を全て繋げれば，いずれ流体力学という観

点からさ Eから地面まで一気に申刺しにできるのではな

いかと夢怨してる次第である。(すずき・こうじろう)
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*ロケット・衛星関係の作業スケジュール (9 月・ 10月) 司1'1

9 月 10 月

l 5 10 15 初 25 30 l 5 lol l5i 20 25 30

MT-135-68, 69
フライトオペレーシ習ン

(NSC)

5-310-28
計器合せ

Eコ
(JSAS)

プリクーラー及び再生時甜融韓器付 ATREX エンジン抵験

(NTC)

簡 2 次大気球実験

(sac)
(8/17 より)

.、.
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f

之、貴ASTRO-E一次噛合せ

ぶ万F三号、、 ASTRO・E衛星は2α氾年の 1-2月期の打
開時4SI1

出事情 JJ 上げを目指して準備が進められています。

、と--シ 昨年から衛星本体の設計製作にはいり，

フライト品の製作に伴い，今年の7月 1 日からは一次哨

合せが始まりました。

ASTRO-Eは，現在計画されている M-Vによる衛星

としては最も大きく重い衛星で，打上げ時の総重品は

16∞kgを超え， M-Vのフェアりングの中をほぼ一杯

に占有します。この状態では直径約2m，高さ約5mの

八角柱の形に身を縮めて収まっていますが，軌道上で

は約5.4mX2.5mの太陽電池パネルを拡げ， さらに，

全長も約 1.5mjll'ばして6.5mlこなり，搭載したX線型遠

鏡は所定の焦点距商社を確保することになります。

この手法l弘法本的には現在活協中の「あすかj 衛

~・
目

4

星と同じですが，一回り大きくなっており，更にその

構造，樹躍は大幅に改修され，性能も向上しました。

そのため，クリーンルーム内での組立や，試験には作

業用の巨大な足場が必要になり，主主築現場を思わせる

ような高さ 8mを超えるパイプで組み立てた足場が衛

星を取り囲みます。足場の最高部は殆ど3階建てのピ

ルの屋上くらいの潟さになり.かなり危険な作業にな

ります。

現在，側面パネルを水平に展開して，各務i級機2告の

組付け等を行っていますが， 9月にはほぼ全体がまと

まった形でお目見えする予定です。作業は 10月末まで

続きますので，是非一度C棟 l階のクリーンルームに

お立ち寄りくださ L、。(小川原嘉明)

*M-25SIM-2大気燃焼絞験

現在. M-V型ロケットの性能向上および低価絡化を

進めるために，第2段M-24モータに代わるM‘25モー

タの開発が行われています。 M-25SIM-2は， M時25モー

タに導入される新技術を実証し，設計に必裂な基礎デー

タを取得するための，~機3分の lサイズのシミュレー

ションモータです。

今回の試験の主な目的は. (I)サークリップ方式に

よるノズル結合法の技術実証. (2) 新しい着火内圧上

昇率抑制手法の効果確認，のこ点です。サークリップ

方式と呼ばれるモータケースとノズルの結合法は，宇

宙研では初めて導入する技術で，従来ボルト結合であっ

たところを，簿いリング状のサークリップで押さえて

傷めるというものです。単純なこの手法により，低{而



格化ど作業の簡素化が図られるはずで'す。また，新し

L 、着火内圧上昇率抑制手法は，推進薬燃焼面の一部を

簿いゴム材で覆って着火時の内圧上昇速度を抑え，上

段側へ伝わる衝撃を緩和する技術です。今回は，実験

室レベルでの技術実証後，初めて規模の大きいモータ

に適用して効果を確認することになります。

燃焼試験は，能代ロケット実験場真空燃焼試験棟に

おいて， 7月 29 日 10時30分点火で行われます。この試

験を以て新技術に|刻する基礎データの取得を終え， Mｭ

25 モータ試作 I号機の設計が確定する巡びとなってい

ます。(徳留真一郎)

