
新年の御挨拶

{'fさん.あけましておめでとうございます.

ロケ y ト観測30年を悦った昨年は r さきがけ」と

rすいせ\，. , J. ソ述内2機のヴェガ.ヨーロ y パのジオ

,r.NASA のアイスによって編成されたハレ一連合

経隊が.長旅のはて. 3 月にハレ 恕!il.に鮮がりまし

た.人工衛 hi を打ち上げるという大きなステ y プを踏

んでから 16 年，ハレ一計画は何といっても 1 SAS の歴

史的中で一つの大きなやま場であり.営々として府わ

れた智さんの総力が見事に発期されたプロジェクトで

した。

きて .Q. っく間もなく目的 iw に ASTRO-C. さらにそ

の先に EXOS-D. MUSES-A があります.そしてまだ

「ひのとり」の活似の記憶、も生々しいいま.その成果

を踏まえて.もう次の太陥活動指 1に ';1) けて SOLAR-A

肉用意が始まっています.米欧との総合的な計画 1ST?

のlfi 望書なー貝としての GEOTAIL の車備も進んでいま

す.

これまで私たちは.将来の方針・戦略を.笑材 Iを重

ねる毎に改訂しながら i並んで来ました.そして頻度と.

学問と人との連続性を重視して中小型ミ'/:.-'ョンを計

剛 (I'J に配列するという万針が育って，おそらく維が予

似したよりもっと，包.速に世界の宇'由 iN" 干の第一線に出

宇宙科学研究所長小田 稔

ました.

I~ 大化を志向してきた米の全体計画が動脈硬化を起

こしがちなのに比べて.自分で立てられる計画的強み

を存分に発禅して来たと首えましょう。“クイ y ク イ

ズ ビューティフルカ九日本を例にひいて色々な 2晶

I面で脅われるようになってきています。また. X線天

文，太陽観 jilll. ハレー探設等の例に見られる.独自何

百十回を持った上て闘の陸 l際協力というやり方が悶〈評 flDi

されています@

さてこれからどうするか。昭和 58 年.基本的な与え

方と分野毎の将来像について所内的討論会を防 iいたこ

とがあります。以来折にふれ繰り返し議論が mねられ，

最近，宇宙観測の 21 世紀への展望がまとめられました。

本号にその中身が紹介されますが.その基 Z閣は .10 年

に l l!!l脱皮肉大型計画もまじえながら.この 20 年程は

これまで進めてきた機動的な齢自家製"計画を更に伸

ばしていくことを骨幹とするということです.

一方 21 世紀の宇宙 1十回の主流が太陽系科学にも向い

ていくことが予恕され.その単備を進めて行くことも.

この展製の盟主 Eーな1' i'~ll みの一つになっています。

新しい年はこうした剖画に [hj けて加脳も体も大いに

使う 1 年になりそうです。削減りましょう。
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科学者はまず量(はか)り，しカ、る撞に組み立てる.拍

車し組み立てるまえには.観るのである.

ポール・ヴァレリ-，レオナルド・ダヴインチ町方，釜」より

1. 月ベネトレータ

199X年，私はす'宙科学研究所の深宇宙管制セン

ターのモニター・テレビの匝111自Iに釘付けになって

いる。先月日本の宇宙科年・者の総力を挙げて打ち

上げた月探査術星から送られて来るデ タが，モ

ニタ ・テレビに次から次へと写し出されている。

昨日衛星が月の北極を通った時にガンマ線スペク

トロメータが検出した水素原チのピ-1 を碓かめ

るために.いま可視・赤外線スベクトロメータが

精査モードに切りかわり，極地減の高分解能スペ

クトル・データを送ってきている。

あっ司ここにも波長 3 ミクロンのl吸収ピークが

あるではないか。

「これで極地域に氷があることが隊かになったぞ」

という歓声があがる。衡においてあるモニター・

テレビにはペネトレータ地夜討からのテータが入

り始めた。確かにこれは深発月~A1からの地袋波

だ。ああ.これでアポロ以来，科学者の悩み絞け

た問題が全て解決される。屑からすっと力が抜け

ていくような宏一緒感と幸福感に包まれる..... .と

いう所で私はStからさめた。 1987年の初J夢として

は幸先の良い事'であるが，世界中には同じような

夢をみた人もいるだろう。なぜなら司世界中の科

ザ者は.月の本t詩的科学探査を実施しない|恨り.

月の起源と進化の謎を解き明かす事は難しいだろ

うと，今認識しつつあるからである。

アポロ計画やルナ計画て寸専られた月の岩石は.

月全面の地殻岩石を代表しているとはとても思え

ないし.月探査船からのリモー卜・センンング・

データも月の極地方や高J也については殆ど何も語

らないからである。従って月の極地方と高地の構

造・組成を明らかにすれば，月の科学に革命をも

たらす事が出来ると私たちは信じている。このた

め月の全表前の地質や化学組成を調べるべく，私

たちは今，ガン7線スペクトロメータをはじめと

する各種のリモー卜・センシング機器の開発と月

而に地震計を設置するために，ベネトレータの開

発を進めている。

このペネトレータは昨年のISAS ニュース 9 月

号にも紹介されているように，月を周囲する衛星

から月へ地震計や熱流量il-I などの科学計測棋を投

げ下ろして月面下数メートノレの深さに浴り込ませ司

無人で効ヰiのよい科学ステーンヨンを設置するた

めの装置である。このような装置は月ばかりでな

く，他の惑星の内部精進の探査にも有力である事

は明らかなので，その開発は諸外国からも注目さ

れている。 1990年代初頭までにはこれらの装置と

機棋を完成し，私たちの事'.を是非実現したいもの

である。

月面に向かうべネトレータ.償型のケース町中に種々の

科学機器が入っており，月面上の科学ステーションをつく

る。
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アポロ計画的ガンマ線スベクトロスコヒーによる地質岩石中の鉄 チタンの存在度(赤 賞は鉄ーチタンの多い地域.

青 葉は少ない地域 L データは低健度に限られている.

