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内之浦港に到着したM-Vロケットの一段目のセグメント(撮影。前山勝則)

〈研究紹介〉

ヒートパイプ-潜熱制御技術の確立に向けて

宇宙科学研究所小林康徳

この春にスペ スシャトノレによる SFU回収成功のニ

ュースが大きく報じられたことは記憶に新しい。ご存

知のごとく.このSFUの備体は変形 8 角形をしており、

パウムクーへンを 8 分割l したような台形型の実験箱を

トラス構造の支柱にぶら下げた格好をしている。もっ

とも. 1 カ所だけはむき出しの赤外線望遠鏡装誼が付

いていたし，パウムクーへン上部にも様々な機器が搭

載されて多少俊雄な外観をしていたが。それはともか

く，各実験箱は熱・憐造的に独立しており.箱の利用

形態や管寝については実験者が全責任を持つという衛

星設計コンセプ卜はわが国では初めての試みであったロ

もう一つの初めては.実験箱が多数の U字型ヒートパ

イプ素子でぐるぐる巻きにされていたことである。図

1 のスケッチに示されているように.合計108本のヒ

トパイプが使われている。 1987-90年に打ち上げられ

たドイ y ・ 7 ランス合作のTV-SAT/TDF"，リーズ(ヒ

トパイプ技術者間では「ヒートパイプ衛星」と呼ば

れる)では70本以上のヒートパイプが使われた例をは

じめ過去の衛星に何度か搭載されてきたが. SFUの規

模が最も大きく本格的なヒートパイプ衛星と言ってよ

1

し、。

前置きが長くなった。将来とも我々が宇宙活動を一

層発展させていくならば.大Z自の宇宙構造物やイン 7

ラを作るにしても，高機能化された小型衛星を開発す

るにしても熱制御(排熱)技術の解決が成否の鍵を縫

ると言って過言でない。特に後者では新材料開発と共

に必須になるだろう。ヒ トパイプはそのような熱制

御素子の一つであり. SFUで出番が与えられた意義は

小さくないと筆者は強調したかったのである。以下に

ヒ トパイプと関連軌流体研究の現状を紹介する。

やはり， ヒートパイプとは何ぞや.という説明をし

ておくのが親切だろう。いたって単純直裁な伝熱素子

である。名前のごとく管状容器が多いが.原理的には

純粋な液体(作動液体と呼ぶ)が一定量封入された密

閉容器であればどんな形状，寸法であれヒートパイプ

となり得る。容器の内音IIはその液体と蒸気の一成分二

相状態にある。この容器の一部分を加凱 L. 他部を冷

却すると内部の流体は熱力学の法則に則って相変化(加

熱部で蒸発，冷却部て'凝縮)を起こし速やかに新しい

熱平衡に移行する。この時に冷却部に移動して凝縮し



図 1 SFU実験箱の僧体周閣のヒートパイプ

た蒸気質量の持つ潜熱はそこの容器E置を介して外に廃

棄きれる。このー述の熱流体現象は加熱部と冷却部聞

の潜熱授受が主役であるから蒸気と凝縮液の聞には温

度差がない。すなわち.外部から見れば密閉容器の加

熱音1\に 1mえられた熱量は温度差がないのに冷却部に移

動しそこから排出されることになる。まさに熱の超伝

導体である。もっとも，実用に供せられるヒートパイ

プの有効熱伝導率は管材部などの伝導低抗が避けられ

ないので，鍋のそれの数十倍から数百倍緩度である。

現在，宇宙ステーション「アルフア」で開発中のア

ンモニアを作動媒体とするこ栢流体んープもその作動

原理や現象は基本的にヒートパイプのそれと同じで，

潜熱授受が主役である。この観点て九大谷盆排熱手段

である様々な形態の二相流体ノレープも広義のヒートパ

イプと定義することもできる。

ヒートパイプが最初に宇宙用等温化機器として使用

された 1963年から 1970年代中頃にかけての初期のヒー

トパイプ理論は，蒸気の圧力降下と液体流の粘性損失

を考慮した管内圧力の釣合条件に，作動流体の飽和蒸

気ー液体線図の二相共存領域てザ〉熱源条件を組み合わ

せた準静的熱力学論であった。宇宙用ヒートパイプが

ある一定熱流東内で定常的に作動している限りはこの

理論で十分現象を説明できた。そこでは作動液体の局

所的な渇き上り (dry-out)がヒートパイプの最大熱輸

送性能(限界熱流束)を規定し，その熱輪送性能は高

々200W!m 経度と小きかった。しかし， 1970年代以降，

ヒートパイプが地上でも広〈利用されるようになると，

新たな理論展開が要求される。重力による作動液体の

還流能力の増大，従って蒸気流と遊流液体との干渉，

それに伴う沸騰・凝縮による悦乱なと\準静的熱力学

現象とは速くかけ離れた熱流動現象が現れるからであ

る。沸騰・凝縮問題に限れば伝熱工学では馴染みの研

究対象であるが，ヒートパイプのような密閉容器内で

は蒸発端と凝紛端での熱流体現象がお互いに密接に関

連し合っており (r ヒ トパイプ現象」と呼ぶ)，これ

らを個別に論じても必ずしも現象全体の解明に結びイず

かない。地上用ヒートノ守イプの渇き上り点と限界熱流