肯「のぞみ」の近況

7月4日の打上げから， (この原稿執筆時点で約) 1 カ

月経過した火星探査後「のぞみ J は，順調にパーキン

グ軌道を回っている。この聞に， 7月 48 ， 11 日， 19 日，

S月 1 日の 4図の軌道制御を行い， 9月 24 日に予定されて

いる月スイ J グパイに向けて，準備を進めている。

「のぞみ J の軌道は，長楕

円で，遠地点では，月軌道

を越え，静止衛星の 10倍以

上遠くまで途する。軌道を

l周するのに 2週間あまりを

要し，打上げ以来，この楕

円軌道を 2周したところで

ある。

俗載機器の初期チェック

が，打上げ直後より行われ，

現在も進行中である。共通

機器および観測機器ともに

正常で 8月中旬には，観

測機器の高電圧部分のチェッ

クを最後に，初期チェック

を終える予定である。すで

にダストカウンタなど一部

の観測後器は，観測を開始

した。「のぞみ」俗載カメ

ラの試験の過程で，地球や

月の写真を機影している。

左の写真は， 7月 18 日に，

箔載カメラが撮った地球表

面のクローズアップで，オー

ストラリアの北東部分が見

られる。

「のぞみ」は今後， 9月 24

日および 12 月 18 日に月スイ

ングパイを行って増速し， 12月 20 日に地球の引力圏を

脱して，火星に向けて長い旅路につくことになる。

(中谷一郎)

貴命名“のぞみ"

宇宙科学研究所の衛星は，計画段階から打上げまで

の聞は ASTRO-D (天文系の 4番目の衛星)， PLANETｭ

B (ハレー聖書星探査に続く 2番目の惑星ミッション)

のように英文名が用いられ，打上げ成功後和文の愛称

がつけられます。まずは，宇宙研，各大学，メーカ一

等の実験関係者から投票で名称を募ります(“ょうこ

う"の場合は例外的に一般公募)。ついで実験主任を

含む長老グループが候補を絞り，その中からこのグルー

プの合議によって最終決定されます。必ずしも最大得

票名になるわけではありません。

今回“のぞみ"と決まったことはご承知の通りで，

投来者は，丸山進，吉山京子(以上宇宙研)，平野寛

幸(日産自動車)，谷川数美(三菱電工)の皆さんで

した。他に有力なものとして“みら， ," “あかね"が

ありましたが，私が好きだったのは“一機加星"でし

た。投票者は上杉教授でまことに長老らしからぬ真在耳

目な態度といえましょう。(松尾弘毅)

脅32回caSPAR総会名古屋にて開催

第32困宇宙空間科学COSPAR総会は， 日本学術会

議他19学・協会の共催で去る7月 12 日一 19 日に名古屋

国際会議場にて隣催された。 これは COSPAR

(CommitteonSpaceR蹴arch) が隔年に開催する総

会と講演会である。この COSPAR は人工衛星・宇宙

探査機の開発，飛淘体を用いた科学観測の国際共同プ

ログラムを推進するために国際学術迷合(I CSU) に

より 1958 年に設立され，今年が創立 40 周年に当たる。

この会議は飛均体を用いた宇宙空間科学研究全般を網

縦しており，今回は世界 40 ヵ国以上から約 1750 名(内

日本の参加者約 600 名)の研究者が参加した。

この総会では，地球表頂 1 ・気象，月 惑星，超高層

大気，磁気圏プラズマ，天体物理，生命科学，材料科

学，基礎物理の 8科学委員会，衛星ダイナミックス.

