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企「はやぶさ」打よげ時に白 M-V·5 号機に繕織されたカメラ白画像。 2段目ロケットに繕載された 2台のカメラが白分離して間もなく占火

される 3段自由ロケットを後から捉えている。

就任にあたり

所長鶴田浩一郎

絵尾前§i長の後任として所長に就任して 3週間が経

過した。 5月 8日に辞令を頂戴しそのまま i鹿児品に飛び，

秒9日には MUSES-C の打上げ成功に立ち会うという非

常に幸運なスタートを切らせて頂き，感謝している。

相篠原での最初 jのfl汁Eは. 4ヶ月後に迫った 3機関統

合に li'J けた準備作業を「学ぶ」ことであった。この学

習過程は，これまで長い時 11lJをかけた議論の積み重ね

を何も知らない「新」所長を議論に加えることによっ

て行われ，少なからぬ混乱を引き起こすことになった。

ある程度は「教育のため J と究大に見て此えたものと

思うが，教育係を勤めていただいた企 l園調絡主幹の松

本先生や管理郎長の中ねさんは大変だったろうと，で

きの理~~、生徒なりに反省している。

新し L、宇宙航空研究開発機構の発足は 10 月 1 日と決

められており，それまでに非常に多くのことを与え，決

めていかなければならな L、。私たちは大きな組織の設計

については素人であるが.宇宙科学の進め方について

は自信を持って組織設計に寄与できると考えている。

さまざまなデータが示すように宇宙科学研究所がこれま

であげてきた研究而での成巣は日本の学術 :i. 技術の珠

玉の一点として世界に誇れるものだと考えている。世

界からもまたそのように評

価されている。新機織はこ

の成果を継承し発展させ科

学技術立国の一翼を担うべ

き氏務を負っている。この

ために，私たちに出来，か

っ， しなければならないこ

とは，字'i n科学の今後の発

展のために不可欠な~京を

きちんと新しい組織に取り

込むことである。これまで非常に有効に俄能してきた

大学共同利用後関として大学との共同作業は十分但保

されているであろうか，同業研究者による相互批判の

システム，委員会での激烈な議論の末にミッションを

選択するシステムは維持できるであろうか， 自由な'??

聞主't.本音の議論と合理的な型念による組織運営は卜

分保障されているであろうか，大きな組織の-.P.とな

ることの利点は宇宙科学の進展に十分生かされる形に

なっているだろうか等々ー。宇宙科学研究所は日本の

字前科学研究の中核を但ってきた組織として，主 1慨と

i'1任感を持って新機関への統合に臨みたいものである。



〈研究紹介〉

新しきチャレンジ

世界初の小惑星探査ローパ "MINERVA"

宇宙探査工学研究系 吉光徹雄

久保田孝

1.はじめに

太陽系に存在する小さな天体(小惑星や主主主言。)は，太

陽系が誕生した当初jの物的証拠を残していると考えら

れており，太陽系の起訴を探る上で重要な存在である。

1986年にハレー繁盛が太陽に接近した際には，世界

的な協力体制のもと，合計 6機の傑1空機が主主犀をフラ

イパイして観測を行なった。その後も，木星探査機が

木屋に向かう途中に複数の小惑星をフライパイして観

測を行なっているが， 1990年代後半になって，小天体

の傑3空機が数多く打ち上げられるようになった。 2α氾

年には， NEAR探査機が小惑星Erosの周回軌道に投入

され，初めて長期間の観測が可能になった。

これまでの探査機は，小天体に近づいたとはいえ，

リモートセンシングにより観測を行なったにすぎない。

今後は，小天体表面への着陸機や表面を移動探査する

ロポット(口ーパ)による現地観測，小天体そのものの

かけらを地球に持ち帰って詳細な分析を行なうサンプ

ルリターンが大きな科学的成巣を挙げる手法としてJ9!

待されている。

宇宙科学研究所は，さる2∞3年5月 9 日に小惑星探査

機“はやぶさ. (MUSES·C)を打ち上げた。 “はやぶ

さ"は，次 l世代の小天体探盗技術の工学試験を行う先

進的な探査機である。 “はやぶさ"は 2年間の惑星

1m航行の後，近地球型小!i&星 1998SF36にランデプす

る。その後，数ヶ月に渡って小惑星の近傍から観測を

行い，小惑星にタッチダウンしてその破片を収集し，

地球に持ち帰る(図 l参熊)。

“はやぶさ"には， EI 本有jの惑展探査ローパが搭irl!'

されている。このローハは，探3!f.機が小惑農のサンプ

ル採取のため降下する時に，小惑星表而に向けて放出

される。ローパは，その後数日 Wdに渡って，小惑星表

而を移動しながら観測を行なう。このローパは

MINERVA (MIcro/Nano Experimental Robot

VehicleforAsteroid) と命名されている。本稿では，

係資ローパ MINERVAI こついて紹介する。

図 1 小惑星 E探査機、はやぶさ N と MINERVA

[IkeshitaiMEFIISAS]

2. MINERVA の開発

2.1 小惑星の環境と MINERVA への婆求

小惑星探資機 MUSES·CI こ我が悶独自のローパを篠

載しようという計画がスタートしたのは 1998 年である。

当時， MUSES-Ct 華奈機のfJ J J9J 設計はほとんど終了し

ており，新たな口ーパシステムを後付けするためには，

なるべく探査機への影君事を小さくする必要があった。

このため， トータルの貿訟で 1 [kg] 以下，大きさは 10

数 [em] 立方以内とすることが袈求された。

ローパを設計・ 8日発するためには，笑際にローパが

動作する畷墳の情報として，小惑長の表問主力や小惑

星表而からの脱出速度，小惑農の自転周服 lなどが必要

である。当時の探資対象は. 1998SF36 ではなく別の

小惑星だったが，地球からの詳細 iな観測が行なわれて

いなかったため，その軌道以外はっきりしたことは分

かっていなかった。このため，小惑展表iIiiの推定環境

には大きな不磁かさがあった。当時，筆者らが仮定し

た小惑足表聞の環境は，表而の重力が 10<-10· [G].