2. 火星探査

月の探査の次に待ち受けているのは火星探査で

ある。米国のバイキング計画によって火星地形の

素晴らしい写真がぬられた。これによると火星に

は巨大な楯状火山やグランドキャニオンの何百倍

もあるような淡谷があることなどが分かつてきた。

確かに火星は月に比べればずっと地質活動が活発

だが，地球のように現在も活動し続けてはいない

ようである。

火星の進化の歴史は地球と月の中間的な様相を

呈している。従って月，火星，地球を比較するこ

とは国体惑星の進化を明らかにする上で極めて重

要なことであろう。しかし残念ながら火星がどの

ような物質で作られており，どのような構造にな

月周囲衛星か勺月の遺繍探査.極軌道を通せ it 月全面を

悶査できる.

っているか.殆ど分かっていない。 1990 年代初頭

に計画されている米ソの火星探査はこの問題の解

決を狐ったものである。これは 20 世紀から 21 世紀

にかけて有人火星基地を作ろうとする両国の先陣

争いの一つであり.火星の内部構造を制べるとい

う純科学的な目的にとっては不十分なものである。

この点もし我が国がベネトレータという有力な

武器を持っていれば.これを使って火星の内部精

進の解明に大きな貢献をなす事が可能であろう。

火星の起源と進化の謎をさぐるという目的のため

には，火星の地殻，-..ント Jレ.中心伎など構造を

明らかにすることは不可欠であるから，米ソ両国

によるリモート・センシングによる火星表面の探

査の他に，ベネトレ -1 による探査といった火星

~ら'"

火星量大の火山.オリンポス山の周辺.山田高さは

約22.000m. 火山田直径は少な〈とも 55 日km ある.

句

。



マント，.

水星の内部構造的推定図.地E事と比較してある.

地理

マシトル

水量

火星マリネリス眼昔の一部.マリネリス眼昔は最も深い

所で約7km もあり 幅は数 IOOkm ある。

内部の探査が重裂な役書IJ を来たすことになろう。

火星表 1[liに多目的無人科学ステーションを展開

し. そこて寸也波観測，熱 11ft孟til判定，岩石の化学分

析などができるようになれば，火星の科学は飛抑

的に進歩することは疑いを入れない。我が国の惑

11\探査の進展に期待すること大なるものがある。

3. 水星の探査

火星と同様に水星も惑星科学にとって大変興味

深い存在である。水星傑:ti'ミツンヨンをやりたい

という守~j裂は日本の科学者の問lに 1980年代の初め

頃から出されている。この惑星は太陽に披も近い

~iiJ或に生まれた惑星として， f也の地球21惑星に比

べて極めて特異的であるからである。

水星回表面地形. 130x190km の範囲を示す.

水星の表面地形はクレ ターで桜われ，月の高

I也のそれとよく似ているが，水星を精成している

物質は他の地球型惑星とは大聞に異なっていると

信じられている。水星の金属コアは極めて大きし

全11 冠の 80% も占めていると恩われる。これは水

墨の材料物質が原始太陽系星雲の放も持料、所で，

初期にガスから凝制 (j した EZ をもとにして作られた

ものであろうとし寸予 iWI を袋付ける。水星の般場

がそのゆっくりとした自転にも拘らず，地球の 1/

30 松もあるという zjL ふ水 2誌のコアの大きさと関

jill があるのかも知 lれなし、。この呉常な性質の惑星

は一体どのような物質で作られた地殻とマント/レ

を持ち，コアの大きさはどの位の大きさなのだろ

うか。これらの疑問を明らかにする事が原始太陽

系内で起きたと信じられる塵と微惑星の形成過起

を明らかにする事に繋がるのは明白だろう。

このような重姿な課題があるにも拘らず，諸外

国にはまだ水星探査ミッションの計画はない。日

本がこのミッンヨンを遂行できれば，惑星科学の

一つの大きな金字塔を打ち立てる事になろう。

月，火星.水星のいずれも科学的に大変興味深

い対象である。 1960 年代から 80 年代はこれらの惑

星の探検時代であったが， 1990 年代から 21 世紀に

かけて.惑 11)ーの真に科学的誹 I査の時代が始まるだ

ろう。宇宙研の全ての科学衛星ミ y ションがそう

だったように，理工学の科学者の一致協力により

f惑星科学研究の新しい道を切り拓いて行きたい。
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にも極端に呉なった結末を迎えてしまったのか。

太陽風と相互作用する金星大気亙ぴプラズマ中に投入予

定の金星探査機的軌道。金星大気及びプラス'マの広がりは

1911 年 7 月に出現したプル y クス醤星をそのままカ、り τ褒

わしている.

