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企?ヱーサー 3C273 の光。電波の映像(左)と. 1000 倍にスケール y-;; プした中心部の VSOP 映像(右)

(本文 Ie事書照)

電気推進・イオンエンジン

宇宙科学研究所圏中 均

電気推進は「高比推力」を特徴とし，衛星に搭載し

て軌道維持や深宇宙探査の主推進にその能力を発揮し

ます。比推力(単位.秒)とは推進剤の消費率当たり

の推力を表わし，傭が大きいほど重盆効率の高いこと

を意味します。既に使用されている衛星搭載用の化学

推進器では比推力 3∞秒に対し，電気推進機の一種イ

オンエンジンは 3，αm 秒と優に 101 音の効率を示します。

それでは比推力の差違がもたらす効果を見てみましょ

う。 M-Y ロケットを用いれば惑星関空間に 5∞kg の探

査機を打ち出すことができます。この探査機が l∞kg

の推進剤 lを積んでいる場合，イオンエンジンなら 6.7

km/s の軌道変換能力に相当します。さて同じだけの

マヌーパ容量を化学推進器で発生するには 3.3t の燃料

が必要になります。だから H- II ロケットで打ち上げ

るに匹敵する全重量 3.7t の探査機となります。 M-Y の

能力でもって H-II と等価な(ある種類の)深宇宙ミッ

ションも可能なのです。パラ色のことばかり書きまし

たからすこしエクスキューズします。推進機の推進剤 l

を含まない乾燥重量はどうしても重くなりますので，

ある程度大規模の宇宙機でなくては重量メリットが現

れません。また電力は必須ですから.軌道投入最中と

か故障時のセーフホールドには使用できません。もう

一つの特徴として「低推力」と謡われます。これは必

ずしも自慢できる項目でなく，瞬時でなく長時間かけ

て軌道マヌーパを実行するため運用負荷が重くなりま

す。ただし本質は電力に比例した推力が発生できるの

であって，恒久的に宇宙で利用可能な電力に制限があ

るため結果として低推力なのです。

私の研究開発するイオンエンジンに諾を進めましょ

う。作動原理を図 lに示します。推進剤を放電により

イオン化後，静 m加速グリッドを用いて引き出し，電

子を混ぜilL気的中性なプラズマビームとして噴射しま

す。イオン源と中和器に独立したプラズマ発生器 Jを使

用します。このプラズマ生成方式により複数のイオン

エンジンが存在します。最も開発の進むカウ 77 ン式

やリングカスプ式は直流放屯を利用しています。間体

電極からの電子放出を消耗的な熱陰極に依存しかっイ

オン衝撃による電極損耗を伴うので作動寿命に上限が



あり， さらに大気暴銭を嫌うため衛星インテグレーショ

ン地上作業を大変煩雑にします。宇宙研沼気推進研究

部門ではマイクロ波放電式イオンエンジンの研究開発

を行っています。図2は開発中のエンジニアリング・

モデルとプロトタイプ・モデルが同時過!転している光

公です。マイク口被放m:式イオン滋/中和線はプラズ

マ中の112子の一部をマイク口被の交流~Il界と磁場の相

互作用により高エネルギー化して再利用するため熱陰

極はもとより屯極そのもの一切jが不要となり，画期的

な長寿命がJQj待できます。イオン生成性能は，イオン

生成コストc; c=イオン生成のための消費'illカ/引き

出しイオン泣流〕と推進剤利用効率れ c=引き出し

イオン~tl流/挽進剤消費芽.\)を用いて表現します。ど

ちらも HI力や般進剤の消費を低く押さえる婆諮からの

指標です。 Cは HI庄の単位で， れは供給推進剤の原

子が1fI而電離すると仮定し等目lfim流換算値に対する比

率で示します。 Cは小さいほど， れは 1∞%に近いほ

ど高性能と言えます。 IOcm級マイクロ波放HI式イオ

ン源では230V/90%を迷成し，直流放屯式に比肩する

まで性能改饗されています。

静flUm速グリッドとは j直径数romの穴を無数に聞

けた厚さ Imm以下の平板で，これを2ないし3放をImm

以下の狭い1m隔で保持して用います。上流よりスクリー

ン，アクセル，ディセルグリッドと弥します。スクリー

ングリッドには +lkV程度，アクセルグリッドには

-3∞V程度，ディセルグワッドにはOVという氾位を

配ill:し，イオンはスタワーン/アクセル憾fE位室長によ

りイオン源から引き出され，最終的にはスクザーン/

ディセル間TIl位差に相当するエネルギーのイオンビー

ムとして噴射されます。アクセルグリッドの作り出す

負のf立場領域は，スクリーン/アクセルグリッド閥m

界を大きくしイオン訴からのイオン引き出しを容易に

すると共に，ディセルグリッド下流から也子の逆流を