表面からの脱出迷 i度が 2-2 ∞[em/g] と非常に小さく，

かつ， 2桁稜度の不町じかさを持つものであった。ロー

パには，このような微小霊力環筑で安定に移動て'きる

メカニズムが必要であった。
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さらに，探査機と地球の|却の通信拶減は非常に創く，

数10分の往復の也被選れ時|出が想定された。このため，

地球からの法隔傑縦は現実的でなく，ローパには，自

律的に移動探査する知能が必要であった。

2.2 微小重力下での移動メカニズム

筆者らの研究グループは.長年，月や火昼表面を探

貸するローパの研究を行なってきたが，小惑星のよう

な重力が小さい寝境は初めてである。さまざまな検討

の結果，市鎗型のような表面と接触を保ちながら移動

するメカニズムは，以下のような理由から不利である

という結論に逮した。

(I)ローパが移動するために必要な力は，小惑!J 1表而

とローパの flUの摩燃力である。小惑星表面は不 3聖地

であり，凹凸が存在する。ローパにわずかながらも

鉛直方向の力が作用すると，簡単に小惑星表而から

雛れてしまい，ローパは小惑星表而と接触を保つこ

とができない。接触を保つことができなければ駆動

力を f孟えることもできな L 、。

(2) 僚機力はローパと小議長との測の接触カに依存し

てその大きさが変わるため，重力の小さい環境では

雌際プ Jの大きさ自体が非常に小さい。このため，大

きな駆動力をかけるとスリップし，小さな駆動力で

は移動迷 Ill:が著しく退くなる。

必ずしも接触を保つ必要のない移動メカニズムとし

て， ホッピング型の移動メカニズムがある。

MINERVA の移動メカニズムは，ホップに特化した

ものを採用する方針を決めた。ホッピングメカニズム

では，ホップする際に，小惑星表面を抑し付ける力が

働くため，時|悶は短いながらも接触力を大きくするこ

とできる。このため，移動速度の面からも干印 lである。

続いて，ホッピングに特化した移動メカニズムに|刻

して，アイデアの募集を行なった。「微小重力移動メ

カニズム研究会」を発足し，所内外の専門家や大学院

生とプレインス卜ーミングを行なった。ジェッ卜俄進

で拶動する方式や，表而を蹴って移動する方式などさ

まざまなアイデアが出されたが，最終的には.当時大

学院生であった催者が提案した内部トルカ方式を採別

した。

MINERVA でl*Jllした移動方式を図 21 こ示す。ロー

パ内部のトルカによりローパを回転させ，この反力で

ローパをホップさせる。本方式は以下のような利点を

持つ。

*外部に可動部がない。このため，小惑星表而に存在

する(と言われている)ほこり(レゴリス)対策を行な

う必要がなく，信頼性が r~~ 、。

*ホップ後の姿勢制御 iを同一のトルカで行なうことが

できる。

*微小重力環境では， トルカとしてギヤなし小型 DC

モータで十分であり，小型軽量化が可能である。

*モータ制御により，小惑星からの脱出速度を超えな

いようにローパがホップする迷さを制御できる。

このホップメカニズムを提案した時には，シミュレー

ションによる検討結果を誰も信じようとはしなかった。

その後，実際にプロトタイプのローパを製作し，落下

塔(カプセルを自由落下させることにより，カプセル

内都で数秒間の無重力状態を得ることができる)に足

繁く通って実験をすることにより，ローパの動きが目

で見て確認できるに至って初めて信用してもらえるよ

うになった。

弾道

軌道

トJレヲ

トル力 小惑星表面

移動 •
図 2 トルカによるホッピンゲ方式

2.3 MINERVA の開発

ミッションと移動メカニズムが決まったが，それを

実現する探査ローパを設計・開発するには，まだまだ

大きな壁があった。一番大きな問題は，質量とサイズ

である。 M凹ERVA は，ホッピング機構の他に，電

源，通信機，アンテナ，コンビュータ，データレコー

ダ，熱制御，姿勢制御，姿勢センサ，観測機器など，

lつの衛星が有するあらゆる機能を持つ必要がある。

さらに，母船からローパを分離するための線機や，母

船との聞でデータのやりとりを行なうインタフェース

も必要である。それらすべてを含めて質量 I [kg] 以内

で実現することは至難の伎であった。また，上に挙げ

たことを lつのコンビュータで実現するためのソフト

ウェアの開発も苦労の述絞であった。

ローパ開発に熱心であった IHI エアロスペースのロ

ポットグループと共同研究をスタートさせて，ローパ

のハードウェアとソフトウェアの開発を進めた。大ま

かには，ハードウェアの開発を IHI エアロスペースが

。

。



行い，ソフトウェアの開発を筆者が担当した。また，

設計や試験は共同で進めた。

その他にも. MINERVA開発プロジェクトにご質

問いただいた多くのメーカに，多大な協力をしてもらっ

た。 CPUやモータは，宇宙用の部品をメーカに特別j

に提供していただいた。また，俗載した超小型カメラ

やバッテリ，通信機は，宇宙とは縁のないメーカの民

生品を，メーカの協力のもと宇宙仕織化し，各機環境

試験をパスするものを開発した。特にバッテリは重要

であった。太陽電池セルによる発電だけでは，通信機

やモータの動作に必要な瞬時の電力潟要を満たすこと

ができないため，ローパ内部にバッテリを硲載するこ

とは必須であった。バッテリとして電気二重層コンデ

ンサを採用し，小惑星に到達するまでの2年 IlJJ.極低

混にさらされても劣化しないものを特別に開発した。

3. MINERVA システム

3.1 MINERVA フライトモデル

MINERVA のフライトモデルを図 3に示す。また，

ローパの仕織を表 1 に示す。ローパの大きさは. j直径

120[mm]. 刊さ l∞ [mm] の正 16 角住(ほぽ阿佐)であ

り，質 i;l は 591 [g] である。その他の分離俄構や探査機

とのインタフェース部を含めると，最終的には 1 [kg]

を大幅に超えてしまったが. 1457[g] である。

図 3 MINERVA フライトモデルと保持・放出機構

(中央がローパ)

