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〈研究紹介〉

スマート構造物とインテリジェント材料

名古屋大学工学研究科松崎雄嗣

-世界に広がる総合妓術

ス7ート構造物は.人工の締造物に生体ンステムと

同じ線に.知覚， l'll断.応答の機能を持たせようとす

る新しい概念の総合技術である。宇宙研ニュースの説

話には.決して目新しいものではないと思われる。問l

私宇宙科学研究所では.三j甫公元(名誉)教授によ

って適応情造物と名付けられ， 1980年代中頃から同教

授や名取.小野田 Iii司教授によって.人工衛起のアンテ

ナや太陽';Ii池ノぞネノレのための各純の宇宙展開通応桃iit

物として従奈され.昨年行われた SFUの実験にも取り

上げられた。研究の慨裂は本ニュース (N(l 160. 162-

165. 167. 168) にも紹介されているので.ここでは例

目IJ 的な技術の話よりも.問内外の研究・開発の全体的

な情況について紹介する。ところで.インテリジェン

ト材料の概念、は，科学技術庁長官のお問第 13 号への航

空・'， II (-等技術審議会の答申として 1989 年にまとめら

れている。.iJ. ;tt t的には.自らが検知し(センサ一機能) .

自らが判断して結論を出し(プロセ yサ一機能)， !Iつ

自ら行動する (77 チュエ-?機能)ことの出来る材

料(嶋造物)である。

同じ線な生体システムの慨念を持つえ7ート+構造物

とインテリジェント材料分野の研'先の歴史は共に大略

10年を過ぎているが.表 l に示した械に筆者の関係す

る限りでも~見布多くのl謂際レベルでの会議がw極的

に開催されている。また，この分貯の国際誌として J.

IntelligentMaterialSystems&Structures が1991年

に発刊され.筆者がRegional Editor を務める Smart Maｭ

terials& Structures は翌年から出版されている。両

分野での研究は. 日本，米国が先行して始め~見イEで

は英.独.仏などの欧州諸国が急速に後を追い.アジ

ア各国にも広がっている。米国では 1町分野の研究者が

同ーの分野と認識して活動していると忠われるのに対

L.，我が同では別の分~J として，むしろ独立にサーク

ル(村)が存イE している状態と言える。英国で行われた
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国際会議がお互いの存在を強〈認識させ，国内での交

流が始まるきっかけとなったことはその情況の一端を

示していると言えよう。

.次の社会を支える妓術

我が園のスマート構造物の研究は， 1980年代末まで

が第 1 矧， 90年代初頭から第 2期に入ったと考えられ

る。宇宙研で始まった当分野に， 80年代末頃から参入し

た多くの研究者が第 2 期に入って多くの成果を発表1..-，

研究の幡と深さが著しく鉱大して来ている。即ち.ス

7ート情造物は典型的な学際・境界領域の研究であり，

締造力学.総iE動力学，機構学に限らず.材料学.制

御・情報工学にわたり，解析ソフトのみならずセンサ

ー，アクチュエ-?，プロセ yサーなどのハードウェ

ア技術の進歩とも切り離せない。図 I に示す織に，歴

史的には通常の a )パ '1:...-' プな構造物から.外部にセ

ンサー，アクチュエータ機能を付加されて制御を受け

る b )アクティプな構造物を経て，機造聖書議自身がセ

ンサーやアクチュエータであり，自ら現境に適応する

o)スマート桃造物へと発展して来た。

従来の概念によれば，総造物とは外部から加わる荷重

を支えて，その形状を保持する受動的.悶定的なものであ

り.形状やその特性が変化することは鱗造物の破墳や構

造材料の劣化を指1..-，本来の機能を来たせなくなったこと

を意味した。材料や勝造の知的ンステム化は機能，精

進，情報を融合し，前述したように究極の目燃は生体

システムと類似の機能を持たせようとするものであり.

スマート精進システムは.各緩技術分野にまたがる櫛

断的で高度に総合化された技術である。特に不具合の

有無の「自己診断」や不具合の「自己修復J などの機

外乱応答

f

能の実現により.構造物の安全性，健全性，信頼性の

確保や，高性能，高効率化による省エネルギーとコス

トの低減をはかり.また人間や自然に優しいシステム

として，今後の社会，経済の発展を支えるものと箇際

的に期待きれている。その応用研究は宇宙.航空，建

設分野で先行しているが，自動ljI，鉄道車両，工作機

織，船舶なと・の産業分野へも波及しつつある.

.r超J i宣計法の確立

20世紀後半における伎術の急速な進歩により，「大型

俄械繕造システム J，例えば，航空機.ロケ 7 ~，原子

炉などが現在日常的に運航され.稼働している。しか

しこれらのンステムの作動の不具合や設計・運航上

の過誤は大事故につながり.多くの犠牲者，経済的損

失，社会的不安をもたらしている。ところで\機械情造シ

ステムの設計手法は.歴史的には数々の事故を経験して.

