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　　嘆 小特集 微小重力環境を利用 した プラズ マ プ ロ セ ス へ の誘い

8 ． 微小重力実験施設 と利用方法

　　　　　　木 暮 和 美

働 日 本宇宙フ ォ
ー

ラム 技 術 ・研 究推 進部

　 　 　 　（原稿 受付 ；2006イト11月 1 口）

　　落 ド塔，航空 機 か ら宇宙ス テ
ー

シ ョ ン まで，何 種 類 か あ る微小 重 力実験施設を紹介 し， 利 用方法を ま とめ た．
一

般 的 に 見 て，落下施設，航空機 は比較的利用 しや すい 実験手段 で あ る が，ロ ケ ッ トや フ リー
フ ラ イ ヤ

ー，ISS
（lnternational　Space　Station）な どは利 用 す る機会 が極端 に 限 られる ．利用 で きる場合 も面 倒 な交渉，手続きが必

要 で あ る．し か し，JEM が 打 上 げ られ，現 在開発 中の サ ブ オ ービ タ ル
， オービ タ ル が 実用化されれ ば，今後 ， 微

小 重力実験を行う機会が 増えるで あ ろ うと期待 して い る．
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8．1　 は じめに

　微 小 重 力実験施設 に は 落下塔か ら宇宙 ス テーシ ョ ン ま

で ， 何種類 か存在す る．こ れ らを重力 レ ベ ル と微小重力時

間で 分類す る と図 1の ように な る．こ の 各々 に つ い て ，大

学 や企業 に属す る研 究者 が利 用 す る 際 の 条件，窓口 等をま

とめ て み る．情報 は主 に ウ ェ ブ サ イ トか ら とっ たが ，国内

の 施設 に つ い て は 可 能 な 限 り電 話 な ど で 確認 を と る よ う心

が けた．海外 に つ い て は ウ ェ ブサ イ ト情 報 を主 体 に ま とめ

た の で ，古 い 情報が含 ま れ て い る 可 能性が あ るが ，
ご r解

い た だ きた い ．

8．2　微小重力実験施設利用方法
8．2．1　 落下施設

　外部 の 利用希望 者 を受け入れて い る 落下 実験施設 は 国 内

に い くつ か 存在す る．そ れ らの 諸元 を表 1 に まとめ た．日

本無重量総合研究所／MGLAB （http；〃 www ．mglab ．co ．jp／
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図 1　 実験手段 と微 小重 力環 境 ，

