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〈研究紹介〉
宇宙機器と複合材料

字宙科学研究所向後保雄

-はじめに

絞合材料 は今や特妹な材料ではなく，身の凶リ

を見渡すとあちらこちらに使われている材料になりま

した。たとえば.テニスラケ y トやスキ -fbしあるい

はブラ y クンャフトと l呼ばれているゴノレ7 :7ラプなど

はその代表的な WI] です。しかし綾子干材料は.隆史的に

凡Jlは'1940年代に繊キ:11~ ~!1!化プラスチッ:7 (FRP) が米

間で初めて作られて以来，今日まて'高々 50年程度の歴

史しかなし現抗の械造物の主流である金属材料とは

比べ物にならないほど..;/~い"材料です。

ここでは.この "13い"材料がどのよっなものであ

るか、ぜ'山情iiE物を ili るうえでどのよ?に役立ってい

るのかーまた.現イt どのような研究がなされているか

などについて紛介します。

・復合材料とはどんな材料か

陵介材料とは r二純類以上の材料を組み合わせて.

fI司々の材料では持ちえない特性を示す材料」であり.

目的に応じて設計可能な材料と言うことができます。

ヰ宙構造物に用いられる絞合材料の代表例は.炭素繊

維を樹脂でくるんだものです( r飯合化」と l呼んでいま

1

す)。炭素繊維は直径7μm の紺lい繊維ですが強度は鋼の

2 倍 -4 倍.重さはX;fJU主と.経くて強い材料て"す。

しかし炭ぷ繊維だけでは械iE物を形成することはで

きず.樹脂と絞合化した繊制t~!1i化プラスチンク (FRP

FiberReinforcedPlastic) にすることによって椛造材

料として用いることができます。繊 ffl の並び方は目的

に応じて色々な組み合わせがなされ，組み合わせに応

じて特性を変化させることができます。このように.

二陀町 lの軽い材料から. ~g! い材料を作ることができる

ことは「重さ」が屯嬰な It!チである宇宙構造物にとっ

て非常に大きな利点であり.これが来い 材料であ

るにもかかわらず，人工衛 Mの椛体やアンテナ，太陽

電池ノ守ドノレ等に多用されている所以です。図 l は強度

および剛性を管 J立で '11nJ った値(比強度および比剛 1'1:と

l呼ばれています)ですが.同じ ill きでどれだけ強 c

変形しにくい構造を作ることができるかの目安となり

ます。この図を凡ていただくと明らかなように， FRIO

が金属材料に比べて粍くて強 c 変形しにくい材料で

あることがわかります。

次世代の宇宙併の大司 'J ロケ y トである M-V にも絞合
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図 1 複合材料と金属材料の特性比較
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図 2 材料の密度と融点の関係

材料はたくさん用いられています.例え Ii. キ y ク

モーター，第 3 段モーターおよびノズノレ郎等は CFRP

で作られています。また，ノーズフェアリング，機株

十喜一戦部などは CFRP を表皮材とするアルミハニカムサ

ンドイ y チ械から作られており.いずれもロケットの

軽量化に大きく寄与しています。

.高温で使える複合材料

このように.綾合材料はすでに人工衛星およびロケ

y トの構造材料として多用されている材料ですが.将

来の宇宙飛朔体を考えた場合，目玉I且て・使える複合材料

が期待されています。これは.ロケ y 卜の高性能化や

将来のスペースプレーンのエンジンなどでは，高I品に

おいて高強度な材料が必須であるばかりでなく.回収

カプセルや，スペースシャトルに代表されるような宇

宙往還機が.再突入の際に依る~カ1m然から機体を保

護する軽量構造材料の開発が望まれていることによる

ものです。

図 2 は材料の密度と融点の関係を示したものですが，

宇宙構造用耐晶材料としては密度が小さく融点の高い

ものが必要になります。残念ながら CFRPはプラスチ

ックの使用できる溢!立の制約から. looO'C 以上の溢I!!'

が要求される耐熱材料としては用いることができませ

ん。金属材料の中には，タングステンのように非常に

高融点の材料もありますが，融点の高いものは密度も

大きく.設すぎます。このような経理をすると.セラ

ミ y クスや炭素材料は続くて融点も高いことがわかり

ます。しかし.これらの材料は一般に脆いため，その

ままでは械造部材として用いることができません。そ

こで.ふたたび複合材料の出番となるわけです. CF

RPの強化材として用いられた炭本繊維は炭素だけか

らできているので，図 2 中にもあるように軽量で苅融

点です。したがって.炭素繊維をセラミックスまたは

炭議と複合fじすることによって.セラミ y クスまたは

炭素の脆さを改善 L. 軽量で店主強度の耐熱材料を作る

ことができます。現夜では，炭;t繊維ばかりでなく炭

化産索や他のセラミックスを用いた繊維も開発され.

