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1．ミッション概要

1。1　目的

　（1）宇宙実験・観測フリーフライヤ（SFU）ブライトンステムの機能及びH－IIロケッ

　　　　ト，地上局通信網，スペースシャトルとのインタフェースを立証し，打ち上げ，

　　　軌道上実験運用，回収を行う．

　（2）文部省宇宙科学研究所（ISAS），科学技術庁（STA）宇宙開発事業団（NASDA），

　　　及び通商産業省（MITI）新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）無人

　　　宇宙実験システム研究開発機構（USEF）が共同開発し，宇宙理工学実験・観測

　　　を実施する．

1．2　SFUシステムの概要

　SFUシステムは，軌道・姿勢制御，通信，電力などSFU全体の運用に関わるコアシス

テムと，その支援を受ける実験システムから成る．SFUの性能実績概要を表1．1－1に，

軌道上で太陽電池パドル（SAP）を展開した時の外観形状を図1．1－1に示した．

　主構体はアルミ合金製の変形8角形のトラスで，着脱可能な台形箱が8個取付けられ

ている．このうち2個にはコアシステム機器が搭載されるバスユニット（BSU）で，6個

は実験機器が搭載されるペイロードユニット（PLU）である．熱制御は，ヒートパイプ等

を用いた能動方式と，熱制御材による受動方式の組み合わせにより，ユニット毎に行わ

れる．

　姿勢制御は3軸安定方式により行われ，通常は太陽指向で運用される．太陽センサ，

地球センサにより姿勢を検出し，3台めリアクションホイールと磁気トルカ又はヒドラ

ジンを用いた12個の3Nスラスタからなる姿勢制御用推進系（RCS）により制御される．

H－11ロケットから分離された後，及び，スペースシャトルとランデブを行う際に用い

られる軌道変換用推進系（OCT）は，8個の23Nスラスタで構成される．推進剤はRCSと

同様にヒドラジンで，主構体中心部のタンク内に搭載される．

　通信データ処理系（COMS）は，　Sバンドを用いた通信系と16ビットのマイクロプロセッ

サのデータ処理系とからなる．地上局あるいはシャトルオービタへのテレメトリ送信速

度は，1kbps，16kbps，128kbpsで，実時間データ及び4Mビット，80Mビットの搭

載データレコーダの再生データを送信する．コマンドは実時間で行われるリアルタイム

コマンドのほか，一旦搭載メモリに記憶した後に絶対実施時刻を指定するタイムライン

コマンド，相対実施時刻を指定するタイマコマンドが実行できる．●

　電力系は軽量でコンパクトに収納できるフレキシブル太陽電池パドル（SAP）と4台の

19Ah容量Nicd電池から成る．　sAPの発生電力は寿命初期（BoL）に2．7kw以上で，日

照日陰を通して850Wを実験に供給できる．
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表】．1－1 SFUの性能実績概要

軌　　道

形状寸法

重　　量

電　　力

姿勢制御

加速度環境

高度　打ち上げ分離時　　　　330km

　　　実験運用，開始時　　　486km

　　　　　　　　回収時　　　472km

傾斜角　　28．5度

：本体　4．46m（直径：）×2．80m（高さ：）

太陽電池パドル24．4m（展開時）×2．40m（幅）

：打ち上げ時　3850kg

回収時3500kg　e
：BOL　　　2．8　kW

実験用　　　850W

：太陽指向　三軸姿勢制御

：10●4 X0
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図1．1－1　SFU外観図
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1，3　軌道運；用管制システム

（D運用管制システム

　SFUは，飛行毎に異なる実験機器を搭載することができる．　SFU運用管制システム

では，SFUの特徴を生かせるように以下のように設計された．

a
L
D
C．

分散系の構成とし，将来の飛行にも柔軟に対応できるようにした．

装置間のデータ伝送インタフェースには標準方式を採用し，どの装概でもデー

タフォーマットとしてSFU標準フォーマットを使用する．

どの地上局を使用する場合でもSFU運用センタやから同じ手順で使用できる．

　SFU運用管制システムを構成する主な装置とその接続形態を図1．3－1に示す．

SFUの追跡に使用される地上局は全てSFUゲートウェイを介して相模原運用センター，

（ISAS　SOC）内の装置と接続されている．地上局毎のデータ伝送上の差異は全てゲ

ートウェイで吸収され，SFU運用センター内では地上局の違いを全く意識せずにSFU

を運用することができる．

（2）地上局網

　図1．3－2にSFU運用管制地上局網の構成を示す．使用された地上局のうち，主局

として用いられたのは宇宙科学研究所の鹿児島宇宙空間観測所（KSC）：内之浦局であ

る．宇宙開発事業団の沖縄追跡管制塔（OTDS）は内之浦局の代替局として使用された．

NASAの深宇宙探査網DSN（Deep　Spacc　Network）の4局（ゴールドストーン，キャ

ンベラ，マドリッド，フロップスの各局）及びチリ大学のサンチャゴ局は，初期フェ

ーズと回収フェーズに可視時間帯を拡大するために使用された．又上述のDSN∠1局は，

宇宙赤外線望遠鏡（IRTS）による観測の期間中も適宜地上局として使われた，コマン

ドの発行やテレメトリデータのモニタは常にSOCにおいて集中的に行われた．回収フェ

ーズにおいてSFUとシャトルオービタが十分に接近して直接交信できるようになった

後は，コマンドはSOC及びシャトルオービタから発行された．この時のテレメトリデ

ータはシャトルオービタ，NASA　JSC，　SOCの3ケ所でモニタされた．

1．4　打ち上げの経過

　SFUは，1995年3月18日置17時O　l分（以下時刻は日本標準時：），H－Hロケット

試験機3号機により宇宙開発事業団，種子島宇宙センターから「ひまわり」5号

（GMS－5）と共に打ち」二げられた．投入軌道高度は330kmで，直ちに太陽捕捉，太陽

電池パドルの展開を行った．衛星の国際登録番号は950’1101．その後3月19日から

3月23日までSFUは軌道変換を行い運用軌道486km（初期高度）に達した．3月

24日から3月26日にかけて，．コアシステムの全機器のチェックアウトを実施し，正

常動作を確認して3月26日21時より実験運用に入った．
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1．5　回収運；用の経過

（1）回収準備作業

　スペースシャトルによるSFUの回収はシャトルの燃料余裕により会合点（Control

Box）ランデブから直接（Ground　Up）ランデブで行われることになった．ランデブの

ためのPRO（位相回帰軌道，　Phase　Repeating　Orbit）への移行作業として，3回

の軌道制御をocrにより行う予定であったが，2回の軌道調整後（この時の軌道高度

は472km）SFUの姿勢に異常が発生した（詳細は後述）．異常原因となった姿勢制

御用推進系（RCS）の3Nスラスタ2基は直ちに運用から分離され，太陽指向姿勢を再び

確立した後システム冗長系であるリアクションホイールと磁気トルカを用いた姿勢

制御モードNM（Normal　Mode，太陽指向姿勢）に切り換えた．

　平成8年1月3日にSFU回収手順（姿勢及び軌道）の変更をNASAと合意した．即

ち，緊急時の複合（ハイブリッド）ランデブ等の姿勢制御にRCS系の余力を温存する

意図から，以降の軌道制御は行わないこととした．このためシャトルのローンチウィ

ンドは59分から46分に短縮された．また，回収姿勢を予定のRTM（Retrieval

Mode，地球指向姿勢）からNMに変更した．その後打ち上げまでに開かれた飛行前審

査（FRR，1月4日），飛行前2日前審査（1月9日：）にてSFUが回収可能な状態で

あることが確認された．

　相模原オペレーションセンター（SOC）の準備としては国内リハーサル6回，

NASA（JSC，　JPL）との合同リハーサル（JIS，　Joint　Integrated　Simulation）を5回行

い，非常時運用の訓練も行った．平成8年1月9日にはNASA　Cバンドレーダによ

る追跡が始まり，1月11日にSFUの軌道決定値を受理し，準備を完了した．

（2）回収運用実施結果

　以下にスペースシャトルSTS－72の打ち上げ以降の活動を時系列でまとめる．

1月11日目木）

STS－72は18時41分に打ち上げられ，予定の軌道に達した．

ドランデブは不要となる．

その結果ハイブリッ

1月12日（金）

シャトルは正常に飛行．

1月13日（土）

　回収作業の行われた4周回の様子を図1．5－1に示す．

●14時50分，PI（Payload　Interleaver）リンクによりSFUとオービタの交信が

　可能となる．

●15時44分，オービタは最終フェーズ開始（TI，Tcrminal　Initiation）の軌道制

　御を実行した．

●17時09分越りSAP収納を開始し完了したと思われたが，ラッチが確認できず，

　予備系モータへ切り換えて2回，主系に戻して1回，部分展開・再収納を試みたが
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　ラッチ確認はできなかった．