index．htmt）お よ び北 大／北海道宇宙科学技術創成 セ ン

ター／HASTIC （http：〃 www ．hastic．jp／）の 落下 施設 は 微小

重力時間が 各々 4，5秒，2、5〜3秒 と，比 較 的長 く とれ る 施設

で ある．こ れ らは外部か ら施設利用者が 来 る こ と を 前提 に

してお り，料 金 も公 表 して い る，そ の ほ か の 施設 は受託 ・

共 同研 究 ，施 設 貸 与，施 設利用 と，利用方法が 多岐 に亘 っ

て い る の で
， 最 適 な利用方法 を見つ ける た め に は窓 口 に連

絡 し，相談 して もら い たい ．また，東大工 学部，静岡大理

学部，日大生 産工 学部等，大学内部 に設 置 され た 落下施設

を利 用 で き る可能性 もあ る．こ れらにつ い て は施設 を管 理

して い る各々 の 研究室 に問い 合 わ せ る 必要があ る．

　MGLAB は従来 まで の 本格 実験 だ けで な く，そ の 前段階

にあた る フ ィ
ージ ビ リ テ ィ 試験 お よ び学校 ・教 育機関 に よ

る教 育 プ ロ グ ラ ム 的 な実験 を低料金 で 受けて い るが，本格

実験 と同様 に所定の 条件を満 た す必 要が あ り，実験回数な

ど に つ い て 更 に い くつ か の 制 限事項 が 設定 さ れ て い る．

MGLAB と，次 に述 べ る 航空機を利 用 した 微 小 重 力実験

は，JAXA か ら委託 を受けて 働宇宙 フ t 一
ラム が募 集 して

い る 「字宙環 境 利 用 に 関す る 地 上 研究 の 公 募 （http：〃 www

4．jsforum．or．jp／）」 に応 募，採 択 され る 道 もあ る．

　 ドイ ッ の 微小重力 時 間 4，74秒 の ZARM （http：〃 www ．

zarm ．uni −bremen ．de／），2，2秒 の 米国グ レ ン研 究 セ ン ター
落

下 施設 （http：〃 microgra ＞ity，grc．nasa ．gov／drop2／）を始め
，

海外 に もい くつ か落下 実験 施 設が あ る．日本 か ら利用す る

場合 は 施設所在国の 研究者 と共 同研 究 を行 い ，そ の 研究者

を通 して 利用す る の が近道 と考えられ る．

8．2．2　航空機実験

　国内で航空機 に よる微 小 重 力 実 験 機会 （パ ラ ボ リ ッ ク フ

ラ イ ト） を提供 して い る 組織 は ダ イ ヤ モ ン ドエ ァ サ ービ ス

  〆DAS （http：〃 www ，das，co ．jpf） の み で ある．航空機 は

Gulfstream−IIと ミッ ビ シ式 MU −300で ある．航空機実験 は，
8．ハ4icrogravity 　Expe 厂iment　Faci伽 es 　andApptication
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表 1　 落下 実験施設．

