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BESS スベクトロメーヲー打上げ(カナダ北部にて)
〈研究紹介〉

超伝導マグネットスペクトロメーターを用いた

宇宙起源反粒子の探索
高エネルギ一物理学研究所 山本 明

-BESS 園際共同気 E事実験

宇宙起源反粒子探索を目的として.超伝導 7グネ y

ト・スペクトロメーターを用いた気球実験 (BE SS:

BalloonBorneExperimentwithaSuperconducting

MagnetSpectromete r)が，日米・国際共同実験として

推進きれている.宇宙科学研および NASA が代表機関

となり，東大，高エネ Jレギー研，神戸大.ニューメキ

ンコ州立大が研究に参加している.日本グループが.

スペクトロメータ一本体を準備し， NASA が気球の飛

謂1，制御を担当している。 6 年の準備期間を経て司 19

93 年に第 1 聞の気球飛槻実験に成功し，今年までに三

回の科学観測に成功した。飛槻実験は，カナダ北部に

て実施され，合計，約 50 時聞の科学観測を行った。反

ヘリウムの探索については， 93 年及ぴ 94 年のデータか

ら，従来の観測!態度をー桁上回る探索を実現した。反

陽子の探索では，三回の 7 ライトデータから.運動エ

才、ノレギー 1 GeV以下の領域て， 30 イベントを鎗す反陽

子を検出した。この結果は，低エネルギー領域で，初

めて質量測定を伴った明確な宇宙線反陽子の観測とし

て評価を受けている。実験の経過と現状を以下に紹介

する。

・宇宙線反粒子の直接観測

現在我々 の知る宇宙は.物質優勢であり.物質と反

物質の対称性は破れているように見える。現夜の素粒

子物理学において，標準理論となっている「大統一理

論J では，これをピ y グパンの直後に起こった「物質

/反物質の自発的対称性の破れ J の結果として解釈し，

r字宙起源反物質は宇宙初期過程に消滅した J と説明

している。しかし， もしこの破れが局所的に起こった

ものだとすると，どこかに 7 ラスター fじされた反物質

宇宙(反銀河)が存在する可能性がある。反銀河から

漏れだす反粒子の一部は銀河に到達し.地球に降。)注

ぐ反粒子として観測可能である。中でも反ヘリウム(複

数電荷を持つ粒子)は宇宙線の衝突で生成される確率

ほ極めて小きいため.もし観測することが出来れば，

反銀河の存在を示唆する重要な証拠となる。これまで
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表 1 BESSスベヲトロメー?ーの主要パラメ -y-

図 2 BESS気球飛鍬地点、及び飛朔jレート

消滅，原始ブラックホーノレの蒸発等による信号である

かもしれない。

BESS実験では，以下に述べる特色を生かし，直接

観測という手段によって宇宙線反粒子を探索 L. 宇宙

の生成と初期過程への理解を深めようとしている。

-BESSスペクトロメーターの特色

BESS実験では，高エネ/レギー加速昔話実験分野にお

いて発達した趨伝導電磁石技術及び高精度な粒子検出

器技術を活かし，これまでに比べ 1 けた以上高感度

な宇宙粒子線スペクトロメーターを実現した。最も大

きな特色は，粒子透過性を究極的に高める工夫を施し

た薄肉ソレノイドむ超伝導?グネ y トによって発生さ

れる磁場空間と， ドリフトチェンパー(粒子飛跡検出

稼).及びンンチレーションカウンター(トサガー及び

粒子識別)を中心とした粒子検出総システムの組み合

わせによって，大立体角.高精度での宇宙粒子線の観

iUlI を可能としている事である(表 i 参照L 粒子の偏向

角の極性から，明確に反荷11£粒子を織別 L. 高感度な

キ:宙線反粒子の}直接観測を可能とする。スペクトロメ

ターは横円筒鱗造を有し司骨格となる復径 1 m の簿

肉超Ii:.導電総石の内外に粒子検出器聖書繁が配置されて

いる(図 1 -a.b) 。

-BESS 気球実験準備綬遇

BESS 気球実験は. 1987 年より準備がスアートした。

この時期には，::j::街ステーンョン計画の一環として N

ASA が中 'L 、となり、 ASTROMAG 計画が提唱され，同

様の実験をステーション上での大規模な観測施設とし

て建設すべ<. 1\"備研究が進められた。 BESS 実験の

恭本概念は，このなかで日本から提 l喝され.この概念

に恭づく気球実験が. 日米共同の科学観測気球笑験

rBESSJ として組織された。

1989 年には宇宙科学研・三陵大気球観測所で粒子検

出器の為のテストフライトを行い. 1991 年にはスペク

トロメーターンステムが完成した。

この国際共同笑験の為には.政府間!の「党え脅=協

O .4 m倉 sr
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図 l-b BESS スベクトロメータ 写糞