●NASA／JSCの支援室CSR（Customer　SupPort　Room）に詰めていたSFUプロジェ

　クト主査の最終判断によりシャトルへの干渉をさける姿勢（EPM－9（D及びEPM＋90）

　に移行して，18時35分及び47分にSAP－1，　SAP－2をそれぞれ切り離した．

●回収姿勢に移行した後，19時56分に若田宇宙飛行士の操作するロボットアーム

　（RMS）によりSFUを捕獲した．

●20時39分にSFUはシャトルカーゴベイ内に固定され，遠隔操作コネクタ

　ROEU（Remotely　Operated　Electrical　Umbilical）を結合し，オービタより電力

　供給が開始された．

●21時57分にSFUの電源断完了．

1月14日（日）～1月19日（金）
●RCS系の保温はROEUを通して基本系ヒータで行われていたが，1月14日にスラ

　スタ近傍温度が7℃近くまで低下したので冗長系ヒータも加えそ熱制御した．

●船外活動が行われた1月17日に上記温度が10℃まで下がったが，NASAと予め

　合意されていたシャトル姿勢変更により規定温度範囲に保った．

1月20日
●STS－72は16時42分ケネディ宇宙センターに着陸した．直後に行われたカーゴ

　ベイ内排気検査においてヒドラジン漏洩の痕跡は発見されなかった．

RCSズラスタ12基のうち2基について推力損失を生じていたが残存10基の能力

により，SAP切り離し時の姿勢制御，回収姿勢制御などを果すことができた．
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1．6　着陸後の作業経過

　STS－72EIKIeavour号は日本時間で1996年1月20日16時42分、ケ
ネディ・スペース・センターへ無事に着陸した．

（1）NASA－OPF（Orbiter　Processing　Facility）での活動

　着陸したSTS－72はヒドラジン漏洩の無い事が確認された後、（：）PFBay－3

に格納された。SFUは1月27日にペイロード運搬車／コンテナであるキャニスタ

に収納され、その後VPF（Vertical　Processing　Facility）へ輸送された，，

（2）NASA－VPF（Vertical　Processillg　Facility）における活動

　1月29日にSFUは専用輸送コンテナであるPTRD（Payload　TransP（）rtation

＆RotationDevice）に収、納された。　S　FUのNASAからの引き渡しは、　PTRD

上で行われ、それ以降はSFU側の作業となった。

（3）米国民間施設アストロテック（Astrotech社）での作業

　1月30日、SFUを収納したPTRDはアストロテックへ輸送された。　SFUは
アストロテックのHPF（Hazarclous　Processirlg　Facility）に設置された．

　●　ヒドラジン排出準備作業

　1月30日分火工品等の取り外しを行った後、SFUをPTRDから作業用の設置
ドーリへ移設した。その際、ロードセルを用いて重量計測を実施した。1月31日に

は各センサー類、実験試料などの保護カバーを取り付けた。

　●　ヒドラジン排出作業

　排出作業の前にリークチェックを行い、異常無しと判定されたので、1月31日～

2月’13日にRCS／OCTのヒドラジン排出及び洗浄作業が実施された。ヒドラジ

ンの排出量はRCSから51．3kg、　OCTから453．1kgであった（打ち上げ時の充

填量はRCS：99．8k9、　OCT：649，9k9）。洗浄には脱ミネラル・脱イオン水を

用い、RCSは液側とガス側共に3回、　OCTは2回のブラッシングを実施した。

　●　ヒドラジン排出後作業

　2月14日置21日にはスカフ・プレート、グラプル・フィクスチャ、PDA（

Payload　Discolmecting　Assembly）、実験サンプルの取り外しが行われた、，実験サ

ンプルはSFUに先立ち担当者が付き添い、日本に空輸された。また、2月15日に

はマイクロメテオロイド／デプリ検査チームがSFUの調査を行った。

（4）SFU出荷作業

　2月19～20日には、SFUからキールトラニオンを取り外し、設置ドーリより

SFUコンテナへの移設を行った。その後、日本から作業のため搬入した機材等を梱

包し、SFUコンテナと共にトラックに積み込んだ。2月29日、　SFUは米国から

の輸出港となるジョージア州、サバンナへ陸送され、通関手続きを終了した後、3

月5日号に日本へ向かって出航、3月28日、横浜港に到着した．
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1．7　軌道運用中の不具合

1．7，1　太陽電池パドル（SAP）ラッチ異常

　1996年1月13日，スペースシャトルによるSFUの回収に際し，太陽電池パドル

（SAP：Solar　Array　Paddle）2翼の収納を実行したが，収納完了（ラッチ：）状態を

確認することができず，安全回収のためNASAと予あ交わされていた合意に基づき，

両翼ともSFU本体から切り離された．

（1）太陽電池パドルの概要

　SFUには幅約2．4m，展開時長さ約10mのフレキシブル太陽電池パドル（SAP）が

2翼搭載された．図1．7．1－1に示すように，SAPの主な構造は，アレイブランケッ

ト，伸展マスト，プレッシャーボード，保持開放機構から構成される．

　アレイブランケットは，一翼当り太陽電池セルを実装した45枚のアクティブパネ

ルと，セルを実装していない3枚のブランクパネルから成り，後者のうち2枚はパド

ル付根に，1枚は先端部に装着し影の影響を避けている．各パネルは約0．2m×2．

4mで，ヒンジにより結合されている．パネルの基板は50μmのポリイミドフィル

ムである．アレイブランケットの長さに沿う両端には電力を伝達するフラットハーネ

スが装着されている．フラットハーネスにはアレイブランケヅトの折り畳みを補助す

るわずかなバネカをあたえられている．

　伸展マストは円筒状キャニスタ内に格納され，パドル駆動回路（ADE：Array

Drive　Electronics）により制御されるモータで伸展・収納される．

　プレッシャーボードはSFU本体側に固定されたインナーボードと伸展マスト先端の

アウターボードから成り，アレイブランケットが折り畳まれた時にこの2枚のボード

で挟まれて保持される．2枚のボードは保持開放機構（CRM；Clamp　Relcase

Mechanism）により収納時にアレイブランケットを鋏んで押し付ける力を与える（図

1．7．1－1（2／2）参熈）．CRMはリンク機構で，開放時には「Y字型」形状をし

ているが，アウターボードの押し付け力が一定値（3kgf）を越えるとリンクが動き，

ガイドフィッティングと呼ばれる受け金具の根本に噛み合い図1．7．1－1（1／2）の

ように「T字型」に開いてラッチする．

（2）テレメトリデータの解析

　収納運用中のテレメトリデータより以下の異常事象が判明した．

a）両翼ともラッチ位置の手前100～150mmの位置でマストが停止した（停止時刻及

　びマスト長さを示すマストカウントより推定）

b）保持開放機構のラッチ動作が正常な場合より200～300mm手前から開始した

　（Y字型よりT字形に開き始めを示すスイッチ信号より推定）．

c）ラッチ手前でADE内部のパドル駆動モータ過電流防止回路が働き異常停止した・

（3）飛行後データの解析

9



　飛行後にシャトル飛行士により撮影されたビデオや写真を入手して分析した結果，

切り離された後の太陽電池パドルー翼について次の事項が明かになった．

a）マストは正常II寺より約100mm伸展した位置で停止している．

b）アウターボードとインナーボードの間隔が正常にラッチした場合より101）mm以

　上広い．

c）保持開放機構リンクがT字型に開いている

d）アレイブランケットの一部が異常な折り畳まれ方をしており，ガイドフノッティ

　ングに引っかかっている．　　　　　　　　　　・

（4）SAPエンジニアリングモデルを用いた再現試験

　以上の解析結果を確認するため，SAPエンジニアリングモデルを使用し，パネル面

外方向挙動を抑えないよう吊り具の一部を外し（重力補正を若＝F犠牲にして’｝再現試

験を行った．確認された事象は次の通り．

a）図1・7・1－2に示すようにインナーボード側ブランクパネルとこれに隣接するア

　クティブパネルにおいて正常皿山折れとなるパネル結合ヒンジラインの一部が逆

　（谷方向）に折れる．

b）逆に折れたパネルが÷スト側にはみ出した状態で，保持開放機構のリンクがラッ

　チ動作を開始する．

（5）ラッチ異常の推定原因

　以上の解析及び試験結果を基にして異常の発生は以下のように推定される．パネル

に折り畳みぐせを与えるフラットハーネスの弾性により，剛性の極めて低いブランク

パネルのヒンジラインに逆反りを生ずるような曲げモーメントが生じた．このブラン

クパネルの逆折れ変形が隣接するアクティブパネル数枚に伝わり，マスト側にはみ出

す変形をもたらした．これによりアウターボードの移動を阻害する荷重が発生し，保

持開放機構がラッチ状態（T字型）となり，ガイドフィッティングに当一，たためそれ以

上の収納が不可能となった．

（6）今後への対応

　SFU太陽電池パドルに生じた収納異常は，極めて柔軟な膜構造のフレキシブルパド

ルの故に，無重量環境下でのその挙動予測が困難であることによって生じた．今後基

礎技術的には無重量環境下での膜構造力学の研究を深めると共に，今後の設計では所

期の挙動からの変化を極力抑えて，ミッション目的が損なわれることのないようなシ

ステムの構築を心懸ける事が重要であると考える．

／o
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1．7．2　姿勢制御用推進系（RCS）スラスタの推力損失

