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れは毎日、数10tの重さになります。

だから、地球はどんどん太っているわ

けですが、そのくらいの重さですと、

多少時間が経っても地球の大きさが変

わるわけではございません。

このように、この地球、あるいは日

本の国土もそうですが、実はすべて、

宇宙と関係があるわけでございます。

　今日は、『「はやぶさ」の挑んだ世

界初の試みと、将来の太陽系航行のビ

ジョン』と題しまして、昨年私どもが

挑みました小惑星探査、今後の惑星探

査、あるいは太陽系探査ということに

ついて、お話をさせていただきたいと

思います。

「はやぶさ」というのは探査機の

名前です。小惑星サンプル・リター

ン計画というは、小惑星イトカワの

試料を地球に持ち帰ろうという計画

であります。「はやぶさ」は、世界で

今日は「宇宙の話」ということで国

土交通省関係のサブジェクトとは多少

違った印象をお持ちになるかもしれま

せんが、最初に一言、関連を申し上げ

させていただきますと、地球も、国土

も、実は宇宙の小惑星と同じ材料で

できているのです。皆さんが歩いてい

る道路も小惑星から飛んできたものか

もしれません。地球には海があります

が、この海も、小惑星からできた、あ

るいは彗星やほうき星からできたと言

われております。

地球には、毎日、およそ数10tの星

のかけらといいますか小惑星のかけら

や氷の破片が降り注いでおります。こ

の量は推測ではなくて、実際に計られ

たものです。スペースシャトルで長期

に軌道上に放っておくようなペイロー

ドがありまして、そのペーロードに残

された破片の数から換算しますと、こ

初めての「往復の惑星間飛行」を第

一の目的としております（図表ー1 

参照）。

サンプル・リターン計画と言いなが

ら、往復の惑星間飛行が第一の目的だ

と言うと混乱するかもしれませんが、

この探査はあまりに挑戦的だと言われ

てきました。計画が立ち上がったのは

’95年ですが、今でも、地球の引力圏

外の天体から試料を持ち帰ってくる、

あるいは、往復の飛行をして帰ってく

るということは、日本はもちろん、米

国も世界中どの国もやったことがない

のです。

そのため、これがいきなりミッショ

ンであると言いますと、あまりにも無謀

であると言いますか、税金の投資先とし

てクレジビリティが問われるわけであり

ます。そこで、この計画は将来そういう

ことを立ち上げていくための技術開発と

その実証を目的とするもの、という意味

で、往復の惑星間飛行を第一の目的とし

てあげているわけでございます。

打ち上げたのは3年前の2003年の
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さて、ロケット推進の原理ですが、