束の増大.液流のフラ y デング現象などはその典裂例

である。

従って，現tEヒートパイプを開発する上で最大の問

題は従来の塑論に基づくヒートバイプの熱輪送性能子

jlllJが実験結果と大きく食い途うこと，すなわち出来上

がったハードウェアの伝熱性能を正確に予測する方法

が確立されていないことである。これが解決されない

限り最適なヒートパイプの設計やそれを用いた熱交換

器の改善はおぼつかなし、。ヒートパイプ管内の局所的

な伝熱メカニズムから出発したより精密な解析予測が

求められている。例えば， j蒋51 ヒートパイプについて

1.75 (単位 mm)

図 2 考察対象の溝型ヒ トパイプの断面形状
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言えば，作動液の蒸発表面メニスカスと固体壁面の接

触界面近傍の微小宮1\分をマイクロ領域としてそれ以外

の (7クロ)領域と区別して熱輸送性能を予測する方

法がある。 7イクロ領域では液体分子と「草壁の国体分

子伺の干渉力 (London-vanderWaalsforce) を考慮.し

て局所熱輸送量などを算出 L，熱伝導が支配する?ク

ロ領減のそれに滑らかにつなぐ手法である。ただし，

このような解析手法もまだ発展段階にある。

ここでは紙面の都合上，宇宙用ヒートパイプとして

最も頻繁に用いられるアルミニウム/アンモニアの組

合せによる管軸方向の溝形ヒートパイプについてその

ような解析予測結果と笑証実験の一端を示す。図 2 に

解析に用いた典史的な溝型ヒートパイプの断面形状と

寸法を示す。図 3 はマイクロ領肢での熱流速とメニス

カス形状の解析結果である。この解析では図体壁には

液体との分子関力により「蒸発しない」液薄膜が常に

存在するという前提条件を用いている。図 3 には約 2

ナノメータ (nm) の「蒸発しない」液膜厚さとそこか

ら急激に厚さを増すメユスカス形状が示されている。

この薄肢の存在は凶 4 に示すごとく実験的にも実証さ

れている。大略 20-50 ナノメートル (nm) の厚きで実

験とはかなり異なるが，その説明は可能だ。

これら一連の研究で明らかになったことは，海部図

体壁面と液体メニスカスの接触界面 j!I傍のミ 7 ロン

(μm) 程度の極めて狭い領域がこの極の蒸発伝熱に大

きく寄与するという事実である。ここで紹介されたヒ

ートパイプの場合，全 f孟熱:ill:の約半分がこの 7イクロ

領域を通ると予想。される。蒸発 f云熱のメカニズムの一

端が明らかになったと言ってよいだろう。
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図 4 r蒸発しない J 液膜と近傍のメニスカス形状

(実験結果)

図 5 )レープヒートパイプの典型例

最近，図 5 に示すような r; レープヒ トパイプ J が

その熱輸送性能の優秀さで注目を集めている。このヒ

ートパイプは内径 1 ミリメートノレ以下の細い金属チュ

ープを幾重にも巻いた形状であるが.チュープの長さ

が適当でその本数が数十本のオーダーにならないと安

定に作動しない，など幾つかの興味深い特徴を持って

いる。しかし現在.内部の流体挙動を適切に記述する

支配方程式系が定まらず，熱輸送性能予測が出来てい

ない。何方かお知恵をお貸し下さい。

近年，微小な場所や物を対象とする研究が注目を集

めている。ヒートパイプに限らず，他の伝熱の分野で

も「マイクロスケー/レおよひ'分子熱工学 J なる微小技

術の世界が広がりつつある。量子効果の顕著な分子挙

動と巨視的概念の伝熱とをつなぎ合わせる矛盾を指摘

されそうだが，両者の接点であるメゾスコピ y ク領域

-まで遡ってエネルギ 移動を捕らえ，熱制御技術を創

り出そうとする試みである。まだまだ暗中絞索的な段

階であるが，コンビュータの腕力にまかせた分子動力

学ンミュレ ションが先行する形で活発化してきた。

実験物理の世界では原子操作が可能になりつつあり，

量子効果を利用するナノテクノロジー研究の活況から

推しても，またj!l:い将来7イクロプロセンサ l 倒の消

費電力が100W級になることを考ても.除熱・排熱の問

題は避けて通れない。伝熱はいま最先端技術開発の­

~を狙う魅力あふれる工学に変身しつつある。

(こばやし・やすのり)

お知らせ融-*)@II(調.OOOO(用車車'00000<離主CJ

*宇宙科学研究所一般公開 唱rJ

恒例となった研究所の一般公開が 8 月 3 日(土)に行

われます。今年度は M-V型ロケ y ト初号機の打ち上げ

があり，大変忙しい中の一般公開となります。

なお，詳報は次号にてお届けします。

内
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*ロケット・衛星関係の作業スケジュール (7 月・ 8 月)

