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....内之浦のシュミットカメラが錠えた臼本震初の衛星「おおすみ」

0995年12月25日日9:33:04から 16秒間。策禦正光氏慣影)

〈研究紹介〉

褐色媛星の発見がもたらすもの

東京大学理学部辻 隆

.何故褐色綾星か?

星雲から l原始星が生まれ.重力収納によりその中心

温度が高くなると.水素の骸融合に火がつき主系列星

の誕生となる。しかし， Hit始皇の質量が太陽質量の 8

% (0. 08M0) 以下であると，このように自らの伎エネ

ルギーで光り続く Mにはなれず，重力エネノレギーを使

い果たして.やがて陥..l.1l天体になってしまうと考えら

れている。このような天体の存在はすでに30年以上前

から予測されていたが.これに褐色綬1li.というやや奇

妙な名前がつけられて，熱心にその探査が始まったの

は比較的最近のことである。その理由は，まずこれら

の縄色媛.Mがダ 7 "7ターの有力候補の っと考えら

れるからである。 f;'IJ えば理科年表で「近距離の恒昼」

と云う頁をみると大部分は太陽よりも質量の小さい赤

色綬星である。即ち，我々の銀河系で単位体験あたり

で最も多〈、銀河系の光っている質量の大部分を担っ

ているのはこれら赤色媛星なのである。このことを外

柿すると，赤色媛星よりも質量の小さな褐色媛星がさ

らに多〈存在 L，銀河系の見えない質量を狙っている

と考えるのはあながち不自然なことではないようだ。

しかし‘補色綾1llは実際に存在するのだろうか?

また.原始星のまわリにできると考えられている原

始惑星系円豊富の温度が下がってくると分千のみならず

種々のダスト(態)ができ，やがて大きく成長したダ

ストが集積して惑星が誕生すると考えられている。一

般に，惑星はこのようにダストから生まれると考えら

れているが，褐色媛星を含めて足はガスから直接生ま

れるとされている。これはどこまで本当であろうか?

また.木星の質量は太陽質量の0.1% (0.00IM0) であ

るが，このような巨大惑星と縞色絵昼との境はどこに

あり.実際に何がi主うのであろうか?そもそも我が銀

河系に星は無数に存在するが，補色媛星や惑星系は銀

河系にどの程度存在するのであろうか?これらのこと

が観測から明らかになれば，機々な 11il1の恒星，褐色

媛豆1. 惑星などの天体がどのようにしてどれだけ生ま

れるのかと云う現代天文学の般本的問題の解決に一歩
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写真 1 褐色獲星Gliese229日(中央の小さい点)。

左の明るい部分は主星。 (NASA提供)

近づくことができるであろう。

.褐色媛星の探査

以上のようなわけで，褐色媛星とか太陽系外の惑星

系の探査が様々な方法で行われ，最近の新聞などでも

「褐色綾星が見つかった I J と云う記事をたびたぴ見

かける。これらがすべて本当であれば，現在既に多数

の褐色媛星が存在していることになる。褐色媛星を“発

見"したと云うには基本的にはその天体の質量が0.08

M0 より小さいことを示せばよい。天体の質量を直接

知ることは連星の場合に可能である。例えば，太陽を

木星との述皇系と考えると太陽はその共通重心の周り

を 13m/sec の速度で公転している。従って.太陽系外

の知的生物が太陽の視線速度を精密に観測したとすれ

ば，太陽に惑星が存在することを推定できるはずであ

る。この方法を近傍の太陽型の恒星に適用した結果，

笑際に 2. 3 の阜で視線速度が周期的に変化している

ことが見つかり，その{半星の質量は木星とそれほどi主

わないと推定されている。しかし.その惑星ないしは

褐色媛星かもしれない天体は稽過ぎて直接見ることは

まだできない。また，若い星回などで生まれて間もな

い天体のなかには，質量が0.08M0 よりも小さく将来冷

却して暗黒天体となる運命にある天体ー褐色媛星ーが

見つかったという報告もかなりある。この場合，質経

の推定はこれらの天体の光度や表面(有効) i且度を進

化モデルによる予測と較べて行うので，かなり不確定

婆素が大きい。このようにして，既に，かなりの数の

褐色媛星候補が提唱されたが.確実に褐色媛星と言え

るものはなかなか見つからなかった。

-ょうやく見つかった褐色綾星

確実に褐色綾星を見つけたと云うには.冷却が進ん

で主系列星の限界光度 (6 X10-5L0) 以下となってし

まった天体の存夜を確認することが最も確実である。

1995年末になってようやくこのような天体Gliese229B

が中島紀氏らパロ7一天文台のグループにより発見さ

れた。これは，質量の最も小さい赤色媛Jliの周りに.

さらに暗い従って質量の小さな天体褐色媛星 が存

在する可能性を考えて，コロナグラフの原理を応用し

て赤色媛星の付近で暗い天体を侵した結果発見された

ものである。この星は距離の分かった赤色媛星の伴星

なので.光J~は 6 X10-6L0であることが分かるが，こ

れは確実に主系列星の娘界光度よりも暗い。さらに，

この星のスベクトノレにはメタンのバンドがはっきりと

確認された。メタンは有効温度がI.OOOK以下の高密度

の星でのみ存在できるので，この天体の有効I且度は

I.OOOK前後であると推定された。これらのことから，

この天体が正真正銘の褐色綾星であることはほとんど

疑いない。

.繍色媛星を如何にして関ベるか?

このようにようやく恒星と惑星の聞をつなぐ天体が

実往することが明らかとなった。それでは，このよう

な新磁の天体をどのような方法で調べてゆけばよいで

あろうか?例えば，我が太陽系の惑星は既にパイオニ

ア.ポイジャー.ガリレオなどの探索機によって直接

調べられている。しかし，太陽系外の天体には直接探

索機の手は庖かない。これら笑験のできない天体には

一般にモデノレ解析の方法がよく使われる。これは対象

となる天体の物理精進モデルを現在知られている物理

法制に従って精築 L. それから予測される結果を観測

と比較する。予測値と観測値がよくー欽するまでモデ

ノレを逐次改良 L. その天体の本質に迫ろうという方法

である。また，この方法ではある程度観測を予測する

ことも可能である。

きて，褐色媛星のような低温高圧の大気では H.

