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究極のすだれコリメータ

子宙科学研究所小川原嘉明

研究紹介の原稿提出を，忙しさにかまけ司いつ

もの調子で締め切り過ぎまで引き仰ばしていたと

ころ，元所長・小田稔先生の文化勲章受賞のニュ

ースが発表された。そこで，既に用意した原稿は

また別の機会に殺ることにし，今回は急漣小田先

生の考案された「すだれコリ j ータ J (}j IJ 名「小田

コリメータ J) に|刻する研究を紹介する。

光は銃で反射したり，レンズで屈折したりする

ので，この性質を利用して，反射望遠鏡や屈折望

遠鏡などが作られる。また電波も金属国で反射さ

れるので，臼田の深宇宙探査アンテナ(電波望遠

鏡)をはじめ，家庭の衛星テレビ受信アンテナな

どの反射鏡ができる。このように光や屯波て eは望

遠鏡で天体の二次元{象が得られる。しかし天体

は光や電波だけではな仁 X線をはじめもっとも

っと広い波長城にわたるさまざまな電磁波を放射

している。だが.光や電波以外の大半の電舷波は.

地球を取り囲む大気の層で l吸収され，地上に届か

ない。

飛捌体の開発により大気圏外から天体観測が可

能になり， x線天文学をはじめとした新しい天文

学が誕生した。従来うかがし、知ることができなか

ったこれらの波長帯て"の観測が，天体の全〈新し

い姿を明らかにし.天文学全体に与えた影響は計

り知れないものがある。

X線は.我々にはもっぱらレントゲン写真等医

療の手段としてお馴染のものであるが，光や電波

と同じ電磁波の一的て:波長が極端に短い (TIT 視

光の 1000 分の l 以下程度)。天体では， x線は数百

万度を超す超高揚プラス:"とか.強磁場を i半う極

限状態の物質から放射されてお I) ，天体に釘ける

高エネルギー現象の解明には. x線観測が最も有

効な手段である。一方 X~ は，レントゲンで分る

ように，極めて透過力が強いが骨や金属などには
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吸収され(彩ができ)てしまい.反射や周折はし

