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〈研究紹介〉

無衝突衝撃波による高エネルギー・プラズマ粒子加速
宇宙科学研究所星野真弘

1.無衝突衝撃波とはなにか

数年 42 前から，無衝突プラズ"7' '1' での衝撃波に

よる粒1'- )10; 車の問題に取り組んでいます。この研

究紹介の欄では.無衝突衝撃波に|則して，現荘ど

のような問題があるのか司またどのような研究が

行われているのか等を簡単に紹介したいと思いま

す。

まず無衝突衝撃波の「無衝'尖 J の:tJ~ I床ですが，

これは「平均自由行料」が衝撃波間の!享さに比べ

て非常ーに長〈粒了間の 2 体衝突がまれにしか起き

ないことで，高温低密度の宇宙空間では多くの場

合この無衝突過程が笑現されています。しかし，

この無衝突という言葉と衝撃波という言葉が並ぶ

と何か変な気がしませんか。たとえば空気中のよ

うな分子問の衝突がi/! i/Zにおきる気体での衝撃波

の存在は理解できます。分子聞の 2 体衝突が作る

粘性によリ衝磐波上 ifil の超白ー述・ il1，;エントロビー

の ftc れは.衝撃波而を通過する際に乱雑な分 f 運

動になり熱化され.衝撃波 F流での I距吉速の状態

に移行することが出来ます。では.粒チ聞の 2 体

衝突過 f£ が効かない無衝突プラズ"7' 'I' では一体ど

のようにして札維なプラズ 7運動を導くのでしょ

うか。必 Jt 関空間に形成される無衝突衝磐 i庄の中 h~

は，平均自由行位に比べて何桁も小さく非常に縛

い!写さになっていますが.粒下の Eii 動を乱雑な巡

動に変えるものは.一体何なのでしょうか。

過去の廃史を振り返ってみるとこの問題は 1960

年前後に盛んに議 J指され.ある人達は無衝突衝撃

波は存在しないと与え，また別の人達は，逆動学

的ミクロなプラス:"7'不安定を通して励起されるf[

6草場が実効的な松子問 1の衝突を i持くので，無衝突

衝撃波は安定に存イ Eできると与えました。急激に
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'IlH:盛場が変化する衝奇書波凶l領域では王子易に局所的

熱平衡から外れた複雑なi生!支分布|対数が作られる

ことが知られていますが.その分布関数が熱力 '7・

的安定な状態へと移行するときに II.!: f，並波を!反射し

ます。無衝突プラズマ中の粒 f は rプラズ<'~凶

現象」としてのミクロな械を介して散乱されると

与えるのです。 1963年に米国のIMPI衛足が，太陽

風と相11;作ITIする地球磁気凶の前凶jで衝懲波を発

見し予想、どおり無衝突衝撃j庄の存在が尖証され.

本格的な無衝突f財務波の研究の幕開けとなりまし

た。

2. 無衝突衝撃波でなにか問題か

きて無衝突衝撃波は，係q な天体現象で重要な

役割l を果たすことはよく知られています。太陽系

プラズ<''I'て'の衝熱波 f:けではなく超新星爆発に

伴う衝撃波など様々な応用があります。そして，

その衡感J庄の絡んだパ休現象に対してわれわれが

答えなければならない問題はたくさんあります。

例え(;t'. 1新"ti庄によって事立 fがどのくらいまでJJII

速されてどのようなエネルギ ・スペクトノレにな

っているのかなどです。

大局的には r ランキン ユゴニオ条 1'1' J として

よく知られている「衝悠波ジャンプ粂('I'J によっ

て司超音i主流の術熱波|流の物理杭と熱化した{断

書~i直下流の物里111止はー;立的に結び付けられます。

上流の? "//、数や密度などの情報から衝明書波下流

て'の尚温に 1，£縞されたプラズ7物理量を知l ること

ができ. f§1] えば.プラズ7全体の平均温度は千怨

することができます。しかし，この衝懲波ジャン

プ条件は基本的に運動 lEやエネルギーといった保

存 MIJから導かれているので.イオンと ~IU の i~~J立

はそれぞれどうなるかて干のプラズ<"I' でのイオン

と 1正子聞でのエネルギ一分配に関:i'I!した問題につ

いては何も教えてくれません。もし. 2 体衝突が

十分に効〈系ならば I街幣i血下流の熱エネルギー

は最終的には';1£ {とイオンの1副主が同じになるよ

うに配分されますが，一般に無衝突衝撃波てすまイ

オンと屯子のぬ度は呉なリます。イオンと*子1111

でのエネノレギ一分配を王盟解するためには， ミクロ

>d:プラズマi伯作としての約千HII でのエネルギー交

換プロセスを理解しなければなリません。熱的、ド

衡状態から外れたプラズ?の分イIii羽数とか.プラ

ズ<'·ttllIJ)L象によって励起されたんj イI:化した大仮

I脳波とかいった Jド平衡・非線形の物月!過般を思解

することが重要です。 <'7 ロ物周!散としての粘ft.

電気低抗.熱(i;導などの散逸過ねの振る舞いをミ

クロ・プロセスの観点から理解することが大切に

なってきます。

また.無衝突衝撃波ではエネノレギー・スベクト

ノレは局所的熱、Ii衡のマッ 7 スウェ/レ分布ではなく

~I'~λ的な分布|民l数になることが多いわけですが，

衝撃波て酬のエネルギ一散迎過位のJlI!解無くしては

どのような非熱的分布が形成されるのか，また.