運 営機 関 施設所在地 落下 施設 稼働状況 分野，用 途 利用方法 備考

1
日本 無重 量総合研究所

（MGLAB ）

岐阜県

上 1皮市
100m 落 下塔 稼働中

施 設 利 用 ：本 格 実 験 （94．5 万 円）

フ ィ
ー

ジ ビ リ テ ィ 試験 （31．5 万 ま

た は 10．5 万 円）教 育 プ ロ グ ラ ム

（10．5 万 円） い ず れ も 1 落 下 あ た

り．申込 は0572−55−0408 へ ．

4．5秒，最 大

搭 載重 量

400kg

2 北海道宇宙科 学技術創成

セ ン タ
ー

（HASTIC ）

北 海道

赤平市

（植松電機｝

30．40m 落 下 塔，
1D
−
3G

二 重 カ プセ ル

稼動 中

宇 宙 火 災 安 全性研

究，人工 衛 星 切離挙

動 確 認，流 体 科 学，
燃焼科学基礎研究等

北大の 施 設を HASTIC が運用

（3 万 円肩 落 下） 申込は

http：〃 www ，hastic．jp／droptower！
droptower−32，htm で．

2，5〜3．0秒

φ50x80 　cm

最大搭載重 量

400kg

3
  宇宙航空研 究開発機構

字宙科学研 究本 部

神奈川県

相 模原 市

特殊実験棟 　無重

力 落 下試 験 設 備／

30m 落下塔

稼働 中

新規材 料創成 ， 高品

質結晶，物性値 計測

ほ か

問合 わ せ ：栗林
．・
彦教 授

（042−759−8262）
2．4秒，最大搭

載重量 100kg

4

融産 業技術 総合研 究所

物質プ ロ セ ス 研 究部門

微 小重力科 学グ ル
ー

プ

（旧北海道工業技術研究所）

札 幌市

10m 落下塔，鉄製

お よ び ガ ラ ス 製

13．6m 落　ド 管，
10
−3G

休止 中

新 規材料創成，高品

質結晶，燃焼，物性

値 計測

問合せ ：北海道産学官連携

セ ン タ
ー　（011

−857 −8405 ）
現 在，部外者 へ の 貸出休止 中

12秒，最大搭

載重量 100kg

5 （独）海上技 術安全研究所
束京都

三 鷹市

救命 器具落下塔

18m
稼働 中

船 用 品 の 性 能 評 価

法，最 大 加速 度の 計

測法

受託 ・共同研究，施設利用 （有料）

問合せ ：研究連携統括主 幹

（0422−41−3582）又 は企 画部業務班

（0422−41−3003）

プ
ー

ルへ の 落

下

6
  海上技 術安全研究所

大阪支所

大阪府

交野市

救命器 具落下 搭

18m
稼働 中

船 用 品 の 性 能 評 価

法，最大加速 度の 計

測法

受託 ・共 同 研 究，施設利用 （有料）

問合せ ：管理 課

（072
−891−6272）

プール へ の 落

下

7 餬 産 業安全研 究所
東 京都

清瀬市

フ ル ハ
ー

ネ ス の 落

下試験 装 置 8m
稼働 中

落下 衝撃試験 時の 案

全帯 に よ る 人体 へ の

衝撃評 価

研究施設 ・設備 の 貸 与 （有料），
共 同研 究 ・受託研究

問合せ ：研究企 画調整部

（0424
−91−4512）

8
  日本 船舶品 質管理 協会

製 品安全評 価 セ ン タ
ー

東京都

東村 山 市
落下試験塔 21m 稼働 中

救命具等 の 水 面へ の

落 下 試験

依頼試験，施設利用 （有料）

問合せ ：伊東研究員 （ito＠ rimejp ）
最大荷軍 lt

図 2　 MU −300 内部 の写真．

「8．2．1 落下施設」で 述べ た よ うに，公募地 上研 究を通 じ

て 行うこ と もで きる が，DAS に は 個別 の 利用 希望者 に対応

する 体制が あ り，そ の よ うな利用実績もある ．費用 や 装置