安全寿命設計，フェイルセーフ設計，打H時許容設計へ

と発展して来たことは良〈知られているところである。

上に述べた様に著しい安全性の向上を志向するスマー

卜附造物は，従来の図定的な榊造物とは全 O~なる概

念に基づく機械精進yステムとして，その運航や緩1動

が商業的レベルで笑現するためには，現1'Eの「大型機

械構造システムJ に用いられている設計法・運用法を

大幅に超えたものが舷立される必要がある。その様な

「超j 設計法・運用法は，現在め「大型機械情造シス

テムJ の設計・運用にも極めて有用なものになると考

えられ，その点でもス?ート構造物の開発は大きな意

味がある。「趨」設計法・運用法に基づくスマート精造

物の出現は，産業における主聖書な地位を失いつつある

重厚長大な機械システムの復権にもつながる。

応答 外吉L 応答

¥
制御

学習/判断

a) パッシブ構造(従来構造) b) アクティブ構造(実用/開発中)

図 1 構造概念の変遷

0) スマート構造
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.実現への八一ドル

ア 7 チュエ タ・センサ機能を持つインテリジェ

ントな構造昔1\材としてセラミックス.形状記憶合金な

どが期待されているが，まだ解決しなければ怠らない

問題点が色々ある。構造設計の歴史は大変長<，多く

の実験的，理論的手法，技術， ノウハウが望書積されて

おり，いかなる機造物もその基本原理を無視しては成

り立たない。例えば，応力集中，切り欠き等の様な特

性の急激な変化は好ましくない。通常の複合材が金属

材に対し層開制l雛.ポイドなどにより信頼性の点で劣

るのはこの為である。インテリジェント材料として，

大きな盗変形や回復応力を生ずる形状記憶合金をアク

チュエータとして主総造材にそのまま埋め込む場合に

も応力集中などが発生することになるので，特別な工

夫が必要となる。人工的に創製された各種機能材料の

特性の十分な評価はこれからであり，実用化のために

は耐疲労，耐衡繋特性， じん性などの著しい改普が必

要であり，制御部品としての信頼性の確認も不可欠で

ある。

インテリジェント材料を用いた鱗造物の設計を考え

た時，上述の技術的問題だけでなく，材料'{II，加工，

保守，維持などのコストも問題になり実用化へのハー

ドルは高い。スマート構造物の開発には長い期間i と多

額の経費を必望書とし.開発リスクも大きい。そのt~め，

通産省工業技術院の平成 7 ， 8 年度の先導研究「知的

〈表 1 >

費量近 1 年閣の主婆な会議など

1995年 12 月 1st US守Japan Symp.onSmart

Structures&Materials,Seattle

1996 年 2 月 SPIE's Symp.onSmartStructures

&Materials, SanDiego

3 月 UK- Japan SeminaronIntelligent

Materials,Tokyo

4 月 AIAA's AdaptiveStructures

Forum, SaltLakeCity

6 月 3rd Int.Symp.onIntelligent

Materials, Lyon

9 月 7th Int.Conf.onAdaptive

Structures, Roma

12 月 Pacific RimSymp.onSmart

加laterials &Structures, India

構造二/ステム J として，国内外の研究の現状，産業界

のニーズや適用コンセプトの検討などの研究開発課題

を明らかにする作業を産官学が連携して進め.ナショ

ナノレプロジェクト化への道を模索している。ところで，

スマート憐造物の概念は別の事訴しい研究の必要性をも

示している。即ち，形状の固定した精造物に対しては

線形，時不変ンステムに有効な多くの手法が適用でき.

どんな複雑なものでもオ 7 ラインで予め計算しておく

ことが出来る。しかし，形状が変化する構造物に対し

ては動的挙動に限らず，変形時の安定と制御の解析が

必要となり，多くの場合非線形解析も避けられなくな

る。さらに時々刻々変わる自律的適応ンステムでは，

オンラインによる瞬時場時のシステムの同定が必要で

ある。また変形中の形状や特性の精度良い~i" i"'iの重要

さも地l，ソフトに限らずハードの点でも技術的風雛

きが増す。いずれにせよ，線形，時不変システムに対

してこれまでに確立された多くの手法が適用出来なく

なる。

.Intellectual な研究者へ

最近.従来の分析偏重の科学から「複雑さの科学 J・

rSynergeticsJ へのパラダイムの転機が指摘されてい

る。上に述べてきた様に，ス 7ート憐造物も明らかに

絞雑系である。ところで，適応とは制御を誤ると不適

応へ向かう危険性を意味し， しかも rスマート J とい

う表現は，より本質的な事柄の判断を機械にやらせる
a・

ことを指している。以上のことを考慮すると，スマー

ト総造物は当面そこそこに最適で， しかし，決して不

適応へは向かわない保証のある適応システムでなけれ

ばならないと言える。

日本誌の「知的」に対応する英語は inte IIigent と

intellectual である。簡単に言えば. wI 者は情報が多< ,

知識があることを指す。この名詞は intell igenceて:有

名なCentrallntelligence Agency(CIA) からも分かる

ように，情報，中でも計算機によって処理できる情報

の鎖を対象としている。後者は知的活動そのものや創

造性や新しい情報を生み出すものに関連し，むしろ計

算ー機では扱えないものを対象としている。従って，ス

マートシステムは intelligent てeあっても intellectual で

はあってはならない。設計者の観占からはシステムが

勝手に rillJi宜的な J 挙動をすることは許きれないから

である。 intelligent なシステムの実用化へ向けての今

後の発展は， intellectual な研究者・技術者に負うとこ

ろが益々大きくなる。(まっさき・ゅうじ)
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合平成8年度宇宙学校開催について 合研究会・シンポジウム 司F