ない。そのため光や泡波のように結1象させて二次

疋i象をつくることができない。

X 線天体を観測する紋も簡単な }j法は.納長い

金属のパイプを束ねたようなものをjIfiして.目的

の天体を含む阪られた範凶だけを一様に眺めるこ

とである。この h式も!ム〈利用されているが. X

線天体の正維な位置や形状を精度良〈ボめること

はでJきなし、。そこでLコたされたのが.小出先生の

「すだれコリメータ」である。その*'のように，

2 枚の金属製の「す t~れJ を， I間隔をおいて-'¥行

に配置し，それをjIfiして遠方をみると.事I~i~kに透

けてみえる。天体からのX線はこの縞段級にした

がって見え隠れするので，その変化の機了から逆

に天体の位置がわかる。このアイデアが，たまた

ま先生が二十日以のかごに入っている川筒形の回

転はしごを通して I"j こうを見たことから生れたと

いうのは，いまでは有名な話になっている。

原理IIは極めて明解で，一見コロンブスの卵的な

発似のようにみえるが.当時MITにおられた小田

光生は. 1965年に初めてこのアイデアを提案され

た時に.日正に多数の「すだれJ を一定の鋭JlIJにし

たがって不等間隔に配置した非点4際用の装置. も

っと微妙な「すだれ」の組み合わせによる拡大機

能まである本当の rX線結像系J まで.市抜した

若fI1で将来の応用を見越した縞氾!を d、 L ， }.!.'f，-に

実験室での'夫証試験をされている。細かい点は，

この仙の範囲を超えるので省略するが司「すだれコ

〔写真1) rょうこう」衛星に提言織した「究極のす

だれコリメータ」の本体。

外形 lま約 40 叩 x45cmx140αn で合計 64 個の小さい

「すだれコリメータ」を使っている。細長い方向ガ

太陽の方向を向く。

リメータ」は.まず MIT での「さそり座の X線il~lJ

や「かに星雲の X線iJ:むの観測 lで決定的な成果を

上げ. X線天文字の発展の端緒を聞いた。
小問先生が日本に戻られてからは rすだれコリ

メータ」はし、わぱ日本のお家主として定着し， 1:I，oj王

の l証れた事i'i'&'lm工技術とあいまって更に一段と発

展した。!点の町てマ〉大気球笑験で.世界で初めて

「太陽破X線7mtJ の位i丘と大きさを決定1 l·iJ じく

大気球で「円烏l坐の X 線源」の位置の防音決定が

なされ，この天体がブラソクホール候補であるこ

との発見へとつながった。この方式はさらに発展

して.全長約 2 m 近い大'I~o]l!X線望遠鏡になり.
日米協力で米国テキサス J+I の気球実験場から nH 品

され「かに J]l玄 J のlIll! X 線分布の研究に f~ われた。

「すだれコリメータ J の特長は，デザインのし

かたで.広祝'1'tf.乱分解能のものから伏税針荷分解

能のものまで目的に応じていろいろな特長をもっ

望jJk銚がつくれることである。「ひのとり J 1: '1 1尽の

高分解 li~ f，!)i X 線望 i卓鋭は，はじめて太陽 {i !1! X 線源

の系統的な村'i ~ffl: 観測をおこない rはくちょう J 1街

並の jよ視野望 i卓鋭は， Jl 、い天雫卜でランダムに発

生する X線パーストの "Jf 7\:で決定的な役割 l をが{じ

た。さらに rてんま」術足では. i.凡周の望遠鏡と

して.多くの X線iJ耳、の分離と位置決めに ili i起した。

以上の名衛星に搭載した「すだれコリメータ J

は， l$iM の向転を利用してコリメータを凶転させ

ながら量 IUl1'lをおこなう h式である。このように凶

転させながら観測するとー側のコリメータで位近

魁盟 'iRwina 圃・・・ー

〔写真 2) rょうこう J 衛星!こ提言癒した「すだれコ

リメータ J (写真1)の後|こ付ける硬 X線機出器。 64

個の独立な検出器の集合である。コリメータとあわ

せて硬 X線望遠鏡の本体に怠る。この他に信号処理

回路ガある。
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を JE般に決めることができる。しかし，術)，!が大

引化し，多機能化すると衛星を 'm に凶転させるわ

けにはいかなくなってくる。そこで登場するのが.

多数の独立の「すだれコリメータ」を使ったフー

リエ合成型の硬X線望遠鏡である。この巧えは.

すでに 1978年に小Inグループの牧島さん(現品一東

大JlI'. )を中心lこ提条されている。まず機上で多数

の「すだれコリメータ」を使って x *Jit源の一次元

に投影した宅問(I~J なフーリエ成分を，必要な数人'

け為 }j向について求める。それを地上に伝送して.

1也 lーの計算機で二次兄1主に再合成しようという 45

L てーある。

J!l! 1吊の上では確かに二次元の1象が合成できるは

ずである。しかし，実際に製作するとなると.日'1*

られた .j 法 ifl-~ の制1恨のもとでのデザインの最

適1じ工作制度.データ処坪ー回路の信頼性， f主再

fi-成のためのソフトの Ilfl発など多くのl.i~ で大変な

1.j(J鮒が子 111 され.なかなか実現を ~I る機会がなか

った。その立味で唱我々 j'I'[H!I勾ではこれを「究極

のすだれコリメータ」と.l1J、して.何時かは実現し

てみたいと願っていた。

ところが， 1茎にそれが日の目を見る時が未たの

である。今回の太陽活動極大mJにあわせて計 l珂さ

れた「ょうこう」衛星には，主要観測総としてこ 〔追Mil エネノレギ の低い軟X線は.傾端に滑ら

れまでにない高分解能の硬X線虫i主鋭が必要であ かに l発き」ょげられた金属而に極めて浅い角度で入

った。しかし.他の量\l. il\l l 総の自II合で衛星を述続(I~J 射した H与に l浪リ全反射する。したがって限られた

に [ul転させることはできない。そこで， 11/.1lit冊究 エネルギ一範囲ではあるが.この什ゲIを利用して

腕はこの「究極のすだれコリ J ータ」の製作を決 軟X線の反射結像系を作ることができる。既に随

定した。実際の設計・製作・調盤には申告E さん(故 所でお思IIUさの「ょうこう J ittll止による軟 X線の λ;

人・大文台) ，東大の牧 lみさん.天文台の小杉さん司 防像(I SAS ニュース 127 号表紙の:与以等)や ~l

坂尾さん.沢さん， <j':'Iii1JIfの村上(敏夫)さん j!iの「あすか J (~日尽による超新星の秋 X線像( I

立谷さんをはじめ数多くの人が参加し.大変な背 SASニュース 146号表紙の以点)などは.こうし

労の末にとにかく 641闘の「すだれコリメータ」を て得られた{生である。(おがわら・よしあき)

お知らせ xx店直)@()iI(車京寅)iI()iI()iI(X)iI(南南東南東寅東東京車京ヌミコ

*シンポジウム ー'

組合せた装置は完成した。

しかし，この波留がはたして打ち卜.げに耐え，

宇宙空間の厳しい環境で予定通りに機能するかに

ついては.直按の 1U.当者たちも内心はかなリはら

はらしていた。したがって.実際に観 illiJ デ タが

送られて米て.それを L とに苫心惨i1.1.1;の結"*各宇f[

パラメータを最適化し，ょうやく太陽フレアーの

よよ事な像が 1計算機からプリントされて山て来た H与

には「 i韮にやった I J と言う気分て'あった。また.

この間終始ご支 1)2， ご指 i持下さった小社 i先中ーにも.

ことのほかお喜びいただいた。以米「ょうこう」

は， 880 個以上の太陽フレアーを観測し順調に硬

X線像をつくり紋けている (ISAS ニュース 134 号

表紙および|百 j誌 6 J' l の解説参照)。

現在のところ エネルギーの高い硬 X 線で向分

解能の 1象を得るには fすだ il コリメ タ j が殆ど

ul主ーの }j 法である。 r ょうこう J 1tti1，1.に到るー述

の「すだれコリメータ」の成巣に触発されて.こ

れまでも‘そして将来も各凶でいろいろな「すだ

れコリメータ」を利用する;十阿がある。やがては

「究似のすだれコリメータ」を凌ぐものが現われ

ることを}切待して L 、る。

大気球シンポジウム

U 時、F成 5 年 12 )1 9I:I(村 -10 H(竹

場 所 'j':I山科学研究所本館 2 附会議場

宇宙構造物シンポジウム

U II.¥' 'I' 成 5 年12H 131:1(11)-14HI 刈 日時

場 所 i・宙科学研究所本館 l 階会議主.lit入札室( 13 日) 場 所

1 ・ Hi 科''1研究所本館 2 階会議場(1 4 円)