　SFUのRCSスラスタについて飛行後解析を実施し，　SFU回収準備として行った2回の

軌道調整の後，予定していた最終軌道調整直前に生じた不具合について原因を明かにし

た。

（1）RCSスラスタ系　　　　　　　　　　　　　．

　RCSスラスタ系のシステム系統図を図1．7．2－1に、配置図を図1．7．2－2に表わ

す．RCSスラスタ系は2組のタンクモジュールと4組のスラスタモジュールから成る・

タンクモジュールは2個のタンクで構成され，プラダを用いたブローダウン方式により

口薬が供給される．各々のスラスタモジュールは3個の3Nスラスタと，1個の23Nス

ラスタより成る．RCSスラスタ系は冗長構成を採用しており，スラスタ故障時には・機

能アサインメントを変更して残りのスラスタで運用する・

（2）不具合発生と直後の対応

　1995年12月26日に以下のようなSFU姿勢制御の異常状態が発見された．即ち，

一Z軸回りに0．4deg／secで回転していると共に，姿勢制御モードは太陽指向モード

（SPM）から外れ，太陽捕捉モード（SAM）になっていた．航法誘導制御系（NGC）は自動

異常検知機能により主系から冗長系に切り替わっていた．RCSのL8，　L11の推薬弁は連

続的に開コマンドを受信したため、温度はそれぞれ110℃、97℃に上昇していた．一Z

軸回りの回転により太陽電池による発電が阻害され、バッテリー電圧が日陰時に32・5V

以下に低下していた．

　以上の状況からスラスタL8，　L11の推力低下又は喪失が異常原因と判定し，これ

らの使用を禁止した．NGC系を主系に戻し，残りのスラスタにより太陽捕捉を行った

結果，バッテリ電圧は回復し，以後バッテリ性能に問題のないことが明かになった．

（3）回収運用前の原因推定

　釧rS－72打ち上げ前に異常原因究明のFTA作業を行い，スラスタの推力喪失原因は

スラスタインジェクタ部面はカピラリチューブ部の目詰まりによる推薬供給停止と推

定した．また目詰まりは熱サイクルにより破砕した触媒の粉末が逆流し，固着したも

のと推定し，NASAもこれを了承した。

（4）飛行後解析結果

　飛行後にRCSスラスタ系はSFUシステムから取り外され，以下の状態が確認された・

推薬品は作動試験及び分解検査の結果異常なかったが，スラスタ：L8及びL11は単体

ガスフロー試験の結果完全に閉塞していた．スラスタL8及びL11を分解し検査した

ところ，どちらもスラスタ燃焼室直前のインジェク二部が図1．7・2－3のように完全に

閉塞していた．インジェク三部の閉塞をもたらした付着物の成分分析を行ったところ・

付着物にはフツ素（F）を主体として炭素（C），酸素（0）と少量の硅素（Si）・および微量の鉄

／δ



（Fe）とクローム（Cr）が含まれていた．これら付着物の出所については，フツ素（69％），

炭素（21．6％），酸素（9．4％）から成る○リング潤滑剤（Cryt　ox　240AC）と推定された．

少量の硅素及び微量の鉄とCrはそれぞれタンクブラダの加硫強化剤Sio，，スラスタや推

薬弁に用いられているステンレス鋼に由来するものと推定されるが，何れも閉塞をもた

らすような量でないことが確認された．L8，　L11以外のスラスタについては，潤滑剤の

流跡痕がオリフィス入口に認められたものもあったが，何れも閉塞には至っていなかっ

た．上記の潤滑剤をヒドラジンに浸漬し，温度を100℃近くまで上昇させると，潤滑剤

の油成分が溶け出し，フッ素を含む固形成分が残津として生ずることが判かった．

（5）不具合原因について

　上記の解析結果を基に，RCSスラスタL8，　L11の推力中断の原因を以下のように結論

した．即ちスラスタ本体と推薬弁の組み付けに用いたOリング用潤滑剤の余剰部分が固

化・堆積してオリフィス部流路を狭め，より高温に曝されたインジェクタ部を閉塞した

ことによるものである．　（これまで塗布手順の詳細規定がなかったので作業者の経験に

頼る所が多く，この手順がうまく機能しなくなった）．異常部位については飛行中の推

定とほぼ一致していたが，目詰まりをもたらした物質については回収したことで特定す

ることができた．

（6）今後の対策

　今回発生したRCSスラスタの推力損失のような不具合は，組み付け時に使用するOリ

ング用潤滑剤の塗布手順を厳格に規定することにより，再発を防止することができると

判断する．
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2．1　実験システムの概要

SFUには4実施機関の下記の実験：・観測装置が搭載された．

宇宙科学研究所：

　●宇宙赤外望遠鏡（IRTS）

　●2次元展開／高電圧ソーラーアレイ（2DIHV）

　●電気推進実験（EPEX）

　●プラズマ計測装置（SPDP）

　●宇宙生物実験：（BIO）

　●凝固・結晶成長実験（MEX）

宇宙開発事業団：

　●SFU搭載実験機器部（EFFU）

　●気相成長基礎実」験装置（GDEF）

新エネルギー・産業技術総合開発機構／無人宇宙実験システム研究開発機構：

　●複合加熱炉（GHF）

　●焦点加熱炉（MHF）

　●黒熱炉（IHF）

　これらの実験・観測装置は図2．1－1のようにSFU構1体に取付けられた．宇宙空間へ

の曝露を要する2D／HV，　S　PDP，　EFFU（含：GDEF）は構体上面（一X面）に搭載され，

宇宙への視野角や視野方向に特殊な要求のある実験：・観測機器であるIRTSは視野中心

軸をX軸に垂直にし，又，EPEXは推力軸をX軸に垂直にして搭載された．　EPEX：を含む

他の実験は図2．1－1のようにペイロードボックス内に搭載された．

ノ8
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2．2　実験・運用の経過

　SFU実験ではリソース（重量・電力，実験時間等）を関係三機関に等配分するため，

各実験のサクセスレベルをミニマムレベル，サクセス（ノミナル）レベル，サフィシェ

ントレベル，エキストラレベルの4段階に分け，できる限りレベルを揃えて実験が進め

られるように計画した．

　図2．2－1に実験運用の経過を示す．3月26日から3月29日にかけて実験・観
測機器のチェックアウトを行い，全実験がミニマムザクセスレベルをクリアしたことを

確認した．3月30日より4月26日までは宇宙科学研究所の宇宙赤外線望遠鏡
（IRTS）と宇宙生物実験（BIO）のサクセスレベルの観測及び実験に着手した．　IRTS