C， N， Oなどからなる揮発性の物質はメタン，水，アン

モニアなどの分子ガスの形で存在するが， Fe, Si , Mg

AI などからなる難溶性の物質は大部分コランダム (AI，

03). 鉄 (Fe). ;...I) ケート (MgSi03) などのダストに

なっていると考えられる。ここで.ダストはガスと幼

ーによ〈混合した状態で形成されると仮定する。この

ような大気が軌的及び力学的に平衡状態にあるとする

理論モデルを作ってみると.熱力学的平衡のもとでは

晩期 M型媛星ですでにダストができ，補色媛墜になる

とダストはますます重要となってくることが分かる。
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図 2 褐色綾星GI229Bの観測データ(黒丸)と

Teff=8∞Kのダストありモデル(実線)及びダス

トなしモデル{点線)による編射エネルギー介布

予測値の比較。
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図 1 褐色緩星候補GD165Bの観測データ(黒丸)と

Teff=1.8∞Kのダストありモデル(実線)及びダスト

なしモデル(点線)による砲射エネルギ一分布予測値

の比較。黒体放射を斜線で示す。

3
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渡

分の幅射は l ミクロン領域に集中し， J黒体紹射(斜線)

から著しくずれている。一方，ダストありのモデルで

はダストの強い吸収 散乱が支配的となり烈体事M射に

近い SEDとなるが，これは全〈観測と合わない。

このように，温度が比較的高いと考えられる GD165B

にはダストが存をするのに. 1，品度が低いと考えられる

GI229Bには見かけ上ダストは存在せずメタンなどの簿

発生ガスが多量に存在することが明らかになった。こ

のように，より低温のG1229日にダストが存在しないと

すれば.これは熱力学に反することになる.しかしこ

のことは，次のように解釈すればよいであろう。即ち.

2 ， 0∞K前後でダストができる場合は気相・国相は分雛

せず一様に混合した状態にあり，このようなダストと

ガスが大気全体を一線に離し\そのためダストの強い

吸収，散乱が支配的となる。これは正に褐色綾星候補

GI229日

(T.戸BOOK)
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図 3 縄色媛星 GI229B のモデル( Teff=800K) に

おけるダストの雲及び介子ガスの高度介布。
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.ダストのもやに覆われた得色緩星候補、GD165B

きて.正真正銘の褐色媛星が発見される数年前に，

褐色媛農の候補としてGD165Bと言う天体が知l られて

いた。これはやはり時い白色慾星の付近にあるさらに

暗い天体を赤外線カメラで俊した結果発見されたもの

である。まず，手始めに図1 に，この天体の抑l光デー

タ(黒丸)と有効温度1 ， 8∞Kのモデルから予測される

幅射エネルギ一分布(SED) の予測値との比較を示す。

ここで実線はダストありのモデル，点線11比較のため

にダストなしのモデル(これは過飽和状態に対応する)

を示したものである。明らかに実線.l!n ちダストあり

のモデルの予測と観測は非常によく一致するが，

トなしのモデルでは全然観測と合わない。このことか

ら，褐色媛星候補GD165Bにはダストが存在すること

はほぼ確実と云ってよいであろう。図1 に示すように

観測されるSEDがダストによる強い散乱.吸収の効果

を示すことから.褐色媛星候補GD165Bはダストのも

やにすっぽりと税われていると考えなければならない@

.ダストの雲が漂う褐色媛星、GI229B

次に中島紀氏らにより発見された褐色獲量GI229Bの

観測データ(黒丸)と有効温度8∞KのモデルによるS

EDの予測値との比鮫を図2 に示す。ここで図l と同じ

く実線はダストあり， 点線はダストなしのモデルによ

る。今度は逆に笑線l!nちダストありのモデノレの予測と

観測lは金〈一致せず，点線即ちダストなしのモデルの

予期IJ と観測lは良〈合っている。ここでダストなしのモ

デルでは，メタン.水紫気のみならず，水紫分子の衝

突誘持二ill極選移により，赤外領域は極めて不透明と

なっている。そのため赤外編射は相対的に弱<.大部

ダス

。
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GDJ65Bの場合である。しかし.やや低温となるとおそ

らくダストの成長が進み気相・閲相が分雌する。この

場合ダストは雲の形で存在し.その間隙から流出した

メタンなどの揮発性ガスが大気上層を満たすため，ダ

ストの効柴は観測されないだけであろう。このモデノレ

に於けるダストの主主及び分子の高度分布を図 3 に示す。

このように，正文正銘の褐色媛星G1229Bではメタンガ

スのなかに欽やンリケートのダスト雲が漂い，もしか

したら雨ーただし水ではない/ーも降るかもしれない。

郎私褐色媛星G1229Bはすでに気象学の支配する世界

である。

+t亘星と惑星のあいだー褐色緩星学のすすめー

現no知られている褐色媛星はその候織を含めても上

で見たG1229B と GD165Bの 2 つしかないが.すて寸ここ

れらから緑色媛星について jtl重な情報が得られた。我

が太陽系の 9j闘の惑星はそれぞれ個性に高んだ多微な

姿を見せているが，これら 2 つの天体も非常に異なる

特性を示している。縄色媛£や惑星の大気て'は気相

液相・固相|聞の相転移が起きるため.気象学的現象か

ら生命誕生までを含む極めて多機な現象が起こり得る

と考えられ，気相だけを考えればよかった恒星大気に

較べると未解決の問題も多い。いずれにしても，木星

質量lQ-3M0から主系列星の下線O. 08M0 の陪!の質援

にして 2桁の範聞にわたる天体が新たに経験科学の対象

となった意義は大きい。これらの天体の特性を解明す

るためには.すでに長い歴史を持つ恒箆物理学と惑星

科学の成果をさらに発展させてsubstellar astronomy

(又は褐色倭農学)とでも呼ぶべき新しい学問分野を

開拓することが必要であろう。

今後このような研究を発展させるには，宇品色主委長や

太陽系以外における惑星系がさらに多数見いだされる

ことが是非とも必要であり，このためには特に ISAS

が2J 世紀初頭に打ち上げを予定している IRIS に期待す

るところが大きい。 IRIS は，中間及び遠赤外域で従来

にない高い感度を持ち，さらに広域無法別の大緩模探

査を行う高い性能をもっており，補色設反探査を最も

有効に行うことができると期待される。また，これと

相前後して完成する SUBARU などと併せて，縄色生委昼

などの微光天体の解明が進み，小質量星を含む星の誕

生. ¥J.£系の形成からダーク <'1 ーの正体に$る天文

学の基本的な間短に新しい光があてられることを期待

したい。(つじ・たかし)

