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Abstract: A numerical inferiority, against U.S, Europe and Russia, in space technology stimulated 
and gave a great challenge to Japan to cause new innovation. The roundtrip space voyage of 
Hayabusa between Earth and an asteroid using a powered flight by ion engines is a fine example. 
This space mission has been established by the smallest space transportation system in the world. 
Space Exploration Innovation Hub Center (TANSAX/JAXA) will apply such kind of the defiant 
scheme to not only space development but also industry and new business. 
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1. はじめに 
	 宇宙技術にあって米欧ロに対する劣勢は、新たなイノ

ベーションを起こす契機と信じ、大いなる挑戦として切磋

琢磨してきた。たとえ、周回遅れにされたとしても絶対に

諦めない、別の視点では先頭集団の前を走っているの

だから。その証拠の端的な例は、イオンエンジンの高性

能推進に支えられて「はやぶさ」にて実現した、地球〜

小惑星間往復航行と小惑星サンプルリターン観測法の

確立であろう。ここまで培った挑戦的スキームを宇宙の

みならず地上活動に展開し、イノベーションを巻き起こす

新たな施策「宇宙探査イノベーション・ハブ」事業を仕掛

けている。 
 
 
2. 宇宙開発の黎明 
	 日本の宇宙技術は、故・糸川英夫教授を開祖とし

て１９５５年ペンシルロケット水平発射から始まっ

た。弾道ロケットは１９５７年国際地球観測年（Ｉ

ＧＹ）を契機に高度１００ｋｍに到達し、超高層大

気や電離層プラズマの研究に供された。さらに技術

を進捗させ、ラムダ・ロケットにて１９７０年「お

おすみ」の地球周回軌道投入に至る。さらに射程を

伸ばし１９８５年には、「さきがけ」「すいせい」

と２機の探査機がミュー３型ロケットにて太陽周回

軌道に投入されて、ハレー彗星の観測を行った。こ

の同じ年に「小惑星サンプルリターン小研究会」

［１］という集まりが宇宙科学研究所にて催されて

いる。図１にその小冊子の表紙を示す。宇宙飛行士

が小惑星に取り付いて、削岩機で表面に穴を開けて

標本を取り出して、地球に持ち帰ろうとする様が描

かれている。当時の実力からして、到底実現するは

ずのない崇高な目標であったが、このような未来を

拓くために、科学技術研究開発に果敢に挑戦をして

いた。さらなる超遠距離飛行を達成するため、次に

ミュー５型ロケットを完成させ深宇宙に５００ｋｇ

を投入し本格的深宇宙探査に乗り出すことが、１９

９０年代初頭の宇宙科学研究所の最大テーマであっ

た。我々電気推進工学部門も、この次期ロケットに

最適化された電気推進の研究開発を続けていた。 
 

 	 	 	   
図１	 小惑星サンプルリターン小研究会（１９８５

年）冊子の表紙［１］。宇宙飛行士が小惑星に取り

付いて、削岩機で表面を削りサンプル採取する様が

描かれている。 
 
 
3. 小惑星サンプルリターン 
	 ミュー５型ロケット開発が具体化するにつれ、深

宇宙探査機の机上検討が開始される。複数候補から、

技術的成立性があり多くの工学研究分野を包含し且

つ科学的価値ある宇宙ミッションが選別され、１９

Space Utiliz Res, 30 (2016) © ISAS/JAXA 2016

-1-

This document is provided by JAXA.



９３年１１月に「ネレウス小惑星サンプルリターン

計画９０日検討会」が招集された。この勉強会を契

機に、小惑星サンプルリターン法の技術実証を目的

として工学試験機「ＭＵＳＥＳ− Ｃ」（Mu Space 
Engineering Satellite-C）開発が着手される。小惑星サ
ンプルリターンを実現するには、地球〜小惑星間を