4~熱UIJに JJII速される粒 f はどこまで加速されるか

などの日エネルギ一 天体プラズマ物患の基本的

問脳に(i'~fJ'(~に答えることは出来ないでしょう。

3. 衝撃波の観測一衛星観測と数値シミュレーシ

ョン

無衝突 i街懲波に|付イiーするミクロ・プロセスを理

解するためには，実際の衝撃波を詳しく観察して

みるのが一書です。現在の宅内実験宅プラス・7て"

は残念ながら 1旬以I!..~術J主の無衝突過程を内現する

ことは|村雑です。しかし，最初に述べたように宇

耐空lUI中での無衝突備態波を人工l:~i )，'.て泊接観iJIIJ

することは可能で.これまでかなりの数の衝恕波

が観測されています。特に. 1979年に打ち I:げら

れた ISEEl拓民によリデ タ誌は飛悩的に I哲大し

衝繋械の現象論(IIJ分 ~fiがて'きるようになり-:7.，/

ノ、数とか般坊が衝撃波而となす角度などによって

衝撃波の榊i立や粒子JJII熱の僚子がどのように変わ

るのかだんだん解ってきました。ここでは，その

分知についてはお話しませんが I指然波は舷t.J.~が

衝撃波 1Mに対して平行な形状と雫l紅な形状では非

常に異なった性質を持つことだけ申し上げておき

ます。それは，舷場の If~状によりミクロなプラズ

7不安定性も大きく左右されるからです。現イ10的

111'+' のCEOTAILl街肢も衝撃波を和jl!Xか鋭 iJIII して

おり.また司時JHI分解のよい粒子i車度分布I対数や
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現できるとした一次疋衝繋波のモデノレを似定し.

そしてプラズ7の組成は'ilU と陽電(-のプラズ7

中に少数の亘イオンを混在させた 3 成分のプラズ

7を巧えています。凶 1 では.屯 f-， 陽電子.

オンの1立制 l速度と磁場の悠!支が空Hi!軸にたいして

プロソトしてあります。数HIl ンミュレーションに

よる標 i\l'!I(胤I撃波の作リ Jj として.ンミュレーシ

ョン材!のん:端境界からは科l対論(I(J iAEi車のプラズ?

を注入し.一方布端境界はすべてのプラズ7が反

射される慢を仮定しています。もしも.実効的な

倣j主がなければ.イ了端境界で反射されたプラズ7

は I ， ;J じ J山立で同じ運動エネルギーのものがそのま

ま跳ね返ってくるだけです。しかし.図 l では衝

紫波上流の左端涜界から注入されたプラズマはシ

ミュレーション・ポソ 7 スの 'I'程で加熱さtL ifli音

速の1萌幣放下 jれのプラズ7になっていることがわ

かります。また. ド流に行くに従って，;[子よりも

陽電 f が選択的に加熱されています。ここでは加

速加熱過桜の詳細には立ち入りませんが.無衝突

プラズ"7" 1' でも疎かに実効的なエネルギ一散逸過

料が存イiニしていたことが解リます。かに l主芸に対

応させると.た!HIJ がノ、 jレサ一風の衝繋波卜 iAce領域

で布!lIiJが術懲波卜 iれのンンクロ卜ロン旦主になり

ます。

このような数他シミュレーションを用いること

イ

'lll磁場の観測機骨量などを俗載しているので術懲波

の微制柿造が比えてくるものと忠、われます。

また. ~IJの l重I懲波の「観察J 手段として.

ノ、ーコンビュータを用いた数 fill:ンミュレーション

による筒撃波の耐「先も 1980年頃から活発になって

きています。そのころからベクトル計 n:機が.fIJIII

できるようになり本格的衝峨 j庄の ~I l/が可能にな

ったからです。そして.確かにこの数値 y ミュレ

ーションによる研究は衝幣波の理解に大きく只献

してきています。

無衝突プラズ 7過伐の数値 ~tn の万法として松

千コードというものがよく使われますが.そこで

はローレンツ /if' 正式に従って粒子の軌道を ~I'n し

て時開発泌を迫いかけます。村.チの運動が作る*

if， U立? ''lクスウェノレ /i f'£ 式に反映され'屯磁場の時

I~日発展も同時に計算します。私がこの数年興味を

もっているのがこの数他シミュレーンヨンによる

衝犠波の研究で，おしに til 対論的流速に対して形

成される無衝突衝撃波の HIi造や川 Ii車プロセスを研

究しています。その研究で得られた結*の -f9 1J と

して.かに民主でのンンクロトロン幅射を'セむ高

エネルギ 位予の起源を 1街繋波 }JII ;生の観有から説

明する目的で ~In したものを図 l に示します。ニ

ニでは I指幣 i& 近 I去の粒子力 I]; 車1m 熱過れに興味が

あるので術幣 i庄の情泣を空間 1 次 J亡の物理系て 4表
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によって.衝撃波でのエントロヒーを地加させる

ミクロなプラズ7不安定がどのような役割を来た

すか，またプラス:-7純のi迩いによるエネルギース

ペクトノレの発展などの傑了が王理解できます。十釘般

i庇を償切ってすべての物J!~泣を一度に但梶山来る

のが数値シミュレ-'"ョンの強味です。

4. 愚後に

ここで附単にお話ししてきたミクロな運動学的観

点、に立った Hii喰波の物理は.プラズ7中の術繋波

について勉強された人も絞維でどうも解リにくい

と忠われるかもしれません9 確かにそれは 25定で

きないような公がします。つぎのような話が1960

年代前半の無衝突衝懸波の~~聞け時代にあったと

IIllいています。

ある i荷幣J止の研究会で， ノーベル'貨を受'l'lした

アルフベン先生が(叉:'l't したのは 1970年).当 H寺プ

ラズ7物J!~.構築の~，Hilj総にいた荷予の~W究者述の

発ぷを 11fl' 、て r どうして衝撃波の物用は絞維なの

か.M放もっと簡単に本質を表現できないのかJ

と言われたそうです。 lj討幣波山ーでのエネノレギ一散

i主過程やその7 ラズマ加熱過位が ?-:t ハ数. 6草

場と 1針準法而のなす角度.上流での磁場とガスl七

との比などによって大きく変わり.統一的に簡単

に表現出来ていないことへの批判l だと思います。

今そのころから 30年近〈過ぎていますが.やは

り無衝突衝懲波の物製を的確には理解できてない

のかもしれません。特にミクロなプラズ7不安定

が何であるかと言う議論を始めると、本当に沢山

のミクロ不'il:定があってそのミクロ過位を庵解す

るだけで息が切れそうになります。 1 クロ i品位と

-<1 ロ i的般を結び付ける非線形のl恥械がうまく山

米ない1.l. いつまでたってもアル7ベン先生のよ

うな批判を来り滋えられないような気がしていま

す。 1指耳~i庄の物即ーだけではなく 1也の科学でも同じ

様なことがあり.現代科学の r~ltJ の「衝懲波」

を来リ越えられていないのでしょうか。しかし.