トロッコの大砲から1つ弾丸を放出し

ますと、反動でその大きさの分だけ

トロッコは進みます。弾を2つ放出し

ますと、当然2倍の量を加速するわけ

です。ところが、同じ1個の弾でも速

さを2倍にして出してやりますと、弾

を2個撃ったのと同じ効果が得られま

す。ですから、少ない弾の量で、つま

り少ない燃料で同じ加速をしようと思

えば、弾を放出する速さを速くすれば

よろしいわけでございます。

皆さんは、ロケットには、打ち上が

る時の炎を出して雄々しく飛んでいく

イメージを持たれているかもしれませ

んが、どうして炎を出すかと言います

と、それは物を燃焼させるからで、そ

の目的は、できあがったガスの温度を

速くする、分子の運動速度を速くする

ということにあります。

物を燃やして出てくるときの排出

5月でして、その後、比較的地球の近

いところを飛んで、1年後に地球の引

力を使って探査機の飛行の軌道を変え

ております。この、天体の引力を使っ

て軌道の操作を行うことをスイングバ

イと呼んでおりますが、地球の公転方

向に沿うように向かせてあげますと、

軌道のエネルギーを増やすことができ

ます。同様に、軌道のエネルギーを減

らすこともできるのです。

「はやぶさ」は1年間かけてイオン

エンジンで軌道のエネルギーを貯め

込みまして、地球スイングバイで、

軌道のエネルギーを大きくして、去

年2005年の9月に小惑星にランデ

ブーいたしました。3ヶ月間滞在し

て2007年に帰ってくる予定でした

が、報道されておりますように少しト

ラブルがありまして、現在、期間を

2010年に延長して飛行を継続して

いるところです。

ガスの速度というのは、ロケットの

場合ですと3km～4km/毎秒になりま

す。これでも十分速いように聞こえま

すが、更にガスをいったんプラズマ化

して現場で加速しますと、その速度は

30km/毎秒、あるいはもっと速くする

ことができます。そうすると、排出す

る速さが10倍になりますから、必要な

燃料というのは10分の1で済むことが

でき、大変効率的な推進機関だと言う

ことができます。

しかし、このように炎を出して推

力を得る化学エンジンというのは、実

はもう古いのです。「はやぶさ」と同

じことを、化学エンジンでやろうとし

ますと、探査機はほとんど全部燃料に

なってしまいます。つまり、燃料の他

はほとんど載せることができなくなっ

てしまうのです。

図表̶1の写真に、丸い円盤（ヘッ

ド）が4つ見えますけれども、これが

電気推進機関「イオンエンジン」でご

ざいます。「はやぶさ」はどのくらい燃

料を持って行っているかと言うと、は

やぶさ全体の重さは515kgくらいな

のですが、そのうちの60kgくらいの

燃料しか持って行っていません。イオ

ンエンジンは中性のガスが出てくるだ

けですから炎は出ませんが、この往復

の飛行が可能になっているのは、イオ

ンエンジンのおかげであるわけです。

ただ、誤解いただくといけないは、

イオンエンジンは大変高性能ですけ

ど、力は非常に弱いのです。電力が一

定でありますと、物を排出する速度と 

推力の積がエネルギーになりますの

で、同じエネルギーで高速で打ち出図表ー１
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す。塵も積もれば山となるというふう

