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1．はじめ1こ

　ブラックホール存在の痕跡や遠方の銀河の軌道上望遠鏡による観測、地球あるいは惑星近傍に配

置された望遠鏡やセンサによる惑星観測・探査、地球周回軌道上に配置した人工衛星による地球環

境モニタ、それらのテータに基づく日々の天気予報、そして、人類の宇宙空間活動の場を提供する

宇宙ステーション。1957年に人類が初めての人工衛星スプートニク1号を宇宙空間に飛ばしてから

50年の間に、さまざまな目的のために地球の近くから遠くは惑星にまで、人類は人工衛星を送って

きました。日本も1970年に最初の人工衛星「おおすみ」を打上げ、その後も、固体燃料のM－Vシ

リーズロケット、液体燃料のH－IlAシリーズロケット等を用いて、着実に人工衛星を打上げてきま

した。スプートニク1号からたった12年で人類がアポロ11号で月面に降り立ったことと比較して、

その後の宇宙開発の進歩は目覚ましくないという人もいます。しかし、火星、金星を始め、水星、

木星、土星、小惑星、彗星、そして、冥王星に向けて、当たり前のように惑星探査機が飛翔し、通

信・放送衛星から科学衛星までを製造する衛星メーカが当たり前の存在になり、日本国内の多くの

大学が自前の超小型衛星を目差す時代になったことは、やはり大きな進歩があったと言わざるを得

ないのだと思います。1つ宇宙技術が普及していることを示す小話があります。宇宙開発予算の削

減を唱えていた人が、r国民の税金を宇宙開発に投ずるよりは、GPS（Globa1Positioni㎎System）の

ような技術を開発すべきだ」と言ったそうです。説明はヤボではありますが、GPSシステムは、地

球周回軌道上に24機の衛星を配置して初めて機能するものです。これは多少の誇張がある話しかも

しれませんが、宇宙にある人工衛星システムの部分が見えないほどに、宇宙関連技術が日常生活に

浸透していることを示しています。自動車や飛行機までの日常性には及ばないものの、かなり宇宙

も、それに近い状態になりつつあるということを示すものでしょう。しかし、これからの50年間は

どのような方向に宇宙開発は進むのでしょうか。現在の携帯電話を使った生活がたった20年前には

全く予想できなかったように、2050年頃までには、現在では想像もできないほど人類は宇宙空間に

進出していると思います。その未来の姿の予想を、人類の活動する宇宙の範囲に注目して、宇宙に

到達するための乗り物である宇宙機、そして、宇宙に到達するまでに要する飛行時間という観点か

ら紹介します。

2．月旅行に要する時間

　私は、宇宙科学研究所（2004年から宇宙航空研究開発機構）にて、ロケットと科学衛星の開発、

および、軌道工学の研究に従事し、引き続き2006年秋から、京都大学生存圏研究所にて、宇宙探査、

宇宙システム工学の研究教育に従事しております。学生時代は、軌道工学を研究する者にとって非

常に良い時代で、修士課程の時は月スイングバイミッション「ひてん」、博士課程の時代は地球磁

気圏観測衛星GEOTAILの軌道計画に従事しておりました（図1）。スイングバイというのは、意図

的に探査機を惑星（月）の近くを通らせて、その天体の重力によって探査機の速度の大きさおよび
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方向を制御する技術のことを指します。惑星（月）から見ると接近前後の相対速度の大きさは変わ