2. 金星探査計画

-=:".出科ザ研究所て・は.いま大変に熱いワーキン

グ・グループが誕生した。それは地球型惑星探脊

ワーキング・グループであるが.今その焦点を金

昼にしぼっている。従って金星という熱い天体を

探査しようというから，というのではなし宇宙

研の 20 年にわたる技術と手法，そしてまたロケ y

ト笑験開始以来 30 年以上にわたる努力の集積とし

て.ぜひ}惑星オービターを災現したいという思い

が，ワーキング・グループを熱くしているのであ

る。この金星探脊計画は品 !~250-300kg のオービタ

ーを金主!の問聞に実現しようというのだ。

PLANET-A 計画は，まず「さきがけ」によっ

て始まった。馨星フライパイの技術的確認と，ま

た PLANET-A の主計画に慌り込めなかった重要

な科学童 lliWI 機器を同時に五Iiひ\見ギにハレー当『阜

のフライパイ鋭 il/llを成功させた。笑は，金星探査

計画は PLANET-A の場合とかなり矧似したスト

ラテジーで実施しようとしている。まずテスト機

を先行させるが，これはオービターに関する工学

実験を主目的とするもので.金星に突入するプロ

ープが大きな部分を占める。突入するプロープか

らはバルーンを浮遊させる。これに引き続いて，

精巧な観測|器を搭載した金星探査の主要機が軌道

に投入される。

オービターに|却する一つの楽は.近金星点 250­

300km ，述金星点 30 ， 000km で亦道軌道に入り(下図)司

多項目にわたる観測を実施する。金星探査ワーキ

RJ/ ム

ミS〆大家克

ビープヴ剥ぐ|

1 隣人のような天体一一金星一一

H克や宵の明星として知 I られる惑星.金星は，半

径6052km で，太陽からの距離 0.72 天文単位にある。

地球には，その大きさ，太陽からの距離ともども

訟も類似した天体で，太陽系の中では，地球型惑

星として位置づけられている。その名の i泊り地球

に類似して，表面には凶体部分がくっきりと境界

を作り，同じく地球のように厚い大気層を持ち，

上層部には宰が存在している。

しかし，その大気や雲の状態は，地球の場合と

は余りにもかけ縦れている。つまり大気圧は 90 気

圧，そして沿皮は 650K ，その宰は濃密な C02 が主

成分で，太陽光は殆ど表而に達することもな L 、。

しかも雲の成分は浪硫般で，芸の下には渡航般の

悶が降っている。これはまさしく地紋絵図である。

ならば我々はもうこの天体に用はないのだろうか。

いや反対に.我 q はこの天体の其の姿を知らねば

ならない。なぜ地球と類似する天体が.これほど

-5-

我が地球。その美しい姿を，我 1< 1まいま人工衛

星の力をか I) て見ることが可能になった。しかし

この地球だけを知っていればよいのではない。我

々はいまや太陽系のすべてを知 I) ，それを活用す

ることを学ばなければならない時にさしかかった。

地球上での生存そのものも，我々が意識を地球の

中にのみ国軍fさせている限り，いつ崩峻するか危

ぶまれるような時代， 21世紀を目前にしているの

である。そしていま我々にできるのは， N学的な

採干Eなのである。



ング・グループで話題になっている観測器は.オ

ービターについては，

・太陽 IiIに関するエネルギー粒子計測器

・プラス:-'"密度，温度計調II器

-金星の電離層サウンダー(三次元観測)

.金星プラズマ中の電場計測器

・太陽風と金星プラス・?の相互作用に係わる磁

場計測器

-重水素対水素比計iM骨量

.中性大気運動計IUIJ骨量

-金星大気紫外線鋭ilIl]総

等である。一方，突入プロープの方では.大気温

度，圧力. C02.NOx, SOX観測器等をパノレーンに

搭載することになる。ところて'1984年. EXOS-C

衛星(下図)が成功裏に打ち上げられたが，この

観測計画は将来の金星探査ミ y ションの基礎にな

る点も既に配慮して笑施してきたのである。

3. 金星探査計画の意義

現在の金星計画が目指している探査では，まず

惑星大気・プラズマ探査を将来に脱みつつ開発.実施さ

れた EXOS-C 衛星( -おおそ勺“)，
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金星大気が地球大気に比して大きく呉なっている

様相の真因をっきとめることが第一目的となる。

真因の一つは，金星に水がないことであるが.

水がないという問題の理解には一つの仮説がすで

に 1975年頃から提出されつつあった(かくいう著

者であるが)。その後ノマイオニア・ビーナスの結果

からオーストリアのS.J パウアーが，そして惑星

誕生過程の究明の立場から日本の松井&阿部が同

じ仮説を出している。つまり，初期の頃金星大気

中の水蒸気が，太陽風のため大量に失われたとい

うものである。

金星には固有の磁場がない。従って太陽胤が大

気に直接吹きつけて来る。大気が重力に逆らって

逃げるか.自然に拡散しているかの別を除けば，

金星大気と太陽風との相互作用は，そのまま太陽

風と馨星大気の相互作用と同じであろう。前ペー

ジ下の図はこの点も同時に示唆している。

現在は，金星からは重い酸素が逃亡しているの

みであるが， しかし，現在の酸素が逃亡する機織

を分析することは，同時に水素の逃亡の事実があ

ったか否かを知ることになる。しかも我々は今，

PLANET-A観測の笑施により，響星の水素が太

陽風によっていかに運ばれるかということも知る

ようになった。金星と馨星に共通した機構として

正確に理解される時代に入ったのである。また金

星探査計画で実施される重水素(D)対水素( H)の

比が，厳正な判定役となってくれるであろう。

勿論プラズ7物理学，大気力学，化学に関する

多くの基礎研究の成果として，この問題は総合的

に解決して行〈性格のものである。

4. 巨大惑星の腿

太陽系の織成に険l しては.太陽を中心として，

木星に始まり海王星に至る巨大惑星群がその背骨

をなしている。中でも木星は巨大惑星の代表格で.

