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火の鳥 「はやぶさ」未来編 その 6
〜 工学技術としての はやぶさ2〜

津田 雄」

（要 旨）はやぶ さ2は，小惑星サ ン プ ル リターン 探査技衛を推 し進める ミ ッ シ ョ ン で あり，初代は や ぶ さの

技術蓄積を橋頭保 として ，サ ン プル リター
ン 探査技術を確実な もの とし，かつ 新 たな探査技術 を実証する プ

ロ グ ラ ム で ある．は やぶ さ2は，基本設計思想 は初代は や ぶ さを踏襲する こ とで，開発期間 の 短縮 とヘ リ テ

ージ に依礎 した信頼性確保 を目指して い る．一
方で ，シ ス テ ム 設計 には，工 学．上の 挑 戦的要素 を随所 に 配 し

て，探査技術 の 発展 と ミ ッ シ ョ ン 価値 の 増大 に貢献 して い る ，小天体探査 を工学面で持続的に発展させ る に

は，技術 の継承 と革新の 両面 をに らみ なが ら，ミ ッ シ ョ ン を組み立て て い くこ とが重要で あ る．は や ぶ さ，

はや ぶ さ 2 ，そ して その次へ 我が国の 小天体探査は続 く．

1．はやぶさ2の 工 学的位置づけ

　「はや ぶ さ 2」は，小 惑星探査機
“
1号機

「
で ある．先

代の MUSES −C「はや ぶ さ」は，今で こ そ小惑星探査機

と呼ばれる こ とが多い が，正式には工学実験機で あ り，

将来 の サ ン プル リタ
ー

ン 探査に必要な鍵 となる技術 の

習得と実証を自的と し て作ら れ た ミ ッ シ ョ ン で あ っ た ，

工 学実験機と して の は やぶ さは，そ の 役割を十 二 分に

果た した と言え よう，何 よ りも4大 目標 （  電気推進

に よ る惑星間航行 t   光学 自律航法誘導に よ る小惑星

接 近
・
着陸，  微小重力下 の 試料採取技術，  高速再

突入 カ プセ ル に よ る試料の 直接地上 回馭）の すべ て を

実施 で きた こ とは極め て 重要で，開発 ・運用 の 当事者

で ある私た ちは，幾多の トラブル 克服 の 経験 も含 めて ，

かけが えの な い 技衛蓄積が で きた と思 っ て い る．

　はや ぶ さ2は，こ の 技術蓄積を活か し．小惑星探査

を実践する実爾機第 1号の ミ ッ シ ョ ン である．実用 機

の 意味す る とこ ろ は大 きい ．はや ぶ さが拓 い た小惑星

探査は，我が 国が世界をけ ん 引 しうる分野であ り，は

や ぶ さ 2プ ロ グ ラ ム の 実施 は，小惑星探査をその よう

な分 野 と し て育て て い く，我が 国の 意思表示 で もあ る．

1．宇宙航 空 研究 開発機構 ／ 宇宙 科学研 究所 ・月惑星探査 プ ロ グ

　 ラム グル ープ

tsuda，　yuichi＠jaxa．　jp

表 1 ：は やぷ さ2の ミ ッ シ y ン 定義と成功基準設定．

したが っ て，実用機 として の はや ぶ さ2は，サ イエ ン

ス 価値が
一

級で ある こ とが 求め られ る の は もちろ ん の

こ と，工 学価値 の 面で も，初代は や ぶ さとは 異質の 意

義が 求め られる．そ の 価値 は，次 の 2点に要約され る

で あ ろ う．

1）はやぶ さの技術 ヘ リ テージ を活用 し，小惑星探査技

　衛の確実性 を上 げる こ と，（継承）

2）小惑星探査技術 の 先進性 を維持する た め に，新 しい

　探査 技衛を開拓する こ と．（革新）

　継承 は ，小惑星探査 を持続的 に発展 させ る ため に必

要な仕掛けで あ り，革新は世界に伍 して こ の 分野 の 科

学を押 し進め るため，そ して こ の 分野が探 査 とい う科

学分野 に携わ る当事者たちに とっ て魅力的で あ り続け

るため に 必要な仕掛けである、は や ぶ さ2 プ ロ ジ ェ ク

トの ミ ッ シ N ン 定義 サ クセ ス ク ラ イテ リア 設定か ら

は ，こ の 工 学 の コ コ ロ が反映 され て い る の が読み 取れ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