りませんが、相対速度の方向が変わるために太陽（地球）中心から見た速度は増減することになり

ます。英語ではswing－byと書きますが、その名前の通り「天体が探査機を掴んで放り投げている」

ようなものです。スイングバイは、探査機の燃料を使わずに大きな軌道の修正を行うことができる

という利点があります。1990年に打上げられた「ひてん」は計画されていたすべての正規ミッショ

ン（多数回月スイングバイ、孫衛星rはごろも」の月周回軌道への投入等）、および、予定外の延

長ミッション（地球大気による意図的な減速実験、母衛星「ひてん」の月周回軌道投入等）も終え

て燃料が尽きたので、計画的な月面衝突によってその生涯を閉じましたが、「数m／Sの軌道速度修

正で地球周回軌道に戻せるのに月面に衝突させるのはもったいない」と当時の先生方に主張してい

たことが懐かしく感じられます。図1は、1992年に打上げられたGEOTAIL探査機の軌道の概念図

です。原点に地球、そのまわりの円は月の軌道を示しています。いつも、GEOTAIL軌道の遠地点方

向は、太陽方向と反対側に制御されることがわかります。GEOTAIL（地球のしっぽ）は、「ひてん」

で培った宇宙航行技術、月スイングバイ技術を用いて、連続的に、太陽と反対側に広がる地球の磁

気圏の観測を可能とした探査機で、京都大学の観測機器が搭載されており、1992年に打上げられて

以来、2007年現在も観測を続行しています。

　前記の2つの例（「ひてん」とGEOTAIL）では、月重力を利用するために月のすぐ近くを通過（フ

ライバイ）することが主な目的でしたので、数ヶ月をかけて、それぞれ1O回以上、月の近くを通過

するというシークェンスでした。また、2007年9月に打上げられた月探査機「かぐや」は、長楕円

軌道上で、地球のまわりを2周半をして、20日の飛行時間を経て月に到達しました。月に到達する

までの飛行時間は約3週間でした。また、博士論文のテーマは「重力キャブチャーを用いた地球一月

遷移軌道に関する研究」でしたが、残念ながら実現はしていませんが、月ベネトレータミッション

LUNAR－Aで用いられる予定の軌道でした。重力キャブチャーとは、大気抵抗などを使わずに重力の

みによって、天体の影響圏外から接近する物体が、天体に対して通常の双曲線軌道で予想されるよ

りも低い相対速度を最接近点で達成する軌道です。条件によっては天体のまわりを一時的に周回す

る場合があり、惑星の衛星の起源を説明する1つの説と考えられています。月到達時には重力キャ

ブチャーを、そして地球から月に遷移する間では太陽重力を積極的に応用することで、より少ない

減速用燃料で同じ月周回軌道を実現できるというメリットがあります。アポロ宇宙船のように直接

月に向かう場合と比較して、LUNAR－Aでは150m／s程度の減速量の節約になりますが、飛行時間は

そのかわり約3ヶ月程度かかります。今まで述べた計画はすべて無人の計画でした。アポロ計画で

は、宇宙飛行士が搭乗していましたので、多少の燃料節約よりは、できるだけ飛行時間を短くすべ

く、約3目をかけて、まっすぐ月に向かって月周回軌道に入るというシークェンスを採用していま

した。

　以上のように、同じ月が目標の探査機であっても、その目的によって、軌道計画が大幅に異なり、

それに伴い、飛行時間も3日から3ヶ月まで幅があることがわかります。強調すべきは、有人飛行

の場合は、やはり最短の飛行時間を採用しているということです。

3宇宙航行の飛行時間　～火星、金星の場合～

　それでは、月の次ぎに、地球に近い惑星達、火星、金星の場合は、どの程度の飛行時間がかかる

でしょうか。答えを先に言うと、それぞれ9ヶ月程度、6ヶ月程度ということになります。地球を脱

出してから火星に到着するまでの軌道は太陽を重力中心とする軌道であり、最も一般的なケースで

は、地球離脱時にロケットあるいは探査機搭載のエンジンにより加速をし、火星到着時に探査機搭
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載エンジンによる減速をして火星周回軌道に投入します。その間の惑星間巡行フェーズでは、慣性

飛行をしています。従って探査機搭載推進系の燃料を減らし火星に持っていけるペイロード重量を

最大化するためには、地球出発時に必要な増速度量（△V1）と火星到着時に必要な減速度量（△V2）

の和（△V1＋△V2）が最も小さくなるように地球離脱と火星到着時期を選ぶのが得策であるという

ことになります。一般に、出発時の地球の位置と到着時の火星の位置が太陽に対して180度反対側

にあるときに、最も少ない軌道速度制御量により火星に到達可能です（図2）。これをホーマン

（Ho㎞am）移行軌道と言いますが、地球および火星の公転軌道が同一面内の円軌道であると仮定

しています。実際には、地球および火星の公転軌道はやや楕円軌道であり、かつ同一軌道面内には

ないので、地球、火星の位置は18ρ度からは多少ずれることになります。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雅査獲⑳胞