平成 4 年度から「宇宙科学講演と映画の会J を地方 自
| 磁気嵐・電様圃シンポジウム

で開催しておりますが.今年度は名称と内容を変更し |
|日時平成8 年11月 5 日(火)- 9 日(土)

r宇宙学校J として Ilfl Hli します。 I
|場所石川県教育会館(金沢市)

記 1

日 II寺 平成 8 年 11 月 23 日(土) 9:00-17:00

場所 神戸国際会議場

第 l 時限(1 0:00-1 1: 50)

「宇宙の謎を探る J

・プラ y クホ ノレと超新基の世界

オーロラの故郷をたずねて

映画「宇宙をさぐる」

第 2 時限 (12: 15-14:00)

r惑星と生命 J

-地球の仲間 iたち

-宇宙人はいるだろうか

H央廊「プラッ 7 ホーノレをさぐる J

tA13 時限(1 4 ・ 15-16: 10)

「ロケット.宇宙開発の未来」

-ロケットとスペースシャトルの世界

.21世紀の宇宙開発

映画「なたちの太陽系」

問合せ先・宇宙科学研究所庶務課企画・広報係

TEL0427-5 ト3911 (内線 2205)

わ
之
博

山
加
点
峰

幽
雄
同

日 II寺

場所

宇宙放射線シンポジウム

平成 8 年II 月 6 日(水)- 8 日(金)

オリンピ ;t ?-~r'少年センター(代々木)

日時

場所

宇宙構造・材料シンポジウム

平成 8年 11 月 7 日(木)- 8 日(金)

宇宙科学研究所本館 2 階会議場

中村 H百千

長谷川典巴

宇宙圏研究会

平成 8 年 11 月 11 日(月) -14 日(木)

宇宙科学研究所本館 2 階会議場

日 H寺

場所

森問

(I()III

日時

場所

宇宙航行の力学シンポジウム

平成 8 年11 月 27 日(水 )-28 日(木)

宇宙糾学研究所本館 I階入札室・ 2階会議場
泰弘

4手宣

問合せ先 宇宙科学研究所研究協力諜共同利用係

TEL0427-51-3911(内線 2234 ， 2235)

*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 30 5 10 15 20 25 30

M-V-2

B2Iii剖1.>L

(日虚)

M-V-l
全機振動ぷ験

組 if オ ペレ ション 7 スト
IKSCI

(KSCl

MT-135-65 噛合せ

仁=コ
並進運動ンミュレ -7 試験 (ISAS)

(ISAS)

プリクーラー. Jl i世冷却燃焼路付

ATREX エンジン試験

(NTCI
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可~ *MT-135-64号機によるオゾン観測

目司竺4引 I MT-135-64号機は 9 月 15 日 11時ちょう
凹事情H
'totT" 1,-, I) どに発射角 80 ・で発射されて. 1分50 秒後

に最高高度 56km に達した。予定通り発射後 95 秒にノー

ズコーン脱 ~n. 113 紗にパラシュート政出.開傘. 117

秒に泌!主センサー放出が行われた。開傘直後からオゾ

ン観測を始め，高度 7. 8km までのオゾン密度.気浪

および風向.風速を測定した。

平成 2 年 8 月に初めて成功したオゾン観測は本実験

をもって 13 倒の高度プロ 7 ァイ Jレを得たことになリ.

常々とデータの蓄積がなされている。しかし今回は~

波テスト l時に搭載レーダの送信電波が不安定になった。

不安定の原因が現地でっかめず，やむなく冬期に発射

予定の MT-135-65 号機のレーダ部と取り答えて当初 jの

予定より 2 日遅れて実験を行った。

これまで 12 回も実験した後に生じた故障については

深刻に受けとめ.その原因について.宇宙僻の受入れ

検査法，および製造メーカの検査体制も含めて早急に

検討し，冬 j闘の実験に備えなければならないと思って

いる。

最後にこの笑験期間中に雑用を手伝ってくれたご婦

人方から千羽鶴をはりあわせてロケ γ トを拙いたパネ

ルが届けられ実験班の心を和ませた。実験fff.を代表し

て，ここに謝意を表したい. (小山孝一日 1\ )

合平成 8 年度第 2 次大気球実験報告

平成 8年度第 2 次大気球実験は. 8 月 26 日より三陸

大気球観測所において行われた。放球した気球は大FEJ

気球 3 機.目当高度気球 1 機の計 4 機であった。

大型気球による実験では. 9 月 4 日に.小惑星から

のサンプルリターン計画などで必要となる小型カプセ

ルの地球への帰還時の飛行特性と回収用"ラシュート

の放出. r湖傘特性の確認を雑ねた実験が，気球高度か

らカプセノレを投下する実験として行われ無事成功した

(詳細は次rn参照)。

続< 9 月 6 日には 2 年後に昭和基地での笑紬が予

定されている成層圏大気採取に 1向けての予備笑験が行

われた。ここ 10年間三陸で実施されているクライオサ

ンプリング装置に，南極てず)i毎氷上の回収に備えた緩

衝装置を設ける等の改修を砲し，また大気採取装置に

も効率を高める改良を図リ，それらの総合動作確認を

行ったものである。実験は成功裡に行われ，今後南極

のみならず海外のさまざまな場所での笑験の展開に向

け有効な成*が得られた。

9 月 13 日には.高エネルギー l 次電子を観測するエ

"?Jレジョンチェンパーが政球された。この観測にはで

きるだけ長い飛朔が要;J<されたため.成層圏の風が西

向きから京に変わる t克自の時期1を狙って放fまされた。

気球は391時間飛捌した後. J5臼早朝両白山地の安全な

山中に降下させた。観測総は 18 日に無事回収できた。

高高度気球では，今回で 3 年連続しての観測となる

高度40km を越える領域までの成層圏オゾンの濃度観測

が 9 月 10 日に行われ.観測に成功した.

