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〈研究紹介〉

スペースデプリ問題

航空宇宙技術研究所戸田 勧

1.はじめに

スプートニク l号以来これまでに4，α沼田以上の打ち

上げが行われ. 20，氏JOlOn以上の人工物体が宇宙空|自

に打ち上げられてきた。多くは大気圏に再突入して燃

え尽きているが，現在でも約4，5∞tonが人工物体とし

て軌道上に存在している。内訳を見ると，運用中の衛

星は傑かf.J5%であり，残りはミッション終了後の衛

星，ロケットの上段，それらが破境して生じた破片や

塗料欠片等からなる宇宙のごみ「スペースデプリ」と

なっており，デプリとの超高速衝突の防御と回避は人

工衛星，特に国際宇宙ステーション(ISS) 及びスペー

スシャトルの設計と迎用上の大きな伎術諜題となって

いる。

デプリ|問題の本質的な解決には 1) 環境計剖IJ とモデ

ル化， 2) 衝突からの防御， 3) 発生防止，の三つのア

プローチが必援である。航空宇宙技術研究所では平成

2年以来宇ili科学研究所をはじめ，園内外の|則辿機関

との密接な主l!挑のもとに超高速衝突防御技術にl刻する

研究を進めてきたが，デプリ l問題の解決に総合的に取

り組むために，平成10年度から7年 liUの予定で，特別

研究「宇宙環境安全・利JH技術に|刻する総合的研究」

を実施している。ここでは，絞近のデプリI;;l境とこれ

までの研究成果の一部を紹介する。

2. 地上観測によるデブリ環境の現状

人工物体を定常的に観測しているのは米国の宇宙監

線網 (SSN: SpaceSurveillanceNetwork) とロシアの

宇宙監視ンステム (SSS: Spac 泡 Surveilance System)

である。両者共ほぼ同等の観測の能力を持ち，レーダー

と光学製遠鏡により 100m 以上の大きさの物体を観測

可能である。観測した人工物体について，打ち上げ困，

軌道要素データ等が完全に問)£できたものについては，

番号をつけてカタログ化しており， 1998 年8月 613 事Zイ王，

米国字術監視網で追跡されているカタログ化人工物体

の個数は 8，805 個(巡 JH 中の術紙約 5∞f問を合む)であ

る。この他に観測はされているがカタログ化されてい

ない人工物体が約 1 ，α却価あり，米同はそれらのカタ



ログ化を重点諜婚としている。

シャトルと ISSの安全運用のためには lmm-1Ocm領

域の環境を明らかにする必要があり， NASAlま 1990年

以来Haystack レーダーによる観測を継続して実施して

b 、る。これは周波数IOGHz (波長3cm) のレーダーで

北緯位。に位置し，高度1α泊kmで Icmオーダーのデ

プリを観測可能である。観測の結架，高度850kmから

l∞Okmの領域に新しいデブリ生成源が存在すること

がl!J.j らかになったが，検討の結果，ロシアの海洋偵察

術展(RORSAT)の原子炉から漏洩したN磁波滴であ

ると娩定されている。また， NASAは観割u精肢を更に

上げるために 1994年からHaystack補助レーダ (HAX)

で観測を笑施している。

現在のところ， lcm-IOcmのデプリは 10万個， 1

mm--lcmのものは3，5∞万倒程度存在すると推定され

ている。笠!削宥度は高度によって奥なっており， 850

km , 1 ，αXJkm ， 1 ， 5∞km近傍にピークがある。 1 ，5∞

km以上になると，高度とともに密度ーは減少するが.

準同期軌道と静 It軌道付近に鋭いピークが存在する。

観測によるデプリ環境の正磁な理解は，デプリ問題

を考える上で出発点となる最も基本的な事項ではある

が，米銀の防衛予算の紛小で観測施設の閉鎖が予定さ

れていることもあり， i世界の研究者附で低軌i直のレー

ダ観測lと静止軌道の光学級測を国際共同キャンペーン

として実施する計画が進められている。この様な状況

に鑑みて，我が国でも2∞3年までに光学望遠鏡， レー

ダーからなるデブリ観祖IJwm施設を岡山県に建設する

昔|匝iであり，現在，技術仕様を検討中である。

3. SFU の衝突痕

地上からは観測できない lmm 以下の微小デプリの

ll;I~は回収衛星やシャトルの表 llii に残された衝突痕を

詳細に分析することによって惟定されている。これま

でSolar Max 衛星， LDEF ，ハップル製迷鋭の太陽電

池パネル， EuReCa 等の分析結果が微小デプワ環境の

鍛定に大きく寄与してきた。現在， SFU の衝突痕検査

がI}!! 述機|刻の協力の下に航~'1' 1苛技術研究所で行われ

ている。直後 2∞μm 以上の衝突痕が約 5∞側検出され
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図 1 SFU:& びLDEF の衝突フラッヲス