7 月 8 月

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

M-V-l
III 立才ベレー y ヨノ 全機自民勤武陵 フライトオベレーンヨン

(KSC) (KSC) (KSCI <%まで)

MU5ES-B
書I 2 次噛合せ試般 環境試段 SAオベレーンヨン

(ISAS) (KSC)
LUNAR-A

郷 I'人噛合せ

(ISAS)
ベネトレータ闇尭ぷ昼食

(ISAS)
組合せ試検

(ISAS) 5-310-25.26
S-310 ・25 ， 26 フライトオベレ ンヨノ

噛合せ

(ISAS) (KSC)
S-520-18

MT-135-64
5-520 ・ 18 ヲライトオペレーション

二噛(IコS合AせS)
噛合 せ

(KSC)
(ISAS)

DOM-2A 萱抱上懲縫 d厳

(NTC) 第 2 次大坑埠爽厳

(SSC) 〈治まで〉

*研究会・シンポジウム

科学衛星・宇宙観測シンポジウム

開催日 平成 8 年 7 月 1 日ω-3 日(判

場所 宇宙科学研究所本館 Z 階会議場

宇宙利用シンポジウム

開催日 平成 8 年 7 月 30 日(刈 -318~ 川

場所 日本学術会議講堂(六本木)

問い合せ先・宇宙科学研究所研究協力課共同利用係

TEL0427-51-3911 (内線 2234 ， 2235)

画
*MUSES-B 振動主主験から熱真空環境試

験へ

昨年 11 月より始まった第 16号科学衛星

(工学実験衛星) MUSES-B の総合試験の一環として，

3 月 28 日から 4 月 6 日まで振動. f!画祭試験が.宇宙研

の環境試験棟で行われました(写真)。振動. f!菌感試験

は.10 日程度ですが，試験のための準備作業は 3 月 6

臼から始まりました。アンテナ音 1\ と衛星本体が結合さ

れ.打ち上げ時の姿を総合試験では初めて現しました。

伝動試験は，衛星が打ち上げ時のロケットのゆれに耐

えられるかどうかを試験するために行います。機娠動

(2 方向).縦振動を. M-Vロケ y トで予想される大き

さて-J!<動をかけました。見た目は細かく振れているだ

けですが，非常に大きな-tfが試験室に嶋 I) 響きました。

従来のロケ y トと比較すると， ロケ y トの打ち上げ能

*教官人事異動

尭令年月日 氏名 異動夢項 現 (I自)職等

{採 用)

8.6.1 気持 岬 宇宙輸送研究呆助千

(所内昇任)

8.6. I 紀伊 til 叫 共通a晶.礎研究果助教 平ili~自研究呆助干

授

力が高まったために娠動が大きく，口径約 8mのJ マラ

ポラアンテナを作るための{1~，*"7ストが飛び出さない

4



か，衛星の外側に付いている太陽電池バトソレやKuバン

ド用のリンクアンテナは敏級しないかなど，心配な箇

所はいくつもありましたが.衛星に大きなダメージは

与えずに試験は終了しました。その後， リ/クアンテ

十や太陽電池ノマド Jレの展開試験， ロケ y トとのインタ

M-V事情

-7 エース試験. f申展7ストの(微小) f申展試験等を

経て，アンテナ部は再分離され.工場に戻り，最終調

墜に入っています。また I衛星本体は 5 月上旬より 6

月上旬からの熱真空環境試験の準備作業を行っていま

す。(村旺l泰宏)

*M-V総合オベレーションはじまる

連休明けとともに終了したM-V型ロケット第 l 号機

の噛み合わせにひきつづき.早くも 5 月 21 日からは，

rM-V-1号機総合地上系オベレー y ョンJ が始まっ

た。この一連の作業は， M!I:1ロケ y トについて継続的

に行われているもので.飛朔状態に極めて近い状態で，

姿勢制御系を中心とした搭載機器の試験を行うもので

ある。推進系であるモータ部を除いて.実機と殆ど同

じ状態で各被器群を実機型のケーブルで結合し，でき

るかぎり射場設備を動貝して，その動作・機能を縫認

する。関連して.ランチャなど地上設備についても，

組立オペレーションに先行して準備を盤えるという意

味があり.名材、l主総合・地上系オベレーションとなっ

ている。実はあまり知られていないが.このオペに合

わせて.モータ部など機体の輸送も行われていて.こ

の段階を過ぎると，ほぽ全ての搭載品が鹿児島の射場

にそろうことになるのである。あとは.組立オペを残

すのみて M-V-1の機体 1 ;1: 7 月半Ii一気に全貌を現す

ことになる.今回はM-V-1向けということで，このオ

ペレーンヨンに先行して 5 月 14 日からはダミーロケ y

トによる全機娠動試験も行われているが，その結果も

良好とのこと。所期の目的を達成したようである。 M

のオベは H下年 1 月以来である。新装の衛星クリーンノレ

ーム， M クリーンブース.新整備練など， M-Vの打ち

上If準備は着々と箆いつつある。(川口淳一郎)