では極低温・超流動液体ヘリウムの寿命を，またBIOでは産卵期の迫っていたイモリ

を使角していることを配慮したものである．その後は各機関の実験のサクセスレベルが

揃うよう1こ順次実験の運用を行った．

　観測・実験の完了後には，IRTSサンシェードの投棄，2次元展開／高電圧アレイ

（2DIHV）プレッシャーボードのロック，及び電気推進実験（EPEX）の残留ヒドラジ

ン投棄などのNASA安全性の対象となる作業をとどこおりなく完了した．また，実験

期間中のコアシステム運用は正常でSFUは安定して飛行した．

～0
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2．3　宇宙赤外線望遠鏡（IRTS）の成果概要

　IRTSの観測では実験の全期間にわたって観測機器は全て正常に働き，液体ヘリウム

（絶対温度2K）で冷却された検出器により波長1戸mから800Fmの間の広い赤外線領

域にわたって高感度の観測を行い，予定した以上の天空範囲にわたって良質で大量のデー

タを取得した．現在データ解析は一部に限られているが，既に多くの興味深い成果が得

られている．以下に概要を示す．なお，IRTSの開発ゆ，宇宙研，名古屋大学，東京大

学などの国内の研究者に加えて，米国NASA　Ames研究所，カリフォルニア大学の研

究者の参加のもとに進められた．

（1）宇宙空間に普遍的に広がる有機物質の観測

　IRTSに搭載された近，中間赤外線分光器によって天の川銀河の星間空間中に特徴的

なスペクトル（図2．3－1）が観測された．このスペクトルは図2．3－2に示すよう

なベンゼン環をたくさん含んだ多趣式芳香族炭化水素（PAH：Polycyclic　Aromatic

Hydrocarbon）に特有なものであり，有機i物の存在を示すものである・

　図2．3－3はIRTSで観測されたPAHの示す特徴的なバンド（3・3，6・2・7・7・

8．6，11．3ミクロン）の天の川の中での強度分布を示したものである・このあたり

の天の川にはW51と呼ばれる星形成領域（中央）があるが，この領域に限らず，広く

天の川空間全体にこの放射が認められる．これまでこの種のスペクトルは惑星状星雲等

の個々の天体において観測された例はあるが，このように銀河面全域に広がっているこ

とが確認されたのはこれが初めてである．また，PAHの分布は星間塵（100ミクロ

ン），星間ガスとの相関が極めて良く，このことは有機物が星間空間中に他の物質と共

存して普遍的に存在していることを示している．

　IRTSによるPAH放射の発見は太陽系が形成される以前にすでに宇宙空間には有機

物（PAH）が存在していたことを示唆しており，生命の起源の問題にとっても興味深い発

見として注目される．

　（2）宇宙初期における星・銀河形成の痕跡の観測

　ビッグバン以降始めて星や銀河の生まれる過程は今でも謎として残されているが・

その痕跡が赤外線領域に現われるのではないかと考えられている．IRTSには近赤外域

に非常に感度の高いしかも分光機能を備えた観測器が搭載されており，これによって今

までにない精度の高い観測に成功した．現在データの解析中であり，今後の成果が期待

される。

（3）その他
・黄道光の精密なスペクトル観測にも成功により，その成因に新たな知見を提供した・

・遠赤外観測において宇宙の電離した炭素の分布を観測した・

・新たに絶対温度数度という低温の宇宙塵の序在を示唆するデータを取得した・

22



～

10葡5
Diffuse　Emission　from　the　GGIGctic　PIGne（i＝500）

［
τ
」
・
，
τ
∈
謎
－
E

　　

ﾕ
　
　
1
0

乙
。
。
8
⊂
三
9
の
Φ
り
o
t
⊃
し
つ

10口7

NiRS

MlRS

10

10

1

10

1

0

（
の
南
で
コ
あ
」
⑩
上
る
」
』
κ
」
K

1

10

1

wovelength［μm］
1

‘O「onena

33 62　　778・6　　　　　11・3

1　1　1

dr〔：ob吋⊃heny肛

di【oro「」ene

oval帥e

2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　12　　　　14

　　　　　　　　　　　λ｛メ」m｝

図2．3一ユIRTSによって観測された銀河面のスペクトル

有麟贋起源、と考えられるハ“ンド構造が波長、3．3，6．2，7．7，8．6，112ミ夘ンに認められる。

図2．3－2　各種多環式芳香族炭化水素；PAHの予

　　　　　　想されるスペクトル。最上段雪中の数字

　　　　　は天体から観測される波長を示す。各図の

　　　　　左側に分子構造が示されている。



亀

磯物質（多環芳香族炭化水素）が放射する撒な赤外線スペクトルで見た銀河面

　　　　　　　　　　　　　　（星形成領域W51（中央）の周辺の銀河面）

　　　　　　　　　　　　　100ミ夘ンはシリケイトなど無機物質の放射する赤外線

0

一2

一4

IRτS／NIRS　3．3μm　feoture

54

葦
眉
岨
．
．
瀞
薙

・
．
・
．
隻
四
国
邸
蕊

軍
．

＝．

恃
X
礁

（

所
角
．
凝
寒
藤

目
翫
款
鷺
：
圏

内

，
轟
・
捗
馬
董
閥

■
」
　
　
　
暫
　
・
．

謬
認
．

一

52　　　　　　50　　　　　　48　　　　　　46

　　Golqc亀ic　lcngit」de（degrees）

IRAS　100μm

D1｛～モ義lll．1．・・．

．
．
…
．

街
＾
．
』
・

．航咽

D．

E

2

・
壌．

、
浩

」
“
ρ
．

～
翫
　
　
山

（
・
、
。
。
」
o
。
o
V

　
O

O
℃
コ
言
一
2 　

　
声
へ
．
．
・
二

　
　
　
　
　
「

　
　
　
圃
　
．
㌧
臨
．

　
　
＝
　
　
　
「

．
瑚
「
．
鵠
．

　　

@　

@
乏

り
＝
り
O
「
o
O

．
挙
丁
．
ゼ
鏑

総
鰻

　　

@　

@　

@　

S

コ4

、騨， 幽

52　　　　　50　　　　　　48　　　　　　‘6

　　GOIqcしic　iongkuoe　（degゴeピs）

4

　
2
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
コ

（
Φ
①
」
o
Φ
u
）
Φ
u
落
雪
。
唇
⑩
［
8

一4

レ’

・
、

、

、『

■

●一

6．2um
　　■

罫8．・

’，

、

9

4

　
　
2
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

（
①
Φ
」
o
Φ
D
＞
g
異
言
」
。
唇
σ
［
8

54 52　　　　　　　50　　　　　　　48　　　　　　　46　　　　　　　44

　Galac竈ic　Longitude（degree》

4

，　　　．　」　　　一　　．　　　　　一　　．．

、

押

　も一　]’藤岡．ト』’

轟鍵鰻憲
　膨・　　　，

　　　｝

L

らも

）＼rしA＼』〆．

、阪」』

77μm

型
　
　
巳
，
，

、
，

凝
蕊

｝．

Q

一『縦．．讐，’．唱↑＝7一→㌦．・℃
54　　　　　　　52　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　46

　　　　　　Galactic　Longiζude（degree）

零
，

‘翼．

　　48

　、～，
　1｛ノ｝、暢

　心趨・

鰹、
　’ワ　　T’喚．，

蔑
一
．

黒

　
　
．
デ
司
“
．
　
　
『
．

　　

v
課
る
．

　
　
　
1
0

．ヘ

q

」
く
駕
い
．
．

馳
欝
麟 ．

鵠
．

馬
蕊
　
副

4弓

4

　
　
2
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ

（
＄
」
①
Φ
U
）
Φ
U
コ
差
ヨ
。
琶
・
5
而
O

一4

気’

　　．會

　1

「

◎

8．6μm

5‘

，

、
’セ

。
．　
9
　
諾

ら

蝸
、

掌’

Z湖1
職　　“写，　．

　　　，　　　　　　

　　レ　　蔑、

　　　‘o

萬　　壱
　　　　’夢

㊤
4
5 52　　　　　　　50　　　　　　　48　　　　　　　　46　　　　　　　44

Galactic　Longitude（degree）

　，一　　．6．＿i＿よ

　　　　　；9

　　　　　　　♪
4

　
　
2
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
幽

（
Φ
Φ
」
O
Φ
℃
）
Φ
u
2
焉
」
Q
唇
価
「
8

4

難鞭｝－一
　　　設．

1t3μm

、

、’

」
い

噸
　　　｝52　　　　　　　50　　　　　　　　48　　　　　　　　46

　Galactic　Longitude（degree）
54 44

図2．3－3

～4



2．4　2次元展開／高電圧ソーラーアレイ実験（2D／HV）の成果

（1）実験目的

a）直交して伸展するマストにより，小さく折り畳まれた（三浦折り）ブランケットを

2軸方向に同時に展開し，逆操作により収納することを確認する．

b）アレイの一部に貼られた太陽電池セルの直列結合により高電圧を発生させ，電離層

プラズマとの干渉の有無を調べる．

（2）2DIHVシステム

　図2，4－1に2DIH　V展開部の構造を示す．構成要素は上方から，折り畳んだアレイ

を収納・確保する一対のプレッシャーボード，展開・収納のアクチュエータ及び展開後

の支持構造体としての主・副マスト，全体の構造を支持する下部プレート，及びSFU本

体と結合するためのベースプレートとから成る．アレイは主・副マストによりプレッシャ

ーボードから引き出され，図2．4－2に示すように直角二等辺三角形状の膜面構造体

として宇宙にて展開される．制御及びデータ計測は2つの独立する電子機器により実施

される．ベースプレートには，収納異常時に展開部分を切り離し放出するための機構が

装備されている．

・（3）実験：運用と結果

　SFU打ち上げ後，1995年3月28日に収納状態でのチェックアウトを実施し，2DIHVの

全てのテレメトリデータが正常に取得できた．2D／HVアレイの展開収納実験は1995年5

月27日に行われた．図2．4－3（a）はモニタテレビによる全展開の映像で，（b）は地上

試験時に同じ角度から撮った写真である．このような柔軟な膜面構造物においては重力

が作用する地上での試験は困難であり，今回は軌道上の展開途中の映像も十分に取得す

ることができたので、地上試験への数多くの検討事項を明確にすることができた．

　モニタテレビ画像，マスト伸展長などのテレメトリデータは正常であり，完全展開が

確認された．しかし展開中のアレイ加速度，太陽電池セルの温度と出力のテレメトリデ

ータは時間的に変化がなく，異常であった．そのため高電圧アレイ実験を中止した．そ

の後，同日中に収納実験を行い，テレメトリデータにより正常な収納を確認した．8月3

日にはシャトルの安全性要求に対応するためプレッシャーボードのロックを実施した．

（4）テレメトリ異常の原因解析

a）異常のあった全てのテレメトリデータは二個の分離コネクタ（37ピン及び61ピン）

　のうち37ピンの分離コネクタを通っている．

b）マスト伸展を駆動する電力は61ピンの分離コネクタを通って供給される．

c）打上げ直後のチェックアウトにおいてすべてのテレメトリデータが正常であること

　を確認して以降，異常を発見するまでの間に赤外望遠鏡（IRTS）のサンシールド展開

　及び投棄が行われている．

d）サンシールド展開前後で2D／HV火工品取付部温度が31℃から70℃に，2D／HV
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　に隣接する姿勢制御推進系（RCS）スラスタモジュール＃3の温度が40℃から80℃