150

る （表 1）．

　著者の はや ぶ さ2 に おけ る役割は プ ロ ジ ェ ク トエ ン

ジ ニ ア で ある が，こ の 仕事に は，探査機 を技術的 に取

り ま と め る と い う
“
苦 行

”
と，工 学（Engineering

Sciences＞と し て の 価値 を高 め る と い う
”
快 楽

”
の 両面

がある
※ 1
．本稿では，その ような

一
科学者の 視点か ら，

は や ぶ さ 2の探査技術と，ミ ッ シ ョ ン に上 述 の 工 学的

なコ コ ロ を宿 らせ る小 さな努力を紹介 した い ．

2．探査機シス テ ム 設計

2．1　 目標天体選定

　 はや ぶ さ2の 探査対象は，有機物や含水鉱物が多く

含まれる とされ る，C 型 ス ペ ク トル の 小惑星 で ある ［1］．

はや ぶ さ 2 は，探査機質量 お よ び 電気推進系 の 能力 が

はや ぶ さ と同水準で あり，こ の 加速能力 で 到達可能な

範囲から，候 補天体 が選定 され た（図 1）．探索の結果，

広義 の C 型 に 分類 さ れ る近 地球小惑星 で ，現有の 加速

能力で 到達 可能 な小惑星 は，1999JU3，1998RQ36，

2008EVsの 3つ で あ り，日米 欧それぞれ の探査計画 （は

や ぶ さ 2／ OSIR工S・REx ／ MarcoPolo−R）が こ れ ら を

分 け合えた の は数奇と言 えよ う．

　 1999JU3は，着 陸可 能な程 度の 大 きさ（〜直径数

100m 以上）と自転速度（自転周期が 速す ぎない こ と）を

有する こ と等，は やぶ さの技術ヘ リテ
ー

ジを受け継 ぐ

は や ぶ さ2 の ハ
ー

ドウ ェ ア に 起 因す る各種 制約条件を

満たす天体 として ，3天体 の 中 で は最良 の 選択で あっ

た．

2．2　軌道計画

　 は や ぶ さ 2の 軌道 計 画 は，（i）EDVEGA フ ェ
ーズ

（Electric　Delta−V 　Earth　Gravity　Assist，地球 → 地 球），

（ii）Transferフ ェ
ーズ （地 球 → 1999JU3），（ili）Mission

フ ェ
ーズ （199gJU3 滞在），（iv）Retum フ ェ

ーズ （1999

JU3→ 地球）の 4 フ ェ
ーズ に分割され る．こ の うち，（i），

（ii）t（iv）が イ オ ンエ ン ジ ン に よ る連続推力軌道設計を

必 要 とす る部分 で あ る．また，（i）と（ii＞の 接続 は，地

球 ス イ ン グバ イを経る こ とで実現する．

　軌道設計は，状態量拘束，制御量拘束条件付 きの 非

※ 1．ちなみ に，著者は苦行よ り快楽が 好きだが 苦行も嫌い で は

　 ない ．

日本惑星科学会誌 Vol．23，　No．2，2014
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図 2 ：は やぶ さ2の 軌道 計画 （太 陽＝地 球 ラ イ ン固定 座標系）．

線形最適化 問題 と して 定式化 さ れ る［2］．た とえば，

イオ ン エ ン ジ ン の 能力は制御量不等式拘束 で 表現 され，

太陽電池が太陽を向い て い なければならな い ，とい う

よ うな姿 勢制約 は状態量不等式拘 束で 表現 され る．最

適化対象はイオ ン エ ン ジ ン の 燃料消費で あ り，こ れ を

最小化する軌道解を見つ ける の が軌道計画である．

　とは言え，実際の ミ ッ シ ョ ン 立案に お い て は，こ の

最適化問題 の 求解 は，軌道計画作業 の 入 り口 に過 ぎな

い ．純粋 に数学的 に解い た最適解は，美しす ぎて （1）

実 ミ ッ シ ョ ン の 遂行に は 不向きで あり，人為的に解に

整形 を加える こ とで，初め て実用 に耐える軌道計画と

な る の で あ る．た と え ば，最適解 に お け る姿勢履 歴 は

連続関数になるが，それ を7 日単位 で不連続 関数化 す
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図3 ； はやぶ さ 2の 外観 図．