阻止する機能を梁たします。 kVのイオン衝懇は金属

と蓄えども容易に削ってしまいますから引出し加速さ

れるイオンが各グリッドに直接衝突しないように各穴

の大きさおよび配置は綿密に殺到されます。図31こ数

値解析例を錫げます。直後3mmのスクリーングリッ

ド穴から整然と加速噴射されて行くイオン流が表され

ています。その途中至る所で，わずかに存在する中性

ガスと電荷交換衝突が発生し，速度を失った低迷イオ

ンはその坊の氾界に引かれアクセルグリッドに衝突し

てしまいます。このメカニズムによるアクセルグリッ

ド領耗に対処するためにイオンスパッタリングに強い

材料としてガーボン・カーボン複合材の応賂を目指し

ています。

1997年2月から 1999年8月まで2年半かけて，宇宙飛

刻に要求される駁f1:作動時間 18 ，αXl i時闘の耐久試験を

実施しました。 l年はたった8，760時|尚しかありません

から実に気の長い作業です。真空試験装絞はl直径2m ，

長さ 5mのステンレス316~盟， 4機のクライオポンプ，

内聞にチタン製冷却パネルを装備しています(図的。

この時間規僚になりますともはや人間が監視したり操

作するレベルを越えていますので，イオンエンジンは

もとより真空試験装iiJ:もコンビュータによる 24時間完

全自動自立試験となります。とは言いましでも，機減

で自ら解決できない放隊(例えば停HD の場合には，

深夜/休日おかまいなく，何度コンピュータから携稽
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図 2 マイヲ白波放電式イオンエンジンの2台同時運転
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イオン

引出面/

アクセルグリッドに衝突する

電荷交換イオンの発生箇所

図 3 イオン静電加速と派生イオンによるアウセルグリッド損耗の数僅解析例

ill話ごしに呼び出しを受けたか涙なくしては諮れませ

ん。この試験により，マイクロ波放電式イオンエンジ

ンが2万時間に迫る耐久性をその特性として備えてい

るという自信を深めることができました。さてこれか

らは宇宙飛朔させる機探そのものが耐久性を備えてい

るかという品質管理II (クオリフィケーション)をいか

に実施するかが新たに立ち向かうべき課題となってい

ます。

さて斯様に宇宙飛朔に値する機おが完成できたとし

ても，これを衛星システムに適合させるためには屯気

推進エンジニアだけでは手に余る大仕事です。広い範

聞の宇宙エンジニアの御協力を仰がずにはL、られませ

ん。まず'ill気推進はm力が必須です (HIlJjjt設計)。そ

して作動l時には大きな発熱を宇|句、ますし，待機l時には

そこそこの暖かい環境でないと劉ります(熱設計)。

あまり頑丈にはできていないので揺れないところに乗

せて下さい(権造設計)。屯気推進は一般的にm磁ノ

イズを出します。特にマイクロ波放fE式イオンエンジ

ンはマイク口被を使いますから通信を /Jjj響するかもし

れません(通信設計)。地球より遥か迷方の採主主僚が

微小推カて'航行すると，その位置を追跡するにはこと

のほか労力を要します(軌t芭決定)。探査機がkm/sに

もおよぶ軌道変換能力を持つということは，打上げロ

ケットとの仕事分般にいく通りもの組み合わせが派生

します。つまりロケットのtJ:事分itt を!(IIやして地球脱

出迷度を大きくすれば，探3空機1111立は小さくなります。

はたまた地球脱出速度を小さくすれば，探査機軍誌は

その分多くなりますが，その後電気推進の負援が増え

ますから終戦する鍛進剤がill くなります。ペイロード

重11最大となるオプティマムがどこにあるのかパラメ

トリックなミッション解析が必主主です(軌道設計)。

推進剤lを探査機タンクに詰め込む作業はまさに高圧ガ

ス製造ですから法律に準拠した手続き手順を踏まなく

てはなりません(地上設備)。云々。手のかかる装世

ですが，これを宇宙に送り込めるのは宇宙研の総合力

や機動性，新技術への探究精神があってこそです。衛

星終戦推進系の高比推力化によって限られた宇宙機重

誌でもまだまだ高 Delta-V ミッションは可能なはず

です。「オリジナルな屯気推進を飛ばした L、」それが

実現できる唯一の組織と信じて(一時期，疑い，失卑

しましたが)学生時代より数え 18年もしがみついてい

ます。

(くになか・ひとし)

1814 耐久民数装置
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ぐ~脅 MUSES-C DHU インターフェイス試験