ており，各衝突痕に付者した後留物の化学分析によっ

て，衝突粒子がデプリであるかメテオロイドであるか

を同定し，地上較1£試験により衝突粒子と衝突痕の棺

|鑓データを求めることによって， SFU 軌道での微小デ

プリ環境を推定することができる。 SFU の軌道は

LDEF やEuReCa，ハップル望遠鏡の軌道と類似して

いるため， SFU の分析結果はデプリ環境の時間的変化

の検討に有用である。関 l はSFU の二つのぺイ口ード

ユニット表商の多郎断熱材 (MLI) と銀楽活テフロン

(SSM) における衝突ブラックスと LDEF の衝突フラッ

クスであり， SFU とLDEF のブラックスはほぼ同様の

傾向を示していることが分かる。

4. 超高速衝突破犠と防衛設計

デプリが衝突するときの相対速度は低軌道では汲一大

16km/ s，平均で IOkm/s となる。この様な超高速衝突

から宇宙船を防護するために，宇宙船を 2重量主総造 lこ

して外壁で衝突物体を破砕して衝突エネルギーの一部

を吸収するとともに，残留衝突エネルギーを分散させ

て後墜を防護する考え方は 1940 年代に Whipple によっ

て提案されたものであり， Whipple バンパーと呼ばれ

ている。妨御効果のあるパンパーを設計するためには，

まず超高速衝突による総造要素の破邸機式の解明が必

妥になる o 図2に，デプザを模擬した l:q柱状のプラス

チック飛湖体をアルミ合金 202 4- T351 ターゲット敏

(板厚 38.9mm ， 22.2mm) に衝突させた時の X線CT 間

像と 2次元衝撃解析コードによる数値解析結果を示す。

図の上段はレールガン(宇宙科学研究所)で約 Ig の飛

刻体を 7.5km/s ，中段 iま2段軽ガス銃(東北大学)で約

3.5g の飛淘体を 4km/ s，下段は l段火薬鋭(京都大学)

で約 14g の飛矧体を 2km/s に加速して打ち込んだ実験

結巣である。絞厚 22.2mm のターゲット板の貫通干し，

及び 38.9mm のターゲット桜前商に生成されたのはク

レーターの形状及び大きさとも 3つの実験ケースでほ

ぼ問ーであることが分かる。これは 3つの実験で飛均

体の巡動エネルギーがほぼ伺ーであるためであり，辺!

J1lI Jエネルギーは破壊機式を支配する主要な因子である

ことを示している。一方， 38.9mm のターゲットの後

簡を見ると衝突速度 7.5km/s のときのみ反射引強応力

によるスポール破境が生じて 2次デプリを生成してい

る。これは，衝突速)Jl'もまた軍基 Eな支配悶子であるこ

とを意味している。超高速衝撃破基盤現象を支配するそ

の他の因子として，ターゲ y トの材質，飛 1韓併;の材質

と形状等ーがあり継続して研究を行っているところであ

る。更に低軌道におけるデブリの平均衝突速度 10k

m/s 以上の速度領域における衝突実験を行うために，

インヒピター付き成型爆薬法も研究開発中であり(図

3) ，現在，アルミニウム・ライナーを用いて J~~ 中で

。
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図 4 先緒ジェット由形状
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る。一方，直後 1 0e m以上の大型デプリとの衝突は，