る こ と で，現実的な労力で 運用が で きる よう手 を加 え

た り，完全最適解か ら故意 に非最適方向 に 解 を整形す

る こ と で ，イ オ ン エ ン ジ ン の 不測の 停止 に対 して復旧

する時間的 余裕を確保 した り，とい う こ とを行 っ て い

る．なお，年末年始に極力忙 しい 運用とな ら な い よ う

な 配 慮 も し たか っ た が，結 果 と して 完成し た軌道計画

は ，12月 に地球 ス イ ン グ バ イ，12月 に 小 惑星 出発

12 月 に 地 球帰還 と な っ て し ま っ た． こ こ は，私 た ち

ご ときで は 天体力学 の 神 の 御業に抗えな か っ た部分な

の で ，プ ロ ジ ェ ク トメ ン バ ーの 皆さ ん，悪 しか らず．

　図2 に，軌道設計結果 を 示す ．打 ち 上 げ は 2014年に

種子島か ら，H2A202 −4S に よ り行 われ る，2015年 12

月の 地球 ス イ ン グ バ イを経 て ，小惑星到着は 2018年 6

月，約 1．5年間小惑星 に 滞在後，2019 年 12 月 に離脱，

2020年 12月 に 地球へ 帰還す る計画 で ある．

2，3　 システム設計

　は や ぶ さ2の 外観を図3に，シ ス テ ム 構成 を表 2 に

示す．シ ス テ ム 設 計の 詳 説 は，他 の 文献 ［3］［4］に解説

を譲る．

　はや ぶ さ2は，設計思想，シ ス テ ム の 基本構成を は

や ぶ さ初号機の 設計に依拠する こ と で ，短期 開発（設

計 に 2年，製造
・試験に 2．5年〉を実現 して い る．小惑

星 へ の接近 ・近傍運用，タ ッ チ ダウ ン などの ，本 ミ ッ

シ ョ ン 特有 の 運用 は，は や ぶ さ初号機の 経験 を最大限

活かす べ く．当初か ら同
一

の 運用戦略をとる 方針で設

計され た．探査機 コ ン フ ィ グ レーシ ョ ン は，こ の 運用

戦略と、イオ ン エ ン ジ ン 等 の 巡航 に 必 要 な 装 備 と姿勢

系シ ス テ ム ，小惑星 の 熱 環境 と熱設計，軌 道計 画 と通

信系設計 の 整合等，非常 に多 くの 設 計パ ラ メータ か ら

決 ま る ，こ の 設計パ ラ メータ空 間 の 中か ら，適合解 を

探 索する の が，探査機設 計 で ある．例 える な ら，多変

数 の 混 合整 数 非線 形 計 画 法 問 題（Mixed　lnteger

Nonlinear　Programming ）
12

を解 くよ うな もの で ある．

救 い は，完 全最適解 を求 める必要 はな く．適合解 であ

りさ え す れ ば よ い こ と で あ ろ う、

　 こ の 問題 を現実的な時間で解 くに は，解探索 の 範囲

を狭め る こ とが肝要 で あ る．は や ぶ さ2の 開発 にあた

っ て は ，初代は や ぶ さの 開発 ・運用実績を参照す る こ

とで ，とて も効率的 に解 空間を狭 め る こ とが で きて い

る．外見上 は，イ オ ン エ ン ジ ン や 太陽電池パ ドル ，サ

ン プ ラ ーホ ー
ン や カ プ セ ル な どの ，は や ぶ さ 2の 特徴

が 初代は や ぶ さを色濃 く反映 して い る こ と か ら もそれ

が わ か る，こ れ はすなわち，探査機の開発上非常に時

間 と 労力 を要す る，熱設計
・構造設 計上 の リ ス ク を ド

げて い る こ とをも意味する．

　 こ れ らの 活動は，どちら か とい うと
tt

苦行
”
に属する．

次 に，
“
快楽

”
の 話 を し よ う．

　 は や ぶ さ2は ，諸般の 事情で プ ロ ジ ェ ク トの 立 ち上