　に上昇した．

これらの事実に基づいて，サンシールド展開後その裏面からの太陽反射光による予想外

の熱入力が2D／HV系にあったものと推測し，詳細な熱解析を行った．図2．4－4はサ

ンシールド展開時のSFUの形態を示す．図2．4－5は切り離し機構の説明図である。

（a）図において、…一次ケーブルを火工品で切断すると、…段プーリーが回転しそれにつ

ながる二次ケーブルが緩んで、タイダウン機構や分離コネクタを解放する。（b）図は分

離コネクタの外観で，37ピンのコネクタが右側，61ピンのコネクタが左に写っている．

熱解析の結果，（a）図の二次ケーブルの温度は90℃に至ることが判明した．これによ

る二次ケーブルの伸びを求めると，37ピンの分離コネクタは外れ，61ピンの分離コネク

タはケーブル長にして0．3mmの余裕で辛うじて分離されずにとどまったものと推定さ

れた．

（5）飛行後解析

　飛行後の外観検査から37ピンの分離コネクタは外れ，61ピンの分離コネクタは外れ

ずにいることが確認された（図2．4－5（b））．又，ベースプレートの銀・テフロン表

面にはワイヤハーネス，ケーブル，プーリー等の影が太陽紫外線（UV）等の照射で焼

き付けられていた．37ピンの分離コネクタを抑えるプーリの影を観察した結果，明瞭な

（正常位置の）影のほかにプーリがより開く方向に動いたと思われる薄い影が認められ，

ケーブルの伸びを助長した可能性があることが判明した．また，アレイブランケットは

正常に収納されていることが確認された．

（6）結論

a）　2次元展開機構は正常に動作し，アレイブランケットも正しく展開し，元の状態に

　折り畳まれた．

b）高電圧アレイ実験に関わるテレメトリデータは分離コネクタの異常分離により実施

　できなかった．今後の対策としては，分離機能を損なうことなく熱制御カバーを設置

　することや，展開物反射面の特性を適11三に選んだりすることによる熱入力の大幅な変

　化に耐える設計が必要である．

之6
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2．5　電気推進実験（EPEX）の結果

（1）目的

　電気推進実験（EPEX）はM　P　Dアークジェット（Magneto・plasma・dynamic

Ar（ゴet）をスラスタシステムとして搭載し、軌道上で推進機能を確認することを目的と

した。

（2）EPEXシステム
　MPDアークジェットはヒドラジンを推進剤として用いる繰り返しパルス型の電気推

進の一種で、約6kAのアーク放電によって推進剤をプラズマ状態にし、その磁場によっ

て生ずるローレンツカでプラズマを加速噴射する。軌道上ではSFUから日照時で最大

430Wの電力供給を受け、約150μsecのパルス状放電を0．5～1．8Hzで繰り

返す。発生推力は1パルス当たりのインパルスとして約3．6mN・secである。図2．

5・1にブロック図を示す。推進剤はガス発生器によってガスに分解して一旦、貯気槽

に保持され、パルス状のアーク放電に同期した形で高速電磁弁を開閉することにより、

アーク放電部へと供給される。図2．5－2にEPEX実験の搭載状況を示す。

（3）実験運用と結果

　打ち上げ後の1995年3月の実験では推進剤であるヒドラジンの温度・圧力状態、

パルス状アーク放電の電源回路であるキャパシタバンクへの充電機能、その他のテレメ

トリが正常であることが確認された。

　5月の実験では、ヒドラジンの供給動作、繰り返しプラズマ噴射動作が正常であるこ

とを確認する一方、SFUの姿勢に与える外乱、即ち発生推力をSFUのNGC系を用

いて評価した。その結果、発生推力は地上試験で得られていた値と一致することが確認

された。また、貯気槽の圧力ブローダウンにより算定される推進剤消費率からアーク放

電時の比推力を求めたところ約1，100秒となり、これも地上試験の結果と一致した。ま

た、噴射プラズマの直近に位置するアンテナを選んで、電波干渉の有無を試験したとこ

ろ、テレメトリ同期に影響することが判明し、プラズマの存在が確認された。

　6月～7月の実験では与えられた実験時間を活用し、繰り返しプラズマ噴射を実施し

た。結果として43，395回の作動回数を達成した。そのうち、ミスファイアの割合は0．3

％未満と良好な成績であった。

　7月～8月の実験では残留ヒドラジンの宇宙空間への投棄、推薬供給系の真空乾燥を

実施し、スペースシャトルによるSFUの安全回収に備えた。

　回収後の地上での点検ではEPEXは全て正常であり、推薬供給系のヒドラジン濃度

も完全にゼロであることが確認された。

（4）結論

　今回の宇宙実験でEPEXシステムの推進機能が確認されたことにより、　MPDアー

クジェットは将来の宇宙ミッションに適用可能なスラスタシステムとしての飛行実績を

獲得したことになる。
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2．6　プラズマ計測装置／環境モニタ（SPDP／SEM）の計測結果

　SFUでは，ガス，プラズマ，電磁場，光学，マイクロGの宇宙環境を総合的・多点

的に計測するための2台の宇宙環境計測装置SPDP（Space　Plasma　Diagnostic
Pack賠e）とSEM（SFU　Environment　Monitor）が搭載された。これらの環境計測

装束は，SFU上とその周辺に形成される宇宙環境を明らかにするとともに，実験担当者

に対し実験結果を評価するたあに必要な宇宙環境データを提供することを目的としてい

る。．SPDPは可視分光器，磁力計，電子密度変動検出器から構成され，　SEMは電離

真空計，・質量分析器，プラズマプローブ，インピーダンスプローブ，波動受信機，マイ

クロqセンサーから構成される。両環境計測器には宇宙環境下での材料の劣化を調べる

ためのサンプルが計11枚搭載された。2台の環境計測装置は，95年3月の打ち上げ

後から8月末までの実験運用フェーズ中は，実験要求に基づき平均して毎日1～2時間

程度運用され，9月以降の回収準備フェーズにおいても毎週1～2時間程度定期的に運

用された。・　　　　　　1　　　　　，
　ガズ環境は2本の真空計と質量分析器により計測された。太陽指向側（一X方向）に

開口をもつ稟空計は，真空計内に発生するフォトエレクトロンの影響を受け，日陰中よ

りも日照中の方が見かけ上真空度が悪い。また，横向きのゲージ（＋Z方向）は，太陽

指向側のゲージより真空度が悪い。これは，周辺機器からのアウトガスを検知したため

と思われる。両ゲージともに，SFUのガス環境は打ち上げ後1ケ月位までは，アウトガ

スの影響を強く受けていることを示している。質量分析器でも，アウトガス起源と思わ

れる水分子，酸素原子，窒素分子が主要成分として検出された・また，炭化水素系と思

われるガスも検出された。

　プラズマ環境は，SEMに搭載した球プローブとSFU上3ケ所に配置した平板プロー

ブをラングミュアプ雲州ブ及びフローティングプローブとして計測するとともに，SE

M上の円筒プローブをインピーダンスプローブとして計測した。プローブには±2Vの

掃引電圧を印加してラングミュア電流特性を取得しプラズマ密度と電子温度を求めた。

フローティングプローブによる計測では，日照時SFUの電位が数10V変化すること

が観測されたが，これは太陽電池パネルの起電力によりSFUの電位が振られたためと

推測される。インピーダンスプローブでは，アッパ重出イブリッドレゾナンス周波数の

検出により’プラズマ密度が精密に求められた。

　電磁環境は，SEMに搭載した球プローブとSFU上3ケ所の平板プローブをモノポー

ルアンテナとして2台の波動受信機で計測するとともに，SPDPの電子密度変動検出

器と磁力計により計測した。波動受信機では低周波領域でブロードバンドの波動が殆ど

常時観測されたbこれは，スペースシャトルオービタでこれまで観測されている低周波

プロ・一ドバンド静電波動（BOGESと名付けられている）に対応した静電波動である可能

性が高い。電子密度変動検出器では，チャンネルトロンと平板プローブで計測したダイ

ナミシクスペクトルによりプラズマ波の波数を求めることができた。磁力計で計測され

た地球磁場は，モデル磁場IGRFから幾分ずれているが，これは磁気トルカの影響を

受けたものと考えられる。
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　光学環境は，可視分光器により計測され，スラスター噴射に対応したオーロラライン

