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企M-V 型ロケット新 1/2 段接手の静荷量試験(本文也事審照) (鍋影 前山勝則)

〈研究紹介〉

高エネルギ一物質の研究開発の動向について

宇宙科学研究所 堀 恵一

1.はじめに

まずは固体推進薬の説明をしておきましょう。宇宙

科学研究所のロケットが使用する国体推進薬はコンポ

ジット推進薬と呼ばれ，基本的には3成分からなって

います。含有率の高いものから順に.

酸化剤l 空気のない宇宙空間でも燃料が燃えるために

必要です。過塩素酸アンモニウム(Ammonium Perchloｭ

rate 以下. AP と略記)が現用材料て'す。

金属燃料。燃焼の際の大きな発熱が性能向上に寄与し

ます。また，ややこしい話ですが，振動燃焼を抑制し

てくれますし，推進薬の密度を向上してくれます。ア

ルミニウムが現用材料です。

ゴム 燃料としても働きますし，粒子状の上記 2成分

を被い包み結合剤としても働きます。自身の安定性が

推進薬の老化特性に影響を与えますし，自身の機織的

物性・間体粒子との相性が推進薬の機械的物性を決定

するので重要です。もっぱら高分子(ポリマー〕材料が

用いられ，現用材料は末端水酸基ポリプタジエン

(Hydroxyl-terminatedPolybutadiene;以下 HTPB と略

記)です。

コンポジット推進薬の簡単な絵を書いておきましょ

う(図I)。だいたいのところがお分かりいただけたで

しょうかワ

それでは本題に入りましょう。国体推進薬の開発は，

他のロケットの部品・部材同様，あるいは以上に保守

的です。新材料が開発されても，既存材料にとってか

わるまでには軽く 10 年，中にはゅうに 20 年以上かかる

ものもあります。事実，推進薬の現Hl材料はゴム成分

に微小変更があったことを除けば. 20 年以上同じもの

を使用しています。もちろん，色々な工夫があって性
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能，燃焼特性，機械的物性は向上してきましたが，正

直な話，性能I闘では限界にきているといってもいいで

しょう。

もちろん. I惟進薬屋さん」も手をこまねいていた

わけではありません。新素材の開発に最大限の努力を

傾注してきました。多くのものが出ては消え，次世代

の材料候補として現在残っているのは酸化剤，ゴムで

数種類に絞られました。その辺の事情について簡単に

説明いたしましょう。

討
。
心
V

直化剤組子 金属燃斜 ゴム

図 1 コンポジ γ ト推進薬

2 次世代材料

2. 1 酸化剤

現在，候補として残っているのは. HNF(Hydraziｭ

niumNitroformate) , ADN(AmmoniumDinitrramide),
CL-20(HexanitrohexaazaIsowurtzitane) の 3種です。