図 1-a BESS スベクトロメーター断面概観図

に行われたガンマ線の観測により司 IOMpe レベル以内

のスケーノレでは，このような反銀河の存在は否定され

ているが それより大きな領域での検証はほとんどさ

れていない。 Sleeker 等によれば数百 Mpe 内に反銀河

が均一に分布していると，ヘリウムに対して -10- 6の

オーダーで宇宙線中に皮ヘリウムが観測されると予測

されるが，従来の観測 lではそのレベ/レまで到達してい

なかった。

一方.宇宙から飛来する反陽子は，一次宇宙線と星

IHJ 物質との衝突により生成された二次的なものと考え

られている。この場合，低エネノレギーの反陽子は運動

学的な制約から生成されにくく. IGeV以下の領域てd

は、陽子比にして 10- 5以下に洛ち込むと計算されてい

る。従って. もし低エネ Jレギーに於て反陽子がそれ以

上に観測された場合には 未解決の物理プロセス . 1#IJ

えば. II 告!l!物質の候布Iiとされている趨対称性粒子の対
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図 3 反ヘリウム探索・実験結果

定J がIi:、裂となり，科学観測に歪るまでには，さらに

忍耐を必要としたが.関係者の方々の多大な努力によ

リ， 1993 年 6 月ー協定が締結され，笑殺の実施が可能

となった。

・カナダ北部に飴ける気球飛朔実験

「宇宙起減反物質保索実験 J には，北極または南極

地域での観測が非常に有効となる。陶磁艇の周辺て'は司

池球総力紛 iが垂直に i男きだし，水平成分が極小となる

事から，注目する低エネノレギ 宇宙線が跳ね飛ばされ

ずに地表近辺まで到達可能な為である。物資の輸送.

実験 f去の回収を考慮すると.カナダ北部て'の気球予w;掬

実験は，最適な条件を有している。

これまでに、 1993 年， 94 年及び 95 年の 3 固にわたり，

カナダでの科学観 iWJ 気球飛期実験に成功した( [羽 2 ，

表紙写真 L 打ち上げは"7ニトパ州.)ンレークにてお

こなわれ.約 17-201 時閉め jj~ 朔後アノレバータ州ピース

リバー近郊にて地上に回収された。

この結果，合計約 501 時間の科学観測データを記録す

る z~，カ fて"きた。

BESS93. 94 の観測データは解析をほぼ完了したが唱

宇宙起源反粒子候補となる反ヘリウム存干しの兆候は検

出されなかった。同じ条件で収段、されたヘリウム流東

データから反へ I) ウム/ヘリウム比めよ， lUi直を求めた

結果. 8X10→以下である司王が解かった(図 3 }。この

結果は，これまてず)J二 l~良債をー桁押し下げ， Steelくer等

が予測する(&ヘリウムの存在し得る)領域にはじめ

て到達したものである。

反「晶子流東の観測では， BESS93J止び94のデータ解

析から，運動エネルギ-500MeV以下の領域に於て 5 イ

ベントの反陽子を検出した。この結*は、はじめての

明維な粒子議思I) (質量測定)を伴った低エネノレギ 反

陽子の鋭品!I)結果として評価されている。

また I GeV以下の低エネノレギー領域において，はじ

めての有線な反陽子/陽子流東 It ， 6X10-6(0.3-0.5

GeV) を示した(図 4 参i桐 L

BESS95 の観制 I) デ-5'は解析が進行中であるが，粒

子識別機能の改善により，観測分解能が大娠に II.) 上し

た。この結果 1.2GeV 以下の運動エネルギー領域( R く

2GeV) で25 イベントを越す反陽子候補が検出されてい

る@図 5 は，反陽子に相当する領域(陽子とは Y 触に

対し対柏、な位置)に反陽子イベント(候補)が明憾に

存在する :J" を示している。

・合後の計画

BESS スペ 7 トロメータ は.自僚とした性能が発

J軍され，初期 iの科学観測に大きな成果を収めるtJ Iが出

来た。今後さ句に iW) 定器の↑ go能向上を計りつつ.カナ

ダでの笑験を続け，データを王子 r殺するとともに.数年
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PBH8.1X10-2

斗=ー J_

10"6

1O-~
0.1 1 10
KineticEnergy(GeV)

図 4 反楊子/陽子比観 5~JJ データ

雪 2.4 L I

1.2 ・ー
PRELIMINARY

Proton

Anliprotoncandidales
2 い

、 s

1.6

'.'

図 5

L品-.:..‘三、

h
.，.~-".--..

o.s!-':' 叫jしι~ w....必Aムよみ~.w..........
':'2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

'1 βv ， Rigidity

BESS95 における反陽子候補の検出

'

-Aムーム~
1.5 2 2.5
向idity (町)

•,

。
。



f去の太陽活動極小期にカナダ北端から地球を 7 -10 日 この実験計画の実現の為には文部省.宇宙科学研の

問で周回する長時間フライトを目指したい.これによ 関係各位に大変お世話になりました。この紙面をお借

って，反ヘリウム.反陽子に関 l，さらにー桁感度を りして心より感謝申し上げます。この研究は文部省・

上げた探索を行い， BESS宇宙線反佐子探索・気球実 特定研究・科学研究1警の補助を受けて推進されていま

験の集大成としたい.と考えている。 す。(やまもと・あきら)