大気球，宇宙空間環境汚染，開発途上国宇宙空間科学

の4パネルで企画された合計 79 のシンポジウムが分科

会方式で開催された。各シンポジウムは 1-3 日間に渡っ

て行われ，従って期間中毎日 15-20 のシンポヅウムが

並行して開催された。さらに期間中に特定の研究に関

するワークショップなど 20 以上の side meetings が持た

れた。

今回は宇宙研の惑星探査機 PLANET-B (r のぞみ J)

が成功裏に打ち上げられた直後であっただけに園内閲
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係者は大いに気勢があがった。また今回は 15のシンポ

ジウムで日本の研究者がシンポジウム組織委員長を勤

め， 12のシンポジウムで同副委員長を勤めた。シンポ

ジウムの企画を主導する上でも日本の研究者が大いに

活服したといえる。

さらに今回はこれら一般の学術講演会に加え，学際

科学的特別講演，国際宇宙航行連盟 (lAP) との合同

シンポジウム，生命の起源をテー?とした市民公開の

一般講演，科学分科会委員長による総括講演の4企画

を新たにプログラムに加えたがL 、ずれも大変凝況であっ

た。また地元名古屋の協力を得て， COSPARの40周

年記念行事として行った市民向け一般展示も大変好評

であった。

COSPARでは総会毎に各分野で活躍した科学者を

表彰する習慣があるが，今年は平原型文(立教大理)，

坂尾太郎(国立天文台)，稲富裕光(宇宙研)の3氏が，

顕著な成果を挙げた若手研究者に与えられるゼルドピッ

チ賞を受賞された。誠に賂しいことである。

名古屋国際会議場は新しくて広々としており，期総

中天候にも恵まれ予想外に涼しく，宇宙研と名古屋大

学を中心とした関係者の努力で会議の準備，運営も大

変円滑に行われた。おかげで，参加者にもCOSPAR

本部関係者にも大変喜んで頂き， このCOSPAR名古

屋総会は大成功の内に幕を閉じることが出来た。最後

に御支援，御援助頂いた関係各方面には，この紙面上

で心からお礼申し上げます。(長瀬文矧)

脅超遠方のクェーサー0014+813 (表紙写真参照)

「はるか」を使ったスペース VLBI観測 (VSOP) で

は，さまざまな結果が出はじめていますが，ここでは

VSOPで鍛掴IJ したもっとも遠方のクェーサーの例を示

しましょう。これはケフェウス座にあって， 136億光

年の距離(赤方偏移z= 3.366) にあります。宇宙が始

まってから現在までの持関の 1割しか経過していない

頃のクェーサーの姿をとらえています。

南北の広がりは， 135光年に対応します。観測波長

は 18cmて'すが，このような途方にあるので，天体か

ら出たときは4cmの波長にあたります。

今後の波長6cm (天体自身にとっては波長J.3cm)

での VSOP観測ができると， 31音の解像度の(この l ピ

クセルを更に9 ピクセルに分解する)商像が得られ.

南北3つの成分のスベクトルの途 L、から，電波を出す

高速電子のエネルギーも見積もれます。

このような途方(速い過去の)天体の観測の，この

ような解像度の観測では， VSOPは他のいかなる観測

装置にたいしても圧倒的な力蕊を示します。

(平林久)

貴LU刻AR-Aの打上げ延期

月面にベネトレータを食入させ，搭載した地震計及

び熱流計を用いて月の内部構造を採ることを主目的と

する第 17号科学衛星LUNAR-Aは，平成9年5月に，ペ

ネトレータの母船からの分離機構部の改修のため打上

げ時期を平成10年度に変更することとされた。

分離機構部及び火工品に関しては予定通り改修を終

了し問題は解決されたが，同時期実施のペネトレータ

賞入実験で発生した捺載電池の液漏れに関しては，そ

の対策に予想外の時間を要した。

電池液漏れ対策とその確認，さらにペネトレータシ

ステム全体の貫入試験に要する時間を検討した結果，

現時点では，平成 11年度に打ち上げることを目標に進

めていくこととなった。(松尾弘敏)