シャトルと同様に. SSN からの空警報を受けて軌道変換

によって回避する計画 iであり，スラスタによって l

m/s 以下の速度で向 1.ltを上げてデプリとの衝笑を避け

ることとしている。また，その際に生ずる微小な加速

度は ISS で実施される実験の優乱となるため，デプリ

回避軌道変換は l年に 6"-'.1 以下とする }j 針であり，更に

デプリ回避作業が必要な時は出来るだけ定常的な軌道

保持作業を早めて災施して代替する方針である。 10e

m以上.のデプリ衝突は軌道変換で回避し lem 以下の

デプリ衝突はパンパーで防御するとして，この/1'1]のデ

プリ衝突防御戦略の町はが急務であると考えられている。

5. おわりに

日米欧の宇宙開発機関はデプリの新たな発生を可能

な限り抑制するよう努力してきた。ミッション終了後

の静止軌道衛星は 3∞km 位上方の廃棄軌道にリオービッ

トすることに努め，使用済み上段ロケット及びミッショ

ン終了後待 rl£の自発的爆発防止のために残留燃料の排

出，不活性化等の技術を確立し実施してきた。また，

l!I i!草分隊後の上段ロケットを出来るだけ早く (25 年以

内に)大気圏に再突入消滋させる技術対策も試みられ

ているが， 1997 年 1月には Delta ロケット 2段の燃料タ

ンク (250kg) と気落お (30kg) がほぼ完全な安でテ

キサス州ジョージタウンに務下した例もあり，大型デ

プリを大気閣に再突入させて燃焼消滅させる方法や，

安全な場所に誘導務下させる方法士事は今後の重裂な研

究課題である。また， Iridium , Teled田Ie と L 、った衛

星コンステレーションのデプリ防止対策も緊急な諜題

として浮上してきている。

関係各位の努力によりデプリ問題に対する関心と重

要性の認識は高まりを見せているのは織かであるが，

以上述べたように，まだまだ未解決の技術諜題がIII積

しており，本問題の抜本的解決への道は遥かに速いと

いうのが実感である。本小文が読者の興味を喚起し，

研究滋鍛の拡売に何許かでも寄与できることを願って

いる。(とだ・すすむ)
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図 2 超高速衝突実験と数値解析
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推定質 i;1 が約 2g の先端ジェットを約 11km/s で射出す

ることが可能になっている。図 4は先端ジェットの X

線画像と数値解析結巣である。数値解析結果はジェッ

卜が中空状態、であるという実験事実を明確に裏付けて

いる。

この様な各速度領域における衝突破域データを利用

して防御パンパーを設計することになる。 ISS では 1

em 以下のデプリとメテオロイドの衝突はパンパーで

防御する方針であり，服住モジュール，厄 Mの圧力

モジュールには補強 Whipple パンパーが採用されてい
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肯シンポジウム

宇宙締造・材料y ンポジウム

日時平成10年10月 29 日(木) -30日(金)

場所宇宙科学研究所本館2階会議場

ぐ為責一般公開開催

ぶ万子三守、、 宇宙科学研究所相模原キャンパスの一
問的4S\1
@事情H 般公開が， 8月加(土曜)に行われま

てと--ヨ した。今年は火星探査俄「のぞみJ の打

ち上げの都合で，例年よりも遅く夏休み録後の土略目

が一般公開日となりました。東北地方を中心に各地に

大雨被告をもたらした前線と台風が居座る中，当日朝

には地震というおまけまで付いて，波乱を予感させま

した。しかし実際は，時々雨はばらついたものの背笠

も見えて日も射すという，期待以上の一日となりまし

た。捌場蕊後こそ出足が怒くて心配しましたが，昼前

にはいつもどおり大勢の見学者がキャンパスに溢れま

した。入場者数は通算10万人を突破し，今年の一般公

開もまずは大成功となりました。

ヲ
問合せ先宇宙科学研究所研究協力謀共同利用係

TEL 0427-59-8019

当日宇宙研に来ていただいた読者の皆さん，宇宙研は

イメージどおりの所でしたでしょうか。会場の一角に

は「あなたの名前を火星へ」キャンぺーンに寄せられ

た27 万人分のサインが張り出され， 10 人程度の方が自

分の名前を探し出されたようです。様性に拍手 1

水ロケット指導，駐車場の交通墜m1等，一日中屋外

で務闘された方々，思いがけない好天で日焼けされた

ことと思います。お肌のアフターケ 7をお忘れなく。

裏方に徹して一般公開をスムーズに巡営していただい

た管理部の皆さん，微々なアイデアで展示を単備して

いただいた各ブースの皆さん，この場を借りてお礼を

申し上げます。(笑行委只長・村上 浩)

肯平成 10 年度第 2次大気 E事実験

平成 10年度第 2次大気球実験は， 8月 24 日から三路大

気球観測所で始まった。約 3遡 lin の実験期間中に B30

型 It 幾， B50 型 1機， BI20 型 l僚の大型気球 3機と， BTl

型 1機， BT5 型 1畿の小型気球 2機及び上防風を観測す

るための小型担 IJ風気球 3機の政球を予定している。

830 型は，液体ヘリウムを別いたクライオサンプル

法で成層圏大気を採取し，それに含まれる Co" CJ-L,

NO，及び大気微蕊成分の高度分布及び経年変化を観

測する。この観測により，地球大気環境の現状及び将

来の動向について i't ill:な flat報を得られることが lPJ待さ

れる。

B50]製は， MUSES-C に撚載予定の鈍蹴)~状カプセ

ルの選音速領域における動的不安定性の検 B征と定虫化，

-4-



カプセル単独での空力性能， トーラス状に収納された

パラシュートの放出機併の俊能確認，パラシュート放

出及び展張l侍の衝悠荷量及びパラ y ュート閲傘後のZE

力特性と動的安定性の確認を目的に実験を行う。

B120型は，口径50cmの新規開発逃赤外線気球望遠

鏡に，新たに開発した遠赤外カメラ(波長 150 ミク

ロン)を俗載して，銀河系内鍍部及び銀河系以外の赤

外線銀河の 11:-Hi域測光観測を行う。これまでこの波長

都データとしては空間分解能 15分的組度のデータしか

なく，今回2分角分解能のデータが広い領域で得られ，

銀河系昼間3l::lmの物理的緋造が詳細に解明され，系外

銀河については銀河構造が分解できるようになると期

待される。

BTl型は，オゾン磁場の元凶となっている滋素化合

物の働きを抑制するニ般化F臣家の動態を調べることを

目的に実験を行う。今回は，軽量な太陽光の吸光法制IJ

定装置を用い， Jll(;崩劉NO，高度分布を測定する。

BT5型は，光学オゾンゾンデを商高度気球に終戦し，

上部成府間オゾンの経年変化及びオゾン高度分布の微

細術造の原因を I~j らかにすることを目的に実験を行う。

(山」二隆正)