な形で、この推進が行われているので

あります。

サンプル・リターンというのは、

目的の天体の試料を地球に持ち帰る方

法です。その反対の言葉は、その場観

測と呼びまして、分析装置を目的の天

体まで運ぶという方法です。この方法

は、その場で観測できますから、結果

は速く得られるわけですが、分析装

置を持って行ける大きさは、大きなロ

ケットでも限度があります。しかも、

その時にでき上がっていなければ持っ

て行けませんから、性能も限られた分

析装置しか運べないのです。

これに対して、サンプル・リターン

という我々が目指している方法という

のは、持ち返る試料の量は非常に微量

かもしれませんが、その微量な量を、

それこそビル1つ分のような大きな分

析装置で、あるいは、最新の分析装置

で分析することができますから、我々

はこちらの方が有利だと考えて、この

方法を採用しているわけです。

せば推力は小さくなるわけでござい 

ます。

「はやぶさ」のイオンエンジンは、

図表̶1で4つのヘッドが見えます

が、そのうち3つを同時に運転するこ

とができます。しかし3つ同時に運転

しても、得られる推力というのは1円

玉2枚に働く重力程度しかないので

す。したがって、これでロケットが地

上から離陸することは、あり得ないわ

けです。

ただ、惑星探査というのは、コー

スティングと言われますけど、目的の

天体につくまで基本的には惰性で飛ん

でいるだけなので、その期間というの

は電力が余っているわけでございまし

て、その期間の余剰のエネルギーを推

進に使って、1日に3m/毎秒か4m/

毎秒くらい加速させるのです。そうす

ると、自転車で走るくらいの分だけ1

日ごとに速さが速くなっていきますか

ら、これが100日、あるいは1年、

1年半というふうな飛行時間を重ねま

すと、ものすごい速さになって行きま

ここ数年来に打ち上げられた、あ

るいは計画中の惑星探査について、

ESA（欧州）、NASA（米国）、それ

から我々JAXA（日本）の計画を比べ

て見ると、我々はイオンエンジンでラ

ンデブーを行い、相手の天体にいった

ん相対的に静止して、そして試料を地

球に持ち帰ってくるという往復の飛行

を計画しておりますが、こういうこと

を目指そうと言ってるのは「はやぶ

さ」だけなのです。これから打ち上げ

る諸外国の計画の中でも、この計画は

出されていませんから、我々がいか

に大きなステップを歩もうとしている

か、おわかりいただけると思います。

今すぐ実用化するわけではありませ

んが、いずれ100年、200年の先に

は、人類は他の天体から資源を持って

くるようになると思います。

地球は丸いです。月も丸い、火星も丸

ければ金星も丸いわけで、大型の天体と

いうのは、自分の重力でつぶれて中が

溶けてくるから丸いのです。いわば、地

球や他の丸い天体は、宇宙空間に浮か

んだ液体の球なのです。温かいミルク

の球に張った皮の上で我々は生きてい

るというふうにもいえるわけです。

したがって、丸くない天体という

のは中は溶けておりません。溶けてい

る天体というのは、鉱物資源や元素の

比重に従って重いものが中に沈んで、

軽いものが表面にやってきます。だか

ら、比重1.0の水は地球表面にあるわ

太陽系大航海

時代の到来
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ケットでは大変難しくて、2

つのロケットが要るようにな

ります。ところが、小惑星探

査の場合には、ロケットは1

台で良いのです。月と同じよ

うに、行って帰ってくるとい

うことは、小惑星なら可能な

わけです。こういう探査を考

えてもおかしくないと思って

いましたら、やはりNASAが

このアイデアを発表してしま

いました。

それから、3週間ほど前

に、NASAが「ファースト

リターン・オーバースティ

ル・ザ・サービスマテリア

ル」と言っていることが記

事になりました。「NASAが最初に

世界初のサンプル・リターンをするん

だ。」という記事を載せて、現在ファー

ストセレクションを終えています。

後で申し上げようと思っております

が、「はやぶさ」はイトカワを探査し

たのですけれども、「所期の方法では

小惑星の試料は採れていなかったので

はないか。」と我々は発表しておりま

した。しかし、別の方法で試料が捕

獲されている可能性があり、現在、そ

の回収を目指しているところです。こ

の記事は、そういった我々の状況を逆

なでするような記事でありますが、同

時にこれは、我々が既に追われる身に

なっているということの証左でもあり

ます。

我々は今、「はやぶさ2」という計

画を概算要求で出しています。我々

JAXAの内部では比較的優先順位は

けで、地底湖という状態では存在しな

いのです。地球の平均比重は5.5くら

いあるはずですけれども、これがそう

いったものでできているという証拠で

あります。

地球の核、コアというのは、鉄の

塊でできています。宇宙で一番多いの

は、鉄とニッケルです。これは核分裂

反応の最終形態が鉄だからなのですけ

れども、それはどういうことかと申し

ますと、地球表面には鉱物資源はあま

りないということなのです。マントル

層から吹き上げてきたものが地表に鉱

脈として残るといったメカニズムで地

表にも鉱物資源はありますが、大部分

の鉱物資源というのは地底に沈んでい

るのです。

ところが、丸くない天体というの

は、鉱物資源がそのまま表面に露頭し

ています。これは、地球に落ちてくる

隕石がそれを証明していますけれど

も、隕石自身が鉱脈と同じぐらいの高

い品位を持っていたりします。です

から、小惑星、あるいは小天体に行

けば、表面にそういう資源があっても

おかしくないわけです。すぐ実用化す

るわけではございませんが、将来はそ

ういうふうな探査があり得るだろうと

思っております。

「NASAはこれからひょっとしたら

火星探査の前に、有人で小惑星探査を

するかもしれない」という記事が先週

流れました。火星探査の場合には、着

陸のために減速しなければなりません

し、大きな燃料を食います。そして、

離陸にも大きな燃料を食います。その

ため、火星を往復するのには、1つのロ

高いのですが、文科省が採ってくれ 

るレベルにあるかどうかわかりませ

ん。来年、この概算要求が通りません

と、非常に情けないことなのですが、

NASAに先を越されてしまうことは

わかっているのです。何とか声を大に

して要求を訴えたいと思っているとこ

ろです。

先ほど申し上げた小惑星から資源

を持って帰ることの延長は、太陽系大

航海時代の到来であると考えておりま

す。重力と遠心力のつりあうラグラン

ジュポイントという点に「深宇宙港」

という港を建設して、この港から出て

いった宇宙船が資源を採掘して戻って

きて、この宇宙港に係留されるという

シナリオを考えているわけです。その

宇宙船は、燃料を補給すればもう一回

出かけて帰って来ることができます。

何か昔のスタートレックとかそう

「はやぶさとイトカワ」のイメージ図
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の周りのそういうコマを持ち帰る計