が りが 遅 れ に 遅 れ，2018年 の 会 合 タ イ ミ ン グ で

1999JU3に 到達 で きる ぎ りぎ りの タ イ ミ ン グ で ス タ
ー

トを切 っ た．しか し、こ の よ うな短期開発で あっ て も，

ミ ッ シ ョ ン の 価値を高め る た め の 努力 は 数多くなされ

た，工 学面 で の その よ うな快楽的活動をい くつ か紹介

※ 2．変数が 連続 変 数お よ び 離 散変 数 で 制約 条件 や 目 的 関 数 が 非

　 線 形 で あ る 最 適化 問題 離散変数 の み で 定式化され る 整 数

　 計 画 法 自体が NP 困 難 と呼 ば れ る 問 題 ク ラ ス に 属 し、厳密 解

　 を効率的 に 求 め る こ と は 絶望 的 と さ れ て い る．連 続 変 数 や

　 非 線形 関数が 加わ る とな お さ ら 難 しい ．
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表2 ：は や ぶ さ 2 の シ ス テ ム 主要 諸 元．
構 造 一1、6mx1 ．Omx14m （H）箱型 構 造 ，

固定型太陽電 池パ ドル x2 翼
一質量 600kg （wet ＞，500kg（dry）

ア
ー

タ処理系 一D日U−RM バス 方式 （CPU ；COSMO16 ）  i−」　　 ゴげ馳 　　　　　　　　　　　　　 肖
一自動 化 自律化 機能

：二　齟 一データレコ
ーダー1Gbyte　　 、ゴ巾ヒ

誘 導航法制御系 一2重 冗 長 化 プロ セッサ （CPU ；HR5000S ）

一リア クシ ョンホイ
ー

ル （x4 ），IRU（x2 ），ス
タートラッカ（x2 ），粗 太陽セン サ （x4 ），加
速度 セン サ （x4 ）
一小惑星 近接運用航法 用セン サ

LIDAR，　LRE タ
ーゲッ トマ

ー
カ
ー

（x5 ），フ

ラッ シ ュ ランプ
一航法カメラ （ONC ）
Wide：ONC −W1 、ONC ・W2
（視野 54deg　x 　54deg，1Mplx＞
Telescopic：QNC ・T
（視野 54deg 　x　54deg 、1Mpix ，5band 　fllter）

推進 系三∴i三二三二二・一は 化 学 推進 系　　　　　　　　
『

一rlr1尸丁1丁1了1丁丁L
∫．：．　

」
．．・・、ゴ ．・｝『

『
：
r．

．『ゴ「庶 i、げ三＿1 ≡
「

一2液ヒドラジン 方式
L
　 −

−20N ス ラズタ〈x12 」）　 ・
も瓢 …＿慢、群 ＿＿＿．：
ヒi．∵’芝内』．』．
毒．こ．．．一． 凵調・蕉 　、ヒ　ー・

　　　　　　　　　　　　　　　　　【　　　　　　　　　　 ｛
電気推進 系　 　 　 　 　 　 　 　

『
一マ イクロ 波放電 式イオンエ ン ジン （姻 O）

藍毳難 妻∫二：；謡
一最大推力 28mN ，比 推力 2800sec．．T 、
ス ラス鐓 4 （2軸ジン’瞬 に嘩 ）∵

尸ふ
較 露 遡ン：三ξ無 ヨ．；　　　　　 一罰「．馳駻一　　　 1匹膕 一3基同時駆勳 （4／3冗 長）　　　 ：

通信系 一X帯 テ レコマ 系 （：1ヒ
ー

レン トXup／Xdow 冂），
8bps −32Kbps ，完全2重 冗 長構成
一Ka帯高速テ レメトリ系 （コ ヒ

ー
レン トXup〆Ka一

down ），　Bbps −32Kbps
一折り返 し型1再生型 測距 シス テム

一DDOR 用 トーン 生 成
一アンテナ ：X−HGA ，　Ka−HGA ，　X−MGA （2軸ジ

ンバ ル 上 に 配 置），X−LGA （× 3）
電 源 系 ：：， 太 陽電 池 ．
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ミッ シ ョ ン ペ イ 一サ ンプラ
ーホーン （SMP ）