ぶ万正三詩、、 3月 13 日 -311 ヨの日程で， DHU インター
倒防 4S ¥1
1事情 H フェイス試験が C掛けリーンルームおよ

Lと'l びチェックアウトルームで行われました。

この試験は，従来の衛産の PM 総合試験に相当します。

DHU(データ処理装憤)を中心にデータレコーダ，

安勢軌道 fl~J御装i世，各観測機総などの PM (試作モデ

ル)を泣気的に接続し，地上系の符 i!J1.管制装 itt，クイッ

クルック義債を含めたコマンド・テレメトリの送受信

俊能の確認を行いました。

MUSES-C のデータ処理系は新規の機能を多く採用

しています。データレコーダは多くのパーティンョン

に分割可能で，長優先に見たいデータの入った領域か

ら再生することによって，深宇宙ミッションでの通信

容i，lの制約に対処します。また可変長パケットを採用

することによって通信容誌の有効利用をはかり， リア

ルタイムのテレメトリとデータレコーダ再生データを

Xバンド l彼に混在させてダウンリンクすることが可

能です。

このような新規機能のためトラブルも発生しました

が，これらを現在製作中のフライトモデルに反映する

ことができ，大変有意義な試験でした。(橋本樹明)

肯MUSES-C 周マイクロ波イオンエンジン/通信系の

電磁干渉試験

小惑星サンプルリターン衛産 (MUSES-C) の惑昼

間航行用エンジンとなるマイクロ波イオンエンジンと

通信系の氾磁干渉試験が 3月 9日から 17 日の|削，飛均体

環境試験棟の ill波無線室において行われた。この試験

はイオンエンジンがプラズマ生成のために使用するマ

イク口被が衛星の通信周波数(約 7.16GHz)に対して

通信の妨げとなるような干渉を起こさない事を確認す

るために実施された。試験の結果，通信系担当者から

通信系の性能を損なうような通信周波数への漏洩は無

いとの技術評価がなされた。合わせてこの試験では M

IL-STD -462C規絡で氾磁適合性試験が行われ， 14KHz

から IOGHz までのTIl磁雑音の周波数特性が計測され

た。写真は也被吸収休で輯 iわれた電波暗室内にガラス

製真空容若誌を持ち込み，イオンエンジンを逆転しなが

ら通信系周波数帯の雑音レベルを測定している様子で

ある。省側のガラス製J'~~容器の上告自にイオンエンジ

ンとマイク口被 ~11源郎を i泣き J主主主容器下側にクライ

オ真空ポンプが配 i位してある。真~容総の内部ではイ

オンエンジンからキセノン推進ガスが上から下へ高速

で排出されている様子が判る。左側の量産 i世はイオンエ

ンジンの推進剤供給装置である。(消7l<幸夫〕

[! レル[I
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図 1 MUSES-C 用マイヴロ波イオンヱンジン/

通信系の電磁干渉試験

肯「はるか」が観た 3C273 と M81 の中心桜

111 波天文衛星「はるか」は，世界の電波望遠鏡群，

トラッキング網 3 ヵ mの相関センターと結んで，

VSOP 観測を続けています。

2∞0年 1月の VSOP 国際シンポジウムの集録が出版

されました。その中から， 2つだけトピックを紹介し

ましょう。

3C273 というクェーサーは星のように輝いてみえる，

約3依光年かなたの天体ですが， ここから光のジェッ

トが出ているのでも有名です。このジェッ卜は電波望
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遠鏡でもはっきりととらえられます。表紙の左図(縦