!日]{干せ光 'j':iii 糾"'{研究所研究協力課共|百 l 利用 f，j\、 ft0427(5J)3911(内線 2234. 2235)

H 時

場所

宇宙輸送シンポジウム

千成 5 年 12 月 20R( JJ) -21 円(刈

宇宙科学研究所本館 2 附会議場

システム計画研究会

‘|τ 成 5 年 12 月 22 1:1(制

ヰニ:前科学研究所本館 2 附会議場

q
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ど，--，.~ *rあすか」が見た超新星残倣
倒防，U¥1 r
Zは:~II r あすか」は現1'1つまでその高性能
凹事情ll J
位三，n-!j ぷリを L、かんなく発品I[ しており，関

係省はほっと胸をなで下ろすとともに唱その制度

の高いデ タを使った新しい領域の開拓に意欲的

な研究を押し進めている。

表紙写兵は rあすか」のX線望遠鋭が試験鋭抑IJ

中に捉えた超新昼残骸のX 紛H象である。超新R.残

骸とは，質量の霊い|豆星の一生の終末に訪れる巨

大爆発，超新星.の跡である。超新星爆発は，星

のほとんど全てを吹き飛ばす。吹き飛ばされたE

の残骸は銀河系空間のガスとぶつかり，数百万度

~数千万度まで加熱し.X線を発生する。「あすか」

が観測した超新iTI.残骸は我々の銀刊I系てー起きた速

し、昔の越新星爆発の名残なのだ。

越新星爆発は，銀河系や宇宙の進化に重要な ;jt~

響を与える。特に.宇宙'の始まりにはほとんどな

かった炭素.鮫素.ンリコン，欽など我々の体や

惑星をつくる重 7(:素は. "tt(星内音1\の絞融合て'生成

されたものが越新星爆発によって銀河空間に抜出

されることが大きな起源であると考えられている。

「あすか」の大きな使命の一つは.超新星残骨量を

総'&'に観測し，その現場を定量的に従えることだ。

「あすか」は X線の分析能力に i憂れ，特に重元

素から放射される特性X線を効率良〈精密に分析

する能力はこれまでの衛星をはるかに凌ぐ。この

能力を発揮して.多くの超新星残f抜から，速い昔

の越新星爆発で放出された重元素の特性X線がこ

れまで以上に紡2昔に検出されている。宇宙の物質

や銀河系高温ガスの進化の重要な証拠を「あすか」

は明らかにしつつある。

表紙~Aの右11聞は S N1006と呼ばれるおおかみ座

にある越新g残骸のX 線像で，その名のi泊り.中

国をはじめとする世界各国の史舎に記録の残る.

1006年に発生した越新昆の跡である。一方.左側

はとも座A と呼ばれる越新星残骸て二人類の歴史

の遥か liljに爆発した超新民の跡で rあすか」の視

野の広さより広がっており.何ヵ所かの観測を行

い全体のX線{象を作ったものである。

(紀伊恒男，表紙写真憶力・青木貴史)

肯第 13回 IACG会績報告

第 13回のIACG 会議は. 1993年 10月 6 ， 7 の両

日， ロンアのSt.Petersberg でレ開催された。首席

代表は A. Galeev(IKI.Chairperson) 司 R. Bonnet

(ESA).W.Huntress(NASA) と秋葉所長て二宇

宙科学研究所からの出席者は所長の他松尾，上杉，

水谷司 ~11 川，西国教授であった。

今回の IACG の Recommenda tion はつぎの通り

である。

(I)共同観測キャンペーン実施において重要な

役割をもっGEOTAIL， r ょうこう」およびIMP-8

の連周期間延長。(注 宇宙科学研究所では寿命

の続〈限り術尽を込liJHするのが通例であるが. N

ASAでは打ち上げ後何年かでミ y ションは一応終

了したこととするため.運用が中止されることの

ないように手を打っておく必要がある。)

(2)EQUATOR-S 衛星の科学的意義を支持。

(注・地球半径の数倍の距離で赤道域の舷気回

観測を行う衛星は.当初は太陽地球系鋭拙 II 計画の

術星群のーっとして企画されていたが司 NASA の

予算的制約のために脱落した。その後. ドイツを

中心に復活の努力が進められてきたが.再び難関

に直蘭している。)

(3)第一ワーキング グループにおける太陽・

太陽園研究省メンバーの強化。 (it: 94年 6 月の

Ulyssesl!tiR 太陽極域通過の際，コロナと太陽闘

の総合的な研究を推進するため。)

昨年 HI の GEOTAIL 衛星の打ち上げによって

IACG による太陽地球系科学研究の推進が本格化

L. 共同観測 lキャンペーンの企画が進行している。

92 年 5 月に開催された第一次キャンペーン「磁気

圏尾部のダイナミ y クスと非線形物理」企画のた

めのワークンヨップに続し、て. 93 年 4 月には第二

次キャンペーン「無衝突プラズ 7中の境界」につ

いての企 l同ワ -1 ショ y プが開催された。また，

第三次キャンペーン「太陽商現象と，惑星関空間

および地球周辺空間に及ぼすその影響」の企画ワ

ークショ y プは，例年 5 月 30 日の遡に宇宙科学研

究所で開催する方向で関係者間!の協議が行われて

いる。(西国篤弘)