ローパの表而には太陽電池セルが全面に貼られてお

り，どのような姿勢でも太陽が当たれば屯力を得るこ

とができる。 Ii 地時の衝撃緩和や太陽 m池の保護のた

め，表面から針のようなピンが突き出ている。このピ

ンは，ホップする際に小惑渥表面 iの摩僚を大きくする

役割 l も持っている。内部にはモータが 2つ内蔵されて

おり，どの面で静止しても移動可能なように工夫して

L 必。観測機器として超小裂カメラ 3台と温度センサ 6

似を熔載し，小惑星表面の微細な 3次元締造の機築，

途方の表面画像の搬~.表而温度の計測などを行なう。

表 1 MINERVA ローパフライトモデルの仕機

大きさ iE 16 角柱

(直径 120[mm) 高さ 1 OO[mm])

質量 591[0]

播厳 CPU 32bitRiseCPU(約 IO[MIPS])

メモリ ROM , 512[KB ], RAM , 2[MB]
FlashROM:2[M8]

アヲチュヱ タ DC モ タ x 2 {ホーノプ用 錠回用)

ホップ能力 量大 9[cm!s](速度可It)

電力供給 主措置池量大 2.2[W] (距植l[AU])

ー次電池電貫一量層 25[F]， 4.6[V]

通信 9.600[bps)(通信可能距雌 20[km])

権餓センサ CCD 力メラ x 3(ス子レオ+単眼]

フォトラf イオ -~X6 ，;:度センサ x 6

3.2 自律探査行動

MINERVA ローパは，探ヨ空俄が小惑星表而に接近

し，タッチダウン最終フェーズの高度約 20[m] で小感

昼表而に向けて放出される。ローパが小惑星表前 lに降

り立った時には，地球と探査機と|削には約 30[ 分]の通

信時間遅れが存在する。このため，ローパは. ~U 気二

重層コンデンサの充屯 f.t.内部機 i* f~ 度，活動履援な

どのローパの状態に応じて自律的に行動を判断する。

ローパには内部俊器温度によって自動的に ON-OFF

する機能が備わっている。内部温度が高くなると一部

の機能を停止させ，残りの機能で巡用する。内部機器

温度があまり高くない時|聞がローパの活動期間となる

ため，小惑星上の朝，あるいは夕方に活動することに

なる。また，搭載したフォトダイオードにより太陽方

向を認識する。朝には夜の方向に，夕方には昼の方向

にホップすることにより，内部混 l立を低くするような

サパイパル機能も有する。

4 おわりに

小惑星探至宝綴“はやぶさ"に跨載されている探査ロー

パMINERVAを紹介した。 LI 本のお家芸である民生

小型軽鼠技術の利用， ミッションに特化した設計など

により，わずか6∞[g]のローパを位の中に出すことが

できた。関係者の尽力に感謝した L 、。

(よしみってつお・くぽたたかし)
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抗日……………………………ヲ

肯宇宙研一般公開

今年も毎年f匝例の一般公開が下記のとおり開催さ

れます。

お|郎、合せは"f'街科学研究所企闘・広報係(~包括

042-759-8∞8) までお願いします。

開催 13 :7月 26日(土)10∞-16:∞

公開・展示 ロケット・衛星航製展示

各研究プロジェクトの紹介

ミニミニ宇宙学校

映岡上映

水ロケット教室他

女体験学習プログラム

「第 2 回・君が作る宇宙ミッション」

宇宙科学研究所では高校生(相当年飴を含む)を

対象に，体験学習プログラム「君が作る宇宙ミッショ

ン」の参加者を募銀、しています。

このプログラムは4iE15 EI の合宿形式で，宇宙科学

研究所に滞複しながら， 4人でチームを組み独自の

ミッション計画を創り上げます。まず. ミッンョン

の目的を各チーム毎に討論して決めてもらい，その

目的を途成する方法について自らの手で調査・解析

し，最後に研究成果の発表を行ってもらいます。

実際に宇宙科学研究所で研究活動に従事している

者い研究者たちと一緒に研究活動を行うことで，研

究者の日常や研究の進め方を体験することができ，

宇宙科学の段前線の劣邸主Lを味わうことができます。

JUJ 日 8月 18 日(月) 16 ∞~

8月 22 日(金) 12 ∞

会 場宇宙科学研究所

(神奈川県相絞原市由野台3-トI)

対 象高校生または相当年齢の方 16名

参加1 'l'I:12 ，αm円程度

(5 日 IfUの街泊費，制・夕食代，傷害保険料含む)

応募方法.以下の2つを7月 14臼(月)必おで

宇宙科学研究所宛にお送りください。

I. r私が作る字'it i ミッション」という題で，自分

がやってみた L 、宇宙採をミッション(太紛，惑

星，待 '11 量，小惑星，主主Ji!.探査など)に関わる内

容をまとめたもの。関等を含め A4 用紙 3枚以内

2. A4JH 紙 l枚に，氏名，生年月臼，性別， 1=1:所，

i五話番号，学校名.学年，:(ill科と数学の履修状

況を明記したもの。

宛先9' 229-8510

神奈川県相模原市由野台 3-1-1

宇宙科学研究所「君が作る字 'ttl ミッション」係

(選考結果は 7月中旬までに本人宛へ通知します。)

内務に i婚する問い合せ

君が作る"lf. 'iIIミッション事務局

はしもとじよーじ(共同研究員)まで

氾話 042-759-8181

FAX:042-759-8457

i立子メール mt 回ion@pub.i 回s.ac.Jp

ホームページ

http://www.pub .i阻 s.ac.jp/home/mission/
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世人事異動

発令年月日 氏 名 異動 1jl 項 現 CI日)職等

(採用)

IS.6.I 三悶 信 次世代探査機研究センタ一助手

(客員部門)

IS.6.I 奥野 誠 システム研究系助教授 東京大学大学院総合文化研究科助教授

" 李家賢一 宇宙探:l!f.工学研究系助教授 東京大学大学院工学系研究科助教授

脅ロケット・衛星関係の作業スケジュール (6 月・ 7 月)