様4 な慢顛の耐熱複合材料についての僻究がなされて

います。

耐熱波合材料の中て:高:副創立を問題にする場合.

図 3 に示すように炭素繊維強化炭素飯合材料 (C/C

後合材料)の特性は秀でており. 2000t以上の高治ま

で強度を保持することが可能です.また. C/C 飯合

材料Ii他のセラミ ~7 スに比べ熱膨仮係数も小さいこ

とから，急激な温度変化に i辛う熱衝撃に対しても損傷

をうけにくいという利点があります.このように優れ

たお溢特性を有することから，一部ではすでに実用化

されている部材もあります。例え liM-Vロケットのス

ロート部は非常ーに苅沿になるため. c/ciU合材料で

できています。

このように. C/C 飯合材料は耐熱材料として非常

に有望な材料ですが， もちろん欠点もあります。肢も

大きな欠点は，炭素からできているため酸化性雰囲気

では500t 舷度から般化してしまうことです。ロケット

のスロート部のように一度だけ短時間高温に耐える場

合には般化起を考慮した設計も可能ですが，将来の飛

割1体では再利用が前提になるものと考えられるため.

酸化を防止する対策が大切になってきます。これを行

った例が，米国のスペースシャトルです。スペースシ

ャトルでは.再突入時の~カ加熱によって高温にさら

されるノーズキャップやリーディングエ y ジに C/C

複合材料が用いられており.問責化を防止するためC/

C 複合材料表簡には炭化珪素( SiC) の被膜が形成され

ています。このように司セラミ y クスを表面に被秘(コ

ーティング)して C/C絞合材料と聞を紫の反応を防止
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図 3 各種材料の高温比強度
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することが7可能ではありますが，実際にはこれで全て

が解決するわけではありません。前に述べたように，

C/C絞合材料は熱膨孫係数が小さいため.表郊にコ

ーテイングしたセラミ y クスとの熱膨岐係数差からセ

ラミックスに期iれが発生します。般紫はこの釦lれを通

って C/C綾合材料と反応し，特性を劣化させます。

また， SiC を被離材にする場合には. SiCの使用可能

な温度の制約から， IωO'C筏度までしか使えないこと

になります。このような観点から.制れの発生しない

コーテイングや.より高温で使用可能なコーティング

に関する術究が進められています。

.耐熱復合材料の諜鱈

よで述べた C/C複合材料の適用例は，高温にはな

るものの機械的な強度があまり関越にならないような

部材でした。しかし，今後は務1品でかつ高値l主が華~*

されるような使い方がなされるものと思われます。宇

宙研において検討が進められているスペースプレーン

用エンジンであるエアーターボラムジェ y ト (ATREX)

エンジンは.その良い例です。空気吸い込み式のエノ

ジンである ATREXエ J ジンでは.凶4 に示すようなチ

y プタ ビンおよびファンが用いられますが"7 γ ハ

6 を実現するためには材料以皮が1500'C 縦皮と予恕さ

れています。騒最fじのため，冷却機材ょを使わずにこれ

を実現しようとする場合. C/C 複合材料以外の材料

は用いることができません。このため，現右 C/C複

合材料を適用するための検討が進められています。

C/C 緩合材料を用いて要求を満足する部材を作製

するには，いくつかの課題があります。まず，複合材

料によって図 4 のような絞雑形状を最適設計すること

自体に困難が伴います。高速てー悶転するチップタービ

ンおよびファンには迷心力によって高い応力が発生し

ますが.これに合わせて繊維の配向を制御して各部品

を組み上げていかなければなリません。このためには.

各部品に発生する応力の解析や.これに過した材料を

用いた材料試験，実際の形状に合わせた要素試験など

タービン贋

i タ-~ンリング

図 4 ATRエンジンのチンプターピン・ファン

多くの段階を絞る必要があります。また， ZZr且罰金化環

境で高強度を維持する必要があるため，酒量化による C

/C絞合材料への彬響はより厳しいものとなります。

したがって，耐酸化コーテイングによる酸化の防止は

不可欠で.コー子イング方法自体，およびコーティン

グされた材料の特性劣化の評価等が.構造の信頼性に

かかわる重要な問題となってきます。

これらの課題を克服して C/C絞合材料をチ y プタ

ービンおよび77 ンに適用することは，強度が問題と

なるような reii品構造材料としての適用可能性を実証す

ることでもあり，耐熱情造材料の開発において工学的

な意貌は大きいと考えます。

むすび

宇宙機骨量に適用可能な耐熱絞合材料には， C/C複

合材料以外にも炭化法索~主化珪紫， 71レミナ Ifラ

スなど様々な fiTl類の絞合(1料があります。また，より

厳しい熱環視では.アプレーション材料が震袈な役割l

をはたします。これらはそれぞれ長所と短所を有し，

使用条件によって最適な材料を選択していかなければ

なりません。

したがって，今後は耐熱飯合材料のi遭洞化を般逃す

ると共に，ニーズにあった材料を選択できるような指

針を明らかにすることも大切になって来るものと考え

ます。(こうご・やすお)
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之持 *5-310 0)打上げ