お知らせ車車店東端車〉転車南風車単車店店店東蹴車店車車東東南端車車東南南東南道 2

*ロケット・衛星関係の作喋スケジュー Jレ (5 月・ 6 月) ~

5 月 6 • 月

l 5 10 15 20 25 30 1 5 10 15 20 25 30

M-V-l
噛令わせ 全般 f振動試験 総合オベレーンヨンテスト

II
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地上 J長男「ベレーンヨンテスト

(KSC)
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韓 合 拭 殺
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5-520 ・ 18
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5-310-25
5-310-26

計器合わせ 噛合わせ

仁コ
(ISAS) (ISAS) (7 /10£てす

第四凶ベネトレータ店入実験

(階 Ii!. 神醐)

犬伝暗:足厳

(sec)
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~ *MUSE5-S総合試験

同lus)l MUSES-B総合試験が，昨年1995年の

位里町 II 月 2 日より始まっています。 1994年 II
月に一次噛み合わせ試験が終わり，従来の衛星に比べ

て余俗のある単体環境試験の日程で各サブシステムと

も 1前を持しての総合試験です。もっとも衛星の科学観

i1111 を行う VLBI 観ililJ信号系や世界でもっとも注目を浴

びている直径 8mの大型観測アンテナ系は，余絡のあ

る日経にも関わらず忠つく暇もない改修・ 2問雪量・試験

を行いやっと初!に合わせています。もし打ち上げが延

びていなかったらどうなっていたのかと冷や汗て'すが.

ML し.と"れば.は言っても仕方ありません。ー噛

みの時には毎日のように出ていた不具合が，小さなも

のが週に数個(しかも l に近い)に減っています。し

かしもう改修のできない土壇場に立ち緊張の日々で，

各サプンステム担当者../一方 システム担当者とも

に信頼性のある i.jM.作りに日々奮闘しています。温度

試験では，チャンパ室の空調をまともに地上系機器に

あててしまい Ku幣 (15GHz帯)の池上リンク系機骨量は，

臼田からの長旅のせいもあり早速音をあげてしまいま

した。衛星に先立ち地上系の温度試験を行ってしまっ

たことになり，これも地上系機器の信頼性を向上させ

る上で決して無駄ではなかったと思っています。大型

アンテナは 3 月 6 日に燈入されて.振動試験を行った

のち再び三菱電機鎌倉製作所に戻り L、よいよ最終鏡面

調態に入ります。 O.5mm rms 目指して最後のがんばリ

です。(小林秀行)

*ベヰトレータ DOM-]地上燃焼試験、無事に終わる

DOM(DeOrbitMoto r)はペネトレータを月商に1'r入

させるために fiEわれる減速用国体ロケソトで，ペネト

レータは母船から分隊後， DOM を点火して月周回速度

を打ち消 l，自由滋下状態になります。 DOM-I は笑機

DOM 性能確認のための試作 1 号機で，全長 59000 ，全

量五 121kg. うち推進薬重量は 17.2kg て'す。より正確に

推進性能が把握できるよう極めて飛捌型に近い設計と

なっており，ノズル関口比も実機と同じ 64 になってい

ます。このため.従来の大気開放鉱散筒による真空試

験方法ではノズル内部で流れが剥離してしまうために，

2 重真受槽方式という真空試験方法を考案しました。

つまり，大型真空憎の中に小型真空槽を入れ，大型真

空僧を閉じた状態で燃焼試験を行うわけです。さらに，

姿勢安定化スピンを棋擬するための強制スピンも与え，

低圧・スピン環境下での試験を行いました。今回，初

めて笑験王任という大役で参加させてもらいましたが，

本部の机に座っているというのはかなり苦痛で，気が

つくとスタンド点で作業の邪魔をしていました。新品

の小型~~槽と清掃してピカピカだった大型真空摘が

燃焼ガスによって真っ黒になってしまったのには悲し

いものがありましたが.実験が大成功に終わり，感慨

ひとしおでした。(石井 f言明)

*SFU 、日本へ向け翁送される

スペース・シャトノレ「エンデパ一号 J により軌道上で

捕獲された SFU が平成 8 年 1 月初日，ケネディ・スペ

ース・センターに於て NAS Al捌から日本側に引き渡され

ました。受領された SFU はただちにケネディ・スペー

ス・センターから場所を移動し，アストロテック・スペ

ース・オペレ ションズ社 (ASO) において SFU に搭

載されている非常時切り離しのための火工品の取り外

し作業や，残燃料の排出作業，およびサンプル品の取

リ外し作業などをおよそ 3 週間で完了しました。

SFU を日本へ輸出するため ASO 社のあるフロリダ州

タイタスビル市から輸出港であるジョージア州サヴアン

ナ市までの 2州にまたがり.およそ 500km にもおよぶ陸

上輸送が行われました。 SFU は，輸送用コンテナに入

れるとアメリカでも大型物の輸送範鳴に入ります。輸

送は日照のある昼間に限られ (7 ロリダ州だけの輸送

であれば深夜輸送するのが規別であるが) .同州のパト

ロール車による先導を受けたものの大型物かつ 7 ライ

ト衛星の輸送としては驚異的な時速 90km の速度で走行

しました。目的地のサヴアンナはジョージア州の大西洋

岸にある港町で. 1782 年イギリス総督を英本国に追い

返した後ジョージア州都となり，綿花の集積港として

繁栄・衰退した後現在もコンテナ船の重要港として活

蹴しています。

きて.輸出通関検査を終えた SFU は. 3 月 4 日に地

上支媛装置とともに 4 万 2 干強総トン数の定期 i航路貨

物船「カリ 7 才 Jレニア・サターン」号に緩み込まれまし

た。翌 3 月 5 日午前 8時35 分同船 Ii ，サヴァンナを後に

r
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し，パナ'7， ロサンジェノレスを経由したのち 3 月 28 日

