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MUSES ・Cの 大い なる挑戦
一 世界初の 小惑星サ ン プル リタ ー ンへ 向けて一

Great　Challenges　in　MUSES −C ：The　World’

s　first　Sample−retUrn 　mission 　from　an 　asteroid

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イン タ ビュ
ー ワー ：中谷　淳 （室 蘭工大 D2 ）

　4回 目を迎える本企画で は ，打ち上げが 目前に迫 っ

た宇宙科学研究所の 小惑星探査計画，MUS 】SS−C を取

り上 げ ます。MUSES −C は 日本初 の サ ン プ ル リターン ミ

ッショ ン であり，また小惑星か らの サ ン プル リターン は世

界初 となるミッ ショ ン でもあります．推進系にも電気推進

を利用 し ， 自律航 法や 惑星 間軌 道 か らの リエ ン トリ
ー

カプセ ル の 回収 ， 小惑星 へ の タッ チダウン など，理学 と

して の 目的を達成するために ， 工学的 に様 々 な先端プ

ロ グ ラ ム を採用した極め て字宙研 的 な野 心 的探査計

画．で す．

　 これ まで イン タビュ
ーワーは理学の 学生 の 方にお願

い して きたの で すが ， 今回は工学分野 （軌 道設計）を学

ば れ て い る中谷 さん に お願い をい たしました．イン タビ

ュ
ー

に は ，MUSES −Cの とりまとめ をされ て い る宇宙研の

川 口先生に お 答えい た だきました ．川 口 先生 も工 学を

御専門とされ て おり，工 学 vs 工 学 の インタ ビュ
ーの 中に ，

理 学 と工 学が が っ ぷ り4つ に 組ん で ミッ シ ョ ン を組 み 立

てる宇宙研 の 工学 分野 ならで は の 御意見 を御聞 きする

こ とが 出来 た面 白 い 記事に仕 上が っ て い ます．

　 本稿が こ れか ら惑 星探 査の 門 に進まれるす べ て の

方の参考になれば幸 い です．

1．MUSES −C につ い て

　2002年11−・12月に 世界初 の 小惑星サ ン プ ル リターン

ミ ッ シ ョ ン を盛 り込 ん だ 工 学実 験 宇 宙機 MUSES

（MuSpace 　Engineering　Spacecraft）−Cが M −V ロ ケ ッ ト5

号 機 に よっ て 打 ち上げ られ る 予定 で あり，日 本 の みなら

図 1 ：川口 先生 と筆者

・．ず世界か らも注 目を集めて い ます．MUSES −C計 画は
，

宇宙科学研 究所が 進 めて い るM （ミュ
ー）タイプ の ロ ケ

ッ トで 打ち上げる工学実験 字宙機 の 第 3番 目の もの で ，

1996 年か ら実施され て い るプ ロ ジ ェ ク トで す．過去の

MUSES 計画として は，「MUSES −A （ひ て ん）」，「MUSES −

B （は るか ）」が ありt そ れ ぞ れ 月の多重 回 ス イン グ パ イ，

大型 展 開ア ン テナ技術の実証を行 い ました ．

　 今 回の MUSES −C で は 大 きく分 けると下記 の 4つ の 工

学技 術 を実証 するこ とが 目的 です。

  惑星間空 間における主推進機 関 として の イオン エ

　 ン ジ ン の 利用．

  光学情報を用い た自律的な航法 誘導 制御技術．

  微小重力環境下に おける試料採取技術。

  高速再突入 カ プセ ル による試料の 直接地上回収

　他にも，
二 液小推力 ス ラス タ tX

パ ン ド超遠距 離通

信 ，CCSDS （ConsultativeCommitteeforSpaceData

Sys匸ems ：宇宙 データシス テ ム 諮 問委員会 ）完全 準拠 の
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テ レメ トW コ マ ン ド仕様，電力節約ヒータ制御などの 幾

つ か の 新規技術も試 され ます．

　以 上 の ように，MUSES −C は新規の 工 学技 術 を実証

するため の 宇宙機で はありますが，同時に重要な科学

ミッ シ ョン を行 うた めの 深宇宙探査機で す．MUSES −C

はそ の 探査対象を近地球型小天体 1998SB6 として お

り，日本で初めて の 小惑星探査が 行 われ ます．こ の 探

査は援近観測 だけに留 まらず，そ の 表面か ら試料 の 採

取 を行 い
， 地球に持 ち帰 る「サ ン プ ル リターン 」が 試 み

られ ます．小惑星 か らの サ ン ブ ル リターン は 世界で も初

めて の試み で あり， 先に 述 べ た工学技術 を応 用して 地

球外天体 か らの サ ン プ ル リターン シ ス テ ム の 実証 を行

い ます．

2 ，イン タビ ュ
ー

　打ち 上 げまで あ とわずか に 迫 っ た MUSES −C計画に

つ い て
， 同計 画 の プ ロ ジ ェ ク トマ ネージ ャ で ある宇宙科

学研 究所の 川 口先生 に 伺 い ます．

■ MUSES 。C の 現状 と打ち上 げまで の 流れ

Q ：MUSES −Cの現状 と今後 の計画等は どのように な

　
’
っ て い るの で しょ うか 〜

A ：現状 は ．去年の 12月に総合試験がス タートして ，

　 3月の上旬で
一

旦休みに入 っ て います，休みとい

　 うの は 4 月下旬までの間で 、RCS （Reaction

　 ControlSystem）とい っ た化学推進系の配管の

　 艤装作業をするために別の場所に移 してい るか

　 らです．

Q ：その後 はまた試験 が続 くの です か ？

A ：4 月の 下旬に再 び宇宙機 の 部品が宇 宙研 に戻 っ

　 て来 て ，そ こか ら全部を組み上 げ て環境試験が

　 始ま ります．環境 試験と い うのは振動 ・衝撃 ・熱

　 真空 試験 （ス ペ ー
スチャ ン バ

ー
内に探査機を入

　 れ ，宇宙環境と同じ温度 ・真空環境を再現して動

　 作確認を行 う試験）で，それらを全部行 うと大体
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終わ りです ．その後 ，鹿児島の内之浦にある射場

