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複 数 天 体 の 重 力 の 影 響 を 記 述 す る 基 本 的 な モ デ ル の 一 つ と し て ，円 制 限 三 体 問

題 が 挙 げ ら れ る ． 円 制 限 三 体 問 題 の 平 衡 点  L 1, L 2 周 辺 の ダ イ ナ ミ ク ス は 宇 宙 機

の 燃 料 消 費 量 を 抑 え た 低 エ ネ ル ギ ー 軌 道 の 設 計 に 利 用 さ れ て き た ． L 1, L 2 周 り の

不 安 定 周 期 軌 道 に 漸 近 す る 不 変 多 様 体 が 構 成 す る tube 構 造 内 部 の 軌 道 の み が ，

平 衡 点 で 隔 て ら れ た 異 な る 領 域 間 を 遷 移 す る 性 質 に 基 づ い て ，低 エ ネ ル ギ ー 軌 道

の 体 系 的 な 解 析 や 設 計 が 可 能 で あ る (Koon 等 , 2011)． し か し な が ら ， 低 エ ネ ル

ギ ー 軌 道 に 関 す る 研 究 の 課 題 と し て ，  L 1, L 2 近 傍 以 外 の 領 域 の ダ イ ナ ミ ク ス に

関 す る 研 究 が 少 な い 点 ，複 数 の 天 体 重 力 の 摂 動 を 受 け る こ と で 初 期 条 件 に 鋭 敏 に

依 存 す る た め ，燃 料 消 費 量 に 関 す る 最 適 化 が 難 し い 点 ，遷 移 時 間 が 長 く な る 場 合

が 多 い 点 が 挙 げ ら れ る ．そ こ で 本 論 文 で は ，上 述 の 課 題 の 重 要 性 を 端 的 に 示 す 軌

道 力 学 の 問 題 に 対 し て ，解 決 方 策 と な る 手 法 を 構 築 お よ び 応 用 す る こ と を 目 的 と

し た ． 以 下 に ， 本 論 文 の 構 成 と 得 ら れ た 成 果 の 概 要 を 述 べ る ．  

 第 一 章 で は ，本 論 文 の 背 景 を 述 べ た ．第 二 章 で は ，制 限 三 体・四 体 問 題 の モ デ

ル を 導 入 し ， 平 衡 点 ， 周 期 軌 道 ， 不 変 多 様 体 の 基 本 的 な 性 質 を ま と め た ．  

 第 三 章 で は ， ト ロ ヤ 群 小 惑 星 が 安 定 な 平 衡 点 L 4, L 5 近 傍 間 を 遷 移 す る jumping 

Trojan 現 象 の 力 学 的 機 構 を 明 ら か に し た ．Tsiganis 等 (2000)と Connors 等 (2011)