今回は，気球および観測器の回収を一層確実にする

ため.探索にヘリコプターの活用を試みた。幸い，海

上の視界に恵まれたこともあり.上J己大想気球による

実験において，目標物の発見と回収用船舶の誘噂に威

力を発却した。(矢島信之)

*十字傘開〈

将米の大気圏再突入/回収ミツンヨンを怨定した小

型カプセル(直径4Ocm) を吊り下げたゴンドラが 9 月

4 日岩手県の三陸大気球観測所から政球されました。

地上の陽気はすっか I) 秋の気配が漂っているのに上空

の風はまだ夏らしく.高度JOkm付近に吹く西風(ジェ

y ト気流)を待って. 3 日政球のニf·定が l 日延期とな

りました.

高度35km付近まで気球により浮揚したところでカプ

セルをゴンドラから切り離し，自由法下させました。

カプセルはしだいに速度を速め"7'，/ハ 1 前後の選音

速域に達した後，今度は空気抵抗によって減速します.

十分に減速したところで.カプセ/レ内部に収納された

十字傘というタイプのパラシュートを放出.展燥させ

るわけですが，その直前までカプセノレが激しく揺れ動

〈機子が搭載したビデオカメラの映像からもはっきリ

とわかりました。このような動的不安定現象はある程

度実験前から予想していましたが，主として緒的なカ

を測る風洞試験等では正確な挙動を知ることが難しい

ため.カプセルがひっくリ返る心配もしましたが.無

事パラシュートが|剥き実験は大成功でした。

ノマラシュートには丸いのやら四角いのやら.いろい

ろな形がありますが.十字傘は文字どおり十文字の形

をしたパラ y ュ ト(表紙写真:カプセル搭載ビデオ

カメラで』駐車三)で. カプセノレの姿勢運動やパラシュー

ト開傘時の加速度などを得ることができました。また.

パラシュート開傘後.カプセノレが安定に降下する僚子

をビデオカメラによって見ることができました。

(石井信明)
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第 T 回宇宙と原子衝突

宇宙科学研究所市川行和

まずシリーズ

のタイトルを説

明しよう。宇宙

の大きさについ

ては.はっきり

とわかっているわけではないが「て'っかい」ことは間

迎いない。一方."7イクロプロセスというのは.ここ

では原子や分子.場合によっては原子核の一個一個の

振る舞いが問題となるようなプロセスのことである.

原子分子のサイズはおよそ0.1ナノメートルの経度であ

爪宇宙と比べたら文字どおり「けたi主いに」小さい。

そんなに小さいものがなぜ「でっかい宇宙」で大事な

のかというのが本シリーズのテー7である。

もう少し7イクロプロセスについて説明する。たと

えば.ある程度大きなエネルギーをもった電子を原子

にぶつけると，原子内の電子をはじき出してイオンを

作ることができる。同じことは，波長の短い光を原子

に当てても起こる。このようなイオン化のプロセスは

宇宙にあるプラズマ(電離した気体)を生成する主要

な機機である。原子や分子に，これもある程度高速の

電子をぶつけると.励起した状態にある原子分子を作

ることができる。原子や分子は量子力学の法見IJに従う。

それによると，原子や分子の取り得るエネルギー状態

はとびとびであり.それらのうち安定な最もエネルギ

ーの低い状態を基底状態と呼ひ\それ以外を励起状態

という。励起状態におかれた原子や分子は，普通は直

ちに光(電舷波)を放出して基底状態に反る。

このように，衝突により励起状態にある原子分子を

作り，それから光を出させることができる。その典型

的な例はオーロラである。これは上空から降ってくる

高速電子が大気中の窒素分子や酸索原子と衝突して励

起することにより放出される光である。衝突してくる

ものは電子である必要はなく，原子や分子.あるいは

それらのイオンであっても精わない.衝突してくる粒

子の持っているエ才、ルギー(衝突エネルギー)が十分

大きければ高い励起状態のものを作ることができ.し

たがってそれが出す光(定磁波)の波長は短くなる(紫

外線やX線の放出)。一方，衝突エネルギーが小さけれ

ば，波長の長い赤外線や電波が放出される。氾波望遠

鏡で観測される星 fflJ分子からの電波は，きわめて遅い

水素分子が星間分子と衝突することにより発生してい

るものである固

このように原子や分+.あるいはそれらのイオンが

お互いに衝突するプロセス，および屯子が原チ・分子・

イオンと衝突するプロセスをまとめて師、子衝突過般.