に運んで打ち上げます．

■計画段階の事

Q ：数ある太陽系天体の中で探査対象を小醸星として

　 こ の ようなミッ ショ ン を行う事に なっ た経緯を教え

　 て 頂 きた い の で すが ？

A ：小惑星に した経緯は理学的な話の 方が大き い で

　 すね ．小惑星 とい うの は始原天体で 原始太 陽系

　 の 初期状態を残す化 石の ような天 体です．です

　 から，理 学ではよく言われて い ると思い ますけ

　 ど ，彗星 ・小惑星とい うもの を見る事が太陽系の

　 起源の 解明に繋がる とい うの が普通の説明です

　 よね ．一
方 ，月や火 星の よ うな大き くて分化 し

　 た天体は ，既 に色々な 探査が進んで い ますから

　 ね ．それ か ら，始原天体や小天体以外のサ ンプ

　 ル リター
ンとい うの は工学的に実施が難 しい で

　 すね ．これは大きな重力の ある天体は降下速度

　 やロ ケ ッ ト噴射の量が大きくなるとい う事が背

　 景にあります．

Q ：当初は S  CER とい う彗星 探査が MUSES −Cの前

　 身とい う事を伺 っ たの ですが ？

A ：SOCCER がMUSES −Cの前身であ っ た とい う事

　 は違いますね ．SOCCER はMUSES −Cとは全く

　 別に検討 していた探 査計画 で ，彗星 壓の サ ン プ

　 ル リタ
ー

ンを考えて い ま した ．この 構想はアメ

　 リカの ス タ
ーダス トに引 き継がれ てい ます．小

　 惑星に関 しても っ と前にあ っ た話は，1990 年

　 くらい に小惑星のラン デ ブー計画 とい うもの が

　 あ っ て ，それは電気推進で はなくて ，ラ ンデブー

　 を化学推進で行 うとい っ た，工学の 宇 宙機計画

　 として考えて い た時期があります ．結局 は ，実現

　 はされなか っ たんですけども ，その アイデ ィ アは

　 NASA に盗まれて ，（2000 −1年 に小惑 星 工 ロス

　 をラ ンデ ブー
探査 した ）NEAR シ ュ

ー
メイカ

ー
探

　 査機になっ た ．これは ほんとに本当の話です（笑）．
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だから，90年代の宇 宙研の探査計画 ・工 学計画