肯小惑星サンプル採取量産置の無重力政験行われる

6月 15 日から 26日にかけて，小惑星探ftで使われる

サンプル採取装置の無重力下での試験が航空機(ダイ

ヤモンドエアサービス社， MU-3∞ft) による店主物線

飛行を利用して行われた。係取はホーンと呼ばれる全

長1m私!J.ll:のろうとの広口側を小惑星の表i!iiに被せ，

その中で小型ii丸を小惑星表聞に打ちtHして衝突させる

ことによって行う。舞い上がった破片は，ホーンの内

面で反射しながら出口に向かい，先に付いているサン

プル収納用の容~*に入る。実験では装置一式と疑似小

惑星表前(煉瓦や砂ターゲット)を真空チェンパーに

入れ，知Ul!カ状態に入った H寺に弥丸を発射する。破H・

のjlfい tがる綿子やサンプルケースに入ってくる破片

の状況を高速度カメラなどで観察できた。さらにホー

ンの形状によるサンプルの収率に関するデータが得ら

れた。サンプル収納容筏に付随する分;)IJ収納部やホー

ンの引き依きなどの回転， しゅう動などの機構部分の，

f(P座興境下での正7it動作が確認された。またこの実験

の空き時1mを利用して，小惑星表而に投下する人工目

標物の低重力下での弾性皮担II~試験も行われた。実験

のためのフライトは侮雨時ではあったがほぼ予定通り

5回行われ，捺乗者全nエアーシックもなくフライト

を楽しみ実験は知事完了した。これらの実験結巣は

MUSEs-cal制lに卜分反映させたL、。(藤原以〕

肯M-25SIM-2大気燃焼誌絵結果

先月号でご紹介した本燃焼試験は，能代ロケット実

験場u盆燃焼試験棟において，予定通り 7月 29 日 10特

30分点火で行われました。モータの着火・燃焼は正常'

で，すべての計測項目について良好な試験データを取

得することができました。

サークリップ方式によるノズル結合法については，

実際の燃焼条件下においても問題なく機能することを

確認し，突後M-25モータに適HIするにあたって何ら

問題のないことを百五認しました。また，新しい:l(火内

圧上昇一議抑制手法については，実験室レベルの小規模

モータを利用した試験とほぼ同じ効巣が得られ，寸法

依存性が小さく t泣いやすい技術iであることが分かりま

しTこ。

この試験を以て， M-25モータ挽進系開発における

基礎データの取得を終え，実機サイズの試作 1 号機の

設計が師匠定する巡びとなっています。その地上燃焼試

験は，再来年度初頭に計酒されています。

(徳留真一DII)

*rのぞみ」搭叢MICによる絞験録像

MIC(MarsImagingCamera) は，その名の通り，

火星を倣像するために火星探査機 fのぞみ」に搭載さ

れた観測装 ii1です。 Red ， Gr 田n， Blue 各色用の I 次元

CCD を使用して，探在機のスピンを利川して定笠す

ることにより 2次元阿像の般像を行います。

z
d



「のぞみ」が地球のまわりをまわっている|尚に，地

球，月等の搬像を行って，カメラの性能の確認を行っ

ています。写真lは，地球から約 17万km，月から約53

JJkmの地点から倣像したものです。 Red ， Gr田n ，

Blueの各色画像を合成してカラーにしたもので，その

他見やすいように若干の画像の補正を行っています。

写真2は「のぞみ」が近地点を通過した直後に，高度

*")3α氾kmからオーストラリアをぬ像したものです。

写点3も地球に簸近した際に搬像したものですが，斜

めの角度から搬像したため，カラー合成が難しくまだ

できていませんので， Red!H CCDの画像のみ掲載しま

した。写真4は一般公開当日に搬像した地球です。東

日本に大雨を降らせた台風4号と前線も写っています。

この画像は恨野端の歪特性を誠べるために搬像された

ので，地球の端が切れてしまっていますが，ご容赦下

さ L 、。

写真5が級新のオーストラリア南西部の画像です。

MICは今後も引き続き試験搬像を行っていきます

ので，また良い写真が織れたらご報告いたします。

(橋本樹l列)