スーハーコンビュータの性能は .{j尖によくなって

いるので、 j互い将米乍 I Il J 3 次元の現実的な系での

計鈴がn\米るようになれば，新しい!長ぜが比えて

くるのではないかと少を抱きながら衝撃波の問題

を考えています。(ほしの・まさひろ)

宇宙航行の力学シンポジウム

|羽fIl・fI 干成 6 年 IIH7 日(I Iト 8 I:I(大)

場所 T'Ji件'γ:研究所本館 l ド\'i入札:長

お知らせ mmmMMMMmMMMMMMMMMMmMMHCむ

*研究会・シンポジウム *教官人事異動 唱g

E 発令年月日| 氏名 |異動事項 |現(旧)職等

自 I (所内昇佳) 1

Ii.to. I I佐曲 晃一卜i 函輸送研克 Ii、 I 'r:而楠込研究

助教授 Iii 助 F

磁気圏・電離圏シンポジウム

Il,Jfiil 1:1 判来 6 年 II 月 8 U( 刈-9 川村

場 所 'j':" 山ー科 '''I 研究所本館 2 附会議場

宇宙利用シンポジウム

|別!mEl、 Ii 成 6 年 II) 191::I(1j()-1OfI(ON

場 所 H 本学!~日会議講堂(六本木)

太陽系科学シンポジウム

Ilflfill1::1 平成 6 年 II H15 日(刈-16 日附
JJ.'j Iリj' 'r'di 料'~f:研究所本自i'i 21清会議場

(採用)

6. 10.I 1 山川刊 ，'Ii I'n同迅研究晶

ｻhf

宇宙構造・材料シンポジウム

(旧名称宇宙構造物シンポジウム)

1*1m，日平成 6 年II}jI7 1:1(村 -18 U( 付

場 所 宇'凶科'学研究所本自立 21: 官会議場

問介せ先・ 'j': 宙科学制 f究所研究協)}諜共1<;)利 Hーj係 fi0427(51)3911 (内線 2234. 2235)
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*ロケット・衛星関係の作業スケジュール( 11 月・ 12 月)

11 月 12 月

l 5 10 15 20 25 ,0 5 10 15 20 25 30

M-35J1-8 車11 .>Lオベレーンヨン

(KSCl
EXPRESS 制1.>Lオベレーンヨン &テスト

MU5E5-B
噛合わせ動作試験 (KSC)

(6113 より)

5-520-17
噛合 hせ

(1 0/31 より)

5-520-19 噛合わせ

5-310 ・23 ・ 5-520-21 フライトォベレ-/ヨノ

二{M二1 1-コ/28+1 地上開焼ぷ験
{ノルウェーアンドーヤ)

よ 'J) (I<TC)
，ト司 "ATREX 幣焼器.正験且ぴノズル特性ぷ験

(NTCI

功していなかった。今 I lI lLi ，大気保取および阿収

とも成功であリ，これを契機に再度安定して実施

できるよう努めた L、。悶立極地研究所では将来 loj

純の 'k 験を lip，相;.0也で実施したいと計画しておリ.

国立環皮併究所も北欧のキルナでの実施を"十両し

ている。今回の成*をそれらの，i1画に反映させた

いと与えている。 B 200-2, B100-3~\球は.天文

および手-.山線観 illiJ を目的とし.いずれも高い向l交

が要ボされたため大引の気球がjll'われたが， !.皮球

・飛~~とも l順調で.話Ji. ilド|も成 J}) であった。

(矢島信之)

一一~- *平成 6 年度第 2 次大気球実験報告

州防4引1 平成 6 年度第 2 次大気球実験は，

暗~) 8J1 27 1:1から 9 )J3LI まて'三陸大気
球実験所でドョ長のように実施した。

BT5-7欠球は， 2 年 riij より継続的に実地してい

る薄型高高度気球による 40km以上の尚度までのオ

ゾン観測lであり.鋭illll は成功であった。 liij じ観 illil

が本年 7 月に北極圏(ノノレウェー. スピッツベル

ゲン)で行われ I珂-Itを千子わせて有銃な観視II とな

った。 B80-1気球による l必!討凶のクライオサンプ

リングは，昭和60年以米定常的に実施してきたも

のであるが，ここ 2 年 IHIは気球のトラブル等で成

平成6年度第2次大気球実駿一覧

放球日 ~\J*名 鋭 mil 項 け 高度 観iJIIJ~-H lI 備Jj-

8 月 27 日 BT5-7 オゾンの観 mil 43km 2 時間

8 月 31 日 B80-1 成層 l到のクライオサンプリング 34km 8u.illJl lui ijy'

9 凡 3 円 B2 ∞-2 銀河亦外線の観測 35km 6 時間 同 収

9 F1 8 日 Bl ∞ 3 y ンチ 7 ァイパによる一次，It f-lJ1iJIIJ 35km 12~ 寺 lal

*MT-135-60.61 号機によるオゾン観測

9 月 6 日および 7 1:1，午前 11 時に MT-135-60 号

機及び 61 号機によるオゾン観測が行われた。平成

2年52 号機によってパランユートの緩降下小に紫

外線の強度を illil る事によって，成層凶を中心とす

るオゾン符度の高度分布を n: 山する 'I~I こ成功して

以来，ちょうど 9. 10 機固にあたる。

相校 11，( での噛み作わせ時に脱政モニタ一信号の

チャ y タリング，そしてこれに対する処置の雌誌

のために再度行った噛み合わせでは.あらたに脱

頭用タイ 7ー電池の 1正圧が異常を '1ミした。特に二

番目の不只 r合は実験の成育に関わる深刻な問題で

あり鋭意検討した村栄"人的ミスによるものと結

論した。このような経緯を得て，実験に臨んだ ~I~

もあって 1 つ l つの動作を戸をだして維認する

など気合いの入ったオベレーンヨンとなった。
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中|主|大l時よリ*に移動しつつあって、北東から