と して ，小惑星のラン デブー，金星バルー
ン li月

面 ロ ーバー
の 3つ があ っ たんです．とい う訳 で ，

SOCCER とは別です．

Q ：こ の ミッ ショ ン は世界初 の小 惑星 サ ンプル リター

　 ン とい う箏に なります が ， 接近観測 で は 不 十分 と

　 い う事で ， サンプル リ ターン ミッ シ ョ ン を行 う事に

　 なっ たので しょ うか ？

A ：探査 の仕方はその場観測もあ れ ば，サ ン プル リ

　 タ ーン と い う考え方もあ ります．両者にはそれ

　 ぞれ一長一短があります．その場観測は，分析装

　 置 を積んで行 っ てその場で分析 して答えを出す，

　 メ リ ットはそ こで ミ ッ シ ョ ン は終わりで ，地球に

　 戻 っ て来 る まで飛行を続ける必要は無いとい う

　 点ですね ．そ こか らデータを送信 しても らえれ

　 ば良い ．つ まり，ミッ シ ョ ン期間が短い訳 で す．

　 デメ リッ トは大掛かりな分析装置 を運 べ な いと

　 い う事，分析 した結果はテ レメ
ー

タで しか分か

　 らな い ，持 っ て行 く装置の 分解能が低いものに

　 成 らざるを得ない ，途中で こ うい う事をすれ ば

　 艮か っ たの にと思 っ てもも はや何も 新 しい 事は

　 出来ない ，とい っ た事 があ ります．

　　 サンプル リタ
ー

ンの方は 逆に，地球に帰 っ て

　 来な けれ ばな らないの で当然 ，飛行 時間が長 く

　 な ります よね ．地球に帰 っ て突入 して 回収す る

　 ところは冒険な訳ですけどね．しか し，
一

旦試料

　 回収に成功すれば，ほ んの微小な量があれ ば，地

　 上の 観測装置を使 っ て基本 的 に何でも 出来る ．

　 分析装置が進歩すれ ば後々 どん な解析でも出来

　 る．途中で考え が変わ っ て ，新 しい事を調 べ た

　 くな っ た時に も出来る ．サン プルリター
ン の 方

　 が色々な展開が可能で あると思 っ てい ます．

　 を教えて頂 きた い の で すが ？

A ：それ はやむをえず変 えて いる訳で す．現在，小惑

　 星とい うのは計画 を始めた とき に比べ て発見数

　 が3倍 くらいに増 えています．地球接近小惑星は

　 探査 機が比較的行きやすい天体で ，ネレウス は

　 初期の頃に見つ か っ た天体です．比較的行き や

　 すい とい っ て も探査機 を飛 ば して 更に地球に戻

　 すのは結構難 しいの です ．大 きな増速度と減速

　 度が必要で すか らね ．当初か らそこ へ 行 くの は

　 ぎりぎりで しょ うと言われ て い ました．

　　 MUSES −Cで使う工学の道具はみんな新 しい

　 もの ばか りなので ，作 っ てみないと．どの くらい

　 の重盪に収まるのか見当がつ きません，実際に

　 作 っ て みて重すぎた ら打ち上げられな い ，とい

　 う事もあり得るの で ，ネ レウスが探査候補だ っ

　 た時には計画が頓挫 しな い よ うにバ ッ クア ッ プ

　 天体を置 いていたの です．そのバ ッ クア ッ プの天

　 体が 1998ML とい う訳で すね ．当初の計画 では

　 6年間で探査天 体を往復 する事 にな っ て い ま し

　 たが．PM （ProtoModel）の開発が終わ っ た割

　 と早 い 段 階 で ，探 査 機 の 重 屋 的 に 対 象は

　 1989ML にしかならない とい う事が分か りまし

　 た ．こ の時点で探資機を作 る上 で は問題はなか

　 っ たの で すけども ．2000 年の Astro−E用ロ ケ

　 ッ トの打ち上げ トラ ブル で 打ち上げの ス ケ ジ ュ

　
ールが全部シフトして しま っ たのですよね ．惑星

　探査とい うの は打ち上 げの ウィ ン ドウがすこ く

　 限 られて い る の で ，半年ず ら して しま うと違 う

　タ
ーゲ ッ トしか無い の です ．も しもタ

ー
ゲッ トが

　見 つ か らな い と何年も 待つ ことになり，何年も

　待て ぱ元 の タ
ー

ゲ ッ トに は行けますがあま りに

　も先になっ て しまうの で ，手近な夕一ゲ ッ トを改

　 め て探 し直 した ，とい うのが理 由です ．

■計画 を進め て い く中で

Q ：探査対象の 小惑星 が 最初 の ネレ ウ ス か ら1989ML

　 へ ，そして現在の 1998SF36 に変わ っ て い っ た 理 由

Q ：とい うこ とは ， 軌道計算を行 っ て ロ ケ ッ トの 打ち上

　 げ能力 を満たすところに天体が あっ て始め て探査

　 を行 うとい う事に なるの で しょうか 〜
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A ：基本的に考え方は そ うで す．申 し訳 な い けれ ど