鮪スケール25秒角)のカラーはハップル宇宙望遠鏡の

映像で，等高線表示がm被(イギリスMERLIN電波

望i車鏡)の明るさを示します。ジェットはシンクロト

ロン編射で輝いているのですが.m放を出す'tU子のほ

うがエネルギーを失いかけた，言いかえれば古い時代

の'ill子によって放射されており，このため氾波ジェッ

トは光ジェットよりぼんやりと広がっています。

さて，この ν ェッ卜の級元，クェーサーの中心を観

たのが， vsoPの波長6cmの映像(表紙，{j図，縦割i ス

ケールlα泊分の23秒灼)です。左右の肉のスケールは

約lα則音のよ主いです。ジェットの方向は恨元で緩やか

に出lがり，最後に大きなスケールで方向が一致するよ

うに見えますね。この級元での電子は加迷されたばか

りで.板元でもシャープなジェッ卜です。しかし，

VsoPのここまでの解像度( 1α泊分の3秒角)で観る

と， ジェットはJ! っ直ぐではありません。うねうねと

しています。 Kelvin-Helmholtz:;r;;安定牲によるものか

などと言っています。さらによくみると，山脈のよう

なジェットの峰はこ筋に見えます。いままでVLBIで

は， VLBIスケールのジェットの成分が光速の 10依ぐ

らいで飛び出しているように見えていました。今や，

ジェットのパターンがこのように詳しく見える時代に

人りました。

2つ自のトピックです。今では，ほとんどの銀河の

中心に巨大プラックホールがあると思われる観測が増

えています。わたしたちの銀河Sgr A (中心まで2万

光年ほど)も，アンドロメダ銀河 (220万光年)もし

かりです。約 10∞万光年i事方の(字百iスケールではと

ても近いリ銀河M8Iの中心にも怪しげに附く屯波天

体があります。 vsoPは，この電波天体が銀河回転軸

にそろった 12α氾天文 ljtj立の長さのジェット様に見え

ることを波長6cmの観測で見出しました。この HI波天

体の強さはわたしたちの銀河中心Sgr Aの l万倍ほど

の強さです。

それでは，わたしたちの銀河の中心も vsoPで観測

して，銀河ブラックホール周辺に迫ったら L 、 b 、ではな

いかということになりますが，わたしたちの銀河中心

)j向を銀河面をとうしてみると濃いプラズマの影響で，

vsoPの波長 18em ， 6cmではぼんやりとしてしまいま

す。波長7mmより短い必要があります。 vsoPのlXの

計画では，波長7mmまでも観測できるようにしよう

ということでは，共通の希望といっていいでしょう。

(玉Ii.林久)

育臼田の低雑音増幅器.役目を終える

臼聞の64mアンテナの機務室に入ったことのある方

は，織内に，昔話がどことも分からず，ヒュールン，ヒュー

ルンという音が喝り続けていたことを党えておられる

と思います。この音の源であったSバンドの低雑π" li"/

幅器 (LNA) を，去る 3)=J 30日に停止させました。ガ

スヘリウム冷却の，極低温の低雑音増幅総で， 1984年

秋の臼日l宇宙空Ill]観測jfr開設以来， rさきがけ」から

のm波の初受信に始まって，約 15年にわたって働き続

けてきたものです。

臼 ITIの深宇宙探査局をill設するに当たって，低雑音

Jl'l稲~の開発は，一つの大きな諜題でした。判時のわ

が国の技術で実現が期待できるものとして，パラメト

リック噌幅?~を係JTIすることとし，雑音温度 10K以下

を目指しました。製作を姐吋されたNEeマイク口被

街並通信事業部の伎術-Ifの方々のたいへんな努力の結

果， lJ1体で雑音温度5K， 2台冗長構成としたときに

8K，という目標を上凶る性能のものが実現しました。

極低温で動作することから，保守や巡川上の1E定性も

はじめは気懸かりでしたが， 15年間，途切れることな

く働き絞けました。

私の手元の古い資料をめくってみましたところ，こ

の低雑filM幅器の開発羽生1"を決めた会議を， 1982年の

3J~ 30[I に聞いていました。月日の偶然のー数!

丁度 18 年という歴史をもったことになりました。増

幅~の本体部分にはまだ何の不安もないのですが，冷

却機械系を維持していく上で負担が生じてきており，

また，この装置として役目も来たし終えたことから.

停止させたものです。始めに述べた音は，冷却 l機の|間

欠的な巡動に同期しており，コンプレッサーまでの長

い配管全体が鳴っているように凶こえました。シンボ

ル的であった音がなくなり，アンテナ機~詩型には一抹

の寂しさが掠っています。(J MIl\'{~任〕
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肯ATREX工アインテー夕刊制御実験について

In3l 日 -2月 21 日に，フランスONERAの S3超音速

風洞において， ATREXエンジンIf]軸x<tl亦エアインテー

クの自動制御実験を行った。エアインテークは大気を

エンジンに適切に取り込む装置であり，主流速度の変

動に対応して形状を制御する必裂がある。 ONERA

S3風栴は気流のマッハ数 (M I.5-3.7) を短時間でス

イープできるさ{が最大の特長であり，本実験にはおあ

つらえ向きな設備であった。幸運なことに，胤1阿をこ

の燥に広い範囲でスイープさせて使用することは初め

てのことらしく，現地スタッフも本実験に対して相当

の興味と情熱を持って対応してくれた。手渡された詳

細な計画主?と事前に何度もチェックされたであろう風

洞のデータがそのことを物語っている。数々の問題が

生じながらも，予定よりも多くの実験を行い，最終的

に目標ーを達成できたのは，全員の協力と強速のおかげ。

それにしても，イタリアとの国境付近にあるスキー場

に凶まれたこの巨大な試験場が1940年代に作られたの

もさることながら， 2α)()m級の山の上にある水瓶から

高低差850mの水力を利用してベルトンタービンをま

わし， 88MWの大型l風洞をI直接逆転するスケールの大

きさには篤かされる。最後になりましたが，この実験

へご支援くださった|刻係省の皆様に停く感謝いたしま

す。(佐藤哲也)