肯第 44 回IAF 大会

様記大会は 10 月 16 日 -22 日，オーストリアのグ

ラーツ市において開催された。参加 I人数は 62 ヵ国

から 1995 名と昨年の世界宇宙会談を除けば最高で

はないかと 4思われ，会場がやや狭いことと連日の

雨のために逃げ場を失ったい)人々で各シンポジウ

ム共に大盛況であった。日本からの参加 lは約 60 名，

内宇宙研からは所長初め 12 名であった。

今大会のテー"7' rChallengesofSpacefora

BetterWorldJ を反映した格調高〈且つユーモア

をまじえたケンプリ y ジ大学ポンディ教撹の遺産制

講演に始まり 8 つの plenary session と 26 のン
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ンポジウムが11fl Hi，されたが，全般的(且つjl~1 人的)

印象としては.宇宙においても競争(CompetiIion)

から協力 (Cooperation) へとどのように切リ換え

ていくか.各|叫が悩んでいるように見受けられた。

また4>:大会直前に同地で主として開発途卜伝 I (33

ヵ図)を集めて開催された「字 'rii へのオリエンテ

ーンヨン」ともいえる図 iili のワークンヨ y プに比

られるように.今後これらの国々が「宇宙」に関

心を持ってくるのに対し，アメリカ，ロンアを初

めとするこれまでの「宇宙大国」の現状を見るに

つけ.地球上のみならず 71' 凶においても変動期 i を

迎えつつある感を抱かされた。その意味でも次回

lAF 大会の開催地を，長年にわたり提案されなが

らも如何され続けられたエノレサレム(イスラエル)

に正式決定して今大会が終了したのは象徴的であ

った。(上杉邦憲)

*国際火星探査ワーキンググループ

t~ 記WG の~; 1 回目の会合が.オーストリアの

グラ-''/で， 10)118 司 19 円に聞かれた。同時期に

グラ ツで|品 HI じされたジャンポ級の凶際学会 1AF

に i史来してJ5.t1.Cしたもの。英文名は， IMEWG

(InternationalMarsExplorationWorkingGroup)

といかめし L、。参加は， ISAS , NASA(米 l ， ESA

(I伏 l ， IK]( ;,\n , DARAO虫)， CNES (fム l ， ASI

unCSA(JJIl)にホスト国オーストリアを加え
て制縦的。

この WG の II 的は.将来の火星探脊科学ミ y シ

ヨ J を lit 界 'I' で謝絡しながら進める事にある。し

かし 1いなる，利根に留まらず火星探丘の新しいシ

ナリオを提案し.各国がどのような形で探貨に参

加して行くかを議論する役割を組っている。

議l治は I円発で火 blベネトレータ.ランダ.ロー

ノぐ.れf:J<，オービタを含む広範囲なミッションを

今世紀から次世紀初 INtiにかけて作図で分担して進

めたいという熱気に満ちていた。

;jとFfi lの徒系したンナリオは.マース '94 ， 96(い

ずれも政 l ， 96 年の MESUR パスファインダ(;J<)，

98 年の PLANET- B(II), と ·IH干したミッシヨ/

および2001 ， 2003 と各ウインド毎に各国が協力し

て火 JI~ ミソションを続け 7ースネ y トを構築す

るというもの。これとは日IJ に各国から微々なシナ

リオが提案され賑やかなi議論が始まった。当面の

U僚として米年 7 月の COSPAR'94 までに具体的

なンナリオ主主を作り上げる事となった。

(I↓1 谷一自II)

肯小田元所長*文化動章ゆ受賞

元所長で本研'究所名誉教俊.前理化学研究所理

事長の小田捻先生が今年度の文化勲章を受賞され

ました。小田先生の「すだれコリメータ J の考案

をはじめとする長年にわたる X線天文学への顕著

な貢献に対するものです。先生の優れた業績は既

に内外の多数の'員等によって広〈知られていると

ころでありますが.今回の受賞は宇宙科学研究所

全職貝にとってもひときわ喜ばしいことでありま

す。(小川原嘉明)

*TUBS と研究交流協定締結

10月 14 日午前. ドイツ北宮IIにあるブラウンシュ

バイク一日ー}大学 (TUBS l ザ:長室において， TU

BS と宇宙研との研究交流↑必定にRebe学長と秋楽

所長が署名され， I百l協定が発効した(写真参附)。

著名にはTUBSのOertel教授， DLRのThomas教

授.宇宙研の安部教授，川口助教技と雛回が立ち

会った。本協定では，当面再突入空気力学とその

関連分野における研'究交流を目指しJ~l聞は 5 年間!