Iii附にのびた寒冷前線の南端は次第にその速度を

刻め.実験'"JlJは九州北部に米山ーにのびて， )U+I

'fi1'11¥1.1lt 事支 (I( j(こ t毎 k もf.' 2吋コかて eあった。

Hち I. げ後の記行会見には小さいロケ y トの実

験には珍しく.多くの報道機関の記.IJ泌氏が IHJ 市

されたが.今年から内之浦に現れたという行い記

f' iが多<.改めて時の i*t れの速さを痛 14E した実験

でもあった。(ノト山」宇一郎)

*SFU の輸送

S ドU の l:t j )，\本体が. 9 月 19 日から 27 LI にかけ来

年 2 J! の打ち卜 eげを li;i にして宇宙開発 'I~~ 円1筑波

7・， Ii センタから l'iJ 的刊 JU: 出センタへ I{ ， jけ愉治さ

れました。およそ 1 年 IHJ のユド前;\'備を行い輸送計

Ilhi が立系されましたが， f:ti1己の収伍されたコンテ
十が大きいため特妹巾梢iIJj行許可.制限外似 4主J午

可.通行祭 II 道路通h，if"rを事前に取得する主ど

今までの衛星輸i差 lこ無い脱伎で改めてその大きさ

を知1 る 'I~になりました。往設省常|塗工事・I~務所.

;.'J{.城県響筑波中央符努'Pr， I百J l.irtl 警官宅苫をはじめ

多くの関連機fIJi]のご助 11 に対してこの坊を借りて

おトしを巾し|二げます。輸i昼前には例年にない渇水

のため.ifd ヶィIII の水路;j(， i::liが浅く 1 ，11乞いをしまし

たが，輸~当日は辺に Iii] lJの台風24 りのもたらし

た附で.水門を流れる水 lliが多〈危険なため 2 日

IHI水路内で退避しました。銚[-漁港て'l~物船牛;南{?

に術み往え海七輸送を~ j いましたが.漁盛期にも

!耳i わらず岸白書をお{甘リできました。関係の符憾に

お4しをiI'し上げます。本船は順調に航行 L，予定

通 I) 9J]26 lJ純f!誌の J;，ldnlH~に入浴し，水切りを

行いました。 27 日早朝1に品|人l院送を11"、純一(- J;T~宇

'IHセン 1 1ll二衛星試験隙に 1・リ In し輸送を無 'I~完了

しました。 28 日には純f!みが人:叩J て'非常に.;~! l"、台

風26号の勢力閤内に人リ. i毎路・ 2E路ともに欠航

にむる坑 fi:.におそわれ.まさに此しかないという

タイミングの愉送でした。

また.ほかの話題として NASAの段終安全事作

会(フェーズ 3 デルタ 3 )がジョンソン スペー

ス・センタで 9 )-J15 日にIJf Jfj~ され唱継続調1' 10 'I';) 買

はイ l' るものの慨ね合 iまされ将名するまでにセりま

した。これでンャトルの凶収もいよいよ現実化し

てきました。(治水中犬)

宇宙開発事柴田覆子島宇宙センタ内を移送中の

SFU フライトモデル

官 GEOTAIL 最後の遺属部軌道アポジ一通過

9J!18 1:J, GEOTAlLf街並は最後の遠足音 1\軌道

のアポジーを通過した。氾!えば， 2 年前の 9 )I9

日米町1に故初の月スウィングノぐイを経て i卓足音1\軌

道に投入されて以米， )-Jの軌道よりも i卓 }Jの舷気

|羽尾市1\ を過去のどの衛星よリも広範に最新の観測l

袋町でもって探併してきた。 2 年前の 9 JJ17H.

すったもんだの末にようやく銘力計 7ストの完全

仰岐に IJ!UJJL. 'r,1 9 JJ18 1:J.般会L凶尾 msのダイナ

ソクな変化を示すデータにlJ!I世干していたことを
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昨日のように忠い tHす。また.昨年の 9 月 1 n に

は.月の H 陰中に l~i lJ!.'，正械を憐断することによっ

てプラズ?観il\ ll装置 (LE 10) のラッチアップを解

消させると L寸離れ業に成功した。この衛 lj!には

H 米双土i が独立に 2 セ y トのプラズ7観測装置を

俗載していたので，衛星全体としては必要なすべ

ての的~iiの観 j]ll)データが姉l っていたとはいえ. 日

本1則の 6if'先i'Iにとっては LIミ pの復活は大きかった

この 2 年間のCEOTAILの成果は多くの発見が相

次ぷ JVH与を上|凶るものであった。まだ. 多くの

人が首をひねりながら.その観測データの解釈を

楽しんでいる紋中であるので.磁気凶足部の理1解

にはま fご時間を裂するであろうが. t.lに 1£1内のみ

ならず米国の地球物f理学会や関連の国際会議にお

いてもその観illll結*1立多くの研究桁の注 H を*め

てきた。

これから 3週間かけて約 160Re (f{e: 地球半係)

M四V事情

*5T-735-2号機フライトオベレーション
~表紙写真~ 撮影'前山勝則

残184-L 厳しい姐;.{ーのなか‘ 9 1-1 5 日から ST-735

2 号機のフライトオペレ ンヨンが始まりました。

去年は大I¥jで，かつ台 l瓜の当たり年でしたが.今

年む異常気象なら.これは台風はないなとひそか

な期待を胸に鹿児向空港にお I) たちました。 lム I:ふ

福岡あたリでは深刻!な水不足と報じられていまし

たが. Iん児向地方はまったく無結。この内之浦の

骨μ、河川のどこに保水能})があるのでしょうか。

これら.森林がJ在自主せいなのでしょう。実際の

ところ.オベレ ション!切聞を通じて.夜にわか

l'l ，jはあったものの.ほとんど快~!'Jの lit lJで.こん

な夏の鹿児島は経験したことがありませんでした。

ST-735咋!I号機では. 1ゆ0年半 Iii

上げら t し 今 H の M-寸3S[]司mリ機てでeのH補Ii即助J プ一ス夕

分離のH飛t しよう実験を行つたのてでeすが.それも今

では全〈速い過去の隆史となってしまいました。

当時作業に加わっていた技術右も 'j-:'，山.研を除い

てははとんどおらず.続尖に l 年づっ年を重ねた

の磁気|羽係書1\ を繊切リ.次のステップの近地球軌

道に移行される。こiLが最後のi卓尾昔1\軌道かと思

うと少し名妓惜しい気もするが，軌道設計トーの当

初かりの千定でやむをえなし、。 9 月 19 日にはけ長

教授.川口助教授はか.いつものISAS/COOD

(CroupOfOrbitDesign) の函却が集まり，そ

の軌道微調のための述度修正作業が行われた。ス

ラスターを噴射するときのデータを見る日っきは

鋭くやはり緊娠しているものの.作業は予定通り

淡々とiJtみ.やはりもう手慣れたものである。こ

の後、もう l 回 10 1-1 rr'u} に軌道微調を行った it<.