肯第19回講演と映画の会

さる4月 22EI (上)、千駄が谷駅前の枠制ホールにお

いて，議淡と映画の会が催されました。これは.宇宙

科学研究所の創立記念日である掛 14日前後に毎年滑っ

ているもので，宇宙科学研究所のプロジェクトの中か

ら，.ml学と工学のそれぞれからホットなトピックスを

選んで，参加者に議!illする催しです。併せて映画やビ

デオも t映しますo

今年は，松尾弘毅所長の挨拶に始まって，小野間淳

次自II，水谷仁，井上ーの三教授の講演が続き，その直

後に所長と3教授に対する質疑応答をまとめて行って

から， ビデオ fのぞみ・・・日本初の火星傑査』を上

映しました。

まず小野田教綬は， M-V ロケット開発の経線と機

体の慨要を説明した後，さる2月 10 日のM-V-4号機に

よるASTRO-E衛星の打上げ失敗の原因について言及

しました。件のノズルスロートの今後の対策について

も，原因究明決~~l{後に早急に着手すると表明されまし

た。務ちii\ 、た自信に満ちた話しぶりが，会場に信頼

に満ちた雰聞気を作り tU しました。次のM-V ロケッ

トの打ヒげは2∞2年7月の小惑星係査機MUSES-Cにな

ります。この打上げでM-Vの完全復帰と行きたいも

のです。

水谷教疫からは， MUSES-C(小惑星サンプルリター

ン・ 2∞2年7月)， LUNAR-A(月ペネトレータ・ミッ

ション・ 2∞2年度後半)， SELENE(宇宙開発事業団

との共同による月ミッンョン 2∞4年度)と続くこれ

からの日本の猿昆探公正!闘の紹介がなされました。い

つもの論旨明快て

のうなづ〈顔々 。次いで 1片tι二-上教授から， M-V -4で軌

道に是 uぷ予定だった ASTRO-E 衛星 (5代目の X線天文

衛星〕が目的とした重要な観測についての紹介と，今

後できるだけ早く再チャレンジしたい旨の意志表明，

そして ASTRO-F (日本初 jの赤外線天文衛星: 2∞3年

度工 SOLAR-B (f ょうこう J に継ぐ太陽物思学衛星

:2∞4年度)などの天文衛星と長期的な観点からの宇

宙科学の観測計画について深く新しい内容の解説がな

されました。

約350 名の参加者からは，活発な質問がu1されまし

た。(的川 I~ tl)
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i字⑤左第14回

線す

硬X線・ガンマ線で、切り拓く宇宙

高橋忠幸

tl1器 (HXD) が撚載されました。この検出器はガド

リニウム・シリケート結晶を用いた新しい無機シンチ

レータ (GSO) とシリコンPIN検出器を組み合わせた

ものですo 筒状に伸びた井戸型のBGOシンチレーター

によって周りからの雑音ガンマ級をアクティプに低減

することができるのが大きな特徴です。この技術は，

われわれが開発したもので， 1988年からブラジルて'行っ

た大気球実験で活縦した検出器がもととなっています。

HXDでは，原子番号が高く，ガンマ線を止める能力

の商いシンチレータが使われました。図 l にこの検出

総の断而図，図2にその外観悶をしめします。 BGOは，

ガラスのようにすぐにわれてしまうため，取り扱いが

難しく，失敗を繰り返しながら打上げ時のショックに

耐えるような工夫を施しました。

HXDは，設計通り非常に低いパ γ クグラウンド特

性を示し，数百キロ電子ボルトまでのガンマ線領域に

おいて，過去のいかなるミッンョンよりもー桁以上高

い感度を実現しました。このHXDによって，日本は，

独自の科学衛星による，初めてのガンマ線天文学に一

歩ふみだすことが期待されていました。また，問時に

俗載されたX線裂遠鏡と組み合わせることにより，極

めて広いエネルギ一範闘で，天体を観測することがで

き，ユニークな観測が期待されていました。早い時!PI

に， ASTRO·E衛星に代わる待il置を打ち上げる事がで

きれば，と願っております。

函 1 HXDの断面図

(たかはし・ただゆき)