に横浜港へ入港しました。出港の様子を記録しようと

ホテノレのベランダから搬彩していた我々を見つけ，紛

の鑑儲から船長さんが手を振っていた光景が印象に残

りました。写真は ASO 社を出発しサヴアンナへ向かう

SFU を積載したトラ y クです。(清水幸夫)

*r あすか」国際会織

「あすか」衛星の打上げ 3 周年を記念して rX 線像

と分光による宇宙高温プラス・?の研究」と題する X線

天文学の国際会言葉が， 3 月 11-14 日早稲田大学の国際

会議場で倒かれた。昨年 9 月のドイツでの X線発見 100

周年記念の会議からあまり回数が縫っていないので，

参加が危ぶまれたが，予想に反して. 1994 年の東京都

立大学での会議を上回る人数が参加した。一時は申し

込みが 300 名を越え，参加を伽!日艮した往であった。最終

的には，海外 13 ヵ国から. 120 名，園内から 130 名の 250

名に落ち着いた。

会議は. 4 日間て "70 の口頭発表と. 180 のポスタ一発

表を行うという過奮スケジューノレて eあった。朝 9 時か

ら，夕方 6 時過ぎまて:熱心な討論が続いた。 rあす

かJ の成果の他， ドイ yのローサ y ト衛星，米国のガ

ンマ線衛星，最近打ち上げられたばかりの XTE 衛星，

ロシアのグラナ y ト衛星 r ょうこう」衛星の結来も報

告された。しかし rあすか」の結果は，質量共に他を

圧倒するものであった。 X線{象と分光が l'i l日寺に観測で

き， しかも 10keY まで高い感度を持つ「あすか」の特

徴がよく発揮されたものといえる。会期中に重要な発

表についての記者発表が行われ，星生成城および超霊

泉からの X線放射，宇宙背景 X線放射の原因となる X

線天体，宇宙における鉄原子の生成に関する重要問題

について説明が行われた。

13 日の夕方，大学の織内にあるホテ/レで rあすか」

3 周年のささやかな祝賀を兼ねたパーティが閃かれた。

所長の歓迎の挨妙に絞ぷ来賓，外国からの参加者か

らの祝辞が述べられた。はからずも，筆者は余興代わ

りに赤い袖なしと帽子を被らせるはめになり，国際的

に年齢を暴露する結果となった。

14 日の終了まで，出席者はあまり減ることはなし

熱心に最近の成果に聞き入っていた。多くの参加者か

ら会の成功とパーティが楽しかったことを告げられた。

お世辞半分にしてもうれしく感じた。今回の会議は連

絡はすべて電子メーノレだけであった。開会の直前まで，

出席者の確認とプログラムの調繁ができた。特にロン

アとの連絡に威力であった。

この会の機会に日独の国際協力が話し合われた。ロ

ーサ y トの高い~tH l分解能と「あすか J の波長分解能

を組み合わせると.最一高の性能の観視 IJ 手段となり，新

たな成来が期待される。会議のよい高 II 産物となった。

(棋野文命)

*世界初の質素振動温度測定

平成 8 年 2 月 11 日 20 時00 分. S-3 1O -24 号機による観

測は完量産に成功した。本実験の目的は室紫娠動混 I主の

観測を行うことであった。 r J8<動場 j主J という磁めて耳

埠II れない言葉をまず説明してお〈必要があろう。 2量3草

分子は二つの原子がくっついて空間を飛び回っている

が， I吉IU 寺に二つの原子の間隔を変え(仮動させる)主

がら飛んでいる。他々の分子の飛ぴ剖る速度は不思議

な美しい自然の燃理に従って分布している('7 7 スウ

エ jレ分布という). '7 7 スウェノレ分布自 IJ に従って飛び闘

っている粒子の平均エネルギーにある定数を掛けて言

い直したものが.いわゆる大気減度(父様)であり.

振動もまた 7 クスウェノレ状態にあるであろう。これが

今回測定した燦動温度て eある。

窒素分子は約 3eY 以上のエネルギーを持つ電子によ

って振動状態に励起される一方で それよりエネルギ

ーの小さい電子には振動エネノレギーを与えるという面

白い振舞いを示す。振動エネルギーが高くなると酸素

-6-
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感度を高めて測定レンジを金高度に拡げること，小型

にすることなど，いくつかの課題が残されている。

最後にこの測定器は，メーカーを含む所内外の多く

の方々の好意によって完成したものであり，紙面を借

りて心から謝意を表する. (小山孝一郎)

*文部省の阜図研究機関根長が KSCW 問

早田課長がさる 3 月 18 日開に鹿児島宇宙空間観測所

(KSC) を訪問し新装なったミュー センターその

他の施設を熱心に視察した。まず管理センターの前で

降り立った時の第一声は「これが管理棟? かなリひ

と・いね J だった。しかし管理棟はまだまだ新しい部類

に属する建築物である。つづいて衛星テレメータ・セ

ンターの仮眠室などを見るに及んで「これは何とかし

なくては J の声も聞かれるようになった。

KSC は，総合ピルを建設する計画も進んでおり，今

回の早回課長の訪問によって KSC の再開発も加速され

ることが望まれる. (的川泰宣)

lN(O.D

。

500

2000

300 。

-500
]70 380 39。‘。 o -4 10 ・'0 ・'0 ・4。

波長 (run)

イオンと急激にくっつき易くなり，これが電離閣のプ

ラズ?'lfi t皇をコントロー Jレする一因となる。このよう

な訳で， lIi離圏に起きているいくつかの現象，あるい

は熱圏下部(約 I(}()km 付近)の酸化窒素の振舞いを解明

するためにき E索の振動エネルギーを描 II ることが必要と

されてきた。窒素分子の振動状態そのものを測る手だ

てはないので，まず元の振動状態を保つようにイオン

化し.これから出る光のスペクトノレから振動温度を求

める。従って測定システムは窒素分子を電離する電子

銃と窒素分子イオンから出る光を検出する分光計より

成る.