ロ
ー

ド 一小 型 衝突機 （SC り
近 赤外 線分 光計 （NIRS3｝
ヰ 間 赤外 カメラ （TIR）
一ローバ ー（x3 ）（MINERVA −11−A1’A2／B）
一着 陸機（MASCOT ，　DLR提 供）
一分 離力メラ（DCAM3 ）
・再 突入 カプセル （CPSL ）

す る．

（1）姿勢軌道制御系（AOCS ）

　従来の タ ッ チ ダウ ン 運用 で は，タ
ー

ゲ ッ トマ ーカ ー

を 1 回 の 着陸 に 1 つ 投下 して ，小惑星相対の画像航法

を実現する が，は やぶ さ2で は，それ に加えて ，直径

2m の 人 工 ク レ
ー

タ
ー

へ の 着陸 を実現す る た め ，タ
ー

ゲ ッ トマ
ー

カ
ー

を複数使用し た ピ ン ポイ ン トタ ッ チ ダ

ウ ン の し くみ を導入 した ．［5］

　また，小惑星近傍で の 各種観測運用の ため に は リ ア
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ク シ ョ ン ホイール に よる高精度姿勢制御が欠か せ ない

が，往路 3，5年の 巡航中，そ の リ ア クシ ョ ン ホイ
ー

ル

を極力温存す る ため に，はや ぶ さ や イ カ ロ ス ［6］で培

っ た，太陽光圧 を積極的に利用 した姿勢安定化 を行う．

　 タ ッ チ ダウ ン 運用 は．機上 の 自律化機能 ・シ ー
ケ ン

ス 管理 機 能と 地 上 か ら の 支援 を組 み合 わ せ た方法が採

られ て い るが，そ の 運用法に は多くの 改良が盛 り込ま

れ格段に進化 して い る［7］［8］．

（2）自動化 自律化機能

　はやぶ さ2は，地球か ら3．6億km 離れた小惑星で の

近傍運用や タ ッ チ ダウ ン を行 うが，こ れは電波 で 片道

20分か か る 距 離で あ り，探査機が 機上 で 自律的 に各

種判 断 を行 うこ とが必須 で ある．は や ぶ さ2 を構成す

る コ ン ポーネン トの うち，姿勢系計算機 観測装置群

を制御する計算機 バ ス デ
ー

タ処理系 シ ス テ ム の 計算

機 に は，そ の ための 自律 判断 と状 態遷移 が 可 能な シー

ケ ン ス プ ロ グ ラ ム 機能が備わ っ て お り，初代は や ぶ さ

か らは格段 に機能が向上 した．一
方で，各 コ ン ポーネ

ン トをイ ン テ リジ ェ ン トにすれ ば するほど，それ らコ

ン ポーネン ト問の協調動作 の 検証 が難 しくな る．はや

ぶ さ2で は，探査機の状態遷移を模擬する運用 シ ミュ

レー
タを新たに開発 して．こ れ に対処 しようとして い

る．

（3）通信系

　 は や ぶ さ2の 外 見 を特 徴 づ け て い る 2 つ の 円盤形状

の 平板 ア ン テ ナ は，ひ と つ が金星 探査機 「あか つ き」

に も搭載 され た ラ ジ ア ル給電 ス ロ ッ トア レ イ方式の X

帯ハ イ ゲ イ ン ア ン テ ナ （HGA ）で あ る が，もう
一

方 は 4

倍 の 周波数 の Ka 帯 ハ イゲイ ン ア ン テ ナ で あ る ［9］．こ

れ に よ り小惑星近傍で従来の 4倍，最大 32Kbps にダ

ウ ン リ ン ク ビ ッ トレ
ー

トが向上 し，は や ぶ さに 比 して

よ り多くの 観測デ
ー

タを取得する こ とが可能となる．

Ka 通信系は，は や ぶ さ 2で新規に 開発 した もの で ，

こ れ に よ り我が 国 の 深宇宙探査機 と して ，初め て 32

GHz帯 の 通信 シ ス テ ム を実現 し，こ の 分野 で 欧米に

肩を並 べ る こ とが で きた こ とに な る．現状 Ka 帯 の

テ レ メ トリを受信 で きる 地上 局 は ，米国 DSN 局 に 限

られ て い る が， こ れ を機運 に，国内で もKa 帯深宇宙

局が 実現 で きる こ とが 望 ま れ る．

　また，は や ぶ さ 2の X帯 通信系 には，DDOR （Delta

Differential　One −way 　Ranging）機能が 我が 国と し て初

め て 標準装備され た ［10】，DDOR は，地理的 に離れ た
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図4 二幻の 「独立 イ ン パ ク タ 」ミ ッ シ ョ ン コ ン セ プ ト，

