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1 序論

1.1 背景

宇宙開発のおかげで,人類はスイングバイ航法というテクニックを手に入れた.スイングバイ
とは,天体の引力を用いて宇宙船や探査機の速度や軌道などを変える航法の事である.つまり,

探査機がスイングバイを行う天体の引力圏に入ると,その惑星の引力によって,その探査機の軌
道,飛行方向が修正されたり,加速或いは減速など速度が修正されたりすることになる.たとえ
ば, 探査機ガリレオは,木星に到着させるために金星スイングバイを１回と地球スイングバイを
２回行った。また,パイオニア 10号は地球外生命へ向けたメッセージを届けるため,木星でスイ
ングバイを行い,太陽系外に脱出した.

　これら一連の軌道コントロールは地上での綿密な計算の他,周到な制御システムを通して,探
査機に搭載している遠隔装置やエンジンによって実現できたのであり,単なる偶然や打ちっぱな
しでは当然できない.

1.2 本研究の目的

スイングバイの対象となる惑星に最接近をする日付,及びその惑星と探査機との距離を比較
した.また,初期条件の方向を僅かに内向きに傾けたとき,どうなるかなども調べた.スイングバ
イのための軌道コントロールにどれ程の精度を要求されるかを調べるのが本研究の目的である.

1.3 本論文の構成

本論文の構成は次のようになっている.

第 2章では,本論文で使用する諸概念について,述べる.

第 3章では,スイングバイについて説明する.

第 4章では,本研究で作成した太陽系の惑星シミュレータについて述べる.

第 5章では,パイオニア 10号の軌道シミュレーションの結果について考察を交えつつ述べる.

最後に,第 6章では,本論文の結論を述べる.

なお,付録として各惑星とパイオニア 10号の初期位置と初期速度を加えた.
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2 万有引力の法則
　本章では,本研究で必要な概念,万有引力についての説明や,実際に解いた式などについて
の述べる.

2.1 万有引力について

　万有引力とは,地上において物体が地球に引き寄せられるだけでなく,この宇宙においては
どこでも全ての質点は互いに重力を及ぼし合っている考え方,概念,法則のことである.また,万
有引力の法則は,ケプラーの法則 (後述)に、運動方程式を適用することで,成立する.これは、2

つの物体の間には、物体の質量に比例し,2物体間の距離の 2乗に反比例する引力が作用すると
見なす法則である.力そのものは,瞬時すなわち無限大の速度で伝わると考える. また質量M の
物体から受ける万有引力で,質量mの物体の運動を考えると,以下の式になる

m
d2ri
dt2

= −G
Mm

r2
(1)

Gは万有引力定数,rは重心間の距離である.なお,式 (1)は二体問題の式であり,本研究はN体
問題を扱う.

　本研究では,惑星の個数と惑星探査機の分を足し合わせる必要があるので,n個の星があると
き i番目の星 (質量mi)の運動方程式は,

mi
d2r

dt2
= −

n∑
j=1

G
mimj

r2ij
(2)

となる.ここで,rij は i番と j番の惑星（探査機）の距離である,ただし i ≠ j, i, j = 1, 2, 3...n

である.また,運動方程式は,大きさだけでなく,向きも含んだ方程式である.

　力の働く方向を x, y, zの 3方向に分け,座標点 (x, y, z)と原点を結ぶ線分と x軸のなす角度
を θとすれば

cosθx =
xij

rij
, sinθy =

yij
rij

, sinθz =
zij
rij

(3)

となるので,力の成分は,

mi
d2xi

dt2
= −

n∑
j=1

G
mimj

r2ij

xij

rij
(4)

mi
d2yi
dt2

= −
n∑

j=1

G
mimj

r2ij

yij
rij

(5)

mi
d2zi
dt2

= −
n∑

j=1

G
mimj

r2ij

zij
rij

(6)

となる,ここで xij, yij, zij, rijは

xij = xj − xi (7)
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yij = yj − yi (8)

zij = zj − zi (9)

rij =
√
(xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2 (10)

なので,

mi
d2xi

dt2
= −

n∑
j=1

Gmimj
(xj − xi)

((xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2)
3
2

(11)

mi
d2yi
dt2

= −
n∑

j=1

Gmimj
(yj − yi)

((xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2)
3
2

(12)

mi
d2zi
dt2

= −
n∑

j=1

Gmimj
(zj − zi)

((xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2)
3
2

(13)

となる.