肯ビデオシリーズ第7巻『ロケ y ト』完成

く宇宙へ飛び出せ>シリーズの第7巻『ロケットー

宇宙へのかけ橋 』が完成いたしました。今では当た

り前のようになっているロケットの打上げですが，ロ

ケットには，どのような種類があり，宇宙へ飛び出す

ためにどのような仕組みゃ機能が備えられているかと

か，地上での試験のようす，苦労していかに高い技術

開発をしていくか，ロケ y トの機体構成，縫進原理，

姿勢制御iの方法など，あまり知る機会のないロケット

技術を理解することができます。また，ロケットの飛

朔とそれを見守るスタッフの↑背景を織りまぜることで

感動的な打上げ場面が展開されます。最新技術をCG

を用いでわかりやすく説明しています。ご希望の方は

下記へお申し込みくださ L 、。

(財)宇宙科学振興会，直通0427-51-1126

(波遁遊喜伎)
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第 7 回

cr 感昼電離胞の上

手》 ¥ 方からのプラズマ

サウンダー観測。そんな長年の夢がやっとかなえられ

ようとしている。火星探査機「のぞみ」は火星到着後

25mのワイヤーアンテナを4本仲展するが， これらが

無事完了すればいよいよプラズマ波動観測装置の出番

である。これまでの米国やロシアは数トンクラスの重

量級の探査般を送っているが，対する「のぞみ」はわ

ずか540kgの超軽量級。それにも関わらず， これまで

の探査後では惣像もつかなかった，先端長が52皿にも

なるアンテナを火星でやI'展しようとする試みは，それ

だけでも大変エキサイティングである。「のぞみ」に

はこのアンテナを用いたLFA観測装置とPWS観測装

irtからなるプラズマ波動観測線が搭載されている。 20

kHZからlOMHzにいたる高周波部を位当するのが

PWS観測装置で， 自然プラズマ波動や惑星電波の観

測を行うとともに，これまでの地球電離圏，プラズマ

恩，滋気回の観測で大きな成果をあげてきた，インピー

ダンスプロープ及びプラズマサウンダーによるプラズ

マ計測の機能を有している。

プラズマサウンダーはill隊屑の上方よりプラズマ波

動を発射し， HI雌胞から反射して帰ってくるプラズマ

波動(エコー)を観測する。観測l周波数に依存したエ

コーの特徴を調べることで電離層プラズマ密度の鉛直

機造を知ることができるためプラズマ密度分布の遠隔

探査としてきわめて有用な手法である。我が国におけ

る歴史は. 1972年のK-9M-40ロケットを皮切りに多く

のロケット実験を通じて開発され，確立された独自の

歩みを持っている。 1978年に打ち上げられたEXQS-B

「じきけん」衛星において確立されたプラズマサウン

ダーは，信頼性の高いプラズマ観測を通じてプラズマ

圏・磁気閣の理解に大きく貢献することができた。

EXQS-B衛星では全長ωmのステムアンテナ4本が用

いられている。 EXQS-B衛星の成功を皮切りに. 1984

年打ち上げの EXQS-C rおおぞら」衛星，及び 1989 年

打ち上げの EXQS-D rあけぼの J 衛星にも搭載され.

