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１．緒言

このプロジェクト研究では，宇宙連携拠点プラットフォーム構築

を最終目的とした研究開発を推進している．第 1 弾として，神奈川

大学をはじめとした大学および企業の連携により，安全で低コスト

な宇宙輸送手段の確立・関連技術開発および産業的な視点を持った

人材育成を目指している．さらにこの開発を通じて宇宙/民生分野

ニーズ・シーズのマッチング機能・プロセス・体制を整え，プラッ

トフォーム化を目指している．

2022 年度(2022 年 10 月~2023 年 9 月)は「ハイブリッドロケットに

よる低コスト宇宙輸送手段の確立：#2 高度 100km への到達」を着

手したが，2022 年 10 月に実施した打ち上げにおいて，目標高度 30km

に対して実績が 3.7km と未達成となったため第一段階の計画「ハイ

ブリッドロケットによる低コスト宇宙輸送手段の確立：#1 高度

30km への到達」を確実に達成するための研究開発も同時に進め，

さらにそれらにかかわる人材の育成を進めた．

２．強制気圧分離回路の開発

2022 年 10 月に実施した打ち上げ試験では機体の分離信号（ニク

ロム線により分離するセパレーションナットへの電力供給）をタイ

マーおよび地上のコマンドで発生させ，かつ分離状態を地上に無線

で送信する強制分離回路をはじめ，GPS や大気圧データを送信する

テレメトリの信号は打ち上げ直前まで通信が停止することはなく，

通信途絶が頻発した 2021 年度よりも改善した．しかし 2022 年度で

の打ち上げにおいて．強制分離回路のうち，1 段目は打ち上げ後 5

秒で，2 段目は 35 秒で途絶した．原因は新たに気圧による高度計測

結果に基づき分離信号を発生する基板（気圧分離基板）を追加し，

基板を 4 層構造にしたことにより横方向の加速度に対する強度が低

下，飛翔中に横加速を受けて破損し，通信が途絶した可能性が考え

られた[1]．この結果を受けて，プロジェクトメンバーのフルハート

ジャパンと共同で，強制分離回路と気圧分離基板を統合した強制気

圧分離回路を開発した．従来，分離基板，メイン基板，バッテリ基

板 2 枚の 4 枚で構成さ

れていたものを，2023

年度は図 1 のように分

離基板＋メイン基板，

バッテリ基板の 2 枚で

構成した．また，メイ

ン基板 2 枚相互間の接

続を削減することによ

る作業性および信頼性の向上も狙いとした．地上での分離試験，

真空動作試験を完了させた．

３．アンテナ展開式 GPS 発信機の開発

2022 年 10 月に実施した打ち上げ試験では，GPS による位置座標

および気圧による高度を送信するテレメトリ 2 台は着水後に通信が

途絶した．この原因として海水による電波の遮蔽あるいは，パラ

シュート未開傘による着水衝撃による破損と推定された [1]．前者の

海水での遮蔽に対応するため，着水によってアンテナが展開，海面

上に浮上するアンテナ展開式 GPS 発信機を開発した.  
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図 1 強制気圧分離回路
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た。照射 2 時間における BA の転化率は 25%であり、生成ポリマー

の数平均分子量（Mn）は 335×103 であった。この光重合において、

BA 以外に光を吸収する化合物がほぼない条件で BA の光重合が進

行したことから、BA の光吸収により BA の励起状態が生成して光

重合が開始していると考えられる。今後は、この開始剤なしの光重

合の反応挙動を明らかにすると共に、効率の良い光重合法を確立す

る予定である。

３．芳香族複素環を環状開始剤として用いたスチレン誘導体の光環

拡大重合

昨年度は、3H-ベンゾチアゾール-2-チオン (BTT) を環状光開始剤、

(ITX) を増感剤、スチレン  (St) をモノマーとして用いて 365 nm

LED 光照射を行った場合、環状ポリスチレンが生成することを報告

した[2]。これまで、環状ポリスチレン (C-PSt) を合成する有用な合

成法がほとんどなかったことから、この光環拡大重合は C-PSt を合

成する非常に有用な合成法である。本年度は、この光環拡大重合の

一般性を明らかにすることを目的とし、種々のスチレン誘導体をモ

ノマーとする光環拡大重合について検討を行った。BTT (1.0 eq.)、

ITX (0.05 eq.)、スチレン誘導体 (20.0 eq.) の仕込比で 1,4-Dioxane 中

に溶解し、365 nm LED 光 (450 mW/cm2 at 365 nm) を 4 時間照射し

た結果を Table2 に示した。

Scheme 3. Photo-expan.-polymn. of styrene derivatives using BTT and ITX 

Table 2. Photo-expan.-polymn. of styrene derivatives using BTT and ITX 

a) Calculated from 1H-NMR spectrum. 

溶媒に 1,4-ジオキサンを用いた光環拡大重合の効率について、各

モノマーの転化率で比較すると、4-AcOSt の場合に転化率が 78.8%

と最も高く、光環拡大重合の効率は, 4-AcOSt > St > 4-AmSt > 4-MeSt

の順であった。ここで、各モノマーの UV-vis スペクトル (Fig. 2)か

ら、4-AmSt と 4-MeSt は 365 nm 付近に光の吸収を持つことが分かり、

これらのモノマーの場合、増感剤 ITX の光吸収を阻害したため、転

化率が減少したことが示唆された。 

Fig.2 UV-vis spectra of styrene derivatives.