巨大惑星が木星型惑星の名で呼ばれることも多い。

この天体は，その表面に関する限り，地球型惑星

とは根本的に異なり，むしろ太陽の構造に近い。

太陽になりそこねた天体と呼ぶこともある。

この木星型惑星は，太陽系のみならず，宇宙の



色体現象を解明するための宝庫であることが.故

近 10年間の研究で明確になってきた。つまり太陽

と抜んで太陽系を構成していると共に，それ自体

が多数の衛星計ーを従えたミニ太陽系となっている。

ところでこの巨大惑星群の現状をさぐることは，

一機や二機の探査体ではとても十分とは言えない。

巨大きと奥行きの深い謎を秘めている。まず木星

の政射する iE波は，宇宙の謎パJレサーと原理的に

は同じものなのである。回転する強〈磁化した天

体からは.プラズ?と磁場の相互作用からくる発

電エネルギーを使って，強い電波が放射されてく

るのであるが.ここにはまた，激しい粒子の加速

も起こっている。

木阜のプラス・7圏や磁気閣の物理は，一部では

地球にも類似している。確かに木星の磁気圏は巨

大である(下図)が，場合によって地球磁気闘の

研究で得られた知l見を用いて解明できる部分もあ

る。また地球とは梨なる部分，つまり自転の効果

等は，木星のプラズマ圏や磁気圏を詳しく研究す

ることによって，速く銀河系に存在するブラック

ホーノレの謎を明かすことに通ずる。

5.21 世紀の目標一一木星オービタ一一一

我が岡の惑星大気やプラズマの領域を m究する

分野では.この巨大惑星，木星のプラズマ困や磁

気閣の深査は，常にめざしてやまない目標の一つ

である。現在の情勢では.多分米|五|のガリレオ計

画の実施より 10 年は巡れることになるが，我が国

も宇宙研を中心 lこして，ぜひこの壮大なミッショ

ンを笑現したし υ 場合によると 2001 年に笑現の運

びとなるかも知れない。 r2001 年宇宙の旅」では，

人聞がコンビュータに苦しめられるが.現在の進

行状況から，木星に l白lかう人 IU] は霊場しないとし

ても，緩めて優れたコンビュータを搭載し，オー

ビターそのものが一体のロポットとして働き，多

岐にわたる観測を精往・に笑施してくれることにな

ろう。オーピターの重畳としては約 1ton 程度が必

要になるが，これは木星軌道に投入された後は母

子衛星に分割され，出来るだけ広域的な観 illll を実

施することが望まれる。 F衛星は司木星にぐんと

近づき.母衛星は他気閤(下図)にとどまるが，

母衛星は， 自らの観測とともに，子術.!J!.ーの観測デ

ータを地球局へ伝送するための基地としての任務

も持つことになろう。

高エネルギー粒子計 illll. プラズマ計 illl!. 6草場.

t立場，また大気観測のための紫外 1 -;J J~ 外. X 線の

鋭illll の他. TV カメラによる tltl 像も.ポイジャーの

場合より更に高性能カメラを則いて実施されるだ

ろう。

21 世紀はもうすぐそこに米た。 21 世紀に活躍さ

れる人々が今から中心となり.木星オーピターの

スタディを始めても半過ぎはしない。

木星の磁気回.太陽風と相互作用する木星磁気圏境界は 700 万km にものびる.磁気置の赤道域はプラス.マが満 tうていて.

外側に向って惑星風を生んでいる.宇宙空聞の電磁環境を究明するための宝庫となっている.
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ジオ y トの捉えたハレー竃星の活動

子」音1\分が分からないと靴上から掻くようなかゆ

きが残る。

納得する，実証するにはm;r;の場合で分かるよ

うに，絡段に精度の高い実験室て・さばけるように，

やはり標本回収が必要だろう。ただ口で言うのは

易しいが，ご承知のようにそれまでには相当技術

的ギャ y プを乗り越えなければならない。

小惑星や慧星からサンプノレをとるにしても.ま

ずどこにいるのかハッキリ知らなければならない

が，ハレー琴星の時の rpathfinderJ 計画が示す

ように司 この主主星のように富士山が 30{ 聞くらい詰

め込み得るほどの「大」天体でも地上都心Il IJ からや I'

q 位置を押さえ切れない。それに相手は無数にい

て，落ち着かない陥石・隙氷等を狙うなら，どれ

を狙ったらよいか。

向こうへ着いても理学者はうるさいことばかリ

言う。表面 l を汚染しないようにそっと着陸するに

はイオン推進でやれ.氷を向 IJ る時には熱を出して

変成させないようにドリノレをゆっくり回せ，生命

物質の汚染を避けるため殺菌を徹底的にやらねば

ならぬ(もっとうるさくなると，地球に変なバク

テリアを持ち帰らぬようにせよ)。

技術者が思い切ってジャンプしていただいても.

一方現在は世界的経済不振の兵只中である。どこ

から大金をせしめるか。と言ってもやることがで

きれば.今迄大きな顔をしていた「不完全な阪石

学」を up き破れるであろうしひょっとしたら，

NASA はそのスペースサイエンスの究極の目標

としてよく太陽系・生命・宇宙の起源を挙げる。

最初 Jの 2 つ(太陽系・生命)の化石としては，小

惑星と主主屋がターゲ y 卜となろう。これらは質量

が小さく，集積熱で分化が起こり祉拠を消すこと

などない原始的天体である。前者は岩と鉄，後者

は更に氷を含み.有機物もある。

1. r もの J についての情報

小惑星に起因するらしい陥石の研究が進み，月

や火星から来たものと選り分けられ，小惑星のス

ペクトノレ観測 lで小惑星術の外側の天体は炭素質と

された。またハレー主主星大探査網が敷かれ， 「主主

星のガスと塵は昼間分子と昼間 i墜」という話は一

層固まった。しかし，小惑星スペクト/レは詳細に

なるほど解析が進まなくなる。~t\石の粉のスペク

トルとすり合わせようにも. ~員石が地球軌道とク

ロスするアポロ型小天体からのサンプルに限定さ

れる以上，全原始太陽系岩石をカバーしてはいな

いからである。

一方，ハレーの鹿を完全に分析することもでき

ない。 70km/s で叩きつけられた陸のプラズマ化の

イオン化効率など誰も笑験室で押さえていないの

である。また，昔からどの主主星にも検出されてい

る光るガス. C2 やCN の詳細な核付ー近の分布が観

測され，態分布に一致するスパイラノレ状とされる

と .fE ガスを議論するにも，この陛の rCHON 粒

-8 ー



炭素質順石.中央のすじは多骨水の過った跡に硫酸塩力、

沈着したものと 8 れる.

derson; スピンガラス相転砂)を議論する人とさま

ぎまで. W.Gilbert 自身も自分の出したデータを

基に制り込んできた。

ほとんどがノーベル貨をとった現役の指持者で

あるし，品っ-1- 1が強いから，決着など簡単につく

筈もないこの分野でも，アイデアが失敗して大騒

ぎになりそうである。ポイントはこんな手主階にな

ったほど分子生物学レベルでの情報が集められ，

それは宇宙の化石の中の情報と関連づけられ得る

という点にある。宇宙物質の中て持のアミノ駿や核

酸の~~ぴ方(いやアミノ般分布でもよい)といっ

た情報には殆ど手がついていない。

‘・
図

亘.