写真 1 7月 18日撮影地球と月

ー前線

写一台風 4 号

写真 3 8月 15日撮影南太平洋

写真 2 7月 19日織影 オーストラリ 7 写真 5 9月 9日撮影 オーストラリア
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方位磁石はなぜ

lii"北を|古l くのでしょ

う。それは，地球

が南北方向の大き

な磁石と同じような磁場(磁気)を持っていて，方位

磁石の針を引き付けるからです。では，火星でも方位

磁石を使って方向を知ることができるのでしょうか。

1989年のアメリカのPhobos 2衛星や，最近のMars

GlobalSurveyor(MGS) の観測によって，火星には地

球のような強い磁場はないことがわかっています。そ

の正確な磁場の強さまではまだわかっていないのです

が. rのぞみ」が火星に最も近づいた時(表面から 150

km) に観測される磁場は，地球表面における磁織の

千分の lから一万分の 1 くらいであろうと予怨していま

す。このように微弱な磁場を測る技術は， 日本ではハ

レー主主星探査機「さきがけ J 等から用いられ，最近で

はGEOTAIL に裕載された総力計が弱磁場を紛度良〈

mlJ 定しています。「のぞみ」に搭載されている磁力計

(MGF) の精度は大変高< .地球表而における磁場の

数十万分の l まで測定できるほどです。

人工衛星で弱磁場を測定する場合には，磁力計を衛

IE 本体から離すことが不可欠です。それは，衛星本体

の部品に使われている磁石や，衛星を流れる ~tt 流によっ

て生じる磁場の影響を，出来るだけ小さくするためで

す。火星に到着後. rのぞみ」からは 5m のマストが伸

びます。その先端に磁力計が取り付けられています。

本シリーズでたびたび述べられてきたように，火星

が強い磁場を持たないために.太陽風(太陽から出る

プラズマの風〕は火盛大気の m能圏を直撃します。太

陽風中の磁場(やはり微弱なもの)と m両世間のプラズ

マが i直後出会う火起の沼南世間境界では，地球には告 ttL、

未知の物理現象が起こっているはずです。そもそも火

星Hi 荷量閥境界面は，地球磁気閤境界面のようにシャー

プなものなのか，まだわかっていません。太陽風磁場

が'ill権崩に染み込み .m 厳陪プラズマの圧力との総和

で太陽風の圧力とバランスをとるので，境界ははっき

りしないという説があります。太陽の活動度によって

太陽風の圧力が変わるので，バランスの取り方は季節

変動するという説もあります。

また，太陽風はf.j 4∞km/s の高速の風なので，吹き

つけられる火星の電離層の上層にも 1∞km/s くら L 、の

胤が吹いていると考えられています。地球の m離層で

は日々 l∞m/s て'す。このように，磁場のあるところ

でプラズマが動くと，起 HI 力が生じ HI 流が流れます。

その電流によって， f日開 t府内に二次的な磁場が発生し

ているかもしれません。すると，火星の内郎で発生す

火星の磁場・古磁場

松岡彩子・綱川秀夫

る磁場，太陽風の磁場に加えて 3番目の磁場の成分が

あることとなり.~はそれが火星の fE 離le'i を理解する

上で重姿な役割を!+!たしているのかもしれません。

(まつおか・あやこ)

1" 11離l国より下に「のぞみ」が入ると，また別の磁場

の世界が見えてきます。それは，火星表面岩石に由来

する磁場を観測できることです。火星探査入門第 2聞

で話がありましたように，火星にはとても大きな火山

があり，多くの溶岩が見られます。溶岩の中には微小

な磁性粒子がたくさん含まれており，それらは磁石と

しての性質を溶岩に与えます。どのような磁石になる

かというと，噴出して冷え閤まるときに周りの滋場方

向に磁化するのです。ですから，その溶岩は，噴出時

の周閉の磁場を記録しています。

現在の火星には大規模な磁場はありませんが，地表

に近いところで磁場を観測すると，溶岩の磁化がもと

になって作る磁場が所々で見られるかもしれません。

このような局所的磁場を磁気異常と言い，実際に，

MarsGlobalSurveyor (MGS) は高度約 130km の軌

道で. 4∞ナノテスラという磁気異常を観測しました。

太陽風磁場は数十ナノテスラですから，それよりー桁

大きい磁場が観測されたわけです。

火星の磁気呉常探査は，その 46 億年の彪史を解明す

る上で，とても大切な情報をもたらすと期待されてい

ます。というのは，このような磁気異常探査は，数十

億年前という太古の火星磁場の記録を見ていると考え

られるからです。もし.大昔の火星に大規艇な磁樹が

あり，そこに溶岩が噴出したならば，その古火星磁場

を記録するでしょう。したがって，磁気巣常があると

いうことは，火星には大昔，大規模な磁場があったか

もしれないことを意味しています。

あるモデル計 3平によると，火 E量級深部の中心、彼(主

に融けた鉄)では知 11止当初の叩位、年聞くらいまで活発

な熱対抗があり，そのダイナモ(発電)作J!Jによる大

規絞磁場があったかもしれないこと，その後は冷却し

て不活発になり大規筏催場が消滅したことが示されて

います。地球の場合は，火星と同じように熱対流が不

活発になったものの，引き絞き内核の成長が始まって

エネルギーが供給されているために今でも大規絞磁場

があるとも言われています。このように，火星の磁場

変動史の情報が入れば，地球深部のこともよりわかる

ことになるでしょう。火星磁場探査は，現在だけなく

過去のいろいろな情報をも与えてくれるのです。

(東京工業大学mJ学部 つなかわ・ひでお)