6 月 7 月

M-V-66-1 仮組立 1 6-1 仮組立 2• •CIA富岡) 11 161A 富岡 20

相
~-V-6 M・25 システム試 a:

中旬 CIA 川鑓) 下旬:

+草 ASTRO-' 総合錠験

原
LUNAR-A 母船 ベネトレータ噛合せ試験

中旬

ASTRO-E2 一次噛合せ試験

• 設備定期点検

.・
ATREXエンジンシステム燃焼賦験

16 2 20
代能

DOM-4 真空燃焼試験

22 (あきる野)

ミ為責「はやぶさ J の今後のスケジュール

kJ...:- 示、、 MUSES-C(I はやぶさ J) は 5月 9 EI
悶 IUS 11
出事情 j に無事打ち上げられ，その後も順調に飛

九と--己ノ 行しています。搭載されている各績の観

測l機総や，姿勢軌道制御装 i弘データ処理装 IU':の機能

の確認も一通り完了し，現在はイオンエンジンの定常

巡転を開始したところです。

高性能のイオンエンジンと向くと. FI"0/ンさな

がらに，あるいは宇宙戦艦ヤマトのようにぐいと加速

するイメージを持たれる方が多いのですが，それはか

なり迫っています。「はやぶさ」のイオンエンジンの

推力は I円玉で 2枚分ほどの力でしかありません。こ

れで桜自動車くらいの「はやぶさ」を加速するわけで

す。これでも 1年間駆動すると. I時速で 45∞kmまでの

加速をすることができます。これに必要な「燃料 j

(燃やすわけではありませんが)は. 20kg ほどです。

ちょうど軽自動車を満タンにして加速させる場合と同

じようなものですが，これだけで太平洋を 21時間で横

断するほどの速さまで加速することになります。

イオンエンジンは，今後 9 ヵ月くらいの閥， ほぽ:iili

tft して巡転される剖闘です。順調にいけば来年の 3月

くらいからは一旦巡転を止め 5月に地球の 111カの助

けを借りてさらに加述させることになります。

例旧淳一 mn
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脅「はやぶさ」と『とらのこ」

宇宙科学研究所の人工衛星・探廷後の打上げの度に，

OP(オペレーション)脱が作成する「性能計 rn!u

という書類があります。ロケットの飛期計画，衛星・

探査機の初jgJ軌道 JI 闘をまとめたもので，関係する一

部の実験班にしか配られませんが，その>;'}類にはそれ

ぞれ名前がつけられています。 1966年の L-4S-1 号機の

rHate lJ iteJ から始まり. rSeventhStarJ などの fた

ばこ γ リーズ J. 1980{ ドの M-3S-1 号強からは，現在に

絞く『酒シリーズ』で，衛星計画にちなんだ(?)酒

のラベルを見つけてきではオリジナル版を作ります。

といっても「性能計算，fJ J の表紙の上だけで，オリジ

ナルラベルで先り ll:すわけではありません。

今肱|の「はやぶさ」の打上げ用に選ばれたのは佐賀

県のお樫 i r虎之児 j。選定者の的川 ISAS ニュース編集

長の推必の弁は. rMUSES-C の性能苦 j-rn fJの表紙を飾

る酒のラベルを考えていて，ふと山頭火を};gぃ出しま

した。ったない記憶をもとに全集を縦解いていくとー。

あったあった 1 まさに MUSES-C がめざす小慾皐に

ぴったり。小惑星は，太陽系の起源と進化を探るため

の，まさに「虎の児」ですから。

MUSES-C が，イオンエンジン. rr~ IJlな自律機能，

独創的なサンプル収集，惑昼間空間からの直接帰還な

どの技術を政大限確立して，来るべき小天体サンプル

リターン時代の恭礎をがっちりと築いて欲しいとの願

いを込めて，ここに銘酒『虎の児 J を送ります。脊し

くも，このたび松尾弘裁先生を継いで宇宙科学研究所

の所長になった鶴間浩一郎先生の故郷，佐賀の一品で

す。(後時 )J

さて，おil'iが決まれば，後はコントロールセンター

に集まる若手の面々の w訴です。「此 it 名主主走千 l韮」

が「此豊富宇宙朔千里 J. rお酒は 20 歳になってから J が

「回収は 4年経ってから J. r開栓には十分注意して F さ

L、。j はそのままいただき. r製造年月」は「到着年月

2∞5年6月 J. m話は r1998SF36 (目標の小惑星の名)J

という具合。酒造会社名は rJI旧酒造」と探資機主任

の名前を配させていただきました。一体いくつひねり

が加えであるか探すのが実験班のちょっとした愉しみ

となりました。

打上げ成功後.ラベルを使わせていただいた井手酒

造からは. r虎は千里往って千里遺ると附しますが広

い広い字'出で勢いよく活蹴し役目を巣して無事帰還す

ることを心より祈っております。虎がわが児を思う深

い併のように. J とのお祝の言葉とともに銘酒『虎之

児』が届けられ祝賀の:来を椛り上げてくれました。

()耳東三和子ー)

一 7

M-V 圃 5

(MUSES-C)

*r 宇宙航空研究開発機構」の理事長，英文名称等決定

5月 20 1:1.今年 10 月 l 日に宇宙科学研究所(I SAS).