lOJl 25 1:1に lt，( i査の!-Iスウィングノ〈イを*1:て. j'i: l也

球軌道への移行軌道に入る予定である。その移行

軌道では.軌道凶 i変史やアポジーを下げるための

速度修正が行わ tし II I-I中旬より近地球軌道(当

l前.アポジー 50Re) となる。(向井利典)

宇宙研のベテランが.メーカーさんの恭子にいろ

いろアドバイスしている姿が随所でみられました。

それでも.この 1 - 2 年の!日iに宇宙研に入所して

きた若手の均々が的極的にオペレーションに参加

していたことは. とてもたのもしく，思えました。

いくつかの小さな問題はあったものの.ほとんど

トラブノレもなく打ち|げにこぎつけられたのも，

こうした左若技術お!日!の深い信頼関係があっての

ことと思います。

現住KSCは . M-V I\'1機打ちJ'.げにむけて k~品な

改修工・J~が進行中です。このSTのオペレーション

では.はじめて新l~i J ，~. t~備僚と隣接する控え本が

1<1:I I!されました。新しい姥え室だけに.勝手もち

がい.いろいろな注文もよせられましたが.おお

きな問題もなくオペを終了できてなによりでした。

ST-735-2 号機. )j IJt ， M-V 試験機(;l:. M-Vff ，'! 機

で初めて採用されるファイアインザホールという

第1. 2 段|甘 lの分離万式の機能係訟を主目的に計

阿されたものです。ファイアインサ'ホーノレは.第

1. 2I支の分離と同時に第 2 段の点火を行って第

2 段の安勢制御を速やかに開始させ，これにより

低高度での第 2 段点火を可能にして.段!日!のコー
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ステイングを排除させ.衛星輸送能力の It'J上につ

ながる新技術です。併せてこの試験機では. M-V

型で採用される新型タイ 7や改良 51 閏体ロケ y ト

ロール制御装置 (SMRC) の動作確認も行われま

した。肝心のファイアインザホールの分離は I 秒

足らずのうちに終了することや司第2f支の H民側の

なかではテレビカメラてすま何も比えまいとの判断

から. ST では高速のサンプリングによるテレ j ー

タデータを主な情報手段としていました。データ

は，第 2 段燃焼防 l始時のロ y クオフをさけるため

に.まず機上のメモリに記憶され司後に低速度で

再生するとし寸方法がとられ.データ取得を確実

にしました。

試験機は白金，衆人観視のもと.みじんの現象

もみのがすまいとし、う体制 lで行うべきとの大義名

分のおかげて 1 打ち上げ時刻は午後 1 II寺に設定さ

れていました。 l拘 H の好天をうわまわる絶好の気

象条件のなか唱 タイムスケジュールは順訓にすす

み.幸い打ち上げ万(立には一片の玄もなく.光学

在lI. il\l Jの体制も l 分に雌保することができました。

やや償胤が強かったものの.事前の IIH!! 判:能予測

はほぼ光笠で，ほとんど E汁画された高度で分離は

行われ司尖験は大成功だったといってよいと思い

ます

ひとそれぞれ. tl'l れた持ち場というものはある

もので 1 今回初めて地下作制室で X時を迎えまし

たが. ,*. I) なれたコントロールセンタで受ける打

ち上げ時のハリパリという迫力は，まったく感じ

られず非常に的かだったのが意外でした。いかに

ベテランでも.出場所が i主うと唱全〈印象が巣な

るものらしく.宇宙研ではもっとも場数を踏んで

いらっしゃるかの重鋲iI.久々に l釘被された後，

rn上に上がっていくようで. (発射角を)まちが

ったのではないか」と述べられたのも無理もない

ことでしょうか。エレベーションは 761変でした。

(川 n 淳一郎)

-8

*KM-VI-1;真空地上燃焼試験(速報)

今年度 2 回目の地上燃焼試験. KM-VJ-l 真空ス

ピン燃焼試験は干成 6 年 9 月 28 1:J午前 1111·130 分.

1:，(火により行われました。泊火および燃焼は止 7;?

でほぼ子恕 jill I) の燃焼特性が得らtL， 60 点におよ

ぶ;十 il\l l iI良好なデータを取得することができまし

<・

~。

本モータは毛最的には 41 ， 1，\・に事 μ、キックモータ

ですが.その存症意義の重さから言うと.決して

他のモータに比べてひけをとりません。 M-V 型ロ

ケ y ト推進系の開発は今|叫の試験の成 I}; でまた大

きな一歩をふみ出したと言えるでしょう。

(堀由、ー)



地球近傍小惑星
安部正真

大きな天体ほど数が少ないので地球に飛び込んで

くる可能性は fl~ くなります。確率としては， I白径

10m 以|ーの天体では 100年 lこ l 回 fごと長われていま

すが I km以上の天体になると 100 万年に II 凶にな

ってしまいます。 6500 万年前に恐竜を絶滅させた

原因は I{i 径 10km の x体の衝突だとバう学説は現在

多くの立;持を集めています。

次にこのようなパ体の使索はどれくらい行われ

ているのでしょうか。現在，スペースウォ y チ明

達鋭という名前のついた望 i卓鋭などで地球近傍に

やってくる小必 l{ の発比が M }j (I(J に行われており.