<火星到来 7 まで l年2ヶ月>

-7-



ー音色事l L!§ L_

エルサレム紀行

稲富裕光

【行ってくるぞと勇ましく!】 第 12回結晶成長国

際会議に参加するため， 7月 26日から8月 31 日の問，イ

スラエルのエルサレム(イスラエル人の都の意)に滞

在した。エルサレムに最寄りのベングリオン空港への

日本からの直行使は無いため， ドイツのフランクフル

ト経由で往復した。イスラエルは一般には危険な国と

され，実際，テロ活動に|婚する報道をよく耳にする。

そういう経線からか.W国前に多くの知人から“くれ

ぐれも無事で帰ってくるように"と激励(閥的? )さ

れた。

【'14邦人】 ベングリオン空港からエルサレム市内の

ホテルへと13低の有る荒れ地をタクシーで走り抜けて

いくと，目にした建物の殆どは白いI直方体であり，風

土の迎いを早速感じ始めた。ホテルでの~vJft，昼食は

主に野菜.*物，魚の酢漬け，卵，乳製品であった。

さすがに夕食ぐらいは肉やビールを味わおうと思い，

ドイツの友人迷と共に繁華街へ繰り出した。そこでも

銃を手にした軍人は見受けられたが，予:l!!に反して槌

やかな劣閥気に包まれていた。学会主催の半日の遠足

では，エルサレムから死海，マサダ(婆:Il!の意)遺跡

へと観光パスで行った。死海は，その名前の由来がヨ

ルダンIIIから水をため込むがその出口が無いためとも，

その向い滋滋&のためf.fJ.が住めないためとも言われて

いる。炎天下のもと，死海のような飽和浪度に近い食

盗水中にいては，まるで鍋でダシを取られているよう

な気分になった。平泳ぎをしてみようと思ったが，腹

が丸ごと水而上に出てしまい，全く泳げない。水が日

や口に人ると大変で，結局ラッコのような物好でじっ

と浮いているしかないのだろう。マサダ遺跡は死海の

すぐそばにあり，ここは紀元70年にローマ軍により追

いつめられた9∞人余りのユダヤ人が箔減し自決した

所として知られている。ロープウェイで大きな岩山へ

と登る訳だが，頂上に到達するとここにかつて人が生

活していたとは思えないような崩れた建物跡と瓦礁が

あるのみ。呉邦人の私は歩きながら自然と Peter， Paul

andMary の“花は何処へ行ったの? .を口ずさんで

いた。マサダ ill 跡からエルサレムに戻る途中，ベドウィ

ン(アラブ系遊牧民)の集落で夕食となった。大きな

テントの中で篠長(ワ)が昔の生活はああだった，こ

うだった，と身娠り手振りを交え務り，聞き手である

我々はアラファト議長の写真等でお馴染の大きな手ぬ

ぐいと鉢巻きの様なセットを頭に載せて濡に耳を傾け

る，そんな演出もあった。その一方で，砂淡には不釣

り合いな程の近代的なトイレ設備があり， I"を足しな
がら，ここはイスラエルの日光江戸村みたいな所かと

得心した。やがて夜が更けゆくと，地上ではきらびや

かなペリーダンスがつるし屯球の t取引かりの下で繰り

広げられ，空を見上げると，昔のユダヤ人やローマ軍

も見たであろう鏑緩星が全天に広がっていた。笑われ

るかもしれないが，この地には修い地上の生の笠|瑚と

悠久の知機的 ~I 闘との境界が頭上すぐそばに存在する

ような感覚にとらわれた。 12 、えば遠くへ来たもんだ。

【帰悶はつらいよワ】 さて，帰悶の段。多くの旅行

ガイドブックに，イスラエル入国は簡単だが，出国は

空港での手続きが難しいと:古かれている。例えば，

I) 宿泊ホテルの窓から何が見えたか等，滞在での見仰

を詳細に説明させられる. 2) 同じ質問を 2， 3人の係官

が入れ替わり立ち替わりで行い，話のつじつまがあっ

ているかを確認される， 3) 何物の中身を全て取り:.I:l

される， 4) ホテルの領収魯などを提示させられる，等々。

私の場合，女性の係官が 1名，簡単な質問を 5分程度，

マニュアル通りに質問したのみである。但し，気持ち

に余裕を持つため，第乗 3時間 Ii甘にはチェックインし

ておくのが良いだろう。人によっては再チェックのた

め何処かへ連れて行かれたようである。迅速にチェッ

クを済ませるためのコツは， 0 英語で告かれた旅行

スケジュール表を帰国前に用意しておく， 2) 学会で発

表した場合は，プログラムをすぐに鞄から取り出せる

ようにしておく.ことだろう。特に， 1) 宿泊ホテル名，

行動範聞とその時刻をも，!}き込んでおくのが良 L 、。学

会で何を発表したのかと質問 l された同業者のアメリカ