何時4訂1 S・310-25. 26号機は 2 機で 1 つの実験

担担j となっており，通称SEEK (Sporadic-E

ExperimentoverKyushu) ロケ y トと呼ばれています。

このロケ y 卜は夏場に良〈発生するスポラデイ~;7 E

}習が夜間になると周期的に波打つ Z与が有るようだとい

う 4> が数年前にレーダーによる観測により明らかにな

った為.この発生原因などを調べる為に計[践されまし

"・
~。

26 号機には TMA と日干ばれる発光主主を作る為の薬品

が搭 z隙してあり. TMA の作る発光婆は地上 4 .~:、(高

知，寝前払内之浦，艇子ぬ)から:写真観測を行う 4~ に

なっていました。この為.打上げ条件 l土地上観測 l点の

2 点以上が日吉れているギ (26 号機) , 月明りが無い事

(26号機)，現象が出ている事(商号機)，と大変厳し

いものとなりました。

26号機は 8 月 21 日 01時30分に打ち上げられました。

15分後に打上げを予定していた25号機の方は打 t げ臨

句
。



前になって肝·L、の現象の )jが消えてしまった為打上げ

を延期し 8 月 26 日 23日寺丁 Iffに打ち上げました。商

号微で向ーの現象を観測するという事は出来ません

でしたが. TMAは地上 3 地点が快0，1. 残リ l 地占も

1?は省るものの発光L22 自身は観測ができ，当初予想し

ていた 10-15分という観111')時間よりも長<20分に波っ

て観測lする事が出米ました(表紙写氏参!Ri)。また.官

n;tに新しく作られた村川l レーダーによる J十測もうまく

行き.観測としては前i号機~~に申し分の無い観測が出

米ました。今後は25. 26号機の双万に fit まれていた，

~R場計品III器と -;R f-密度計測器のデータから l両号機のデ

ータをつなぎ合わせて解析を行う容になります。

品H:去になリましたが，度重なる打上げ時刻の変更(実

に32固たぶんタイトルホルダーでしょう)で.実験各

班はもとより関係各位には大変お手数をお掛けしまし

た.おかげ様で，大変ilt震で良質のデータを 1!}る事が

出来ました。皆様の御協力と御理解を感謝致します。

(早川基)

*第 2 回日米月・惑星会議

昨年に続いて本年も<すi

J共七 H俄Ii世j~による' 第 2 回日米月・ 1謀長会主義が. 8 月 5 日か

ら 7 日の 3 8 /illの日位で宇宙研において i制 i僅された。

ホストは，もうすっかリ宇宙研におなじみとなった，

疋JPL所長の.カ I) フォルニア工科大学教授 Bruce

Murray博七で.宇宙研の惑星科学を代表する水谷教筏

と共同で企画されたものである。今年も. S.Gulkis.

C.Pieter 弘 R. Binzel. D.Stevenson ら米国から諸名

な科学者の参加があり.会議はまことに践況であった。

特に，今年は JP しの副所長絡である. C.Elachi 博士も

参加され.特に小 f:.&b~. 傑ft 計画て uある MUSES-C にお

ける. NASA との協力関係についても.会議とfJ f行し

て突っ込んだ討摘の機会があり，まことに有意義であ

った。折しも，斎藤(宏文)先生のもとて川市住されて

いる JPL のNew Millennium 計闘の推進者である Ross

Jones 氏も加わり.理工両市での議議も活発であった。

会議は，初日が月探査 2 日目が小惑星サンプ Jレリタ

ーン計画. 3 日目が水星探在計画という内容で.米国

参加者のために 3 日目夕方に{丸所内の地設ツア も

盛リ込まれ.米国科'学者の方々もみな一様に泌足いた

だけたものと，';!J.う。偶然にも，彼らの到着された 8 月

3 日(土)には，所内一般公|耳 iがあり r 百 IIllは-.f~に如

かず J ということで，宇宙研の何たるかを存分に理解

いただいたことが，幸いであった。

BruceMurray 博士の意気込みに圧倒されたかの感が

あるこの会議，♀くも米年の企画やら，ロ y ジの手配

やら.既に始動しているところがコワイところである。

(川口淳一郎)