、'IT

..園田15'

,

圃司-一、 .,
.れ.一ぞ咽
圃・・・・. \つI!J

・・・・E里、.

火星田衛星フ方ポス.股素質，a石田塊である

3.ニれからのミッション
もう一度初めの問題に戻ろう。太陽系でまだ誰

も見ていない分野として，サンプルリターンはき

わだっている。しかしそこまでのギャップは大き

い。それを埋めるステップパイステップの動きは

もうすぐ始まろう。 1988 年のソ述のフォポス 50m

接近，アメリカの主主.mランデプ一計画である。ギ

ャップのまだ相当こちらだが，次第に堀は埋まろ

う。サンプルリターンとなると間際協力は必至だ

ろう。サンプルリターン時に，標本の分け前をむ

しりとるだけの腕をみがいておく必要がある。

(タイトルパックの写真は，ハイデノレベルグ会議

に出版されたジオットの実物大モテソレとハレー核

モデル。)

宇宙'のどこに生命が発生し得たかの手がかリも得

られるかも知れない。

2. r情報」についての情報

Maxim-Gilbert 法などで DNA 上の塩基の並び

1)が容易に決められるようになり.遺伝子の内容

がどんどん読めるようになると.初めは，四文字

の並び方だけで!恥理性がない，せいぜいミニ革命

だなどと悪口を言われた段階を越えて，蛋白質だ

けに限られていた符の醇紫が絞固までも見つかると

か，発生分化の遺伝ず初 j検出，総遺伝子の解明な

ど. 20 年ほど安定していた教科魯普き:綜えの事態

になった。

ひとしきり前ゲージ型論万能で突走っていた素

粒 f論を思い出す。こちらの方は proton decay で

つまずき，統一政論もお化けばかり作り出しても

たつくようになった。我々と同じ形の非パリオン

人!日 1ヵヘ我々と loj じ位置に重なり，相互作用なし

にうごめいているなどという図は世紀末的である。

宇宙での発比が次のステップを誘うとでもなれば

大変結構なのだが・・・・ー。

情報の大量蓄積につれて，生命の起源理論まで

たいへん賑やかになってきた。問題は「無生体」

から「生命」へのジャンプである。生命分子レベ

ノレで巧える正統派 (M. Eigen;HypercyeIe) から，

統計力学的ジャンプ (F. Dyson; 一次相転移. P.An

-9-



遠い昆や銀河を眺める天文学は，浮き t止と織の

ない生活の代名詞みたいにみなされる。それが近

頃では，高エネルギ一天文学と称して，気球やロ

ケ y ト・人工衛星まで使って観測を行うようにな

ってきた。

「一体そんなことをして何になるんてゆすか」

という質問をもらうことがある。これを，日常生

活にどう役立つか，と解釈すると残念ながら答え

に窮するけれど.見方を変えて，なぜそうした研

究手段が必要で.それはどんな成来をもたらし，

現代科学の似底にどんな本質的インパクトを与え

得るか，という設問として従えることは可能であ

る。巨大科学がその将来像を考える時.こうした

聞いに答える努力なしには済まされないであろう。

1. 高エネルギー天文学が開いた世界

高エネルギ一天文学は，光のかわりに天体から

の紫外線. X線，ガン?線などを手掛かりに宇宙

を観測する。これらの放射は地上に届く前に大気

に l吸収されてしまうので，飛しょう体を用い大気

閤外に出ることにより，初めてこの分野の研究が

可能となった。以来，この分野は新しい発見と篤

きの連続であった。例えば20年ほど前までは，中

性子星という奇妙な天体はおよそ理論物理の空想

の産物にすぎないと思われていたのが，今では X

線パースト現象を利用して. 3 万光年のかなたの

中性子星の大きさを殆ど直接に測ることができる

ようになった。これに関しては.5者外国の衛星に

混じってわが国の"はくちょう"が重要な貢献を

-10

行ったが.後続の"てんま"はその成果をさらに

おし進め，中性子屋の強烈な重力場によって X線

が赤方偏移している証拠を初めて発見した。また

紫外線や軟 X線による鋭 illiJ から思いもかけず，温

度 100 万度に達する熱いプラズ?の泡が銀河系の

あちこちに存在し.我々 の太陽系をも包んでいる

ことがわかってきた。.てんま..は銀河蘭に沿っ

てさらに高温のプラズ 7が分布していることを発

見し.議論を呼んでいる。ところでこうした成果

は，断片的な新知識の寄せ i長めにとどまらず， も

う一段深い意味を持っている。現代のビッグパン

宇宙論によれば，宇宙は極めて高温て e高密度な状

態として誕生し，次第に冷えかっ膨張して現在に

至ったという。宇宙が冷えるにつれ，あちこちで

銀河が形成され.星がま軍きだし，そのあるものは

惑星系を従え.そこに生命を育んできた。昼もま

た生まれ，生き，記l: J明に大爆発を起こして銀河の

熱いプラズ?を生み.また星尚 J ;Ifスを圧縮して新

しい星の揺りかごを健供する。その際に残された

中性子皐は，かに星雲(下図)の例のように，そ

の回転エネルギーを用いて激しい活動を行う。高

エネルギ一天文学が目の当たりに見たものは，ま

さにこのように進化と転変を繰り返す.活力と多

様性に溢れた宇宙だったのである。ビッグパンの

混沌の中から，どうしてこの美しい秋序だった宇

宙が出来上がってきたのか。なぜ我々 の宇宙はこ

の道を選んだのか。これは現代物理学の線本命題

のひとつである。

可視光(左).硬 X線(右)で見たかに星.
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2. x線天文学の課題

