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〈研究紹介〉

複合材料と構造力学

東京大学大学院工学系研究科青木隆平

.はじめに

工学の分野において従来は，機 i産物を対象にしたiIf

究分野である傍造力学と，その幡造物を作るために使

われる材料を研究する材料工学或いは材料学は，<'ク

ロかミクロといったように考えている大きさのレベル

の述いもあり，別の分野であると見なされていたよう

に思います。そうした観点からは，複合材料も単なる

材料工学の対象になってしまいます。

ところが，飯合材料はその名が示すとおり，それ自

体が日正に複数の)，1;材の集まりであり，サイズ的には微

小ですが，ある材料中に別の材料を配 i置するという点

で， -.f ift の ttJ1~物であると見なすこともできます。つ

まり復合材料は円的に応じて内部の形状諸元の「設計」

が IIJ 能な械造物だと J雪えられます。ここでは，このよ

うな制点に立って，複合材料を術 iEI 力学の対象とする

耐f究分野の，そのまた限られた一分野を紹介します。
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.織維強化複合材料積層板

一日に複合材料と言っても，例えば一方の素材(強

化材)が仮状，高量維状，粒子状のいずれの形態で他の

素材(母材)に混入されているか，といった飯合化の

形態，或いは素材が金属，セラミックス，プラスチッ

クスの何れであるか，といったぷ材の極類による分類

など，その中身は多種多様です。以ドでは航空宇宙機

)fIの楠造部材として広く使われている炭素繊維強化プ

ラスチックス (Carbon Fiber Reinforced Plastics ,

CFRP) について考えてみます。ただし， この用誌に

ついて補足すると，炭素繊維強化プラスチックスとい

う言葉から得られるイメージは.プラスチックスを繊

維で補強しているというものだと思いますが，実態は

肉強度，同剛性という特性を持った炭索繊細i を.より

取り扱い易くするためにプラスチックスで固めたとい

うイメージの方が現実に日[lしていると思います。繊維



強化という刑務は本来，ガラス繊維などを混ぜてプラ

スチックスを強化するという繊維の使われ1Jに対する

ものです。その点，セラミックス短繊維強化金属など

も，金属の特性を向上させるために短い繊維を混ぜる

もので，繊維強化という期総の与えるイメージが実態

に日IJ していると忠、います。

さて，このCFRPは，磁径が10μm以下の長い炭索

繊維を一方向に並べ，それにプラスチックスを含浸さ

せたもので，複合材料2ドの繊維の含有惑を体訟でき長わ

すと，一般的な利用例で60-70%程度になります。こ

の材料は，繊維が方向倒を持って配閲されていること

に起悶して，その剛性や強度が方向によって大きく典

なり，いわゆる集方性を示します。一般に繊維方向の

剛性は繊維自身によって支配され，繊維に!@i直な方向

ではプラスチックスの影響が大きく IHます。それ放繊

維方向とそれに毒自主な方向で，剛性は前者が後者の 10

倍程度はあるのが普通です。強度に3'.つてはその差は

:ll!に広がります。このような極端な奥方性を持った，

いわゆる一方向強化材料は，ロープや棒材など一方向

の強度や糊性のみが~求される特殊な用途には適して

いますが，航空機の外敏など，複数方II'J にお L 、性能が

要求される部材としては{史いにくいのは明らかです。

そこで繊維方向が巣なるCFRPの加を税み重ねて接活

し，多方向に繊維が人った都府i桜と呼ばれる形態で使

われるのが一般的です (~Il) 。

し函内方向
図 1 CFRP積層板の断面写真

(11冒の摩さ約130μm)

この邸周娠は，特定方向の特性のみに在!日すると，

その方向にのみ繊維が並んだ一方向材料と較べて，材

料としての効茸1はもちろん務ちます。それでも軽尽か

っ高強度，潟剛1'Jを必.~とする動LZE字III分野では，ジュ

ラルミンなど既存の金属材料より優れているとして利

HI~屯闘が拡大しています。最近では，最終製品にする

までの総合的なコストの点でも，製:ill!:I桜の簡素化等

により，従来材料に対抗できるようになってきたこと

で，利用される例も増えているようです。

・積層板の弱点を探る

しかしこの優れた特性を持つもt庖板にも弱点があり

ます。その弱点を明らかにし，克服することが榊i品、力

学の飯合材料に関わる一つの研究鎖域になっています。

その弱点ですが，まず第一に，強度の大半を受け持っ

ている繊維が，もt悶板のilii内方向にしか入っていない，

つまり j与さ方向には繊維が向いていないため，その方

向の強度が極めて低いという点です。第二に，智i肥i歓

を情成している一方向材の各胞が，県プf牲の j向きの迎

いから，奥なる変形挙動をしようとするため，般的敏

のIf'i II却にお]王いを拘束しようとする内力(賠|即応力)