お知らせ********************************班コむ

*研究会・シンポジウム 司~

宇宙航行の力学シンポジウム

開催日 平成 7 年 II 月 27 日 UIト 28 日(刈

場所 宇宙科学研究所本戸 2 階会議場

宇宙空間原子分子過程研究会

開催日 平成 7 年II 月初日附-12月 l 日ω

場所 宇宙科学研究所本館 1 階入札室

。ャ *PLANET-B電磁干渉試験終了

{rl liA副1 日本初の惑星探査機PLANET-B(1998

臥空塑』 年 8 月打ち上げ予定)に搭載される機器

鮮の電磁干渉試験が，この度終了した。 PLANET-B

ミ i' :/ヨンの大きな目的に，火星の箇有鑓 I晶のt1i精度

計測がある。火星は自転が十分に迷( ，大きさも地球

の半分脱皮と大きいにも持 j らず，間有の俄場はほとん

どない不思議な惑星である.火星の磁場を計測する上

で.衛星搭載機器が併織している司王が大きな問題とな

る事から‘磁気シールド室において.各機昔告の帯磁 i孟

が厳 2苦に測定された。その結果.大.きく帯磁している

機綜は少なく，さらに打ち上げまで努力を続ける事に

より.スペ y クに入る見通しがついた. PLANET-B に

はさらに， ·~rt 波を利用した低周波レーダー(サウンダ

ー)が搭載される。サウンダー観測によリ，火星大気

のfE 雌憐造が求められ.その詳細な観測から屯離大気

が太陽風へ散逸していくメカニズムが解明される。ま

た.火Ai l の J也而下に脊在する氷も反射 '7lii 症の状態から

同時に調査するとドができる。以前は.総かく川が流れ

ていた惑!Ii火星が，どのような理由で冷えたのか司氷

明

磁気シールド室における PLANET-B 電砲干渉試験

4

大気球シンポジウム

開催日 平成 7 年 12月 7 目的-8 日ω

場所 宇宙・科学研究所本館 2 階会議場

問い合せ先 宇宙科学研究所研究協力課共同利用係

TEL0427-5 ト3911 (内線 2234 ， 2235)

の分布を員同宣する'f，により火星大気の変遷に関する手

がかりが得られることになる。 f菩載機器から放射され

る低周波ノイズが.電波レーダーに浪人するおそれが

あることから.シールド室内で詳しく調べられた。い

くつかの機器からは実際.強いノイズが放射されてい

たが，直宜シーノレドを施すなどしてノイズを低減する

ー)~が出来た。衛星からの';1£磁ノイズ対策は，先の CEO

TAIL 衛星においてもなされており，これまでの経験を

生かしつつの'屯磁干渉試験であった。(小原隆博)

台近属部軌道の GEOTAIL

CEOTAIL 衛星が速尾部軌道から近尾部軌道に軌道

変更されてからほぼ l 年経過した。遠尾部軌道のとき

には月とのスウィングパイを用いて遠地点を常に磁気

関尾部.すなわち夜側になるように軌道制御されてい

たが，近尾部軌道に入ってからは遠地占め制御は月軌

道の内側のため不可能で. Jj!.に地球の公転運動によっ

て決まる。これはこれでまたおもしろし夜間 IJ の尾部

から太陽 11\1 1 の衝撃波上流とサーベイすることができた。

現必の軌道周期は約 5.5 日で.その附 1に真夜中の運用か

ら点住の運用に時間情が日毎に変わり.是正朗当番には

全( i歯周古な仕事であるが. 多くの方々のご協力には本

当に感謝する。近尾部軌道に入ってからの衛星運用上

の大きなイベントは各分と秋分の頃にある長時間日陰

で.段長 2 時間に達する .L ちろん.このことは計画

当初の設計段階から予測し，検討してきたことではあ

るが.やはり実際のオベレ-;/ヨンとなると 熱制御

や屯減系をはじめ心配はっきない。結果的には今のとこ

ろたいへんうまくいっているが.このままだと来年春に

は 3 時間を越える日陰が発生する。その日 l治時 i聞をな

んとか 2 時間総 j互に抑えるために，今年 12 月 20 日には

久しぶりに軌道修正が行われる予定である。現在.燃



料のヒドラジン残量は約60kgて:思い起こしてみると.