となっている。

TUBSとの縁はEXPRESS計凶(本号の別稿

rEXPRESS計画」を参照)のスタート時に遡る。

当初~Oertel教授が同計画のドイツ慣II~験ペイロー

ドの取りまとめ責任者であり，EXPRESSカプセ

lレの淀み，占、密度ahllリ実験の担当者てaあったことも

あってTUBSとの交流が始まった。Oertel教授の

実験はその後カプセル!HIIの技術的制約からキャン

セノレされ.これに伴って同教授は取りまとめ責任

者を辞退されたため，EXPRESS計画と TUBS

の関係は無くなったが，同教綬のグループは今後

も精力的に再突入空気力学に関連した基礎実験と

解析を続ける予定であるため，TUBSとの術究交

流は宇宙研にとっても非常に有志、義であるとA号え，

今回協定締結のはこびとなった次第である。

(雛国元紀)
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EXPRESS計画
稲谷芳文

EXPRESS カプセル計画は H本とドイツが行う

微小豆抵環境利用と再突入飛行技術の~f阜のため

の悶際共同ミ 'I/' ョンで1994年 8 月に M-3S 日ロ

ケット 8 号機で内之浦から打ち上げられ 5 日|日lの

飛行の後オーストラリアのウーメラ実験場で副収

されます。この計画には日本側からは宇術研を含

め.通産省. NEDO(新エネルギ|井i発機構). USEr

(無人宇宙尖験システム開発機憐). RJMCOr(次

世代金属絞合材研究協会)が参画 L. ドイツ 11\1 1 は

DARA(ドイツ字'山'機 IJ.!J )が計画の取リまとめを

行い. DLR( ドイツ航空宇市研究所)司ンユ Y ット

ガノレト大学宇宙ンステム?科などが実験ペイロー

ドを他当します。 ドイツ相 II の実験 PJ は一向突入 JI~行

明r}l，j hllリと耐熱材料の尖飛行環境での性能， Wlltli 尖

験ですが. 日本側はこれらの flj 突入 l則述実験に加

えて無豆 111 1.筑波での石油精製触媒創製実験を行い

ます。

宇宙研はこの計阿の l人1. 打ち上げンステム全般

とロケ y トの新規開発部分の製作を1Il当するとと

もに， カプセ lレ白身はドイツが製作を位当します

が.W突入カプセノレに関連して主に空力関係の技

術~!!11阜のための研究を実施しカプセル設計 lこ反映

させます。またこれらに加えて併突入飛行時の環

岐計測 lおよび耐熱材料の評価実験の独自のペイロ

ードを開発し，カプセルに搭載します。この再突

入関連技術の内得は M-V ロケットで実現を目指す

惑尽大気突入プロ プや将来宇宙輸送システムな

ど今後の宇宙研の活動に有意義であり，軌道再'犬

入飛行の僚会を得ることは工学関係者にとって rt

重な経験を仰る数少ないチャンスであるとの判断

が計画推進の動燃となりました。

日 Hl問でのこの計画の正式な MOU( 了解党え占)

調印は 1992 年12 月に行われましたが.この調印に

至るまでにはいろいろの曲折がありました。ベル

リンの墜が|井 J' 、た 1989 年の時点ではこの計画はま

だ産声を挙げる前の状態でしたがほぼ計画の概略

は関係者の|甘 lで煮詰められつつある状態でした。

この後しばらくの IIll は予備設計 (phase A, B) に

相当するスタディが日独双方で進められ.両者に

-6

よる何回かのミーティングを通じてt1 11l !il]の役河 l

分拘やカプセルのンステム構成についての検討，

実験ペイロードの選定などの作業が行われました。

その後来丙ドイツの正式な統ーがなさ tしさて物

$が順調に運ぶかと思った矢先にドイツ 11\11 では統

一コストの予想外の負担l\'1 1こ起凶する資全的な凶

難さに直前し計闘の見向しを余儀なくされると

いう事態にまリました。日本!H il を含む関係者の努

力もj'!'，<功を奏さず計画会:絞め危機に|拘ったので

す。

川ソ連が崩壊を始めたのは丁度この時期でした。

ドイツは III ソ iili あるいはロンア立:1 11に術極的で.

ドイツ II\1J で計画存絞に努力する人のなかにこれら

をうまくリンクさせることを思いついた人がいた

ことは谷易に必像できます。当初 Jカプセルはドイ

Y白身で製作する予定でしたが， ドイツ 11聞は対ロ

ンア支般の名目で資金線保に成功し. カプセノレ製

作のかなりの部分をロンアのヰ'Iiイ技術を DBS (サ

リュート設計局)から導入することで来リ切った

のです。かくしてtIHI共同研究の枠組はそのまま

にしてロシアがドイツ i則を技術的に>'i: 111 する形で

EX ドRESS は再び起き kがり上記の調印のJillびと

なった沢です。この間に起きた HI，米がや登場する

人物はとてもここでは紛介しきれませんから.杭

を改めて舎かざるを得ません。

ロシアの:宇・宙技術について内 11\1 1 各|五 lはさまざま

な千 J生で触予をf!Iiばしていますが.我々は|苅らず

もその現場に飛び込むこととなりました。初めて

触れるロンアのノ、ードウェアや 1没dl の与えんーなど

いろいろと U新しいことばかりで大いに勉強には

なります。ともあれ激変する世界的勢にもまれな

が句 L 参加 l各凶，各機関のさまざまな思惑をのせ

て EXPRESS は打ち上げられます。実験ペイロー

ドの IJfl 発.ロケントや実験ベイロードとカプセル

の対独唱対露インタフェイス i調紙内之浦でのド

イツ，ロンア妓術者との作業利幣などをはじめ宇

術研にとって新しいことの iili 絞です。 111E14 にウー

メラで回収されることを H指して関係おの努力は

続きます。(し、なたに・よし」、み)