と脅いてもピンとこないでしょうから図 2-4 に分子構

造を示します。

一見してわかるように，すべて分子内に NO ， (ニト

ロ基)が複数個あります。「ニトロ」と聞けば何となく

「ヤパィ」という感じを持たれるでしょう。そうです。

「ニトロ」がこれらの材料の力の源です。 CL-20 では，

さらに化学結合の歪みエネルギーが加わります。

N02

[N2 同]+ It-N02

N02

/N02
NH4-N、

、 N02

図 3 ADN函 2 HNF

02N' N02
図 4 Cし20

また，もう lつ大切なことは， これらの酸化剤はす

べて塩素原子を含んでいません。現用の AP はJ![素原

子を含んでおり，その排出ガスは無害ではありません。

これまでは，ロケットの排出ガスの絶対盆の少なさか

らそれほど問題にはされてきませんでした。例えば，

全世界で消伐される闘体ロケットの排出ガスを足しあ

わせても，世界中の火山から排出される酸性ガス盆に

比べはるかに少ないなどという比較が持ちだされたり

します。もちろん，だからといって放っておいていい

という法はありません。今後，排ガスのクリーン化へ

の庄カが高まれば，これら新材料への代替が加速され

るでしょう。

これら新材料の性質を表 lにまとめておきましょう。

表 1 酸化期 l新材料の性質

酸化剤 HNF ADN CL-20

分 子 fJ 183 124 438

密 度 (kg/m') 1860 18 ∞ 2040

生成熱 (kJ/kg) -23.4 -67.4 -53.5

融 点("C) 120 94 >195

駿索バランス(%) 21.8 25.8 10.9

HNF.ADN は性能的にはほぼ同等ですが， CL-20 は

両者に比べ生成熱・密度で優り，敵索バランスで劣って

います。もっとも実際に使うとなると，安全性，安定

性，ゴムとの相性，価格なども1II妥な要素となってき

ますので性能聞の優劣だけでは倣位はつけられません。

現状ですが，これら酸化剤の研究開発は欧米が優位

にたっています。特に HNF はオランダが先端を走り，

既に年間 2∞kg を越える生産が可能なパイロットプラ

ントを作り，いわゆる「実験室規模」から一歩ぬけた

ところで各種試験を行っています。推進薬を作つての

各種試験も粉力的で 1図あたりの製作益は 350g です

が，製作上の安定度はト分に満足できるレベルにあり，

実老化試験も 1年を経過し問題はないそうです。燃焼

特性・結晶形状で改善すべき点はありますが， もっと

も実用化に近いのが，この HNF でしょう。今年 6月に

ドイツで行われたシンポジウムでは，感燥感度が「愉

送に係わる」国連主主準を満足するに$っていないとの

報告がありました。彼等が既に，大量輸出を視野に入

れているのは明らかです。

ADN はロシアが優位に立っています。法礎研究も

盛んです。もっとも，まだ規模は小さし少訟の推進

薬を作って燃焼特性を抑え始めたところですから，他

国との差は大きくはありません。日本も端緒について

います。

CL-20 はアメリカが先頭を走っています。ただし，

この材料は安全性に難点があり，何とかその感度を落

とすために製造・結晶化プロセスの最適化の研究が軍基

。
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らの窪索ガスの離脱で，その段階は GAP の表面に形

成される溶融筋内に強く限定されます。断面が正方形

で細長い GAP のサンプルを立てて火をつけて，お線

香のように燃やし，急速減圧によって消炎させたサン

プルを横からと上から観察した電子顕微鏡写真 (SEM)

を写真 l と2に示します。

これらの写真から，燃焼表面には溶融局が存在し，

その中で激しい発泡があったことがわかります。これ

らのガスの成分は化学分析の結果]置素ガスであるこ

とがわかりました。他の実験結果と合わせて得られた

燃焼モデル図を図 6， 7に示します。

温度は最初 jの淑度 (To) から，厚さ 2∞-3∞μm の予

熱帯 (Preheat Zo ne) 中で急激に上昇し，表面に存在す

る溶融問 (Melt Phase) で約 650K の表 1m i温度 (T.) に迷

します。その後，気相ではゆるやかに上昇を続け，最

終的には約 BOOK になります (T ，)。

燃焼表阪の辺りを拡大したのが関 7です。

表面の務融!田中でき草案ガスの発泡が激しく起こり，

発熱速度はその中で o[則数約な挙!Jil lを示します。この

挙動をもとに漸近解析という手法を使って，この部分

の化学反応の活性化エネルギーを求めたところ，約 150

kJ/mol• Kという結果を得ました。

S町"・...oI bo S.可泊・"""'"糧'M<岨'"・ ，.，.脚.~，.鳴湖。柳町噌-・.，笥-.

写真 1 ~甫炎させたGAPのSEM写真(横) 写真 2 同(上)