*エド・ストーン氏来訪

先月の 19 日. JPL 所長Ed ward C.StO ne 氏が;>\~訪され

ました。氏はポイジャ -Inl 面の科学主任としてこの ~l

大な計闘を成功に導いたことで有名ですが. 1990 年よ

り JPL 所長としてガリレオ，ユリシーズやマジェラン

などの大きな計磁 iの指抑をとって来られました。所長

手:での懇談の後.所内の主な地 i設をご案内しましたが，

たまたま C棟には MUSES-B. Lunar-A それに Planet

-B の熱構造モデルがあり，これから M-V を中心 lこ展開

する 7 宙研の活動を見ていただくにはよい機会だった

と思います。 C械では水谷さんのペヰトレ -1 ー開発

にまつわる苫労話に可を傾けられ，間じく Planet-B の

~舷干渉試験を実地中のシールド室では "/'-J レド室そ

のものに大変興味を持たれた僚子でした。政 1査は，今

や定J!l'となった「ょうこう」運用室での日米協力の実

際をご覧になりこれも大変満足された僚子でした。所

長宅での強談の折.後のスケジューノレを公にしてそわ

そわしているわれわれを仰に.お持ちになった木 ill の

衛星ユーローパの枇近のクローズアップ写 Jt で明らか

になった向速道路のようにみえる氷の苦 II れ自の中にみ

える白い線や.これもはじめて磁場を持っていること

が分かった衛星ガニメデの写点を示しながらいかにも

似しそうに説明される Stone 氏を見ていると rアメリ,
カの宇宙J 健在なリという感じを受けました。

(館 l到浩一郎)

*MT-135-64号機咽合せ

MT-135-64号機は. 7 月 30 日に電波監埋J~によるレ

ーダーの検慌を受けた後. fiL上での品11J定系のチェッ 7.

タイマ一試験の後，保~f!J.衝撃試験を終え.最後にパ

ラシュート系とオゾン iii')定系にlOOGの衝撃を力IIえる試

験を行って順調に終調~ lifj試験を終えた。 64号機の発射

日は.米間の成層闘モニタ一衛星SAGA-llが内之浦に

段接近する 9 月 13 日が選ばれている。 40km以上は化学

反応の影響が明瞭に現れる高度領妓て二これまでのM

T-135号機の観測で.オゾンの変化がフロンによるも

のか，太陽活動によるものか，分離出米る可能性が出

てきた。 MT-135ロケ y トによる観測は. ADEOS1~!主

に搭載されているオゾン観測器の検証にも役立つもの

である。

(小山孝一郎)

4 一



川、 A~/.r

~ーーOJ!..;.---
r ト砕すっ 12ttp リ

'>.-T ノど仰し

ロケットのはじまり

宇宙科学研究所的川泰宣

人野 lは'"くから宇宙を飛..~.:ことを夢見てきたが、現

実にどうやってそれを実現するかを知らなかった。そ

のカギを 1li1っていたのはロケットである。しかもこの

ロケ 1 f 技術は，すでに 11 世紀には.明らかに中国で

使われていた形跡がある。

人J!J iがはじめに作り上げたのは初歩的な閤体惟進剤.

つまり火薬を用いたロケ y トである。それは，欠に火

薬入りの筒を取り付けただけの簡単なもので，当時の

中国(宋)では「火箭」と呼ばれていた。その矢じり

に議を主主り， 20 本とか 30 本ずつまとめて竹製・木製の

円筒につめ.一斉に発射した。矢は竹でできており，

長さは 90cm ほど。

やがて 1126 年，宋はツングース系の女其(金)の侵

入を受けて首都開封を占領され(埼康の変) ，杭州に者 II

を移して南宋と私、した。この金の首都汁京(I羽封)を.