ASTRO-Cltr 星により， X線天文学の

視野は宇宙の果てのクエーサーにまで及

ぽうとしている。それに続〈ミ y ション

を企画する時，このような宇宙論的視点

がさらに重要になることは言うまでもな

い。特筆すべき例は，全天に充満してい

る X線背景放射であろう。これは X線天

文学の初期から知られており，全宇宙的

規模の現象であることは疑いない。未だ

にその正体は謎のままであるが，宇宙'の

進化の一つの鍵がここにあるといえる。

これを解明するには，大きな集光面積を

もった軽量の X線反射鋭が不可欠とみら

れ，すでに基礎開発が始まっている。観

抑lプランはこの他にも枚挙にいとまがない。例え

ば，プラ y クホールの存在を観測的に立証するこ

とも，この分野に課せられた大きな仕事であろう。

このように X線天文学は，まだ新しい発見の時

代にある。地上の光や電波の望遠鏡と呼応し.激

しく姿を変える X線星を追い詰めるには，単発の

巨大計画をもつより.中型の計画を継続させるほ

うがずっと有効である。そのとき後続の計画はそ

の宿命として.つねに先行する計画より優れたも

のでなければならない。こうした進展を支えるも

のとして，新しい観測の着想.衛星工学の技術的

進歩，新鋭の観測装置の開発に加え，打上げ能力
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宇宙から I~. ときおり強烈なガンマ織が爆発的にやって

来る.二回ガンマ線パーストも.まだ E豊田現象である.

の増強が不可欠の要素となることは明白である。

..はくちょう"から ASTRO-C へと，わが国で

は適切な間隔で衛星計画が笑現され，また先行す

る衛星の成果と経験を後絞め計画に十分に反映す

ることができた。ところがこの間，欧米諸国は衛

星計画の深刻!な停滞に直面し，特に米国ではこの

研究分野そのものが餓死寸前の危機に瀕している。

わが国が欧米諸国の二の舞を踏まずに切り抜けら

れるか，そして日本的やり方が本当に正しいのか，

まさに真価を問われる時期にさしかかっている。

いま日本の宇宙科学研究のレベルを維持するには，

自前のロケットによる打上げ能力を着実に漸増さ

せつつ，一貫性のある衛星計画を中断することな

く統けることが何よりも大切であろう。 5 年に 1

機程度の X線天文衛星を， 11年毎の太陽活動極大

期には.ひのとか'や SOLAR-A に統〈太陽観測

衛星を，今世紀中に l 機の紫外線天文衛星を，そ

してこれらの{衛星にはルーチン的に小型ガン 7線

パースト検出器を，というのが地に足のついた将

来方針であろう。これは単に日本のこの分野の発

展にとどまらず，広〈世界の天文学や宇宙物理学

を支えるという重責につながるものである。
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1983年にアメリカ，オランダ，イギリスの 3 国

共同で打ち上げられた赤外線天文衛原IRAS は.

9 かH聞の観測で約20万個もの赤外線磁を検出し，

天文学の全ての分野に大きいインパクトを与えた

(下図L その後も.赤外線天体観illiJ技術の進歩は

予氾!以卜に急て二例え 1 j:'IRAS のものより何桁も

!感度のよい検出器や.一次元，二次元の赤外線画

像検出器なども開発されている。これらを用いた

次期赤外線衛星計画が.ESAやNASAで積極的に

進められている。

一方わが国においては，宇宙併のIRTS ワーキ

ング・グループを中心とした長い聞のす利点lがよう

やく笑札小型宇'曲.プラ y トフォーム (SFU) に

搭載する赤外線望遠鏡計画が動き出した。この装

置は. jfr赤外宇宙背景放射の観illiJι 炭素イオン

(c+)の遠赤外スペクトル線による銀河系のマッ

ピングを主目的としたもので二小笠装置の特色を

生かして，他に Ui を見ない独特の成果を出すもの

と，大きな期待が寄せられている。

SFU 計画は将米の本格観測 lの単備研究て・あり，

その次の夢は，パロマ一山 200 インチ望遠鏡.あ

るいは町'辺山 45m' ，屯波望遠鏡に匹敵するような.

スペース天文台と呼ぶべき本絡的な宇宙亦外線望

遠鏡の保有である。その場合，直径 1 m もしくは

それ以上の口径を持った極低温冷却望遠鏡であっ

て.なるべく遠地点の遠い長円軌道が望ましい。

鋭illiJ 対象としては宇宙のほとんどの現象が含まれ

るが，そのうちの代表的なものを二つ取り上げよう。

1. 星になれなかった星たち一一巨大惑星一一
夜空に締ぺ無数の Mは.そのほとんどが.水素

を燃料とする妓融合反応によってエネルギ を発

生し.数千!良から数万!主という高い胤 l;(tで輝いて

いる。これら普通の星の質量は，太陽の約 1 /1 0か

ら数十倍の範囲に分布している。 -}j われわれの

知っている天体でもっと質量の小さいものには，

地球を初めとする太陽系内の惑星があるが.一番

大きい木星でさえ.太陽の約 1 /1 000 の質越しかな

い。木民より重〈太陽の1/ 10 より小さい質量を持

つ星がもし存夜するならば.R.と惑星の中間に位

置づけられるであろう。しかし，質量が小さ過ぎ

て水素燃焼が起こらず，そのかわり星の内部が少

しずつ収納し.重力エネルギーを赤外線に変換し

て版射しているといわれている。このような星は

目で見える波長帯の光(可視光)をほとんど出さ

ないので，観測が闘般であると忠われていた。

ところが最近. VB8 という名前のかなり暗い星

のすぐそば {6.5 天文単位)に，もっと暗い低温の

皐が存 (t することが.近赤外線の観測によって発

見された。この阜の質量は太陽の 1/10 以下.表面

温度は約 1300K て1 「禍色わい昼」と名付けられ

た。このような低温度の天体はもはや可視光を出

きないので，近赤外線観測 lでしか発見できない。

0) 紙がった赤外線属。主として銀河系的中町低温ダストの b) 点状赤外線源.主として星と銀河町骨布.銀河蘭を除〈ぼ

骨布 とんどすべてが系外銀河である.

事 IRAS によって得勺れた全天赤外線マ y プ.銀河座標で表示されている.