往復できる長距離飛行を実現するには、電気ロケッ

トが必須である。私は、電気推進イオンエンジン

［２］（図２参照）の担当として本計画に加わり、

世界標準とは一線を画した無電極でプラズマを生成

するマイクロ波放電式イオンエンジンの宇宙実現に

挑戦した。突拍子もないアイデアなど成就するはず

がない、日本なんかにそんな大事業は出来るはずが

ないと揶揄されつつも、それをバネとして跳ね返す

意気込みで邁進してきた。幸いなことに、システム

設計・電気推進機器設計・耐久試験設備の建設・耐

久試験・フライトモデル製造試験・宇宙機組み立て

と順調に進んだ［３］。地上において２年半を要す

る２万時間の実時間耐久試験を２度実施して、合計

５年間を投じて宇宙運用に備えた。 
 

 
図２	 マイクロ波放電式イオンエンジンのプラズマ

噴射。多孔グリッドからイオンが高速噴射され、右

斜上の中和器から電子が供給されている。 
 
	 小惑星着陸とサンプルリターンを目標とするＭＵ

ＳＥＳ− Ｃ改め「はやぶさ」は、野心的な工学の粋

をたった５００ｋｇのボディーに最適化して詰め込

んで完成し、２００３年５月９日にミュー５型ロケ

ット５号機により深宇宙投入された。直ぐさまイオ

ンエンジンによる動力航行を開始し（図３参照）

［４］、２００５年９月１２日に小惑星とのランデ

ブーに成功した。イオンエンジンを停止して慣性飛

行で接近するに連れて、日々小惑星が詳らかにされ

て行く２週間は、まさに「技術イノベーションによ

るフロンティア開拓」を実感する至福の時であった

と記憶する。往路運用にて、イオンエンジンは延べ

２５，８００時間運転、２２ｋｇの推進剤を消費し、

１，４００ｍ／ｓの増速を行った。小惑星の遠隔観

測の後，２回の着陸を敢行した。しかし，姿勢制御

用リアクションホィール（ＲＷ）３台のうち２台の

機能を喪失し、さらに２００５年１２月８日に化学

推進用燃料が漏洩して姿勢制御を失い行方不明とな

った。幸運にも２００６年１月２３日に通信が回復

し、電力を用いず四つのイオンエンジンからキセノ

ンガスをそのまま噴射することにより、スピン姿勢

安定の状態で探査機の復旧に成功した［５］。 
 

 
図３	 宇宙動力航行する「はやぶさ」小惑星探査機。

地球と小惑星は、はやぶさ探査機による実写。 
 
残存した健全なＲＷ１台を作動させて、バイアスモ

ーメンタム方式の非スピン姿勢安定を確立し、イオ

ンエンジンによる並進加速を再開して地球帰還を目

指した［６］。地球帰還目前に、部分故障が発生し

たものの、本来の組み合わせを超え、健全なイオン

源と中和器をバイパス回路で接続し、急ごしらえの

１式のイオンエンジンとして作動させる「クロス運

転」にて窮地を脱した。第１期復路軌道変換を２０

０７年４月から１０月まで、第２期として２００９

年２月から２０１０年３月まで実施し、地球〜小惑

星間の往復宇宙航行を達成した。この間イオンエン

ジンは延べ３９，６００時間の宇宙作動を行い２，

２００ｍ／ｓの増速にて、「はやぶさ」小惑星探査

機の地球〜小惑星間往復動力航行を完遂した［７］。 
 
	 技術的な観点から、図４に示すような  order of 
magnitudeの技術革新を主張したい。「はやぶさ」以
前では、望遠鏡やレーダーしか小惑星の観測手段は

なく、その空間分解能は１００ｍがせいぜいであっ

た。「はやぶさ」がランデブーや着陸を果たした時、

それは１ｍや１ｍｍに改善された。採取された小惑

星試料は、顕微鏡を介してミクロン級でその姿を現

した。原子レベルの分析は、オングストロームの精

度に至る。両者とも赤丸で囲む点に過ぎないが、図
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４の最左と最右の写真は隔世の技術差を示している。