1232 年にチンギス汗の後を揃いだ第三子オゴタイが包

囲した。この戦いで守備側の金は，宋から習い笈:えた

ロケ y 卜兵器を使って，モンゴノレ III をさんざん協ませ

た。 2 年の包凶攻 1t を受けて.結局は金はモンゴノレの

2荘内に下ったが，モンゴノレは苦しめられたロケット兵

君主の技術を金から学ひ:アジアからヨーロ y バにまた

がる大征服唱えに使った。このモンゴノレの跳梁の結果，

ロケット技術は.早くも 131 世紀の末には， ヨーロッバ

にまで知られるようになった。

15 世紀には， ヨーロ y パでロケ γ 卜が戦闘に成んに

用いられた。しかしちょうどその頃，ロケ y 卜の街敵

となる鉄砲が世界史に受場した。鉄胞は同じ火薬を使

用しながら，ロケ y トよりはずっと扱い易くて精度が

高い。

こうして 16 世紀以来，ロ

:1 ケ y トはヨーロバでは兵

:1 器の脇役にまわり，もっぱ

ら花火や信号弾として数百

年にわたって「窓際の時代 J

を過ごすことになった。

18 世紀後半になり.イギ

リス軍の砲兵部隊にいたウ

ィ I) アム・コングレープが，

ボディ(火薬筒)を厚紙で

はなく鉄で作り.火薬を改

火箭の発射方法 良 L，安定俸の位置をケー
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スの脇ではなく中心、輸に

一致させた。コングレー

プのロケ y 卜は 19世紀の

前半.イギリえの対ナポ

レオン戦争を初めとする

さまざまな悶との戦いで

使用したので.その威力

に悩まされた各国は競っ

てロケットを開発・保有

することになった。

とはいえコングレープ ベルヌ r地球から月へ a

のロケットも、長い安定株をつけて重心を後に送るタ

イプで司姿勢の制御などはむろんできなかったので命

中精度は低かった。そして 19世紀半ばまでに大仰の命

中精度が飛躍的に向上するに及んで，ロケ y ト1;1蒋ぴ

兵器としては主舞台を降りることになる。

ロケ y トが大他の威力に圧倒されていたころ.科学

の進歩に f足されて SF( 空想科学小説)は次第にその質

を高めていった。 1835年から 1865年までの 30年間は，

rSFの賞金時代」と呼ばれ.人々が競って SFの中に.

月や他の惑皐に{主む r人間」を追い求めた時代であっ

た。この黄金時代の仕上げの年ー 1865年に.あらゆる

角度から見て「初めての泳絡が :JSFJ と呼ばれるに値す

るジユ ノレ・ベノレヌの r地球から月へ a が世に出た。

ギリ戸ヤ神話のイカロスの物語以来，たえず人聞を宇

宙に駆り立てた未知への飽くなき好務心を，ベノレヌの

SFは激しく til I) 動かした。科学的で生き生きとした事

実に満ち，目躍るようなまIf欽で舎かれたその物語は，以

後，夢という高性能の推進剤 lで宇宙時代に向って人類

を強力に加速することになった。 r地球から月へ』はっ

き'っさと各国語に翻訳され，科学者を含む膨大な読者

を独得していった。そして人々に:¥: Eii旅行のリアルな

夢を伝え，それに刺激された少年少女たちの中から，

*宙開発のバイオニアが続々と育っていった。 19世紀

末から 20世紀にかけて宇宙に夢を馳せたパイオニアた

ちが，例外なく SFの愛ZiL者た'ったことは特筆してよい。

その中から， ツィオノレコアスキー， 才一ベノレト， ゴダ

ード，フォン・ブラウンなどの宇宙開発のバイオニア

たちが次々と育ってきた話は，すでに!日間に属する。

まずは，火箭のはじまりのー l市はこれにて。

(まとがわやすのり)