HI 験問電子密度分布の計測を広範に実施して電離閥プ

ラズマのダイナミックな変動を捉える観測がおこなわ

れている。なお EXQS-D 衛星では軽量化のため 30m の

「のぞみ J で挑戦する

プラズマサウンダー観測

小野高幸

ワイヤーアンテナ 4本が使用された。このように EXQS

シリーズの科学衛星への嬉載経験を積んだプラズマサ

ウンダーは，将来の惑星探査におけるプラズマ波動観

測を担当することも念頭に開発が進められたため，そ

の性能のみならず必然的に軽量化・小型化においても

大きな発展を遂げていることが特徴となった。

これらの笑鎖を背最に. rのぞみ」第載のプラズマ

サウンダー観測装置は火星電様闘の垂直構造を観測す

る装置として大きな使命を担うこととなった。地球の

ような強い固有磁場を有する惑星では，惑星起源の磁

場が太陽風を電車 E園から遮蔽している。これとは対照

的に固有磁場をほとんど持たない火星の'iII簾園大気・

プラズマは，太陽風と直接衝突して相互作用をする特

徴を持っており，その詳細な観測が待ち望まれてきた。

さらに屯離問機迭の観測には，果たして火星に国有磁

場が存在するのかという基本的な問題に対する答えを

得ることの期待も寄せられている。これまでの火星探

査機による電緩屑観測はテレメータ電波の掩蔽効果を

利用した観測や Viking 着陸機における 7 ァラデーカッ

プによる観測のような例はあるが精度や分解能の面で

疑問が残されている。 Ma n; 96 による観測計画が不可

能となった事情もあり. rのぞみ」での観測は世界初

の火星 111 雌陪観測という期待も込められている。

さらに「のぞみ J では，プラズマサウンダー観測 lの

応用として，回路構成のわずかな変更と観測 l周波数の

調整によって火星表面からのエコーを測定する高度計

観測が試みられる。これは衛星と火星表面との距離を

精確に測定する観測であるが，衛星高度を知ると言う

ことは逆に火星表面の凹凸を知ることである。このこ

とを応用しての火星表面地形さらには表而付近の物質

に関する新しい情報が得られることも期待されている。

衛星打上げも無事終了して「のぞみ」の健康状態は

きわめて良好である。また初期動作試験を無事に済ま

せたプラズマ波動観測装置はコンディションも上々，

後は l年3 ヵ月後の火星軌道への投入とアンテナ展開を

待つだけとなった。それまで「のぞみ J の長い旅の無

事を祈るのみである。

(東北大学型学剖 l おの・たかゆき)

<火星到着まで l年3 ヶ月>
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クリスマス島の紹介

藁品正敏

キリパス共和国のクリスマス島にある宇宙開発事業団

(NASDA)移動追跡局で， M-V-3(PLANET-B) ロケッ

トの追跡が NASDA の協力を得て行われました。私は，

平成 10年6月 221 ヨから 7月 9日まで出張してまいりました

ので，その見聞録をお苦苦します。

ハワイのホノルル空港から南ヘジェット便で約 3時間，

赤道直下のクリスマス島の Cassidy 空港に到着します。

クリスマス島への便は，週 1 回， 1往復，ホノルル時間で

火曜の早朝 7時にホノルルを離陸します。他に，物資鎗

送使として毎月 2図の使があります。クリスマス島は珊

瑚礁の島です。海岸の砂浜は，珊瑚の風化した白い砂か

らなり，島は梅子の木でおおわれ，無数の俄湖(l ag∞n)

が点在し，土地面積は東京都の 23 区程度です。人口は約

33 ∞人，島民は年|悶を通して家の内外を問わず傑足で生

活し，男は Tシャツと短パン，女はワンピースあるいは，

ブラウスとスカートといった }J~~ 査です。私も 93 スタイル

にビーチサンダノレ履きです。発展途上国に共通する子供

人口の増加が見られます。島民は漁業やココナツの実，

郷子の突を出荷して生計をたてるか，あるいは，政府，

公共機関に従事するかして生活しています。クリスマス

五るには病院がないので病人が発生すると船を借り，食料，

ガソリンを積み込んで約 1週間 -10 日かけて首都のタラ

ワぬまで行きます。クリスマス島には，いくつかの集落

が点在し，集落ごとにカソリック教会，集会所がありま

す。 rb には，小・中学校がありますが集部ごとに学校が

あるわけではなく，高等学校はタラワおに，大学は，さ

らに速いフィジ一品に行きます。

かつて，米国が原爆実験を行うために樹 t搬入汗 lのイー

オン空港 (A 回n Field) が 1958 年に~設されましたが，

現在は全く使用されず野ざらしになっています。イーオ

ン空港は， ,c\ (ll!鑑 X.\) の楽園と化し，この時周 J， iI1i卵

の季節を迎え，何万羽と乱舞し.さながらヒッチコック

監替の映画「烏」を惣起させるような恐怖感を覚えます。

この空港は，日本版スペースシャトル HOPEトXの着陸に

使用される可能性があり，その計画が NASDA によって

検討されています。

クリスマス島のホテルは，島で l 車f. 空港から約 7km

の所にあります。ホテルの寝室にはダプ Jレベッド，冷房，

冷蔵庫(日本のサンヨー製)，洗面所，パスルーム，水

洗トイレが完備されています。ただし，パスルームには

パスタプはなく. t益分をいくらか含んだ冷水の y ャワー

があります。水道水も底分があり，飲料には適しません

ので甑分を浄化した水がfIlXi:されています。ホテルのii!l J

食は，パン，卵，ベーコン，コーヒー，~はサンドイツ

チ，夕食は洋食(サラダ，口プスター，肉，ご飯など)