の発光現象や地球大気光が検出された。また，半透明の材料劣化試料の下に組み込まれ

たレーザー光の強度を計測して，材料表面の変質を約半年にわたって観測した。金とア

ルミニウムの蒸着膜は次第に欠損して透過光が増加するのに対し，ユーピレックス膜の

透過光は表面劣化により次第に透過光が減少した。これらは，実験室での模擬実験の結

果と一致している。

　マイクロG環境は，SEM内部とペイロードユニット内4ケ所に搭載したサーボ加速

度計により計測された。X，　Y，　Z各軸毎に特徴をも’つ振動（Gジッター）が検出され，

この振動の強度には軌道周回に同期した変調がかかっていることが見いだされた。Gジッ

ターは主として10Hz以上の帯域に存在した。SFUで計測されたマイクロGレベル

の変動を，スペースシャトルのデータ，ユーレカのスペック，宇宙基地で推薦されてい

るスペックと比較した例を図2．6に示す。SFUでのマイクロG環境は，スペースシャ

トルよりも高品質で，宇宙材料実験の一般的なスペックを充分満足していることがわか

る。

　材料劣化研究試料として，炭素繊維，金蒸着フィルム，ポリフェニレンスルフィド炭

素繊維強化樹脂，フッ化マグネシウム蒸着フィルム，カプトン，テフロン，酸化ケイ素

蒸着フィルム，ポリイミドフィルムのサンプルが搭載された。回収後，表面反射光学顕

微鏡による表面観察を行い，表面形状の変化をmm～μmの精度で調べた。カプトンの

劣化が著しいのに対し，炭素繊維や炭素繊維強化樹脂の劣化は少なかった。金蒸着膜の

原子問力顕微鏡ならびに摩擦力顕微鏡による測定では，エッチングは認められないが会

合によって金蒸着粒子の粒子径が大きくなっていることが認められた。カプトン表面は

原形を留めない程度までエッチングされていた。テフロン表面の非晶部分は選択的にエッ

チングされた可能性が高い。酸化ケイ素表面はエッチングされ，粒子径の大きなものが

残っていることが観察された。
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2．7　宇宙生物実験（BIO）の結果

（1）実験目的

a）アカハライモリを用いて宇宙での産卵と卵の初期発生におよぼす重力の影響を探る．

b）生物実験装置をSFUに搭載し，生命維持等の機能を宇宙空間で実現する．

（2）実験方法と装置

　冬眠状態に維持され，体腔内に精子を保持し，徐放性ホルモン剤を投与したアカハラ

イモリの雌を打ち上げ，軌道上で受精・産卵を行わせる．胚の発生状態は回収後に調べ，

地上の発生と比較する．

　雌イモリ2体は生命維持循環水系を接続した水槽中に維持される．循環ループには濾

過部，熱交換部が気相部には酸素発生部（超酸化カリウム使用）が組み込まれている．

水槽観察窓にはモノクロCCDカメラ，照明用発光ダイオードが取付けられている．水槽

は与圧容器に収められると共に，この与圧容器の中にはコマンド，テレメトリ（温度，

圧力等）の送受信を行う実験コンピュータも組み込まれ，SFOデータ処理系と結合され

ている．

（3）実験運用の経緯

H41打ち上げ前から回収に至る経緯：は次の通り．

●1994年

　　11，12月　　新潟および岩手でイモリを採取．

●1995年

●
●

●
●
●

1月19日　　イモリ約100匹を射場に搬入．

2月20日　徐放性ホルモン剤投与．

3月18日　打ち上げ後3時間55分後の測定により打ち上げ前後の22分間の給電断

　　　　の支障がなかったことを確認．

3月25日　水温を20℃へ上昇．

3月30日　ゼリー層に包まれた卵の画像（図2．7－1）を取得．

4月6日　実験終了に伴い薬剤溶液による固定を行った．溶液添加未確認のまま

　　　　凍結した．それ以降一10℃以下の条件で維持．

●1996年

　　1月7日

●　2月19日

軌道上最終テレメトリデータ取得．

SFUよりBIO与圧容器を取り出し日本へ持ち帰った．

（4）飛行後の解析

　引き渡し直後の与圧容器内圧は1気圧より若干低く，回収直前の値1気圧より下がっ

ていた・BIOの収納されたペイロードボックス（SPLU－2）はカーゴベイ収納後は舷側より

外部に位置しており，太陽光照射時に高温には曝され，また船外活動試験時には寒冷環

境におかれることとなって，大幅な温度変化を受けたと考えられる．このため動作圧1．
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1．3気圧のリリーフ弁が開いたことにより、回収時に発見された気圧低下が生じたも

のと推定される，吏にこの温度の変化によって生じたと思われる水槽の亀裂が回収後に

発見され，飼育水が与圧容器内（図2．7－2）に流出していた．

（5）実験成果と今後の課題

　軌道上での試料固定は不完全ではあったが，スペースシャトルによる回収まで凍結状

態にあり，その後に水槽から水が失われたことで，腐敗なく卵を回収できた．卵・胚は

21個あり，図2．7－3のように神経板の形成された胚や，尾芽胚に達したと見られる

胚もある．図2．7－4の薄切試料は，桑実胚から胞胚期にあると推定され，胚の形態

については地上での発生と変わるところは観察されていない．発生の経過の情報はない

が，地上の発生と同様に進んだとすると，回収された胚は受精・産卵から2～5日を経た

ものと見ることができる．以上のように発生初期から宇宙環境においても発生の形態的

変化は正常に進行すると結論することができる．

　SFUのBIO実験では生体試料の積み込みが打ち上げの3週間以上も前であったにもか

かわらず、軌道上での冬眠状態と生命維持に成功した．水槽の亀裂を防ぐには加工歪み

を除去する工程・温度管理が必要である．
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2．8　凝固・結晶成長実験（MEX）の結果

（1）実験目的

微小重力環境を利用し，無対流下での凝固・結晶成長中における固液界面近傍の液相

中の濃度・温度分布を可視化し，界面形態の形成因子を探る．

（2）実験装置

　濃度・温度分布を求めるのに干渉計を用いるが，従来の試験光路と参照光路とを分け

るMach－Zehnder型干渉計は外乱に弱い．これを避けるため剛性を増すと構造重量が増

えるので，本実験では両光路を共通とする偏光分割方式を開発した．図2．8－1は観

察用の試料セルの模式図である．石英ガラスセルに試料として微量のエタノールを混ぜ

たサリチル酸フェニル（透明）を封入し，両端のメタルブロックを介して接合したペル

チェ素子により，試料の加熱，冷却を行う．温度制御用熱電対がTHIGH，　TLOW，試料

測温用熱電対がTl，　T2である．

（3）実験運用

　試料を溶解させるためTHIGHを70℃，　TLOWを20℃に設定し保持する．地上重力下

では対流があるため，4～5時間の保持で平坦な固液界面，均一溶質が得られるが，微小

重力下では10時間程度を必要とする．実験中に加熱，保持を5時間行った時点で温度低

下が生ずるという異常が発生した．この時得られた画像を図2．8－2に示す．繰り返

し実験を試みたが長時間保持はできなかった．地上で5時間保持した画質確認試験時の

画像は明かに固液界面や干渉縞を示しており，軌道上では未溶解部が壁又は液相中に存

在して，鮮明な画像が得られなかったと思われる．

（4）飛行後解析

　飛行後に光学系を試験した結果，光路のずれなどは全くないことが確認された．実験

中の温度低下は実験制御系の通信に関する異常に起因する．MEXの実験制御器
（MEX／CE）は宇宙生物実験の制御器（BIO／CEC）を介してSFUコアシステム（SFU－MC）

と結合している．両制御器の間の通信の方式はSFU－MCと実験機器問の通信の方式に

準拠しており，図2．8－3に示すように，ヘッダーから始まりコマンドないしデータ，

最後にBCCが付与される．受信側ではこの信号を受け取りBCCをチェックして正しけ

ればAckを返信して通信が終了する．実験時間が長く経過するとBIOICECより出され

る送受信確認信号に余分にゼロ信号が付く場合があり，これをMEXでは未定義信号と

解しMEX／CEが電源を遮断したものである．

（5）成果と今後の対応

　宇宙での実験を行うための偏光分割方式による光学系が健全であることを確認できた．

制御系の通信異常への対応としては，インタフェースを外乱に強い設計とすることを徹

底する必要がある．
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正常通信時
、

　MEX。CE

通信障害時

　BIO－CEC

“C”＋データ受け取り要求＋BCC　　　“S”＋データ2組＋BCC

　　　　　　　　　　　越

Ack

涌量成立

00＋Ack

MEκCE℃＋データ受け取り要求＋Bcc　響＋データ2組・Bcc　i　Nack（あるレ・無応答1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　未定義信号と判断