。

，

必



れわれが予惣、もつかないような現象が起こったか

も知れなし」この「宇宙の背年期IJ と呼ぶべき銀

河誕生時代の謎を解明する重要な鍵が，赤外線の

鋭inl]によって見出されるであろう。なぜなら，銀

河や球状星団が誕生した時には，主に可視光の波

長城に強い放射をするカヘ赤方偏移を被った結来.

それが赤外線波長城に移っていると考えられるか

らである。したがって，生まれたての銀河が赤外

線で見えてきて，銀河誕生の様子が解明されるこ

とになる可能性は大きい。

観測l対象の天体が遠方にあるため，

赤外線を検出しなければならないこと，

かなり弱い

赤方偏移

さらにもっと低温， WI] えば500K以下の天体は，波

長 3μm以下の光をほとんど出きないと思われる。

このような天体を検出するためには，もっと長い

波長の赤外線で観測しなければならず，高い!感度

を得るためには望遠鏡自身を冷却する必要がある。

したがって池上の大望遠鋭よりも，スペースの小

22の冷却些遠鏡の方が，ずっと感度が良くなる(右

図)。どんどん低地位の天体を見つけていけば，こ

れまで"ぽっかりあいていた恒星と惑星の聞のギャ

ップが埋まり r巨大惑星」とも呼ぶべき天体が発

見されるかもしれなし、。またこの極の天体の研究

は，太陽系や太陽系外惑星系の形成論へとつなが

っていくだろっ。 の程度が分からないので，広い波長荷械をカバー

する必要があることなどから，スペースの冷却亦

外線望遠鋭が最も過していると忠われる。

支
持
悔
の
鎗
制
強
度

1
Jy

2. 銀河系のルーツを求めて一一原始銀河

光と ·ill.波の観測によってどんどん遠方の天

体(したがって昔の天体)が発見されるよう

になってきた。現在知られている最も遠方の

天体は司亦 1j' 偏移の程度 z が約 3 のクェーサ

ー (QSO) である。ちなみにクェーサーは中

心核が非常に活発な銀河で，大きいエネルギ

ーを出しているものと考えられる。このよう

に大きい肱射エネノレギ を持っているために

遠方まで観測できるのである。

一方，宇宙が生まれてから約 10 万年後，

士~ 1000 の現象をとらえたものとして，有名な

3K 宇宙背景放射の観測がある。もともと波長

lμm にピークを持つ約 3000K のJ具体放射だっ

たものが，宇宙の膨張による赤方偏移の結呆，

波長 1 mm にピークをもっ約 3 Kの非常に等方

的な電線波として宇宙に満ちているものであ

z

IO-!

Jy

I.曲

。
31

1伺10
埠長《ミクロン〉

褐色わい星のスベクトルと横出限界的比較。

太陽と木星は 16 光年の距離に置いた.

..1

る。

このように， z=1000のところと，

よリ新しいところについてはある程度情報が

あるが司このあいだに起こった出来事につい

てはほとんど何一つ分かっていないといって

よいだろう。しかもこの間には，原、始ガス22

の分~.収納に始まり，いくつかの過粧を総

て.現在見られるような銀河や球状昼固など

が形成されてきたはずである。あるいは.

z=3

わ



人類は長い間，字宙の観察を肉眼に頼って来た。

人の自の瞳から採り入れる光の量は僅かである。

そのため.肉眼では遠方の暗い天体を見ることは

不可能である。また， ~皇の直径は高々数ミリメー

トル。これでは遠い天体をくっきりと高分解能で

見ることもできない。

宇宙鋭測における「ブレークスルー」は 1609年

に起こった。ガリレオが光学望遠鏡で宇宙を眺め

た時である。ガリレオはこの時，木星をめぐる四

大衛星を発見，そこにミニ太陽系のような世界を

垣間見た。ガリレオの望遠鏡は直径が高々 3 emほ

ど。サイズは小さくてもその意義は大きかった。

この後も宇宙観測に向けてのステップは次々と

踏み出された。そして電磁波の全域にわたる観測.

飛初体を駆使した観測が宇宙に向けられ

ている昨今である。

にして，速い電波天体を超高空間分解能で観測し

ようというものである。既に地球上では，世界各国

の'Il!:液天文台の大アンテナをリンクし.地球規模の

口径に相当する大干渉計アレイが観測を行ってい

る。そのベースになるのがVLBI(VeryLongB.seｭ

IineInterferometry) という観測 l技術である。

天体からやって来る電波を，各地の電波望遠鏡

て二電波の波の性質が保存できるような形て二高

密度磁気テープに記録する。記録テープはーか所

に集められて同時に再生されて，つきあわされ，

干渉きせられる。こうして電波望遠鏡がつながっ

たことになる。ありがたいことに星空に対して地

球が自転をしているので，各地の電波望遠鏡の相

対位置が.いながらにして変化する。いわば.地

球規模に拡がる銭面の各部が次々と張られていく

ようなものである。こうして雄大に拡がる大干渉

アレイが実現し，電波天体の微細構造の電波写真

が作り出される。この時，各アンテナで受信され

た電波は可干渉性があって.電波の位相や時刻 l も

きちんと合致しなければならない。このため， ミ

クロな原子の基本的な振舞に発する振動をもとに

した原子発振器に電波望遠鏡を位相ロックすると

いう技術を使う。また原子発振器はいわゆる原子

時計として使われるものであるから.これによっ

て高精度の時刻一致をも実現する。

1.VLBI とは

1986 年の夏.宇宙観測にとって歴史的

なステップといえる笑験が成功した。 TOR

S-OVLBI 実験と呼ばれたスペース VLBI

実験である。それは電波領域で空前のサ

イズの望遠鏡を作ることが可能であるこ

とを実証した実験であった。スペース VL

BI の実現のためには，宇宙に大口径の電

波望遠鏡が必要で，そのためには強力な

打上げロケットや地上の支援用管制局と

鋭ilJl l局のネットワークが必要である。

スペース VLBII ム宇宙空間を巨大な電波望遠鏡

-14-

-・ m'

TDRS-QVLBI 実験では 1 受情局として静止衛星 l 局

と地上 2 局が使われた.
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3C213 10.65GUz

1977.56

時18 制

1978 担

1979.4,1

1980.52

28凶

クェーサー 3C273 の芯を VLBI

で観測すると。時間と共に光速

の 6 倍という見掛けのスピード

で右下に何かが飛び出ているの

が骨かる.