　 も 理学的な関心が高いか らと言 っ ても ，工 学的

　 に考えてみてそこに行ける探査対象は多 くない

　 の です．これは多分，どの国がや っ ても同 じ事 だ

　 とは思います．サ ンプル リタ
ーン は加速 ・減速が

　 たくさんあ るので ，普通の推進方法で は無理で

　 す．化学推進で は せい ぜい ラ ン デブーまで しか

　 出来ません ．ラン デブー
の 後に も う一

回地球に

　 戻 っ て 来るには，とて も燃 料 が足 りな くな D ま

　 す．で すからMUSES −Cは電気推進にな っ た の

　 です ．も しこれを無理に化学推進で行 っ てい た

　　ら ，お そ らく燃料ばか りを積んだ探査機を 打ち

　 上 げなけれ ばならなか っ たで しょう．

　　
一

方イオ ンエ ンジンをも っ て しても，1万個発

　 見されて いる小惑 星 の中で訪問 しやすい天体は

　 数個 ，何とか行 けそうなのも 入れて も 10 個程度

　　なので ，実は選択の余 地はあ ま り無い ので す．特

　　に ，現在打ち上 げ可能な （500kg 〜1tぐらいの）

　　探査機の サ イズに限 っ て言い ます と，今はあま

　　り選択の 余地は 無い と思いま す ．今後イオン エ

　　ン ジ ン の使い方 ・技術が進歩すれば ，徐々にそ

　　の範囲が 広くな るで し ょ う．しか しそれでも 10

　　個を lOO 個にすることは難 しく，せいぜい IO個

　　を20個にする位で し ょ うか ．次 回の 小天体探 査

　　で は，その 中で 一番行き たいの は ど こか を議論

　　する事 にな ると思います．

Q ：この ミッ ショ ン は 工 学試験 ミッ ショ ン で あると同時

　 に 重要な科学 ミッ シ ョ ン で もあるの ですが s 計画

　 を進め て行く中で 最新の 工 学技術を生か しつ つ ，

　 最大の理学成果を得 るため に苦労なさっ た点は ？

A ：基本的 に私たちの主目的は惑星探 査なの ですが，

　 同時にその た め に必 要 な技術開発 も して いるの

　 です ．技術開 発のた めだ け な らば ，縮 小 スケー

　 ルの もの を打ち上 げ ると か ，地球の周 りで飛 ん

　 で い る だ け で 良い と い うこ と にな るかも しれ ま

　 せん ．t7か し実際は ：
・’
将来の 惑星探査 に必要 な

日本 惑星科学会 誌 Vo1，lLNo ．2．2002

技 術なの であ れば ，やはり実際に太陽系天体に

行 っ て デ モ ン ス トレーシ 3 ン をしな くては意味が

無い だろうと思 っ てい ます．つ まり，新 しい技術

が たまた まあ るか らそれ を使 う矛 先を探 したと

い う話で は ないん で す．ですから ，固体天 体の

表面 に着陸 して試料採集することは世界で 初め

て であ り，それ をや るた めに 必要 なもの を用意

する ．そうい うア プ ロ ー
チで MUSES −C計画が

進められて きたので ，サイ エ ン ス ペ イ ロ ー
ドも

ち ゃ んと積 まれてい るのです．

Q ：この ミッ シ ョ ン には重要 な4つ の 主 となる新技術 ，

　 電気推 進の利用 ， 自律誘導航法 ， 微小重力下 で の

　 試料 採取 ， そして惑星 間軌道か らの 直接大気再突

　 入 とい うものが導入 されることに なります．その 中

　 で電気推進 に関 して は先ほ どお っ しゃ られ た こ と

　 が利用の 理 由だと思 い ますが ， 自律 誘導航法 ， 微

　 小 重力下 での試料採取 につ い ては ， 実際 に行 う際

　 の 難易度をどのようにお考えで しょ うか ？

A 二自律の航法誘導 に関する試験は難しいで す ．な

　 ぜな ら．地上で実際の小天 体の 環境や スケ
ー

ル

　 に合わせ ること がな か な かで き な いか らで す ．

　 MUSES −Cが探査対象の 小惑星に接近 ・降下 し

　 て着陸する時，地球 ま で の距 離は 2AU もの遠 く

　　（編集注 ：往復伝搬遅延時間は約 34 分にな りま

　 す）になりますの で リモ
ー

トコ ン トロ
ー

ルは基本

　 的 にあ りえず，やむをえず自律航法にならざる

　　を得ま せん．光学情報をも とにした 自律的な制

　 御 は仮定の話 として は出て きますが，なかなか

　 理屈通 りには行 かないで現実に使 うまでに至 ら

　　ない の です．MUSES −Cでも シミ ュ レ
ー

シ ョ ンは

　　たくさん や っ て い るの で す が．本 当 に上手 くい

　　くかどうかは，小惑星側の光 の 当た り具合や反

　　射率など様々な フ ァ クタ
ー

に依存 してい ます ．大

　　きなチ ャ レン ジだと言えます．

　　　微 小重力下 での 試料採集は．将来の発展性と

　　い う意味では他の 3つ に比べ れば 1つ だけこく狭
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い範 囲で 特化 してい る話です．微小 重力下でな