画をアメリカと共同で研究していまし

た。同じように、小惑星にランデブー

する計画を’90年くらいに構想してお

りました。往復ではありませんので、

これは化学エンジンでも比較的出来や

すいものなのです。

しかし、両方ともNASAに取られ

てしまいました。彗星のコマのサンプ

ル・リターンは、「スターダスト」と

いう計画で、今年1月にアメリカの探

査機が戻ってきましたけど、ジョイン

トで計画していたものを、アメリカが

持っていってしまったものです。それ

から、「ニヤー」という計画で、エロ

スという小惑星にランデブーしました

が、それも我々がジョイントで計画し

て研究していたものをアメリカが持っ

ていってしまったものです。

残念ながら、これはアメリカを責

めることはできませんで、アメリカの

NASAは予算が日本の10倍から20

倍あるので、我々が思いついて同じこ

とをやろうと思ったら、予算的には

NASAが1年でやることを20年かけ

てやらなければならないという状況に

あるのです。彼らには盗もうというつ

もりはないのかもしれません。単に、

そこにアイデアが転がっているから、

「我々はできますよ」とやっちゃった

ということなのだと思います。

先ほど申し上げたNASAに先を越

されるかもしれないという計画では、

NASAでは一番小さなクラスの惑星

探査機でも経費は500億かけます。

「はやぶさ」はどのくらいかかったか

というと120億なのです。全く比べ

いったSF映画に出てくるような夢物

語に聞こえますが、これは現実なので

す。例えば、「はやぶさ」という探

査機は、運用の仕方と機能をもう少し

積んで行けば、宇宙から地球の周りの

「深宇宙港」に一回戻って、もう一

度出かけて行くとが可能なのです。こ

れは、既にでき上がっている技術だ

と思っていただいても構わないのです

が、なかなかそれが理解されなくて、

この話を聞くと、「そんなの単なる夢

物語だろう。」と思われてしまうよう

です。しかしこれは既に現実の話なの

で、予算さえあれば、やってお見せす

ることは可能なのです。

サンプル・リターンの研究会は随分

歴史が古くて、1985年に最初の研

究会が始まっております。’85年は、

我が国が最初にハレー彗星に向かって

探査機を打ち上げた年なのですが、既

にその年に最初の研究会を開催してお

ります。’80年代後半に我々が考えて

いたサンプル・リターンの計画の対象

天体はアンテロスという天体だったの

ですが、その時には、先ほど申し上げ

ました化学エンジンでこの探査をやろ

うと思っていましたので、サンプル・

リターン計画を提案しても、実はなか

なかフィジビリティが出てこなかった

のです。それはそのはずで、新型のイ

オンエンジンがなければできないので

すから、’80年代後半には、これはま

さに夢物語だったわけです。

その後、’80年代後半から’90年代

にかけて、我々は次にやるべき惑星探

査ということで、塵でできた雲のこと

を彗星のコマというのですけど、彗星

ものになりません。アメリカはそうい

う500億クラスの計画でも、NASA

全体の予算から見ればどうってことあ

りませんので、どんどんやってしまい

ます。ですから、我々は少々のことを

やっても勝てるわけはないのです。

その時は非常に悔しくて、NASA

も実行するのをためらうような計画で

ないとすべてアイデアは取られてしま

うという危惧から始めた計画、それ

が、この「はやぶさ」計画なのであり

ます。

この計画はとても挑戦的なことはわ

かっていましたが、提案してプロジェ

クトが始まってからも、諸外国からは

「あまりに挑戦的である」とさんざん

言われたものです。

今では、「はやぶさ」に積み込ま

れている新しい技術を、NASAがど

んどんやり始めています。例えば、

DS1という探査機は、我々が「はや

ぶさ」を始めてからNASAが始めた

わけですが、NASAは3年で仕立て

て、打ち上げてしまいました。日本が

やろうとすると、アメリカの輸出許可

を待たなければなりませんから、少

なくとも部品を買うだけで1年以上か

かってしまいます。それから、テクノ

ロジーを開発するのもビハインドで、

アメリカは3年でやってしまいますか

ら、さっさと我々を追い抜いて、デモ

ンストレーションしてしまいます。惑

星から直接カプセルを回収するという

計画は、本当は「はやぶさ」のオリジ

ナルだったはずなのですけれども、こ

れもやられてしまいました。

だけど、我々は先を越されて大変悔
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理なのです。アポロ計画で人間が一番