一年/H l で 10 例以上の新しい地球近傍小惑足が比つ

かっていて.発見数は年々 I干11m しています。 f見花

までで地球近傍小 fSl 止(近日巾が火単軌道より l付

1則にある小惑民)は約 4001[!1 発凡されていて，その

はとんどが l白径 10krn 以ドです。 fk イfこれらの小 fs

mの帆 ill が計算され.これから 100 年限度ではこれ

らの小惑 lit のうち地球に衝突してくるものはない

ことがわかっています。

軌道が計算されると.逆に地球から探王監機を飛

ばして探 f干してみようと"う al凶lL 出てきます。

字'Jj 研でも近い将来 M-V ロケ y 卜を使ってそうい

った小 c~ Jjj(こ探作機を飛ばす J十闘があがっていま

す。ノ'，. J位む有力な係先候補天 1創立ネレウスという

大 f-1'です。ネレウスは l白径 I kmf"U 主の近 I也J; j(小必

星の 'I' では、 ~)~J{I(J な大きさの小 ~3 JjJ. です。ネレウ

スは. NASA の探 hi 幾ガリレオが'号 11 を織ったガ

スフラやアイダなどの小 ~3J11 と Ii 全〈巡ったタイ

7 の小必 i己て aあることがこれまてす〉地上観 iJIII から

わかっており.探 hにJl II i寺が持たれています

故後に地球近f'j~小必星はどこからくるのでしょ

うか 一つの考え }j はその:Y，のjJ1jリ if は火星と木

星の liil (7)小 !3m ，li: におとなしくしていたというも

の， もう一つは太陽系の果てからやってきた持 J 1 ~

が ~3JI~' の軌 i茸を償切る lill に軌道が 1111 げられて地球

近傍に常にいるようになったという与えです。 is!.

A ではその阿 hが泌ざっていると忠われているの

ですが，洋しいところはまだよくわかっていませ

ん。地球近{宰小惑星は地球から到達しやすい軌道

をf寺っていることから将米の寸・ Hi }， ~J 也あるいは 1街

星の得治 J也になるかも匁 lれませんし. その災体そ

のものが -ilt ill な資 iJt，!として利用されるかも知 l れま

せん。小さくて同立たない天体ですが，地球近 f' }j

小惑 JI~ は片と 101 じくらい身近な太|場系天体なので

す。(あべ まさなお)

-9

1992年に他球に 350万畑まで近づいたトータチス

のレーダー観測画像

地球に 得近い太陽系天体は何でしょうか。} I
は地球から38 )j kmの距離に常にいる一番身近な太

陽系天体ですが，過去月より地球に近づいた尺体

がし、くつか観測されています。f§1) えば最近では 19

91年に 1991BA という天体が17万km ， 1993年には 19

93KA2 と L寸天体が15万km まで地球に近づいたこ

とがわかっています。これらの大休の大きさは 5

-10m であると折tillll されています。ある見w もリ

によると JI より近い{立凶には常に I{" 1:壬 10-5001 の

物体が l つは存企していると討われています。こ

れより小さいものはもっと多くあり.そのうちの

幾つかは陥石として地球にふってきます。また 1ff

H免 l 時間に 1 伽!か 2 悩みられる i削 Llil もさらに小

さな陛のようなものが地球の大気閣を通過する IJ-U

に燃え尽きているのを凡ているのです。

それでは.地球に大きな天体が衝突したことは

あったのでしょうか。今年の 7 )J に持)f，が木l.tlに

衝突したような現象が地球でも起きたのでしょう

か。 1972年に直径10m位の物休が大気凶に突入し

秒速 15km紅の速度でアメリカ丙古1\からカナダにか

十ての上空を通過し再ひ・宇宙へ戻って行ったのが

lII. iJIII されています。さらに 1908年にはシベリアの

Y ングースカの雫に突然火の主が出現し爆発とと

もに数行千万kmにもわたる範問の森林をなぎ倒し

たことがあります。このとき衝突した大体の也筏

は6001 れリ主だったであろうと推定されています。



a 事~1li!§ L_

国際宇宙大学に参加して

中谷一郎

6 }j卜 11)から 9 月上旬まで 10;盟 1111.十"似lの 1·1際

下山大学が聞かれた。 1，J;年.世界の m"fj を 1"1 って

いるそうだが今年の開flU也はスペインのJりレセロ

十。本台は J金巾のー時帰同を除いてキ'J 7 週IHI 今

年の l百!大学に講師として参加した。

午 'I は， u上界29 力|司から約 130 人。 'γソ l の受"昨料

は 120 万川でfill 人参IJII は好;どない。 III 界の 'i:'di 機

|民I.企業から選ばれた人えは.特別の焚''j':4iそを fl}

た大'γ: P.定 'I などが主だ ,,!o';r.I!i L 世界の宇宙機関や
大学から長・短期 lのHii .(1。を含めて多数。まさに異

文化交流の凡本のような所だ。 ri'l 'Iとは'j-'i1i・|期連の

，，1/;)主 ， ，， 11d';( が 'I' 心て二 "式験もあリ''{'・せとは i並べない

ようにできている。 "Ii:れーめjII.当は. II!Yt -Xt.を 3.5 コ

?と. ~t'lj n'Uに中II さlt するデザイン・プロジェ 71 の

指導であった ~，i市 Ii ， 'ft 符らの 111 勺したテ --;>

「太陽系 J菜作」に 80人の学生が殺到し叫しい悲鳴

を Ufた γ: 'I'. たちカリ:i!んだのは， )~ 火~・ 4、

惑星の 3 ミ'/ :;.;ョンで.他に候補となった外 ~~JI1

や太陽に 11'<8 ミ y ショ/を断念し.この 3 ミ γ

ンヨンにグループが分かれて集'I'した。 i此終的に

は， 600ページの報作，!?を 80人て"寄ってたかってテ

γ チ|げ無・I~卒業となった。

'I'E.;主の i並んだ日・火 JI~ ・小;'3 J I1 の 3 ミ'/:;/ヨ

ンは.いずれも 'j:Uifi}fのミ y ションと大変似てい

た 1" 本r，ーの乏しい知"直がことごとく i止に立ち.

~Ij 荷は'"/・ 'I'.;主に常に jfJ.ぃ 1"\ されるハメとなった。

80人の"t'l に n し当 )jは多勢に 21E勢.相子変わ

れど1三変わらずで夜は 12時的までっかまリ， I

IIHIH (秘かに~しみにしていた)鋭危も締めて

学生との I~Jli 宙に '1'( やすことが多かった しかし.