あるいは簡単に原子衝'尖と呼んでいる。原子分子が光

を吸収することによっても似たようなことが起こるの

で，それも含めるのが普通である。すなわち.本シリ

ーズのタイトルにある7イクロプロセスの中·L、になる

のは原子衝突である。ではなぜ原子衝突が宇宙で重要

な役割を演ずるのだろうか.それはひとえに宇宙が希

薄な気体{あるいはプラズ"7)から成っているからで

ある。どの緯度希薄かというと.宇宙全体では平均と

して l 立方メートルに原子(玉に水素原子)が 1 個あ

るくらいである。銀河系の中はもう少し密度が高〈

1 立方センチメートルに原子が 1 倒ある。われわれの

周聞の大気中には分チ(笠紫や般紫)が 1 立1)センチ

メートノレに 10の 19乗f闘もあることを考えると宇宙がい

かに希薄かがわかる。

宇宙での原子衝突の役割を少し詳しくみてみること

にする。われわれは宇宙からの情報の大部分を宇宙か

らやってくる電磁波(波長の長い電波から，短い X線

まで)を観測することによって得ている。上に述べた

ように，これらの電位波のほとんどは原子衝突によっ

て原子や分子が出しているものである。観測した電磁

波のスペクトルを解析することによって.それを出し

ている原子や分子の般類の状態号衝突してくる粒子の

速度やiiiがわかる。これらはその原子分子が存在して

いる場所の環境.すなわち沿皮や密度.場合によって

はそこにある磁場やfU}J!j を知る重要な(多くの場合，

唯一の)手がかりとなる。また，星その他の天体から

の光が宇宙の原子分子に吸収されるとそのスペクトノレ

に証拠が残る。これも環境の情報を伝える。すなわち

宇宙における原子衝突の役割lの第ーは，宇宙の環境を

診断する手段を提供することである。

第二に，原子衝突は宇宙に何がどれだけあるかを決

める役割lをはたす。たとえば，地上20-30~ ロメート

ルの高さにオゾン分子が多量に溜まっているのは.太

陽からの紫外光および駿紫原子や鮫素分子の|聞の衝突

過筏の巧みな組み合わせの結果である。そもそも宇宙

で私一初の原子(水紫l点-f) を作るのにも原子衝突が使

われた。ビッグパンの直後にあったものは電子や陽子
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など何的責Iiかの主主粒チだけである.ヰニ'iliの 1品!主が冷え

てくると師、千や分 f ができてくるが.そのj カニズム

は必ずしも単純ではない。屯子と陽子をぶつければ水

素原子ができるではないかと思うかもしれないが.こ

れはだめである。二つのものをぶつけて一つのむのを

作ることはできない。エネルギーの保存則と運動i誌の

保存則を同時に満足させることができないからである。

ではどうやって水業原子を作ったらよいのだろうか。

水~JJi(+から水素分子を作るときも同じである.なに

かからくりが必要であるが，答えは読者の皆さんに与

えていただこう。

ところで宇宙には地上ではほとんど笑現不可能な特

殊環境が存在する.たとえば，超高溢(数千万度)の

プラズ?とか逆に極低温(絶対極度でIO/.主以下)の分

子気体， さらにはきわめて強い磁場(実験室で得られ

る最強の磁場よリも 10万倍も強い)があったりする。

これらの極限的なm境の中で原子分子はどのように仮

る舞うだろうか。その研究から，地上の笑験では得ら

れない新しい知見が原子物理担学にもたらされるニとが

J~I待される。これがb正予衝突の宇宙における第三の役

書IJであり，原子物珂!学を専攻している筆者にとっては

最も興味あるものである。そこで最後に.そのような

研究の一つである r 多価イオン原子物理学」について

紹介する。

たとえば.鉄の即、子は原子番号が26で26個の束縛電

子をもっている。何らかの方法でそこから 24個の-mチ

をはぎとると. 24f面の鉄イオンが生成される。一般に

2f而以上のイオンを多価イオ/と呼ぶ。 24f闘の鉄イオ

ンは束縛電子を 2 側もっているのでヘリウムと同じで

あり，ヘリウム噌イオンと呼ばれる。このようなイオ

ンは太陽コロナなど宇宙にある高温プラズ?のなかに

かなりの程度存症することが知られている。多l面イオ

ン中のilLf-は緩からの強いクーロン ~I カにより伎に引

き付けられそのまわりを速くまわっている。その速さ

は相対諸効果が重要になるほどであり. ;tL千棟造に影

響が出る。多1面イオンを分子のそばにもってくると.