複数の 地上局で 同時に探査機か らの 電波 を受信す る こ

とに よ り，VLBI の 原理 で 探査 機方向を精度 よ く決定

する軌道決定千法で ，最近 の 米国の 深宇宙探査機で は

標準 的 に 利用 され て い る．我が 国 に お い て は，イ カ ロ

ス に お い て DDOR 用 X 帯 送信機 が実験的 に装備 され

た が ，は や ぶ さ 2に お い て は 主通信機 に 実装 され，本

格 的 な DDOR 運用 に 供 せ る状態 と な っ た ．　 DDOR 技

術に よ り，探査機 の軌道決定精 度が 10倍以上向 上す

る ほ か ，小惑 星 ヒ空 滞在 中，小惑星 の 精密な 軌道決定

に も貢献 で きる．検 出 の 難 しい Yarkovski 効果 の 観測

の 糸口 に な る こ とも期待 した い ．

（4）イオ ン エ ン ジン

　イ オ ン エ ン ジ ン は，はや ぶ さで 開発 し実証 された，

マ イクロ 波 放電式イオ ン エ ン ジ ン
μ 10 を継承する ［11】．

イ オ ン エ ン ジ ン の，低推力 だが高比推 力 （燃費が良 い ）

と い う特性は ，長期間の 航行が常の 太陽系探査 に 適 し

た推進方式 で あ り，特 に マ イ ク ロ 波放電式 は，原理的

に 長寿命が狙え る 点 で ，太陽系探 査 に 有利 と 言えよう．

我が国 の 太陽系探査の 強み として 育て て い きた い 技術

で ある．は や ぶ さ 2に お い て は，初代 μ IO エ ン ジ ン の

設計 を踏 襲 しつ つ ，推力 を20％ 向上 さ せ た，また，

は や ぶ さ初号 機 に 比 べ て イオ ン エ ン ジ ン シ ス テ ム と し

て の 自律性が 高まり．よ り運用 しや すい エ ン ジ ン に仕

．．ヒが っ て い る．こ れ に よ り，は や ぶ さ2の 軌道計 画 に

余裕が生 まれ，運用信頼性 の 向上 と，より長 い 小惑星

滞在時間 の 確保に繋が っ て い る，

（5）衝突装置 ／ 分離カ メ ラ

　衝突装 置〔SCI）／分離カ メ ラ （DCAM3 ）の技術 とそ

の 新規 1生は．文献 ［12｝を参照 された い ．こ こ で は ．は

や ぶ さ 2の 初期検 討段 階 で 検 討 さ れ た．全 く異 な る ミ

ッ シ ョ ン コ ン セ プ トを紹介 し よ う，

　それ は，「独 立 イ ン パ ク タ 方式」と言 う（図 4） ［ユ3］．

は や ぶ さ 2本体が 1999JU3滞在 中 に，別 の 探 査機 を小

惑星 に衝突 させ て ク レーター生 成し，は や ぶ さ 2本体

か ら その 様子 を観測 しようとい う構想で あっ た．別の

探査機 と 言っ て も，は やぶ さ 2 と同
一・ロ ケ ッ トに相乗

りで 打 ち Eが り．（小 惑星 ラ ン デ ブ
ー

の 必要が な い た

め ）イ オ ン エ ン ジ ン を持たず弾道軌道 を飛 ん で 小惑星

に衝 突す る ．300kg級 の 探査機を 3km ／s で 衝突 させ

る ため、現SCI方式 C2　kg，2km ／s＞に 比 して 2桁 高 い

衝 突 エ ネル ギ ーを 実現 で きる 計画 で あ っ た．米国 の

Deep　Impactが同種 の 実験 を行 っ た こ とが こ とは記憶
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に 新し い が，我 々 の 計画 は，（高速で 通過 しなが らで