-ヨ""
図 2 HXDの外観図

:0=

山畑一

/醐

字1百の中でも高淑でかつ激しい活動領域からは X

線を中心 lこ多訟のエネルギー放射が行われています。

中性子屋やブラックホールに極めて近い領峻，あるい

は超新星残骸，銀河や銀/p I聞など， r激しく活動して

いる」宇宙の本質を知るために X線観測が欠かせませ

ん。 X紙!~型遠鏡を捺載した「あすか」衛星やドイツの

rROSATJ 衛産などの活路で，太陽系内部の主主昆から

宇宙の巣てのクェーサーにいたるまで，ほぼすべての

天体が多少なりとも X線を放射していることがわかっ

てきました。一方で， X線望遠鏡でカバーされる X線

の何十倍ものエネルギーを持つliil! X線からガ Jマ線の

領域の観測は，なかなか進んできませんでした。

ガンマ線 lまX線にくらべて透過力が強いため， これ

までX線でも吸収されて見えていなかったような天体

からの放射を検出することができます。また， X線で

縦割 IIできる現象よりもずっと高温，潟エネルギーの現

象を探る手がかりは，ガンマ総領域にあると考えられ

ています。たとえば，地上には，非常に溺いエネルギー

の宇宙線がふりそそいでいます。中には 1個の粒子

あたり 16 ジュールという想像を絶するエ平ルギーに迷

するものもあります。宇宙には，こうした宇宙線を作

り出す「巨大加迷T.1I J が存在し，その中で粒子が加速

されて高いエネルギーを持っと考えられています。磁 j

X線やガンマ線を精度よく観測することができれば，

宇宙線の加速がどこで，どのように行われているかを

探益し，その起源と加速の機構を探ることができるは

ずです。

X線からガンマ線とエネルギーが i笥くなる

につれ，天体からの光子の数はどんどん少な

くなってくるのが普通です。また，ガンマ線

は，鋭で集めることができません。さらに，

ガンマ線は遮へいするのが難しいため，天体

以外の方向からやってくるパックグラウンド

の光子をうまく落としてやらないといけませ 守

ん。このような 1製自から，ガンマ線領域では，

精度の高い観測が行われてきませんでした。

2月に打ち上げられ，残念ながら軌道今に投

入することができなかった ASTRO ・E衛星に

は， 日本ではじめて，仮泊キロ電子ボルトと

いう商いエネルギーまで綴測できる磁 X線検
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ーも語、 i!"iiL
太陽の国・スペインの太陽光加熱試験施設

山田哲哉

太級の国・スペインに，太陽光を集めて加熱試験が

できる，それこそ太陽の国ならではのユニークな施設

があるということで出かけてきました。地球再突入す

るカプセルを過程告な 2主力加熱から守るヒートンールド

の研究開発はまず，地上でそのような高温の環境を模

擬してあげて試験することから始まります。字術研の

アーク風洞はその種の模擬装置の一つなのですが.~

機大の試験はできません。でも太陽光加熱試験設備な

ら.直径相 em のMUSES-C カプセルは，そのままで加

熱試験ができそうということでとても楽しみでした。

(もちろん，加熱 E事は実際の飛行廃境よりはずっと低

いですが，それでも他の地上試験装置では達成できな

いことで，意義深いことです。)