*M-V・ 1 号機験送

M-V型ロケットを計画してから約 10年が過ぎると言

う。予算のe正式にイれ、てから 6 年に，輸送計画を立案

して鹿児島県庁に最初に相談に行ってから 4 年が経過

した。

平成 8 年 5 月 22BM-V-1号機第 l 段モータ，セグメ

ント l が快晴の知多半島武~(日本?曲目旨武笠工場)で

80 トントレーラーに横み込まれた。大げさに言うなら

ば，この先の宇宙科学研究所の夢を載せた第 I 歩であ

る。

翌 5 月 23日衣浦港・武監北埠頭にて船積みし.ロケ

y トは海路鹿児島県内之浦港に向けて文字どおり船出

した。

KSCで平成 7 年度第 2 次実験までに飛測したロケッ

トは353機を数え.その総ては JR 貨物とトラ y クによ

り繍送されてきた。今回初めて船納による輸送を行う

こととなり関係各方闘に働きかけ 8 機関24部局に申話

番を出した。船舶事前送は圏内近海を走行するにも総て

鴎際法が適用され法規制による締め付けは最初予恕し

たものより透かに面倒であった。

それに鎗をかけたように陸上トレーラー愉送も法規

制lにあい.通行する備にはオーバープリ y ジを働け，

夜間 O 時からのみの通行と言う 'l~で総ての許可が下 I)

e 、

~。

24B には第 1 段モータのセグメントム 25 日には第

2 段モータも船出 l. 太平洋上を走行して， 25 日夜の

セグメント l を皮切りにあい次いで内之浦港に到精し

た。そして深夜の時間幣に港から鹿児島宇宙空間観測

所まで 4 キロ強の坂道を走り，無事実験場の火薬Jil lに

おさめられた。(林紀幸)
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*PLANET-6..JWG
PLANET-B は 1998年に火星に向けて打ち上げられる

予定の宇宙科学研究所の 18番目の科学衛星です。この

衛星には 14種類の観測機器が搭載されますが，その中

の 5 つの機器は海外との協力により開発きれています。

協力国は，米国・カナダ・ドイツ・スウェーデン・フ

ランスです。 5 月 13 日より 3 日間に渡り，フランスを

除く 4 ヶ国と日本の関係者が宇宙研に集まり JWG(合

同会議)が開催されました。今年度末から始まる搭載

モデルの地上試験に向けての設計仕様の最終確認と地

上支援系仕様の議論，科学観測の検討が主なる議題で

した。国内外からの約 60名の参加の元に活発な議論が

展開されました。特に科学観測!の検討では多くの観測 j

提案がなされ.衛星計画に対する期待と情熱が感じら

れる会議となりました。中日の夕刻には宇宙研カフェ

テリアでささやかなパーティーも持たれ，関係者間の

国際的な親睦を深めるjJ~が出来ました。 PLANET-B は

1998年打ち上げに向けて今年度末より地上試験が始ま

ります。同時期には欧米諸国でも火星探査衛星計画が

笑施される予定です。 PLANET-B 計画は衛星規模とし

ては小さいながらも，搭載機器関係者の努力によりそ

の内容は決して見劣りするものではありません。日本

も国際協同の中で惑星探査に参加する訳で，今後の国

際協力の推進・国際舞台での活躍が期待されます。

(L1J本達人)

*宇宙研ビデオ「ブラックホールをさぐる J M9 回目

本産業文化映像祭第2位 r私たちの太陽系」文部省

選定となる

宇宙科学研究所では教育と啓蒙を目的としたビデオ

を平成 3 年度から作成して参りました。このたびその

第 4 巻「プラ y クホーノレをさぐる」が第 9 回日本産業

文化映像祭にて，教脊部門第 2 位となりました。表彰

式は 5 月 17 日(金)に行われ賞状が授与されました。

日本産業文化映像祭は， (財)経済広報センター及び

(社)経済団体連合会が，我が国の産業活動に対する国

外理解を促進するために映像祭を毎年開催しているも

のです。今年度の応募総数は 141 件，その中からの受

食で，宇宙研にとっては大変喜ばしいことです。

なお，これまで，第 2 巻「母なる太織」はTEPIAハ

イテクコンクール優秀作品質.第 3 巻「オーロラのふ

るさと J は経団連会長賞に選ばれています。

また，平成 7 年度制作第 5 巻「私たちの太陽系」が

文部省選定となりました。この選定を受けたことによ

って宇宙研の目指している教育と啓蒙を巨的としたビ

デオ制作が認められたと思います。(佐々木英俊)

6

*150の第一回成果報告会

昨年11月に打ち上げられた宇宙赤外線天文台 ISOは，

衛星，観測器ともに正常に働いており興味深い観測を

出し続けている。初期の 2 ヵ月ばかりの試験観測に続

いて，現在は世界中の研究者から提案された観測プ口

グラムを順調に消化している。 5 月末には 3 日間にわ

たってオランダにある欧州宇宙技術センター(ESTEC)

において第一回の成果報告会が行われた。会議には.