は な く）小惑星上空 に停留 中の はや ぶ さ2か ら詳細 に

ク レーター生 成過程を観測で きるの が売 りで あ っ た．

ミ ッ シ ョ ン の 成 立性 を示 し提案に まで こ ぎつ けた が ，

技術 的 リ ス ク とコ ス トが ，現状案（SCI方式）に 比 して

高 く．結果と し て 採用 されなか っ た．

　現在 の SCIは，それ 白身挑戦的で あり工 学的理学的

価値 の 高 い ミ ッ シ ョ ン に 仕 ヒが っ て い る．その 裏に は ，

上 述 に代表 され る消 えた対案がた くさん あり， トレー

ドオ フ に よ り選 りす ぐられた技術 が，はや ぶ さ2へ の

搭載 の 切符を手に して い る の で ある，

（6）その 他に もまだまだあります

　上 記 は．主 と して 工学的価値 の 観点に 立 っ て 努力が

払われた搭載系技術の 典型例 と して 紹 介 した．こ こ で

は 紹介 し きれ な い が，他 の サブ シ ス テ ム （サ ン プ ラ ー

然 り．カ プ セ ル 然 り，航法カ メ ラ然 り．そ の 他諸 々

諸 々 ）に も，宇宙探 査 を 前進 させ る，い ぶ し銀 に光る

技術 が散 りば め られ て い る．

　
一

般に探査機の 設計は，挑 戦的要素 と継承すべ き要

素，信頼性確保と コ ス ト制約 の 心地 よい バ ラ ン ス で 決

め て い く．宇宙探査 プ ロ ジ ェ ク トは，それに携わ る人

間に とっ て ，長い 時間と多大な労力 を強 い られ る 活動

で ある．異例 の 短期 開発 とさ れ る は や ぶ さ 2で も，プ

ロ ジ ェ ク ト発足 か ら打 ち上 げまで 45 年，地球帰 還 ま

で 含め る と 10年 超 で ある． こ の よ うな複雑か つ 長期

に渡 るプ ロ ジ ェ ク トをまとめ る に は，プ ロ ジ ェ ク トに

関わ る個 々 人 に とっ て ，ミ ッ シ ョ ン と技術が魅力的 で

あ る こ と が 不 ・∫欠 で あ る ，プ ロ ジ ェ ク ト メ ン バ ーの 士

気 も，探査機設計 とい う混合整数非線形計画法 の 重要

な制約条件の一つ なの で ある．

3．アス ト囗 ダイナミクスとはやぶ さ2

2フ ラ イ トモ デ ル （◎JAXA ＞．

　は や ぶ さ2に お い て 扱 うア ス トロ ダイ ナ ミ ク ス の 問

題 を列挙 して み る．  低推力連続推力 を利用 した軌道

計画，  小惑星近傍 で の 誘導航法制御   小 惑星 ラ ン

デ ブ
ー

時の 電波 ・光学接近航法誘導，  小惑星 の 地図

作 り（グ ロ ーバ ル マ ッ ピ ン グ），  電波 ・光学情報 を駆

使 した重力場推 定，  小惑星 の軌道推定，  YORP ／

Yarkovski効果，  ク レ ーター
生成時の イジ ェ ク タの

挙動等 々 ，

　
・一

言 で 表す な らば，はや ぶ さ 2の ア ス トロ ダ イ ナ ミ

ク ス の 観点で の魅力は，強摂動 ドで の 姿勢 ・軌道運動

の 探求 と 実践 で あ ろ う．古典的な ケ プ ラ ー
運動 （二 体

問題）の 摂動論を超えた 犬体力学 の 複雑 さ（＝強摂動）

を積極的 に 利用 し運用 に 役立 て る こ と，小惑星の 微小

重力 も，太陽光 圧 も強 摂動 　イ オ ン エ ン ジ ン の 推力 もt

人 工 的な摂動と して扱え る．

　ア ス トロ ダイナ ミ ク ス は歴 史あ る学問分野で あ り，

世界中 の 数 多くの 研究者に よ り支 え ら れて い る．そ の

一角を，ア ス トロ ダ イナ ミク ス の 実践 の 場 と して ，小

惑星探査 機は や ぶ さ 2が けん 引 し貢献で きた ら，こ れ

に 勝る幸せ （快楽）は な い ．

　著者 は 研究者と して は ア ス トロ ダ イナ ミ ク ス に 傾倒