2. 2 ゴム

ゴム材料の中でもっとも有望なのがGAP(Glycidyl

AzidePolymer) です。図 5に分子構造を示しますが，

分子内に N， ~占(アジド基)を有するポリエーテルです。

これまでのゴム材料は，こと燃焼に関しては，臣量化剤 l

に「燃やしてもらう」だけの存在でしたが. GAP は

迩います。アジド基が分解して窪索分子 (N ，)を放出

する際の発熱が大きく，燃焼に「積極的に j 貢献しま

す。事実. GAP 単体で(酸化剤ぬきでも)ある程度圧

力を上げてやると自己熱分解によりどんどん燃えていっ

てしまうほどです。そのために，これまでのポリマー

と区別して「商エネルギーポリマー」と呼ばれます。

HO ー(CH2 -e HO)n-H

CH2N3
図 5 GAP

験化/il lの開発では遅れ気味の日本ですが. GAP に

l刻しては世界でもトップレベルにあります。既にパイ

ロットプラントが稼働していますし品質も世界ーといっ

ていいでしょう。それに相応し，研究簡でも日本は進

んでいます。怨者も以前， GAP そのものの燃焼(自己

熱分解)機椛の研究を行い成果を発表しました。以下，

かいつまんで，ご紹介しましょう。

GAP の燃焼過程の中で，最初の段階はアジト‘基か

んに行われておますが，少なくとも満足できる結果が

得られたという報告は現在のところありません。その

関係か.応用の指向がロケット用推進薬から爆薬へと，

重みがずれてきたような気がします。

我が悶の現状は .HNF ， ADN については製造法を

確立し実験室規模での少量の製造は可能です。また，

推進薬化しての研究も開始しており，前進はしており

ます。しかし， CL-20 については，現状ではノウハウ

の蓄積はありません。
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写真 3 誠庄窒素雰囲気下での

GAP/APの織焼状況

最近は， GAPの

燃焼限界を拡げる

(もっと低圧でも燃

えるように)ために

APを加える研究を

開始しました。写

真3 は. GAP に AP

を 40%加えたサン

プルを約0.5気圧の

窒索中で燃やした

時の写真です。減

圧下にもかかわら

ず活発に燃えてい

るのがわかります。

3. まとめ

ながながと舎いてきましたが，結局のところは，こ

ういった新材料を使えば，どのぐらい性能があがるの

かというのがみなさんが一番知りたいところだと思い

ます。表2をごらん下さい。

現用の代表的な組成に比べ， GAP川町F/札 GAP

/ADN/Alで約5.4%. GAP/CL-20/Alで約 1 1. 6% の上

昇です。もちろん，この程度の上昇では，液体ロケッ

トに及びませんし，ましてや空気のあるところでは次

世代の夢のような輸送システムに対し比較の対象にす

らなりません。

表 2 各種推進.の性能比般

推進薬組成(皿蹴%) 密度比推力 (8 ・g・ cm-')

H(T1P2B/6/8A/P1/8]A1 467

GA(2P5//H5N5/F2/0A)I 492

GA(F25//A5D5/N20/)AI 491

GA(F2f5e/5L5/2200/)AI 521

しかし，我々にとっては，今回ご紹介した高エネル

ギ一物質による代替が，本当の意味での「次世代 j の，

現実的な選択だと言えるでしょう。燃料を代えるだけ

でいいのですから。(ほり・けいいち)

お知らせが----*-----東京*--コむ

食ロケット・衛星関係の作業スケジュール (9 月・ 10 月 ) .II

9 月 10 月

相機原
8/28 55-520・2 噛合せ 55-520-2 再本組

4トーー

より 14 10 13(日程暫定寮)

鹿 MT-135-72 ，73フライトオベ

児島 咽

ー15 19

能 NAL-735 地上燃焼鼠験 KM-V2-1 地上燃焼試験

‘ • 咽

ー代 24 (日程暫定寮) 7 17 (日程暫定案) 30

8/22 第 2 次大気球実験

隆 より 5

貴人事異動(教官)

発令年月日 氏 名 異動事項 現(旧)職等

(所内昇任)

12.7.16 佐々木 進 衛星応用工学研究系教侵 衛星応用工学研究系助教侵
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が延期になったため，スケジュールは多少のゆとりを

もって進められて来ている。現在総合試験がほぼ終了

に近づきつつあるが，いかんせん，そのサイズから言っ

ても若離もので，他の衛星スケジュールを縫いつつ行

われている。振動試験など，ひやひやしながら見守っ

-4 ー



たこともあるが，幸い大きな問題が生じないですんで

いる。この後，多少の取りこぼしの試験をこなすと，

12月に予定されるフライトオぺまでつかの間の休眠状

態に入ることになる。一方，サハラ砂漠での笑験綾田

~をするための訓練も行われて来ており，ほぼ全体の

準備が盤いつつある。今後は，回収のための術品送り

出し作業が9月末あたりより開始し， 11月末のフライ

トオベ都備の開始をもって作業が動き出すことになる。

関係者の皆様， もうひとふんばりお願いします。

(安部隆士)

肯88-520-2号機の計器合せ

本年11月末にノルウェーのスバルハードロケット実

験場から打ち上げられる予定のSS-520-2号機の計総合

せが7月 27-28日の2日賂にわたって飛均体環境試験棟

で行われました。スバルバードロケット笑験場は北緯

79°，北極点まで約lαJOkmという世界最北端にある射

場で，ここが選ばれた浪曲は勿論この口ケット実験の

目的のためです。磁気闘の昼間制IJ境界を通る磁力線が

極域の狭い所に模状に集まってくるカスプと呼ばれる

場所があります。カスプの磁力線が地上のどこに来る

かは太陽風の動圧や磁場の極性によって変わりますが，

平均約にはスバルバード，地磁気地方時は正午付近に

なります。 11月末という打ち上げ時期は，上j回大気お

よび地上級測に対する太陽光と月光の影符を最低にす

るという条件から決められました。カスプには太陽風

プラズマが低高度まで侵入してくると同時に上問大気

のイオンが磁力線に沿って地球から大盆に逃げ出して

いることが， Iあけぼの」術屈の綴劃IJ結果などで見つ

かっています。普通は地球の重力に束縛されているは

ずの重イオンが脱出するためには，何らかの特別の加

速・ jJU熱機械が働いているはずで，それは1c削km程

度ーからJニの高度で始まると考えられています。また，

ヨーロッパ非干渉性レーダ(EISCAT)を則 L、た最近の

観測によると， m雌閣イオンのJニ昇流は数百kmの高

度から始まるという結果も出てきました。 SS-520-2号

機の目的は正にその加速・加熱の起きているところに

ロケットを打ち上げて，その物理機械を調べようとい

うものです。この研究は最近注目を浴びているテーマ

の lつで，カナダ，ヨーロッパ， アメワカの研究者逮

も大きな関心を寄せており，一緒に共同研究するよう

計画されています。

このロケット実験が提案されたのは4年以上も前の

ことですが，遂に最後の諮めの段階にさしかかってき

ました。今回の計 i総合せでは予想外の不具合も幾っか

発見されましたが，いずれも対処可能なものばかりで

した。今後. 8月末からの噛み合せ試験.10月中旬の

発送， 11月中旬からの現地オぺに向かつて，追込みに

入ろうとしているところです。(向井利典)