ISOの開発担当者，衛星・観測の運用担当者やISOを使

って観測した研究者など.世界中からおよそ260名が集

まり.口頭，ポスターを含めて 120編以上にのぼる観測

が次々と発表されて会場は興奮と熱気に包まれた。

ISOは，サーベイ観測を中心としたIRAS とは巽なり，

汎用多機能の赤外線衛星てー観測は多岐にわたっている。

例えば赤外線カメラを使った観測では衝突銀河の中で

活発な農形成が行われている模様を示す映像や超新星

銭骸の中の宇宙塵の分布図などが観測された。また，

ISOは本格的な分光器を積んだ初めての赤外線衛星で

あるが，木星や土星の大気の中に， PH3, NH3或いは重

水素分子 (HD) 等の吸収を発見したり，星，星間電線

雲，昼間分子主主， さらには様々な銀河の中に，多数の

原子，分子の出すスペクト Jレ線を続々と発見している。

特に，大気中の水蒸気のために地上からは観測できな

かった水( H20) のスベクト lレ線が広い波長帯で数多く

見つかった。その他，今まで検出が難しかった水素分

子のスペクトノレ線の観測が可能になったため従来は CO

電波の鋭inl] などから間接豹にしか推定できなかった宇

宙における水素分子の存在を直接見ることが出来るよ

うになった。また. IRTSの観測て。も見つかった有機物

質の宇宙塵から放射されていると考えられているスベ

クトノレバンドが様々な天体から出ているという観測も

相次いで報告された。

日本の研究者から提案された観測も次々と行われて

いる。例えば，進化の末期にある星の周りに宇宙塵の

リングを見つけた。これはこの星が息をつぐように間

欠的にガス放出を行っていることの証拠である。筆者

らが地上観測によって見つけた赤外線の五つ子星の分

光観測を行った結果，そこに今まで知られていなかっ

た二酸化炭素( CO，)の氷(ドライアイス)の吸収線を

見つけたりもしている。

これらの報告はまだまだ予備的なものであり，ここ

で紹介したものはほんの一部にすぎない。それでも，

ISOが赤外線天文学研究の新しいベ ジを確実に開き，

天文学研究に新たな展開をもたらすであろうニとは会

議の出席者全員の共通の思いであった。(奥田治之)
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月のはじまり

宇宙科学研究所早川雅彦

月は私たちの宇宙に数ある天体の中でもっとも地球

に近い天体である。単に空間的な距離が近いというだ

けではない.古代より，人は天球上での月の動きや満

ち欠けを観測することにより，季節を知り.時を計っ

た。月の ~I 力による湖の i前ち引きは生物の活動のリズ

ムに大きく影響しているとも言われている。また，美

しく神秘的なその姿のために.物語や詩に数多く取り

上げられている。月は人類にもっとも親しまれている

身近な天体といえるだろう。

月をさらに身近にした出来事と言え1;1'.アポロ計画

による入販の月面活動であろう。科学的にもアポロ宇

宙飛行士が月商から持ち帰った岩石の研究により，月

物質に関する化学的データは飛躍的に地大した。丹の

岩石は地球に比べて難揮発性元素が多<.逆に揮発性

元素と車 Q鉄性元素が欠 m していることが分かった。

月と地球のちがいは.月がどのようにして誕生し，

地球のまわりをまわるようになったのか.すなわち.

r月のはじまり J に大きく関係していると恩われる。

月の起源については. 19 世紀のダーウィンによる分裂

説に始まり.これまでに機々なモデルが提唱されてい

る。それらは地球と月の関係によって.以下に述べる

ような 3 つのモデルに分けられる。

[1]分裂説 月と地球は最初はひとつの天体であ

ったが.自転速度が速くなったために一部分が遠心力

でちぎれて飛び出して月になったとする説(地球と月

は親子の関係)。地球の中心に鉄の絞ができたあとに地

球の表面近くの物質("7ントル)が飛び出して月にな

ったとすると.揮発性元素に乏しく，密度が小さいこ

とは不思議ではない。しかしたとえできたばかりの

地球が熱くてやわらかかったとしても，月を遠心力で

分離させるにはかなり高速の自転(周期13 時間以下)

が必要であるという。段近のEE星柴械の研究によれば

(後に述べるような巨大衝突の力を借りないと)その

ような大きな角運動量を地球が得ることは難しいとい

われている.