の 制 約 につ い て は，直接問 い 合わ せ て い た だ きた い （東京

事務所03−6716−4353 本社技術部0568−28−6500）．

　DAS で は研 究 者 や装 置 開 発 メ
ー

カ
ー

を対 象 と し た 微小

重 力 実 験 と は別 に，年 に何 回 か ，一
般 を対象 と した 「簡易

無重力実験」 を行 っ て い る．こ れ は 搭乗者 が 手 持 ち で き る

程度 の 実験器具 を航空 機 に 持 ち込 ん で パ ラ ボ リ ッ ク フ ラ イ

ト を 行 う も の で ，費 用 は Gulfstream−H の 場 合 が 1 名

407，000 円，MU −300の 場合が 1名 307，000 円で ある．

　海外で は欧州宇宙機関／ESA とフ ラ ン ス 国立 宇宙研究セ

ン タ
ー

／CNES が Airbus　A −300 （http：〃 www 、novespace ．fr

／）で ，米国 航 空 宇 宙局 fNASA が C9 （DC9 軍仕様）で パ ラ

ボ リ ッ ク フ ラ イ トを行な っ て い る．日本の 研究者が こ れ ら

で 実験 を 行 う場 合 は，海外 の 落 下 施設 同様 に，ESA や

NASA か ら資金提供を受 け て い る 研究者 と共同研究 を行

い ，そ の 研究者 を通 し て 航空 機実験 を行 うの が 近 道 で あ ろ

う。一
方，米国の 民間会社 Zero　Gravity　Corporation（http：

〃 www ．nogravity ，coln 〆）は Boeing　727−200を使 っ た 研究 目

的の フ ラ イ トと一般 人 の パ ラ ボ リ ッ ク フ ラ イ ト を受付，実

施 して い る．前者 の 搭乗 ・搭載条件 や 費用 は直接相談す る

必要 が あ るが，後者 は DAS の 簡易無重 力実験 と同程度 の

費用 が提示 さ れ て い る．

8．2．3　サ ウ ンデ ィ ン グロ ケ ッ ト

　NASDA （現 JAXA）が 7 回の TR −IA ロ ケ ッ ト微小重 力

実験を行 っ た後，国内に ある 唯
一

の サ ウ ン デ ィ ン グ ロ ケ ッ

ト計画が CAMUI （カ ム イ）型 ハ イ ブ リ ッ ドロ ケ ッ ト計画 で

あ る．この 小 型 ロ ケ ッ トは北 大 ・永 田 教授が中心 とな っ て

開発 した もの で
， 2002年 3 月，2003年 1 月 と 2 回続けて 打

上げ試験 に 成功，基礎技術 は完成 して い る．現在，前出の

HASTIC を通 じて 事業化 途上 に あ る．

　 海 外 には ドイ ッ
・ESA が実施 して い る TEXUS ロ ケ ッ ト

計画，ド イ ッ お よ び ス ウ ェ
ー

デ ン の 共 同 実 験 で あ る

MAXUS お よ び REXUS ロ ケ ッ ト計画 が あ る．い ずれ もス

ウ ェ
ー

デ ン の Esrange で 打 ち上 げ られ て い る．こ れ らの ロ

ケ ッ ト実 験 に 参加す る に は，落 ド実験施設や 航空機実験 と

同 様 に
， ドイ ッ 航空 宇宙 セ ン タ

ー
／DLR や ESA 等 か ら資 金

提供 を受けて い る研 究 者 と共 同研 究 を行 う必 要 が あ る．た

だ し，ス ウ ェ
ーデ ン 宇 宙公 社／SSC は 各国 宇宙機関 だ けで

な く， 個 々 の 研究者の 依頼 に よ る ロ ケ ッ ト実験 も受 け付 け
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図 3　 TR−IA打 上 の 写 真． 図 4　 USERS 全体の 写真．