2.2 ルンゲクッタ法

ルンゲクッタ法は,オイラー法の要領で 1ステップ∆x進むときに,何回か推測値を修正して
精度を上げる,というものである.

微分方程式 dy
dt

= f(t, y)において,時刻 tが tiから tt+1まで hだけ増加するとき,微分方程式の
解 yから yi+1まで kだけ変化すると考えると,これらの値には次の関係が成立する.hを計算刻
みという.

ti+1 = ti + h

yi+1 = yi + k

k =
1

6
(k0 + 2k1 + 2k2 + k3)

ただし,k0, k1, k2, k3は,次式で与えられる.

k0 = hf(ti, yi)

k1 = hf(ti +
h

2
, yi +

k0
2
)

k2 = hf(ti +
h

2
, yi +

k1
2
)

k3 = hf(ti + h, yi + k2)

計算手順は次の通りである.

1. 初期条件 (t0, y0)を与える.

2. tの増加分 hを決める.(hを小さくすればするほど,解の精度は向上する.)

3. 初期条件 (t0, y0)と tの増加分 hを使って k0 = hf(t0, y0)を計算する.
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4. 3で求めた k0を使って,k1 = hf(t0 +
h
2
, y0 +

k0
2
)を計算する.

5. 4で求めた k1を使って k2 = hf(t0 +
h
2
, y0 +

k1
2
)を計算する.

6. 5で求めた k2を使って k3 = hf(t0 + h, y0 + k2)を計算する.

7. 3から 6で求めた k0, k1, k2, k3を使って,k = 1
6
(k0 + 2k1 + 2k2 + k3)を計算する.

8. 新しい時刻における値,t1 = t0 + h, y1 = y0 + kを計算する.

9. t1, y1を用いて上記 3から 7の手順で kを計算し,新しい時刻における t2, y2を計算する.

10. 以下同様にして,計算を繰り返し、必要な時刻に達するまで,ti, yiから tt+1, yi+1を求めて
いく.

ルンゲクッタ法は,1階の微分方程式に用いる解法なので,2階の微分方程式である式 (11), (12), (13)

をルンゲクッタ法で解くために,

dxi

dt
= vx (14)

mi
dvxi

dt
= −

n∑
j=1

Gmimj
(xj − xi)

((xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2)
3
2

(15)

dyi
dt

= vy (16)

mi
dvyi
dt

= −
n∑

j=1

Gmimj
(yj − yi)

((xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2)
3
2

(17)

dzi
dt

= vz (18)

mi
dvzi
dt

= −
n∑

j=1

Gmimj
(zj − zi)

((xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2)
3
2

(19)

(20)

のように 2階の微分方程式を 1階の微分方程式の連立の組にして同時にルンゲクッタ法で解
けばよい.
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2.3 ケプラーの法則

ケプラーの法則は万有引力の法則を,惑星の位置エネルギーと運動エネルギーの和が負であ
る（惑星が無限遠まで飛んでいかない）という条件の下,太陽の質量に比べ惑星の質量が十分小
さい（太陽は静止していると見なせ、惑星間の相互作用は無視できる）という近似を行って解
くことによって導くことができる.ある質点とその周囲を回るそれに比べて十分に質量の小さ
な質点という,2つの任意の質点間に対しても同様に成り立つことが分かる. したがって、ケプ
ラーの法則は、太陽と惑星の間だけでなく、惑星と衛生（人工衛星）などの間でも成立する.

第 1法則（楕円軌道の法則）
惑星は,太陽をひとつの焦点とする楕円軌道上を動く.

第 2法則（面積速度一定の法則）
惑星と太陽とを結ぶ線分が単位時間に描く面積は,一定である（面積速度一定）.

第 3法則（調和の法則）
惑星の公転周期の 2乗は,軌道の長半径の 3乗に比例する.

3 スイングバイ
スイングバイとは,天体の万有引力を利用して惑星探査機等の運動方向を変更する技術であ
る.天体の公転運動を利用することで宇宙機を増速あるいは減速することができる.天体の万有
引力 (重力)および公転運動を利用することにより,燃料をほとんど使わずに軌道を変更し,速さ
も変えることができるのが特徴である.本章では,スイングバイについて説明する.