けれ ばこの話は関係無 くな っ て しまい ますから．

この種のサン プル リターン は ，MUSES −C で 先

鞭 をつ け た後も ，似たような計画を何回か続け

な くて はな らない とい う理学的 な理解から支え

られ てい ます ．確か に微 小重力で は表面 に しが

み つ い て 掘るわけ には い き まぜんか ら （笑），新

しい 試み で あ ります．ただ し，こ の部分 は探査機

が小惑星表面に上 手 く接地さ え出来れ ば ．試料

採集自体はすで に 地上試験で い くらで も実証さ

れ て い ますの で 問題 はな い と思い ます．

Q ：直接大気再突入 に関 して は
， 軌道計算と実際 の 飛

　 行で は 誤差が あると思 うの です が ？

A ：地球に戻 っ て くる場合の 再突入や軌道 はあ ま り

　 問題 ない と思 っ て い ます ．過去に 「さ き がけ」，

　 「すいせい」，「の ぞみ 」，「ひてん」らの地球接近時

　 の様々 な経験があ りますからね．精度につ い て

　 は ，地球に戻 っ て くる場合は問題 なく数百m の

　 範囲でコ ン トロ
ー

ル 出来ると思い ます ．軌道計

　 算で難 しい とよく言われるのは、他の天体に入

　 っ て い く時です．現在考え られる問題は軌道よ

　 りも再突入 時の 空力加熱環境の部分ですね ．

Q ：で は ， その 空力加熱に関して ， 日本 での 再突入の

　 実際の飛行経験はOREX とHYFL［iXのみだと思 う

　 のですが ？実際に MUSES −Cのカプセ ル が突入 す

　 る上でデー
タ不足や不 安要素は無い の で しょ うか ？

A ：それ は無 い と思 っ て いま す．MUSES −C カプセ

　 ル に つ い てはも ちろん 相模原で も試験 して い ま

　 す し，NASA のエ イ ムズ研究セ ン ター
の加熱風

　 洞でも試験 しました．実験後 t 現地の専門家に

　 どの くらい の完成度かとい う見解も 聞い たと こ

　 ろ ，耐熱材料の 開発に関 しては完成 してい ると

　 言わ れ ま した ．不安 要素 がある とすれ ば ，打ち

　 上 げか ら地球帰還 まで 4年半 もの間宇宙環境に

　 晒 し続け る訳で すか ら，その 期間の 材料の 劣化

等に つ いて です．まあ こ れ に つ い ては誰 も分か

らない と思い ますが．

Q ：MUSES −Cに は 当初NASA の ロ ーバ ーを載せる予

　 定だ っ たと思 うのです が ， それが中止 に な っ て ， 宇

　 宙研の ミネ ル バ に 変更した経緯に つ い て教 えて頂

　 きた い の で す が ？

A ：中止 にな っ たの は NASA 側の 事情で して ，まず

　 は経費の 問題です．予想外に お金が掛かるよう

　 にな っ て来た ので ，それ に投資するの は どうか ，

　 と い う議論の結果 ，中止す る ことになりま した ．

　 もう 1つ は ，開発段階で ロ ーバー
の重さが増え続

　 けて い っ た ことで す．一
方 ，当初ミ ネル バ は探

　 査機全体の重量に余裕があれ ば載せるオプシ ョ

　 ン として準備 して来ま した ．しか しNASA ロ ー

　 バ
ー

が無 くな っ た段階か ら，小惑星表面の直接

　 観測を行うためにも ，是非積んで行かなくては 、

　 ならないだろうとい う判断に変わりま した ．

Q ：現状で の NASA との give　and 　takeはどうな っ て い

　 るの で しょ うか ？NASA の ロ
ーバ ー

を搭載す る代わ

　 りに何らかの取 引はあっ たと思 うのです が ， それが

　 中止 にな っ た現 状で は技 術 交換や施設の 利用や

　 賦料の提供 等 の取 り決め はあるの で しょ うか ？

A ：サイ エ ン スの 協力関係は も ちろ んあ ります．何

　 と何と がバ
ー

タ
ー

（相互交換）に な っ て い るとい

　 うの は大変難 しい の で すけが，例え ばロ ーバー

　 を運ぷと事との取引は，NASA の深 宇宙通信網

　 を使用させて貫う事ですね ．別な取 引としては ，

　 採取試料の質量の 10010をNASA 側に提供すると

　 いう話があ ります．この話しは元々 ，探査 対象が

　 ネ レウス か 1989ML だ っ た 時に出て来たもの

　 で ，も し帰還 力 プセル を回収する際に米国 ユ タ

　 州 で支 援して貰える な らば ，その見返 りとして ，

　 とい うこ とだ っ たん で す ．ところがその後探査

　 対象が 1998SF36 に変わ っ たた めに ．ユ タ州

　 で カプセル を回収する ことは無 くな りそ うで す．
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さらにロ ーバ ーも NASA 側 か らキ ャ ン セ ル され