M-V事情

M-V型ロケット新1/2段接手の静荷重試験(表紙写真)

M-V型ロケットは，性能向上と低コスト化を目的と

した開発が行われており，構造的には第招tモータケー

スのCFRP化， 2/3段簸手の短縮化，そして， 1/2段接

手の単純化が進められています。これらは5号機から

適用される予定です。

現症の 1/2段接手は，ファイア・イン・ザ・ホール

分隊時の2段モータからのガスを通すための1段側グリッ

ド構造部と分向性後に2段ノズルと衝突しないように3つ

のパネルに別れて分離するスキンストワンガ桃造部で

構成されています。また，紐状の火薬を用いて金属を

治断する FLSC分離接手がスキンストワンガ構造昔Bの

上下端2カ所に配されています。これに対して，新1/2

段接手は. FLSC分離接手を 1 カ所にして I段側だけ

でなく 2段側も一体のグザッド術迭に変更しました。

そのため，分離時には現1/2段綾手のような準々しく

飛散するパネルはないため，少々寂しく感じられる方

もいらっしゃるかもしれません。

この新1/2段後手が設計通りの強度と/ll~性を保持し

ていることを般認するために， 6月中旬から下旬にか

けて，機造機能試験制iで静荷重試験を行いました。

1/2段接手は，ロケットの中で最も大きな荷重が加わ

るところで，その荷重は鱗造機能試験棟のテストスタ

ンドの耐術性能の限界に近い大きさです。そのため，

1/2段接手だけでなく，テストスタンドも大丈夫か心

配しながらの試験になりましたが， 1ft~司l'f.所定の試験

を終えて，十分な性能を有していることが確認できま

した。この後， KSCでの分縦試験を予定しています。

(峯杉賢治)
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ガス蛍光比例計数管

夫牧島

}♂一、句、 GRXE+CXB+NXB

+ ~-・-'，、.'.

lJYcxB+NXB.L 剛

仁二一 附洲町九州ヘヘ
十++日\.1『tA

V仰が

0.1

0.01

5 10
エネルギー (keY)

「あすか J GIS のスベウトルの例。

も検出でき， X線反射鏡の焦点検出器として用いられ

る。そのための開発はおもに東京大学で大橋らを中心

に進められ， Iあすか J GIS( ぬ像型蛍光比例計数管，

G田 Imaging Sp 配trometer) 装ilt として結実した。こ

こでも開発は，極簿ベリリウム箔のガス漏れ，紫外線

を過す水品窓のお lれや;:i Hl仏両圧電波の放 iU など， ト

ラブルの述続であったが，幸い GIS は軌道上で 7年に

わたり安定に動作を続けている。同様な装置はイタリ

アのBe ppoSAX 衛星にも俗載され活躍している。

GIS はエネルギーや位訟の分解能では， Iあすか J

lこ一緒に務載された CCD カメラ (SIS) に譲るものの，

広い視野，低く安定したパックグラウンド，磁 !X 線に

対する高い:Ilt子効準. 5桁を勉す強度ダイナミックレ

ンジ. 16μs に逮する早い時間分解能など， SIS と相補

的な利点をもっ。このため GIS は，銀河団や銀河面の

超高温プラズマの詳しい診断，銀河団の中心における

l暗黒物質の階層構巡の発見， ミリ秒パルサーからの X

線の検出，新たなプラックホール迷星の検証，宇宙 X

線背設放射の起源の探紫など，広汎な成巣を挙げてお

り，そのデータは全世界で利用されている。

図2はGIS のスペク卜ルの例で，下から阪に，ー伎の

地主主，銀河函から稼れた空，および銀河面の代表的な

データである。 NXB は非 X線パックグラウンド. CXB

は宇宙 X線背景主主射，そして GRXE は銀河荷 X線放射

の成分を表わす。 GRXE 成分は超高温プラズマから

の放射の特徴(高 ~11離イオンの輝線)を示すが，このプ

ラズマの加熱や閉じ込めの機構は今もって謎である。

(東京大学大学院理学研究科 まきしま・かずお)