　　　　女　　　　　　　　　　　5．軌道を拡大（大桁円）

　　　　　　　　　　　■　■　■　　　　■　　　　　　　　一　　　　　　　　1

ジ　≡　0
　　　9

図1地球磁気圏探査機GEOTAILの軌道図1

＾V1半＾V」2」，準小化一一’一一

戦進

図2地球から火星に行く太陽周りの軌道

　以上より、効率良く火星探査機を打ち上げるためには、地球と火星がさきほど述べた太陽に対し

て反対側の位置関係を満たすときに打つのが良いということになります。そのような機会はほぼ2

年に一度あり、その機会のことを「打上げ窓」と呼びます。表1に1996年一2007年のうち具体的に

いつが適当なのかを示します。日本の火星探査機rのぞみ」が打上げられた1998年もそのうちの1

つの機会だったことがわかります。

　　　　　　　　　　　　　表1火星の打上げ窓

地球脱出日　　　火星到着日　　太陽周回数　探査機重量（LE0重量比）

98年12月　　99年10月　　0，5　　12．9％
01年4月　　01年10月　　0．5　　1216％
03年　6月　　04年　1月　　O．5　　15．0％
05年　8月　　06年　9月　　O．5　　11．7％
07年　9月　　08年　9月　　O，5　　13．9％

4宇宙航行の飛行時間　～水星の場合～
　惑星探査における軌道計画には、無数にある可能性から科学的工学的に最もふさわしい惑星探査

ミッションを発見するという醍醐味があります。特に、地球から離れている水星（および木星等の

外惑星）の軌道計画は工夫すべき点が多くあります。一般に、いかに多くの観測機器を持っていけ

るか、あるいは、全体重量の半分以上を占めることもある必要な搭載燃料をいかに少なくするかと
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いう点で勝負することになります。素直な惑星移行軌道を考えると、地球を脱出して太陽を中心と

する軌道上を慣性飛行し、目標惑星に到着したときにブレーキをかけて周回軌道に投入することに

なります。しかし、ロケットの投入能力に制限があるために十分な重量の探査機を持っていけない

ことがあり、燃料効率の良い電気推進エンジンや、月・惑星スイングバイという手法をしばしば用

います。

　ここでは、水星ミッションの軌道計画について説明します。3つの範壌に分かれます。1つは、

水星一水星遷移フェーズにおいて電気推進を用いる多数回水星フライバイミッションで、計6回の水

星フライバイを打ち上げ後3年という短い飛行時間で行い、磁気圏観測、撮像の観点から多様なフ

ライバイジオメトリを実現するものです（図3）。2つ目は、電気推進の使用を想定した水星ランデ

ブーミッションであり、打ち上げ後に金星スイングバイを経て、さらに太陽を5．5周回して2．3年と

いう短い飛行時間で水星に到着します（図4）。この軌道はスイングバイ、低推力、多周回という設

計しにくい要因がすべてそろっていて厄介な軌道です。
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図4電気推進による水星ランデブーミッション3

　3つ目は、化学推進の使用を想定した水星ランデブーミッションで、打ち上げ後に金星と水星の多

数回のスイングバイを経て水星に到着します（図5）。図5の軌道は、化学推進の使用を想定した水

星オービタミッションで、打ち上げ後に金星（2回）と水星（2回）の多数回のスイングバイを経て

最終的に4年強で水星周回軌道に投入されます。最初に金星スイングバイを利用するのは、直接水

星に向う場合は打ち上げ時のエネルギーが高すぎるためであり、まず、行きやすい金星に向かいま

す。2回の金星スイングバイにより遠目点距離は金星軌道付近、近日点距離は水星軌道付近まで低く

できます。2回の金星スイングバイ間の飛行時間をちょうど金星の1公転周期として空間上の同じ

点で行うようにすることで、その間の軌道面の設計の自由度を増やす工夫をしています。しかし、

このままでは水星に到着したときの水星との相対速度は6㎞／sであり、水星周回円軌道に投入する

場合、探査機総重量のうち1O％程度のペイロードしか残らないことになります。そこで、飛行時間

は長くなるものの、水星一△V一水星一△V．．というシークェンスをくり返す作戦を取ります（△V

は速度修正）。この方法はジェット推進研究所のCh㎝一wm　Y㎝氏が約25年前に確立した方法で、

水星と水星の間の遠日点付近で行われる僅かな量の△Vによって水星に再接近する位置を移動させ、
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水星との相対速度を大幅に低減していくものです。最初と2回目の水星接近の間の飛行時間は水星

公転周期88目の3倍程度で、その間に探査機は太陽を2周します。その結果2回目の水星接近時の

相対速度は6㎞ノsから5㎞ノsに減っています。2回目と3回目の水星接近の間の飛行時間は水星公転

周期の4倍であり、その間に探査機は太陽を3周します。その結果、3回目の水星接近時の相対速

度は3．5㎞／sまで低減されます。このように飛行時間は長くなるが、探査機総重量のうち30％程度

のペイロードを持っていくことが可能となります5。
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図5化学推進による水星ランデブーミッション（左：軌道図、右：太陽からの距離の変化）4

