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概要 
	 日本の宇宙技術は、１９５５年ペンシルロケット

水平発射から始まった。不断の努力により技術は洗

練化されて、２００３年に打ち上げた「はやぶさ」

小惑星探査機は２０１０年に地球帰還を果たした。

日本は、独自の技術で海外と協力しながら２０機近

い探査機を太陽系宇宙に散りばめて、自ら科学を探

求する能力がある。このような事業実施に当たり、

多額の費用と優秀な人材と長期間を要することに国

民の理解を求める努力を厭わない。 
 
 
１．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 
 

	 	
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。 

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。 
 
 
２．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

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 
 

	
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。 



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、批判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年間を費やし宇宙運用に備えた。 
 
	 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 
 

	
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。 

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］。 
 
	 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２

００７年４月から１０月まで、第２期として２００

９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

４の最左と最右の写真は隔世の技術差を示している。

もはや、太陽系宇宙研究は、望遠鏡によるリモート

センシングや現場観測ではなく、物質を採取して地

球で研究する時代になり、「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。 
 



３．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２０

２０年に地球帰還する計画だ。 
 

	 	
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．宇宙研の太陽系宇宙探査 
	 今現在「はやぶさ２」のみならず、金星周回軌道

において「あかつき」が観測を続けている。本年秋

には、水星に向け「BepiColombo」の打ち上げが控
えている。また、月着陸「ＳＬＩＭ」計画、火星フ

ォボスからのサンプルリターン「ＭＭＸ」計画、木

星ガニメデ探査「ＪＵＩＣＥ」計画の開発を進めて

いる。図６に、過去・現在・未来の探査計画をまと

める。日本は、独自の技術で海外と協力しながら２

０機近い探査機を太陽系宇宙に散りばめて、自ら科

学を探求することができる。このような事業には、

多くの費用と人材と、１０年２０年に及ぶ日月を必

要とする。多額の開発運用費を拠出いただくことに

納税者のご理解とご支援をもとめる努力を引き続き

行いたい。また、長期の事業を実現するために多く

の若い優秀な人材に参画を求めたい。 
 

 
図６	 宇宙科学研究所の太陽系宇宙探査計画 
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