航空宇宙技術研究所 (NAL) • 宇宙開発事業団

(NASDA)が統合して発足する「字'市航空研究開発機

構J の理事長になるべきものとして現宇宙開発事業団

理事長の山之内秀一郎氏が文部科学大臣より指名され

ました。

また5月 23 日には英文名称と略称， ロゴが発表され

ました。英文名称Japan AerospaceExplorationAgency

(JAXA= ジャクサ)は“ Exploration" に探査だけでな

く，研究・開発まで含む広い意味を持たせています。

ロゴでは Aerospace のAl こ星を意匠化していますが，

星は「希望 J. r誇り J. r探求心 J の象徴であり，また

私たちに追を示してくれる道しるべでもあります。

JAXA も日本の星となって，燦然と筒 iきたいとの願

いを込めています。(統合広報チーム)

英文名称とロゴマーウを発表する山之内初代理事長(左)と

角野宇宙飛行士



賢兄愚弟の37年間

「今なら糸川先生に会えるからついて来るように」

大学院学生として駒場に来てから 1 ヶ月，争II没鬼没

と蚤われた指導教官の御尊皇賞を拝することなく過ご

していた昭和41年(1966年) s月のある日，松尾先

fitにこう言われたのが始まりで，以来37年間，人生

の半分以上をずっと賢兄の後ろを舷弟がついていく

形になりました。

当時の糸川liIfでは，大学院学生もチームの中心と

なって衛星打ち上げ計画に滋進していました。 i昭和

41年はちょうど重力ターン方式による術塁打ち上げ

を実証すべくL-4S打ち上げが始まった年で. 02の松

尾先生はまさしく軌道苦，-T!lli.軌道計算の立任者であ

りました。その頃，駒場 13号館の2階に国産最新鋭

コンピュータHlPAC103が導入され，軌道計算に使

われ始めました。最新鋭と言っても，大きさは会議

室一杯を占領，メモワーはたったの4K. 屋上の空調

機をフル稼働しないと熱でダウン， wm 迷)Jl'といえ

ばラムダのフライト 1秒分を昔'-11:するのに 10分以上

かかるといった代物でした。これを改善すべく導入

されたのが， いわゆるハイブリッド計 3平機で 3次

元6創出)立の計nーのうち3自由度分間1ち飛湖経路はデ

ジタル部が，後り 3 自由度分間jち姿勢計 33nはアナロ

グ部にやらせるというものでした。

ソ 7 トには減法強いがハードには弱い松尾先生に

とって，デジタル部から何十本もの線をパッチ・ボー

ドを介してアナログ部に繋ぐなどというのは迷惑千

万ということもあったのでしょう，下計fけがMIの私

に回ってきました。アッセンプラ言語の勉強から始

め怒戦苦闘しましたが，結果は惨微たるものでした。

原因は，デジタル部のi1lU平迷度を上げるためにはサ

ンプリングを粗くせざるを得ず，そうするとその IHJ

のアナログ計 t'1:の誤差が大きくなり itilll:が発散して

しまう，という始末で. L-4S-1 1JちょげでKSCにい

る松尾先生にギプアップを告げたところ. rそうか，

じゃあしょうがないな」で終わりでした。

この計算が失敗すれば，ラムダが上がらないので

はなL、かと僑越にも思って必死だったのですが，当

然ながら肝野安の軌道計算はとっくに出来ていて，

ハイブリッド昔'-11:はよく言えばパックアップ，或い

は試行実験プラス新入生の試験又は訓練だったので

しょう。これが松尾先生によるシステム工学の基本

の一つ「常に先を読め，常にパックアップを」の実

践教育その 1でした。松尾先生が碁，麻雀，スクラ

プルに強いのも，まさにこれを実践されているから

~松尾所長を送る~

でありましょう。ただパチンコだけはシステム工学

を以てしでも克服出来ないようにお見受け致しまし

た。

次の実践教育はそのすぐ後. I砲手1141年 10月 31 日の

ことでした。その日.Mロケットの処女飛行となる 1

段目だけに燃料を入れたM-I-l の打ちょげがあり，

私はM2の高野先fitと結託，学業をほったらかしてK

SCに行っていました。真新しいM強備絡会体がぐる

りと旋回，発射，雲一つ~f' 、秋3l'. 1こM ロケットが吸

い込まれていくのを見て!M!務した私は，駒場の松尾

先生に「上がりました，よがりました」と氾話した

ところ「あー，わかってるJ と索っ気事If' 、お返事。

この短い言葉を分析すると(l)1W報は既に得ている，

(21やるべきことをやれば結巣はついて来る. (3)小さ

なことで一喜一憂するな，等々システム工学上実に

合警のある御言葉でありました。

松尾先生はこのように短い言葉で受け手に考えさ

せる特技をお持ちで，これは間違いなく糸川先生諮

りだろうと思います。「情報を素早く約般に偲んで

うろたえな L 、」という考え方はその後，大小様々な

失敗や不具合発生時において大事な教訓となりまし

た。宇宙研きっての映画通松尾先生と日本映闘の最

高傑作という点で意見が一致している(と思ってい

ますが) r七人の侍」の島問勘兵衛の台詞「うろた

えるな，誰か野武士を見た者はおるのか」は，以後

何かしら問題が起きた時の私と松尾先生の合言葉に

なり.一方大事な情報を知らなかった場合には「特

落ち」と称して反省していました。

昭和42年3月 208. 1. 2号機を絞けて失敗した後

のL-4S-3 の打ち上げ準備中，突然糸川先生は静任さ

れ，結局御自分の手懸けられた我が肉初の人工衛星

「おおすみ」誕生の場におられなかった訳ですが，そ

の36 年後松尾先生が所長としては衛星打ち上げ成功

の場に立つこと割以突然選任されることになったの

は巡命の延長戯でしょうか。しかし直後の 5月 9 日. Mｭ

v-s による「はやぶさ」打ち上げ成功に立ち会って

戴くことが出来，舷弟としてはホッとしております。

「はやぶさ」成功記念寄せ書きに岩名後. rおおす

み」の寄せ告きを見上げて絵It;先生がポツッと言言わ

れた「もうこの中で現役は君くらいになってしまっ

たなあ」の含警は未だ解明できていませんが，今後

は宇宙開発委員として日本の宇宙開発全体を現役と

して引張っていって下さることを信じてこれからも

ついて参ります。(上杉邦慾)
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第 9 回

南極周回気球観測

国立極地研究所江尻全機

南極周囲気球の飛跡(テスト及びPPB#l と #2)