様々な文化的 1'( 設を持つ優秀な riel 守i主との付き合

いは大変来しく.名所川町 iの観光む色 1M せて比え

るほどであった(と!'tけ↑!?しみを J うことにする L

"昨 J監中 L 次々に "t'!'.; 主の手が上がり， しばしば

質問を打ち切らないと先に進めないあリさまで，

A義が終わると学 'I ーたちの輸が筆おの I" 1 リにでき

て伐りの質問!に答えることになる 日本の大''{:.で

の，，I/;.I\f 'I' の学生の無反応と対~~， (r(J て;'11~ リ合いがあ

り品義む ~It rr にとっては楽しみのーっとなった

午'I'.たちとの無数の打ち合わせに参加したが.

ある学生が 11' うには r フランス人は 11 ち合わせの

前から11'， ';'11 眼腰で議 J命を L ， イタリア人は1]ち今わ

せが終わってもドナリ介い， II 本人は 1J ち合わせ

が始まる IjIjに"{~か lこ介広ができている」そうだ

維かに u ，，~の参 1m /j'(7 人)は， jj となしく ffi ど

議論には参加していなかったがこれは語学力の問

題だけでは無いかも知れない。

また学'Iミ以外にも世界からJ.I~まってくる一流の

議tor!i;主との交流も刺激 ll(J て二 )1 の 'I' に fi む 'rtiTな

どは大いに|制限したようなえになってくる。冷戦

後の世界で宇'r.li開発は， "Smaller , I"aster ,

CheaperandBetter と三うのがイトい式典 E で I

SAS の〆 Hj) が予想以1:1こ高いのは.時しいような

念ろしいような絞維な気持ちであったが。

来年 9JJ から|五 II 祭， j':'ti i 大学に WJ~I 小校とは独

占;して )iit 設校も日 IJ られる寸("，£て二フランスのス

トラスプーノレにて iV 1liii がjffi んでいる。 NASA やE

SA 等欧米 'I' 心で進みがちな同大'Iであるが，I: H

む経治 1J ・技術力に応じた氏献及び，講師. スタ

， 7，学生等を送リ tB す HZ:が強〈宅まれている

7 週 II\) を jill して .γ: 'I ，;主と liiJ じ'''f:生食堂でワン

ノマターンの 3 食を共にし.エアコンのない猛烈に

沿いアパートに一緒にみ」泊まりし，終始以を突き

合わせて不 Eの議論をしていると.ザー生との IJ:)に

不思議な述情感が生まれる。フランえなまり. ド

イツなまり.フィンランドなまリ， 'I' 凶なまリと

各純の英語のンャワーを 7 週!日 Iii 呼び続け， ょうや

く慣れた頃には学生 i主と国 Iii L難い思いで再会を約

す時 J~I となり.長いようで組かかった今年の国際

大学を終えた次第である。

(なかたに・いちろう)
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戸，J.;:~J宍、\

~込d 聖子宙 一宇宙構造物の話 その 3-

太陽電池パドル 小野田淳次郎

l:i.i J{の屯1) はjJ1i 'f(~ は太陽屯池により賄わiL. i自

岱する屯))を舷保するために必要な 1M航の太陽'iii

池に.太陽光を当てる必要がある。太陽屯池を俗

， I在する }J法はボディ 7ウント h式とパドル }j式に

分けられる。，iij {'，は 1尉早の外表 I耐に太陽電池を11./;

るもので 1主将は太陽'必地を貼ったパドルを l:i.i JI~

1]ち上げ後に展開するものである。前者はスピン

軸が太陽 hi"比大きな角度を持つスピン l:i.i J{など

に j直し.後円は 3 +jhfl~11卸l:iiif，などに過している。

また，ボディマウン卜の場合. fm fl' lに限りがある

ので，大'也1) を~~}るには，マドノレ 1i式とする必要が

ある

4::/リ ズの f定を見ると r 'j':rb・構造物J と言

うよりも r Ii毛 1m構造物J のンリーズのように思え

る。太陽電池，マドルも 3わば 2 次flY!造物て二 'j:'di

t昨泣物の代表とは百えなくとも.その成計が1桁 i止

全体の'I:.死に l立ちに関わる事と，多くのl:i.iH に必

須のものである点で 'j ・ rri展開榊造物の代表。と

d' えよう。寸:'Iii科学研究所が今までに打ち上げた

22機の i'li JI~ のうち， 8 機に太陽1立地パド Jレが絡帳

され. lIOrれも成功袋に展開し，機能を架;たしてい

る。

太陽屯池ノぞドルのhYf.8隊式は次凶本側で軒i介が

ある僚に. リジ y ド.セミリジ y ド.フレキシプ

ルと分航する 'I'; L できる。'f:'d i科a・F研究所の料'7:

1街if，のように比較的小噌の1ヰ:i II~ に lム現代のとこ

ろリジ y ドタイプが枇過であリ， I ー記 8 機の太陽

屯池ノ什ご jレは全てリジ y ドタイプに属する。

太陽1正池ノ、ドルは.太陽1正 1也.カパ ガラス.

配線の{也.太陽';I!:池を貼る板(サプストレート)，
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保持解放機椛，展開機桃浮からなる 経 :H: .向

剛性とする為に近年のサプストレ トには炭ぷ繊

判i 強化似 fT材を表皮とするノ、ニカムサンドウィソ

チ似が多 III されている。 I~n 機椛は収納されたノ、

ドノレを i必附な.nち kげJ;U 党 Fでしっかりと保持す

るものであるが.軌道投入後には佐'夫にこの保持

を解放してノマドルを展開する必要があるロす:前科

学研'先所の太陽';I!:池ノ、ドルの解政機 mは全てワイ

ヤーカンタと呼ばれる火 T. lf，11 により，少誌の火集

の 1) でワイヤーを切ることにより作動する。 21101

のワイヤーカッターを一組として使い，そのどち

らが作動してむ解放機怖が作動する冗長系として

作動のい板 i刊:を確保している。解 1皮後は通常はパ

ネの力で展開する。紋 j![ のやや複雑な，マドノレでは.

