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一 世界初の小惑星サ ン プル リタ ー ン へ 向けて 一

安部 正真 1

1 ．打ち上げ成功

　探査 機は や ぶ さは 2003 年 5 月9［El　13時 29分 25 秒

（日本時間〉に宇宙科学研 究所の M −V ロ ケ ッ ト5号機

に 載せ られ て 地球を飛 び立ちました （図 D ．そ の 14

分後 ，つ ば さと な る 太陽電池 パ ドル を展開 し ， 20分

後 に は くち ば し と な る サ ン プ ラ ホ ー
ン を伸展 しまし

た ．現 在 は や ぶ さは 探 査 対象 と な る 小 惑 星 1998

SF362 に向け て 飛 び 続 け て い ま す．

　は や ぶ さ は こ れ まで MUSES −C と呼ば れ て い た 小

惑星 サ ン プ ル リタ
ー

ン 計画 の 探査機 の 新 しい 名 前 で

す．こ の 名前は 探査機 が 小惑星に行 っ て 表面の 物質

（サ ン プ ル ）をすば や く捕獲する様を喩えて 名づ け ら

れたもの です．は や ぶ さの 行う小惑星か ら の サ ン プ

ル リタ
ー

ン は 世界中 で は じめ て試み られ る 非常に 野

心的な ミッ シ ョ ン で す．

2 ． はやぶさの目的

　 こ の 計画 は ， 1994 年に 工 学ミッ シ ョ ン として ワーキ

ン ググル ープが設置され ， 宇宙開発委員会 の 承認を

得 て ，1996年か ら 正式に開発 が ス ター
トしましたが，

そ の 基 とな る 計画 の検討 は ，ハ レー
彗星 を探査 した，

探査 機すい せ い ・
さきが け が 打 ち上 げ られ た ig95年

こ ろ か ら 始 まっ て い ます［1］．

　 は や ぶ さの 目的 は 理学 的 に は 小惑 星近傍 で の 観

測 と，表面 か ら の 標 本 採 取 お よび 地球へ の 持 ち 帰 り

（サ ン プ ル リターン 1に よ る 分析 を通 して ，小惑星 と

隕石 の 関係を調 べ ，太陽系の 起源に迫る こ とで すが ，

工 学的 に は ， それ ら の 目標 を達成 さ せ る た め に 必要

な技術 の 試験お よ び実証 を行 うこ とが 目的で す．

MUSES −C と い の は Mu 　Space　Engineering　Satelliteと

い う工 学 試験衛星 シ リ
ーズ の 3番 目と い う意味 で

，
工

学的 な技術 の 試験 お よび 実 証が は や ぶ さの 本来 の 目

的 な の で す．

　は や ぶ さが 試験す る 主 な新技術 は ，〔a ）電気 推 進

（イオ ン エ ン ジ ン ）を主推進機関 とした 惑星 間航行，（b）

図 1　 探 査機 は や ぶ さが 搭 載 され た M −V−5号 機 の 打 ち上 げ

（宇宙 科学研 究 所 提 供 ）

1 字宙科 学研 究 所

2 小惑 星 19985SF36は ．2〔）03 年 8月に ・25143旺tσkawa と命 名 され ま した．
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光学観測 に よる自律的 な航法と誘導方法 ， 〔の惑星表