この施設を持つ PSA (アルメリア太陽プラットホー

ム)は一種の第 3セクタみたいなもので， スペインの

陶，地中海に面したアルメリアという都市郊外にあり

ます。空港で「ア」にアクセントして「アルメリ7J

行きのゲートを尋ねると. I リ」にアクセントをつけ

ないと「アルメニア」に間違えられると教わりました。

じゃあ「アルパニア」は 9 と思いましたが質問はやめ

にしました。なかなかなじみの簿いこの都市は.Iiに

なると凶牛や海水浴で賑わうそうです。アクセス l立大

変で，私は wi 日までフランス・ボルドーのエアロスパ

シアル社にいたのですが，早 WI に立って，パリ，バル

セロナと飛行機を 3機乗り継いでやっと夜 7時にアルメ

リアに到着しました。 3月下旬，気温lQ OC のフランス

と比べるとアルメリアの気温 17°C は確かに暖かく感じ

られましたが，それでも鹿児烏並くらいと，太紛の国

を期待していた割にはがっかりしました。ですが，さ

すがに翌翌日は 20 "Cを越える汗ばむ陽気でして，その日

l唯一の交通手段であるタクシーを飛ばして，予定涼とし

た砂漠を 1時間走り. PSAI こ向かいました。

PSA に到着すると，マルテイネス氏が懇切丁寧に施

設の説明をしてくれました。彼によれば，以前£S Aの

HERMES プロジェクトでZ\1ii1l縁の jll) 熱試験をしたこ

とがあるそうですが，宇宙飛朔体の加熱試験自体はこ

の施設にとって全くのサイドジョブであって，本業は

太陽光を使ってエネルギー，環境問題に対処して行き

ましようというプロジェクトらしいて'す。スペインは

民業悶ですから，民地の闘土に占める割合も多く，過

剰n薬による土壊汚染の問題が深刻化しつつあるそう

で，汚染分をその土地で分解しようと. I辺薬の水溶液

を集光した太陽光焦点付近に流すことで，特に紫外光

成分で分解してしまおうとシステムを研究していまし

た。また， HI 線の届かない僻地においても，太陽集光

器+スターリングエンジンで地域の電力をまかなう liJ f

究もされていました。

目指す太陽光加熱試験(もできる)施設は高さ約 50

mの塔の前方の土地に一枚 40m 2の反射鏡 3∞枚が扇状

に並んでいます。この太陽光が笠 l位・に集められると

単純計算でも通常'の太陽輔射の l万2(削倍です。効率

を考慮、しでも数 MW/m' の加熱率が得られます。確か

に雄大な施設でした。そうこう驚いているうちに. 3∞

枚の反射鏡が一斉に『気をつけ 1 前へならえ J. 閉じ

方向に向き始めると，あれよという|聞に空中のある…

領域が舷く籾き始めました。まるで. I神光あれと言

いたまひければ光ありき(聖書冒頭 )J 。何もないとこ

ろにポッカリと光だけがあるのですから，何とも j言え

ぬ，神秘的で不思議な光景でした。

夕方，マルテイネスさんは. I車にエアコンがなく

て惑いね」と恥ずかしがりながらも. 10 寺閲の道のり

をわざわざ僕らをホテルまで送ってくれました。「こ

こは，まるでロサンジェルスの砂淡のようだね」と言っ

たところ，それもそのはず，一時期ここで. Iインディー

・ジョーンズ」などハリウッド映画のロケが頻繁に行

われていたそうです。「スペインは物価も安いし，ス

ペイン人の日当も安くてエキストラにいいしね」と絃

かれ少し悲しい気持ちになりましたが，いろいろな窓

味で欧米列強に比べると後進のスペインを太陽光を利

用して，エネルギー・環境先進国にしようとする窓忠

を彼は熱く詰ってくれました。確かに宇宙飛均体の加

熱試験だけではな b、壮大なスペインの太燐光施設でし fこ。

(ゃまだ・てつや)
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島仁ミョ 惑星探査テクノロジー第 2 回

~'t.~、奈3dノ 軌道計画の技

4ぞ
惑星探査における軌道計画には，無数にある可能性

から科学的工学的に最もふさわしい惑星傑査ミッショ

ンを発見するという陵高調味がある。一般に. ~、かに多

くの観測倹誌を持っていけるか，あるいは，全体重量

の半分以上を占めることもある必必な俗載燃料をいか

に少なくするかという点で勝負する。素直な惑星移行

軌道を考えると，地球を脱出して太陽を中心とする軌

道上を俄性飛行し，目標惑昆にjlj)むしたときにプレー

キをかけて胤回軌道に投入することになる。しかし，

ロケットの投入能力に制限があるために十分な重品の

探査畿を持っていけないことがあり，月・惑星スウィ

ングパイという手法をしばしば用いる。宇宙研では過

去に「ひてんJ. GEOTAIL. Iのぞみ」で月スウィン

グパイについては実績がある。スウィングパイという

のは，意図的に探査機を感昆の近くを通らせて，その

惑星の重力によって探査機の速度の大きさおよび方向

を変更する妓術である。惑星から見ると接近前後の相

対速度の大きさは変わらないが，栂対速度の方向が変

わるために太陽中心から見た速度は増減することにな

る。英誌では swing-by と金くが，その名前の通り「惑

星が探査僚を姻んで放り投げている」ようなものであ

る。スウィングパイは，探査俊の燃料を使わずに大き

な軌道の修正を行うことができるという利点がある。

以下に水島探査を例に話してゆく。

関lの軌道は，化学推進の使用を忽定した水昆オー

ビタミッションで，打上げ後に金星 (2 回)と水昼 (2

回)の多数回のスウィングパイを緩て最終的に水星周

回軌道に投入される。最初に金星スウィングパイを利

用するのは，直接水屋に

向う場合は打上げ時のエ

ネルギーが高すぎるため

であり，まず，行きやす

い金星に向かう。 2回の

金星スウィングパイによ

り遠日点距離は金星軌道 ? 。
付近，近日点距離は水星

軌道付近まで低くできる

(図2)0 2聞の金星スウィ

ングパイ|削の飛行時|削を 川園，

ちょうど金星の I公転周

J切として空間上の同じ点

で行うようにすることで，

山川宏， )II 口淳一郎

その 11日の軌道磁の設計の自由度を婚やす工夫をしてい

る。しかし，このままでは水星に到着したときの水墨

との相対速度は6km/sであり，水星周囲円軌道に投入

する場合，探査機総重品のうち 10%程度のぺイロード

しか残らないことになる。そこで.飛行時|聞は長くな

るものの，水星-I:;. V ー水星-I:;. V.. というシーケン

スをくり返す作戦を取る(I:;. Vは迷皮修正〕。この方

法はジェッ卜推進研究所のCherトWan Yen氏が約20年

前に確立した方法で，水星と水昼の l~lJの遠日点付近で

行われる僅かな1誌のI:;. Vによって水星に蒋簸近する位

置を移動させ，水星との相対速度を大幅に低減してい

くものである。最初と2回目の水墨接近の閲の飛行時

間は水星公転周期88日の3倍程度で，その閲に探査機

は太陽を2周する。その結果2回目の水星媛近時の相対

速度は6km/sから5km/sに減っている。 2岡田と 3回目

の*J員銭近の IUJの飛行時間は水星公転周期!の4俗であ

り，そのIll]に探査機は太陽を3閥する。その結*. 3回

目の水墨接近時の相対速度は3.5km/sまで低減されて

いる。このように飛行時間は長くなるが，探査繊総重

量のうち30%程度のぺイロードを持っていくことが可

能となる。

これは，惑星探査の軌道計画のほんの一例であるが，

様々な工夫があることを知って頂ければ幸いである。

今後，惑星探査は水底ランダー，金星バルーン，火星

ペネトレータ，小惑星・至宝昼サンプルリターンという

方向に広がっていくと思われるが，軌道計画における

チャレンジもさらに噌えていくでしょう。

(やまかわ・ひろし.かわぐち・じゅんいちろう)
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奥の細道