明ましい l民間を j主成するために司一部のヒンジに

展開のタイミングを捌格する機椛を l泣けた物しあ

る。初 j切のパドノレでは展開後ロックする仕組みと

していたが，最近のむのは J，H的には残制民 IJ~I ト

ル 7 t!けで展開状態を f:?: つ I t:剥 lみとなっている

宇宙科学研究所の紘初の太陽，I!: i也，、ドルは 1980

年に1]ち|げた「たんせい 4 り一」に供縦したもの

である。初のノマドノレで.子 fZ リの色彩 L ，;~，かった

が. 民|制の{首車 iii t'1: WI呆 lこ'T\，山号が置かれた。 l:i.iII!.4:

体1則 1M に撚載した 4 枚のノ、ドルをそれぞれ，、タリ

と 901 支!日 l くだけ t! ったが . I也仁て eの fJb i.l試験で|掛

かず，熱変形を"下谷 :11 来るヒンジ構成 "!y とするこ

との ill 虫:'~I ーを思い知らされた。勿論.nち上げ後の

ノとド lレ'j: JI':'Ii\' に展開した。このノマドル!日 l発から J比

は々多くを ιF び.その後の'j-: 'lli 科'r: 6Jf' 先所の l!li J止

のハド Jレ校体 jの).!i慌が碓占;された。

その後のノマドル開発では粁 l，£1 じにつとめ司 大明

化. 多隊化要ボに対応するう手))が続けられた。j.J

I~I はサブス|レートの斡 :1 (1ヒの係 f を oj 、している。

「ぎんが」がやや:illいのは，太陽 t正池 Jぐドルで大

きな慣性能率を般保する必空 24 があったためである。

「ょうこう」や「あすか」に熔載されたノ、ドルは.

一興当たり 3 枚のサプストレートから成るもので.

\Iiに . M-V'~~ ロケ y ト一号機で打ち上げる MUSES

-13 には太陽迫地の為に 1 制11111 'トL可能なパドルが俗

純される。(おのだ・じゅんじろう)



或る交渉の顛末

春畑文

7 月に行われた人事異動で宇宙研を離れてから.

早や 2 ヵ月が過ぎた。

着任した昭Unるような衿さだった絞山の町にも，

何時の間にか初秋の風が吹き始めた。何十年」ごり

かという水不足で若干の不自由はあるが，何とか

新しい土地での生活も板に付きつつある。

然 L. 宇宙研時代を仮返ろうとする時には，ま

だ半分しか燃え尽きていない見み火を掻き luiすか

のように.余熱が繰るのを感じる。儲か 2 年余り

のJlIII~J ではあったが.本当に色々な経験を共有さ

せて瓜いた。中でも，幾つかの国際共同研究の交

渉に際して，末端に参加させてもらったことは，

強烈な印象として銭っている。

欧州、|との共同研究て1 契約事務上の問題が主肉

で交渉が難航しているものがあった。これについ

て相手機附から「事務担当者間で直接話し令って.

打開を図ろう」との徒系が投げかけられた。泌耳

に水の申し出だった。「堪船が米る I J 事務方に緊

張が走った。日は流れて司 8 月の暑い Il~ り.相手

万の交渉団が米日した。イギリス人，フランス人，

オランダ人と多彩な顔触れである。

これは，我々事務官にとって，正に典文化との

遭遇であった。語学能力を持たない悲しさ，意志

を伝えようにも隔靴掻俸の感がある。さらに.双

方が線拠とする慣習生法律も異なった。会議は大

いに紛糾し，連日深夜迄議論が続いた。辛うじて，

回中，奥田両先生の辛抱強い後抑しが決裂を回避

していた。結局.最終日未明にまで及んで rこれ

以上続けると帰りの飛行機に乗れなくなる」とい

う悲鳴で，第 1 回戦の幕が閉じられることになっ

た。相手を見送り，隊臓とする中，家路についた。

辺りは明るくなりつつあった。

数ヵ月経って 10月，今度はこちらが相手の待ち

受ける7 ドリ y ドへ赴いた。まとめ役の奥田先生

と研協，主計，契約の 3 人の謀長が一丸となって

いた。相手i則には更にスペイン人が1mわった。今

回は.相手方が通訳を予配していたこともあり，

'Iiぃテンポで会議が進行した。多くの宿題の持能

しもあったが，一応，出娠の目的は達成された。

休日には7 ドリッド市内を礼物することができ

た。プラド美術館や干J出\IR 市街等の4同所を皆で

駆けずり回った。又、会議終了後は述夜 l封に繰

出して，パエーリャ等，当地の料埼lを~しんだ。

しかし.良い事の後には大抵慈し叶1が起こる。

11旨っこい料理が続いたために.滞在が終 I) に近づ

く頃.似の胃はついにダウンした。肪ぎったもの

を見るだけで悶が硬直しそうな感じだ。あっきり

した日本料理が恋しくなった。

ところが，同行の某謀長j主は相変らずの他Hん~-:

リで.あく迄，スペイン料理に凝っていた。ノピ

てしまった -Iii. を』υ合てて.さっさと出かけて行っ

た。結局，私はホテノレで一人. 日本から持参した

カップラーメンをすする倣H となった。しかも，

熱湯が手に入らなかったため.生J且〈後味の壁、い

ラーメンだった。満足気に舌紋を打つ相体i主の顔

が目に浮ぷ。…・・ 「薄↑fi者 I J r イ 7 イ 7 しい連中

め I J

年明けて 2 月.相模原に於いて第 3 阿円の交渉

が行われた。ここで相手は大幅な譲歩を行った。

H 本棚Ijに動かし難い法律上の制約があることを理

解できた結果であった。ここに，漸〈計画は次の

段階へと進展することとなった。

宇宙研のプロジェクトは，どれも非常な困難さ

を伴っています。しかし.宇宙研の先生方や職員

の方々の身上であるタフさと陽気きで.必ずや克

服され.成就されることと俗信しています。

御世話になリました宇宙研の皆係方に，心から

御礼申し上げます。

(愛媛大学主計課長，はるはた ふみお)
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