写真はスペースチェンパーでの電子ビ ム放出実験

で古い光に我々の知りたい秘密が隠されている。

図は実際に高度約 I(}()km で得られたさ畳索イオンからの

主な三つの光を含むスペクトノレである。今回の笑験に

よって約 150km まてず )ililJ 定がなされ，ロケ y ト搭載用と

しての illil 定践の基本は確立したと考えているが，今後，

制 15 ∞

古里 10 ∞

合 ISAS ニュースの www サービス開始

www の設場により.手軽に世界中から情報を得る

ことができ，逆に世界中に情報を発信することもでき

るようになってきました。インターネットの普ー及に 1半

い. WWW の需要も増加の一途を辿っており，昨年ス

タートした宇宙研ホームページも 3 月中旬には立ち

上げ当初の数倍のアクセス頻度を数えるに至りました@

以前から ISAS ニュースも WWW で公開して欲しいと

いう要望があり，有志の方によるネットワーク版 ISAS

ニユースの評価ページも作成されました.このページ

は常に高い人気を維持しており，毎日所外から数十件.

日によっては 100 件以上ものアクセえがあります。これ

が毎月更新されるようになれば，アクセス件数は尚一

層増加するものと考えられます。

このような需要と期待に応えるべし編集委貝会に

おいても WWW による毎月の ISAS ニュースの公開に GO

サインが出されました。インターネット版の ISAS ニュ

ースは，試行的に 4 月号より掲織することとなりまし

た. (もしかしたら，既にこの記事をインターネット上

で御覧になっている方もいらっしゃるのではないでし

ょうか? )

これまで通りのISASニュースの発行と並行してネ y

トワーク上でも ISASニュースを御披露できる時代にな

ります。宇宙研外からのアクセス番付としては横綱級

のページがひとつ，新たに加わることになるでしょう。

アドレスは. http://WWW.isas.ac.jp です。(三浦昭)
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SFU搭載赤外線望遠鏡IRTSの成果

図4 炭素イオン輝線の強度介布

図2 有機分子放射の強度分布2

まで延長し観測された。これにより，現在議論になっ

ている.絶対温度1013r以下の大変冷たい昼間肢の存イ「

についても，重要な結果が出せそうである。

IRTSは，冷却された y ヤ y ターを備えていて.ZEの

明るさの絶対調IJ光ができる.この織能を使って，波長

数ミクロンでの空の明るさに.銀河系外からの亦外線

がどれくらい寄与しているかが.測れるのではないか

と期待されていた。これがわかれば，銀河の進化のモ

デルに重要な制限を課すことになる。これまでの解析

では， もしかしたら有意な値が，悪くてもモデJレに ill

聖書な制限をつける上限値が得句れそうである。

SFUが無事回収され. IRTS ももうすぐ私たちの手元

に戻ってくる。データは観測l中に地上に送句れてしま

っているので. IRTSにとって回収は本質的な重要事で

はないが，装置の特性を i謂IJ I) 直してデ-?の信頼性を

上げることができ，また. I 年近〈宇宙に出ていたこ

とが.この径の望遠鏡のハードウェアにどんな影響を

与えるかを調べることができる。データだけでなく.

ハードウェアとの付き合いも，もう少し続きそうであ

る。(村上治)

今年 1 月. SFU衛星がスペースシャト Jレ・エンデパ

ーで回収されたのは.まだ記憶に新しい。この衛昼に

は，液体ヘリウムでー 271'C 以下に冷却された.赤外線

観測用の特殊な天体望遠鏡が搭載されていた。

この望遠鏡 (IRTS と呼ばれる)は. SFUが打ち上げ

られて II 日後の 3 月 29 日から，約90 リットノレ横まれて

いた液体ヘリウムがすべて消費された 4 月 24 日まで.

26日聞の天体観測に成功した。打上げから約 5 週間.

望遠鏡は極低温に冷却されていたことになる。この冷

却寿命はほぼ設計通りてヘ宇宙での冷却技術を確かな

ものにすることができたことも. IRTSの成果の一つで

ある。

天文観測は，特定の天体を観測するのではなし太

陽と地球を避けて SFUを回転させることにより，天球

を無作為にスキャンする方法で行われた.

観測データは電液で地上に降ろされ，観測終了後に

解析が開始された。まず，一部分ずつ地上に降ろされ

たデータを時刻順に並べ. SFUの姿勢制御系のデータ

との問て1 時間的な対応関係を確定する作業が行われ

た。その後，ジャイロのデータや. IRTS 自身が持って

いた星姿勢計のデータを使って，各時期jの望遠鏡指向

方向を決定する作業が開始された。現在まで

に.全観測時聞の3分の2について，この作業

がほぼ終了している。幸いなことに. SFUの

姿勢制御は大変安定しており.観測時間のか

なりの部分で. 1/50度程度の精度て1 望遠鏡

指向方向が決定できそうである。

天文学的な解析は，これまでに全観測天城

の約4分のlについて，第 l 段階の処理が終わ

っている。図に示したのは，銀経50度付近の

銀河面についての，各種波長での強度分布で

ある.図 1. 図 2 は，星関空間にある大きな
図 1 有機分子放射の強度介布 1

有機物分子が放射していると言われる特徴的

な赤外線だけを抜き出して描いた地図である。

これ往きれいな図が掲けたのは初めてで，鉱

物質の星間塵が出す赤外放射(図 3 )の分布

と驚くほどよく似ていることがわかってきた。

どうも有機物分子は.普通の星間塵と大変よ

く混ざりあって存在しているようである。図

4 は，星関空間の炭素イオンの放射強度分布

で，やはりこれまでになく高精度で，しかも

銀河面から雛れた場所でも検出できており，

夏照物質の理解は大き〈進むと期待できる。

IRTSでは星間慶の熱放射がサプミリ波領域
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地球のはじまり