その強い 7ーロン引力で分子から多数の電子を引き抜

いてしまう。結果として.分子はばらばらになる。イ

オンと分子をはげしく衝突させれば分子を嘆すことが

できるが.多価イオンはそっとそばに置いただけでも

唆す効果ーがある。このように多価イオンはそれ自身と

しても，また他の原子分子との相互作用においても，

これまでにみられなかった特異な性質をもち. I.点チ物

理学の新たな研究対象となっている。

これまで241闘の鉄イオンのような多価イオンを得る

には.太陽コロナのような超高温のプラズマが必袋で

あり.普通の実験室では閤難であった。しかし敢近う

まい方法が身梁され，鉄はおろかウランのヘリウム噌

イオン(すなわち. 90!1面のウラン・イオン)すら笑験

室で作れるようになってきた。イオンを作るにはいろ

いろな方法があるが.高速の';j£ f-でIIll くのが効率がよ

い.できたイオンは通常不安定で.まわりから.~チを

かき集めて中性に戻ろうとする。そこで.できたイオ

ンに次々と電子を衝突きせ.イオンが元へ戻らないう

ちに更に電子をはぎとることにすればよい。その際で

きたイオンがどこかにいってしまわないようにー箇所

に閉じ込めておく必要がある。このような条件を満た

すように作られたのがESIS と名付けられた電子ビー

ム型イオン源て・ある。大電流の電子ビームを用いるこ

とにより，イオンをその中に閉じ込め次々とやってく

る電子との衝突で多l聞のイオンを作るのである。

この装置は現在，世界中に数台あるが日本でも最近

電気通信大学に完成した。図はその装置の概要を示す。

多価イオンを作るのはドリフト匂ーと呼ばれる長さ 2 セ

ンチメートルほどのところて二それ以外は大;Ii流・高

屯圧を扱うための道具ーである。イオンを生成する部分

はまったく何もないようにしておかなくてはいけない

のできわめて高度の点空が必裂である。そのほか、こ

の袋ti'1にはさまさ'まな技術的工夫が凝らされており，

この純の装置としては現在世界故防のものである。こ

れを使って.宇宙にある多価イオンをいろいろと作り

それらの佐賀を調べるだけでなく.極限状態にある多

悩イオン(超多価イオン)を作って新しい原子物理学

を開拓する計画が進んでいる。

(いちかわ・ゆきかず)

電子コレクター

理JID
人f

ili-- ドリフトチューブ

{トラップ領滋}

a遺伝淘磁石

電子後

T

1m

.t.

宇宙にある多価イオンを実験室で作る装置
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ーも主 i!§ L_
久しぶりのヨーロッパ

藤井孝臓

l 年ぶりのヨ ロ y パである。会議は 2 つ，パリで

ECCOMAS という数値シミュレーション関連の会議，

そしてイタリアはソレントで ICAS と呼ばれる国際会

議である。 [CASはちょうど IAFの航空版である。同じ

週に 2 つの会議があったため今日はこっち，明日はあ

っちと復雑なスケジュールになってしまった。今回は

珍しく半島先生と同じ海外出・J長だったが，折悪しく同

じ B に辛 I:b先生はソレントで.こちらはパリで発表が

あり.結局すれ違いとなってしまった。

初 Bはパリで夕方まで会議に参加 IL，その足で友人

と一緒にナポリに飛んだ。何故か二人ともイタリアは

初めてである。目的地はナポリの南約 40km ， r帰れソレ

ントへJ のソレントである。ナポリまで飛行機だが.

この時r.:m通{更がないためミラノで乗り換える。ナポ

リに清いたのは午後 10時30分。もう UtilI も船もパスも

ない。仕方なくタクンーに来る。ローマから南.特に

ナポリはう1を付けなさいと言う人もいるし，イタリ

アのタク yーには{直段がないと聞いていたので{直段の

確認をして乗り込む。道の端には 40km という数字を~

いた"7-1 があるが.タクシーの速度はいきなり 120

km，自然と yートベルトに手が行〈。紙幣のリラも 0

が多くてよくわからないが.速度も O がよけいにつく

らしい。まあ，なんとかJl時過ぎには目的のホテルに

入った。次の日はスペースプレーン側速表やロシアの

7 ライト実測のあやしげなデータの発表を聞いた後，

夜はスパゲンティパーティー，実は私は長いものが若

手でどうしょうかと思ったが，出てみるとマカロニや

パスタ一般の料理が並んでいる。とりあえず腹ごしら

えをと料理をもらってテーブルに着〈。一血終わって.

デザートをと席を立った。席に帰ってみるとなんと精

子がない。探していると，そばにいた他の参加者が他

のテーブルで席を立った人の符子をもって来てくれた。

その後も椅子とりゲームは続きながら無事パーティー

は継続していく.イタリアだなあと，思いつつ夜は吏け

ていった。次の日は列車でナポリの駅に。財布を気に

しながら駅前で腹ごしらえをして空港からパリに戻っ

た。

パリでの宿はコンコルド広場からセーヌ川を渡って

数分の使手IJな場所であった。毎朝，立派な朝食を食べ

させてくれる。新 flf] も Herald TribuneInternational

とかいうのがあって世界情勢が出ている。しかし，よ

〈見ると一部に日本のホストクラブの記事が出ていた

りして 3 薗記事が多い。絡しかったのは日本のプロ野

球の結巣が毎日でていることだった.きて木曜はパン

ケ y ト。 8 時からというのでシャンゼリゼで時間をつ

ぶして地下鉄て・会場へ。アメリカと巡ってパリはちゃ

んと食べられるものを出してくれるはずである。立ち

んぼのカクテルレセプションが l 時間以上あって，や

っと始まったと思ったら長々と続く挨妙。その上フラ

ンス諮である。こちらは日本語と少々の英諮あとは 7

オートランくらいしか言語は知らないしいつものこ

ととはいえいささかまいった。 10 時半になってやっと

食事，本郷にいった岡村助手がこの 10 ヵ月世話になっ

たドイ i' DLR(航空宇宙研究所)の Kordu lI a と昔話に

花を咲かせて.終わったのは 12時半.地下鉄に向かう

列に加わり，ホテルに帰ったのは I 時過ぎて'あった.

それにしても昨今の国際会議の論文集はどうしてこ

んなに厚くなったのだろうか。パリの会議では 2 附を

いれたショルダーパ y グに加えて入りきらない 1$ が

手渡された。会議fR Oが用意したパ y グに入りきらない

のである。しかも 3 冊とも 5 センチ以上は間違いない

厚きである。さらにソレントでは超厚い論文集 2 冊が

何と段ボール箱に入れて波された。全部で 5 冊，幸い

送る手段が見つかったからいいようなものの，持って

帰っても大半は~}架の肥やしになってしまう。 lit・年.