は そ れ ぞ れ 太 陽 -木 星 系 ，太 陽 -地 球 系 の ト ロ ヤ 群 小 惑 星 の 軌 道 デ ー タ を 数 値 積 分

す る こ と で ， L 4， L 5 の 一 方 の 周 り に 捕 捉 さ れ て い た ト ロ ヤ 群 小 惑 星 が ，不 安 定 平

衡 点 L 3 近 傍 を 経 由 し て L 4， L 5 の も う 一 方 の 周 り に 捕 捉 さ れ る jumping Trojan 現

象 を 発 見 し た ．本 論 文 で は ，軌 道 が 有 す る 多 数 の ル ー プ 構 造 か ら 一 点 ず つ を 切 り

取 る loop map と 呼 ぶ 手 法 を 導 入 し ，太 陽 -木 星 系 の 平 面 円 制 限 三 体 問 題 に お け る

L 3 周 り の 周 期 軌 道 に 漸 近 す る 不 変 多 様 体 が も つ れ 合 う こ と で 発 生 す る lobe 構 造

を 可 視 化 し た ．さ ら に ，lobe 構 造 間 の 遷 移 メ カ ニ ズ ム (Wiggins, 1991)に 基 づ き ，

L 4， L 5 周 辺 の lobe 構 造 の 交 差 領 域 に 設 定 し た 初 期 条 件 が jumping Trojan 現 象 を

示 す こ と を 見 出 し た ． 太 陽 -地 球 系 に お い て は ， 金 星 の 摂 動 を 含 め た 平 面 円 制 限

四 体 問 題 を 用 い て は じ め て lobe 構 造 が 生 じ る こ と を 示 し ，lobe 構 造 の 交 差 領 域

に 設 定 し た 初 期 条 件 が jumping Trojan 現 象 を 示 す こ と を 明 ら か に し た ．  

第 四 章 で は ， quasi-satellite orbit (QSO)と 呼 ば れ る 軌 道 の 様 々 な 種 類 (フ ァ

ミ リ ー )を 明 ら か に し ， 得 ら れ た 不 安 定 周 期 QSO の 応 用 を 提 案 し た ． MMX を は じ

め と す る 様 々 な ミ ッ シ ョ ン が QSO の 利 用 を 検 討 し て い る 状 況 下 に お い て ，三 次 元

の QSO に 付 随 す る 遷 移 ・ 捕 捉 現 象 を 司 る と 考 え ら れ る 不 安 定 周 期 QSO(3D 不 安 定

周 期 QSO)の フ ァ ミ リ ー は ほ と ん ど 明 ら か に さ れ て い な い ． そ こ で 本 研 究 で は ，

地 球 -月 系 お よ び 火 星 -フ ォ ボ ス 系 の 円 制 限 三 体 問 題 に お い て ，2D 不 安 定 周 期 QSO

を 分 岐 解 析 す る こ と で 新 た に 分 岐 解 と し て 3D 不 安 定 周 期 QSO の 様 々 な フ ァ ミ リ

ー を 明 ら か に し た ．得 ら れ た 3D 不 安 定 周 期 QSO の 一 つ 目 の 応 用 と し て ， 3D 不 安

定 周 期 QSO に 付 随 す る 不 変 多 様 体 の 相 空 間 構 造 に 基 づ い て 長 期 安 定 な 3D 準 周 期

QSO を 求 め る 手 法 を 提 案 し た ． 長 期 安 定 な 3D 準 周 期 QSO は ， 月 や フ ォ ボ ス 等 の
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天 体 の 高 緯 度 領 域 の 長 期 間 の 観 測 や 探 査 に 有 用 と 考 え ら れ る ．二 つ 目 の 応 用 と し

て ， 不 安 定 性 の 弱 い 3D 不 安 定 周 期 QSO の 不 安 定 多 様 体 に よ る フ ォ ボ ス へ の 着 陸

を 提 案 し ， そ の 初 期 解 析 を 行 う こ と で ミ ッ シ ョ ン へ の 有 用 性 を 示 唆 し た ．  

 第 五 章 で は ，化 学 推 進 を 想 定 し た 高 推 力 か つ イ ン パ ル ス 的 な 推 進 を 用 い る 地 球

-月 間 低 エ ネ ル ギ ー 遷 移 軌 道 の 大 域 的 な 探 索 を ， 太 陽 -地 球 -月 系 の 平 面 円 制 限 四

体 問 題 に お い て 行 っ た ． 近 年 Topputo(2013)は ， 遷 移 時 間 100 日 以 下 の 地 球 -月

間 遷 移 軌 道 を 大 域 的 に 探 索 す る こ と で ， 遷 移 時 間 -燃 料 消 費 量 の 解 空 間 構 造 を 明

ら か に し た ．し か し な が ら ，燃 料 消 費 量 を 低 減 で き る 可 能 性 が あ る 遷 移 時 間 が よ

り 長 い 遷 移 軌 道 に 関 し て は ，少 数 の 先 行 研 究 の 解 が 散 見 さ れ る の み で あ り 解 空 間

に お け る 大 域 的 な 構 造 は 明 ら か に な っ て い な い ．そ こ で 本 研 究 で は ，ま ず 設 計 変

数 空 間 に お い て 網 羅 的 な 格 子 探 索 を 行 う こ と で ，初 期 予 想 軌 道 を 大 域 的 に 探 索 し

た ．さ ら に ，目 的 関 数 と 拘 束 条 件 の 解 析 的 勾 配 お よ び 並 列 計 算 を 実 装 す る こ と で ，

得 ら れ た 初 期 予 想 軌 道 を multiple shooting 法 (Enright 等 ， 1992)に よ り 効 率 的

に 最 適 化 し た ． そ の 結 果 ， 地 球 -月 間 低 エ ネ ル ギ ー 遷 移 軌 道 の 解 空 間 構 造 を ， 遷

移 時 間 が 200 日 程 度 ま で の 範 囲 に 渡 っ て 明 ら か に し た ．本 研 究 で 得 ら れ た 燃 料 消

費 量 最 小 解 は ， 従 来 知 ら れ て い た 燃 料 消 費 量 最 小 解 よ り も 15m/s(燃 料 消 費 に よ

る 速 度 変 化 )程 度 で は あ る が 燃 料 消 費 量 が 少 な い 解 と な っ た ． ま た ， 得 ら れ た 解

を デ ー タ ベ ー ス と し て 利 用 す る こ と で ，将 来 の 月 探 査 ミ ッ シ ョ ン の 遷 移 軌 道 を 効

率 的 に 設 計 で き る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る ．さ ら に ，様 々 な フ ァ ミ リ ー の 遷 移