が生じる点です。賄側応力は，部材としての力の伝達

と直接関係のない二次的な内力ですので，ないに越し

たことはありませんが，それ自体は弱点ではありませ

ん。問題なのは，このカの発生が， 1手さ方向に強度が

低いという一帯自の弱点を係長させる点にあります。

つまり，府Ill]応力によって J[!i と射が剥徹してしまう，

J副首剥離が生じる点て'す。これは実際，例えば引張試

験によって積約仮試験1'lを引っ張った場合，荷重方向

に垂直な絞J手方I"J に試験片がぱっくりと IJ を聞けるよ

うな現象で，とても興味深い挙動です。区12はCFRP

m府板試験片に引張荷重を加えた際の， Wimlに ~J維が

生じる Ii，!後の織子です。

この府間応力の発生メカニズムは，約Jr1板を構成す

る一方向材の各府を奥方tt の!!oJ'!'l体とみなし，積約額

をJI<方f主体がit\ね合わされた阪としてモデル化し，解

析することで明らかになっています。積々の研究では，

附削応力は桜町i板の形状の不主II続問WI.， 伊lえば艇の末

端1絡や孔j調り，或いは板停が変化する所で発生するこ

とが分かっています。このWi間応}JはもT府仮では発生

が避けられないものですが，その大きさを小さくする

ことは各陥の積み重ね方等を工夫することである程度

(a) (bl

悶 2 積層飯事!張 lit 験片に生じた 1置陪事 l離

(霞線は歪測定用のもの) (aJ 剥離発生前 (b) 事l離発生後
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は可能です。また.局部に府間弱l績が生じた場合に，