5人類は50年後に太陽系のどこまで活動範囲を広げるのでしょうか？

　ここまでの話を飛行時間に関してまとめると、月まで最短で3日、火星まで9ヶ月程度、金星が6

ヶ月程度、水星が2．3から4年程度となります。惑星探査の軌道計画これですべてではなく、他に、

小惑星、彗星等の小天体、木星、土星等の外惑星の探査ミッションが考えられますが、例えば、搭

載する推進エンジンに依存して、飛行時間は3年～1O年程度になります。近未来の宇宙推進エンジ

ンとして鋭意開発が進められている大推力（あるいは高燃料効率）の電気推進エンジン、太陽光の

加速を利用するソーラーセイル、太陽から噴出する高速のプラズマを推進力に変換する磁気プラズ

マセイル、そして、原子力エンジン等が実現しても、ニュートンカ学の範囲内で宇宙航行する宇宙

船を使った場合は、飛行時間は短縮されたとしても、せいぜい半分程度と思われます。

　この数字を見て、みなさんは、自分自身が宇宙船に搭乗して惑星に行きたいと考えるでしょうか。

（私は行ってみたいのですが）ほとんどの人はノーと答えると思われます。一般の感覚では、どん

なに安全性が高いと言われても躊躇すると思われます。しかし、（私を含めた）一部の人は、是非、

惑星に行ってみたい、この目で見てみたいと思うはずです。人類の過去の進歩が、人類の予測の範

囲を越えることが恒ですが、ここでは控えめに予測することにします。人類は、20世紀初頭まで世

界中を探検し、その後、主に自動車、飛行機による大量輸送時代を迎えました。この事実を宇宙圏

に拡大して考えると、宇宙黎明期1950年から2050年までの1OO年は、太陽系の全域を無人でくま

なく探査する大航海時代に相当すると考えられます。無人探査、および、一部の人間による月、小

惑星、火星等、比較的行きやすい天体への間欠的な往復探査が実現していると予想します。個人的

には、月や火星よりも、地球近傍の小惑星での有人探査が進むと予想します征11。しかし、人類が探

査すべき、あるいは、進出すべき、もう1つの場所があります。それが、以下に述べる地球近傍の
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ラグランジュ点領域です。