て しま っ たために ，どちらのバ ーターも宙に浮

．いて しまいま した．但 し，既に話がまとまっ てい

たバーターを相手が引 っ 込めたからと い っ て ，こ

っ ちも 引 っ 込めるよ うな つ ま らな い こ とをして

も しょうがありません （笑）．探査対象を変えた

の は宇 宙研側の都 合です か ら，元々 言 っ て い た

採取試料の 10010は寛大にその まま渡 して ，双方

納得 しても らえれば良いん だ と思 っ て いま す．

Q ：嘗て ， 火星探査機 「の ぞみ」に 公募 した 27万人分

　 の 直筆 の ネーム プ レ ートを搭 戟 した よ うに ，

　 MUSES −C で も一般向け の ア ウ トリーチ活動の 計

　 画として は何 か予定して い る の で しょうか ？例えば

　 探査榎に 付ける名前を募集するとか
， 探査対象の

　 天体 に名前 を付けるとか ？

A ：探査 対象に名前をつ ける のは こ ち らか ら提案 し

　 て どうこうと言うの はなかな か難 しいで すよね ．

　 それ は命名権者がある 訳で すから．探査機の 名

　 前は これまで の宇 宙研の 科学衛星同様に公 募 は

　 するで し ょ うね ．署名 を募 ろうとい うの は ，現在

　 準備をして います ．

Q ：地 球外 から試料を持ち込 む とい うこ とは ， ア メ リ

　 カと旧 ソ 連 しか経 験の無 い こ とで すが ， 日本での

　 試 料の検疫 ・分析 に対 しての準備と対応 はどの よ

　 うに なっ てい るの で しょ うか ？

A ：国内での検疫に つ い て は ，まだ具体的な話 まで

　 進んでい ません ．（編集注 ：検疫問題に関して は，

　 理学側のサン プル リター
ンチームで検討が進め

　 られてい ます）今後 ，当然話を して い く事 になる

　 と思い ます．現在，カプセル を回収する場所 はオ

　 ー
ス トラリア を考えてい るの ですが ，その国が下

　 ろ して良 いと言 うこと にな らな け れ ば先の話 は

　 何処にも 無い訳 です ．試料を収 め た容器が 壊れ

　 る場合も想定 しな くてはな らない ので すか ら，

　 日本よ りも まず オース トラリアの方が厳 しくな

日本惑 星科学会 誌 Vol．11．Ne．2，2002

る訳で すよね．そ して
一璽力プセル が地上に着

い てか らは ，日本国 内での安 全性 に関 す る懸念

はオ
ー

ス トラ リア以 下の はず です よね ．試料容

器の 気密 が守 られ て 入 れ ば，安全性 を保 っ たま

ま運んで来 られます し，逆 に容器が壊れて気密

が漏れて い たら，最初に危険が伴 うの は 日本で

はな く着陸地の国です ．そ うは言っ て も ，オ
ー

ス

トラ リア との話 し合 いで 出て くる 懸念は ，将来

当然 日本国内でも 出て来る で しょ うね ．現在私

は ，オース トラリアも安全だ っ た ら日本も安全

で しょうとい う考え方に立 っ てい ます．回収は

2007 年で すか ら，今か ら申請するとい う話で

もない ので すが ，時機が来た ら説明 してい くつ

も りです．

Q ：カプセル 内で試料を収容して い る容器 は落下の衝

　 撃 に耐えるように作 られて い るの です よね ？

A ：容器 は 100G − 200G には耐え るよ うには作 っ

　 て います．しか し，着地の瞬間に石 ころか何か に

　 ぶつ か っ て壊れて しまう可能性はあ りますから ，

　 それだ けで は気 密が守 られる とい う保障にはな

　 らな いで すね ．基本的に カプセル 自体 に冗長性

　 はあ りません か ら，例えばパ ラシ ュ
ートが開かな

　 い とか ワイヤ
ー

が絡まる等の理由で ，その 機能

　 の何処か が失われ る と試料容器も結局壊れて し

　 ま うとい うこ とはあ り得ると思い ま す．

　　 MUSESC の探査目的 として ，「人類が手に し

　 たことが無い試料を持 っ て来るJとい う言い方 は

　 間違 っ て い ます．地球には 1日数 トン もの 量の星

　 の かけ ら（宇宙塵や隕石 ）が降 り注い で いま す．

　 つ ま り，MUSES −C が地球に持ち 帰る もの を良

　 く調 べ て み ると ，実 は既 に地球上 に落ちて 来て

　 い る ，あ D ぶれ た宇宙物質だ っ た りする可能性

　 が十分 にあ る訳 で ，砂浜の砂 だ っ た り石 こ ろだ

　 っ た りする訳で すよ．回収試料そのもの に新 し

　 い 情報があるの ではな く，地上か ら望遠鏡に よ

　 っ て見た観測と実際の 構成物質との 対応を直接
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付け るこ とこそ に最大の 目的 があ るので す ．で

す か ら回収試料自身に危険性が ある とい う解釈

は ど こ か 違 っ て い る と思われ る訳で す．これは

（宇宙検疫問題 に関する 国際的 コ ン セ ン サ スを作

る 舞 台で あ る ）COSPAR （CommitteeOn

SPAceResearch ）宇宙検疫委員会でも指摘さ

れて いることです．そこでは 「MUSES −Cの採取

試料 は決 して地球上で目新 しい もの のはずが無

い」と，宇宙物質の専門家は一致 して主張 して い

ます．

　も っ と歴史を辿れば，その 試料に 嘗て生命体

が存在 して いた可 能性は無 いか と言わ れた ら ，

直ちに否定は 出来な いで し ょ うね ．こ こで ，「あ

る」なん て言 っ た ら ，「そん なもの を 地球に下ろ

して来るのか ？」と直ちに反論されるかも しれま

せん ．しか し，で はそもそも人間が地球に い るの

は何故か ？と 考え れ ば，実は ，地球上の 生命自

体 が地球の外からや っ て来たものかも しれない ．

つ まり我々自身が地球外生命体の 子孫なのか も

知れない訳で す．現在の 地球上に植物や動物と

い う形で生命であるとい うことは ，元 を正 せ ば

小惑星が運んで来たも のか も知れ な いとも言え

る ので す 、現段 階 で こ うい うこ とに結論をつ け

る人 は誰 もい ませんが ，50 億年に渡 っ て 1日数

トン の 割合で降 っ て来て い るものの中に、一切

そ うい うもの が無 いと 断言するこ とは不可 能だ

し，居 た と言う証拠は無い けれども居ても おか

しくなか っ た ことは事実で すよ ね ．ただ，現在

の 自然界で宇宙から地球に降 っ て来る質量の フ

ラ ッ クス （流量）が 1日数 トン で あるの に対 して

リス クは無限 小 に近い 確率で あ ると考えるべ き

で し ょ う．つ まり，MUSES −Cの 回収試料も ，自

然 界で起 こ る危険性を決して増やして いる訳で

は 無い と い うこ と で すね ．

Q ：探査機 が 試 料 を地球に持ち帰 っ た後に ， 何らか の

　 延長 ミッ ショ ン はあるの で しょ うか ？

A ：それはあるかも しれ ません よね ．地球帰還時に

　 カ プセル を うま く切 り離せ れば ，その後も継続

　 して探査機のみ の飛行計画は作れるで しょうね．

　 但 し ．使える燃料はそれまで に殆ど無 くな っ て

　 い るかも しれません ．

Q ：燃 料が殆ど無 くなっ て い るとい うのは ， やはリエ ン ジ

　 ンは計画に合わせて設計されてい るからでしょ うか ？

A ：マ
ージン はか な りあ るの で ，順調に行けば相当

　 の燃料を残して帰 っ て来ますから，その後，別の

　 天体へ 行 くとい うこ とはもちろん可能で す．しか

　 し，現段階では延長ミ ッ シ ョ ンの事は まだ検討し

　 てい ません．

Q ：宇宙3機関 （ISAS，
　NASDA ，

　NAL ）の 統合の 語に

　 も関係 してくるの です が ， MUSES −C は打ち上 げ

　 時 には宇 宙研 とい う絶織で 運用 して ， 帰 っ てくる

　 時 には統合 された機関で運用する こ とに なります

　一ね．その辺 りの準備は整 っ て い る の で し ょ うか ？

A ：統合は全然関係無いと思い ますよ．ミ ッ シ ョ ン の

　 運用に は何の影響も与えない と思い ますね ．

■ポ ス トMUSES −C に 関して

Q ：「ポ ス トMUSES −C 」，
つ まり次世代の 小天体探査

’