面 の 標本採取 （サ ン プ リン グ ）技術．｛d）惑星 間軌道か

らの 直接匪突入 （リエ ン トリ）お よび 回 収 の 4 つ で す．

　〔a）の 電気推進 は こ れ まで の ミッ シ ョ ン に 多 く使わ

れ て きた 化学推進 に 比 べ て 比 推力で 約 10倍 もあ る

効率 の 良 い 推進 エ ン ジ ン で ，こ れを利用 す るこ とで ，

こ れ まで 同 じロ ケ ッ トで は 到達 で きなか っ た 天体 に

到達 し．さらに地球 まで 戻 っ て こ られ る ように なりま

した ．（b）の 自律的 な航法誘導は，こ れ か らの 深宇宙

探 査で は 必ず必 要 とな るもの で す．地球周岡 の 人 i
．
：

衛星と違 っ て ，
は や ぶ さ の よ うな深 字宙へ の 探 査機

は地球か ら離れ るに した が っ て そ の 交信に かか る 時

問 は 非常に 長 くな ります．は や ぶ さが 小惑 星 に 到達

す る こ ろ の 地球と探 査機 の 距離 は 約 2AU （IAU ＝約

150 ．OOO ．OOOkm ）もあり，そ の 交 信 に か か る 時 間 は 往

復 30分 近くに なりま す．小惑 星 表 面へ の 接 近 や そ の

際 の 危険回避な ど は，地 ヒか らの 指令で は 間 に 合わ

な くな る た め ，探 査機 自身が 判断 して 行 動す る こ と

が 必要 で す．（c）の サ ン プ リン グ技 術も将来 の サ ン プ

ル リタ
ー

ン ミッ シ ョ ン の 実施に は 必須 の 技術で す．今

回探査する小惑星 の 表面状態に つ い て は まだ良くわ

か っ て い な い 点も多く，どの よ うな表 面で あ っ て もサ

ン プ リン グ が 行え る ような方法を新た に 開発 して い

ます．そ の 具体的な方法 に つ い て は後ほど紹介 しま

す．（d）の リエ ン トリは サ ン プル を地 球表面に届け る

方法 として採用 され た もの で す．地球へ の 突入 前の

相対速 度 は 約 12km ／s で ，こ れ は ア ポ ロ の 帰還カ プ

セ ル をは じめ とする どの 帰還カ プセ ル よ りも速 い もの

で す．この 方法 の 採 用 に よっ て，地 球帰還時 に探 査

機 と地 球の 相対速度 を減 少させ るため必 要な燃料

の 消 費節減 に つ なが っ て い ます．

　 E記の 4 つ 以外に もは や ぶ さで は ，2 液小推 力化

学推進機関，X −band　UpDewn 通信 ，　 CCSDS 完全

準拠 の パ ケ ッ トデ ータ処 理 ．総 電力固 定 の デ ュ
ーテ

ィ 制御型熱制御，イオ ン エ ン ジ ン を閉 ル ープ に 組 み

込 むホ イール ア ン ロ ーデ ィン グ，PN −code 超遠 距 離測

距．リチ ウム イオ ン 2次電池 ．マ ル チ ジ ャ ン ク シ ョ ン 太

日 本惑県科学会誌 Vo1．12、N 鳳）．32 〔X）3

陽電池 などさまざまな新技 術 を採川 して そ の 実証 を

試み て い ます ．

3 ．探査機概要

　は や ぶ さ の 概観図を 図 2，機器配 置図 を図 3，
4

に 示 し ます．は や ぶ さは お よ そ 1．5xL5xLOm の

直方体を本体と し， 3軸に姿勢制御 され る 探 査 機 で

す．探 査機 ヒ面 に 固定 され た 直径 1．5m の 高利得 ア

ン テ ナ ，探査 機 の 捌面 の ひ と つ に 電気推進 ス ラ ス

タ，そ れ と対 向す る 面 に リ エ ン ト リ カ プ セ ル が 配

置 され て い ます．科学観 測機器 お よ び サ ン プ ラ ボ

ー
ン は ，す べ て 探査機 ド面に向 く よ うに 取 り付け

ら れ ，小惑星 近 傍 で の 観測 中 は こ の 探 査機 f面 を

小惑星 に 向け る よ うな 姿勢を とります．

　は や ぶ さ の 電 力 は ， 2 翼太陽電池 パ ネ ル に よ り

得ます．太陽電池 は GuAs 系 の マ ル チ ジ ャ ン ク シ ョ

ン セ ル を採用 して い て ，お よ そ L4mXL4m の パ ネ

ル 3枚を片翼として ，全体で お よ そ 2600W ＠ 1AU ，

【〔〕ooW ＠ 1．7AU の 発生電力があ ります．

　はや ぶ さ の 打 ち上 げ時 の 全 重量 は 510kg です ．

そ の うちの 約 4分 の 1 に相 当す る 130kg は 電気推進

や化学推 進用 の 燃 料にな っ て い ます．

図 2　 探査機 は や ぶ さの 概観 （宇宙 科 学研 究所 提供 ）
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図 3　探査機 は やぶ さの 機器 配置 （探査機 下面 か ら）
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図 4　 探査機 は や ぶ さの 機 器配置 （探査機側 面 か ら ）