です。赤道直下でも，夜となると涼しく冷房は不要とな

り，外では，地中から無数の郷子蟹が現れて歩き回って

います。このホテルから約 Ilkmtハった所に NASDA追

跡局があります。局の交通手段はレンタカー (I 日 70 ド

jレ)だけです。車は左側通行， トラック型の中古車が多

く，日本製の車もあります。日本の関西方面から中古車

が2-3 ヵ月に 1 回程度の船便でキリパス共和国の首都

(タラワぬ)に荷揚げされ，再び，クリスマス島に運搬

されます。道路には電車主，信号機といったものは，まっ

たくありません。日本のようなスーパーマーケットもあ

りませんが， 2-3軒の小|聞物店があり，支払いはオース

トラリ 7 ・ドルのキャッシュで行い，クレジットカード

を使うことはできません。ホテルの支払いも同様です。

クリスマス島の銀行での換金率は， US ドルのキヤツ Y ユ

よりも旅行小切手の方が良いようです。銀行はロンドン

という港の一軒長屋のー附にあるのみ，郵使局もその長

屋にあります。

クリスマス島の海岸に面した北端に NASDA追跡局が

あります。ロケット追跡に大変，お世話になったことを

この紙面を借りて厚くお礼申し上げます。これから追跡

局についてお話します。このおは，ロケットの打ち上げ

経路にとって好都合の位置にあり， しかも，最小限，物

資の輸送が可能，飛行場.港があるということから，追

跡局が昭和 51年に設立されました。当時，コマンド，レー

ダー，テレメトリーによるロケットの飛行安全が任務で

したが.現在，ロケット・テレメトリーの VHF， UHF

受信だけとなっています。他に，局の設備として，述絞

稼働可能な自家発電 (250kVA のディーゼノレが 3台)， イ

ンマルサットの通仮設備，コリメーション設備がありま

す。 1聞の打ち上げでが l2週間の作業が行われます。追跡

局で日本と同じ食事をするとなると食料の確保が大変で

す。 NASDA 局では地下水を汲み上げているので滋分も

なく水は飲料に適していますが，全ての浄化した飲料水，

食料をホノルルから調達します。ラジオ，テレビ敏送が

ないので，出張者は各自ビデオテープを三巻，持参する

ことになっています。 NASDA から私にお願いされたこ

とがありました。それは. NASDAI こデータ取得を依頼

される時， tま術的には可能ですが，少なくとも半年以上

前に依頼していただかないと事務上の契約が闘難となる

恐れがありますとのことでした。ロケット追跡時の様子

については別の機会にお話します。

(わらしな・まさとし)
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公海占i 宇宙輸送のこれから(6)