　 計画に つ い て伺 い ます．MUSES −Cで は小感星か

　 ら試料を持ち帰る技術 の 構築が 目的の 1つ だ と言

　 われ て い ま す．と い う事は
， 今後 の 日本 の探査の

　 方向と して
， 小惑星 か らの サ ン ブル リターンミッ シ

　 ョ ン が 中心 に な っ て行 くの で しょ うか ？

A ：宇 宙研の 太 陽系探査 の筋餮き で は 、MUSES −C

　 の よ うな探査をも う2 ，3回行 っ たらどうか とい

　 うこと にな っ て い ます ．小惑星の 主立 っ たス ペ

　 ク トル 型にそれぞれサ ンプル リタ
ー

ン を 実施す

　 れば，既に 1万個以上発見されている小惑星の殆

　 どをカバー出来るで し ょう．そうした探査は当然

　 科学的 にも意味が ある 訳です．MUSES −Cと同

　 じタイプの 探査機で 行 く事が出来ればコ ス トも
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非 常に 安くなるで し ょ うか らね ．や る べ き なの

で はない かと思い ます．

　
一

方 で ，MUSES −C タイプ以外の探査の 仕方

も あるで し ょうね ．今 回は 1度の ミ ッ シ ョ ン で 1

つ の 小惑 星 に しか 行 か な い で す が ，ポス ト

MUSES −C で は多数個の小惑星 に行 くとか ．行

き先も 近地球型小惑星ではな くメイ ン ベ ル トの

小惑星とい う事もあ り得ると思 うの ですけ ど ，

それ は全て バリ エ ー
シ ョ ン の 問題ですよね ．何

れ に しても ，電気推進 （イオン エ ンジン）を使 っ

たサ ンプル リタ
ー

ンが有力にな っ て行 くのだと

思います．まあ ，現段階で世界中が注目して いる

の は ，ま ずは MUSES −C計画が本当にうまく行

くの か ど うかで しょ うね （笑）．

Q ：MUSES −C 探査がうまく行 っ た場 合 ， 今後は 日本だ

　 けではなくNASA や ESA でも小 惑星 探査が盛 んに

　 行 われ てい く事に なると思 うので す が ， 探 査する

　 小惑星が重複するこ ともあると思 い ます．そうした

　 場合 は 共同でミッ シ ョ ンを行 うので しょ うか ， ある

　 い は重複 しない ように調 整してい くの で しょ うか ？

A 二重複するのは避けたほ うが良い ので しょ うけね ．

　 まあ ，それは 大丈夫な ん じ ゃ な い です か ．協力

　 関係 を考え てい くの は 問題 ないの で ，その 調整

　 に困る こ とは 無い と思い ます．

Q ：川 ロ 先生は こ の ミッ シ ョ ン の プ ロ ジ ェ クトマ ネージ

　 ャ で い らっ しゃ る と伺 っ て い ます．こ の ような理 工

　 学が協力し合うミッ シ ョ ン を取りまとめてい く上で ，

　 今回の 御経験 か ら学ん だ事として は ， どの ような

　 ことが 挙げられ ますか ？

A ：宇宙研では理工学が一緒に進めるミ ッ シ ョ ン は

　 い っ ぱいあ りま して ，取 り分 け MUSES −Cだけ

　 が理工 学とい う事にはな っ て い ない ですね ．但

　 し，MUSES −Cは
岡
工 学ミ ッ シ ョ ン

”
なの で ，こ

　 うい う言い方 は失礼 かも しれ ませ んが ，
”
理学ミ

　　ッ シ ョ ゾ の よ うに ，1つ の探 査機に理学観測機
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器がたくさん載 っ て ，た くさんの人が参加して