貢献したのは多分そこで、まさに人

間がやらなければならないところなの

ですが、「はやぶさ」ではターゲット

マーカーでそれを行いました。

小惑星イトカワの「はやぶさ」着陸

の場所はすごく狭くて、その幅という

のは数10mしかないのです。ところ

が、地球と探査機の交信時間というの

は往復で40分かかりますから、横に

1cm/毎秒の速さ、つまりアリが歩く

くらいの速さで動いてると、40分間に

24m動いてしまうのです。ですから、

何が一番難しかったかと言えば、横方

向の速度をいかに0
ゼロ

にするかということ

でした。しかし、これは何とかクリア

することができました。

「はやぶさ」の位置が正確にわかっ

てイトカワの位置も正確だったら、到

着させるのに問題はないのですが、地

球から望遠鏡で見て「はやぶさ」が見

えるというものでありません。

そこで、探査機は昨年7月の末から

8月にかけて星空をバックにしてイト

カワを撮影するということを行いま 

した。

「はやぶさ」は、100万分の1ラ

ジアンの精度で場所はわかります。

距離は測れるので3億kmの距離とい

えば正確に3億km離れた球面上のど

こかにいることはわかりますが、3億

km離れて100万分の1ラジアンの精

度というと、その誤差は300kmにも

なるのです。つまり、500mの大き

さの天体に近づくのに、300kmどこ

にいるかわからないという状態になる

わけです。

しいと思う反面、大いに手ごたえを感

じました。NASAをこういうふうに

しなければいけない状況に至らせしめ

たということで、我々は手ごたえを感

じたわけでございます。

「はやぶさ」はロボットでござい 

ます。

着陸は、鉛直方向の降下を制御する

わけですが、高度が測れて高度の変化

率もわかるので、これはわりと簡単で

す。難しいのは横方向の速度の制御で

す。横方向の速度は高度計では測るこ

とができないので、探査機が横に動い

ていてもわからないのです。そこで、

わずかなドップラー速度の変化を周波

数から読み取ることで方向の変化を探

りました。

ターゲットマーカー（再帰反射シー

ト）をフラッシュランプで毎秒1回点

灯して照らして毎秒2回ずつ撮像する

と、画像はフラッシュランプの焚い

た画像と、焚かない画像が交互に得ら

れます。それを探査機の上で画像の処

理をして引き算をすると、ターゲット

マーカーだけが取り出せるわけです。

そういう演算をして、ターゲットマー

カーに向かって探査機が降下するとい

うシナリオをとって、横方向の速度を

求めたわけです。

人間が下を見たら、どっちに運動し

たかはすぐわかるのですが、地面に対

して相対的に動く、あるいは岩があっ

たら避ける、ということは機械では無

そこで、「はやぶさ」はイトカワを

撮影しました。星空をバックにして見

ますと、星空というのは地球から見て

も「はやぶさ」から見ても、あんまり

変わりません。そうすると、「はやぶ

さ」から見てイトカワの方向がわかっ

て、地球からの距離がわかるので、複

合させて探査機の位置を決めることが

できるわけです。そんな方法で探査機

の誘導を行いました。

「はやぶさ」は、世界で初めて非常

に遅い速度で天体に近づいた探査機で

す。火星に近づく普通の探査機という

のはものすごい速さで近づいて行きま

す。相対速度が5km/毎秒ぐらいで近づ

いて行きます。ですから、1日前だと、

地球と月よりもなお遠いところにいた

探査機が、あっという間に近づいて、

急ブレーキをかけるというのが普通の

探査機の運用の仕方なのですけれど

も、「はやぶさ」は最後はほとんど止

まっていて、1cm/毎秒で近づいて最後

は静止することに成功したわけです。

幸い、「はやぶさ」の表面にター

ゲットマーカーを落とすことができま

して、ターゲットマーカーに登録され

た方のお名前をイトカワの表面に残す

ことができました。お名前の登録に

88万人の方から応募をいただきまし

て、この半分以上は外国人で日本人は

実は半分もいないのですけれども、そ

ういう方のお名前が現在はターゲット

マーカーの中で、イトカワの上にあり

ます。

「はやぶさ」は、9月12日にイト

カワとの相対位置制御で静止に成功に

しました。その後、高度を下げたり位

「はやぶさ」は

ロボットです
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ます。

降下方法はそれほど難しいことで

はなくて、イトカワから地球方向に向

かった線上を真っすぐ降りて行くだけ

です。ただ、イトカワは自転していま

すので、イトカワ相対で見るとぐるぐ

る回って降りるように見えるのですけ

れども、実際にやっていることはそれ

だけなのです。

高度30mくらいでターゲットマー

カーを投下して、それに向かって自律

的に降りるということをします。最後

の1時間くらいは、遠隔操作なんかは

できるわけはありませんので、すべて

自律的な航行の機能に委ねたわけであ

ります。

非常に多くの新聞に記事を書いてい

ただきまして、ありがたく応援をいた

だきました。

しかし、実際は非常に焦っていたの

です。3回の練習では、さっき言った

1cm/毎秒の管理ができなかったので

す。特に3回目の練習のときには、目

的とした場所が200mくらいずれて

置を変えたりして科学探査を行いまし

た。下げるときは太陽輻射圧という

光の圧力を使って降りています。「は

やぶさ」は10m2くらいの面積の太陽

電池を広げているのですが、そのく

らいの面積があると、1日で1cm/毎

秒加速されて、1日に高度が800mか

900mも下がってしまいます。高度

を2kmとか3kmまで下げて運用して

いるものですから、放っておくとイ

トカワに衝突してしまいますので、毎

日ジェットを吹いて上昇させておりま 

した。

太陽輻射圧は、太陽風とよく勘違い

されるのですが、太陽風というのはプ

ラズムの流れで秒速500kmくらいあ

りますが、この力よりも輻射圧という

光の圧力で受ける力の方が圧倒的に大

きいのです。

今日、11月20日は、昨年5回にわ

たって降下を行ったうちの第4回目の

降下の日付です。最初の3回は練習で

ございまして、11月20日と26日の

2回が実際に表面に降下した日であり

しまいまして、このままではまずいと

いうのが正直なところでした。

ところが、11月20日には88万人

の方のお名前の入ったターゲットマー

カーを投下しなければならないわけで

すから、ここで失敗すると大変なこと

になってしまいます。大変焦っており

ましたけれども、実は、わずかその1

週間の間にうまい解決方法を見出すこ

とができたのです。ある意味では奇跡

的だったかもしれません。それで管理

がうまくできるようになりまして、降

りる場所の幅は多分40mくらいしか

ないのですが、そこに持って行くこと

ができたのです。

報道関係の方は、大変おびただしい

数の人がいらっしゃって、徹夜でお待

ちいただいたのですが、「はやぶさ」

は、着陸したあとに非常離陸をさせて

おります。我々は離陸して帰ってくる

と思っていましたが、なかなか離陸し

て帰ってこないうちに、地球極がアメ

リカの極から日本の極に切りかえなけ

ればならない時がまいりまして、しか

たなく非常離陸をかけたわけです。

非常離陸をかけると、探査機はすべ

ての機器をオフにして、自分が最も安

全な姿勢でゆっくりとしたスピンに入

ります。ですから、そこからデータを

取り出そうと思うと大変な日数が必要

になり、2日か3日かかってしまうの

です。

しかし、その日の午後には報道関係

の方に何か発表しなければならないと

いう状況に追い込まれておりました。

宇宙開発は常にマスコミの方からご批

判をいただいておりまして、「宇宙開
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ターゲットマーカーを降ろさなくても