それがどの程)J[の外力によって拡大して全体破境につ

ながるかといった問題について，評価パラメータの同

定や，材料固有の具体的な特性値を測定する試験方法

の 1m発が行われています。こうした研究によって，府

II\)応}J による府If:辺嘉l維の発生はある程度予測が可能に

なってきました。

Ii可述の一番目の， )亨さ方向に強度が低L、という弱点

は，金属材料では考えられないような問題ももたらし

ます。fi'1J[ii板を航宅僚のnの外仮に使った場合，機体

の務備などで作業JJ.が持っていた工具を拠のト.に一終と

すと， .fl'l1I目敏の内部に府|削岩j離が生じることが有りま

す。或いは，機体に滑走路上で跳ね上げた小石などが

衝突した場合も問機の結巣になり得ます。この績の筋

HU~J維は，発生位置の予測が不可能であると同時に，

積制仮表面からの II視による検査では発凡できない場

合が多々あります。その対策として府HU~J離が生じて

も構込ー全体に致命的な彩轡を及ぼさないような設計に

することや，超音波， X線などによる擦傷検食で~J般

の検出を礁実に行うことなどが研究され一郎尖Jjj化し

ています。構造的には，衝撃により剥脱した償問板に

圧縮荷重を加えた状態 (Compr聞ion After Impact,

CAl)が最も~容がt車刻!なため，この場合の挙動につ

いて多くの研究がされています。一方，探傷検査です

が，倹ft設備は極めて大樹りになりますから，検査方

法の簡素化は実用上大きな問題で，この方而の研究も

進められています。

もう一つ重笈なことですが，積層厳肉体が前述のよ

うに繊維方向などを変えることで自由に設計できるた

め，たとえ形状が同じでも性質の異なる無数の邸材を

作ることが可能です。これらの部材では，荷主を加え

た際の般傷の種類や帯獄程度などが変わり，結巣的に

政終的な強度までもが変わってくる可能制があります。

金属材料では素材の強度を調べれば. gi~材としての強

度も極めて正確に予測できますが，複合材料で作られ

た郎材の場合は，たとえ形状が単純でも簡単ではあり

ません。設計者にとっては，厄介な材料だと思います。

つまり設計の自肢I)J[が大きいことが強みでもあり，こ

の点が強調されがちですが，見方を変えると強度の予

測を簸しくする点で弱点にもなっています。

.弱点を克服するには

C同Fの問問強度を積極的に高める研究も当然多く

されています。そのための主要な取り組みは，材料の

改良で，積層板の厚さ方向の強度をmうプラスチック

スの改良と，それと同機に'1i:要な繊維とプラスチック

スの界I而の接合強度の "il 七です。

構造力学的なiTiiからも多くの研究が行われています。

その一つが繊維を積層桜の淳さ方向に積極的に配世し

て屑HUを強化する手法です。その代表的な方法が裁縫

で使われるボタン穴をかがる手法に似た方法で，ステイツ

チング (Stitching) と呼ばれるものです。これは.賠

|削岩l般が生じ易そうな郎位，或いは生じては凶る部位

を，予め繊維で縫って補強する方法です。この補強に

よって厚さ方向の強度はmしますが，同時に本来必要

な仮の而内方"ijの強度低下をもたらす可能性がありま

す。これを数値的に持価しようとすると，解析 tは繊

維*単位のレベルでのモデル化などが必~で，簡単で

はありません。

この考えの延長上には強化繊維を織って配位するこ

とが当然tHてくると店、います。いわゆる織物複合材料

として実用化されているものです。繊維の織り方で二

次元織や三次元総等が考えられますが，これらはL 、ず

れも仮の而内方向の強)J[や阿佐を多少なりとも犠牲に

しているため，織物にすることの長所と短所を秤にか

けて fil!うことになります。ただし解析でこれらを評価

することはやはり多大の労力を必要とします。

また，出来上がった紛!日仮部材の強度の予測が困難

な .'.'1 を主Eべましたが， もちろんこの強度予測への理論

的な取り組みは無数にあります。しかし，銭念ながら

未だ幅広く適用し得る一般性のある理論はI±I米上がっ

ていません。複合材料の構造力学関係の研究ではこの

分野は極めて基礎的な領域ですが，内容的には曹j性力

学，磁場力学，界而の力学，研li~f\論など複数の分野に

またがった績断的な取り輩lみが必要で，今後いろいろ

な取り組みからの成*が必ず:±~てくるものと思います。

.おわりに

ここでは，構造力学的な視点から繊維強化複合材料

の，主にマイナスの部分を軒i介しました。言ってみれ

ばあら探しをしたことになります。これも複合M料が

将来を期待された，材料の中の優等生であることの裏

返しだとご理解下さ L、。既に述べたように，複合材料

には多くの穏類がありますが，この中で貌在特に注目

されているのは，次世代組Tf速旅客峨HI に数 l∞℃と

いった高温の環境下での長時間使用に耐えるものや，

宇宙往還機JfIに 15∞℃桜度に耐える複合材料です。こ

れらの材料についても，クリープ特性や熱変形など械

造力学的な側面から研究すべき点が数多くあります。

また，複合材料はアクチュエータやセンサを，容易に

内郎に埋め込むことができるために，知能材料として

も有glで，これに側近3 した多くの研究がされています。

最近では，土木建築分野での綴脚や住の補強への利用

など，新しい適用領域も生まれています。複合材料は

常に新しい研究テーマを与えてくれるとても而白い幼

料だと思います。(あおき・たかひら)

q
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お知らせ東東京車庫車東京東東京店

平成 9 年度「宇宙学校・金沢」開催について

H 時 ‘ド成9#二 11月 HJ (土)

場所 金沢大学工学郎秀峯会館

校長 小ILl 孝一郎教授

第 16寺限 (9 時40分-11時30分)

·x 線上回佳宏助手

• nI 披平林 久教授

ビデオ ブラックホールをさぐる

第2時限 (12時 10分-14時∞分)

・惑星長野 勇金沢大学工学部教授

・生命 /iiI崎行繁客n教授

ビデオ 私たちの太陽系

第3時限 (14時30分-16時205})

・ロケット 竹1m 俊l昭助手

・人I:術!:Jj 総本正之助教授

ビデオ人J二衛星

問合せ先、宇宙科学研究所庶務記長企随l ・広報係

TEL0427-51-3911 (内線 2205)

*ロケット・衛星関係の作業スケジュール (11 月・ 12 月)

ヲ
宇宙構造材料シンポジウム

日 時半成 9年11 月 13 H (木) -1411 (金)

場所宇宙科学研究所本館 2険会議場

宇宙航行の力学シンポジウム

日時半成 9年11 月 19 日(水) -2011 (木)

場所宇宙科学研究所本館 l隣人札宅・ 2階会浴場

問合せ先字 ni 科学研究所由 f光協 }J 諜共同利 JIJ 係

TEL0427δ ト39111

(内線 2234 ， 2235)

[人事異動]

発令年月日 氏 名 異動官邸 現 (I 日)駿等

(辞臓)

9.9.30 佐[， 新 静職
宇宙推進

研究系助手

11 月 12 月

5 1a1nu 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

M-V-3
頭副臨匝組立

(1 0/13 より》 {日置〉

B~TVC システム試融

(10/27 よ勺》 (日置〉
モーシ，ンテープル鼠厳

【10/1 より》 (ISAS)
PLANET-8 縫合 t式醜

s守520·22 (paAl--DF}
噛合せ

5S-520-1 噛告せ
【10/20 より〉

S-310-27
暗合せ (ISAS)

(ISAS)
ATREX プ 'J クーラー鉱輯

(NTC)
。0/16 より〉

￡ト肯平成 9年度第 2次大気球実験

ぶ万テ三守、、 平成 9年度第 2次大気球実験は，平成 9
附 IUS II
副書信 JJ 年8月 3旧から 9月加まで三路大気側

、:とと￡ぷ J 測所において実施された。政球した気球

は， B5 型 l機， BT15 型 l機， BT5 型 l機，町 l型 l俄 E

VI 型 l機の，11" 5機であった。尚.当初予定していた B150­

l 号織は台風 19 ・ 20 号のため待機中に上附風が長時間

観測・|旦!1/J(に適さなくなったため中止とした。

BT5-14 号機では，東北大学が開発した太陽紫外光

の吸収を利用した光学式オゾンセ μサーをJIlいて成脳

附上告~までの mUJ オゾンの河}J[分布と経年変化の観測

が行われた。本実験により， 4{['. .iill絞同時 lUI における

データの取得に成功した。

BT15-2 号機は，東京大学が開発した縦割 IJ 終によっ

て35km から 43.7km の雨皮領域における酸ぷ政子・オ

ゾン軍事:;)交の同時観測に世界で初めて成功した。その結
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果，この高度領域におけるオゾン光化学を理解するた