「



これまでに紹介した「銀河のf中間たち」は.広

い宇宙空間l をてんでパラパラにいるのではなし

銀河のコロニーとでもいう「銀河[]J と呼ばれる

銀河系の集団に多くが属しています。我々の銀河

系にもっとも近い銀河凶の一つは春の星座，おと

めl主にあるおとめ座銀河団と呼ばれる銀河団で，

ちょっとしたE望遠鏡をその空に向けると銀河の散

歩が楽しめます。宇宙にはこのような銀河団が数

限りなくあります。

銀河団は， x線では大変明るい天体です。この

X線は銀河団を構成している銀河が放射している

ものではなく，銀河回全体を被う数千万!支の高溢

ガスが放射しているのです。銀河団といっても銀

河と銀河の!日!の距離は大変離れていて，その聞に

はほとんど物質が存布しないと思っていたのです

が.実はその銀河の聞に X線で光る高温ガスが存

拘しているのです。篤くことに， x線を出してい

るお温ガス全体の質量は，銀河団を構成する銀河

全体の質量に匹敵する，またはそれ以上であるこ

とが分かっています。

X線で光るような高溢ガスは巡動エネノレギーが

高いので，すぐに広がってしまおうとします。そ

れでは，どうして銀河団に集中してそんな大量の

高温ガスがいるのでしょうか。銀河団は銀河がた

だ集まっているのではなし銀河団を椛成する物

質の重力でしっかり手をつないでいます。その銀

河団の重力が，地球大気を地球の重力で閉じ込め

ているように，高出のガスを銀河問に閉じ込めて

いるのです。しかし.実は銀河聞の中の銀河や高

温ガスの質量を全て足し合わせても.高温ガスを

銀河団に封じ込めるのに十分な重力ではなく.ど

うしてもこれらの物質の101者以上の質母がないと

高温ガスを封じ込めることができません。精~色1な

可視光の観測で銀河の辺倒J を測ってやると同様に，

観測されていない多量の物質がないと重力でしっ

かり銀河の手をつないで、銀河聞を形作ることがで

きないことが分かっています。

この鋭測されていない重力のもととなる物質の

ことは「見えない物質」と呼ばれ，その原因はヰ:

'Iiiの成り立ちを考える宇宙論の大問題です。現-(E

も「見えない物質」が何に因っているのかは分か

っていません。

銀河団は大変大きな天体ですから，人間の一生

の時間iてすま何の変化もしませんが，人間の一生よ

り還かに長い時間で見ると激しく進化しています。

例えば，銀河団の中には，その中心部に我々の銀

河系の10- 100倍も大きな銀河がいることが多いの

ですが.これはいくつもの銀河が衝突し合体し

て出来上がったようです。そう見ますと.銀河印

の中には.教科書にあるような幣った形の銀河ば

かりではなし銀河同士の衝突によって歪んでし

まったと A号えられる銀河が多しこのような交通

事故は，銀河団の中で結構頻繁に起きているよう

です。

また，銀河団のX線を分析すると，高温ガスに

は;; I) コン，鉄などの電元素が含まれていること

が分かります。これらの重元素は，宇宙の始まり

にはないもので，銀河の I·IJ <7)恒星内部で核融合し

て生成されたものが超新星爆発などではじめて宇

宙空間に放出されるものです。つまり，銀河から

随分多量の高1且ガスが，銀河団の高温ガスに供給

されているのです。この他にも.銀河団の高1且ガ

スが動的に進化している証拠が見つかっています。

つまり，銀河団は静的なものではなし動的にそ

の姿を変えていっており.今，進化過程の一端を

我勾に見せているのです。このように，銀河団は.

宇宙が現疫の姿になっていった成り立ちの多くの

痕跡を持っています。銀河団は X線天文衛星「あ

すか」の重要な観測対象ですから，次の機会には

「あすか」の発見も紹介できるでしょう。

(きいつねお)
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A主主 E Ata
良い旅・良い味・良いドイツ

初めての国際会議に出席して一一

服部雄幸

平成 6 年度予算概算婆求の折衝が山を迎えてい

た 9 月のある日司突然ドイツへの f十J長を命ぜられ

た。 EXPRESS 計画の計画調盤会議 (CDR) に出

席せよとのことである。事務方の位当者として，

また最近のロシア情勢(カプセ/レはロシアが裂作)

のこともあって，進妙状況を把慢しなければなら

ないと思い，二つ返事で出席することにした。

ところが，考えてみると私は海外は初めてであ

る。しかも.ドイツといえば池袋のビアホール「ミ

ュンヘン」に行ったことがある粍皮だ。

相方はというと.これがまた海外は初めてとい

うことである。そのうえ二人とも成田空港へのア

クセスさえも知らない'h i! なきて砂ある。きてきて.

これではまるで落語の「熊さん八つあん珍道中」

ではないか。

出発前はこのような状況であったが，ノレフトハ

ンザ航空機がフランクフルト塗港へ無事タッチダ

ウンすると 'L、配していた入国審公や同内線への

;来り換えもスムーズに進み.思わず「人類にとっ

ては小さな一歩であるが.私にとっては体大な一

歩である」とかなんとか口ずさむ。ついでにスタ

ンドパーでビールで相 t杯をあげる余裕さえでてき

た。いっぱしの外交官気取りである。

エノレノ社でのミーテイングでは. EXPRESS 計

画進捗状況と今後のスケジュー/レの確認. 日本 ml]

搭載機器とカプセルシステムとのインターフェー

ス最終調援をテー 7に行われたが，意外にもぎす

吉すしたものになってしまい. ドイツ人の合理主

義というものを実感させられた。ミーティングの

合間に. EXPRESS~I 画室，アリアン V 青|凶 l室.