3.1 加速スイングバイと減速スイングバイ

探査機が目標とする惑星に近づくと,惑星の重力により引き寄せられ徐々に加速する.惑星近
辺を通りすぎる際に速度が最大になり,探査機の軌道は「く」の字型に折れ曲がったものになる.

その後,惑星から遠ざかる時には,惑星の重力が引き戻す力として働くために探査機は減速する.

　このように,探査機が惑星に接近し離れていく過程で,探査機の速度は時間とともに変化する
が,もし,惑星が運動していないならば,探査機が惑星の重力圏に進入する時の増速と離脱する
時の減速とは相殺することになる.すなわち,スイングバイによって,運動方向は変わるが,速さ
は変わらない結果となる.
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図 1: 惑星が静止している場合

中央が惑星,黒が探査機で点線が惑星に対する軌道,実線が惑星に対する速度を表す.進入時
と離脱時で速度は変わらない.
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探査機が惑星の公転方向の後方を通る場合,惑星近辺を通りすぎた後に,探査機が惑星から離
れていく際の方向は,惑星の公転と同じ方向になる.このときの速度は,惑星に接近する時の速
度に公転速度の分が足された速度になる.つまり,惑星に対する探査機の速度は,上述のように
スイングバイの前後で変わっていないが、探査機の軌道が変わったため,太陽に対する探査機の
速度は速くなる.

　厳密にいえば,探査機の軌道が惑星から遠い場合などは,探査機が惑星から離れていく際の方
向が惑星の公転と同じ方向にならないこともある.その場合も増速する量は少なくなるが,増速
することに変わりはない.

図 2: 加速スイングバイ

緑は惑星の公転速度,赤は探査機の惑星に対する速度と惑星の公転速度の合成速度を示す.公
転する惑星の後ろ側から進入すると,離脱時には増速している.
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逆に,惑星の公転方向の前方を通る場合,探査機は惑星の公転と逆の方向へと向きを変え,公
転速度の分が減った速度になる.

図 3: 減速スイングバイ

　公転する惑星の前方から進入すると,離脱時には減速している.
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3.2 パイオニア10号について

パイオニア 10号は,太陽から 5.05天文単位距離離れた木星に 1973年 12月 4日に最接近した.

そのとき,パイオニア 10号は,速度が増加し双曲線運動（脱出軌道）で,太陽系から脱出した.[1]

双曲線軌道とは,「この軌道上を運動する物体は中心天体に対して無限に遠ざかる.」という脱
出軌道である.天文単位距離については後で説明する.

　パイオニア 10号は,人類が初めて外惑星へ送った探査機である.また初めて太陽系の外へと出
て行った人工物体でもある.パイオニア 10号には,将来宇宙人に拾われる場合に備えて,銀河系
の中での太陽系の位置や人類の男女の姿などを彫った金属の銘板が取り付けてある.[2]

図 4: パイオニア 10号の軌道 (軸は天文単位)

11



4 太陽系の惑星シミュレータの作成
太陽系の惑星シミュレータを作成し,そこで探査機も動かすことで,実際の探査機のデータと
比較した.本研究では最大 2000日分の計算を行った.本章では,太陽系の惑星シミュレータの作
成について,初期条件の設定や精度を踏まえ述べる.

4.1 初期条件の設定

本研究のシミュレーションの初期条件は,以下の定数を元に計算し,比にした値を用いている.

万有引力定数G,質量は,太陽を 1としたときの惑星の質量比 (惑星 ÷ 太陽),各惑星の座標と初
速度は,NASAのホームページ「HORIZONS System」より検索して引用 [3]した.位置と座標の
単位は天文単位距離,速度は天文単位距離/日速である.

　ルンゲクッタ法に用いる計算刻み hは,0.0001に設定している.計算刻みの設定理由として,計
算速度 (実行速度)と計算の誤差の兼ね合いから決定した.