2

....L

図 2

。佃 l

守宅 3 左

句史 v
稀ガスを用いた比例者十数管 (PC) は，大きな信号や

大而磁が得られるため，宇宙 X線の検出総として重用

されてきた。しかし PC では， X線が作る I~Hl 子群の

数の揺らぎに加え， 25 線のまわりの強い氾場で HI 子が

物船される際の熔らぎが重なるため，エネルギ一分解

能が ~~t 、。そこで l~m 子群の数を保ちつつ，強い平

行屯場でヲ|っぱり，加速された屯子が稀ガスの原子に

繰り返し衝突するさいの紫外線光を検出する方式が考

案された。これがガス蛍光比例計数管 (GSPC) で， PC

に比べ，エネルギー分解能が 2倍ほど向上する。

GSPC は「ひのとり J FLM 装置(I 981) として初めて

宇宙に登場し，ついで図 l に示すように. Iてんま J

(1983) のSPC装位として大きな足跡を残した。これら

の装置は宇宙研において，田中mJl~，松問勝，小山勝

二， ~I・」二一，常深博，大橋隆哉らによりロケット笑験

を経て開発されたもので. 8α氾VIこ迷する if1j HI圧を使

うため，開発は放iU との闘いの主l!絞であった。

「てんま J SPCは軌迫ー上でみごとに作動し，銀河函

に沿う超高温プラズマの発見，超新星残骸のプラズマ

の詳しい診断，パルサーなどの鉄輝線の研究，中性子

屋やプラックホールの降着円盤の観測的な検証など，

多くの優れた成果を挙げた。これにより，鉄のK鱒線

とスペクトルの述続成分をバランス良〈倣うという，

日本の宇宙X線研究の法本が確立したと言える。

GSPCでは，キセノンガスからの紫外線パルスをフォ

ト 7ルで検出する。そこで位i百感度をもっフォト 7ル

を用いれば.X線のエネルギーのみならず，入射t立鐙

第16回

〉
ω
ぷ
\
ω
ω
ω
\
2
z
=

。
υ
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「てんまJ のよ部。 10台のGSPCが見える。図 1



図 SXTにより得られた太陽コロナの蝶形図。縦軸は中央が

太陽緯度(真ん中が赤道).横軸は時間。「ょうこう J 9 年

間の太陽コロナ由明るさの変化を示す。

「ょうこう」の科学成果

本年6月， Roch田ter大学にて行われたActonさんの

受賞記念講演に沿って， Iょうこう」の科学について

若干補足する。

「ょうこう」はSXTで太陽コロナの超高温成分を，

硬X線望遠鏡HXT(宇宙研，東大理，国立天文台で共

同開発)で高エネルギー現象を研究している。この両

者の共同で， Iょうこう」は太陽フレア及びコロナ・

マス・エジェクション (CME) などの磁気爆発現象の

核心に迫る画期的な成果をあげてきた。実際， SXTは

2秒， HXTは 0.5秒というかつてない高い時間分解能

で嫁発現象を観測し，たくさんの発見をなし遂げた。

フレア爆発もさることながら， Actonさんはミッショ

ン当初から『恒星としての太陽』に興味を持ち，長期

間にわたる太陽コロナの変動をムービーにすることを

重視してきた。これもCCDを持たないSkylabではで

きなかったことだからである。毎日約50枚の太陽全面

画像を取得し， 9年間にも及ぶ太陽コロナの変動をひ

とつの映画として記録して，我々は数えきれないほど

の多くの発見 多くはフレア爆発と関連しているーを

導くことができた。「ょうこう j データは国際的な太

陽物理学コミュニティの共有財産となり， SOHOや

TRACEなどの後続ミッションが活路しはじめてから

もその輝きを失っていない。今日では太陽物理学のど

んな国際研究集会でも「ょうこう」データを使った発

表がないことは考えられな L 、。

Actonさんの「ょうこう」ムービーをさらに圧縮し

て， 1枚の図で太陽コロナの変動のようすを慨観しよ

う。これは軟X線で見た太陽コロナの明るさを東西方

向にスタックし，太陽緯度ごとに輝度変動を記録した

もので，太陽黒点の所翁『蝶形図J に相当する。太陽

の 11年周期変動を鮮やかにみてとることができる。

Actonさんは現在，モンタナ州立大学を半分リタイ

アした状態ながら， Iょうこう」を中心とした研究活

動を活発に続けている。写真 Rochester大学での授賞式のようす。 Acton さん{左)。

アクトンさん，米天文学会へール賞を受賞

H.S.Hudson(UCSD) ，小杉健郎(宇宙研)