ーも事t L!iL
第31回コスパー総会に出席して

長瀬文昭

宇宙空間科学研究委員会 (CaSPAR: Committeeon

SpaceResearch) が主催する第 31 回コスパ総会( 31st

ScientificAssemblyofCaSPAR) は 1996 年7 月 14-21

日の 1 i昼間英国のパーミンガム市で闘機された。この

コスパー総会は 2年に一度開催されるもので，地球表

面・気象・気候，地球・月・惑星および太陽系，地球

大気・惑長大気， E芸品 l磁気圏 太陽系プラズ 7. 天体

物理.生命科学，材料科学等多岐にわたる研究分野の

世界中の研究者が参加し，宇宙からの(または宇宙に

おける)研究の成果が発表される。パーミンガム総会

には 2000 名近い研究者が参加し，ポスター論文を含め

て約 2200 編の論文が発表された。 1 週間!の i切に毎1:J 20

以上の y ンポジウムが平行して開催されるマンモス総

会である。

私の出娠は自身が組織委員会委只でもある・ X-ray

Timing" と "Radio Pulsar" のシンポジウムに出席し，

講演を行うことが主な目的であった。ところが，私が

現在この caSPAR の国内対応委只会である学術会議・

宇宙空間研究連絡委只会の幹事であることから.西国

所長 (CaSPAR 副会長，宇宙空間研連委員長)からど

うせ行くなら各々 2 回ずつ y ンポジウムの前後で聞か

れる Bureau meeting(理事会)および Coune i1meeting

(加盟各国および各研究分野の代表者会議)に同席す

るよう指示され.渋々(おっと失言/宮んで)これら

の会議にも同席した。

それというのも，次期!の第 32 悶コスパ総会は日本

が主催問となり守名占屋の国際会議場で開催すること

に内定しており(パーミンガムの Council meeting' こ於

いて. 1998 年 7 月に名古屋で第 32 回コスパー総会を開

催することが正式に決定された) .その準備のために持

事見聞しておくことが目的であった。 Council meeting

に同席して‘この caSPAR を取りまとめていくことの

大変さを痛感し.会長.事務局長の A可能能力と理事会

事務局の懸命な努力に倣服した。ところでこの会議

で.名古屋の次の 2000 年総会はポーランド ワルシャ

ワに内定した。広はさらに研究会 l即日， j rl' 夕刻より各科

学分科会 lJf に l制限される Bus inessmeeting に出席する

ためにあちこち駆けずり刷る羽目になり.ずいぶん多

忙な研究会出席であった。

ただ今回幸いであったのは，パーミンガム大学の知

人である Mike Church, MonikaChurch 夫主(共に X線

尺文学ー宇;で. j~ 宙研に滞イ 1 したことがある)のおiJt，活に

なったことである。まずパーミンガム大学特約の代思

!占かりレンタカーを大'下 ~I'J'; I で予約しておいてくれた。

おかげて'滞在中機動力があって助かった。到着塑日の

日叫日早朝には小田段、先生を Heathrow 空港にお迎えに

上がるのに役立った。先生は世界の宇宙科学研究発展

に寄与されたことでコスバー賞 (CaSPAR Award) を

受賞されることになっており，その綬賞式に臨むため

においでになった.ご夫妻で大きなスーツケ スを 3

個持っておいでになったが，なんとその内の l つは山

覚り道具が入っていたとか。何でもパーミンガムの後

はスイスへ避暑に出かけ.山)j会きを楽しむとおっしゃ

っていた。

このレンタカーのおかげで，会議やシンポジウムの

合raj に? (本当は合 raJなどない I). パーミンガム In 近

郊外のウォーピ y ク城やシェー 7 スピア生誕地とい

われるストラト 7 才一ド・アポン エイポン，最もイ

ギリスらしい田舎といわれるコッツウォノレズの村々な

どへ出かけることが山米た。 Mike はまた彼のオフィス

にわれわれ専用のワークステ-:;ョンを期 17ーしてくれ

た。私は一度これを使って宇宙研に人り私宛の e-ma け

を読み，返事を~!}き始めたのであるが，日本とヨーロ

ッパIiI Jの回線があまりに遅〈反応が鈍いのに時易して.

-J!!. 限りでこの端末を使うのは止めた(おかげて'帰っ

てから溜まった 100 通以上の e-mail を処理する羽目に洛

ち入ったが). :主谷君(彼はこの総会で岩手研究者に与

えられるセワレドピッチ賞を受賞・した)はこの端末で毎

日夜な夜な e-mail を筑んだ I). 11古文原稿を欝いたりし

ていたようだ。

夜の部も先に挙げた Bus inessmeeting やcaSPAR 上

Ii告のレセプ y ョン. コンサートと忙しかった。時 I:IIの

あいている日には Church 夫妻が郊外のレストランへ夕

食を食べに連れて行ってくれた.パーミンガムあたり

でも郊外へ出かけると美味しい悶合料理を食わせる店

がある. Church 夫」創立さらに気を利かせてパーミンガ

ムコンサートホー Jレのチケ y トを買っておいてくれた。

Mike は Ii可万の非常に良い!拡が取れたと向健気で，同伴

した家内は大喜びであったが，小生には少々ありがた

迷惑なことではあった.どうも薄暗いコンサートホー

ルで音楽を IIflいていると，すぐに眠くなるので.結局

2 回とらコンサートチケ y トの小生分は体よく知人に

お譲りした.家内は 2 闘もコンサートに行けて御 i荷悦.

私はホテルでゆっくり疲れを慾すことが出来て満足。

ま，今回は公私ともに充実した，楽しい出張をさせて

いただいた。それにしても会期中に拠出して帰るべき

発表論文の的、縞を.今から大慌てで役かねばならない

のは必修である。(ながせ・ふみあき)
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1込dEF宙 宇宙通信工学(最終回)

宇宙での超遠距離通信，夢のまた夢

平林 久

小宇宙「通信J /'リーズも最終回，まじめなエキス

パートの文章が続いたので，八方破れ(末広がリヲ)

に終わろう。

趨遠距離通信工学という名の部門にいる。このごろ.