東京大学理学部阿部 豊

「地球のはじまリ J というのは，そもそもいつのこ

となのだろうか.一番単純なのは「地球のはじまり J

を地球が現在の質量とほぼ同じになったときであると

考えることであろう.最近の惑星形成論では地球は微

惑星と呼ばれる小天体の衝突合体によって形成された

と与えられている。それによると地球が現在の質量と

ほぼ向じになるまでには，徴惑星形成から数百万年か

ら一億年経度かかったとされる。 F員石などの年代から

太陽系ができたのは遅くとも45.66+0.02/-0.01億年

前であるとされているから，地球の「はじまり J は45.7

1若年前から44.7億年前のことと推測されることになる。

これは現論的な推定だが.過去に鉛同位体比などから

得られた「地球の年齢J と矛盾はしていない。

では rはじまり」のときの地球は一体どんなもので

あったのだろうか。とリわけコア・マント Jレ，そして

地表 l商はどのような状態であったのだろうか。

地球上で最も古い岩体としては今のところ約401意年

前のものまでしか知られていない。したがって地質学

的方法を直接適用して「はじまり J の時の地球の状態

を明らかにすることはできない。ここでは惑星形成の

理論に基づいて想像をしてみる。

地球は金属鉄と岩石の混合物として形成されたと考

えよう。金属鉄と岩石の分離がコアの形成であるが，

これは地球形成と同時進行というのが考えやすい。そ

の理由は.地球が火星サイズ(地球質量の約1 /10) 以

上に大きくなると，微惑長の衝突速度が十分に大きく

なって.衝突による衝撃加熱で微惑星と原始地球の双

万の融解が起こると考えられるからである。このため

に微惑星の衝突地点に7グ?の池ができることになる。

微惑星の中に含まれている金属鉄はこのマグ?の池の

中で分離して沈み.?グ?の池の底に金属鉄がたまる

と金属鉄の大きな塊となって，雫状に地球の中心に落

ちていくと考えられるのである。このプロセスは地球

が火星サイズ以上になるとずっと続くから，コア形成

が地球形成と同時進行ということになる。したがって

「はじまり J の時点て・コアはほぼ現在の大きさになっ

ていたことになる。

「はじまり J の時占での7ントノレは現在よりも温度

が高< .少なくとも部分的には融解していたであろう。

微必昆の衝突によってマグ7の池ができることは既に

述べたが.地球の形成過程では頻繁な衝突や店長始大気

の保温効果によってこれらの池がつながり. ?7?の

海ができていた可能性がある。マグ?の海は一度でき

ると固まるまで少なくとも 1 - 2 億年くらいはかかり

そうだから rはじまり J の時点ではまだ固まっていな

かった可能性が高い.

地球がほぼ現在と同じ大きさまで成長した後でも，

数億年間にわたって徴惑星の衝突頻度は著しく高かっ

たはずである。これは月や火星の古い地殻に存在する

クレーターの数からの推定である。既に述べた衝突に

よる倣解はこの時点でも重要な要素である。しかし.

融解したことで岩石の化学的な分化が進行L..地殻の

岩石が抽出されたのか，それとも混合の効果が卓越し

たのか.どのような効果を持っていたのかははっきり

しない。

地球形成過程で何らかの大気は既に形成されていた

はずである。十分な最の H20が地表にでていれば，海

もあったはずである.ただし大気の組成や:w:は現在の

ものとは巡っていたであろう。これは単に生物がいな

い間は 02が大気中に存在しないと雷うだけではなく，

地球形成過程で金属鉄と反応したり，原、始太陽系星雲

のガスと反応したりしたために，もっと還元的であっ

た可能性があるからである。一酸化炭紫や，場合によ•つてはメタンもかなり大量にあったかもしれない@還

元的な大気は基本的には水素が失われることで般化的

なものに変化していったはずである.

以上.定性的に「はじまり J の時の地球像を想像し

てみた。基本的な地球の層構造 コア 7ントル・海

・大気は「はじまり J の時点で既に存在していたと考

えて良さそうである。しかし，その状態は今とは少し

違っていて，徴惑星の衝突て喧事繁に地表が綴り返され

ていたり，大気の組成は還元的であったり， というこ

とがありそうなのである。

地球の「はじまり」を考える上で問題なのは，なん

といっても観測事実が少ないことである.しかし最近

では，岩石が直接残っていない時代の7ントルの状態

を反映しているような同位体比のデータが徐々にでて

きている。例えば古い岩石のNdの同位体比などは，そ

の岩石より古い時代の?ントルの岩石の融解による化

学的な分化を反映している。地球の「はじまり J の今

後の課題はそのような地球化学的な情報と，理論的な

推定をいかに結びつけるかに集約されるだろう。

(あべ・ゆたか)
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年を越したペンシル40周年

長友信人

年度末が近くなると心残りなことが凝縮されてくる.ベ

ンンル40周年，おおすみ25周年ということで，糸川英夫先

生をお招きして記念講演会が開かれたのはもう 1 年近〈前，

昨年内 4 月 22 日のことであった.私も久 L Ulりに糸川先生

にお会い出来て良かったと，これを企画された秋葉所長に

大いに感謝した。

その時糸川先生に記念的時計を贈呈するはずのところ.

記念の銘を入れるのに時間がかかって間に合わなかったと

のこと。秋葉先生より，ご苦労だが糸川先生に時計を届け

てくれ，旅費も何とかする， と仰せがあって.私の関連行

事はこの時に始まった。

糸川先生はその少し前からお住まいが長野になっていた

ので，帰りがけにちょっと寄るわけにはいかないが.届け

るだけなら l 日ですむ仕事であった.しかし.先生ご自身

に手渡すとなると話は別である。ご都合を聞くと r明日

ならいいが.その後はしばらく出かけている。ここに落ち

着くのは来月だJ という秘書の話。さらに，その日が近く

なった頃に.都合が悪くなったので変更したい。という調

子で相変わらずお忙しし笑現したのは夏も盛りに近い 7

月 20 日て'あった。

上回に着くと晴れていた。タクシーの運転手が女性なの

で話がはずむ。こんな天気は l ヵ月ぷりだそうである.糸

川先生はテレビや雑誌に出てくる古い田舎の屋般をリニュ

ーアルした家に私を迎えてくださった。中は花がいっぱい

でまるで天国のようである.r今日は私の誕生日ですよ」と，

さりげなく私をびっくりさせる.離れが組織工学研究所の

オ 7 ィスとなっている.私はそこで時計の包みを手渡した.