4 ．軌道計画

　は や ぶ さの 打 ち一ヒげ か ら地球帰還まで の 軌 道図を

圜 5に 示 します．図 を見 る とわ か る ように ，太 陽 か ら

の 距 離は O．86 〜 1，70AU まで 変化するの で，こ れ に対

応 した 電源系設計，熱設計，太陽 セ ン サ の 仕様 など

の 考慮が なさ れ て い ます．また ，地球 との 距 離 は

2．33AU まで 到達する の で ，こ れ を考慮した 通信系 の

設計が されて い ます．は や ぶ さで は推進燃料の 消費

をで きる だ け少なくする た め に，ダイレ ク トア セ ン トや

地球ス イン グバ イとい う技術 を採用 して い ます．また

電気推進 とい う推進エ ン ジ ン を採用 した た め，軌 道

計画 は マ ル チイン パ ル スで の 設計となり、 こ れ まで の

惑星探 査機 よりかなり複雑になっ て い ます．

5 ， 搭載科学観測機器

　科学 観 測 機器 と して は ．蛍 光 x 線分 光器 （XRS ）と

近 赤 外線 分 光 器 困 ［RSI ，バ ス 機 器 の 望遠 カ メ ラ

（ONC −T ）に 多色フ ィ ル タを搭載 した 可視 多色 カ メラ

（AMlCA ），同 じくバ ス 機器 と兼用 の 高度 計 （LIDAR ）

が搭載され て い ます．

　XRS は観測 エ ネル ギ ー範囲 が （，．7KeV 〜 1〔〕KeV ，

エ ネル ギー分解 能が 1　S．　Oe　v ＠5，9KeV の Si−CCD を 5

枚 用 い た タイプ の 蛍 光 X 線分光 器で，視野 サ イズ は

35 度あります．主要元素組成 の 定量分析，全球的 元

素分析，表面微小 凹凸 などを観測 します．

　NIRS は 85〔〕nm
〜211）Onm の 観測波 長域 で 235nm

の 波長分解能の lnGttAsフ ォ トダイオ
ー

ドア レイ64素子）

を用い た近赤外線分光器で，近赤外連続分光で の 全

球 マ ッ ピング を行い 表面主要鉱物分布 を調べ ます．

　 AMICA は中心波 長が 360nm から 1025nm まで の 7

色 の フ ィル ターと，1つ の 広波 長域 （350〜950nm をカ

バ ー
）フ ィル タを備 えた Si−CCD を用 い た カメラ で視野

サ イズ は 5．7 度あ ります．小 惑星 の 形状，表面地 形 の

観察，多色分光撮像 で の全球 マ ッ ピン グを行 っ て の 表

面地質区分 の 調査 ， 多色偏光特性，小惑星自転周期，

自転軸 の 向き，
ガ ス ・ダ ス ト雲 ， 衛星の 有無の など を

調 べ ます．

　 LIDAR は 1064nm の NdYAG レ ーザ ーを用 い た送

信器と Si−APD を用 い た 受信器 で
， 小 惑星表面 まで

の 測距 を ± 1m ＠50m ，± IOm ＠50km の 精度 で 行い
，

表 面凹凸 の 測定 と，小 惑星 の 重力場，平均密度 の 測

定を行 い ます．
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図 5　太陽 ・地球 固定座 標 系 で の 探査 機 はや ぶ さの 軌道 図
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　 また こ れら4つ の 科学 観測機 器以 外に，小惑 星表