軌 道 を 解 析 し た 結 果 ，月 軌 道 の 外 側 で 太 陽 重 力 の 摂 動 を 利 用 す る と と も に ，月 軌

道 の 内 側 に お け る 月 と の 軌 道 共 鳴 に 基 づ く 複 数 回 の 月 フ ラ イ バ イ や ，月 捕 捉 前 に

地 球 重 力 の 摂 動 を 利 用 す る こ と で ， 燃 料 消 費 量 を 低 減 で き る こ と を 示 し た ．  

第 六 章 で は ，第 五 章 で 化 学 推 進 を 想 定 し た 場 合 に ，地 球 -月 間 の 遷 移 時 間 を 200

日 程 度 ま で 考 慮 し て も 先 行 研 究 の 結 果 と 比 較 し て 燃 料 消 費 量 が 大 き く 減 少 し な

か っ た こ と を 受 け ， 化 学 推 進 よ り も 比 推 力 が 10 倍 程 度 大 き い 電 気 推 進 を 想 定 し

た 低 推 力 か つ 連 続 的 な 推 進 を 用 い る 地 球 -月 間 遷 移 軌 道 の 大 域 的 探 索 を 効 率 的 に

行 う 手 法 を 提 案 し た ．様 々 な 先 行 研 究 が 地 球 近 傍 か ら 月 近 傍 へ の 低 推 力 遷 移 軌 道

を 求 め て き た が ，ほ と ん ど は 局 所 最 適 解 の 計 算 に と ど ま っ て お り ，工 学 的 な 観 点

か ら は 局 所 最 適 解 を 厳 密 に 求 め る よ り も ，大 域 的 な 探 索 を 行 う こ と で 燃 料 消 費 量

が ミ ッ シ ョ ン 要 求 よ り 小 さ い 解 や ，遷 移 時 間 と 燃 料 消 費 量 の ト レ ー ド オ フ の 議 論

が 重 要 と な る 場 合 が 多 い と 考 え ら れ る ．一 方 ，解 空 間 の 大 域 的 構 造 を 調 べ た 先 行

研 究 で は ，設 計 変 数 が 多 い こ と か ら 問 題 設 定 の 大 幅 な 簡 単 化 や ス ー パ ー コ ン ピ ュ

ー タ の 利 用 が な さ れ て い る (Russell(2007))． そ こ で 本 研 究 で は ， ポ ン ト リ ャ ー

ギ ン の 原 理 (Pontryagin, 1987 )か ら 得 ら れ る 最 適 性 の 必 要 条 件 ，静 止 軌 道 高 度 近

傍 に 設 定 し た 初 期 軌 道 の ダ イ ナ ミ ク ス ，初 期 推 力 方 向 の 仮 定 に 基 づ き 設 計 変 数 次

元 を 低 減 す る こ と で ， 計 算 コ ス ト を 抑 え て 地 球 近 傍 -月 近 傍 間 の 低 推 力 遷 移 軌 道

を 大 域 的 に 探 索 す る 手 法 を 提 案 し た ．そ の 結 果 ，先 行 研 究 に お い て 十 分 調 べ ら れ



  

  

3 

 