先生は包みをあけてうれしそうであった.ついでに私は長

い間隠し持っていた糸川先生内戦時中町著瞥をお返しした

が，これも喜ばれた。全て順調であった.もう後は写真を

織るだけである.秘は娘に借りた新式のカ〆ラのスイッチ

を入れて.ピ y ピ，ヒューと音を立てるカメラを信頼し切

って何枚も先生のうれしそうな姿をカメラに収めたのであ

った.大事な写真に間違いがないように，記録係円前山さ

んに織り終わった 7 ィノレムの現像と焼付けをお願いした。

ここまでは順調な前半である。

後半は前山さんからの電話ではじまった。「長友さん。あ

れ何も写つてないよじ。ぎやふんである.まさかと見たが.

7 イ Jレムは抜け般のように何も写っていない。 r記録班を

連れて行くべきだったなあ。それにしても.しょうがない

カメラだ.故障していれば動かなければ良いのにJ と呪い

つつ.それでも何か痕跡がと怠ってフィルムをよくよ〈見

ると. 日付だけが入っていた.糸川先生的姿がなくて.糸

川先生の83オの誕生日の日付， 1995.7.20だけが写っている

7 ィルムのコ 7が延々とほぼ 1 本続いている。

これはまずい。私は縁起を担ぐほうだ。なるべく早〈織

り直しに行こうとしたが 8 月は旅行に出ておられたり，

ほとんどチャンスがなかった。私は「早くしないといけま

糸川英夫先生近影( 1996年 l 月 31 日.秋葉鎌二郎撮影)

せんよ」と一人で勝手に気にしていたが，あっと言う聞に

秋になり.森先生の13回忌のロケ y ト 08会で r糸川先生

が入院したJ と聞いて rえっ/やっぱり」と口に出かかる

が.それはこっちの話.とにかく.秋葉先生と相談をして.

先ずは，私がお見舞いに行くことになった。もちろん.こ

の時はカメラも持てないほど気が重かった。

幸い.糸!I I先生の病気は快方に向かい，年明けて l 月末.

秋葉先生の退官後の鋲拶趨りなどが一段落したぜ'to それを

待っていたかのように退院された。私は.秋葉先生を案内

して 7 月と同じ場所で糸川先生にお会いすることになり.

名誉挽図的チャンスに恵まれた.

糸川先生はお元気て・あった。「ピ y グパンで宇宙が始まっ

たというでしょう.始まったのを研究する人は多いけど，

宇宙がどう終わるかを考えている人はいない。私はそれを
a・

考えているんですよ。そんな人間がいてもいいでしょうじ

L 相変わらず，相舗を打つのに困るような話を次々とさ

れる.私は.竣昧ににこにこするだけである。秋葉先生は

と見ると，やっぱり同じような顔付で.いつもの偉そうな

顔ではない.「糸川町前に平等」だった昔をちらつと思い出

した.

しかし「それじゃ先生の写真を織らせてくださいJ と秋

葉先生が立派なカメラを取り出してガシャリ・ tt'/ ャリと

撮り始めると，昔 r写真はこうやって搬るんだよ J といっ

て道川で手本を見せてくれた通りになり.たちまち r平等J

ではな〈なった。私は「もう{襲のはどうでもいいや」とい

う気になり.修理してきたカメラでおそるおそる何枚か織

ったが，今もって 7 ィ Jレムはカメラの中にある.ここにあ

る写真は秋葉先生の撮られたものである.やっぱり兄貴は

{章い/お蔭てやっと怠の屑の荷が下りた.

現在，糸!II先生はリハビリ中とのことである.元気にな

ったらまた外国に行くのだと言っておられたが.一日も早

〈実現出来るようお祈りしたい。(ながとも まこと)

(編集人より，秋葉先生と長友さんはともに糸川先生内弟

子である.もちろん長友さんの方が弟弟子であるが，記録

によると下は私までが弟子だそうであるJ
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今回は，テレメトリとコマンドの伝送に使われる通