めの1'1"重なデータが取得できた。

BTI-l号機は，回撃院大学と国立極地研究所が開発

した2波放射計を用いて成問閤二酸化窒素の高度分布

の測定に成功した。さらに， レベルフライト時に日没

をむかえたため，その影響による密度変化の測定も行

うことができた。この型の測定器による二酸化窒素の

観測は初めてであり，成j白幽オゾンの経年変化を研究

するうえで質量なデータが取得できた。

EVI-I , B5-137号機は，将来の長時間観測u目気球と

して開発を行っている圧力気球の飛期性能試験であっ

た。前者はエパールフィルムを用いラップシール法で

製作した気球であり，後者は排気口に取り付けたマグ

ネット磁石によって自動的に気球内圧力を調整する気

球であった。前者は予定高度まで上昇し，予想、破峻圧

を示した。このエパール気球は従来の 10倍の大きさが

あり，エパール気球の実用化・大型化にむけた第一歩

である。後者は気球内圧力が予定の値に逮せず所期の

目的を来たすことができなかったが， 2俊の実験によ

り圧力気球の開発に新たな発展をもたらすことになっ

た。(山上隆正)

•

薄型高高度気球目放球

肯MT-135 打上げ

66号俊は9月 8 日， 67号俊は9月9日の 11時に鹿児島宇

宙観測所より発射された。 7日夜の嵐のような風雨に

明日の天候が心配されたが，両日正も風のない穏やか

な日となった。両機ともに，飛刻は正常で， 66号俊に

MT·135-66号機発射の瞬間

ついては高度50kmから， 67号機については， 52kmか

ら Skmまでのオゾン街度，風向，風速および気温の緩

測データを得ることが出来た。

両機のかみ合わせ試験を7月初日 -8月 l 日に行った。

その結果，いくつかの不具合が発生し，それらを修理，

または破損部品の交換を行って， 8月 18 日 -19 日に再

度，かみ合わせ試験を行った。振動，衝JlI!試験とパラ

ンュー卜とオゾン観測器に l∞Gの衝撃試験を行った

が，何の問題もなく無事に終了した。

MT-135の今後の打上げは，なるべく観測所の職貝

に行ってもらうことになった。そのためには，まずロ

ケットをよく知ってもらわなければならず，かみ合わ

せ試験にも参加してもらった。 MT-13Sは，小型ロケッ

トながら，脱頭，パラシュート政出，温度センサ一般

出等の復雑な機構を有するため，ネジ一つ締めるにも，

丁寧に作業を行っていた。こうした積極的な参加のた

めであろう，打上げ後のどの職員の顔にも生き生きと

した表情が見られたのが忘れられない。(中村良治)

脅スエーデン科学アカデミー Fredga 前総裁来所

スエーデン科学アカデミーの前総裁で，現宇宙科学

部長のKerstio Fredga陣土(次頁写真中央，黒いドレ

ス)が9月 17 日に来所された。今回の来日は学術振興

会の招待によるもので，東大など多数の機関を駆け足

で訪問する忙しい日程の一部である。スエーデン科学

アカデミー総裁といえばノーベル貨の元締めというこ

とであろうが，もともと天体物理学を専門にしておら

れた方なので，奥回教侵等が宇宙研の赤外線， X線，

および電波天文学の最近の成果をご紹介し.また鶴間

教授がPLANET-Bなどにおける宇宙研とスエーデン

の協力についてお話しした。スエーデンの宇宙科学者は

オーロラ現象だけでなく惑星プラズマの研究にも立派な

実績があり，協力の成果が期待される。(西田篤弘〕
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VSOPチーム，波長 6 emでクェーサ一級の撮像に成功

電波天文衛星「はるか」は，波長6cmの電波で，世

界の電波望遠鏡群と組んで，クェーサー咳の画像を作

り出すことに成功しました。これによって， 7月初め

に発表した波長18cmのものに較べて，更に3i告の解像

度(十万分の日秒角)を達成しました。今回の解像度

は，ハップル宇宙望遠鏡の0.1秒の解像度の約3∞倍の

性能がありますので、ハップル宇宙望i車鋭の l 画素を

10万画素まで分解できるという事です。

実験は， 7月 5 日，電波望遠鏡衛星「はるかJ と，ア

メリカのテレメトリー2局(西パージニア州グリーン

食字宙推進研究施設安全祈願祭

駒場キャンパスの耐爆実験関連施設が，東京大学よ

り「駒嶺H キャンパスの施設整備についての協力依頼J

の妥諸に基づき，あきる野市菅生の細谷火工(妹)所

有地の一部へ移転することとなり， 8月下旬にこの施

設のための工事契約を締結し， 9月 19 日(金)に工事の

安全と鐙物が無事完成することを顕い「安全祈願祭」

が現地で行われました。

前日までは台風20号が直撃する天候でしたが，関係

者の普段からの熱意が通じたのか当日は式典前に雨も

あきる野市の移転予定地

パンクと，カリフォルニア州ゴールドストーン) ,

VLBAという電波望遠鏡群 (8仮泊kmにひろがる VLBI

専用電波望遠鏡群の25mアンテナ 10局)との悶で行わ

れました。

観測天体は，へびつかL、座のクェーサー 174ト038で

す。 ω億光年ほど途方の活動的な銀河の中心牧ですが，

電波でみた強烈な胸iきは，中心にひそむ巨大プラック

ホールからのジェットを直視していると考えられます。

このような天体は，今後， rはるかJ の VSOP計画が

狙う大きなターゲットです。(平林久)