これは正に打ち上げ直前に増やすことを決めた訟に対

応する。そのI官加分1;1実はミ y ンヨンライ 7 を延ばす

ためではなく.打ち上げ時のニュ テ ション発散を

抑えるためであった。 f、:ASAが行ったシミュレーショ

ン実験結栄に基づいて，元々の予定の3∞kglこ 60kg地:Dl

M-V事情

することになったのであったが，そのおかげで.少な

くともあと 1 年は寿命が延びることになった，この 1

年は大きい。来年には ISTP 術品iの全ての仲間1が摘う

予定だからである。設計#命からすると余生とはいえ，

GEOTAILもまだまだ頑張らねばならない。あとは，主

んとか絡策(?)を見つけて長々時聞の日陰にどこまで

*M-l 4TVCシステム試験

M-V型 l 号機ロケ〆ト M-14TVC (推力方向制御)装

置のシステム試験が 9 月 18 日 -10月 6 日までの問. 日

産自動車航空事業部研究開発センターにおいて行われた。

本TVC装置は，第一段ロケ y トに装着される油圧駆

動方式の可動ノズルで 2 基の油圧式サーポアクチュ

エータにより駆動する。油圧力は.国体推進楽ガスジ

ェネレ一久ターボポンプによって得られ‘ノズル偏

向角は，ポテンンョメータ，サーボアンプにより制御

する@以上のシステムは守各種機器の単体試験. M-14

モータ燃焼試験前のンステム試験 2 度の燃焼試験に

より機能硲認されたものである。

本試験は.アクチュエ-7'・ポテンンヨメータの i澗

盤に始まり.ノズ lレの周波数応答・ステ y プ応答・共

仮点サーベイ，ターボポンプ式 HPU (油圧淑)のシグ

トレ. HPU のコールドガス駆動試験まで笑地 l. 何れ

も良好な結採が得られた。この結巣によリ本 TVC 装置

は.次行艇のモーンヨンテープル試験.噛み合わせ試

験へと進み.飛期 1試験を迎えることになる。

開発当初は， M-3S[]'I'!ロケ y ト用機器との大きさの

違いに驚き.唖然とした。ノズル整備作業は.悌子等の

高所作業用設備が必要で，各種機器の級装は.. 7 レー

ン等の吊リ具が不可欠となった。工具は.持つことが

やっとで締め付けることなどとても出来ないと思える

ような代物だったが.試験を重ねてきた今では司要領

を充分習得し.手慣れた様子で試験に取り組む技術者

を見て驚いている. (安田誠一)

*KM-Vl-2 試験

能代ロケ y ト実験場における M-V 引ロケ y ト主推進

系最後の池上憐焼試験となる KM-VI-2 SPINMATは.

10 月 5 日 -13 日の準備期間を経て 10 月 14 日lI:)午前 10時

30分占火で行われ，無事成。 I} 'J5，に終了しました。

KM-VI-2 モ タは.人工衛星を最終的な軌道に投入

するための第四段キソクモ-7' KM-Vl の地上燃地試験

用試作 2 号機です。去年の同時期に行われた試作 I 号

機 (KM-VI- I)の試験結*を基にモータ内圧を高める

など設計の見直しがなされ，高性能 1ヒが図られました。

試験は.準備段附からすべて順，il\ jで.モータの燃焼

も正常でした。取得された計測データを法に惟定した

推進性能はほぼ子忽通りで.また各百 1\機能も jE';;~' に働

くことが係認されました。

燃焼試験翌日の休日には，地元能代 rfJi.J1内チームと

の野球の親善試合が行われましたが. 日頃運動不足気

味の宇宙研チームは.よく鍛えられた浅内チームに打

ち込まれて 1-5 のスコアで破れました。試合後の税

陵会は.浅内自治会長め‘乾干 f" の銭拶で始まりまし

たが.実験班の面々には"完 Hi" と附l こえたことは言

うまでもあリません。

なお KM-VII 立.今回の試験結果を基に細部に予が加

えられ， M-\' 型ロケ y ト l 号機から飛繍実験に供され

ることになります， (j車留兵一郎)

pha



持ち棋えられるかで決まる。

故後にスペースがなくなったが. tlll;;I] となった日米

イ干[， 'J の SWG (ScienceWorkingGroup) 会議を綾ねて

GEOTAILWorkshop が10 月 23 日 -25 日に宇宙研で行わ

れた。今年句ヰと凶などで行われた国際会議での GEOT

Alしの成巣発表に対する評判 U: 面はゆいほど良< .今

l司の Workshop にも米国だけでなく.ヨ ロ y パやロ

シアからも参)J1]何が I甘え.5€表{牛数の*")~(;j:外悶人に

なった。その成*は専門の a論文誌、 lこ公表されつつある

が また機会があれば紹介することとしたい。

(向井手 IJ典)

*能代で銀河連邦の宇宙科学シンポジウム

きる 10 月 14 日wの午後苧秋図県能代市のプラザ都に

おいて，銀河 TjillF/;主催の r '"i" 宙科学ンンポジウム」が

IJHIii，されました。会場には.小・ 'I' 学生を中心に約 2的

人の I f， l(が参加しました。

!副会のセレモニーにつづいて r ロケ y トとスペース

ンャトル J (的川療を)， r宇宙観光旅行 J (成尾芳博)

と題して 'j ・ 'ti ， fYi: 研究所の二人の.講師による点演が

{f ゎ it ました。

治抗につづいて市内にある 6 つの中学校の代表によ

るハネル・ディスカ ;1;./ ョン(コーディネ ター:的

川*'，'0が行われました。パネルのタイトノしは「宇宙

の諸に迫る J。ハネラーたちは.宇宙開発や宇宙科学な

どについて感じていること.将来の宇宙への少などを

発ぷ L. つづいて会場からたくさんの質問が寄せりれ

ました。

故後に「宇宙なるほど 7 イズ J が実施され.居残っ

た人たちに ISAS グ y ズがプレゼントされました。

また能代，Iiの山本広減交流センターでは，宇宙科学

のl民刷会が行われました。これはすでに to 月 10 日(刈か

ら始まり. 15 日 Oil まで聞かれたもので，ペンシノレ以来

のロケ y ト開発の歴史や 'j': 宙研の将来 J十世田のノマネ Jレ，

ロケァトや j~i !Jl.の模型などが展示され.約 I∞0人の観

容が熱心に見入っていました。(的川泰立)