人は，いきなり鞄から OHP シートの束を取り出して

片っ端から説明を始めていた。仕事上の成り行きとは

いえ気の君主に，とその係官を徴目に見ながら私は出発

ゲートへと向かった。こうしてまた私は日常生活に戻っ

て行った訳である。(~、なとみ・ゅうこう)
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望主j 宇宙輸送のこれから(7)
スペースシャトルの再使用

稲谷芳文

スペースシャトルはご承知のようにオービタと呼ば

れる~隙する部分が飛行機のように繰り返し使用され，

打ち上げの時に使われる外部タンクは使い捨て，間体

ブースタはパラ ν ュート降下による海上回収の後型車備

して湾使用という全体としては部分的な潟使用の yス

テムで，それまでのアポロのカプセルのようにして帰

滋させる使い捨てのシステムを革新して新しい輸送の

形態をもたらすと期待されました。このiI断書で議論す

るような将来の νステムの立場でこれを児ると，下の

絵を見ると OJ] らかになるのですが，元々の苦I-j!置では 10

日程度の打ち上げ!間隔で運用することが考えられてい

ました。この時の地上に帰ってから次の飛行に叢るま

での発備作業は，飛行機のそれに近いイメージで考え

られていましたが，実際にやってみるとこれは右の図

のようで，重傷忠者が集中治療室に入っているという

イメージになってしまいました。このために l機当た

りの飛行問隔は平均すると 150日から2∞日の閲という

のが最近の実績です。これは主として機体の表面に取

り付けた耐熱タイルの点検や交換，エンジンの整備に

時間がかかることが主な理由と言われ(エンジンの交

換も結締頻繁に行われていて平均の飛行|品l隔はもっと

長い)，整備が終わった機体に対する検公は新品に対

するのと同じくらいのレベルで行われているというこ

とです。飛んでいるときはなかなかかっこよいのです

が地上ではこのような情けないことだったということ

です。このことが部分的な蒋使用という輸送コスト低

減のポテンシャルを食いつぶしてしまって，シャトル

の運用コストは結局高いものになっていると批判され

るもととなっています。

将来の給送システムとして提案されているスペース

プレーンでもロケット SSTOでも，完全な碍使用とい

う意味では回帰すところは同じて'すo 今の技術レベル

では一段で軌道速度に迷してそのまま帰ってくるとい

う，飛行機のような巡用ができる機体を作るには佼術

-9

的な課題が色々 と挙げられていますが，これまでこの

迷織で紛介してきた技術的な諜題に加えて，上のスペー

スシャトルの例のように，性能の意味で宇宙との往復

ができるシステムを構築したとしても，総務性の~求

されない実験機はょいとして，実用の機体では使いや

すいとかいつでも行けるとかの本来の意味での蒋使用

のメリットが生かせるシステムを鱗築しないとなかな

か肢の中の批判に耐えられないでしょうし，宇宙給送

を質的に変革するという n味の将来の輸送系という看

仮も色あせてしまいます。 I @I飛ぶと次は l∞日後など

というスペースプレーンはたぶん世の中には受け入れ

られないでしょう。

アメリカでは今 rACCESSTOSPACESTUDYJ
という名の下にンャトルの後継の輸送システムとして

ロケットエンジンを使った完全碍使用SSTOの開発研

究が行われています。実際に5庭用になるのはしばらく

先ですが，ここでもやはり機体のターンアラウンド時

間は I~I聞ということが姿求として設定されています。

はじめに述べたスペースシャトルを巡用してみた経験

が強く反映されていることは言うまでもないでしょう。

ただ既に触れたようにシャトルもはじめの目線は同じ

くらいだったのに余りこれと変わっていないのは，シャ

トルが飛んでから 20年近くにもなるのにちょっとしょ

ぽいと，Uうか，技術的に難しいんだからと思うかは各

人の意識の問題です。本当の必終的な自際はどの辺り

に↑泣くべきかは，議論の分かれるところですし，どこ

までの未来のことを視野に入れて話をするかで要求が

迷います。技術的に可能かどうかということもさるこ

とながら，例えば飛行機のように毎日飛ぶあるいは 1

1時間のターンアラウンドで次の飛行ができる，という

のは行き過ぎかどうか，今の衛星J必要ではこんな嬰求

にはなりませんから，この辺りは何を是Eぶのかという

議論とセットでないと結論がでません。

(いなたに・よしふみ)