材料の進歩

八田博志

将来の輸送システムでは，例えば機体の大部分をコ

ンポジット材で構成できれば大幅な性能向上が実現で

き，捨てるところのないロケットができると言われ，

材料技術に対する期待は大きい。航空機でも複合材化

は進められているが，低迷のグライダなどを除けばオー

ルコンポジットの機体はまだ実現していない。まして

宇宙を往復する飛朔休では飛行の環境はさらに過官官で

材料技術に対する多くの研究課題がある。一般に材料

開発は足が長いため即座にプロジェクトに対応するの

は難しく，筆者らの研究室でも宇宙研のプロジェクト

に賞献するところが少ないことが悩みの穏である。そ

れでも材料技術が宇宙開発の重要な恭披技術の一つで

あることはいうまでもなく，複合材料をキーワードに

した研究開発に取り組んでいるところである。

宇宙用の絞合材料技術で，最近注目を集めているの

は，再使用型ロケットの水素燃料あるいは液体酸素タ

ンク用の樋低温CFRP(炭素繊維強化プラスティック

ス)である。 CFRPは，関に示すように，比重が1.5程

度と軽く強度・明i性E容が極めて高い材料として知られ

ており，これまでにも航空機用あるいはテニスラケッ

トや釣り竿等のスポーツ周の経盆高強度構造材料とし

て用いられてきた。宇宙用としても人工衛星用の機造

体やアンテナ用等に欠かせない材料になっている。し

かしながら. CFRPを宇宙推進機に使おうとする級巡

はなかなか生まれてこなかった。宇宙研のロケットを

見ても. M-Vになって初めて. CFRP製のノーズ・フェ

アリングが採用され. 3段目のモータケースもCFRP

化された。比強度の高さは分かっていながら字筒輸送

機用の付料としてCFRPがあまり丹'It、られなかった主
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主主な裂はlは，強度のばらつきが大きく信頼性が低いこ