昭和55年4月に東京大学宇宙航空研究所から国立極

地研究所に移った直後，スウェーデン北部のエスレン

ジから打上げる火気球実験に誘われた。実験をする為

の合意舎の取交しに始まり，機首慌の設計・製作・試験・

欄包・給送と慌ただしい日々が過ぎ 8月に現地入り

した。 2機絞けて飛揚し，打上げは成功した。青空の

中へゆっくりと上昇する気球は伊!とも言えない美しさ

であった。この時生まれて初めてオーロラを見て感動

した。ヨ翌々年には真冬に同じエスレンジで再び気球を

打上げた。昔三陸で気球実験をしたことがあるが，こ

れが私の極地での気球事始めである。

l昭和58年 II月南極l昭和基地で縦測ロケット実験を行

うべく砕氷能「しらせ」の船上の人となった。(気球

もロケットも全面的に宇宙科学研究所にお世話になっ

ている。)その II月初日に「気球観測に関する打合せ

会j が側俄されて. r帽極を周回する気球カ埼f議されたo

floの l別けた l昭布159年2月の「第7回極域における電離閥

磁気閥総合縦割I) シンポジウム」の将来計闘のセッショ

ンで西村純先生が，南極大陵の上空を周回して長時間

観測を行うポーラー・パトロール気球 (PPBI陶磁周

回気球)は，高度約30kmにゼロプレッソャ一気球を

腐Iill飛朔させ，パラストによる高度の維持で， mplに

約221ヨ聞で西周り一周が可能であること，及び，衛星

を使ったテレメータ伝送の可能性を指摘した。

悶年夏には， Iポーラーパトロールバルーンの開発

と利用技術」と思して研究小集会が腕j俄され，技術面

ー一ー品田"

-ー司ーー品"'''''

司ー同ーぷ"' "

Doc.,t..''''
000.a.""_.，噛

陣 2・ 1剛
Jon. 5.，.を

の検討と， PPB による観測の多くの提案がなされた。

さらに，悶年秋には三陸大気球観測所において，アル

ゴスシステムとパラストによる自動レベル制御の気球

搭載試験が行われている。翌 l昭和 ω年， PPB 開発の一

君主として，ノルウェーからアイスランド上空を目指し

てパラストを熔載した長時間飛期観測実験が笑施され，

多くの経験を蓄積することができた。

私が南極から帰って来たのは I協稿 160 年3月であっ

た。南極での試験飛錫は I問事 161 年に出発する第 28 次

観捌 IJ隊で行うことになった。テスト気球の放球後 I昭

和62 年 12 月に l機目放球，南極大陸を 1/3 周することが

できた。 2機自も放球したが，種々の不具合が発生し

た。その給'果を踏まえ本格的な試験飛矧を第 30 次隊で

行うべく準備をして，平成 2年l月放球， Wi 極大陸を約

8/9 周， 28 日間の飛期に成功した。これまでの実験に

基づき，太陽地球系エネルギ一国際協同研究苦|随 i

(STEP) の一環として本格的な南極周回気球実験が計

閣された。第 32 次隊が 3機の気球を持込んだ。第一号

機は平成 2年12 月に放球され， 14 日附の飛期の後，南

極大陸を一周して所用 lの目的を達成することができた。

第二号僚は，平成 3年l月に放球， 30 日間の飛刻を行っ

た。図にそれまでの航跡を例示する。第三号機は冬 IYl

け厳寒の 9月に放球，オゾンホールの観測を行った。

第34 次隊と第 33 次隊では B40 を 2機 (4 ，5号機)と B60

を l機 (6 号機)，各々 9 日間， 43 日間， 27 日間の飛朔を

行いf.ti:重な観測結架を得た。特 iこ 6号機は完全に一周

して l昭和基地上空を再び通過していった。総重量も約

5∞kg て'あった。次の第二次笑験として， B50 の気球

を磁気間境界領域に同時に 3機編隊飛朔させ，地球を

取り巻く宇宙の空間及び時間変動を観測するバルーン

クラスター計画と， BI ∞の大気球により行う高エネ

ルギー l次宇宙電子線観測計画が立案され，第 44 次隊

で実施されることとなった。平成 15 年1月に 2機の気球

による編隊飛朔に成功し， tt 重なデータを取得できた

が，宇宙線の観測機若*は放球できず，次の機会に託す

ことになった。

この南極周回気球笑験には，南極の現場で苦労した

人も含め， 20 年の長きにわたり計 i厨立案から実現まで

大勢の人迷が関与している。しかしこの計画は，故永

岡武先生の存在があって初めて実現したプロジェクト

である。(えじり・まさき)
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ーも事l i!ｧil.._
ニューメキシコ滞在