アリアン W組立工場等を視察する機会が得られた。

アリアン W組立工場では第 2 段ロケ y トが 4 機同

時に組立られており，なかなかの迫力であった。

プレーメンからミュンへンへの移動日には足を

のばしてフュッセンの/インユパンシュタイン城

に寄った。ガイドプ y クには必ず出ている (I~E の

古城である。鈍から同 ll i. にゆられてちょっとした

D主気分に伝ったのもつかの間，城にう fi くと観光

干与が長蛇のタ II である。 'I' に入るまで i 時間も並ん

8

でしまった。名所というのはいずこも同じものだ

ということを改めて認識させられた。しかし.城

の嵯阿や調度品はすばらしいものであり.バイエ

ノレンの若き王ノレードビヒ 21止の栄継がしのばれた。

GSOC(ドイツ lit! JP. 運用センター)でのミーテ

イングは. EXPRESS の軌道連川について行われ.

これはすんなりと収った。終了後ミ ;1/ ョンコン

トロールセンターを祝祭した。ここはドイツと米

国との共同の X線天文衛星や，スペースラブ 0-2

計画の運用を行うための施設だそうだが，その規

模たるや相模原管制篭の数倍はあり，また機能も

充実しておりすばらしいものであった。 EXPRE

SS 計画の運用もここで行われるらしい。

ミュンへンは.康史的な建造物や豪華な自殿が

数多く比られ，それらとうまく調和して一般往築

物が市街を構成している。また. ドイツ人の生前

は意外に't'{謀ーであり.これがまた周凶の建物とう

まく 7· '1 チしているように感じられた。

ミュンへンといえば.ビ ル片手にゾ セージ

とジャガイモのつまみのイメージどおリ，駅怖内.

街角のスタンドパー，歩行者天国の校縦J;liなど街

中いたる所でビーノレを飲んでいる。週末ともなる

と早朝から佼中まで飲んでいるようだ。あの円大

ビアホールのホ フブロイハウスでもリリー・ 7

jレレーを口ずさみながらドンチャン騒ぎである。

我々も負けじと頑帰ってはみたものの，巨大ジ

ヨ y キーはいくら飲んでも 空にならない。イヤハ

ヤ、 7 イ 17 。どうもドイツ人のバイタリティー

と，あの 14' 1杉の町、 Iii!はビーノレとジャガイモにある

らしし、。

今回のけ \5長では. EXPRESS ，汁阿は多少j!量れな

がらもほぼ順調に進んでいることを雌認し.また.

ドイツの図・人に l在嬢触れることができ.さらに.

ドイツのビーんとソーセージを棋能したことで非

常に布意義であり.かっ勉強になった。これは多

忙にもかかわらず欠を使っていただいた先生万の

おかげて。あり.感，il lいたします。あリがとうござ

いました。(はっとリ・ゅうこう)
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「、=v~手宙 一人工衛星の姿勢制御の話一

第一回 姿勢と姿勢制御

一宮敬慶

太陽

軌道」ーの人工術研が宇宙空間でどちらを向いて

いるかを人工衛星の「姿勢」とし寸。人工衛星が

その機能を果たすためには.特定の姿勢が要求さ

れることが多い。 WI] えば，搭載された縦訓l機慌を

目標の方 J I.'J に[I.'Jけ.その方的l を維持することが必

要だし，地上局との通信を能率良〈行うためには

高抱J I.'J'段のアンテナが池上局の jゴ II.'J に I"J けられて

いなければならない。太陽電池からの効率の良い

発'[11. 衛尽の適切な湿度の維持(熱制御)のため

にも姿勢についての粂1'1'が加わる。軌道の修正や

変更をする場合には.それに必要な姿勢がある。

いわゆる実用術屋ではほとんどの場合，地球指

[i'J 姿勢がj1Ifばれる。図 1 はその場合の姿勢の表し

方の-(91) をホすもので，目標姿勢と笑際の衡がの

姿勢との問の回転角仇 0 , ψ( それぞれロール.

ピッチ， ヨ一角と呼ばれる)を悶いて表現してい

る(原点は術足の1'U在中心)。この場令.姿勢制御

の同的はこれらの角(安勢誤差角)をいつもゼロ

に保つことにある。

「あすか」のような天文鋭iftll衛星てーは，基準座

機系として恒凧のさを問に対して方向が固定された

L、わゆる天球座際系が選ばれる。また rょうこう」

では太陽観測に都合の良いように，図 2 のように

図 1 地球指向衛星の姿軍事の表し方
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Z 制l を太陽の中心万 luJ ， Y 納を Z 納に垂直な面に

太陽の自転紬を投影した方向になるように選んだ。

軌道上では姿勢を古しす様却な擾乱が存在する。

衛星外部から作用する力としては，衛星各部に作

用する重力の微小な i幸いに起因するもの(重力傾

斜トルク) ，太陽光の圧力によるもの(太陽報射ト

ノレク) ，衛星に残っている繊気が地球磁場と作用し

て発生するもの(般気トルク) ，僅かながら残って

いる大気抵抗によるものなどが主である。また，

衛星内宮1\に可動部分がある場合，液体燃料等の流

体が載っている場合，大型アンテナや太陽電池ノマ

ネルなどの柔軟怖造物が付いている場合なども，

姿勢制御に対する優目しとなる。これらの影響を考

慮しながら，姿勢を目標の方向へと変更し("7ヌ

ーパ)，その姿勢を維持する(ポインテイング)の

が姿勢制御系の役割 lである。

姿勢制御を行うためには.姿勢を~-j- iftllする姿勢

センサ，制御力を発生するアクチュエータ，そし

て姿勢センサデータを処理してアクチュエータに

必裂な司令を出す姿勢制御用電子装置が通常必要

である。詳しくは次回以降に解説する。

(にのみや・けいけん)