信方式の話をします。ディジタルデータを伝送するた

めの通信yステムの基本的な構成を示すと下図のよう

になります。この図では，左側が送信側を.右側lが受

信1ft11 を表します。これから，この図に従ってテレメト

リとコ7ンドに使用される方式の説明をしていきます。

鮫近の衛星では.テレメトリで伝送すべきデータ量

が非常に多くなっていますので，衛星で発生されたデ

ータは.必要に応じて適当なアルゴリズムによって圧

縮されます。データの圧織は，データの中に含まれる

冗長度を取リ除くことによってなされます.圧縮の方

式には，ロスレスとロ y シーの二種類があります。ロ

スレス方式では，圧縮されたデータを復元したときに

元のデータが完全に復元されますが，圧縮率はあまり

大きくありません.ロッシ一方式だと.復元されたデ

ータは元のデータと会〈同じになるとは限りませんが，

大きな圧縮率が得られます。どちらの方式を採用する

かは錐しい問題ですが，ロスレスを採用した衛星もあ

れば，ロ y シーを係期した衛星もあります.ところで，

コマンドデータの場合は，圧縮しないのが普通です。

圧縮されたデータは，伝送中のピット化けによって

大きなダメージを受けますので.伝送中のビット誤り

率が低くなるように通信システムを設計しなければな

りません.ピ y ト誤り率を{民くするためには，アンテ

データ発生 データ利用

一止

誤り訂正 額り訂正

符号化 復号

主ゴ L竿
送信 ー| 受信

ディジタル通信システムの基本情成

山田隆弘

ナを大き〈する，送信電力を大きくする.伝送速度を

退くする，などの方法がありますが，現在の通信方式

で重要な役割jを演じているのが誤り訂正符号です。誤

り訂正符号は，伝送中に発生したピントの誤りを数学

的な処理によって訂正するものですが.これを使え if

誤りの多い回線でも誤りの少ない通信ができることに

なり.送信電力を大きくするのと同等の効果を得るこ

とができます。現在.衛星のテレメトリで最もよく使

われている誤り訂正符号は.畳み込み符号とリード・

ソロモン符号というこつの符号を組み合わせる方式で

すが，この符号を使うと.同じピ y ト誤り率を達成す

るのに送信電力を 6 f告にするのと同じ効果が得られま

す。

コ7 ンドについては. BCH符号という符号が最もよ

く使われています。ただし，コマンドの場合は，受信

したコ7ンドに含まれている誤りを衛星上で訂正する

場合もありますが.間違って訂正してしまうと衛星の

生死に関わることもありますので.受信したコマンド

に誤りが含まれているかどうかの判定のみを衛星上で

行い.誤りが含まれていたコマンドは地上に再送を要

求するという方式が一般的です。

怒り訂正符号化の次のステップは変調です。変調と

は，調子が変になること'ではなし無線周波数の信号

にデータを乗せるための処理のことです。まず.送る

べきデータが 0 であるか l であるかによって副機送波

と呼ばれる一定周波数の信号の位相を 0度あるいは 180

度に変化きせます。このような変務方式を PSK といい

ます。そして，その結果得られた信号によって搬送波

と呼ばれる信号の位相をある範囲で変化させます。こ

の変調方式を PM といいます。ただし，高速のテレメ

トリの場合には.直IJ搬送波は使わずに搬送波の位相を

直接データで変化させます。

このようにして変調された信号を 5バンド (2GHz)

やXバンド (8GHz) や Kバンド(JO-30GHz) の無線信

号によって送信します。

受信側では，いま説明したのと逆の順序で元の信号

を復元します。データの中に O や 1 が連続している部

分があると，元の信号の復元が難し〈なる場合があり

ますので，送信側でデータにランダムなデータを足し

合わせ，受信i則でそれを取り除くというような事も最

近の衛星では行われています。(ゃまだ・たかひろ)



霞が関から

一昨年の「きく 6号J. 昨年の rEXPRESSJ と rSFUJ

の打ち上げ，そしてその回収と，ここ 1 - 2 年，我が

国の宇宙関係者にとっては身を削るような苦労の日々

が続いたと思うが.こちらも国会やら財政当局への説

明やらで，多分に「胃の痛くなる」時期を過ごした。

新年度からは何事も順調にと願わずにいられない。

私は宇宙研で働いた経験もないので，そう詳しいこ

とも専門的なことも魯〈資格はない。しかし，打ち上

げの瞬間はテレビで見ていても，あのカウントダウン

に誰しも魅了され，現場で実際に自の当たりにしてみ

ると，私のような素人でもたちまち宇宙ファンにして

しまう不思議なカを持っている。

文部省でも宇宙愛好家はけっこう多いと思うが，宇

宙研を所管している研究機関謀では，宇宙研のほかに

研究所や大学の附属研究施設など300近い機関を抱え

ているから，宇宙のことだけを考えていたら他の分野

の先生方に申し訳ない。この話をしたら r宇宙研のこ

とは，年に 1 日ぐらいしか考える暇はないのですねJ

とやや不満そうに(心細そうに)宇宙研の先生から言

われたことがある。

研究施設といっても，規模に大小あり，新設・監備

中のものありで，均等に勤務時間を割り振って仕事を

している訳でもないのだが，おそらく科学技術庁など

と比べてそのように感じられたのであろう。同庁では

宇宙開係だけで 3 謀もあり，通産省などでも宇宙と名

のつく課がある。文部省では，宇宙技当は l 人とか 2

人とかであるわけだから，比較にならない。

そもそも，文部省では，個々の機関や分野というよ

りも.広〈我が国の学術研究・基礎研究全体を振興さ

せるという使命があり，バランスのとれた発展こそ個

々の分野のアカデミ y クな発展にもつながるものであ

るという考えが根底にあるように思う。さらに言え I ;J'.

各機関には「大学の自治」や「学聞の自由」があり，

そうであれば，こと細かにチェ y クすることは.必ず

しも好ましいことではない， ということになるロ

言い訳がましくなったので，話題を換える。

本年 l 月に初めてエンデパーの打ち上げを見た。そ

の後，ヒューストンのジョンソン・スペースセンター

を見学し，帰国便では「アポロ氾耳」が上映されていたロ

村松君雄

多少出来過ぎの感があるが，又一段と宇宙に対する思

い入れが深くなったような気がする。

SFU回収の画面に映し出された地球の透明な苛さは司

確かに地球に対する認識を変えるのに十分であるロニ

ュートンはリンゴが務ちるのを見て万有引力を発見し

たが，今では，この力学を知らないで生活している人

はいない。宇宙科学における新たな発見も，たとえ今

は気にとめられないものであっても，何十年かして，

その理論や定壊が生活を律するような.生活を泣かに

するようなものであることが学術研究の面白であり.

目先の利便を追い求めることた'けが社会へのアカウン

タビリ 7 ィーではない。よれらは文部省の会議での先

生方の意見だが，勝手に引用させてもらった。私自身

も全〈同感だからだ。

最近，宇宙研主催の「宇宙学校」に子供を辿れて出

かけた。大変な盛況で関心の高さを示している。実験

だから時には失敗も起ころうが，これら子供たちには

夢を与え続けてほしいと願っている。そのためにも絶

えず新しいものにチャレンジ l. 若い血と力をどんど

ん入れていって欲しいと思う。

きて，文部省に来られた万は気がついておられる方

もあると思うが，学術国際局長室の入り口に今年夏JlIl

に打ち上げられる M-V初号機の絵が飾ってある。用事

で入る度に無事な打ち上げを願って「かしわ手」を打

っている。担当官には，まだ胃の痛む時期が続くようだ。

(むらまつ・きみお， 日本学術振興会事業部事業課，

前文部省学術国際局研究機関諜)
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