白石浩章

LUNAR-A ベネトレータに俗載する改良型地震計の

耐衝磐性確認のため，米国ニューメキシコ州ソコ口市

にある貫入実験施設を訪れた。出発前日も宇宙研での

別の試験が夜まで続き，残作業とともに徹夜同然で荷

作りをして日本を発つことになった。久しぶりの海外

渡航のため準備にぬかりはないかと内心ヒヤヒヤしな

がらも，徹夜しておけば時差ボケも弱まるだろうと聞

き直って目的地に向かった。最も近い空港のある同州

アルパカーキ市からソコ口市までの約 2時|則の道程は

道路沿いのわずかな権木を除くと，西部劇に出てくる

ような荒野が見渡すかぎり広がり(というよりも点在

する小高い丘以外に遮るものがない)，ほんとうにこ

んなところに街があるのか，人が住んでいるのかと思

うほどの砂漠地初であった。当たり前のことだが，そ

こにある風最はこの数ヶ月の i溜，主主日メディアに狭し

I:B された ICHIRO やGODZILLA がベースボールをす

るボールパークでもなく，大統領がこぶしを綴り上げ

て「自由と正義」を叫ぶ安もなく，超高府ピルを背景

にして「反戦と平和」を述呼する民衆のデモもなかっ

た。その落差たるやほんの数選間前まで戦争や報復テ

ロの影響で渡航することすらできるのかと心配してい

たこともすっかり忘れてしまうほどの雄大さであった。

11 入実験施設はニューメキシコ工科大学の敷地内に

あるが，ペネトレータの開発研究を長年行ってきたエ

ネルギー省管轄のサンディア国立研究所(本部はアル

パカーキにある)が所有し巡営しているものである。

周|瑚の荒涼とした景色とは正反対に総に恵まれた敷地

内にはゴルフコースも盤備されていて早朝からプレー

を楽しんでいる人がいる。昼食に大学のカフェテリア

を利用すると多くの学生述と席を憐り合わせることに

なり，中庭のベンチに腰燭けて談笑をする姿やロビー

で書籍やパソコンに向かっている姿にアカデミックな

雰関気を感じることができたのは意外であった。実験

施設の現地スタッ 7 はとても明るく賑やかで献身的に

実験をサポートしてくれた。長年の経験から指われた

作業や試験装位の創意工夫には学ぶものが多かったが，

そのおおらかさからくる仕事のペースには宇宙研に籍

を ill く人|削からみればかえってじれったい思いをする

こともあった。都会の喧騒とは速くかけ雌れたこの環

績がそんな性格をうえつけているのであろうとこれば

かりはなか It あきらめムード。

肝心の 11 入試験はというと装置のトラブルに強風の

影縛も重なって遅々として進まず，帰国日程を延期 jせ

ざるをえないかと心配していたが，試験段終日の夕刻 l

になってようやく改良型地震計を搭載したペネトレー

タの打ち込みを行うことができた。現地スタッフにとっ

ては終業時刻 lであるはずの午後 5時を大幅に過ぎてし

まったが，月面に似せた大1. 1の砂に潜りこんだペネト

レータの鍋り出し作業:を黙々と行ってくれたことにた

だただ感謝するばかりであった。その後は我々だけが

研究所に残り，いつもの宇宙研モード(?)に戻って

終戦後器の動作チェックを終了したのはちょうど日付

が変わるころであった。翌朝，ソコロを発つため機材

の撤収作業をしながら彼らにそのことを告げるとあき

れたようにしていたが，動fFl能認の結果が良好であっ

たことにとても喜んでくれた。日が;t Jれるまで掘り 111

し作業をした甲斐があったと満足してくれたのだと思

う(ちなみにこの時期市内が時閣に包まれるのは午後

98 寺前)。半年後の最終認定試験での再会と成功を約束

して研究所をあとにした。

帰国浴中のサンフランシスコ空港で捺乗手続きをし

ていると，カウンタの日本人女性から「もし，よろし

ければホノルルで一泊して成聞に帰国する使に変更で

きないでしょうか」とのこと。たずねると，新型肺炎

SARS の余波で米国からアジア方商への直行使が大幅

に滅り，比較的使数が多く残っている成閉経世 lのルー

トへの予約変更やキャンセル待ちであふれでいるらし

い。「出発日も帰国日も日限にぶつかったし，一日ぐ

らい避暑地で休暇もい L 、かな j と一瞬迷ったが，宇宙

研の試験のことが気にかかり予約どおりの成問直行で

帰国した。ソコロ滞在中は試験の進捗状況を知らせる

屯穏と FAX を除けばテレビもインターネットとも縁

のない一週間を過ごしていたが，日本に到着した途端

に日曜日にもかかわらず何やら騒々しい話題が自に飛

び込んできた。一週間日本を離れていただけではいつ

ものニュースフリーク症を銭け出せず，新聞を 3紙も

:a い込んで空港からの帰宅途中に読みふけってしまっ

た自分はやはりソコロのような場所にはとても住めそ

うにないことを痛感した次第である。

(しらいし・ひろあき)
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議 第 3号科学衛星「たいよう」