中野不二男

「荒海や佐渡によこたふ天の川」

私の郷里・新潟市から，海岸線沿いに南西へωキロ

の出雲崎で，芭蕉が詠んだ句とされている。小学校の

ころから国誌の時間にはいつもこの句を聞かされてき

たので.記憶にこびりついてはなれな L、。少年時代の

思い出と「荒海や」がワンセットになっているのだ。

しかしちょっとまえまで.思い出すたびにどうしても

首をひねってしまうことがあった。「佐渡によこたふ

天の川U の部分が，どうしても納得できなかったのだ。

芭認が. r奥の細道J の旅に出たのは元禄二年. 1689

年の春である。このとき門人の曽良(そら)が同行し

ている。曽良は驚くほどのメモ魔で，道中に綴った記

録「旅日記」は有名だ。何月何日にどこに宿泊したか

はもちろんのこと， 日本の技術史にも登場している紙

製の悦帯日時計を持ち歩き，何時にどこを通過したか

ということまで記していた。その曽良の記録によると，

芭認が出雲崎で「荒海や」を詠んだのは. 7月4日となっ

ている。もちろん旧暦であり，現代の暦ならばおおよ

そ 8月の上旬だろう。しかし私には，夏の天の川が

「佐渡によこたふ」という印象がな L 、。

新潟県の海岸で，夜でも佐渡の島影が見えるという

のは，北線 37.5 度の柏崎から 38 .5度の村上あたりまで

である。その中間の北総 38 度に位置する新潟市の砂浜

で，私は何度となく夜の日本海をながめてきたが，天

の川はいつも滝のように海に流れ込んでいた，という

思い出しかなく，どうも釈然としなかったのだ。そこ

でいつだったか，星座早見盤でたしかめたことがある。

早見盤の目盛りを 8月上旬の午後 8時にして，北天の星

座を調べたのだ。日没の遅い夏場のことだから，天の

川がはっきりと見えるのは，まあ 8時あたりである。

もちろん，出雲崎の経練度も補正もした。しかしやっ

ぱり天の川は，夜空から日本海に流れ込むようなかた

ちにしかならなかった。

午後 4時とか 5時あたりなら，たしかに早見盤では天

の川は横たわるのだが，夏のこんな時間に星空などが

出るはずもな b、。また 6月上旬，つまり旧暦の 5月上旬

にまでさかのぼれば績になるが，これでは旅日記の記

録とズレが生じる。曽良は記録にこだわっていたのだ

から，旧暦の 7月4日という日付にまちがいはないはず

だ。ならばどうして，芭蕉の描写と自然現象が食い違っ

ているのだろうか。

こうした疑問をかかえながらも，歳月はすぎていっ

た。そしてあるとき，幸ムはふと思い当たった。 7月中

旬から 8月上旬の日本海は，いつものんびりと凪いで

おり，佐渡の山々の稜線さえもくっきり見える。荒れ

るのは 8月の中旬以降で，私は子供のころから「盆を

すぎたら海にゆくな」といわれたものだ。

したがって芭蕉の描写に反し，実は 8月上旬の出雲

崎から見た夜の日本海は荒れておらず，それゆえに佐

渡の島影が鮮明だったはずである。そして本当は天の

川も，沌のように流れていたのではないか。芭蕪はこ

の光最に.べつの土地で見た荒れる日本海と天の川の

印象を，かさねて詠んでいたのだろう。そしてその土

地とは，山形県内のどこかだったにちがいない。

「奥の細道」の旅は，陸奥の平泉を“最奥"として，

そのあと出羽地方の海岸へ銭けて南下している。そし

て旧暦の五月に，五月雨の降る録上川の河口ちかくを

通る。現代でいう 6月で，この時期ならば日本海は荒

れているし，天の川も夜空に横たわって見えるはずだ。

芭'Ii.は，旅を終えたのちに，推厳に推蔽をかさねて

「奥の細道」を書き直している。したがって旅の先ざ

きで詠んだのではなく，各地での印象と，曽良にとら

せていたメモをもとに“編集"をしていたらしい。

「荒海や佐渡によこたふ天の}I IJ は，その編集作

業の結果だったのではないだろうか。

(科学ジャーナリスト なかの・ふじお)
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