して お り，は や ぶ さ2は そ の 観点 で もとて も魅力的 な

ミ ッ シ ョ ン で あ る．は や ぶ さ2の サ イ エ ン ス チ ーム に

は，ア ス トロ ダイナ ミ ク ス の 分科会を作 っ て お り，ま

た 丁 学 研究 に 主眼 を置 い た ア ス トロ ダ イ ナ ミ ク ス 研究

会も設置して い る ［14］．

　ア ス トロ ダイナ ミク ス は．守備範囲が 広 く定義が難

しい 分野なの だが，著者 の イ メ
ー

ジは，「天体力学を

人 工 物 に 応用す る ための 学問」で あ る．

4．小惑星探査の将来とはやぶ さ2の使命

　はや ぶ さが実証して 見せ た，小惑星サ ン プ ル リ ター

ン 探査 は，世界 の 追随 が 激 しい ，米国の OSIRIS−REx

は は やぶ さ2 と同時期 に 小 惑星 に到着する し，欧州 も

MarcoPolo−R を企画中であ る，

　思 い 返せば，我が国の 深宇宙探査 ミ ッ シ ョ ン は，ハ

レー彗星探査機「さきがけ」「す い せ い 」に始 まっ て お り，

「は や ぶ さ」「は や ぶ さ 2」（図 5）も含め る と，小 天 体
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探査に強み を打ち出せ る土壌がある．小天体探査 にお

ける こ の実践力は，日本の科学に対 する国際的評価，

国際的な プ レ ゼ ン ス を高 め る もの で ある し，そ の効果

を私 た ちは 過小評価 して は い けない ．

　こ うい うと，厳格 な工 学者 か らは怒られ る か もし れ

な い が，技術の本質は紙の 上 に残る もの で は な い ，は

や ぶ さの 開発経験者，運用経験者 こ そが，はや ぶ さ2

が依拠する最大 の ヘ リテ
ー

ジ であ り，そ の よ うな人的

ヘ リ テージを橋頭保 として ，技術は進化 して い く．は

や ぶ さ打 ち上げか らは や ぶ さ2打ち上げまで ll年 開

発の 当事者 として は，技術 「者」の 経験 とspirit の 継承

と い う意味で ，こ の 時 間は ぎりぎりで あっ た と感 じて

い る．

　予算規模 に勝 る欧米が本気を出せ ば，私たちの 優位

性 は ひ とたま りもな い ．私た ちの 進むべ きは，機動性

高く．高頻度で ，小 さくて もリス クを取 り，ア イデ ィ

ア の詰 まっ た ミッ シ ョ ンを創出し続ける こ とで ある，

　小惑星サ ン プル リ タ
ー

ン とい う探査法を世界で 初め

て実践するとい うリス クを私た ちは取 っ た．そ の 実証

結果は，世界中で そ の 次の 計画創 出 に繋が っ た，は や

ぶ さ2で ，新た な小天体探査の ス テ
ー

ジに私た ちは進

む．は や ぶ さ2 を，そ の 次の 小天体探査 の 橋頭保 に し

た い ．

［9］戸 田知朗，津田雄一，川原康介，2012，第56回宇宙科

　 学技術連合講演会，3AO6 ．

［10］竹 内央ほか，2012，第56回宇宙科学技術連合講演

　 会，3AO7．

［11］細田聡史ほか ，
2012

， 第 56回宇宙科学技術連合講演

　 会 ，
3AO9．

［12】荒川政彦 ， 和田浩二 ，は や ぶ さ2SCIDCAM3 チ ーム ，

　 2013
， 遊星人 22

，
3

，
152．

［13］Tsud匙 Y ，　Saiki，　T．，　Terui，　E ，2013，　29th　lnternational

　 Symposium　on 　Space　Technology　and 　Science，2013−

　 d−19．

［14］池田人ほか，2013，第13回宇宙科学シ ン ポジ ウ ム，

　 P2−123．
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