万有引力定数 : G = 6.672× 10−11m3s−2kg−1

天文単位距離 : A = 1.495978707× 108km

表 1: 各惑星の質量比
惑星名 質量比
太陽 1.0

水星 1.66013071895425× 10−7

金星 2.44796380090498× 10−6

地球＋月 3.04045751633987× 10−6

火星 3.22724987430870× 10−7

木星 9.54751131221719× 10−4

土星 2.85972850678733× 10−4

天王星 4.36551030668678× 10−5

海王星 5.14831573655103× 10−5

パイオニア 10号 1.29713423831071× 10−28

なお,各惑星とパイオニア 10号の初速度と初期位置は,付録にて掲載している.
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4.2 精度・コードチェック

計算の精度は初期値から計算した力学的エネルギーと実測値から計算した力学的エネルギー
の誤差率を計算した.2000日分を実行したとき,その結果最大誤差率 0.0003％となったため本プ
ログラムでの計算結果はほぼ正しいとした.また,ケプラーの第三法則での確認を行った.以下,

力学的エネルギー保存の誤差率の式を示す.

運動エネルギーKt,位置エネルギー Ut,力学的エネルギーEtは,

Kt =
n∑

i=1

1

2
mivi

2 (21)

Ut =
1

2

m∑
i=1

n∑
j=1

(−G
mimj

rij
) (22)

Et = Kt + Ut (23)

(24)

となる.これより,力学的エネルギー保存の誤差率の式は,

Et − E0

|K0|+ |U0|
(25)

となる.このとき,tは時間であり,E0は t = 0を表し,すなわち初期値で計算した力学的エネル
ギーである.

図 5: 力学的エネルギー保存の誤差率
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図 6: ケプラーの第三法則

図 6では木星までのケプラー第三法則プロットしている.横軸はR3,縦軸は T 2である.なお,R

は軌道長半径,T は惑星の公転周期である.
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5 パイオニア10号の軌道シミュレーション
本章では,パイオニア 10号の軌道シミュレーションの結果について述べる.打ち上げから 1ヶ
月後のデータ用いて軌道シミュレーションを行った際,実際の軌道とは,大きく異なったため,４
つの初期値のデータを用意し,パイオニア 10号の軌道に違いが出るか調べた.本研究で用いた,

初期値は 1972年 4月 4日（打ち上げ 1ヶ月後）,1972年 9月 4日（打ち上げ 6ヶ月後）,1973年 6

月 4日（最接近日の 6ヶ月前）,1972年 11月 24日 (最接近日の 10日前)の４つデータを用いた.

5.1 実際の軌道との比較

5.1.1 1972年 4月 4日（打ち上げ 1ヶ月後）

図 7: 実際の軌道との比較

図 7は,4年分の実際の軌道との比較である.
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図 8: 木星付近での軌道

図 8は,木星付近でのシミュレーションの軌道である.わずかな軌道の差異で木星の公転方向
の前を通過してしまい,太陽系に脱出する軌道にならなかったと考えられる.そのまま木星の周
りをまわり一周して,弾き出され,その後太陽系内を楕円軌道で周回すると考えられる.
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5.1.2 1972年 9月 4日（打ち上げ 6ヶ月後）

図 9: 実際の軌道との比較

図 9は,2年分の実際の軌道との比較である.木星の公転方向の後ろを通り,加速スイングバイ
を行っている.太陽系外に脱出する軌道になっているが,実際の軌道とスイングバイ後で大きく
軌道に差異がある.
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図 10: 木星付近での軌道

図 10は,木星付近でのシミュレーションの軌道と実際の軌道である.実際の軌道との差異はあ
るが打ち上げ 1ヶ月前のデータと比べ差異は小さいことがわかる.しかし,次節でも述べるが,木
星に最接近した日付は,3日程のずれがある.
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5.1.3 1973年 6月 4日（最接近日の 6ヶ月前）

図 11: 実際の軌道との比較

図 11は,2年分の実際のデータとの比較である.木星の最接近 6ヶ月前には,探査機が行う軌道
コントロールは終えており,万有引力のみで探査機が移動していると考えられる.
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図 12: 木星付近での軌道

図 12は,木星付近でのシミュレーションの軌道と実際の軌道である.実際の軌道とほとんど差
異は見られない.