とにあるが，この欠点も最近では大幅な改良の方向に

ある。再使用型ロケットの開発でCFRPが特に注目を

集めるようになった理由は，単段ロケットであるため

全ての部材に極限的な軽量性が要求される点にある。

これまで.液体水索温度でのCFRPの使用実絞は極め

て少なく，耐熱衝撃・耐熱応力性を確認するための研

究が世界各国で行われている。航空話器用のCFRPの開

発時には，靭性あるいは破断fil' ぴの向上が主主求された

が，再使用型ロケットでは低温環境における樹クラッ

ク性の改普が求められている。

材料技術で最近話題を集めたものの一つに耐熱複合

材料の開発がある。通産省でもスペース・プレーン用

の耐熱材料の開発を目線に，昨年まで8年かけて2αm

℃で長時間使用可能な材料の開発を行ってきた。最終

目標の逮成はできなかったものの，このプロジェクト

で謝熱温度の向上と高強度化を実現した。またスペー

ス・プレーン用エンジンとして開発が進められている

Air-Turbo-Ram-Jetエンジンのタービンおよびその取

り付けディスク部の開発が進められている。後者の部

材は 17∞℃での使用が予定されており，高温・高強度・

耐磁化性が本絡的に婆求される(スペースシャトルの

ノーズ・コーン等の既存の使用例では強度に対する要

求は高くな t ，)初めての耐熱情造部材といえる。

このように複合材料は従来の金属材料に比べて多く

の性能向上に寄与するポテン y ャルを持っている。{且

し航2E機に使用される場合に比べて碍使用型ロケット

などの字市輸送システムでは遭巡する機械的.熱的環

境は厳しく，その実力を十分に引き出し実用に耐える

ものに完成させるためには実際の飛行運用の機会を含

めた新しい検証計画が不可欠である。また例えば実用

型のSSTOなどではその規絞のメリットを生かすため

直径10mの複合材タンクなどといった大型の椛進物に

仕立てることも婆求され，材料の性能のみならず大型

術造物に椴成するための技術や，製造設備の規筏を越

えたサイズも婆求される。材料そのものの開発研究に

加えて機遊休を椛成するための接合や補強，修理方法

などと言った実用的な観点での開発も重要な諜題であ

る。これまでの宇宙倫送の方法を変えるための耐熱や

軽会化の目的で宇宙飛朔体に採用される材料開発の動

機はとても大き L、。一層の研究の活性化が望まれる。

(はった・ひろし)
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淵野辺の駅舎を思い出しながら

松本保之

宇宙研への転任を命ぜられたのは.丁度2年前の7月

l 日でした。前勤務地が閉じ共同利用研でビッグサイ

エンスの研究機関である核融合研だったこともあり，

本心を言えば今度は，分野の追う大学なり研究所を惣

定していただけに大いに緊張したものでした。それは，

核融合研と問機に宇宙研が多額の予3草を使う研究のた

め，世間の注目度も高く，その実験結果は直ちに明ら

かになることから，研究目的が未知への挑戦であり，

失敗はっきものとはいえ，失敗した場合の風当たりは

内外ともに厳しいものがあるからでした。

まず，直面したのが専門用諮やカタカナ諮の意味を

理解することでした。これは，諸先輩や各謀の担当者

の努力によって豊富な資料が揃っていて，労を惜しま

なければクリアーできるだけの材料は用意されていま

したが，充分勉強したかと言われれば恥じるばかりで

す。

7月に着任早々，会計検査院の実地検査が相模原キャ

ンパスと KSCで実施され， KSCで講評を受けるため

出かける直前に，台風6号の接近により空路が全面ス

トップし，やむなく検査官一行を羽田空港まで出迎え

たことも，思い出の一つになりました。

会計検査が無事終了すると， 9月には，総務庁行政

監察局の，宇宙開発体制の行政監察の事前ヒアリング

が開始され，この行政監察への対応は，平成10年5月

に勧告書が出されるまで足かけ3年間に亘りました。

この間，先方の認識不足や見解の追い等により，宇宙

研の真の姿や内外の斯界からの評価，期待度などを型

解していただくのに大変な努力を要したのですが，所

長の陣頭指揮のもと，教官や技官の全面的な協力を得，

全所員の努力の結果報告書では宇宙研については，主

要な論点について概ね主張が通ったものになったので

はないかと思っています。

平成9年の年が明けると，いよいよM-V初号機の打

上げを目前に控え，所内はピリピリとした張りつめた

空気となり，当初2月7日の予定が2月 11 日に延期され，

当日強風のため，更に2月 12 日午後l時5的?に打ち上げ

られ見事成功したのですが，当日，新宮原台地で文部

省の関係官等と見た初号機の勇安は，一生の，思い出と

なりました。

宇宙研の管理部の所事事務は極めて多岐にわたり，

大学や他の共同利用研では経験出来ないことがらが沢

山あり，振り返ってみると大変勉強になったと思いま

す。

例えば，科学伎術庁を始めとする他省庁との折衝，

県や町単位の協力会の人迷との交流，漁業関係団体と

の接触，実験場が所在する地方公共団体との交渉，新

聞，テレビ等のマスコミへの対応など，極めて重要な

ことです。また，外国とりわけ米国のNASAとの協定

に関する交渉など国際的な繋がりの多さも他の機関で

はあまり例のないことです。

大学院教育にも参画している宇宙研の研究・教育活

動への支援組織である管理部は，行財政改革の嵐の中

で定員削減の進行と共に，職員数は減少の一途を辿っ

ております。これは宇宙研だけの問題ではなし常に

対応策を考えなければならないのですが，職員一人一

人の意識と資質の向上が必婆なのは言うまでもありま

せん。このような認識を持ち，絶えず努力を傾けるこ

とが，今後の課題だと思います。

若い頃(今でも気分は若いと自負していますが)仕

事上， 日本の古典芸能を鑑:itする機会が多くありまし

た。日本を代表する歌舞伎，文楽，能，いずれも最初

は何のことやら分からず閉口したものですが，だんだ

ん慣れるにしたがって理解も深まり，とりわけ文楽の

奥の深さには感心させられたものでした。知られてい

るように，文楽は，人形，三味線，義太夫の三者が一

体となって成り立つ芸能であり，その調和の見事さが

芸の水準を高めているのです。宇宙研のような研究所

においても，研究者，技官，事務官の三者が調和する

ことによって，高い研究成果や水準が継続されるので

はないかと思っております。まとまりのないことを

きましたが私の在勤中の2年間，宇宙研は厳しいとこ

ろでありましたが，やさしい温もりのある組織でした。

7月4日のプラネットBの打上げ成功を真近に拝見させ

ていただき，宇宙研の充実発展を確信して早朝の内之

浦町を後にしました。(滋賀大学事務局長，前宇宙研

管理部長 まつもと・やすゆき)
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