にはスペース VLBI でなければならないのである。

3. 宇宙局と地上局を結んで

スペース VLBI ，それは宇宙に巨大アンテナを

作り，これを VLBI 観測の一局として地球上のア

ンテナ群と結ぶ宇宙空間 VLBI である。宇宙のア

ンテナで受けた電波はマイクロ波で池上に伝送し

て磁気テープに記録すればよい。また宇宙の受信

棋は地上の原子時計に伝送で位相ロックすること

ができるはずだ。こうすると，原理的にはもはや

電波望遠鏡の有効サイズを限定するものはなくな

って，人類の観測手段は大幅に向上する。

静止軌道上に浮かぶ現実のデータ伝送衛星 (T

DRS 衛星)を使ってスペース VLBI 実験をしたの

が， TDRS-OVLBI 笑験であったのである。地上

局としては，オーストラリアと臼困の 64m 銃が使

われた。そして現実のクェーサーを観測してその

実験に成功したのである。この時，臼悶 TDRS

衛星聞をクェ サーの方角から見た実効間隔は.

17 ， 800km 司地球直径の I .41 古とし寸記録つきである。

宇宙研では東京天文台，電波研究所と共同で日

本のスペース VLBI を世界との協力のもとに実現

する計画を練りつつある。

宇宙に巨大アンテナを作り，地上と結んで宇宙

空間そのものを望遠鏡にするスペース VLBI 。

その行く手には強力な打上げロケットを初めとし

てさまざまな工学的開発要素があるが司スペース

VLBI は人類が作らなければならない目前の宇宙

観測ンステムである。

世界初のスペース VLBI 実験に使用された TDRS 衛星の川区

上モデル.
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例え 1;1.'.図に不すように極軌道上に i~i.!it を配湿して.

極光術上空における i1!チのエネルギースペクトルが高

度と共にどのように変化し.その変化が周辺町プラズ

?の状態とどのように|剥j$しているかを凡る.またこ

の一機から電子とイオンビームを披射し.そのスベク

トルがどのように変化して訂くかを見る.このような

lII illiJ により，粒子力II速のメカニズムの解明を前進させ

ることができる。また図にポすような応部町1軒並III'に

より.般会" 1=ll伯二線制城に流入するプラズ?とそこから

流出するプラズ7的状態を比較し.その聞に働〈メカ

ニズムを淵べる.ここでも人工的な電子やイオンがテ

スト粒 F として有用である.衛星野による観測は.磁

気凶境界層における運動量とエネルギーの愉送憐情的

解'VIにおいても有効である.lIt離闘では.数機的1前1i!

を最長 100加のひもで結U'. 極域電流の立体的J巴JKなど

を目指すテザ一衛星のm:l!.!がある.

側々の術昆は重量約200kg とするが.衛星鮮が分散し

てしまわないように軌道を制御する機能を持たせなけ

ればならな".最小限 4 機内f軒並で構成するとしても

m抵の合計は約!ton となる.

太l場地球系科学のもう一つの方向は.宇宙・~llIlのm

境科学としての役制である.宇宙基地が実現 L. 宇宙

空間で生活する人間が常時存在するようになった晩に

は.放射線の強度など磁気聞や電離圏の状態的ニ予報が

袈求され.また基地による宇宙空間の環境汚染め理解

と防止も現実的な課題となろう.この側面は主として

ヰ，:£Iiーの実用との関連において発展するものであろうが.

新たなアカデミ '/7 な課題も発生するであろう.

r太陽地球系料ザJ は.太陽if.動が地球周辺町~r.n

の状態に及ぽす影鮮を研究する分野である.斜-:f.二I軒混

と L 、う鋭.]tll手段の尖JJLは.この分野の研究内発展に決

定的な世主将を及ぼした.研究対象のtl:j t中に測定総を

i語り込む川 Sllu観測によって.地上からのリモートセ

ン y ングでは恕像することしかできなかった村Ij，;立や現

象を 1((扱;;l ることカfて'きるようになったからてーある。

税All!·)発が進められている EXOS-Dl~i~止と GEOTAIL

術!i~はこの系列に属する.これらの衛星は.観光惜上

晋1\ と舷気l湖尾部という魚袈なエネルギ一変換~li Jitを~

ぴ.究極的にオーロラの発生につながるーi車内機幡町

解明に終与しようとしている。

この分野町自然な発展方 I;IJの一つは.対象を『太陽

必141系a へと拡大し惑!iU:'J辺町空間1において til Sttu観

測を腿I:fJ して.比較;-ObM舷気圏学的な凡地から研究を

i並めていくことである.ニれについては大家究教校執

'G7>ft(を見られた、、.もう一つの方 I;I}は.地球周辺町

プラズマ中においてより詳細!な観測を災地 L. エネル

ギーの輸送や変侠.粒-(の加速など -l，~本 fl'J にlR'l*なメ

カニズムに l制する知I>.!. をー l国首長めて行くことである。

一機のみの術品による川 SItu観測の本質的な泣き所

は.時 1111変化と宅IlIl法化を分離できないことである。

この欠点を制、うためには.数機のf軒並に制隊飛行をさ

せ~Hnf鼻造を把催することが望ま L'、。また active実

験的手法を併用し.一機の衛星から放射された枝子ビ

ームや波動が他的術起の位置でどのように観測される

かを見ることによって.周辺町プラズマ中に地在する

加速や波動励起のメカニズムの性格を明るみに出すこ

ともできる.相対距離 100kmから 1000畑町衛星を数機飛

(i'L. active 実験を含む編隊観測を舷気闘の主要領域

において実施することが次の目標である. ⑨
見わたせ(;1'

aも裕けゆく 争'!Jj笛 (白 'Jill)
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