上がり上々の式典日和でした。

式典は施工業者をはじめ，宇宙科学研究所からは西

田所長，高野雅弘教授，松本11l!1l部長，新谷主計課長，

佐藤施設課長等の列席のもと，商問所長の鍬入れやI

1112巨~等により厳かに行われました。

なおこの施設は敷地面積約2，α)() m'，建物床面積約

7oom'で平成 10年3月末に完成予定です。(沢口忠司)

脅飛朔体環境紙験棟 (C棟)床面改装工事完了

ロケットや衛星の機械環境試験，組立試験，熱n~

試験等でお馴染みの飛刻体環境試験棟 (C棟)内の3つ

の試験室の床面改装工事が完了した。長年にわたって

の使用で，塗装面の劣化が進行し，年々厳しくなる衛

星等からの清浄度要求に耐えられなくなったため実施

したもので，本工事により座挨の発生がかなり改善さ

れるものと期待される。同種の改装は衛星組立試験室

(クリーンルーム)と衛星術l御系試験室で実施した経

験があり，そのときのデータではクリーン度(一定体

積内の鹿壊の数)が約一桁改善されている。実際に達

成されるクリーン度は消婦の頻度や入室管理などに大

きく依存するが.一方では維持管理に必要なコスト低

減や利用し易さも重要で，今後の使い方については関

係者間で合理的に決める必要がある。(機本正之)

実施m当の施設課と研究郎門との打合わせでは施工

時の挨対策が心配であったが，施工会社に飛湖体環境

試験機での試験目的などを十分に説明した結果，挨対

策から工期に至るまで満足の行く工事が実施された。

これは施設認と研究部門の密接なコミュニケーションの

賜物で，施設課も少人数で頑張ってはいますが，何分

業務f立が多いため今後とも色々と各方市のご援助を頂

くことも多いと思います。良い環境で研究・実験を行

うためには予算を確保しなければならず，このために

は宇宙研のアピールも重要な婆索となります。飛均体

E盟続試験での実験・研究により対外的にもアピール出

来る成果が生まれることを期待します。(石井一生)
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「コンプトン散乱」

宇宙科学研究所堂谷忠靖

Ii百のf9l1 とは. ~[!子と光子の立場が逆になっているわけ

で， このような散乱を~コンプトン散乱と呼んでいる。

身近な例では，ボーリングでポール(也子)に判iき飛

ばされるピン(光子)でも|司じことが起きているわけ

だし，身近でない例では，スウィングパイで川Ii車して

いく必~11.傑住衛星があろう。後者ーでは，惑blが~a-fに，

傑在待i~Jlが光子に対応するわけである。

ところで，宇宙を眺めると.とてつもなく強い儀場

をもっ中性子屋(表i師で 1011 ガウス， ピップエレキパ

ンの IO~倍)のまわりや，巨大プラックホール(太陽

質設の l∞万倍以上)などのやたら重力ポテンシャル

の深いところには，ほとんど光速で飛びまわる電子が

ふんだんに存在する。このような屯子が，周辺に存Gー

する可視光などの波長の長い光チを弥き飛ばすと，光

子はウンとエネルギーをもらってエックス線やガンマ

線に変化することになる。実際，これらの天体からは，

娩)Jなエックス線やガンマ線の放射が観測されている。

強儀場中性子l:Il.や巨大プラックホール近傍では，送

コンプトン散乱が]'(~な鮒射過程になっていることは

ほぼ間違いないと考えられるが，実際にエックス線や

ガンマ線の観測lデータから逆コンプトン散乱の催突な

証拠をつかむのは，それほど簡単ではない。 ill子の分

布が球対祢になっているのかあるいはジェット状になっ

ているのか，またそのエネルギ一分布や光 fとの散乱

回数によって，逆コンプトン散乱の結巣生成される光

チのエネルギ一分布のJ~が大きく異なってくるからで

ある。たとえば， fE子が II]型のエネルギ一分布を持つ

II寺はコンプトン散乱された光 f も In裂のエネルギ一分

布を持つし，熱司王衡にある 1t! {-が光子と何回も散乱す

る II与は，光子のエネルギ一分布に然体車両射がJなピーク

(ウィーンピークという)が表れる。また ， Hirに比

べて光子がまわりに多過ぎる II寺は，光子をガンマ線に

たたき tげる， ii)に ~tl f・がそのエネルギーを失ってしまっ

て， 1- 分ガンマ線が生成できないこともある。

このように，コンプトン効果はごく法礎的な物理か

ら導かれるシンプルな車両射過程であるにもかかわらず，

実際の天体現象の中では復雑な現れ方をすることが多

L 、。その中から，コンプトン効果に固有の特徴を見つ

け出し，車日射領域の性質を iリ]らかにするには，観測­

Jlli論両而でのさらなる研究の発展が必要である。

(どうたに・ただやす)