「小惑星サンプルリターン」が有効な観測手法であ

ることを世界に知らしめた。「はやぶさ」の地球〜

小惑星往復探査は、科学や技術の範囲を越えて大き

な社会反響をもたらし、映画がいくつも作られたこ

とは我々の想定外であった。 
 

 
図４	 「はやぶさ」による観測分解能の向上経緯（２

００３年〜２０１０年）。天文単位からオングスト

ロームへ、２１桁の技術革新・イノベーションの事

例である。 
 

	 	 	 	 
図５	 打上直前の「はやぶさ２」小惑星探査機（２

０１４年１１月、種子島宇宙センターにて）。円錐

形のＰＡＦ（Payload Attach Fitting）の上に搭載され
た探査機。４台のイオンエンジンが見える。 
 
 
4. はやぶさ２小惑星探査 
 
	 工学技術試験機として運用された「はやぶさ」に

て培われた技術を用いて、次の小惑星探査を目指し

た「はやぶさ２」ミッションが進行している［８］。

２０１４年１２月にＨ２Ａロケットで打ち上げられ

た６００ｋｇの探査機（図５参照）は、イオンエン

ジン加速と地球スイングバイを組み合わせたΔＶＥ

ＧＡ（Delta-V Earth Gravity Assist）航法にて巡航中で
ある。目的天体に２０１８年ランデブーし、リモー

トセンシングの後、標本採取のための着陸運用を複

数回行い、再度イオンエンジン動力航行にて２０２

０年に地球帰還する計画だ。 
 
 
5. 宇宙探査イノベーション 
	 ここまでの歩みを米国と比較しながら省みよう。

１９７０年に打上られた日本初の人工衛星「おおす

み」は質量たったの２４ｋｇであった。日本がこの

事業を成功させた半年も前に、米国はアポロ１１号

で２人の宇宙飛行士を月の表面に降り立たせている。

筆舌に尽くし難いほど天文学的な日米の技術格差で

あったと言えよう。それでも地道に技術を推し進め、

世界の趨勢が液体燃料ロケットであるに対し、特徴

ある固体燃料ロケットを発展させて、１９８５年に

太陽を巡る軌道に「さきがけ」「すいせい」２機の

探査機（質量１４０ｋｇ）を送り、ハレー彗星観測

船団に合流することができた。しかし列強各国が駆

使する探査機はどれも大型であり、日本の貧弱は否

めない。さらに努力を続け、惑星への片道ミッショ

ンを実現し得る５００ｋｇを打ち上がられるミュー

５型ロケットの完成に漕ぎ着けた。これとて最小規

模の惑星探査機を仕立てるのが精一杯であり、米欧

ロに伍してゆくには非力と言わざるをえない。この

小規模な宇宙システムであっても長距離飛行を実現

させるため、ロケットではなく探査機に搭載する推

進装置を電気ロケットで高性能化する方法が、打上

質量の制約を克服するために見出したソリューショ

ンである。この技術こそが、「はやぶさ」に地球〜

小惑星間往復飛行を実現させ世界で初めて小惑星サ

ンプルリターンを証明し、引き続く「はやぶさ２」

が今現在宇宙航行中である。この日本のアドバンテ

ージをそのまま見過ごされるはずもなく、いよいよ

米国は２０１６年、ＯＳＩＲＩＳ— ＲＥｘ（Origins, 
Spectral Interpretation, Resource Identification, Security, 
Regolith Explorer）という小惑星サンプルリターンミ
ッションに乗り出してくる。この計画は、電気ロケ

ットを使わず、打上質量２ｔ・総工費１千億円とい

う規模であり、いずれの数値も「はやぶさ２」の３

倍強である。年間予算も職員数も、宇宙航空研究開

発機構（ＪＡＸＡ）の１０倍規模の米国航空宇宙局

ＮＡＳＡのやり方を推して知るべしと言った感であ

る。逆に言えば、米国の１／３で日本は小惑星サン

プルリターンが実施し得る。国力に見合うソリュー

ションでもって、日本独自の宇宙探査を推し進め、

１０倍の巨人と渡り合っているのだ。劣勢は未来永

劫不利なのではない。それを克服しようとする工夫

と努力を誘発し、その時利用できる最新技術を導入
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する好機である。そして一度ソリューションが見出

されれば、新天地・ブルーオーシャンが眼前に開く

のだ。 
 
	 日本は、「国際宇宙ステーション」の根幹部分を

担い、世界１５カ国と協働しながら地球近傍での有

人宇宙活動を行っている。また、「かぐや」による

月、「はやぶさ」「はやぶさ２」による小惑星への

無人探査を独自に進めている。数々のイノベーショ

ンに支えられたここまでの達成を元に「宇宙科学」

「宇宙工学」「有人宇宙活動」と連携しつつ、今後

推し進めたい「宇宙探査」とは、人類の生存圏・活

動領域を太陽系宇宙に拡大し、新たな宇宙開発利用

の価値を創出する事業である。人類のフロンティア

を切り開く宇宙探査は、産学官を魅了し糾合するに

は有り余るトピックスと信ずる。しかし残念なこと

に、狭い仲間内と古典的手法に囚われすぎて斬新な

アプローチが取れず、魅力的なミッションを次々と

は創造できていない。このような分析と反省のもと、

ＪＡＸＡは宇宙探査を未来の事業として見定めて、

産学官の英知を結集する新たな施策でここに乗り出

そうとしている。 
 
	 新しい部門「宇宙探査イノベーション・ハブ」

［９］は、既成組織でない新たな参加者を募り、新

機軸として宇宙探査に資する技術研究開発を目指し

ている。概念を図６に示す。ここで培った技術を基

に革新的な宇宙ミッションを実現させるだけでなく、

参加組織が宇宙のみならず地上への応用展開を図り、

成果を波及拡大させ、社会に Game Change（現状を
打破する、革新的な、考え方を根本から変える）を

巻き起こすのだ。具体的に次のような施策を準備し

ている。 
１）研究課題を広くＪＡＸＡ外にも求めるため、日

本各地で複数回のワーク・ショップを開催し、対話

や議論、課題抽出を行う。 
２）産学官から人材糾合し異分野融合を加速させる

ために、クロス・アポイント制度（勤務割合に応じ

て給与を支給）にて雇用環境を整えて、企業技術者・

国内外研究者をＪＡＸＡに招聘する。 
３）宇宙探査イノベーション・ハブをＪＡＸＡ内の

特区と位置づけ、ここから生み出された知財権や実

施権を参画組織に有利に委譲する。 
 
	 もうすこし社会が単純であった昔は、小さな組織

のきらめくアイデアと僅かな努力で数々のイノベー

ションが創出できていたけれど、成熟するに連れて

だんだんと飽和し、今や世界中が袋小路・行き詰ま

り状態にある。ＪＡＸＡの新たな施策を使い、宇宙

という特殊環境を加味することで、新たな技術開発

を励起して社会に Game Changeをもたらそうではあ

りませんか。この記事を読まれているＪＡＸＡ内外

の方々、皆さんの専門領域と宇宙探査の接点や共通

課題を共に見出して、宇宙探査イノベーション・ハ

ブに集い協働しましょう！ 
 

 
図６	 宇宙探査イノベーション・ハブ事業の概念。

産学官から人材と技術を糾合・交流し、宇宙探査を

推進するだけでなく、地上にイノベーションを起こ

したい。 
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