ImpressionfromthelaunchofNozomionJuly4, 1998

JulyisanunfavorablemonthtoinviteaSwede

"awayfromhome".Manyforeignerstryingtogethold

ofaSwedeinJulyhaveprobablyexperiencedthenat

answerby r配eptionists "unreachable-onvacation"

TheshortSwedishsummerpeakinginJulyindue 田 an

almost 回cred holin 田s aboutthemonthofJuly.Only

matte 四 of extremeimportan 田 can movethat-suchas

alaunchofJapan'sfirstmissiontoMarswithastrong

Swedishparticipation.Id田ided toleavemysummer

residencyforashortwhiletovisitapartofJapanI

hadnot s目n before , thebeautiful volcanic home

islandofourJap 回目 e colleagueatIRFinKiruna,
M晶atoshi Yamauchi, andwheretheKagoshimaSpace

Centre, KGC, islocated.

Admittedly, Idon't p町ticularly fancy satelli 阻

launches. Why? B配at脱出 a spectatorIcan do

nothingbuthelplesslys田 many y回目 of hardwork

roarintothesky-hopingfornodrama!Alsoknowing

thatevenifeverythinggo 田 smoothly withthelaunchｭ

itisstillnotoveryet.Thisisparticularlytruewhenit

com 田 to deepspa 田 missions wherethelaunchonly

marksthebeginningofaseri田 of complica恒d even臼

thatwehopetobecrownedbysuccessfulme 国uremen 臼

inthefinaltargetregion. Anything ‘ may happen. At

b田t anumberofnail-bitingeventswithinstrument

cゅroml 回IOnlng t白紙 surpns 田 along thecr 山田 phase

andthelongwaitingbeforethefinalencounter. At

worsethebrillianceofdebriscomingdown tothe

Earthafterashortflight. 1996wassuchahaiトriSing

expenen田 when bothClusterandMars-96 ，田 yen y回目

。f hardwork, hopeandexp 配tations ， werelost.

Standingthere, aw町m starrynightat03.10inthe

morningattheKagoshimatrackingstationa few

kilometersfromthelaunchpadandwithperf ，配 t view

ofthelauncher, Iw描 not exactlyinacheeringmode.

Anunrulyandimpatient, yetcontrolled, excitement

characterizedthecrowdofscienti 拘 and technicians.

The f，田 ling of-nothing h踊 been overlooked, yet

anythingmayhappenranthroughmymindwhenthe

hugesolidpropellantrocketthunderedintothesky.I

RickardLundin

lookedaroundquicklyandfeltrelieved-thankGood

nooneapplauded!Evenafter 目別 ng allstag 回日 re and

burnout in perfect timing (the sky w曲目剖 Iy

unusuallyclear)didthecrowdt桃山 for grantedthat

thedif 日culti 田 were over.Iwassothankfulforthatｭ

thecautioustemperamentofallmyJap 回目e∞II目別田

BeforedepartingfromKagoshimainthelatenightI

couldnotr回国 visiting thelaunchpadthatthereturn

busbroughtusto.Ijum肝d offthebusandwentto

theblackenedpadwheretheM-V-3-rocketleftjustan

hourago.Tovisitthelaunchpadgiv 田 you thestrange

feelingofemptin 田S， farewell , ofno return, yeta

confirmationthatwearenowdefinitivelyonOUfway.

Thelongjourneyh描 S回rted.

Inthetaxitothehotelalongawindingmountain

roadwithgoodviewofthenightskyandthesea, we

(M 酷a旬shi Yamauchiandmysel f)回 w thelastvisible

remlnlscenc 田 of the No 四mi journey to Mars: A

colorfuldisplayofnoctilucentcloudsinducedbythe

田∞ nd stagemo 阻r eJ 田阻 in theupperstra 加sphere/

mesosphere, iIlumina阻d bytherisingsun. Itwasa

beautifuldisplay , yetfamiliarforuswholiv 回 in the

farnorthwherestratosphericcloudsarepartofthe

manyattractionsofthepolarsky. Wenodded in

recognitionand 抽id -thismustbeagoodomen.

RickardLundinwasborninLycksele, Sweden, in1944

Heispr 田町 tly Directorof IRF, aspaceresearch

instituteinSweden. His即時 ntific interestisspace

plasmaphysics.Throughouttheyea 悶 He havebeen

Pr吋配 t Inv 田tigator forsometen 回tellite instrumen 臼，

morerecentlytheIonMassImagerontheJapanese

Nozomimi 時ion toMars

l'1i¥'¥ 今月号は編集担当の立場を利用して， MIC

U治e'V (火星搬像力メラ)の画像を特別カラーペー

¥-/ ジで紛介させていただきました。残念ながら

まだ火星は写りません。来年までお待ち下さい。日本列

島の近接搬像も軌道の関係でできませんでした。あしか

らず。(締本〕
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