台湾で行われた会議て・は論文集は CD-ROM てeあった。

現地で見ることができないというもどかしさもあるが.

海外旅行でぶ厚い論文集を渡す習慣はこれから変わっ

ていくことを期待したい。

何度か成田エ 7スプレスが満員で各駅停車に乗って

帰ったことがある。そのため最近では危険を承知で帰

りの切符を Aっておくのだけれど.今回 1.t4 5分総飛行

機が遅れた。ゲートを出たのが列車の 12分前.パスポ

ートコントロールをあわてて出て，荷物をもらい地下

のJRの入口に着いたのが 3 時44分。ところが切符は 3

時43分発。 rあーあだめか」と思ったのもつかの間，駅

の掲示には 3 時47分発とある。急いでホームに降りる

と発車のベル。何故かわからない 4 分の時刻改正に感

謝しつつ無事家に帰り渚いた次第であった。

(余談食べ物のことしか記憶にないのはどうしてだ

ろう。 f去でよく考えてみよう)。

(ふじい・こうぞう)
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シリーズのはじめに
荒木哲夫

宇宙研のパソコン事情

宇宙研においても，その職務内容から，当然，多く

のパソコンが導入，使用iされている。その機種は，老

舗の98系と.ハード. OS. アプ I) ケーンヨンをまと

めて供給する ?y J系，そして近々 I骨加傾向にある D

OS/V機の 3 娘類，即ち，パソコン御三家が揃い踏

みである。使用される機能も「ワープ口 J ， r図形や図

i1iiの作成 J. rデータ繁理と管理(経雄を含む、h現在最

も使用率を向上させている「通信機能J を応用した，

「インターネットム「電子メーノレJ・ 笑験室における

「データ処理J や「機器の制御」など多岐にわたって

いる。とかく世間で言われている年齢層や職務内容に

よる傾向は特になく.全所にわたって数多くの使い手

が存在する。ここで言う「使い手」とはバゾコンのこ

とを全て知り尽くし.アプリケーションなら何でも駆

使できるというような人ではなしそれぞれの分野で

意図する白的にかなった使用法ができる人という意味

である。

本バソコン活用術シリーズではその使い手の数人に

主主場敏い，それぞれのバソコン活用の術(すべ)をご

依銘いただくものである。本シリ ズがバソコムノを使

用する同士の励みとなり，これから始める人へのきっ

かけとなれば幸いである。(あらき・てつお)

今思えば，これが「パソコンJ のルーツと震えるの

ではないだろうか。並行い大君主計算機も急速な進展

をみせ，計算の鋭校が多様化，絞雑化するにつれ.数

値計算はパソコンと大型機へ役割分担がはっきりとし

てきた。

そして，カラー表示のディスプレーでグレードアッ

プした機極がワープロソフトを伴って出現し r図面表

示」そのものも役割の一端を担いつつ，本来の数値の

計算とは直接関係ない機能分野(マ/レチメディア)に

進化し始めた。機器本体の高性能化(記憶容量と処理

速度の増大)と共に後れたオペレーションシステム

(OS) が次々と開発され，それに乗って動作する数多

くのアプリヤーンョンソフトが生み出された。近々の

傾向としては，キーボードを叩くことなし画面に表

示された図形を?ウスでクリンクするだけで操作でき

る (CUI)仕様のものが主流となってきた。加えて，音

声，音楽，ビデオのような鋭j麗も扱える様になり rモ

ンローウオーク」もパソコン上で再現が可能となった。

そして，パソコンは今や計算機とはかけ離れた也子機

器tの縫児としてその凝るぎない地位を築き，以来， 日

進月歩のめまぐるしい進展を休むことなく続けている。

当E の-
パ主
、)8

2協

~
司会

雨
術

パソコンのルーツと進化

一方，当時の物理学においては半導体研究が最盛期

で.その成巣としてのトランジスター.ダイオードな

どの半導体製品が衣笠管をこの世から葬り去ってしま

った。そのf去の進歩は著しく. UI卓と呼ばれおなじみ

のポケットに人る小却のものから. ミニコンと呼ばれ

る中盤，そして大恕計算企機と各メーカーは挙って電子

式計t1機をこの世に送り出した。

LS ロケットのタイ?を管制する目的で，地上管制|

装置に滋入したのもその頃である(コンビュータ制御

のルーツとはいえないがL ミニコンは現荘のパソコン

と同じくらいの外観で，全メモリーが 2 K バイト( 1

バイトは半角文字 l 文字分)という規模で，キーポ

ドは 7 イプライタ から流用した(と忠われる)もの

で現在の形式とほとんど変わってはいないが，表示部

は20-30個の発光ダイオードが単調に 2 列に並んでい

るだけであった。やがて， MZ と呼ばれた，モノクロ

テ"イスプレー.プリンター付きの画期的な機敏が突然

に登場した。大型計算機によらずともプログラミング

による数値計算が可能となったのである。おまけに，

今なお記号文字として使われているものを組み合わせ，

画像として表示した，当時流行の「インベーダゲームJ

がサービスとして付いていた。 r :，-ャーシャー J ， r カチ

ャカチャ， トントン」という音が所内のあちこちの箆

から聞こえるようになった(後者の管がデータを印刷

する背でない事は言うまでもなL 、)。

計算機の思い出

過去を振り返るに，手軽に数値計$1:

を行う手段として，算繋，計算尺.数

表などがかなり長期にわたって使用さ

れてきた。手にした機繰らしい計持機

といえば，卒論の計算用にア Jレバイトでri った手図式

計算機を「ンャキンャキ，チャリーン J と長時間i動か

L，手が擁れたことを思い出す。今を遡ること 30数年

前の211である。

間もなく当研究所に勤務することになり，そこで Z

F重要Iiの電動式卓上計算機に遭遇した。 2 組の数値をレ

バーでセ y ト L. ボタンを押すと「カンャカシャ」と

勝手に計算を始める。小ぶりな1)を先鐙i童は r モンロ

」と呼んでいた。これは計算実行の際，中心に位置

した左右に出っ!撮った分厚い線働部が，あたかも尻を

振って歩く姿にみえるからだと，かなり長い間独り合

点していたが，後日，その計算機の商標であることが

わかった。
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宇宙研の思い出

木下舜春

「字宙には夢がある」とは言い尽くされた言葉である

が.私にとっては宇宙研に在職して初めて実感させて

いただいた。

私が宇宙研に赴任したときには，ピ y グパンという

言葉の意味さえ理解していなかったのである。そのよ

うな宇宙オンチの私の極めて初歩的な質問に，先生

方が快〈素人に分かりやすく説明してくださったこと

が，そもそも私が宇宙(宇宙研)にのめり込むきっか

けであったように思う。その後，宇宙やロケットのこ

とを少しずつ勉強するにつれ.その不思議き，面白き

に魅了されていくのであるから，やはり宇宙には人を

引き付ける何かがあるのであろう。

きて，私の宇宙研在職中(平成 6年4 月 -8年 6 月)

は.宇宙研にとってまさに激動の時代て'あったように

思う。着任早々のEXPRESS とその後の SFUはその象

徴ではないだろうか。 EXPRESSの内之浦て'の打上げ

は，私にとって初めての打上げ見学であったが. 100%

の成功を信じて疑わなかった。打上げ機である M-3S

H ロケ y 卜は.それまで 7 回の成功実縦を持つ宇宙研

のエースであり. M-V 型へ引き継ぐ最終号機として有

終の美を飾る筈だったからである。

しかし，ご存じのように EXPRESS は残念な結巣に

なった。打上げ直後に秋葉所長から状況を聞いた時の

ンヨ'/ '7.何かの間違いではないかと混乱した頭で衛

星が軌道に乗ったというー織の望みを捨て切れないま

ま，所長や関係の先生方と徹夜で必死に普後策を講じ

たことが昨日のように思い出される。

このことで私は，宇宙では，数多くの笑績があって

もいつでも新しい現象が起こり得るものであり，それ

がさらなる科学技術の発展につながること，宇宙開発

はまだまだ発展途上であり，常に大きなリスクを伴う

ものであることを体験した。そしてこの体験で，宇宙

では何が起きても不思議ではなし宇宙研では常に成

功に向けて危険と戦っているのだということが，さら

に私を引き付けていったのだから宇宙とは不思議なも

のである。

EXPRESS については，その後，秋葉所長が国会に

出席を求められ原因等について質問を受けるなど.微

な々厳しい対応を i自られることになった。

その間，私が感じたことは，失敗に対する社会の自

の厳しき(冷淡さ)である。宇宙科学を初め，ビ y グ

サイエンスといわれる分野では.巨額の税金が投資さ

れるだけに，失敗は許きれないとする社会的な風潮が

あるのだろうか。もちろん安易な失敗は許されるべき

ではなし万全をJij lすために関係者が全力を傾注しな

ければならないことは当然である。だが，宇宙科学は

未知の分野への挑戦て酬あり，最先端の科学技術を駆使

して，常に新しい発見，新技術の開発に向かっていか

なければ発展はないであろう。そのためにはリスクが

つきまとうものであることに理解を示す意見があって

もよいのではないだろうか。関係者によるそのための

広報活動がますます重要に思う。

きて，このような状況のもとで. SFU の最終調整に

臨んだのである。その過程では不具合の発生等，機々

な出来事に遭遇し. EXPRESS の後だけに関係者のプ

レ'/;./ャーは大変なものであった。そのプレ y ンヤ

を跳ね除けて打上げ.回収の成功に持っていった宇宙

研と関係者の力は並々 ならぬものであり，大いに拍手

を送っても良いであろう。

SFU の NASA から字通 iJiJfへの 11 き渡しに，たまたま

私もケネディスペースセンターに同行させていただき.

SFU と対而したときの感激は一生忘れないであろう。

金ピカの SFU を自の前にし太陽 ~tl 池ノマネノレの切り離

し跡を見て r本当によくぞ戻ってきてくれた」と思う

と自然と目が潤んだものである。

宇宙研では. M-V ロケットによる機々 な野心的なミ

ッションに挑戦しようとしている。これから傑々 な場

面で前述のような厳しい目を意識させられることがあ

ると思うが.安易な妥協をすることなく頑張ってほし

いと思う。宇宙研に在職して，宇宙(宇宙研)大好き

人間 iに変身した(させられた? )私は.年明けの M-V

初号機による MUSES-B の打上げに今から心をときめ

かせている。もちろん，成功を信じて/

(筑波大学経理部長・前宇宙研管理部長，きのした・きよはる)
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