「ちょう」という言葉が流行っているが，この部門名

の tJが元組。英諸名は， DeepSpaceCommunication と

名づけられた.これをまた逆翻訳すると.ふつう「深

宇宙通信」と訳される。専門用語でいう深宇宙は，月

までとか太陽系内ぐらいまでの距離をいう。

!lLはもともと天文畑なので r宇宙 J と Ilfl くと百億光

年の広がりをイメージし r深宇宙」には深淵の緩みの

ヰ・宙を感じるロそれがたかだか太陽系内ぐらいに使わ

れると.過大 11:符のように感じる。

i果宇宙という言葉 (;t ， 人間の宇宙活動の拡大につれ

て定義が拡大すると与えたい。 NASA の惑単採公機の

パイオニアやポイジャーが太陽系から飛び出ている。

ポイジャーの発電能力と送受信能力とからみて. 21 世

紀に入っても通信は成リ立つ。かくして深宇宙通信の

範囲は少しずつ拡大する。

電波望遠鏡は，ビッグパンによって宇宙が始まった

頃の電波を捕まえることができる。この電波は.百億

年を越える時間を生真面目に走リ絞けていたわけで.

ほんとにご苦労なことである。

宇宙が始まって 10 万年もすると宇宙が晴れ上がり.

電波のとおリやすい透明な宇宙の時代に入る。このと

たんに飛び出した電波が今捕まるのだから.これ以上

の遠距離の電波通信はありえない。これは，宇宙その

ものと人とで交わされた超遠距離通信といえる。

通信というと.普通は知性体どうしのやりとりを考

える。超逮距離通信の記録を大きく'>1'き換えるには，

寸・宙人の電波を捕まえるに限る。笑際.超遠距離通{， J

苦WI と聞いて r宇宙人の電波ても捕まえるんて dすか」

と問 I (御仁もいる。

宇宙文明はどの程度緩れて存在するのだろう。一千

光年先か.一億光年先か。幸い.現状の地球文明の技

術でも.伝送レートをぎりぎり越として通信距離を綜

ぐと，一千光年の距離との通信も可能である.

期待する人には申し訳ないが.今の私達の仕事は宇

宙の墜い観 11l lJ に属する。その仕事の中から，宇宙と人

とで協力する超遠距離通信を思与実験してみよう。

昼間空間ではメーザー(ご存知 Microwave Amplifiｭ

cationbyStimulatedEmissionofRadiation の略)現象

が起こっている。広い宇宙空 1m の特妹な坐周辺領域て 1

OH, H20 , SiO, CH30H等の分子が.次々と誘導放出の

i車鎖反応、で，そろった強力なマイクロ j止を放出する。

宇宙空間がI曽幡器である。

itliJ症の発生体が等方的に電波を出していてむ.光速

に近づいていくと，相対論的な対J見，が働いて，進行方

向にビームが絞られてくる。これはアンテナでビーム

を絞ったのと向じである。宇宙でよく見られるシンク

ロトロン幅射は，素過段としては磁場の周りを螺旋運

動する個々の荷電粒子の相対論的ビーム効果によって

いる。更に.活動銀河伎からの高エネルギー電子ビー

ム全体が中心から飛び出してくると.これ全体が前方

にビームを集中させる.このような活動銀河骸をビー

ムの前方でみると.実体よりも遥かに緩いてみえる。

逆に，字宙で電波や光を集中させるメカニズムはな

いだろうか。質量があると車力によってレンズの効来

を来たす。実際こうして r宣IカレンズJ といわれる現

象がたくさん見つかっている。その源がE.スケーJレで

はMACCHO，銀河スケーJレでは紛胞なアインシュタイ

ンリングをみせるものまで見つかっている。

私たちは自然現象としてのこんな面白い事実を観iJ!iJ

している。遠い追い将米，こんな枝術を発展駆使して.

宇宙文明と趨遠距離通信を展開する時代が来たら，趨

おもしろそう一。(ひらばやし・ひさし)
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“ You areinJapan"
BorisV.Novozhilov

August15 ，ゆ 96

米ム{え臼式 k じま可也

ゎI' d {i. 臼 *， J く\〉立守。

SagamiharaIt拍ks likeastad山m

Bo山 children andadultsrun , playtennisorbaseball, visit
Spoilgroundsandp∞Is. Asaresult，出eave回ge lengthoflife

inJapanisoneofthehighestintheworld

ProfNovozhilov;sprofessorofInstituteofChemicalPhysics,
RussianAcademy0/Science.Moscow.Heisaworldjamolls
combuslionsciemisl.especiallybyIhetheoryof'lOnsleadyprope/lam
combUSlion_ZeJdovichｷNovozhi/ovIheo 叩 He wasinviled10ISAS
asavisitingresearcherin/994andin1996.Hehasmadea
comriblllion10Ihede 阿/opmem ofM-Vbyparticiplll;'lginsolving
theproblemswilhrespecl/OIhecombustionslahililyanderosive
burningofhighlyaluminizedpropellamsinlargescalesolid 町ket

mo/Ors

ThewholedayinK副司 akura 口ty Wt 出 my friends

Ureshiidesu

...Thesmallseminaronerosiveburningofsolidrocket

propellants.AgainIamabletoworktoge 出er withyoung

開田町 che 四 It isimpossibleinRussianow

...Thefarewellpartyin 出e Fuchinobepark

ThewaytoNarita..