Hale は太陽磁場の発見者として，またパロマ一天文

台2∞インチ望遠鏡を作ったことでも知られる 20 世紀

初頭の著名な天文学者である。アメリカ天文学会では

毎年、彼の名を冠した Hale 貨を太陽物理学分野で大き

な業績を挙げた研究者に贈っている。これまでの受賞

者には臥民田 k， Davis, DeJager, P町ker， Wild等の

そうそうたる名前が並んでいる。

このHalettの2脱却年度の受賞者に「ょうこう」チー

ムのLoren Actonさんが選ばれた。 Ac加n さん，おめ

でとう。この十数年， Ac加nさんは「ょうこう」を中

心に活路してきた。彼の受賞は「ょうこう」そのもの

が評価されたことでもあり，チーム一同この受賞を誇

りに思っている。

Actonさんと「ょうこう」

Ac加nさんは実験物理屋として，宇宙時代の幕開け

いらい，さまざまな宇宙実験に参加してきた。ちなみ

にコロラド大学での彼の侍士論文の研究テーマはX線

による宇宙観測についてであった。

「ょうこう」に先立ち， Actonさんが宇宙飛行士と

してスペースンャトルに乗り込んだことを知らない人

はいないだろう。彼は 1985年， Spa四:lab-1 ミッション

で太陽観測を担当するミッション・スペシャリストの

役目を立派に果たした後，天体物理学に復帰した。

1970年代いらい， Skylab(及びいくつかのロケット

実験)で斜入射反射鏡が使われ，太陽コロナの華麗な

軟X線像が得られるようになった。しかし，これらは

いずれも写真フィルムを用いた撮像であり， CCDを

用いた速続搬像が待望された。日本では宇宙研及び東

京大学，国立天文台のグループを中心として， Iひの

とり」の成功を引き継ぐ衛星計画が議論されており，

この流れが日米国際協力での新しいタイプの軟X線望

遠鏡へと結びついた。主要な役割を演じたのは， Ac加n

さんの率いるロッキードのグループ，及び日本の常国

佐久(現国立天文台教授)，小川原嘉明(現宇宙研名誉

教授)であった。かくして， Iょうこう」軟X線望遠鏡

SXTが誕生し，今日までおよそ9年間にわたりダイナ

ミックに変動する太陽コロナの姿を完墜に捉えつづけ

ている。
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ミシガンにて

津井秀次郎

昨年の 10 月より 1年間の予定で，米国ミシガン大学

に滞在しています。文部省在外研究貝として調査・研

究活動を行うためです。こちらでは，主に小惑星周り

の宇宙機の運動，特に「ホパリング運動」について研

究を行っております。この分野は非常に新しいため，

過去の文献というものもほとんどなく. r とにかく何

でも良いから手を動かせ」という状態です。具体的に

は，こちらの受入教官が開発したプログラムコードを

元ネタに各種のシミュレーションをしたり，制御則の

設討を行っています。この研究分野はまだまだ小さく，

「過去もなかったけど，将来もなかった」なんてこと

にならないよう，私も数少ない関係者の一人として努

力する必要がありそうです。現在は，自分逮の結果を

f.tってくれそうな宇宙計画はないものか，と探してい

るような状態で，先日は自

分の職場(宇宙研)向けに売

り込みのための計算をする，

という珍しい経験もさせて

いただきました。

今まで知人に. r私はい

まミシガンにいる」という

と，必ず帰ってくる答えは，

「それってどこヲ」。この際

ですから，簡単にご紹介し

たいと思います。私が L 、る

ミシガンは，アメリカ 26 '1寄

日の州て'す。五大湖沿 b 、に

位置し.デトロイト市が州

内きつての大都会です。自動車産業に代表されるよう

に工業化も進んでいますが，その一方で大自然も満喫

できる溺所。全米で入場者数が一番少ない国立公園も

ここミシガン州にあります。

さて. 8 ヵ月程ですが，アメリカに来て思うのはそ

の広大さです。アメリカは大国と言われていますが，

人 II だけを見てみれば日本の 2倍程度。国民一人当た

りの能力が日米でほぼ同じと仮定すると，その国力は

倍・半分程度のはず。しかし，実際にはそれ以上の差

を感じずにはいられません。もちろん過去の歴史，積

み重ねにも差はあるのでしょうが，やはりそれ以上 lこ

大きいのは，懐の広さの差です。そして，その懐の広

さの桜元にあるのはその社会の多用性と思えます。

使い古された言葉をここで敢えてもう一度持ち出す

のも恐縮なのですが，アメリカは多人軒 J社会です。移

民の受入で発展してきた国だけに実に多くの人種が混

在しています。そして，そういう様々な人々が日々瞬

間士で暮らしています。パックグラウンドの撲なる人々

の|聞での「国際紛争 j とでも言えそうな争いはこの国

の中では日常茶飯事です。極端な言い方をすれば，ア

メリカという国の中に国際社会が入ったような状態。

将来， もし股界中の国々の国境の壁が低くなることが

あるとしたら世の中はこういう風になるのだろうか，

とも思えてきます。アメリカは，そこに住んでいると

否応なしに国際化を迫られる場所。アメリカ人の持つ

「多用な価値観 J や「国際感覚」というものも，逆に

言えば，アメリカのこの環境の中ではそういうものを

身につけざるを得ないものがありそうです。

抽象的なことばかりを百き並べてみましたが. rそ

れでは国際感覚を持った人

は具体的にはどういう人な

のワ」という話もあろうか，

と思います。これは人によっ

てそれぞれ考え方が迫うよ

うで，私はいまだにその答

えを探している最中ですが，

少なくとも英務が喋れる，

喋れないという問題ではな

さそうです。私がアメリカ

に来て経験した中では，や

はり自分のことを知らない

といろいろと不都合があり

そうです。以下に私が回答

に刻した質問のいくつかをご紹介しましょう。

「俳句のリズムは，鍛がいつ決めた ?J

rmXII の二条減は誰が L 、っ ru てた? J

「型徳太子が中国に送った舎簡(日出る・-・)の結!.t!.