1cm/毎秒くらいの速度の管理はでき

そうだということはわかっておりまし

た。そのため、2回目は、ターゲット

マーカーを降ろしておりません。それ

から、1回目では障害物検出センサー

が途中で中断してしまったわけですけ

れども、2回目は、12月初めには離

陸して帰らなければならないという

ことで、障害物センサーは検出されて

も「自動制御で予め定められた動作は

続行するように」とプログラムを組ん

で送り出しておりました。もっと言い

ますと、試料採取本体の方が下に伸び

て、そこが変形して弾丸を撃つという

指令を打つまでは、決して上がってく

るなというふうなプログラムを組んだ

わけです。

幸い、ちゃんと離陸してきました。

高度7mくらいで高度制御がきちんとう

まくいっていて、最後は、上昇に転じ

てきちんと離陸して帰ってきたわけで

す。これは大変喜ばしいことでした。

弾丸は、発射は指令されましたが、

残念ながら発射されてなかったと推測

されています。発射側の回路が安全側

に戻されたためと考えられています。

しかし、1回目の着陸時に巻き上げた

試料を捕獲している可能性があります

ので、その回収を目指しています。

我々がこの発射されていなかった

のではないかという事実を知ったとき

は、まさか発射が安全側に戻っている

とは思っていなかったものですから、

とても当惑いたしました。本当に凍り

ついてしまったわけですが、苦渋の

会見をしてご報告させていただきま 

発、何のため」とよく言われるもので

すから、とりあえず割れ目の発表をし

ておくというのが我々の習性になって

おりまして、我々も探査機からの情報

を待っている状態だったのですけれど

も、とりあえず、「着陸はできなかっ

たのではないか」ということを発表し

ました。残念なことに、翌日の記事に

は「着陸できず」とか、「異常発生」

とか、「着陸失敗」とか載ってしまい

ました。

何が起きていたかというと、着陸

の高度まで行って、ホバリング（空中

で停止している状態）という制御を開

始したのですけれども、その直後に表

面に障害物が検出されて、高度が非常

に低い5m以下のところは正確に高度

が測れないのですが、1回目のバウン

ド（接地）、2回目のバウンドを行っ

て、3回目のバウンドで着陸して一生

懸命姿勢を直そうとしていたようで

す。30分間にわたって姿勢回復のた

めにジェットを毎秒一回噴射するもの

の姿勢は直らず、イトカワの自転と同

じ回転速度で回転して転がっていたと

推測されています。

恐らくそういうことで、間違いなく

着陸をしていたわけですが、翌日の新

聞には、「実は着陸」といった記事が

出てしまいました。我々は隠している

つもりは全くなくて、情報を心待ちに

していたのですが、記事としてはその

ように載ってしまいました。

本番2回目は、その1週間後に行っ

たのですが、そのときは非常に自信

がありました。1回目で思っていたと

おりのことがうまくできましたし、

した。

新聞記者さんは、そういう中でも大

変親切でやさしい人ばかりで、「大変

ですね。ぜひ頑張ってください」と声

をかけていただくのですが、翌日の新

聞はというと必ずしも甘くはないので

す。「弾丸発射できず」というふうな

記事が載るのです。編集部記者という

のは、なかなか厳しいところがござい

ます。

所期の方法ではうまくいかなかった

のですけれども、困難を克服して成果が

得られたのは、補完系統を用意していた

こととか、良いアイデアは躊躇なく即時

採用したこと、そして、5回かけて降ろ

しているうち3回を丸々練習に使って繰

り返しで検証したということがありま

す。それから、熱意と忍耐というのも、

ものすごく大きかったと思いますし、何

よりもチームに優れたエンジニアがいて

くれたということがうまくいった理由だ

と思っています。

太陽系の天体には、内部が溶けるこ

とがなかった天体として、始原天体、

小惑星、彗星という小天体がございま

して、それらは化石の天体と呼ばれて

おります。

月面というのは、「おしろい地にあ

ばた模様」のようにクレーターがたく

さん点在していますが、イトカワはそ

れと違うのですね。イトカワは「化粧

のないイボだらけ」で、月面では引っ

込んでいるものが、出ているという大

太陽系の化石 始原天体
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をつけました。科学観測上は、「あそ