6．地球近傍の宇宙空間はどうなっているのでしょうか？

6．1ラグランジュ点を周回する軌道の活用

　遠い惑星ばかりに目を向けてきましたが、地球近傍はどうなっているのでしょうか。地球周回軌道は

もちろん50年後も宇宙に出ていくための最初のステップという位置づけですが、ここでは、太陽一地球系

のラグランジュ点の利用可能性について注目します。ラグランジュ（La餌ange）によって研究された円

軌道制限3体問題では、第3天体（衛星）が第1、第2の天体の運動に影響を与えず（“制限”の意味）、

第1天体と第2天体がその重心周りに円軌道を描いていると仮定します。2つの天体の重力と遠心力が

つり合う平衡点は、天体1と天体2が描く軌道面上に5つ存在し、これらの点をラグランジュ点と呼びま

す。2天体から等距離に位置する点をL4およぴL5、そして、2天体を結ぶ線上にある点をL1，L2，L3と呼

びます。2つの主天体を結ぶ線上にあるLl，L2，L3近傍の微小運動は線形不安定であり、2つの主天体と

正三角形をなす点L4，L5近傍では安定であることが知られています。第1天体が太陽、第2天体が地球の

場合、L1点およぴL2点は地球から約150万㎞の距離に位置し、地球重力圏の境界に相当します。これは、

地球から太陽までの距離の約百分の1の距離、地球から月までの距離の約4倍に相当します。このL1お

よびL2を半年周期で周回するハロー軌道が存在することが知られており、非常に少ない軌道保持制御（2

～3ヵ月に数m／s）で、その領域に位置させることができます。ハロー軌道には、静止軌道と同程度以上

の規模の衛星を打上げ可能です。例えば、高度250㎞の地球周回低軌道に1Otonを投入可能なロケットを

想定した場合には、高度36，OOO㎞の静止軌道に2．Otonの衛星、ハロー軌道には2．5tonの衛星を投入可能で

す。ハロー軌道は、太陽・地球・月がいつもほぼ同じ方向にあるという特徴があり、安定した熱環境、

重力環境が得られ、そのため、宇宙観測に適しており既にいくつかの天文衛星が飛翔しています。

62深宇宙港構想

　私自身も検討メンバーであったJA“長期ビジョンにおける宇宙科学（深宇宙港構想含む）の記

述を参考に、ラグランジュ点利用の今後の展開を予想してみましょう。20年後には、重力や熱環境

等が優れたラグランジェ点で、宇宙観測のための軌道上望遠鏡ミッション（編隊飛行望遠鏡、干渉

型高解像度望遠鏡、重力波望遠鏡等）が実現されているはずですが、50年後に向けては、月や地球

重力圏（ラグランジェ点）を太陽系に広がる人類活動のための新しい場として活用する「深宇宙港

構想」が何らかの形で実現していると予想されます。深宇宙港構想とは、「人類の科学・探査に携

わる観測装置、惑星探査機、利用拠点、有人活動、宇宙輸送系等の宇宙活動のさまざまな要素が、

地球から150万㎞の位置にあるラグランジュ点（L1，L2）の領域を中心・起点（Gateway）にして、観

測・建設・補給・出発・帰還をするという世界の宇宙活動全体の枠組み」を港と表現しているもの

です（図6）。

　太陽系全体に活動領域を広げた将来においては、　「片道の宇宙探査」から「往復の宇宙利用」へ

と転換が図られることになることは確実だと思います。これは、現在のように全てのリソースを地

球上から運搬する「片道の宇宙探査」だけではなく、組立・保守、補給機能などを有する“中継点”

をラグランジェ点に国際共同で展開して、必要なリソース補給や物資積み替えなどを行うことで、

より効率的な「往復の宇宙利用」が実現されることになります。有人火星探査や、月・小惑星の定

常的な利用も「往復の宇宙利用」の姿の1つとなると思われます6－11．

　L1，L2点周辺（ハロー軌道）は先に述べたように宇宙観測に適しているだけでなく、地球・月重力圏

内外への移動が容易である輸送の中継点であるために、修理・補給・出発・帰還のための機能を担うの
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に適しています。わずかなエネルギーを付加することにより、L1点周辺から太陽や金星等の内惑星側の

領域への移行、あるいは、L2点周辺から火星、木星等の外惑星側の領域に移行することが可能です。ま

た、地球一L1，L2間、L1とL2の間の移動も容易です。このように、L1，L2点は、地球・月重力圏内だけで

なく、地球と太陽系全体の間の最適な中継点（Gateway）として機能するポテンシャルを持っています。

地球表面から出発して地球重力圏を離脱するには、上昇中の重力による輸送重量の損失を軽減するため

に大推力を持つロケットは必要です。一方、地球重力圏を抜け出した後に大きな軌道制御能力が求めら

れる場合に、輸送重量を十分確保するためには、推進力の大きさよりも、燃料効率（単位燃料重量あた

りに増速できる量）を高めたエンジンを利用することが得策です。例えば、太陽電池や原子力を利用し

たイオンエンジンや太陽光圧を利用したソーラーセール等、液体ロケットや化学推進エンジンよりも1

桁以上燃料効率の高いエンジンが挙げられます。もちろん、推進性能（推進力、燃料効率）の技術レベ

ルだけではなく飛行時間とのトレードオフを行なう必要があります。従って、将来の予想される形態と

して、地球・月の重力圏界内の移動には従来の通りロケットが使用され、地球・月重力圏の外の太陽系

空間への移動には高燃料効率エンジンが使用されることになります。これは、太陽系空間への「片道」

のミッションにも適用されますが、将来の「往復」の宇宙利用を考えた場合はさらに効率を上げること

になります。このとき太陽＿地球系のL1やL2点において、組立・補給・出発・帰還することにより、地

球・月重力圏からの離脱・帰還に必要なシステムを太陽系空間にまで携行する必要がなくなります。こ

のように地球・月重力圏内と外の輸送系を分離・集中することにより、地球・力圏を含む太陽系空間に

おける移動手段を使い捨てではなく、再使用化することが可能となります。これが、太陽＿地球系のラ

グランジュ点を起点とする50年後の宇宙活動の予想される姿です。

　今回、主に、到達可能領域という観点から50年後の人類の宇宙圏について記述しましたが、環境・

エネルギーに対する宇宙圏の利用方法について別の機会に譲りたいと思います。
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図6　ラグランジュ点と深宇宙港構想6
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