中l茸が取ったアクンョンは ?J

恥をさらけ出すようですが，いずれも私には答えら

れませんでした。アメリカで人と話をすると，相手の

人は日本人である私のパックグラウンドとして日本の

ことに興味を持つことがあるようて'す。こういう 3苦を

するとき，自分が得意な方向に話題を誘導していかな

いと，このような質問にあってしまいます。海外で住

所するときこそ日本のことを向分なりに理解していな

いといけないのだ，と実感させられました。それにし

ても，このレベルの低さ。私の高校時代の恩師にはお

知らせできません。(さわい・しゅうじろう)
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加藤隆

速度を知る

栓 tミL 惑星探査テクノロジー第 5 回

ずム《交 J

処fu
探査機の位置，

く約12時間になりますが，その部分は軌道の IIIα犯で

あり， I ヵ月でも軌道の 1/16にすぎません。このよう

に，軌辺一の一部分の l次元データ(視線方向の位置，迷

度)で全体の軌道を決定しなければならないわけです。

しかし.幸いなことに地球は24時間で自転しているた

め，視線方向の速度が正弦披で変化します。 7月 l 日現

在の「のぞみJ では，探査機自体の視線方向の速度変

化は，半日で約70m/.ですが，自転の影響による迷度

の娠幅は約3ωmi.となり，後者のほうが大きくなっ

ています。自転の影響の部分に着目すると，速度変化

の大き L 、Om/.の時がちょうど探査機の方向に向いて

いることになります。これは， ドップラーデータが，

視線方向と直角の方向(但し赤i直面に平行)の角度のず

れを示す事になります。また，速度の振幅は探査機の

赤道而からの角度により変わります。現在地球から約

2億6ぽ旧万kmの距雌にある「のぞみ」では，視線方向

と直角の方向(但し赤道I師に平行)に7∞km，または，

赤道而垂直方向 lこ2αlOkmの位低のずれがあると，視

線速度を表すドップラーデータには，約 Imm/.のず

れを生じます。すなわち， ドップラーデータには，視

線方向の l次元速度情報以外に，観線方向と直角の方

向の2次元の角度(位低)情報が含まれていることにな

ります。このデータと，視線方向の位位情報であるレ

ンジデータと組み合わせた時系列データから，探査繊

の位低，速度が求められるわけです。このように，感

星探査機の軌道決定には， ドップラーデータが重要な

役:甲lを果たしていることがわかると思います。

軌道決定の精度は，データの'i'I以外に，探査機に働

く加速度のモデル誤差も影響します。惑星傑査機にお

いては，太陽車両射庄のモデル誤差が大きな要因となり

ます。太陽報射圧は，探査機の形状，表面の材質等に

関連するため，正確に表すことが困難な加速度で，い

かにモデル化するかが重要となります。小惑星サンプ

ルリターン探査機MUSES-Cでは，イオンエンジンを

推力として用いており，このモデル化も:!Ii:要となりま

す。

惑星の周囲軌道投入のような大きな軌道制御では，

数回に分けて制御を行います。制御IlIIの短いJUJllliでい

かに軌道を粉度良く決められるかが求められており，

この課題に向かい軌道'決定精度向上のための努力が続

けられています。

惑星探査における軌道決定(位置，速度の決定)には，

2つの目的があります。一つ目は，探査機との通信を

確保するための軌道決定です。探査機は地球から速く

隠れて航行するため，電波は弱くなり，地球周回衛星

で行われる自動ift尾は困難となります。そのため.探

査畿の位置を求め，地上局のアンテナを探査機の方向

に正確に向け続ける必要があります。二つ目は，軌道

制御のための高粉度な軌道決定です。探査機を惑星の

周囲軌道に投入するため行う軌道制御では，事liiiに精

度のiqぃ位位，速度が必要となります。惑星の重力を

利用したスウィングパイによる軌道制御]時も同級です。

軌道決定に用いるデータは， レンジ， ドップラーの

2種類です。地上局から送信された~Il波は，探査機で

折り返され，再び地上局で受信されますが，そのm波

の往復時|聞が， レンジデータであり，送信周波数と受

信周波数のずれが， ドップラーデータです。レンジデー

タに光速をかければ，往復の距僚となり，また，周波

数のずれは，視線方向の速度を表します。臼田深"¥'ili

局におけるレンジデータのランダムな誤差はmのオー

ダー， ドップラーデータは，皿皿I.のオーダーです。

しかし，この2種類のデータは，視線方向，すなわち l