こに見えるあの岩」と言ってもなかな

か意味が通じませんので、宇宙関係

の歴史にちなんだ地名がほとんどです

が、そういう名前をつけさせていただ

きました。

それから、「はやぶさ」が撮った分

解度6mmの高度59mからの画像を

見ると、大きな岩の間に小さな石が入

り込んでいるように見えます。単純に

積み重なったのであれば、岩の上に砂

礫があってもおかしくないわけです

が、これは他の小さな天体がぶつかっ

てイトカワ全体が揺すられたために、

細かい石が中に入っていくメカニズム

があったということを示しています。

石がいつどこでできたかというのは

全く謎です。土星のタイタンという衛

星に行っても火星に行っても、月面に

行っても、もちろん地球上にも石があ

ります。砂は石が粒になったものです

きな違いがあります。クレーターがほ

とんどないです（図表̶2参照）。

クレーターが非常に少ないという

のは、できて新しいということなので

す。新しいというのは1億年くらい前

のことで、太陽系全体は50～60億

年の歴史がありますから、できて間も

ないわけです。化石天体と言われてい

るのに、なぜ、できて新しいのかと言

いいますと、化石天体とは、古い新し

いではなくて、化石天体の瓦礫の寄せ

集めで新しくできた天体という意味な

のです。

この天体は、実はある動物にそっく

りなのですね。これも時々申し上げて

いるのですが、ほとんどラッコそのも

のなのです。よくできたものでありま

して、実にそっくりです。

それから、この天体に日本が最初に

到着しましたので、勝手に名前をつけ

て良いのです。いろんなところに名前

が、石は砂が固まったものではありま

せん。だから、これはまさに太陽系全

体の始まりの歴史と絡んでいるわけで

ありまして、そこがそもそも基本的な

サイエンスであるわけです。

地球には小惑星から飛んできた隕

石がたくさん降りてきていますが、実

は、隕石と同じ色を持つ小惑星は、望

遠鏡で見てもほとんどないのです。こ

れが大きな謎だったのですけれども、

イトカワに行って謎が解けました。小

惑星の表面は日焼けをしていて、くす

んだ色に見えるのです。白い肌のとこ

ろは、小さな天体の衝突でイトカワ全

体が揺すられて、比較的急斜面の所が

崩れて地の面を出しているわけで、そ

の地の色は地球に落ちてきている隕石

と同じなのです。

小惑星は瓦礫でできておりまして、

ラブルパイル（瓦礫の積み重なり）と呼

ばれる天体なのですが、密度は非常に

低いです。それはなぜかと言いますと、

軽いパウダーみたいな破片というの

は全部飛び散っちゃって、細かい粒子

がないからなのです。石と石だけが集

まっても、細かい粒子がないと空隙が

あいて、密度は低くなります。理論的

にも予想されていたのですが、確認さ

れたのはイトカワが初めてです。

日本は、これから月探査ということ

にも乗り出そうとしております。

アメリカは2018年までにもう一

度人間を月面に帰そうという計画を進
図表－2

我が国の

将来の月探査計画
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したが、これからは太陽からの距離に

依存しない電源が要求されます。将来

は、例えば原子炉を利用するとか動力

源を確保しなければ、太陽系を大航海

する時代は来ないと思っています。

地球から出るときには、高性能の

ものというよりは力が要るのです。こ

のためには化学推進燃料が依然必要で

す。しかし、地球から一遍出てしまう

と、今度は力よりも燃費の問題で高性

能なエンジンが必要となります。この

2つの性格の違うエンジンを運用しな

ければなりませんので、乗り継ぐ港が

必要ということになります。それで、

先ほど申し上げた「深宇宙港」という

港をつくるという構想になるわけでご

ざいます。

地球から出て小惑星に行って、資源

の採掘や調査を行って、もう一度地球

に戻ってくるという時代がもうそこま

で来ています。将来は、有人の惑星を

めております。中国は2013年まで

に着陸機を送ろうとしていますし、イ

ンドも2012年に着陸機を上げよう

としています。

ご承知の方もいらっしゃると思いま

すが、日本は1990年に月を回る周

回軌道機を既に2つ打ち上げているの

です。さらに’93年には、その探査機

の1つを月面に衝突させています。で

すから、今年9月くらいには、「ヨー

ロッパがスマート1を月面に衝突させ

ました」と、新聞に載りましたけれど

も、何も慌てることはないのです。

我々は13年も前にやっている話で、

むしろ我々の方が進んでいるのです。

JAXAでは、来年セレーヌという月

を周回する探査機を打ち上げますけ

れども、これは3tぐらい重さがあっ

て、アポロ以来最大の探査機なので

す。中国やインドも月周回の探査機を

打ち上げますが、観測機の性能は悪

いですし何も驚くことはないのです

が、ただ、月面への着陸というのが

2012年、2013年にアジアで行わ

れようとしていることに対しては、対