　　　　　　　　　　　　　　　　　涌昔成立　　　　　　　　　　　鐡倥止

　　　　　　注：BIO－CECからの通信は全てコマンドであり、SFUシステムからの緊急停止コマンド

　　　　　　　を含めヘッダー’℃”が最初に付加されており、”00”で始まる通信はないことがインターフ

　　　　　　　エースで決まっている。

　　　　　　　図2．8－3　MEXにおける実験制御系の通信異常
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2・9　SFU搭載実験機器部（EFFU）の成果概要

　SFU搭載実験機器部（EFFU）は、日本が参加する国際宇宙ステ＿ション
計画の中の日本実験モジュール（JEM）の構成要素である曝露部の部分モデル

である・図2．9－1に主要構成を示す。

　EFFUでは以下の4テーマについて実験を行い、　JEM曝露部開発のための
先行技術確認を行うことができた。　　　　　’・

また・フライト前後での特性に大きな変化1まなく、EFFUとして打ち上げカ、

ら回収までの耐環境性があることが確認された。

（1）流体ループ熱制御系実験

　流体ループ熱制御システムは・ポンプにより循環させた冷媒に実験機器等から

発生した熱をコールドプレートを介して吸熱させ、ラジエータから放熱すること

で熱制御を行う方式である。

　軌道上実測温度は・熱数学モデルによる予測温度とよく一致したことにより、

流体ループ熱制御系の設計・解析手法の妥当性が確認されるとともに、コ＿ルド

プレート・ポンプ等の搭載コンポーネントの設計が妥当であることが確認された。

　同様に熱制御系の設計を行うJEMに対．して、　EFFUの設計・解析手法が適

用可能であることが確認された。

（2）装置交換機構実験

　JEM曝露部では・実験ペイロードを結合するために装置交換機構（EEU）
を有している・EEUは・曝露部の実験ペイロードと曝露部との機械的結合／分

離機能を有し・電気流体等のインタフェースを受け持つ．その機構としてトグ

ルリンク式ラッチ機構を採用している。EEUの長期真空環境下における二二動
部の機能・耐久性を評価するため、結合荷重伝達メカニズム、精子芯機構、摺動

部の固体潤滑方法等をJEM－EEUとほぼ等価とした実験用EEUを用い、　J

EM－EEUの軌道上運用の要求回数50回を越える55回の分離／結合を繰り
返し、機能性能データおよび潤滑性能等のデータを取得した。その結果EEUの

設計手法が妥当であり、JEMに適用できることが確認された。

（3）微小重力（μ一g）環境特性実験

　J．EM曝露部において実験装置作動時等のμ一g環境の設計データを取得する

ことを目的とし・実験装置近傍・SFUとのインタフェース部、EFFUの加振
源であるポンプ近傍・の3カ所にμ一9センサを取付け、微小動計測を実施し

た。計測された加速度は、今回搭載したダイヤモンド気相成長基礎実験を行う要

求条件に対して十分に小さかった。また、今回実施した微小重力環境を予測する

解析方法は・JEM曝露部での微小重力環境の予測に活用していく。

（4）材料曝露実験
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　JEM等で使用予定の材料の軌道上環境による変化、劣化データを取得し、　J

EM等への適用評価を行った。材料サンプルは、紫外線による変化を評価するた

めに常に太陽光が照射するラジエ「タ上面（SFU座標の一X面）と、ほとんど

照射しない側面（SFU座標の＋Z面）とに取り付けられた。

　また・地球低朝道上で材料の変化、劣化に与える影響が大きいと考えられてい

る原子状酸素・紫外線・放射線の累積照射量の計測も併せて実施した。

　材料サンプルの評価の結果、JEMでの使用を予定している材料について熱制

御材の劣化特性・潤滑剤の寿命特性等の有用なデータを取得した。図2．9＿2

にテフロン（βクロス）●f面TEM観察写真を示す。軌道上で原子状酸素の影響
を受けテフロン層が侵食されガラス繊維の露出が観察された。　　　　　ら

　以上の結果から・EFFUの実験成果によりJEM曝露部の設計及び：解析の手
法の妥当性が確認され・JEM曝露部の先行モデルとしての役割を十分に果たし

たと評価できる。　　　　　　　　　　「
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2．10　EFFU一気相成長基礎実験（GDEF）

1．爽験概要

　将来の高機能電子材料として期待されているダイヤモンド薄膜の化学気相成長（Chemical

Vapor　Deposition；CVD）を実験テーマとして、宇宙での気相成長に関する実験技術の修得や、

熱対流の抑制による結晶成長条件の安定化等、CVD実験に対する微小重力環境の有効性の評価

を目的に、気相成長基礎実験装置（Gas　Dynamics　Experiment　Facility；GDEF）を開発し、同装

置により・プラズマ観察実験およびダイヤモンド薄膜の成長実験の2種類の実験を行った。

2．結果の概要．．　　．’　　　　　　　　　　　　　”

　GDEFは所定の軌道上実験を正常に実施し、プラズマ分光スペクトル、プラズマ発光画像、

ダイヤモンド薄膜試料、各種温度データ等、実験の評価に必要な実験データおよび実験試料の取

得を行うことができた。これにより、低電力プラズマCVD技術、ガス流量制御、プラズマのそ

の場観察等・宇宙での気相成長に関する基礎的な技術の修得が行われたものと考えられる。

　現在までの実験の評価解析について、生成したダイヤモンド薄膜の一次評価として電子顕微鏡

観察やラマン分光計測等を行い、ダイヤモンドの生成を確認した。また、プラズマの観察実験に

については・発光画像やスペクトルの解析を行っており、地上と軌道上でのプラズマの状態の変

化が観察されている。現時点における実験成果の概要は次の通りである。

（1）プラズマ観察実験

　微小重力環壌では、温度差に起因する熱対流が抑制され、熱及び物質輸送条件などが地上のそ

れとは異なり・プラズマの状態が変化することが予想される。本実験では、種々の実験条件にお

いて水素・メタン混合ガスのプラズマからの発光スペクトルを計測し、直流放電プラズマCVD

におけるプラズマの状態を比較した。

　水素原子のスペクトルの測定結果から、微小重力実験では地上実験と比較して、化学気相成長

の反応に関与する励起状態にある原子状水素の絶対数が増加しているものと思われるが、プラズ

マの温度自体は微小重力下では低下する傾向にあると考えられることが分かった。

　軌道上実験におけるプラズマの発光画像を図2．10－1に示す。

（2）ダイヤモンド成長実験

　ダイヤモンド薄膜の成長が確認され、その観察の結果、地上とは成長条件が大きく変化してい

ることが分かった。6枚の基板の全てにダイヤモンドが形成できたことから、地上に比べて安定

して合成が進んだ可能性がある。

　ダイヤモンド単結晶上のエピタキシャル成長では、双晶が成長しており、不完全ながらエピタ

キシャル成長も一部行われたものと考えられる。

　タンタル基板上に生成したダイヤモンドの走査電子顕微鏡写真を図2．10－2に示す。

3．今後の予定

　今後・ダイヤモンド薄膜の破壊検査等の詳細解析を行い、プラズマ観察実験の結果と合わせ、

宇宙の微小重力環境がダイヤモンドの気相成長にどのような影響を及ぼしたかについて、詳細に

解析する予定である。
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図2．10・1　プラズマ発光画像

　数十Torrに減圧された水素・メタン混合ガス中で、陰極一陽極間に直流電圧

（400V程度）を印加し、電極間にプラズマを発生させている。

図2．10－2　ダイヤモンド薄膜写真

　タンタル基板（陽極）上に生成したダイヤモンド薄膜の走査電子顕微鏡写真。

ダイヤモンドの結晶の表面形態が観察できる。
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2．11　複合加熱炉（GHF）の実験結果