図2 太陽指向衛星の姿軍事の表し方



ASCA-AnAmericanPerspective

Richard Mushotzky
Ihavehadtheg問at opportumtytov目it ISASduring

the ext 陀mely excitinginitialphaseoftheASCA

operations.InmyopinionASCAisoneofthegreat

stepsinastronomical research , openingupimaging

X-ray spectroscopy, acompletelynewwindowon
astrophysics.ASCAhasobtainedfundamentallynew

resultsonvirtuallyeverytypeofastrophysicalobject

Itsnew data, ofunprecedentedquality , willchange
manyofourfundamentalideasaboutthenatu 問。 fhigh

energyemissionand its 陀lationship tootherfields

ofastrophysics.InmanywaysASCA 問presents the

firstinanewgenerationofhighenergymissions ,those
withbroadbandpass , goodspectral re 叩lution ， high

sens 山vity andacceptableangularresolution. It is

sometimesdifficulttobelievethatallthishasbeen

accomplishedinasmallsatellitewhosetotalgestation

periodisonly5years
Itseemslikeonlyyesterdaywhen , 5yearsago ,

Prof.Y.Tanakafirstinvitedmetojo 川 the ASCAte副n

LilliedidIknowhowexcitingandfulfillingworking

withhisteamwouldbe.AsamemberoftheAXAF

ScienceWorkingGroup , Ihadhopedtobeinvolved
withthefirstimagingX-rayspectroscopicmission.But

AXAFhasbeensubjecttolongdelays , lillieprogress

towardslaunchandalargeamountofbu 問auCraltC

inertia.WithASCA ,theISASX-rayastronomygroup,
alongwithotherJapaneseresearchgroups, andtheir
Americancollaborators, GoddardSpaceFlightCenter
andM.I.T.havebeenfirst inlaunchingthisnew

typeofastronomicalsatellite

Theyhavedesigned , developed , tested 叩d flown

asatelliteatthecUllingedgeofresearch.Imustadmit

thatIamtrulyamazedatwhatseemstobeanalmost

completelysmoothpathfromconceptiontolaunch

andflightoperations.Ihavebeenimp 陀ssed atthealmost

textbookwaythatASCAhasbeenturnedonand

operated.Themissionhashadaveryhighoperating

ef.日口 eoey andtheusualconfusionandcomplications

withoperatinganewtechnologysatellitehavebeen

virtuallyabsent

DuringmystayhereIhavehadcompletefreedom

tolookatanydatathatIwantedtoandhaveinvolved

myselfinalargenumberofresearchprojects.Ihave

hadtoopportunitytoexaminethedatafromanenormous

rangeofobjectsrangingfrom sta 円s toquas 町sand

everythinginbetween.Theonlyproblemhasbeenthat

thereareonly24hoursinthedaytoworkonthedata
Therehavebeenlargenumberofforeign visitors,
P町ticularly fromtheU.S.andtheU.K.duringthisperiod

andalargenumberofscientificinteractions

Ihavehadnumerousandfruiffuldiscussionsnot

onlywithISASscientists 佃d graduatestudentsbutalso

othermembersoftheJapanesecommunityparticularly

researchersfromtheUniversityofTokyoandother

universities

Whiletheoverallexperiencehasbeenextremely

pos 山ve the 悶 are afewa問as inwhichIbelieveISAS

couldbeimproved.Firstofalltheworkloadinvolved

Inoperatingandcalibratingthesatellite, aswellas
developinganddebuggingscientificsoftwarehasbeen

soimmensethatm叩Y oftheresearchstaffcouldnot

fullyparticipateinthescientificwork.This 同 am 句or

loss, sincethesepeople 町e atthestageoftheircareer

inwhichtheyarenatu 問 scientists butwiththevigorof

relativeyouthandthusabletocontributemightilyto

theadvanceofscience.Inadditiontheworkloadhas

beensoheavythatithasbeendifficultforthemto

providedetailedguid 回ce tobeginninggraduatestudents

duringthispastyear.Thismakesitdifficultfornew

studentstoleamfromthosepeoplewhoa陀 actually

doingthescience.Secondlythevastamountofnew

datathatASCAhasproducedhasrequiredtheuseof

numerouscomputerworkstations.Unfortunately, the
X-rayastronomygroupwasnotabletohireasystem

managerandhadtorelyonitsal 陀ady overworkedstaff

totakeonstillanotherduty.Thishasresultedinaless

thanoptimumcomputerenvironment

Itisverycommontofindpeopleworkinghere

untilIor2inthemorning.Asavisitingscientistthisis

averystimulatinga【mosphe 陀. However,eventhemost
dedicatedpersoncannotworkthiswayinde 日 nitely. If

thissituationcontinuesthescientificproductivityofthe

ISASscientistswillhavetosuffer.Theremustbesome

waytorelievetheworkload

(リチヤード・ムンヨ Y キー， NASA ゴダード宇宙
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