抗していかざるを得ないと考えていま

す。日本は、今までアジアの中では

宇宙開発で中心的な存在でしたけれど

も、今その地位は危うくなっているの

です。これは政治的な意味もあります

けれども、大変重要なところだと思っ

ております。JAXAも、2013年を目指

して着陸機を構想しているところです。

将来の惑星探査、太陽系探査という

のは、いろんな探査機の形で行われる

だろうと思っております。推進機関と

してこれまでは太陽電池を用いてきま

往復するような宇宙船ができ上がると

私は思っております。

そうなると、今後一番重要となるの

は宇宙医学です。木星への往復の飛行

なんて考えますと10年は軽くかかる

わけでありまして、10年間そのまま

人が起き上がって生活していると、物

は食べなければならないし、空気も吸

わなければなりません。何しろ暇もつ

ぶさなければならないわけで、どうし

ても眠るしかなくなってきます。それ

から、太陽からたくさんの太陽風とい

う放射線が飛んできますから、被爆し

ないために人間を氷の棺桶に入れるよ

うな形になってくると思います。少し

寂しい話ですが、そういうふうな方法

で人間を運ぶしかないかなと思ってい

ます。

これは土星の周りを回るエンセラダ

スという衛星ですが、形が丸いですよ

ね（図表̶3参照）。形が丸いという

図表－3
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「はやぶさ」の挑んだ世界初の試みと、将来の太陽系航行のビジョン

いるものがいっぱいあります。我々は

通信に長野県の臼田町に直径60mの

アンテナを構えて運用していますが、

そのアンテナとNASAが使っている直

径34mのアンテナが、同じぐらいの

性能なのです。直径で言えば半分です

けれども、面積で言えば4分の1です

から、いかに我々の通信技術は遅れて

いるかということです。これからどん

どんキャッチアップしていかなければ

ならないと思っています。

「はやぶさ」は、いろいろトラブル

があって苦労しているところですけれ

ども、2007年の2月くらいからはイ

オンエンジンを吹いて、2010年の6

月頃には地球に戻していきたいと考え

ております。

この「はやぶさ」の計画で一番意義

があったことは、直接の技術開発とい

うことももちろんありますが、私は教

育ではないかと思っています。宇宙開

発は、非常に一つ一つのインターバル

が長くて、この「はやぶさ」計画も立

ち上がったのは’95年ですから、今は

もう11年経っていて、戻ってくるまで

には更にまだ何年もかかります。

その周期に比べると、教育というの

はもっとスピーディーに反応します。

中学生や高校生がこれに触発されて、

いわゆる理工系の分野、科学技術の分

野に進んでくれるならば、その効果と

いうのは数年のうちにやってくるわけ

です。教育ということは何物にも代え

ことは中が溶けているということなの

です。直接太陽から受けるエネルギー

で溶けているわけではなくて、潮力み

たいな満ち引きの力が、中を溶かして

いるわけです。中が溶けているという

ことは、中に火山があってもおかしく

ないのです。しかも、図表̶3の右側

の絵に見るように、水が噴き上げてい

ます。水が噴き上げているということ

は、液体の水ですから表面の温度が

0℃より高いということを示していま

す。太陽光の届かない深海底でも、地

底からミネラルを豊富に含んだ物質が

噴き上げれば、生命がいることもあり

得るわけです。これからもう何十年か

すると、そういうところに本当に生命

が見つかるかもしれません。

宇宙開発というのは、いろんな目的

があると思いますが、私はやはり国の

交流につなげなければならないと思っ

ています。中国やインドが台頭してき

まして、GDPとかGNPの動きでいき

ますと、我々が追い抜かれるのは、あ

る意味では時間の問題とも言えるわけ

ですが、国益という観点で大変複雑な

かじ取りが必要だと思います。技術開

発をするためには、とにかく高い塔

を建てなければなりません。高い塔を

建ててみると、自分たちの技術の水平

線が見えてくると思っています。それ

から、産業や経済に直接結びつくよう

な形での宇宙開発も必要だと思ってい

ます。役に立たない宇宙開発をやって

も、それはなかなか進むものではあり

ません。

「はやぶさ」はすごい挑戦をしてい

ると言われますけれども、まだ遅れて

られないもので、直接技術開発するよ

りも意義があるものだと私は思ってい

ます。

何にしろ、守りに入ってはいけない

ですよね。これは大事なことだと思っ

ています。私はサッカーはしませんけ

れども、センターラインで一生懸命パ

スを回して防御を固めていても、得点

は入らないですよね。得点が入らない

ことにはゲームには勝てませんので、

こういうふうな活動が必要なのではな

いかと思っております。

（文責 研究第二部 田邊輝行）おわりに
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