[2J 鋪.説 月は太陽系のどこかで生まれ. 1:去に

地球の重力によって捕らえられた天体であると考える

説(つまり他人の関係 L この説によれば月の化学級成

は地球に捕らえられる前に決められており，地球に似

ている必袈はない。この説の問題は.地球が月を捕継

する確率が天体力学的に非常に小さいことである。月

7

が地球のillカに捕らえられるには地球に近づいたとき

に運動エネルギー(速度)を失わなければいけないが，

近づくだけではエネルギーを失うことはなく.そのま

ま飛ぴ去ってしまうのが普通である。地球のそばを通

過するときに月にプレーキをかける原閣として.地球

の原始大気によるガス抵抗.地球まわりをとリまく小

天体との衝突，地球の潮汐力が提案されているが，ど

れも月が地球に稽ちてこない艇度にうまくプレーキを

かけるのは維しい。

[3] 双子集積説.月は地球の近傍でほぼ同時に同

じプロセスで作られた天体であると考える説(いわば

兄弟の関係)。最終的には地球のほうが大きくなり.小

さい月が地球のまわリをまわるようになったと考える。

地球のまわりに捕らえられた微惑~が集まって月にな

ったと考える科学者もいる。このモデルによれば地球

と月の化学組成は非'iZ によく似ていることが予想され

るので.地球と月のちがいを作り出す別のプロセスが

必要となる。

最近では，火星サイズの天体が原始地球に衝突 l.

飛ひ'散った地縁のマントルが地球のまわりで集まって

月が作られたという仮説(ジャイアント・インパクト

説)がアメリカを中心に流行した。巨大衝突は必然的
4・

に物質を加熱するので，月の揮発性元紫が少ないこと

が説明でき，地球 月系が持つ大きな角運動量も説明

できるため人気を得た。しかしこの仮説も月の起源

説の決定打にはならなかった。

これらのモデルの拠り所になっているのはアポロ計

画で得られたデータである。月の表側の限られた地域

の表層の情報を月全体の平均的な情報にどう焼き直す

かについては今も議論が続いているため，どのモデル

が正しいかを検証できないのが現状である。来年度打

ち上げられる宇宙科学研究所月内部探貨機ルナ-A に

より「月のはじまり J の縫を解くためのグローパルな

情報が得られることが期待されている。

月は衛星ではあるが比較惑星学的立場からいえば地

球型惑星のひとつとして取り扱ってもよいほど大きい。

また，月は太陽系内の衛星としては惑星(地球)に対

してとても大きいので r月のはじまり J は「地僚のは

じまり」に大きく彩燃していたであろう。月のはじま

りの謎を解くことは惑星や太陽系のはじまりの謎を解

〈重要な鍵となる。(はやかわ・まさひこ)
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スカイウェイでお食事を

久保田孝

「もう，はいらないよ J を連発した今回の米国出張。

スープとサラダでもう十分なのに，さらに大きなメイ

ンデイツンュを自の前にして思わずロにでてしまう。

不慣れな私には，適度な分量を注文することができず，

でもおいしいものを食べたいし。出張中，今 B は何を

食べょうかなと，悩みと楽しみの毎日でした。

4 月 22 日から約l週間，ミネアポリスで開かれた IEEE

ロポティクス・オートメーション国際会議に出席しま

した。本会議は，ロポティクス・オートメーション分

野における世界最大の最も権威ある国際会議で，第 1

困が1984年にアトランタで開催されて以来.毎年アメ

リカを中心に開催されています。本会議参加者は. 30

カ国以上，約 1000 人と思われます。会議は. 148 の一般

セッション(発表論文 592 件)に加え，オープニングに

特別講演.早朝・夜に 2 つのパネノレディスカンション.

VIDEO プロシーデイング上映，展示，テクニカノレツア，

レセブンヨン・パンケントなど盛りだくさんの内容で

した。また. 12 のチュートリアル・ワークショップも

行われました。

私は，惑星探査ローパのワークンヨ y プに顔を出し

ましたロ東工大の広瀬先生をはじめ. JPL'CNES ・

LAAS ・ CMU· AMES など 20 人くらいが参加し.ロー

パ研究の最新成果について OHP やVIDEO を用いて発表，

活発な議論が行われました。検討段階が多い中て..， 1996

年12 月に火星へ打ち上げ予定の 7イクロローパ( Pathｭ

finder) の発表は大変注目されました。この 7イクロロ

ーパは，火星表面のサンプノレを採集し，分析する機織

(装置)を備えており，科学探査をするローパの研究

開発にもっと力をいれるべきだということを参加者全

異が再認識しました。今回のワークショップで諸外国

のローパ研究開発の最新成果に触れて，宇宙研での検

討が進んでいるところもあるのを知って，早〈ミ 'j;./

ョン検討とシステム統合を行って， ISAS ローパを宇宙

旅行に行かせたいと強〈感じました。

パンケ y トは，丸テーブルにフ/レコース，大勢の人

が一堂に介し，大物芸能人の結婚式のようでした。食

後のスピーチは， NASAｷJSC のBonnie J.Dunbar 博

士による「米露ジョイントスペースミッション」と題

する講演て o した。 Bonn 同博士I;j: . ミ '1;./ ヨンスペンヤ

リストの女性飛行士で，当時の写真やVIDEOを見せな

がら，苦労話や思い出話をたくさん話してくれました。

会談会期中は，コピーやFAXの他にインターネット

のサーピスもあり.端末を 10台用意して一人 15分限定

で開放してくれました。海外出娠にきてまでアクセス

しなくてもと思うのですが，みなさん仕事をたくさん

抱えているようで順番待ちができているほど盛況でω し

た。私も B 頃の習慣でついついログインしたのですが.