面 に投 下するロ ボ ッ ト着陸 機 （MINERVA ｝が あり，

MINERVA に は 表面温 度を測定する 温度計と 3つ の

カラ
ーカメ ラ （うち 2つ は ス テ レオ カメラ として使用）が

搭 載されて い て ，カメ ラ で は 小 惑星表面で の 近接地

形観察と小惑星 表面の微細構造の 観察を行 い ます．

6 ． サ ン プリン グ方法

　は や ぶ さの サ ン プ リン グ 方法は非常に ユ ニ ーク で

す。重さ5g の タ ン タル 製の 弾丸 を表面に向け て 速度

300m ／s で 打ち込む こ とに より生 じる小惑星表面の 破

片 （サ ン プ ル 〉を円筒お よび 円錐状 の ホ ー
ン で 探 査 機

内 部へ 導き捕獲す る 方法 で す．こ の 方法 の 大 きな特

徴 は，（a）採取 が 短時間 で す み ，探査機 を 小惑星表面

に 固定す る 必 要 が な い ．（b）小 惑星表 面 が 固 い 岩盤

で 覆 わ れ て い ようとも，砂 で 覆わ れ た表面 で もサ ン

プ ル を収集す る こ とが可 能で あ る ，とい う点で す．

　探査機 は 小惑星到着後しば らくの 問 は高度6km 程

度 の 地点を ホーム ポ ジ シ ョ ン として ，そ こ か ら リモ ー

トセ ン シ ン グ観測 に よっ て ，小 惑星 の 地 図を作 成 し

ます．その 後科学的 に 興味 の ある場所 を選 び ，探査

機を小 惑星表面 近 くまで 降下 させ ます．高度 100m

付 近 で 高度計 を LIDAR か ら 近距 離の 測距 と平面傾

斜 計測が可能 なレー
ザ測距 機（LR 卜）に 切 り替え ， 高

度3（hn付近 で ターゲ ッ トマ ーカー（TM ）を投下 します．

そ の 際探 査機 は い っ た ん 降
．
fを停 止し，TM を広角

カメ ラ （ON　 C−W ）で 捕捉 します．高度 17m付近 まで 降

下 し，小惑星表 面の 局所 水平 の 直 E で ホ バ リン グ を

行 い ます．MINERVA を投 下 した 後，接地速度が

10cm ／s 以 Fに な る ように 降 下 し ます．こ の 最終 降 下

フ ェ
ーズ で は

， 加速度計 ，ジ ャ イロ ，LRF な ど を 用 い

て 探査 機 の 接地 を検 出 し ます ．接 地 の 検 出 と 同時 に

弾 丸 を発射 しサ ン プ ル を採取 し た 後，タ イ ミン グ よく

2液 ス ラス タ を噴射 して 小惑星表面か ら離脱 し，ホ ー

ム ポ ジ シ ョ ン に戻 ります．ホ バ リン グ か ら接地
・
離脱

まで は 約 1（〕分，接 地時間 そ の もの は 1秒程度の タ ツ

E体 惑星科学会誌 Vol ．12．No ．3．　．2【　it）3

チ ア ン ドゴ ーで ， 探査機 の 名髄で あ る は や ぶ さが獲

物 を獲る様に似 て い ます．

7 ，探査対象小惑星

　はやぶ さの 探 査対象は 計画の 途中で 何度か 変更

がありました ，1994 年に計画が ス タートした 時期は ネ

レ ウス とい う小惑星で した．しか し ， そ の 後 2度の 打

ち 上 げ延期の た びに 1989ML や 1998SF36 とい う小惑

星が 登場 しました．そ の たび に 地 ヒ観測 の キ ャ ン ペ

ーン が 張られ，こ れ らの 小惑星 に つ い て は ，い ろい ろ

なこ とが調 べ られました ．

　最後 に ターゲ ッ トとな っ た 1998SF36 は 2001 年 に 地

球 に 非常 に 近 づ き，これ ま で の 小 惑星 以 ヒの 観測 デ

ータが 集 ま りました ．詳しくは 参考文献［2］［3iを参照 し

て もらう必 要 が あ ります が ，軌 道 要 素 （a＝1．3AU ，

e＝0．28．i＝1．7deg），大きさ（61｝Om × 300m の い び つ な

形），自転周期（12．12 ± O，03 時間），自転軸 の 向き（黄

道面に ほ ぼ 垂直で逆向き），ス ペ クトル タイプ（S（IV）型）

などがわか っ て い ます．こ の 小惑星 は 2004 年 の 6 月

にも地 球に 0，01AU まで 近 づ き，約 12等級 まで 明 るく

なります，そ の 際に もさまざまな観測が 実施され るこ

とにな るで しょ う．

裕，MEF ，宇宙科 学研 究所提供 ）
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8 ．数多 くの 夢をのせ て