第11 回

反跳入射ガンマ線

組砂→

光の性質と

いうと，小学

校のJ!I1科の実

験でも取り上

げられるよう

に， レンズで集光したりプリズムで七色に分解したり

と，主主々にも馴染みの深いものである。しかし，同じ

光のfII 'lm でも，エックス線やガンマ線になると，可視

光では見られない性質を示すようになってくる。

エックス線やガンマ線のように，波長が短くエネル

ギーが r:'~ t，、(正確には， illfの静止エネルギーに近 L 、)

tU 磁波で重姿になってくる現象に，コンプトン効果が

ある。この現象は， 1923{ 下にアメリカの実験物理!学者，

コンプトンによって発見された。コンプトン効果は，

HI 俗波を波ではなく枚 fと J雪えるとJ!I1解しやすい(閣

参照〕。ガンマ線の“粒 f が綴 II: した HI 子に勢い良

くぶつかると，その反動で ill 子がはじき飛ばされ，逆

にガンマ線がその分だけエネルギーを失ってしまう。

つまり，ガンマ線のエネルギーと運動 1;1 の一郎が fE 子

に移動するわけである。その結果，ガンマ線の波長は

少し長くなってしまう。この，散乱によりガンマ線の

波長が少し長くなるというのが，コンプトン効果であ

る。このように占くとわかりにくいかも知れないが，

相手を蝉き飛ばすことで n分の速動盆が紘ちるという

のと原理的に II~ じことは， ビリヤードやおはじき遊び

でも行なわれているわけで，ごく当たり liii のことと言

えるかも知れな b、。この発見により，コンプトンはノー

ベル貨を受賞した。

今度は I 'I n.子が Jhi 卓で動いている場合について J号え

てみよう。この場合は，勢い良く走っている'iT I干・に光

fが~i( き飛ばされ，光子のエネルギーがウンと向くな

る代わりに. '11 1 子のエネルギーが低くなることになる。

図 コンブトン効果の模式図。入射ガンマ線が電子と散乱

することにより。エネルギーを失い波長が延びる。
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ーも事l d il.. ι
ポーランドを訪れて