漢字が読めなかったので，この原稿依頼など仕事のこ

とは帰国するまでは知らずにすみました。

学会は，宿泊しているホテノレで行われたので，かん

づめ状態でしたが，サマータイムのおかげで会議終了

後もまだ明るく， ミネアポリスもエンジョイしましたロ

ミネアポリスという名前は，水(インディアン語)と

都市(ギリシャ語)が合わさってできたものだそうで，

近くにミンシ y ピ III が流れ.12かな緑とたくさんの湖

があります。またモール・オプ アメリカというアメ

リカーの巨大複合ンヨツピングモーノレがあり，想像を

絶する大きさと内容でした。その他，美術館や彫刻l庭

閣もありますが，そんなに大きな都市ではないので，

もちろん，権威のある学会だからでしょうが，会主義の

出席率は大変よし質問もたくさんでていました。

4 月下旬でもミネアポリスは肌寒し夜は厚手のコ

ートが必要なくらい大変寒いです。ただ，中心部はデ

パートやショ y プ・ホテJレが並んでいて，これらの建

物をつなぐスカイウェイという高架歩道が縦績に充実

しており，一歩も外気に触れずに食感や買い物ができ

ます。スカイウェイで見つけたステーキレストランの

食事は大変おいしし思わず写真をとってしまいまし

た。前菜とパンに手をつけなかったのはいうまでもあ

りませんが。(<ぽた・たかし)

-8 ー



-，j~侭k

~込~~ヂ宙 宇宙通信工学 (6)

衛星通信
高野 申

ぺよれ

rl街星通信」は科学衛星やロケットのための宇宙通

信と似た語感がありますが，地上の通信の一部である

という大きな差異があります。すなわち，情報の発信

受信は共に池上にあり，基本的に通信網に組み込ま

れます。そこでは衛星は，単なる中継器になります。

衛星通信システムは，衛星部分と地上部分で織成さ

れます。衛星部分は，科学衛星に比べ高利得なノマラポ

ラアンテナ，多数のトランスポンダ，大電力の太陽電

池等が特徴的です。その他衛星運用のための H K,

TT&Cンステムを有します。前述の通信系を衛星のミ

y ションとすれば，これらはミンンヨンを支えるもの

です。

地上部分1 .1，大型パラボラアンテナ，高性能な低雑

音t盟申話器 (LNA) や大電力増幅器 (HPA)，あるいは変

復刻器がある点臼田局と同じです。 i主うのは，多数

の電波を使うための7イクロ波7 ィノレタ(分波器)や，

情報源単位の回線を 1 電波上の情報に積み上げる装置

(多量化装置と雲い.離れた場所にあることも多い) ,

等があることです。

衛星による信号伝送を，他の地上形式の伝送法と比

較すると，次のようになります。

(1)通信点聞にケーブノレ.中継苦手等の設備を必要と

しない。

(2)広域を一掃して，サーピスできる。

(3)地上での災答に対し強し、。これは先の阪神大渓

災でも，立証された。

(4)池上の7イクロ波中継に比べると 7 ェージン

グが無い。それでも光ファイパよりも，安定性が惑い。

(5)長距離を伝送する方法である(園内衛星通信で

は，隣町でも片道 4 万l叩を往復して届くことになる)。

そのため受信電波は，極めて微弱になってしまい，高

級な送受信器が必要になる。

(6)同じ理由で，こちらの声が相手に届くために，

0.3秒を要する。会話だと相手の応答を向けるのが， 0.6

秒後となる。またいわゆるエコーがあると，非常に耳

l怒りとなる。

この衛星通信の特徴を最大限発鐸できるのは，光フ

ァイパ等の大容宣伝送路が無い所，あるいは遅延が問

題にならない情報を送る場合です。従って国際通信一般

や，国内通信におけるデータや映像信号の伝送用，飛行

機や船の通信用，非常災害用等に多〈使われています。

衛星を使った国際通信ンステムの一例が，インテ Jレ

サ y トです。図は最新型の通信衛星を示します。直径

2.4m のパラボラをはじめ計 6 台の大型アンテナと，端

から端まで 22m の太陽電池が自につきますが，内部に

は36 台のトランスポンダが入っています。 C と Ku 帯の

周波数を用いて，電話 18 ， 000 本とテレビ信号 3 本を送

ることができます。インテノレサ y トはこの衛星を含め

静止軌道上に 20 悲配置し，世界ネントワークを構成し

ています。これに対する地上局は， 1 電波でできるだ

け大量データを送るためには，高性能(大規模)になら

さfるを得ません。しかし低価格と利便性をうたい文句

に，池上局を小型にする動きが顕著で，その典型が

VSAT(VerySmallApertureTerminal) です。

これからの発展としては.衛星を使って携帯電話並

みの移動通信を行う動きがあります。これを距離 4 万

回の静止衛星てー実現するためには.衛星側のアンテナ

を MUSES-B 用に較べても飛践的に大きくする必要が

あるでしょう。

また静止衛星でなく，低・中高度 (700-1 万km) を

周回する多数の衛星を用いて通信を行う計画も，実現

に向けて動いています (LRIDIUM やINMARSAT 叩 P等)。

これだと距離が近いので地上局(すなわち携幣電話)