　探査機 が小惑星表 面接近 時に投下す る ター
ゲ ッ ト

マ
ーカー

の 中に は 全世界 か ら集め た 約88 万 人 の 名

前が刻 まれて い ます，こ れ は 「あなた の 名前を星 の 1

子さまに届けませ ん か」とい うキ ャ ッ チ フ レーズ で イン

ターネッ トなど を中心 に 集め られ た もの です．1998 年

図 7　探査機 下 面に 取 り付 け られ た タ
ー

ゲ ッ トマ
ー

カ
ー

（宇宙

科学研 究所 提供 ）

に打ち 上 げ られ た 火星探査機 の の ぞ み に も約 27万

人の名前が 取り付けられ て い ますが ，そ れ を超 える

多くの 人 々 の 期待と夢を運 ぶ使命もは や ぶ さは担 っ

て い ます．

です．またキュ レー
ショ ン 施設で

一・
次記載されたサ ン

プ ル は 日本国内の 研究者 を中心 とした初期 分析 チ ー

ム によっ て ，一次分析され た 後，世界中の 研 究者 へ の

公募分析へ と研究が つ なが っ て い く予定です．そうし

た 分析 の 結果，S型小惑星 と 普通 コ ン ドライトの 関係

を明ら か にする と同時に，小惑星の物質化学的な解

明を通して ，小惑星 の 起源お よび 太陽系の 歴 史を紐

解 く鍵 を我 々 に与えてくれ る こ とに なるで しょう．

10 ． ポ ス トはやぶさミ ッ シ ョ ン

　は や ぶ さミッ シ ョ ン で は S 型 小惑星 と隕石 の 関係が

解 明 され ると考えられ て い ます．しか し， 小惑星 に は

まだ別の タイプの もの が 複数あり，隕石に もさまざまな

タイプ の もの が 発見 され て い ます．小惑星 の 全様 を理

解す る ため に は
， S型以外 の 小 惑星からの サ ン プル リ

ターン も実施する 必要が あります．

　幸い ，小 惑星の 発見は急増して お り，探査 し や す

い 天体 も増 えて きました ．また は や ぶ さ ミッ シ ョ ン を通

して，サ ン プル リターン に 必要な技術 は習得で きる た

め，次 の 計 画では，効率 よく複数 の 小惑星 を
一一

度に

訪れ て，こ の 小惑星 と隕石 の 関係 を
．一
気 に明 らかに

するような計画が望 ましい と考 えて い ます．海外 と協

力して複数の探査機を打ち上 げ て探査する方法も考

えられ ますし，日本独自で 複数箇所の 小惑星に 訪問

で きる探査機を打ち上げる方法 も考えられ ます．

11 ． はやぶさは今

9 ．次処理施設および初期分析体制

　地球に 持 ち帰られ る サ ン プ ル は，地球大気 にまっ

たく汚染 され て い ない ，初 め て の 小惑星表面物質で

す．それらを汚染す るこ となく分析 ・記載・分配 ・保管

す る ため の 施設 （キ ュ レーシ ョ ン 施設）が必 要 で す．

現在この ような施設 は ア ポ ロ の 月サ ン プ ル を処理 した

NAS 八 の ジ ョ ン ソ ン 宇宙セ ン ターが 世界的に も唯
一

の

機関 で す が ，日本 にもそ の ような施設作 るべ く検討中

　は や ぶ さは 打 ち上 げ後，1 ヶ月以 上 の 初期運用 フェ

ーズ で，各 バ ス 機 器お よ び観測機器 の 初 期動作チ ェ

ッ クを無事終 了しました ．は や ぶ さの 1つ 目の 目的で あ

っ た電気推進も正常に 立ち Lが り所定 の 推進力を発

揮 して い ます，2004年の 5月に地球 ス イン グバ イとい

う大きな イベ ン トが ありますが ，そ れ 以外は，ひ たすら

エ ン ジ ン を噴き続け ， 2（X）5 年6 月の 小惑星到着 を目指

して
一

人 （
一

羽 ？）旅 をつ づ けます．
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