西田篤弘

スエーデンでIAGAの学会に出席したあと，ワルシャ

ワにあるポーランド判3空間研究所 (Space Research

Institute, PolishAcademyofScienc 団)を紡 IUJ してき

ました。 COSPAR の役.Qになってから事務局長の Grz­

edzielski 教凌とのつきあいが深まり，彼が数年前まで

こ十数年に放って所長の地位にあった研究所を訪れて

みなし、かと誘われたのです。

研究所の建物はワルシャワの中心から事で 20 分位の

緑設かな環境にありました。長い!削共産悶にあった闘

ですから過去のモスクワのような町並みを予恕してい

たのですが，駅前にそびえる科学文化宮殿を例外とし

てほかのところは商居 kと変わりない町でした。 3階建

ての研究所の主I!物もそうで，外観といい内装といいド

イツ，フランス，スエーデン等の閉じ規模の研究所と

変わりありません。

研究所の職員数は約 150 名で，その 3分の lが研究者

です。年間予算は約 3i!J:。特徴の一つは n!IJ地学が重点

綴峻の一つになっていることです。首 lIT 所長 Gr 田­

dziclski の専門である太陽系空間の科学(太陽風の加

速， 1UJ 物質との相 ]J. flOJTI. 太陽閥と昼間空間の境界

領域の桃 i監)の研究は水準が 53 く，私もかねてから注

目してきました。彼等と議論できたのが今聞の収穫で

す。「ょうこう」のイメージの deconvolution をやっ

ている人もいました。

研究所では衛星俗載ハードウエアーの開発が盛んに

行われていて，ロシアだけでなくヨーロッパのさまざ

まな計聞に参加しています。たとえば ROSETIA で

熱伝導肢を測定するためのペネトレーターを開発して

おり，また CESAR (CentralEuropeanSatellitefor

AdvancedResearch) 衛星に終載する Fourier infrared

sp 配tro ・me 匝r等の試作を行っています。 CESAR とい

うのはイタリアが中心になって苦|酬をすすめている

apogeelα Xl km ， perigee4∞kID ， inclination 70° の衛

星のことで，オーストリア，ハンガリー，チェコ，ス

ロパキア及びポーランドという. (ff.図的ではないで

しょうが)かつてのオーストリア・ハンガリー常国の

版閣の中にあった国々が力をあわせ，得意の機#告を持

ち合って実施しようとしているもので， PhaseB の開

始をめざしています。好転しつつある経淡に助けられ

て，ポーランドの宇宙科学はソ述(ロンア)との協力

で培った経験と実力を生かし，より広いl!t界での発燦

を図っています。

さて，ワルシャワでは， Iユダヤ人のワルシャワ」

という半日コースのツアーに参加してみました。ジン

ガーの小説「父の法延で」とか，マルタン・グレイの

自伝「愛するものの名において」とか，ランスマンの

「ショアー」とか，ワルンャワのユダヤ人を銚いた作

品には心を打たれるものがありましたし，組しい友人

の何人かがユダヤ系だということもあって，ゲットー

を実地に見た L 、と思ったのです。ツアーはわずかに残

されたゲットーの壁の視察に始まり，シナゴーグ，当

時から残っているアパート， コルチャック先生の孤児

院，ユダヤ人墓地，などを回りました。相客はロスか

ら来た老会計ゴゴ夫華さだけでした。 60 代と思われる男性

のガイドの一家は金で手に入れた証明 i~f でポーランド

人になりすますことによって生き延びたのだそうです。

戦前 40 万人だったワルシャワのユダヤ人の数は 5∞人

に滅り， シナゴーグの巡 1~ も苦しくなっているという

ことでした。

印象に残ったのは，かつての悲劇 l と現在の:il l. 杭!な光

公のあまりに大きい碍 Ii主です。わずか数十年， pi に総数

の遺体が投げ込まれた場所が緑の芝生で翠 iわれ， ビキ

ニの美女が愛犬に守られて日光泌をしているのを見る

と，康史の風化の早さを感じないではいられません。

今のワルシャワ m民にとってはユダヤ人の悲劇はいわ

ば先住民族に関わる過去の問題になっているのかもし

れない，とも A思いました。

ワルシャワの旧市衡がナチによる磁波のあとで壁の

ひび割れに護るまで'復元されたということは前から聞

いていましたが，その兇司 Iさは聞きしにまさるもので

した。広場に近い迎ヤン教会はゴシック様式ですが，

その正 ilii は茶色の煉瓦と白い漆喰が縦縞をなしてパイ

プオルガンのようて'す。ゴ y ックの様式と石材に乏し

い平阪の国ポーランドの j凪土とが独特の窓佐を生んだ

のでしょう。研究所の人述にここで夕食をご馳走にな

りましたが，数年前の解放までは!万をあけている附店

は少なく，集まって会昔話を楽しむのもはばかられるよ

うな雰聞気だったそうです。長く l情いトンネルを抜け

た人々の表情は l則るし活気に満ちているように感じ

ました。 2α 均年に開催される COSPAR の 1時の再itJ jが

楽しみです。(にしだ・あつひろ)
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一…\沼誉宙 スペースVLBI入門 (4)

-仮想レンズをつくる一

宇宙科学研究所村田泰宏

]ilj図は， レンズが大きければ大きいほど，言い方を

変えれば IHni桂波(光〕を集める領域が大きければ大き

いほど得られる天体の像の解像度がよがります。J と

いうお話をいたしました。ちゃんと計算すると解像度

は，光の波長に反比例し， レンズの大きさに比例しま

す。望遠鏡を大きくすればするほど，解像度は上がっ

て行きます。最先端の望述鋭は，可視光や近赤外線で

10m くらい， IE放の領域だとプエルトリコにある谷間

に作った3∞mのアレシポの望遠鏡があります。ただ，

3∞mあっても可視光と電波では，波長が 10万倍も違

L 、ますので，いくら盟遠鏡が大きくても解像度では，

可視光のほうがいいです。ただ，百I視光の場合は，大

気による星からの光の乱れが大|問題で，実際は解像度

は l秒角程度で頭打ちになってます。だから，ハップ

ル虫述鋭が宇宙へ行ったり. Iすばる」虫述鋭て'能!fill

光学をiii!った技術を聞発したりしているのです。

~lJ. ~II波天文学{ifもがんばります。はじめの回で

述べたように干渉正|やVLBI という. 2つ以トーの守1遠鏡

を組み合わせて観測をする伎術をあみだしました。普

通の虫i車鏡では，図 lのように光を集めて焦点で像を

結びます。胆l而鋭の}jが多いですが，とにかく光を曲

げて焦点に集めます。 VLBIの場合は，複数のアンテ

ナを配置し，天体からの信号を図2のように集める jjij

に受信し，そのfE波をアナログデジタル変換を行って

信号を符合化してから磁気テープに記録します。|司じ

ことを，ほかの望i卓鋭も同時に行います。

そして，悶3のように舷気テープを科生し，焦点に

光を集めます。データをデジタルアナログ変換して，

またレンズを通してやっても焦点に光は集まりますが，

そんなめんどうくさいことをしなくても， もうすでに

信号は磁気テープに記録されているので時間を戻した

り，進めたりは思いのままです。時間をあやつって，

放の山と山を合わせてやればそれで焦点を結んだこと

になります。その時間合わせと，被と被の重ね合わせ

をレンズでやるかわりに計算機でやってしまうのですo

IH 算機といっても.それぞれのアンテナからのデータ

試は. 128Mbps(はるか /vsoP の場合)と早いので，

汎用の計算機ではとても計幻ーが追いつきません。「相

関総」とよんでいる.+渉計で焦点を車内ぶことを目的

に作られた専用計算機で処理 11 を行います。

後で処理することによりもう lつ L 、 L 、ことがありま

ｭ
a
怜
押

支拶
図 1 普通のレンズで波を集める

一一一司む云司一一ーー-4h\、制

二金払ー二二11::ノ

図 2 VLBI の場合電磁波の妃録

荷主匿ヨ・ー ω ・
-L 司、、、、 u

園・ 一一一一トートコーミヲ帥叫
匡畳一ー一一ーー-~-;.<:"
匿Eト」二二---~../", ..