を小さくでき，かつ遅延も少なくなります。ただし衛

星間で通信を行ったり，多数の局闘衛星を運用 維持

していくため，宇宙技術の比重が大きくなります。

(たかの・ただし)

インテルサット vn 号衛星(インテ Jレサット提供)
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ボタンの時代

加藤寛一郎

急にイタリア料理を食おうということになり，ソニ

ーピ Jレに入った。土曜の昼近< ，開店まで20分ある。

下のプレイステーンョンに降りて時間をつぶした。そ

こで続くべき光景を自にした。

下反角を持つデノレタ翼機が，実に優雅な飛行ぶりを

見せている。操縦するのは若いアメリカ人，これぞ戦

闘機という飛ぴ方を見せる。その腕前は只者でない。

私はディスプレイに近付きすぎたらしい。男がコン

トローラーを差し出してきた。 ドキドキしながらこれ

を断る。腕のよい飛行機乗りに会う心地だ。

食事の後.私はこのゲームソフト「ワイプアウト」

を購入した。これは反重力飛行を想定したレーシング

ゲームだった。 95年に発売され， ヨーロッパとアメリ

カで爆発的にヒ y 卜したらしい。アメリカ人が操縦し

ていたのも領ける。

コントローラーはロール(横の傾き)とアクセル(速

度)を制御する。ここは飛行機と同じだが，さらに左

右独立のエアブレーキがある。そして何よりも感銘を

受けるのは.操縦の直後に起きる機体の揺れて'ある。

これぞ飛行機という飛ぴ方を見せる。

古い戦争映画などで，負傷した操縦士が基地に戻る

シーンがある。実機で撮影していれば，それはすぐわ

かる。機体がふらふら傾き，機首が左右に揺れる。こ

れはダ y チローノレと呼ばれる飛行機独特の揺れ方であ

る。デJレタ翼機が見事にそれを見せていた。

ダンチロ-}レの釆リ心地は，外見ほど優雅ではない。

しかもこれは，操縦を難しくする。だいたいダッチが

付〈言葉に，あまり良いものはない。ダッチカレッジ

(酒の上のから元気)，インダ y 千(受けが悪い)，これ

は拙稿に対する批評だ。

現代機では，ダ y チロ-}レは体験しにくい。ほとん

どの機体に，ヨー(左右の揺れ)ダンパーが搭載され

ている。これによって，この揺れを消している。現代

機は，自動操縦装置や自動安定装置などという代物て二

飛行機本来の個性を殺してしまった。

最近司アメリカからの帰路.私はジャンボ機のコク

ピ y トに長時間とどまる機会を得た。このとき同じ航

路を，ノースウエストのジャンポ機が飛んでいた。先

行するノ スウエスト機は，速度がわずかに遅かった。

我々は高度差2000フィート (600メートノレ)でゆっくり

と距離を詰めた。

グレイと赤の機体が，足下に近付いてきた。まるで

透明な棚の上に置かれたプラステイ~ J ・モデルだ。

雲はゆっくりと後方に流れる。その上に浮かぶ機体が，

微動だにしない。胴体や認が太陽光を反射する。その

銀白色の帝すら，まったく動かない。現代機は揺れな

い。それは呉僚な光景だった。

カムチャ y カ 4中で，我々は相手機の右上方に並んだ。

もし同じシーンを映画で見れば，私は実機が飛んでい

るとは信じないであろう。ノ スウエスト機は精巧な

模型飛行機た'った。突如機長が「航路がここで別れま

すJ と言った。ノースウエスト機が左に傾き，私は我

に返った。飛行は変わってしまった。

最初私は，素朴な飛行がテレビ・ゲームに生き残っ

ていると思い，興脅した。しかし 2 日も飛べば，技備

が上がる。それにつれて考えが変った。

ゲーム機のコントローラーには， ]0個を越えるボタ

ンが付いている。これで機体を操るのだが，それは現

代機でも同じである。旅客機の自動操縦装置は，やは

り 10個ほどのボタンやノプで操作される。

この趨勢は，飛行機fJけのものではない。いまテレ

ビも電話も洗濯機も，みな同程度のボタン操作で動か

される。テレビ・ゲームに素朴な飛行が残っていたの

ではない。ボタン操作による個性的な飛行が，いま始

まったのた'。

私は昔.飛行機乗りになりたいと思った。なれなけ

れば死んだ方がよいと思っていた。そして落ちこぼれ，

馬紛を重ねてきた。いまテレビ・ゲ ムで，見果てぬ

夢を追っている。

ここには真の飛行がある。まだ希望が持てる。私は

燃料を補給し，飛ぴ続ける。操縦に極意はあるか。あ

るとも。人馬一体で飛ぶには.ビール程度がよい。ウ

イスキーやいも焼酎は危険だ。プ ストが強すぎ，パ

リヤーが早〈傷む・・・・。

(かとう・かんいちろう，

宇宙研運営協議員， 日本学術振興会常務理事)
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