合能代実験場で M-V の展示

さる 10 月 14 日lUに行われた KM-V 1 の真空燃焼試験

が無事終了した{免能代ロケ y ト実験場の大気燃焼筒

のスタンド周辺に. M-V の開発過程を示すパネルや模

型が展示され.試験を見学した大勢の人々に公開され

ました。 M-V の1， 2 ‘ 3 段自のノズJレやノズル周辺

機器 (TVCのアクチュエーターやタンク).伸展ノズノレ

の模型.構造機能試験や地上燃焼試験のパネルなどが

主なものです。約 7 年にわたる M-V型ロケ y ト関係の

地上燃焼試験において 能代市民の方々には一方なら

ぬお世話になりました。この展示はそのことへの感謝

の気持ちの一端を表現したものでもあります。

(的川泰立)

KM-Vl 真空燃焼試験の見学者違

合 X線で見た日食

10月 24 日に南アジアの広い範囲にわたって皆既食が

見られた.日本では全国的に曇天で，わずかに沖縄な

どで約20%の食が見えたという。写真は宇宙研の「ょ

うこう J 衛星が宇宙から X線で連続搬{輩した一連の画

像の内の l 枚である。極めて珍しい写真であると同時

に，月の鋭い影との対比から暗いコロナの構造を調べ

るための~lli:なデータでもある。(小川原嘉明)

-6-



二\ペ，~C制クェーサー(QSO)のはじまり(そ例/2)
'>--工~、し 東北大学理学部谷口義明

私は‘天文屋である e と同時に 銀河盛でもあ

り..観測屋でもある。もちろんクェーサーは大好き

である。クェーサーの縫ときは現代天文学の中で最も

スリリングで面白い研究テー?のひとつである。特に

クェーサーのはじまリについて考えることは極めて面

白い。幸い定説はない。ここでは一人の天文屋が抱い

ているクェ サ のはじまりにつνて主れ、てみる。最

初に断っておくが物理A展\特に M理ii古屋"が考えて

いるイメージとはかなり迷うかも知れな L」しかし，

何が本当の答なのかはクェーサーだけが知っている。

たまには. クェーサーと対話している観測屋の話ーもい

いだろう.

クェーサ一。それは活動銀河伎の最たるものであり.

その光度は銀河本体の 10001音にも及ぶ。その明るさの

ため非常に遠方のクェーサ まで観測ができる。現夜

までに見つかっている最も速いクェーサーは 140 m:光

年の彼方にある(ヰp箇年併を 15Of.lP.年と似定した)。光の

j創立は有限(秒速30万キロメートノレ)なので，遠方の

天体を見ることは. 皆の姿を見ることになる。例えば

I ll，'!光年離れた 7 ェーサーを観測すると.今から 1 I.草

年前にその 7 ェーサーから放射された光を観測するこ

とになるので.結局 I f.\!年前の姿を見ることになる。

10億光年彼方のクェーサーは 10lff年前の込 1001.意光年

彼方のクェーサーは loolf.年前の姿という共合になる。

したがって， 1401意光年彼方のクェーサーの存イ七は宇宙

誕生後わずか 10億年後にはクェーサーができあがって

いたことを意味する。そしてさらに20-301.吉年経過す

るとクェーサーの併l数密度がピークに達する。その後

は例数は減少するが. j!I傍の宇宙にも(つまり現花で

も)クェーサ l;t存 f" している。

ではクェーサーの実体は何だろうか?この間は重要

である。この実体加I何によって r クェーサーのはじま

り J が「何のはじまり J なのかが決まるからだ。クェ

ーサーの強力な電磁波は銀河の中心核から肱射されて

いることが近傍のクェーサーの観測からわかっている。

そのエンジンは太陽n:;l (2XIが3 グラム)の1l.草f古か

ら 10lEI音の質量を持つプラ y クホールて'あろうと考え

られている。エネ Jレギーの取り出し方は幾つかあるが，

敢も一般的なのはill力発泡である。これはブラ" 1 ホ

ーノレの周りを回転しているガス円盤(除Jff円盤)を経

由してガスをプラ" 1 ホーノレに務とし.その時に解放

される重力エネルギーを刷用するものである。この他

にもブラックホーノレの回転エネルギーを使う方法も考

えられている。ここで大切なことは，いずれにしても.

大質量プラ，， 1 ホールが必要であるということだ。つ

まり. 1 ェーサーのはじまりは「大質iitブラ y クホ

Jレのはじまリ」を意味する。

では宇宙誕生後.わずかlOll年のあいだに太陽の 10

{苦情もの質訟を持つプラ y クホールがどのようにして

できたのだろうか?ビ γ グパン宇宙論では天体のよう

な栴造を作れるようになるのは.ビッグパン後30万年

ぐらい経って，物質が優勢な状況になってからである.

その時の重力不安定で成長できるガスの塊の質量は高

々太陽の 100 万倍住度である。これらがプラ y クホー

ルになったとしても.ざっと 1000個ぐらい合体させな

いとクェーサーを説明できるようなブラックホールに

主句ない。もちろん‘'/f;·I.立ゆらぎのなかで健五lの大き

なものカぜプラ y クホー Jレになってしまってもよいカヘ

実は大質量ブラックホールを作るだけではクェーサー

は説明できない.