　複合加熱炉は3個のヒータゾーンにより温度勾配を形成し、一方向溶融凝固等の結晶

成長が可能な電気炉である（図2．11－1）。SFUでは複合加熱炉を用いて4｛千の

化合物半導体結品成長実験を実施した。軌道上での実験期間において4実験で11個の

実験試料の成長実験を計画通り実施した。全ての実験試料が宇宙で溶融・凝固し、結晶

成長が行なえた。今後、さらに詳細な結晶評価を進めるととも微小重力における結晶成

長の総合的検討を行う予定である。

（1）電気炉

　　　計仙iした11ケースの実験が所定の汎度プロファイル：通り行われた。また、試料交

　　換装置、炉移動機構も正常に動作した。

　　　回収後の飛行後点検の結果、装置め劣化や異常等はなく、宇宙環境で正常に動

　　幽し、宇宙環境：利用実験装置の開発に成功した。

（2）実験

（a）気相成長法によるInGaPの薄膜結晶成長

　　結晶成長量の輸送思量依存性から、地上では対流が、宇宙では拡散が支配的な輸

　送機構となっていることが明らかとなった。

　　地上では石英アンプル内圧が高い（輸送剤量が多い）場合は、成長膜厚及び結晶

　組成比が重力方向に分布するのに対し、宇宙では輸送剤量に依存せず面内で膜厚、

　組成とも均一となることが明らかとなった。（図2．11－2）

（b）気相成長法によるCdTeの薄膜結晶成長

　　アンプル管壁への結晶析出が微小重力下成長では均等になり、地上での重力の影

　響による管壁上部への大部分の析出とは異なっていることが判明した。また、成長

　した結晶の結晶粒径の大きさは地上のものに比べ均等になり、地上での結晶析出の

　不均一性は、対流に起因することが分かった。

（c）ブリッジマン法によるGaAsの結晶成長

　　成長した結晶の固液界面形状は地上の場合よりもはるかに平坦に近かった。その

　形状は定常熱伝導の数値シミュ：レーションより予測された形状と良く一致してい

　た。このことから、対流の発生が宇宙空間では十分抑制できたものと考えられる。

（d）ブリッジマン法によるInPの結晶成長

　　断面マクロ及びミクロ組織評価から、成長結晶の長さは、その中心部においてノ

　ンドープ材で約3mm、ドープ添加材で約2mmであった。

　　成長結晶には双晶が存在し、それは結晶の外周部から多く発生していた。組成分

　析では組成のバラツキは認められなかった。
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2．12　焦点加熱炉（MHF）の実験結果

　焦点加熱炉は回転楕円面ミラーの一つの焦点に熱源となるハロゲンランプを置き、他

の一つの焦点に試料をおいて高温に加熱する。炉を移動することにより帯域溶融法での

結品成長等が可能である（図2．12－1）。SFUでは2件の化合物半導体結晶成長

実験を実施した。軌道上での実験期間において2実験：で6個の実験試料の結晶成長実験

が実施できたと共に・全ての実験試料が宇宙にて溶融・凝固し、結晶成長が行われたこ

とを確認した。

（1）焦点加熱炉におけるハロゲンランプは6個の実験で合計569時間の加熱実験

　を実施でき、長時間での正常動作を確認することができた。

　　また、試料交換装置、炉移動機構、試料回転装置も正常に動作した。

（2）実験

（a）THM法によるInGaAsの結晶成長

　　ピー’夕移動法（Travelling　Heater　Meth・d）による結晶成長実験を実施し、計画通

　り実験を完了した。混晶バルク結晶成長への微小重力効果を明らかにすることを目

　的として評価を進め、これまでに、結晶組織、成長縞、巨視的な混晶組成分布につ

　いての評価結果を得た。その結果、地上では試料回転条件で成長した場合に見いだ

　された結晶中心部から発生する双晶が、宇宙実験では大幅に低減することが確認さ

　れた。また、地上では試料回転の有無に関わらず常に種結晶界面近傍に発生してい

　たセル成長が、宇宙では発生していないことも確認できた。更に、巨視的な混晶組

　成分布をみると、宇宙では地上に比べ組成変動が小さくなっていることが確認でき

　た。セル成長のような固液界面形状の不安定性減少に伴って組成が変動する効果が

　消失した結果と考えられる。（図2．12－2）

（b）THM法によるInPの結晶成長

　　溶液成長法の一種であるTHM法により実験を行い、実験の対象とした3試料と

　も宇宙で結晶成長が行われた。そのうち1試料についての評価解析では、地上で見

　られるような不純物縞がなく成長の長さも5．8mmと地上のものより2倍以上も

　長いものが得られた。成長長さが長くなるのは数値計算結果と良く一致し、組成的

　過冷却が宇宙でも地上でも重要な因子であることがわかった。また、赤外線透過像

　による解析ではキャリア濃度分布評価から成長初期には拡散支配の状態で結晶成長

　が行われたことが確認できた。今後、さらに詳細な結晶評価を進めるととも微小重

　力における結晶成長の総合的検討を行う予定である。
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2、13　単二炉（IHF）の実験結果

　11t熱炉は7つの電気炉に各々実験試料を搭載した複数炉方式による電気炉である（図

2・13－1）・単熱炉での実験は、ブリッジマン法によるCdTeの非接触結晶成長と

溶液成長法によるAIGaAsの結晶成長の2件の化合物半導体結晶成長実験（7個の実験

試料）を行った。　　　　　　　　　　　　　　　．

　11重熱炉は軌道上での実験期間において、計画通り正常の動作した。

　二品成長実験では、7個全ての試料が宇宙にて溶融・凝固し、結晶成長が行われたこ

とを確認した。今後、さらに詳細な結晶評価を進めるととも微小重力における結晶成長

の総合的検討を行う予定である。

（1）電気炉

　　　単三炉は計画した実験を予定通り実施し、所定の機能性能を満足したことを確認

　　した。

　　　回収後の飛行後点検の結果、約10カ月の軌道上飛行において、装置の劣化や異

　　常等が生じていないことを確認した。

（2）実験

（a）ブリッジマン法によるCdTeの非接触結晶成長

　　宇宙の微小重力下でボルト形状のCdTe単結晶の先端部分を融解、再結晶させる実

　験を温度条件を変え5回行った。地上実験では融解したCdTe融液は重力方向に垂れ

　下がり、アンプルと接して球状の結晶体は得られなかったが、宇宙実験では融液とア

　ンプルが接触することなく、球状の結晶体が得られた。（図2．13－2）

　　非接触で凝固した試料の結晶では双晶及び結晶粒界が確認されず良好な単結晶であ

　つた。

（b）溶液成長法によるA置GaAsの結晶成長

　　成長方法は溶解度の温度依存性を利用した徐冷法であり、図2．13－3のように

　6枚のGaAs基板を箱形に組み合わせ、内部に低融点金属Ga（融点29℃）とA1を入れ

　たものである。これにより溶液の自由表面が無くなり、表面張力差に起因するマラン

　ゴニ対流の発生を防げるため、微小重力下では無対流での実験が可能となる。

　　回収した試料の成長表面モホロジと成長膜厚の評価を行った結果、地上では基板の

　位置によりモホロジが異なり、下側より上側の基板が表面凹凸が大きかったが、宇宙

　では位置での差が無く、かつ凹凸が小さかった。また、徐冷速度の遅い実験では表面

　平滑度が高かった。

　　成長膜厚は地上では対流の影響により上と下の基板で各々約230μm、100μ

　mと大きな差があったが、宇宙では同一るつぼ内の6枚の上と下の基板上の膜厚に差

　はほとんど見られなかった。今回の実験は無対流で結晶成長が行われたことを示して

　いる（図2．13－4）。

潔



　　　　高温型炉　　　　　　制御装置

　低温型炉

　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　搬

　　　　　　　　　　　　　　　，．｛’・

　　　　　　　　　　　　，’1

　　　　礁
　　　　　　　　　　　　　　　　S●PLU
　　　　　　　國淵じ

　　　　　　　’冷却ガス供給装置

図2・13－1　単加熱炉（Is・the㎜al　Heating　Fumace）

1．4

6．6　㎜．

㎜

図2・13－2宇宙で成長したCdTeの球状結1界，

」3



石英アンプル　　　　　　　　グラファイトるつぼ1
OD　21．6＋o，・o．2，　ID　17．5±o．1　　グラファイトるつぼ2石英ファ

勇

琢激姻’寵彰船 ’顕解だ耀二一
’㌘

ｻ
糞

綬
読
．

・華 蓉
　　o

黶@・一　・

　　Ga＋Al

@GaAs基板
P1×8×1．5mm）

@　　　　　2

　●　一●

w．菱礁撮臨

募 参終
る蚊デ襯鰍獅

㎏，．

ｶ

一護溶接部

o

17 17 15 （3）

54＋0－0．2，

・一¥・
　　1

Unit：mm

図2．13－3　AlGaAsの結晶成長試料図

実験1
試料1 150

宇
宙
実
験

試料2 130

実験2
試料1 150

試料2 130

実験1
上側基板・ 230

下側基板 90
地
上
実
験 実験2

上側基板 240　，

下側基板 110

図2．13－4　AlGaAsの地上と宇宙での成長膜厚の比較（単位μm）

灘



3，　成；果総括

（1）SFUの打ち1＝げ，軌道上実験運川，回収に成功し，我が国で初めての再利用型衛

　　星の途を開いた．

（2）宰宙実験・観測を実施し，ほぼ予期通りの科学的及び技術的成果を得ることがで

　　　きた．

（3）日米二国の異なる輸送システムを用いて，世界初の国際宇宙輸送に成功した．

（4）回収されたSFUシステムの飛行後解析により，今後の衛星開発に資する技術的知

　　見を得た．

（5）宇宙プラットフォームによる今後の宇宙環境利用に役立つ軌道．．h環境データを得

　　た．
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