Arigotoo , Japan
SayoOllara.

.Wehadourjointpresentationat20thInternational

SymposiumonSpace11田hnology andScienceinGifu.Ithink

our 由eoretical studyofnonlineare仔即日 during propellant

combustionshouldbecontinued

HowmanyplacesandcitiesM.Kohno ・ sensei ，

H.Maruizu 町田 n andT.Ak atsu 回n haveshownme!Tokyo,
Yokohama, Nag田aki ， Kyoto, Himeji , Minamata...Thelistis

t∞ l町ge

..P 悶ctically ， itisimpossibletoseeayounggivinguphis

placeinabusortraintooldpersons(andagirlaswell!)

..Yes, youa月間 Japan

..Wh ata 町田 place Sagaminois!TheyaUarevery 耐endly

羽le sameinthec∞p， lodge, cafeteria, seven-eleven, in 出e

str百t. ltrytos戸ale Nippon-gowi 出血 e ISASguards

ηle followingisfromthediaryofam叩 whoh出 been livinginRussiaallhislife 四d visitedJapan 伽田 urn 白

whenhew剖 over sixty.HebecameattachedtoJap 皿 at aglance, however,alotofnoteworthyandveryrightthings

we 問白'S tly 岡山 er s汀ange forhirn

We, Prof.M.KohnoandI,arereturningfromascientific

trip.IbuynQl叩 biiru andtheshop-girlshouldgiveme490

change, l s出 she hasap剖rn ofcoinsfairlyenoughtogiveme

出e sum.Insteadof 山at ，出 e girlbeginsto 出k andexpl 副nme

Idonotknowwhat.Ihearalotofsumimosen.AtlastIthink

outtoshowhermypalmwi 由∞ ins Shetakes10andgivesme

acoinof500.Iamsu叩rised whyshedidnotgivemethe

changeatonce.Prof.M.Kohnosays:

‘寸 negirld 四s nO!wantyoutobeaggravatedbyninecoins."

Andthenheadds

“ You areinJapan.Boris!'

...NeverhadIsuchfavourableconditionsforlivingand

working.TheI仁川ge isonlyabout 日fly mete 円 from myoffice.

Myr ∞m 目 very comfortable.Theoffice, PC , thelibraryat

加y time...Saori- 姐nand Rumikc トsan ar 芭 well disposedtome

andhelpmeverymuch

.OnlytwoorthreetimesIsawblindpeople, butevery

pavementhasaspec凶 yellow go仔'ered pathandablindperｭ

sonisabletoreachanyplacehewantsusing 曲目 pa 出. for

ex 町nple ， tocatcha 町副 n.

.1aminJapan

Whenchildrengotosch ∞lor re 加m home, S戸悶剖 per

sonsWi 出 bright nagsnecessarilystayateachcross-roadsto

achievesafety

Ourworkg田s on.Itisveryinterestingtodiscusssome

practicalproblemswithProf.M.KohnoandH.Maruizumi

san.YoungDr.ToruShimadaisaveryskilledresearcher

..AtaneveningIwaswalkingalongthes紅白 t nearthe

FuchinobePark.Suddenly, Iheardasignalofabusstopped

closetome.Thebusstopw描m出edist 加ce aboutfiftymete 四，

butthedriverthoughtthatIwouldnotbethereintimeand

wantedtohelpme.AmazedIcouldonlysay;

“ArigolOo , IamWalking."

..WatashiwaNipponniimasu

Alldogsareonleads.Whatismo 民出 Clfm 剖te l'S always

havetoolsinordertocleanthegroundafterpets

Shinjirare l1回sen!

.Thereareagreatnumberofcombustionproblemswe

intendtosolve:nonlinearresponsefunctions,erosiveburning

ofhighlymetallizedpropellantsinlargescalemoto l'S, gasless
combustionbehind 山e stabilityboundary.Iamlucky, maybe
wewillbeabletouseasupercomputer.

Inthemorning, par1icularlyonSaturdays 加d Sundays,
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