打七げli1iの名1i1i はSRATS(スラッツ)といい，昭和5

0年2月 24 日 1411寺 25分M-3C・2号機によって打ち上げら

れ，近地点高度255.24km，遠地点高度3136km，軌道

傾斜灼3 1. 5J1£，周期 121分の軌道にz絞り「たいよう」

と命名されました。東大型学部の亡きZF絵教綬が中心

になってま"ji]jjされ，太陽将射エネルギーを受けて線々

に変化する熱闘の振舞いを調べるため，特に太陽活動

静穏l待を選んでイ必草に投入されたものです。これによっ

て節積期の地球のプラズマ環境を決めることができた

ので， もし主要常現象が発生したときは，明確にその影

響を調べることが出来るようになりました。

電波誘導システムによる衛皇軌道投入精度の向上

M-3C-1 でテストされたm放誘導システムが， この

「たし、ょう」の打上げで見事に働きました。このシス

テムは，紛副Ijレーダの追跡データを基に地上計算A俄上

の'1tl波誘導プログラムをまをらせ，その結巣を用い地上

からのコマンドによって，第2段姿勢制御プログラム

の修正，茸~3段打出し方向修正および最終段点火 l時刻l

の修正を行うものです。衛lltの軌道投入を絡段に向仁

させる見通しのできたことは何より賎しいことでした。

搭載機器の動作状況

rLIーげ後の共通機務の動作はすべて良好で衛星温度

も正常に維持され，第1周では，コマンドによるヨー

ヨーデスピナの作動でスピンを 11 .5rpmに低下させ，

プロープの展開を行いました。発射後4 日目から 5 日

|聞かけて地球磁場を利用した衛星資勢制御によってス

ピン紬を軌道断に直ilJ にし，車輸がころがるような，

いわゆるローリングホイールモードを実現させました。

24日自と 28日には観iWJ器の高圧電磁の投入を行い，

そのjf'l~'動作を確認後観測体制lに入りました。

井上浩三郎

科学観測

科学観測は，太陽m池の出力と ~U池容公の関係です

べての観測機{mのRlimtを同時にオン出来ない1U力事情

のため，こまめにm:カ苦，.n:しながら行ったのを思い出

します。その結巣，太陽活動が静かな時期の地球プラ

ズマ環境のデータを数年にわたり取り続けました。ミE

なものは南太平洋地磁気呉市・プラズマ現象に関するも

のであり，その後の衛星による電離層プラズマ研究が

めざましい成果をあげる糸口を作った俗星として特記

されます。

また，この衛産はホイールモードを保持しながら観

測を行うことで，徹底の大気抵抗に対する断而絞が一

周軌道に宣って一定であり，そのドラッグを利j持して

大気密度及び大気温度を求める試みがなされました。

さらに伺じような観測を行う西ドイツのAEROS-8衛星

と国際協力研究が進められました。

すばらしき『たいよう j チーム

この衛星チームは，平尾先生をlOr心に非常に良くま

とまり，衛星の設計，製作，試験を通じてメーカーの

方々と宇宙研メンバーとの人的信頼関係が深まりまし

た。難しい局面に巡im しでも見事なチームワークでそ

れを乗り勉えるカを持つ索時らしいチームでした。こ

れはー述の長い総合試験の合間をぬってたびたび行っ

た反省親陵会で杯を重ねて培われたのでしょうか。

1999年4月 18日「たいよう J の同窓会が行われました。

25年振りにチームが一同に会し，当時の苦労話に花

を咲かせましたのもこのチームならではのことでした。

(~、のうえ・こうざぶろう)
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私の人生と宇宙研

衆議院議員 小野晋也

私は I昭和53年4月から55年3J~ までの2年間，修士諜程

の学生として，松尾研究室で多くの方々のご指導をmきま

した。時丁!Jr，アメリカでスペースシ〆ャトノレが巡行される

直前の時期jであり，日本の宇宙開発の進路に不透明感が漂

う中，人生行路に迷い，そこで側々，松下幸之助氏が創設

された松下政経塾に入塾した結果，その後，政治の道に進

むこととなり，現在，衆議院議只として3用!日の仕事を行っ

ています。

今稿は随想コーナーであり，何を{!}いても良いというこ

とですので， “私の人生と宇宙研"といった少し漠然とし

たテーマで，思いつくままに一文をまとめてみたいと思い

ます。

私は，自分自身のこれまでの歩みを振り返る時，人生と

いうものは，越本的には，神様のいたずらとも言うべき偶

然の巡り合わせの中で，動いてゆくものだという気がして

います。そこに本人の知恵と努力によって，多少の彩りが

与えられてゆくといった感じでしょうか・. .0

先に，スペースシャトルのことを述べましたが，当時，

アメリカの宣伝は相当なものでした。 NASAは， “スペー

スシャトルを使うと，低軌道への衛星を使い捨てロケット

に較べると 20分の1 から50分の 1 のコストで打ち上げるこ

とが出来る"と，センセーショナルな発表を続けていまし

た。すると，これまで例えば100億円かかった衛星打ち上

げが，たったの5億円ないし2億円で出来るということに

なるわけですから，当時の宇宙研の中でも，特に 45号館，

56号館に集まっていた機体部門の人たちは，ほとんどロ

ケットの独自開発路線には悲観的で，冗談半分に， “もう

次の就職先を探さないとな"などと語り合っている時期で

した。

私は，多感な中学2年生の時lこアポロ 11 号の月面着陸と

いう人類史上の休業に接して以来，ロケットの研究を自分

のライフワークにしたいと心に決めて，それ以外のことは

ほとんど何も考えていなかったものですから，ここで大き

く迷ってしまったのでした。そこに，松下幸之助氏の夢を

掲げた絵下政経撃の話が飛び込んできたものですから，私

も好奇心とあきらめが相半ばする気持ちで，この塾を受験

したところ，盤としても，科学技術の分かる人間も必要だ

として，採用されたという事の顛末でした。

結果的には，その後27才の時に松下政経塾第 1号議員と

して，愛媛県議会議員に当選することになるのですが，そ

の話題性もあって，当選決定の時には，随分多くの全国紙

や雑誌の記者が取材に押し寄せてきました。彼らが関口一

番，必ず質問iを投げかけてきたのは， “あなたは，東大宇

宙研でロケットのエンジニアを目指していたというのに，

何故絵下政経撃に入り，政治の道になど入ることになった

のですか"ということでした。私からは，多くの人の応援

を頂いて当選したところですから， “これは全て神様のい

たずらで，偶然の産物です"とも言うわけにもいかず，科

学技術が公害問題や人間i阻害等の問題を生み出しているか

ら，それらの問題解決を目指してこの政治の道を志したの

だなどと，随分肩に力の入ったことをお話申し上げたので

すが，結局記事になったのは，母親の一言。

“全く，日本のロケットというのは，どこへ向けて飛んで

ゆくものやら分からないですねい (失礼リ

その時から数えれば， この春で政治人生も 20年， こん

な出自のこともあって，かの小泉純一郎総理からも“私は

よく変人と言われるが，私以上に変人なのが小野君だ"と

言われる始末。しかし，やはり東大宇宙研でロケットのン

ステム研究をしていたという経歴は，他の国会議員から見

ると大変な葵の紋章であるらしく，お陰で，科学技術分野

のことは 1年生議員の頃から私が発言すると，幹部皆さ

んも一目泣いて聞いて頂きました。(勿論， これは通'吊の

議論におけるものであり，予算の分取り合戦のようなドロ

ドロとした瓜lみどろの戦いになると，やはり政治キャリア

を積んだ方々の腕力の世界なのですね。)

今，振り返ってみると，人生の中で宇宙研時代というの

は，とても思い出深い期間でした。少し前にも，旧宇宙研

(今の先端研)の近くに行く用事があったので，久しぶり

にその構内を歩いてみたのですが，随分風景が変わった部

分がある半面，門の辺りの大木，時計台 45号館， 56号

館，また，サッカ一大会をしたグランド，テニスコート等，

当時色々な人と共に過ごした日々が甘酸っぱL 、感慨と共に

思L 、出されました。

私が去った後，宇宙研は文部省の管轄下に移り，また相

桜原に移転をして，更に，もうすぐ宇宙開発事業団や航技

研と一体となるなど，随分変化しi続けていますが，私にとっ

ての宇宙研は，やはり駒場時代の宇宙研であり，人生の多

くのものを学んだ場でもありました。

この誌耐をお借りして，当時お世話になった多くの方々

に深く感謝申し上げる次第です。(おの・しんや)

/冗示\ この号がお手元に届く頃には，火星探査機

似λ 1Iのぞみ」の地球スウィングパイ，工学実験
U 撞 I/， V
てこ二7 探査繊「はやぶさ」のイオンエンジン始動な

どのニュースが流れている事でしょう。今まさに日本の

惑星探査技術は，新たな段階に入って行くのです。

(竹前)
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