て い な か っ た 遷 移 時 間 が 長 く 燃 料 消 費 量 の 少 な い 解 を 含 む 様 々 な フ ァ ミ リ ー の

低 推 力 月 遷 移 軌 道 を 見 出 し ，遷 移 時 間 と 燃 料 消 費 量 の ト レ ー ド オ フ の 議 論 を 可 能

に し た ．ま た ，低 推 力 推 進 と と も に 月 と の 軌 道 共 鳴 に 基 づ く 高 高 度 月 フ ラ イ バ イ

を 利 用 す る こ と で ，燃 料 消 費 量 を 低 減 で き る こ と を 示 し た ．得 ら れ た 軌 道 デ ー タ

を 解 析 し た 結 果 ，低 推 力 月 遷 移 軌 道 を よ り 効 率 的 な 探 索 す る た め に 有 用 と 考 え ら

れ る ， 設 計 変 数 次 元 を さ ら に 低 減 で き る 新 た な 経 験 則 を 見 出 し た ．  

第 七 章 で は ，JAXA と 東 京 大 学 が 共 同 で 開 発 中 の 超 小 型 衛 星 EQUULEUS の 遷 移 軌

道 を 設 計 す る 手 法 を 構 築 し た ．EQUULEUS は ，地 球 近 傍 か ら 地 球 -月 系 の L 2 周 り の

準 周 期 軌 道 に 燃 料 消 費 量 を 抑 え て 遷 移 す る 予 定 で あ る ．本 研 究 で は ，地 球 近 傍 か

ら 遠 地 点 ま で 軌 道 を 時 間 前 方 に 積 分 し ，L 2 周 り の 準 周 期 軌 道 か ら 遠 地 点 ま で 時 間

後 方 に 積 分 し ，遠 地 点 に お け る 状 態 変 数 お よ び 時 刻 の ず れ が 小 さ い 組 み 合 わ せ を ，

イ ン パ ル ス 的 な 推 進 を 仮 定 し て 燃 料 消 費 量 に 関 し て 最 適 化 す る こ と で ，地 球 近 傍

か ら L 2 周 り の 準 周 期 軌 道 ま で 遷 移 す る 軌 道 を 大 域 的 に 探 索 す る 手 法 を 構 築 し た ．

提 案 手 法 を 用 い た 結 果 ，月 フ ラ イ バ イ お よ び 太 陽 重 力 の 摂 動 を 利 用 す る 燃 料 消 費

量 が 十 分 小 さ い 解 を 含 む ， 複 数 の 低 エ ネ ル ギ ー 遷 移 軌 道 を 得 る こ と が で き た ．  

第 八 章 で は ，高 推 力 か つ イ ン パ ル ス 的 な 推 進 を 用 い て 地 球 か ら 月 に 遷 移 す る 場

合 に ，遷 移 時 間 お よ び 燃 料 消 費 量 に 関 し て 高 エ ネ ル ギ ー 軌 道 と 低 エ ネ ル ギ ー 軌 道

の 中 庸 の 値 を 示 す 軌 道 の 設 計 手 法 を ，太 陽 -地 球 -月 系 の 平 面 円 制 限 四 体 問 題 の モ

デ ル に お い て 提 案 し た ．二 体 問 題 に 基 づ く 高 エ ネ ル ギ ー 軌 道 よ り も 燃 料 消 費 量 を

抑 え る た め に ， L 1, L 2 周 り の ダ イ ナ ミ ク ス に 基 づ く 低 エ ネ ル ギ ー 軌 道 (Koon 等 , 

2001, Ross 等 , 2003 )が 近 年 注 目 を 集 め て き た が ， 遷 移 時 間 が 長 く な る こ と が 欠

点 で あ っ た ．近 年 Topputo( 2013)は ，遷 移 時 間 お よ び 燃 料 消 費 量 に 関 し て 高 エ ネ

ル ギ ー 軌 道 と 低 エ ネ ル ギ ー 軌 道 の 中 庸 と な る 月 遷 移 軌 道 を 網 羅 的 探 索 に よ り 発

見 し た ． し か し な が ら ， そ の よ う な 「 中 エ ネ ル ギ ー 」 の 領 域 に お い て は L 1, L 2

周 り の 不 変 多 様 体 が 月 近 傍 を 通 過 す る こ と で tube 構 造 が 壊 れ て し ま う た め ， 従

来 の 低 エ ネ ル ギ ー 遷 移 軌 道 の 設 計 手 法 を 適 用 す る こ と が 困 難 と な る ．そ こ で 本 研

究 で は ，Levi-Civita 正 則 化 (Lega 等 , 2011)に よ っ て 求 め た 月 中 心 に 衝 突 す る 特

異 的 な 軌 道 に 基 づ い て ，中 エ ネ ル ギ ー 月 遷 移 軌 道 を 設 計 し た ．ま ず ，線 形 安 定 性

解 析 に よ り 正 則 化 座 標 の 原 点 が 中・高 エ ネ ル ギ ー に お い て 不 安 定 平 衡 点 と な る こ

と を 示 し ，月 衝 突 軌 道 は 月 周 り の 角 運 動 量 の 符 号 を 分 け 隔 て る こ と を 明 ら か に し

た ．さ ら に ，月 衝 突 軌 道 の 相 空 間 構 造 の 近 傍 領 域 は 月 に 近 づ く 軌 道 で あ る こ と に

注 目 し ，太 陽 重 力 の 摂 動 を 利 用 で き る 領 域 と 月 衝 突 軌 道 の 交 差 領 域 に 探 索 領 域 を

限 定 す る こ と で ， 効 率 的 に 地 球 -月 間 中 エ ネ ル ギ ー 遷 移 軌 道 を 設 計 す る 手 法 を 提

案 し た ． 提 案 手 法 に よ り ， Topputo(2013)に よ っ て 発 見 さ れ た 月 周 り の 角 運 動 量

が 負 と な る 中 エ ネ ル ギ ー 月 遷 移 軌 道 と と も に ，月 周 り の 角 運 動 量 が 正 と な る 新 た

な 中 エ ネ ル ギ ー 月 遷 移 軌 道 を 見 出 す こ と が で き た ．  

第 九 章 で は ， 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 と 今 後 の 展 望 を ま と め た ．
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