次元の位低，速度情報であり，この時系列データから

3次元の位位，速

度を求めなければ

なりません。その

ために，探査機に

働く加速度を考慮

して計算した観測

データと笑鉱臨II.炉ー

タとの差の二乗が

最小になるように

する最小二乗法を

用いて，探査機の

位世，速度を求め

ます。そのために

は，ある程度長い

時系列データが必

要となります。

しかし， Iのぞ

み」のような惑昼

探査機では，可視

時間は太陽と同じ

時間 (h)

地球の自転による観線速度の変化

3-3
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図 1



ロケット開発今昔物語

村上卓司

先日パーティーでへンミ計算機の方と同席した。

1965年からロケット開発に燐わった筆者逮には，設計

の際使用した計算尺のメーカとして懐かしい会社であ

る。今は電装関係の仕事が多く計算尺は作っていない

そうである。大部分の設計計算は計算尺で済ましてい

たが，図面の寸法決定には計算尺では有効数字の桁数

が足りない為，機械式デジタル計鋭機とでも言うべき，

タイガ一計算機が活蹴した。タイガ一計算機で平方線

を静かに求めるには，熟練が必要であった。密告のベ

ルが略ったからである。

配属されたのはM-4Sロケットの開発グループであっ

た。 M-4Sロケットは9種類25個のロケットモータで構

成されていて，開発する設計部隊は. 5人だけであっ

たので，猛烈な忙しさであった。 40日の聞にスピン，

デスピン， リスピンの3種類のモータとスピンスタン

ドの設計と製図を行った事もあった。小型モータなの

で初期燃焼而績を計~ーしてイグナイター薬盆を決定し，

最大燃焼爾積を計算して，スロート面積を決めてその

条件下で各部の強度設計をし，全体の燃焼特性は実験

で決まるという荒っ In、設計である。

効率の良いサイドフ才一ス発生器

最初に手衝けた大型モータはM-4Sロケットの第2段

モータM-20であった。 LIDの小さいモータであるた

め，燃焼中に発生する前端と後端の凸凹したかぼちゃ

の半分のような節分の面積を燃焼の進行に従って克明

に計算する大変な作業がある。それをタイガ一計算機

で実施する気の速くなる作業をしなければならなかっ

た。 M-4S ロケットには TVC 装置は付かず，グラビ

ティーターン方式であったが，将来に備えて地上試験

はTVC付きで行われた。燃焼試験の際，途中から横

推力が段々大きくなり. TVC開発担当の同僚は，性

能がよいと大喜びであったが，燃焼終了後行って見る

と，ノズル壁に馬が出入りするほどの大穴があき，そ

れが横推力を発生させていた事が解った。

衝立は黒緩，ストープでモータの風邪防止

M-3Cロケットの第3段モータの燃焼実験の時だった

と思う。推進薬を性能の高い低パインダー組成にした

ために，伸びの少ない物性になっていた。モータの温

度が低下すると，推進薬の内孔に大きな歪が発生し，

クラックに発展する危険があり.保温することになった。

当時の能代実験場は土手の向こうは，火気厳禁であっ

て，建物も三角小屋弘』外は寒風が吹き荒れる砂浜であっ

た。保温担当の小生としては，やむを得ず，土手の内

側の第二計測室にモータを持ち込み，ガスストープを

燃やしてモータが風邪をひかないよう努めた。ロケッ

トが直接ストープにあたらないように問に黒板を後ん

で，現場の工長と二人で監視した。モータも暖かかっ

たろうが，監視役も楽で暖かい仕事であった。尚，そ

の時の工長は後に会社の安全衛生主任(係長)になって

いる。

タンポ槍作り

燃焼実験前日の組立班の大仕事はノズル消火に使う

タンポ総の製作であった。ノズルスロート径に合わせ

て，長い棒の先にウェスを巻きつけてその上をガラス

クロスで被うスタイルが標準的な物である。当日はタ

ンポを水に漬けておき，燃焼実験直後にノズルに突っ

込み空気の流入を遮断し消火するために使う。大型ロ

ケットの掛合はタンポ槍製作は大仕事で.水を含んだ

タンポの重さは数十キロにもなり，ノズルの直後に立

たないで抑入する為に長い模様をつけて6人がかりで

入れたこともあった。今では炭酸ガスをパージしてい

る。

キャップタイヤケープル敷設機の発明，人間傑準ロー

ドなど，今から見ると奇妙な物が沢山ある能代の実験

であったが，金のない中でやり繰りしながら工夫した

楽しい現場でもあった。
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