k、v〆 用計算・，lI.・ 3

図 3 VLBI の場合電磁波を再生し焦点をつくる

rd::::)(::ez;
図 4 天体から見た仮想レンズ面上での望遺鏡の動き

す。図 4 (a) は，ある瞬間に逆に天体からその天体を

観測している望遠鏡群がどう見えるかを示しています。

(b) はまた別の時間です。衛昼の場合は軌道迷動で，

地上の 511 遠鏡は地球の自転で仮惣的なレンズの中を動

き回ります。したがって，天体からの屯波が観測中に

変わらなければ，時 till をかければ仮惣的なレンズ商を，

望述鏡がレンズ而を埋める校なくても . gl 泌鋭 lヨ身の

動きによって，そこそこの仮智、レンズを作ることがで

きてしまうのです。とくに !fil lきの激しい衛星の「はる

か」は，仮恕レンズを作るのに大活縦します。

(むらた・やすひろ)
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最強の液体燃料

森本雅樹

鹿児島は「うちゅうけん」です。 ISASの「宇宙研」

とは逃います。宇宙器地が二っとも鹿児島県にあるか

ら「宇宙県」です。県都鹿児島の中心「天文館」は隊

雌務の天文台があり独自の暦を編纂したり，かなりの

レベルであったようです。天文館通りを歩くと道に敷

いたタイルやアーケードの天井に星座の絵柄がありな

るほど宇宙県，と納得できそうです。

が「しかし」て'す。天文宣自由ittの天文台と知る人は

少ないし，跡地には小さな石碑と立て札があるだけで

す。県内産業に特に宇宙指向はありません。中高校ーな

どの宇宙教育も特にこれといったものはなく，鹿児島

大学でも理学部物理科学科の軒を借りて「宇宙コース」

が今年からやっと細々誕生という程度です。

「しかし」の次は「ところが」です。全国星空コン

クールでは殆ど毎年鹿児島県のどこかが日本一，ベス

トテンに必ず2-3カ所入ります。「宇宙少年団J 活動

も活発，星空観望会どこでも大入り，宇宙開速の講l1Q

会や催しもいつも縫況です。かく言うおじさんも産業

廃棄物協会に PTA連合会総会，志布志メダカの学校，

昼が主任小学校fill立何十周年記念式典，看護婦初任者研

修会等々あらゆる会合で「宇宙の話を」とよばれます。

「政治J r産業J r教育」と L、ったお上からの筋では

「宇宙県」は「しかし J でも草の恨の方から見れば

「ところが」なんです。

Ill!大の教養科目は「うちゅう」でー停です。「宇宙

科学J r宇宙論」はもちろん「宇宙と生命H字T防担行」

しまいには「焼酎(しょうちゅう )J まで，年|削 13 コ

マ出ています。もちろんどの講義も学生の人気は上々

です。講義の一部は複数学部の教官が交代で出議する

形式です。企闇立案，講義の進行， レポートの処理と

成総評価などなど大変ですが，自分の聞きたい話が聞

ける，結構おもしろいレポートが:Hてくるなど労力に

対する見返りも上々です。交代で講義を飽当した教官

の聞でも好評です。

さてこの宇宙と焼酎，共通点は「うちゅう」の音，

鹿児島に関係，だけではありません。まずロマン，そ

れもとらえどころのないロマン，透明だが含蓄ありな

どなど一体です。さらにどちらも科学.技術，産業，

文化，社会. I歴史などなどいろんなとらえ方ができ，

それぞれに広く深い展開があります。教養科目には段

適の主題である，ということができるでしょう。鹿大

教養科目は「うちゅう」で一杯です。

焼酎を飲むと心は宇宙へ，足も宇宙歩行になり，そ

れも飲む場所は県内絞大の繁華街「天文館」です。お

じさんはあちこちでの講演で，宇宙でガスの雲が収縮

して昼が出来る過程をエチルアルコールの分子式から

説き起こすことにしています。題は「焼酎が星を作る」

です。宇'i1i と焼酎の接点，字酎に一杯ですね。

1993年には鹿児島で日本天文学会が聞かれました。

「宇宙に閑迷の銘柄の焼酎を錠供いただきた L、」と県

内の酒屋さんにお手紙を啓いたところ「里の峨J r七

夕J r宝昼J r天文館J r芋ねえちゃん」などたくさん

の寄付があり惣親会は大獄況，でも半分も飲みきれず

おみやげに出したほどです。 ISASニュースの読者に

もこの懇親会を党えておられる方があるのではないで

しょうか。

エッ何で「苧ねえちゃん」が宇宙に関連ヲお酒屋さ

んいわく. rそれは宇宙人のことだ」ってさ。

e 二三一瓦) rいも焼酎」万歳，宇宙研もご愛用

「最強の液体燃料」万歳 f

ウかんむりにチュウこれは「うちゅ

う」とよみます。

(鹿児島大学理学部 もりもと・まさき〕

/?示\かなり昔，実験のため内之浦に滞在中. r敬

t治~'V 老の日」に，本誌現編集長のM教授が，元編
\ーノ集長のH教授に，この液体燃料の瓶に内之浦

湾の海水を詰め換えて「大隅大海です」とお届けし

たことを思い出しました。数ある液体燃料のうちで，

この最強の液体燃料の価格だけが，最近，値上げさ

れたばかり。「宇宙歩行J や「宇宙人との遭巡」に

支障無きように祈っております。(荒木)
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