365 nm の吸収が少ない St と 4-AcOSt を比較すると、4-AcOSt の転

化率の方が高い値を示した。スチレン誘導体の構造においてビニル

基 C=C基の 4-位の置換基のベンゼン環の sp2炭素への電子効果を考

慮すると、C=C 基の電子密度が相対的に低い方が光環拡大重合の効

率が高いと考えられる。得られた環状ポリスチレン誘導体の構造は、

FT-IR、1H-NMR スペクトルにより確認した。また、それぞれのスチ

レン誘導体から得られたポリマーの MALDI-TOF MS スペクトル解

析結果より、BTT１分子を含む環状ポリスチレン誘導体に銀イオン

が付加した精密質量に相当するピークを確認した。このことから、

BTT１分子からスチレン誘導体の光環拡大重合が選択的に進行し、

対応する環状ポリマーが生成したことが明らかとなった。

重合反応のリビング特性を明らかにするため、一度単離した環状 PSt

(Mn = 1040) をマクロ開始剤に用いて、St の後重合を行った (Scheme 4)。

Scheme 4. Post polymerization of styrene derivatives using BTT-initiated 
cyclic polystyrene as the macro-initiator 

マクロ開始剤の BTT 部分に対して、St を 20 当量、ITX を 0.05 当

量加えた 1.4-ジオキサン溶液に 4 時間光照射を行った結果、St の転

化率は 62.2 %であり、収率 35.7%で生成ポリマーが得られた。生成

ポリマーの Mn は、6200 であり、マクロ開始剤として用いた環状 PSt

の Mn =1040 より分子量の大きいポリマーが生成したことことが分

かった。生成ポリマーの FT-IR、1H-NMR、MALDI-TOF スペクトル

による構造解析から、環状ポリスチレンが得られていることを確認

した。このことから、BTT を光開始剤、ITX を増感剤に用いたスチ

レン誘導体の光環拡大重合がリビング特性を有することが明らかと

なった。
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ロケット機体内に搭載することから機体分離前はアンテナを収

納させ，機体分離後にアンテナを展開浮上させる必要があるため，

図 2 に示すアンテナを弾性体のガイドに沿わせて本体に巻き付け，

水溶性の糸で発泡樹脂円板に固縛する．着水によって水溶性の糸が

溶け，弾性体のロッドのばね力で展開する機構を考案した．本体は

安価かつ水密が確保できるタッパーを用いた．

ガイドは小さい半径で巻き付けることができ，この要求を満たす

には．曲げ強度が大きく弾性率が小さいものが求められる．収納時

の曲げ応力で塑性変形が残らない材料のなかでいくつか比較検討を

行ったところ，GFRP が最適であることがわかりこれを採用した．

また，展開後にアンテナを支持した状態でたわみにくいことが要求

される．これについてはロッドの本数を増やすことで対応した．

水中でアンテナを鉛直に立てるためには，アンテナによる転倒

モーメントに対抗するための復元モーメントが必要となる．これは

図 3 に示すようにアンテナと同様に海面下に GFRP ロッドによって

おもりを展開することで対応した．

また，この場合のモーメントの余裕の指標として復元モーメント

を転倒モーメントで除したモーメント余裕 k を定義して設計の目安

とした．また，海面上に浮上する必要から，浮力を自重で除した浮

力余裕 f も定義し，これらは何回か実施したプール（図 4）および

海での展開試験の実績値を元に基準値を求めた．これらの結果から

おもりなどを調整し，海での展開試験を行ったところ，図 5 に示す

ように巻き付けたアンテナは垂直に展開し，同時に GPS 位置情報の

受信にも成功した．図 6 にリアルタイムで GPS データを表示するた

めに地図ソフトカシミール 3D を用いて GPS データを地図に反映さ

せたものを示す．この試験においては，機体に強制気圧分離基板お

よび GPS 大気圧テレメトリも搭載し，同時に複数の電波を発信して

も混信などによる停波が起こらないことも確認した．

４．ハイブリッドロケットの姿勢制御のための基礎研究

現在のハイブリッドロケット機体は，フィンによって空力的な安

定を得ている．しかし高度 30km 以上になると空気密度が極端に減

り，空気力による安定は望めなくなる．固体ロケットではスピンに

よる安定を採用している例もあるが，ハイブリッドロケットは液体

の酸化剤を使用しているため，スピン安定を採用した場合，酸化剤

のスロッシングによる粘性消散によりフラットスピンに移行してし

まうためにスピンによらない姿勢制御が必要である．姿勢制御には

制御用のスラスタを用いることやノズルをジンバルによって傾ける

ことが考えられるが，別系統のスラスタを設ける必要があることや

ノズルのジンバリングには高温の燃焼ガスが流れる箇所に可動部を

設ける必要が生じる．そこでエンジンそのものを傾けることを念頭

に，制御を実装する前段階としてジンバルの飛行ロボットを開発す

ることを目標としている．そこで，倒立振子ロボットを用いて制御

手法について調査し，一自由度ロボットの開発に着手した．

５．結言 

本プロジェクトの第 2 段階である高度 100km へ到達するための

開発に着手した．同時に，本稿では紹介できなかったが，エンジン

の開発をはじめ，第 1 段階の高度 30km へ到達するための開発の未

達の部分についても開発を継続した．強制分離回路と気圧分離回路

を統合したことおよびアンテナ展開式 GPS 発信機の開発により，

2022 年に生じた分離不具合および GPS 位置座標途絶による機体の

未回収は解消されるものと期待している．
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図 4 展開試験（プール） 
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