7 ェーサーは遠方にあろうが.i!!:傍にあろうが.一

つの共通した持微を持っている。 7 ェーサーのエンジ

ンの周リにあるガス l ;t 1 ェーサ一本体からやってくる

幅射によって電離されているが.そのtE離ガスはみな

-¥iJ で押したようにひどく ill 疋紫によって汚染されてい

るのである。天文屋は大ざっぱな人間が多いので炭素

よりif(い元索全てを虫元議と呼んでいる。一般に宇宙

空間に存庇する ill元素は l止の内部て'発生する原子骸反

応によって生成され.その後趨新星爆発などの現象を

経てLl\てきたものだと考えられている。困ったことに

7 ェーサーの周辺の屯離ガスは炭素.3".紫.由主索はも

とより.鉄もたっぷリ含んでいることがわかっている。

鉄の主たる汚染源は 10m年ぐらいの寿命を持つ1止の超

新型爆発である。宇宙誕生後101.若年たってクェーサー

が誕生していたとすると .10億年遡って III を大品に作

ることが同時に必要になってくる。「おいおい.チョ y

ト変じゃない? J と言いたくなってくる。鉄の起源を

#-命 I∞万年ぐらいの.if!たいliiに期待するとしても.

大賀iEブラックホールの誕生には霊元素汚染を同時に

進行させることが不可欠なのである。

一一次号につづく

(たにぐち・よしあき)
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ーを ~d L_
ポテト・ウィークのオスロで

宇宙科学研究所周東三和子

秋深いオスロに行ってきました。国際宇宙航行連盟

(iAF)の第 46回総会の展示要員としての出燥です。 4

丹、 NASDA( 宇宙開発事業団)と共同で JAPAN ブース

として展示するという話がまとまりました。それ以後

NASDA の怨当者や企閉会社との打合せ ノ叶、 jレやリ

7 レ y トの原稿，写真の準備に追われ，一般公開や

展示物の貸出しもあって 8 月初めに桁物を送 I) 出す

まで大忙し。ホ y としたところで.荷物だけでなく.

私もオスロに行けることがわかりました。

ヨドパンカメラで安いフィノレムを 30本J'i込み，いよ

いよヴァイキングとトロノレの悶へ出発です。展示準備

のため 9 月 29 日にオスロ入り。オスロは /Jレウェ の

荷都ですが，人口 40万人の小さくて美しい街です。治

安がいいので旅慣れない私でも安心。路面電車もパス

も地下鉄も市内はすべて 16 :7ローネ(品切 60円 lo 1 時間

以内なら来り換え OK。一人でも地図を片手にどんど

ん歩けます。古い械のある港から.近代的な市庁舎司

オス口大 522乞一番の繁華街のカーノレ ヨハン通りを

i曲って.オスロ大学やナンヨナ Jレ・ギャラリー，その

うtのヱ宮まで 2 時間i足らずで歩けます。ノノレウェ 認

が分らなくとも給機関違えずに目的地まで行けるもの

です(もっとも.中学生ぐらいか円上の人ならほとん

ど英語を s活せます)。

し‘えいえ. しょっぱなに間違えました。会場に向か

う初日です。郊外電車で 2 つ闘と開いていたのに.地

下鉄に来ってしまい，駅員に教わった 3 つ自の駅で降

りたら全然別の所。地図を見て守 7 ログネノレ公闘を抜

けて行けば歩いて行けそうです。この公凶にはヴィー

ゲランという彫刻家の，人間的一生を表す作品が所狭

しと飾られています。この日は 3Eはnっ W，樹々は焚

業して， I弘が気持ちよい絶併の散歩日制。乗り間違え

のおかげてー秋の気配をたっぷリ l吸込んで 1 時間も歩き

回ってしまし\先培組を心配させました。ただし私一

人でではありません。旅慣れた的 III 先生がついていて

のことです。

9 月 30 日と 10月 1 日は展示の準備。展示要員は NASDA

から 2 名.キ'Ii， iJfから私、企画会制と輸送の偲当者，

それに敬備の聞は臼本言語の達者な大学院生のクラース

がついてくれました。 2 日からいよいよ IAF総会が始

まり 午後から展示も始まりました。この日から受付

に二人的オスロ {Ie f:王の友子学生が手伝いに来てくれま

した。一人はお母さんが日本人のエパ，もう一人は北

l炊の織物にむかれて，オスロの工芸大学で 4 年前から

勉強している山口さん。二人とも， とっても鳴るくて

チャーミング。ノルウェーの芥らしやンヨンピングポ

イントまで，いろいろ教えてくれました。

3 臼から 5 日は一般公開て二|制場時間は午前 11時か

ら午後 8 ~寺まで。このi\J.は.ちょうど子どもたちの秋

休み。ポテト・ウィークといって，昔は子どもたちが

じゃがいも煽りを手伝ったとか。稲刈り休みと問じで

すね。ノルウェーは共働きが多いので，子どもの休み

にはどちりかが休暇を取って子どもにつきあうそうで.