　これら３つのデータの差異から考えられる原因は探査機自体が,目的地に正確に辿り着く
ように燃料を使って軌道コントロールがされているからである.
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5.2 木星に最接近した日付を比較

図 13: 木星に最接近した日付

図 13は,1972年 4月 4日（打ち上げ 1ヶ月後）,1972年 9月 4日（打ち上げ 6ヶ月後）,1973年
6月 4日（最接近日の 6ヶ月前）の３つのデータを初期値としたときのパイオニア 10号が木星
に最接近した日付を表してる.初期値によって軌道がずれているので,最接近した日付も大きく
差異が出ているのが図 13からわかる.木星半径の約 3倍,接近している.
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5.3 初期速度の角度をずらした場合

スイングバイのための軌道コントロールにどれ程精度を要求されるかについて考えた.木星
に最接近する 10日前のデータを初期データとし,僅かに内向きに傾けたときどのような軌道に
なるか調べた.

表 2: スイングバイの 10日前のデータの初期速度を傾けたときの軌道の差異（km）
年数 1度 0.1度 0.01度 0.001度 0.0000001度
1年後 15,231,135 1,580,436 158,612 15,867 1.6064

2年後 33,474,239 3,458,140 346,901 34,701 3.5189

3年後 52,957,343 5,448,946 546,388 54,654 5.5502

4年後 72,747,635 7,462,996 748,123 74,831 7.6077

5年後 92,579,686 9,476,259 949,730 94,994 9.6660

表 2は初期速度の方向をわずかに内向きに傾けたときの軌道との差異を示す.おおよそである
が,角度を 10分の 1にすると※ 3のデータとの差異も 10分の 1になっている.また,1度傾くだ
けで 5年後には,地球の約 2314周分 (地球 1周約 40,000km)の差異になる.1年後の差異を 2km

以下にしようとすると,角度は,約 1.0× 10−7度以内に調整が必要であることがわかった.

5.4 パイオニア・アノマリーについて

パイオニア・アノマリー は,太陽系外に脱出した惑星探査機の実際の軌道と理論から予測さ
れる軌道との間に食い違いが発生してしまう現象である.非常にわずかではあるが,予想よりも
太陽側に加速（外向きに飛んでいる探査機にとっては減速）していることを指す.[4]

　減速といっても,非常に小さいものであり,地球の重力加速度 (9.80665m/s2)の 1.0× 10−10倍
(100億分の 1)しかない,非常に小さいものなため,計算誤差と区別がつかなく本研究のシミュ
レーションの精度では正確に確認することができなかった.

図 14: 実際のデータとシミュレーションとの速度の誤差率
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図 14は 1978年 12月 4日 (木星最接近の 5年後)を初期値としたパイオニア 10号の実際の速
度とシミュレーションでの速度の誤差率である.1980年頃にパイオニア・アノマリーが確認され
たため,1978年から 4年分 (1461日分)のデータで確認した.

6 結論
• スイングバイを行い目的地に向かうためには,高度な軌道制御が必要であることがわかった.

• 本研究では,太陽系外に脱出した惑星探査機の実際の軌道と理論から予測される軌道との
間に食い違いが発生する「パイオニア・アノマリー」は確認できなかった.,本研究より,

遥かに精度の高いシミュレーションが必要であると考えられる.
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A 1972年4月4日(打ち上げ1ヶ月後)の各惑星とパイオニア10

号の位置と速度

表 3: 1972年 4月 4日の各惑星とパイオニア 10号の位置

表 4: 1972年 4月 4日の各惑星とパイオニア 10号の速度
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B 1972年9月4日(打ち上げ6ヶ月後)の各惑星とパイオニア10

号の位置と速度

表 5: 1972年 9月 4日の各惑星とパイオニア 10号の位置

表 6: 1972年 9月 4日の各惑星とパイオニア 10号の速度
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C 1973年6月4日 (最接近日の6ヶ月前)の各惑星とパイオニア
10号の位置と速度

表 7: 1973年 6月 4日の各惑星とパイオニア 10号の位置

表 8: 1973年 6月 4日の各惑星とパイオニア 10号の速度
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D 1973年11月24日 (最接近日の10日前)の各惑星とパイオニ
ア10号の位置と速度

表 9: 1973年 11月 24日の各惑星とパイオニア 10号の位置

表 10: 1973年 11月 24日の各惑星とパイオニア 10号の速度
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E 1978年12月4日（最接近の5年後/アノマリー用）の各惑星
とパイオニア10号と位置と速度

表 11: 1978年 12月 4日の各惑星とパイオニア 10号の位置

表 12: 1978年 12月 4日の各惑星とパイオニア 10号の速度
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