い るよ うな 研究者の
一

大 コ ミ ュ ニ テ ィ
ーを背負

っ て い る訳 で はあ りません ．実際の とこ ろ ，日本

で はまだ固 体惑星科学自体がそれほ ど大 きな 人

囗を抱えて いる訳ではありませんので ，どうして

も 層が薄 い です よ ね ．で すか ら研究者の 大人ロ

を抱え てい るよ うな他 の宇 宙科学衛星と比 べ る

と随分勝 手が違いますよね ．そ うい う点では ，理

学をや っ て い る よ りはむ しろ工 学をや っ て い る

ような感 じだと思い ます．

Q ：宇宙3機関の 統合が進ん で い くと ， 今後の探査ミ

　 ッ ショ ン は 統合 された機関で行 い
， 民間企 業や大

　 学もどん どん 参加して探査計画が進められてい く

　 ことに なるの で しょうか ？

A ：今までも ミ ッ シ ョ ン へ の 参加に ，何ら制限 して い

　 た事は無い と思うんですけど （笑）．新機関にな

　 っ た ら何か抜本的 に別の 組織が出来る，とい う

　 事は無 いで すね ．当面 はあまり変わ らない と思

　 い ます ．も ちろんどうい う組織の 人がどの よう

　 な 形で 参加 しようと，それはい つ で も歓迎 され

　 べ きで すよね ．

Q ：最後 に
， 惑星 探査を志す学生に メ ッ セ ージをお願

　 い します．

A ：コ ン テ ス トをや っ てみ た らどうで しょ うね ？アイ

　 デ ィ アを 出 し合う，探査 コ ン テス トなんて や っ て

　 み た ら面 白 い で し ょ うね ．理 学観測の 意義が多

　 少薄 くても許され るん じ ゃ な いで し ょ うか ？宇

　 宙研の中 で新 しい探査 をや る とい っ た 時には ，

　 理学的意義が無い とい っ た ら通らない話な んで

　 すよ （笑）．
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3 ．あとがき

　 先ず，今回 こ の ような機会を提供 して 下 さっ た関係

者 の 方 々 に深 く感謝した い と思 い ます．イン タビ ュ
ーと

い うこ とで ，

一体ど ん な感 じで 進めて い けば良い の だ

ろう？ア ナ ウン サーが テ レビ で イン タビュ
ーをして い るの

は 良く見か けるけ ど
，

い ざ 自分が や るとなると…　 、は

て ？あれ これ 考え込 ん で しまい ました が ，終わ っ て みる

と自分が 考えて い たよりもうまく出来たか な？？とホッ と

一息をつ い て い ます．

　正 直に 言 い ますと ， 事前にMUSES −C 計画 に関して

は ，世界初 の 小惑星サ ン プ ル リタ
ー

ン が 行われ る計画

が 存在す るとい う事を知っ て い た程度 で ， 詳しい こ とは

あまり良く分か っ て い ませ んでした．今 回 この イン タビ

ュ
ー

を通して ， MUSES −C計 画 ・探査機に つ い て まずは

自分で文献や Web を通して 調 べ
， そして 川 口先生 に計

画当初 ， 途中，現状，今後 の 意気込 み とい っ た 数 々 の

お話を伺 い ，自分にとっ ではより
一

層身近な探査計 画

にな っ た と思 い ます．こ の 記 事 を読 まれ た 方にも ，

MUSES −Cの ことが より
一

層身近なもの に なっ て くれると

良 い の で すが．なんだか打 ち上げが 待ち遠 しい です．

こ れ は ハ イリス ク・ハ イリターンの ミッ シ ョ ン で ， 打 ち上

げ後も様 々 な御 苦労が ある と思 い ますが ，
ミッ シ ョ ン の

完全な成功 を祈 っ て い ます．

　私は現在 ， 辺境の 大学で 航空 宇宙工学 を学んで い

ます．川 口 先生 との イン タビュ
ー

を通 して ， 惑星探査 を

支える工 学 （特に 軌道設計，推進機 関 ， 等）につ い て

の お話を伺 い ，そして現在 自分たちが進め て い る研究

に関して も，
齢
自分 たちは惑星探 査の 研究で 最先端に

居られ る人たちと比較して ， どの くら い の 段 階に 居 るの

だ ろう？
”
と考えされ られ る事もあ っ て，自分 にとっ て は

今後の 研 究 を進めて い く上 で 非常に勉強になりました．

　最後に ， 私 の拙 い イン タ ビュ
ー

に快 く応 じて くださっ

た川 口先生 ，こ の ような場を提供 して 下 さっ た 将来計

画委員会 ・惑星探査検討グ ル ープ の 皆様，御協力頂

い た矢野 さん ，そ して，遊星人編 集部の 皆様に 深 く感

謝 い たします．

図 2 ：MUSES ・C探 査機 　FM （フ ラ イ トモ デ ル ）

左 ：姿 勢系総 合試 験 前に 姿 を現 した MUSES −C 本 体（
’02101131）

上 ：賦験 の た め，探査機 に 組み 込 まれる 直 前の ホ ッ ピ ン グロ ーバ

　 「M ｝NERVA 亅（℃ 2102101）

い ず れも宇宙 研 内 クリーン ル ーム に て撮影 （ISAS提供 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　for 　Planetary 　Solenoes

128 日本惑星科学会誌 Vo1．lLNo ．2．2002

人物紹介

川口 淳一郎 ：宇宙科学研究所　シス テム 　軌道工 学

　　　　　　部門　教授．航空宇宙工 学，シ ス テ ム

　　　　　　制御工学が御専門．ア ス トロ ダイナ ミク

　　　　　　ス ，姿勢・軌道制御 ， 軌道力学，航法 ・

　　　　　 ．軌道決定論，惑星探 査 ミッ シ ョ ン 解析等

　　　　　　を研究され ，宇宙研 で は M −V ロ ケットの

　　　　　　姿勢 ・誘 導 も担 当 さ れ て い る ．現 在 ，

　　　　　　MUSES −C探 査機に よる，世界初 の 小 惑

　　　　　　 星サ ン プ ル リターン 計画 を担当．またイ

　　　　　　 オ ン エ ン ジ ン ，ソ
ーラーセール などを用

　　　　　　 い た次 世代型 惑星間飛行方法に 関して

　　　　　　 も惑星探 査 ミッ シ ョン を計画され て い る．

中谷 淳 ：室蘭工業大学　大学院工 学研 究科博 士後期

　　　　課程　生 産情報シ ス テ ム 工 学専攻　在 籍．

　　　　惑星間飛行経路 や木星 大 気 エ ア ロ ブ レーキ

　　　　など の研究か ら，
エ ウロ バ 探査 ミッ ショ ン の フ

　　　　 ィ
ージ ビ リテ ィ

ー検討などを行 っ て い る 期待

　　　　 の 新人．軌道 設計系 の 人材 が 日本 で は 非常

　　　　 に少ない こ ともあり， 今後 の 活 躍には 理学側

　　　　か らも熱 い 視線が 注が れ て い る。
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