展示会場には it 日子どもたちをひき連れたお父さんが

目立ちました。日本じゃ，こうはいきません@

JAPAN ブースは.ロケ y トや衛星の段 11がたくさん

有る L ，大~illiiti師でビデオを Jニ映しているしで，子ど

もたちが目を鎌かせて見入っていました。 NASDA が来

場者用に居己ったバッジもポーノレペンもたちまちなくな

ってしまい，最後的手段で，持参した折り紙でせっせ

と餓を折りました。折った餓を差し出すと，とてもう

れしそうに受け取ってくれました。この 3 日聞の入場

者は 7000 人にのぼるそうです。

オスロは今，悶の季節。五百いて二日間(;I:特別 l いい天

気でしたが.そのあとは毎日間守 F同，問。でもオスロ

の人たちは悶なんか気にする線子も無<，アノラ 1 :7

姿で傘もささずにさっさと歩いて行きます。私もカメ

ラがぬれるのを気にしながら雨の中へ。会 WI中時間を

やり繰りしては.民族博物館.ヴァイキング船博物館.

ムンク美術館など.ガイドプン 7に絞っているよう主

所だけはしっか I) 見てきました。

最終日，終了 H寺間がくるやいなや.まわりのブース

はさっさとからっ f.fになってしまいました。 t某製を木

箱に収めるところまで兇腐けて，いよいよオスロとも

お別れてeす。ほんとに繁敏な街と人々でした。

(しゅうとう・みわこ)
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PatdelFile
宇宙科学研究所 上杉邦憲

当該プロジェ 7

そ

3.

ご好 z汗をいただいた( ?m~ii~，在理術のill!.，肢は今防で

最終聞となリます。私自身は「超務理法」には随分慣

れましたが，~暫1の絶対iiiが減らないとどうしようも

無いというのが結局の結摘のようです。(t，島本間町j)

全ての文舎に分頬用カラーインデックス(コクヨ

の 12色詰合が便利)を付ける(写真参照)。

この第 3 点が特長(且つ欠点)て. f列えば「ジオテ

イル日陰時のRCS温度制御に関する対策J を知りたけ

れば，検討をした頃の文舎が入っている賞色の7 ァイ

ルを取リ出 L. RCSのインデ y クスカラーである水色

を目印に探せ(f， パ y と出るという仕組です.

また軌道と RCSと言ったようにこつの項目にまたが

る文舎には.インデ y クスを半分に切って貼り， RCS

の水色と軌道の緑色の両一万が見えるようにします。

この方式の欠点は r紐ZE 理法 J で指榔されている分

賀1の面倒き(全ての鈴郊にカラーインデックスを貼る

作業)です。ru:頬をファイルする j主に貼ればこの問題

は起きないのですが.ついつい溜まってしまうのが実

状です。但し一月に l 阻脱皮，古:を決して務理 IIすれば，

1- 2 時間程度で済むため.後の検証(I時に分矧なしに

時系列だけで並べられている文世の中から探し出す面

倒に較べれば楽だという気がしています。

良〈使う :!F鎖{立手首Ilj に持って来るという万式もある

ようですが，そうすると時系列が崩れて後で図るため，

私は代わりに，コピーを取ってそれを手前に再録する

ことによリ.古い 7 ァイ Jレを毎回持ち出さなくても済

むようにしています。

PatdelFile のもヲ一つの特長は，

トの全容が一連の 7 ァイルに収められているため.

のままプロジェクト日誌にもなることです。

蛇足ですが，ファイル表紙は A4 用紙より少し大き

目に出来ているので.これをカ ~7 ーで A4 ピ~ 7I)

に切ってから使うのが極意で， A3 が入る 77 ，>;"ェ・

ケースに 2 冊並べて収納し総合試験や衛星管制等の

現場にも容易に持参することが出米ます。

以上 Pat delFile の紹介をしましたが.文;!}整理法

は各人各様，経験と試行錯誤をill:ねて初めてその人に

とってのベストの万法が完成するのではないかと思い

ますので、本稿がどの純度お i止に立っかについては全

〈自信がありません。(うえすぎ・〈にのり)

....-:::0--

‘ a“官 j‘'牛
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落ちた消しゴムを探すのが 2 次元乃至高々 3 次元の

サーチであるのに対 L. 文啓化された情報の検索作業

は「何時のものが何処に在るかJ という 4 次元サーチ

になります。「分UlJ にこだわるか f時系列J で並べる

か等々文舎盤理法についての議論は，この次数をどん

なやり方で下げて探索を容易にするかということと考

えることもできます。.

例えば.床の上にまで舎獄が散乱していて足の踏み

場もない研究室がありますが.散乱しているように見

えても，この教授の文t!}:笠理法は約10平方米の 2 次元

~I聞を用いて分煩結巣を常に可視とするとともに.時

lUI軸を償み重ねた占販の高さに変換してやはり可視化，

検索を容易にするという優れた方法なのです。但しき

れい釘きの悌舎には居着いてJtえないという欠点があ

るようです。

さて私は f府民プロジェクトに於いては試行錯514 を

続て，何H寺町iのどの項目の~~l«と言われれば 1 次元

のサ チによってすぐに取り出せることを目指したドl

紘 rpatdel File(ノマ y と出るファイノレ )J なる文 ~}ti~

理法を十年ほど前に自 IJ 作.以米これを用いています。

その慨嬰は・

I. f街1M 語に色を決めた 7 ァイルを作る。( rひてん J

は主主色. ジオテイルは黄色等々。問題はコクヨの

A47 ラット 7 ァイ Jレが 4 色しかないこと.従っ

て訟が同時期に関われる衛星プロジェ 7 トの伝大

数は 4 に制限されています。)