て い る と の こ とで あ る （http：〃 www ．rymdbolagetcem ／de−

fault．asp ？groupid
・＝2002042417515564315182）．しか し，高

額な費用を要す る こ と は容 易 に想 像が つ く．また，フ ロ リ

ダ 宇宙公社fFSA は 米国防省 か ら払 い 下 げ られ た 小 型 ロ

ケ ッ トを何基 も所有 し て お り，学生実験用 ロ ケ ッ トを年数

回 ケ ネ デ ィ 宇 宙セ ン ター
／KSC か ら打 上 げ て い る （http：．・7

wwwfloridaspaceauthority ．com ／）．　 FSA は，以 前，最 大

500g を 25，000 ドル 以 下 で 打．Eげ る計 画 を公 表 した こ とが

ある が ，本計画が 進捗 して い るか 否 か は不 明 で あ る．

8．2．4　回収 カ プセ ル ，フ リーフ ラ イ ヤー

　我 が 国 で は動 無 人宇 宙実験 シ ス テ ム 研 究 開発 機構／

USEF が，ス ペ ー
ス シ ャ トル 回収 に よ る 長期 間 の 宇宙 実 験

・観測 フ リー
フ ラ イヤー

（SFU ）で の 結晶成長実験，な ら

び に 短期 間 の 自立 帰 還 型 無 人 宇宙実験 シ ス テ ム （EX −

PRESS ）で の 触媒創成実験を経て，自律帰還 カプ セ ル に よ

る 次 1財弋型 無 人 宇宙実験 シ ス テ ム （USERS ）の 技術を確立

して い る．第 1 回 目の USERS で は，高度 500　km で 9 ヶ 月

に わ た る 超電導材
．
料製造実験 を終了 し ， 2003年 5 月 に カプ

セ ル 部分 （リ エ ン トリ
ー

モ ジ ュ
ール ）が 無事帰 還 し た．

USEF で は USERS の 商用化を目指 し，次回打上げの 利用 者

を募っ て い る．費用 な どの 利用条件は 今後明 らかに され る

で あ ろ う．

　中国 は1975年以来，20回 以上も回収型科学探査 ・技術 実

験 衛星 の 打上，回収に 成功 し て い る ．巾国 回 収型 衛星 を利

用 す る には，今の とこ ろ JAXA を通 じた 交 渉に 頼 らざ る を

得 ない ．しか し，環境 が 整 え ば，中 国 の 研 究 者 と共 同研 究

をす る こ とに よ り日本 か ら 利用 で きる 道が 開 け る可 能性 は

あ る．また，ロ シ ア は1970年代か ら無人 回収 カ プ セ ル Bion

を使 い ，1985年 以 降 は Foton も加 え て 科学実験 を行 な っ て

い る ．ロ シ ア の 回収 カ プ セ ル は欧 州 研 究 者お よび ESA 駐 ロ

シ ア 代表部を 通 じて 利用する 道が考え られ る．

8．2．5 宇宙 ス テ
ー

ショ ン ， 宇宙往還機

　宇宙 ス テーシ ョ ン ISSお よび ス ペ ー
シ ャ トル ，ソ ユ

ーズ

等を利用す る道 は，山 JAXA が 今後募集す る フ ラ イ トテ
ー

マ 公 募に 採択 さ れ る，〔211SS 計画参加国，　 ESA や NASA

が 認定 ・採択 した フ ラ イ トテ
ー

マ を持つ チ
ー

ム に加 わ る，
（31ス ペ

ー
ス ハ ブ 社 （三 菱商事）等を通 し て 有料で 打上 げ る，

幽 ロ シ ア の エ ネル ギ ァ 社 ま た は ロ シ ァ 宇 宙 庁 と交 渉 す る，
  サ ブ オービ タ ル ，オ

ー
ビ タ ル 開発 会 社 と直 接 交 渉 す る，

とい くつ か 考 え られ る ．

　〔］1は近 々 公 募 予 定 との こ と，（2〕は JAXA 科学研究本 部 を

通すか
， 直接 ，

ESA の 研 究 チーム メ ン バ ーと交渉す る こ と

に な る．周 は 既 に 受付体制が あ り，弁当箱 1個分 4 千万程

度で （1）利用で きる．ス ペ ース ハ ブ 社 （一蔆 商 事〉（http：

〃 www ．spacehab ．com 、〆）が 窓冂 で あ る，また ，
　 NASA 　God−

dard　Space　Flight　Centerの “i
　allops 　Flight　Facility（http：

f／sspp ．gsfc．．nasa ．govfabout ／index．html）も受付ける 可能性

が あ る，  は ロ シ ア との 交渉 の 実績 の ある 商社 な どの コ ン

サ ル テ ィ ン グ サービ ス を受ける の が現実的で ある．  は有

人飛行を1脂 す UP エ ァ ロ ス ペ ー
ス 社 （http：〃 upaerospace ．

com ／） や ロ ケ ッ トプ レ
ー

ン 社 （http：〃 www ．rocketplane ．

com ／en ／company ／default．asp ）があるが，まだ，開発 段 階

に あ る．また，ロ シ ア サービ ス モ ジ ュ
ー

ル を利 用 した蛋 白

質結晶生成実験 に 関 して は，民 間会社 （  コ ン フ ォ ーカ ル

サ イ エ ン ス （http：／fwww ．confsci ．co ．jp／index．htm1）が 受 託

業務 を 開始 して い る．

8．3　 まとめ

　微小重 力実験施設 と利 用 方法 を ま と め て み たが，微小重

力 実 験 に は か な り費用 が か か り，面倒 な乎続 きが多い こ と

が お わ か りい た だ けた こ とと思う．しか し，微小重力実験

は 学 問一L重 要 な手段 で あ るか ら，関係各機関 に は今後 と も

実験機会を維持 で きる よ う配 慮願 い たい ．最 後 に当財 団職

員，特 に桜井直子氏 に 沢山の 情報を提供 して もら っ た こ と

に心 よ り感謝 し，結 び とす る．
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