そのプロジェ 7 トに閲するあらゆる文告を最近の

ものが一番手前に来るように 7 ァイ Iv o 1 冊がー

訴になったら次のファイノレへ。表紙には何時から

何時までの文~が入っているかを記載.
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繁栄を，再び，その時の感想に

町田忍

我が国における宇宙開発技術の進展は他分野と同様，

目をみはるものがあります。 20年前，自らが大学院生

で字宙研に在籍していた頃，今日みられる様な繁栄を

正直なところ予想だにしませんでした。今では，われ

われの取得するデータの質は関連分野の卜 y プレベノレ

に達 l，世界中の研究者の熱い視線を集めているとい

っても過言ではない様に恩われます。お互いに意志が

あれば，地球上のどこにいても共同研究を進め.適宜

ネ y トワーク回線等によって，自分の関わる衛星デー

タや関連した地上観測，他の衛星観測データを交換し，

総合的に研究を進める事ができます。そんな，恵まれ

た時代を迎えています。

宇宙研に在職中，私はGEOTAIL衛星に搭載する低

エネルギー粒子計測器(LEP)の共同研究者として作業

に携わってきました。衛星実験というと一般的に非常

に華々しい印象を受けますが，各鍾衛星試験に参加し.

それ以外の大半は実験室での地道なセンサーの性能試

験・較正実験に明け暮れる毎日でした。その問，いわ

ゆる形而上学的な学問の議論から遠ざかり，自らの家

庭もまた健康面でもなにがしかの犠牲を払って，実験

成功の為に尽力したつもりです。勿論，実験物理学的

な実践能力を培う意味では， しっかり学問をし，理解

を深め着実に成果をあげたつもりでいるのですが・。

きて，当然のことながら，その様にして携わった搭

載計器には，強い愛着を感じています。実験室でセン

サーの部品一個一個，また，ネジの一つ一つに至るま

で丹念に超音波洗浄をかけ，十分に手間暇をかけて組

み上げた後.数ヵ月聞の昼夜にわたる性能・較正実験，

その他，諸々の事を繰り返し調べ，恐らくわが子の様

に(いやむしろ，わが子以上に手を焼いて)完成品に

近づけました。しかし，不思議なもので，この機械が，

一旦，衛星に搭載され宇宙空間からデータを送りつけ

てくる様になると，全 011の風格を備えたものに思わ

れます。われわれの手の届かない(実際に届かないの

ですが)何か. とてつもなく崇高な存在になった感じ

がします。

勿論，計画の全てが順調にいったわけではありませ

ん。ついさつき，手の届かないと書きましたが実際に

その事をはがゆく思う事が起こったのです。運命の日.

1992年 8 月 22 日，われわれの観測器LEP初期運用の 3

日目でした。突如，高圧電源モニターが設計値を越え

る値を示し，その後，一切のコマンドを受け付けなく

なってしまうという事態が発生しました。その場は，

MANUALUVC と呼ばれる，衛星の基本計器を残し，

その他の機器の電源を遮断するコ 7ンドを送出して，

なんとか切り抜けました。事 if<， 分析の結果，電気回

路ユニ y ト LEP-E の共通系コ?ンドに関与する ICがラ

y チアンプを起こしてしまったというのが結論でした。

まさに，天国から地獄の瞬間でありました。しかし，

その一年後，幾多の困難があったにも関わらず M教

授の熱意と関係者の皆さんの暖かい支援と理解・協力

を得て， 日陰時を捉えての常時電源オフにより，無事司

ラ y チア y プは解除され，現在では.一部の観測項目

を除いて，所期の目的を果たす事のできるデータが取

得できました。この経験で得た危機管理の知識は，今

後の衛星全体の設計や，各担当機器の設計に活かす事

ができると，やっと自己で評価できる様にもなりまし

た。今，宇宙研 B煉 3 階に行くと，廊下に. GEOTAIL

衛星に関わった人々 のサインをしたためたポスタ が

掲げられています。これを見ていつも思うのは，いか

に多くの人々 の力によって，衛星計画が支えられてき

たかという事です。各人各様の夢や真竜彦な情熱が宇宙

研のこれまでの衛星計画を支え，着実に進歩を重ねて司

今日の繁栄を築いた事を忘れてはならないとつくづく

思います。現在，私は火星探査機に搭載する観測器の

一部(電子計測)を担当し，また， GEOTAIL 衛星のデ

ータ解析やそれに関連した理論計算を大学院生の諸君

と進めています。実はこの原稿を書きながら 20年後に

も，ぜひ，再びこのコラムに寄稿させていただきたいと

思うのですが，はてきて，その時代に我が固め宇宙科学

は，どの様な発展を遂げているのでしょう'どうか，

冒頭で述べた繁栄を，再び，その時の感想、にできる様に，

宇宙科学の発展に貢献して行きたいと思っております。

(まちだ・しのぶ，京都大学大学院理学研究科)
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