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21 世紀の X線望遠鏡を目指して
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全体として大きな有効商磁を得るために，この円錐を

多数，同心円に ill ねます。また，強い散乱を抑さえる

ためには鏡面の粗さは波長程度 CO.5 ナノメーター ;nm)

以下まで滑らかにしなければなりません。

一方，宇宙のはてまで見附かすため .X 線望遠鏡は

幾つかの矛盾するような要請を満たすことが説会せられ

ています。まず，宇宙から来る X線は大変微弱で，最

も明る L 、X線説、である蟹星雲でも l平方 em に毎秒 l個

程度しか来ません。現在ではその 5桁H郎、天体までを

対象とする様になり，如何に高効率で集光するかが第

一の要請です。一方大気吸収を避けて，衛星軌道に持

ち上げるには .X 線望遠鏡は小型で超軽量でなければ

なりませんし，打上げ時の，あの恐ろしい振動と衝撃

にも耐えなければなりません。

光学望遠鏡の技術をそのまま延長した Einstein 衛星

(1 978 年. 3.5 加n) では，厚いガラスを燐いて 4)~ 同心

O. はじめに

今も軌道から元気に世界最新の観測データーを送っ

て来る「あすか」衛星には， 日本で段相 Jの本格的 X線

反射望遠鏡が務載されています。このタマネギの輪切

りの様な X線望遠鏡を御覧になったことのある方々は，

「エッ，これが望遠鏡ワ」と思われたことでしょう。

私達はこの不可思議な望遠鏡を更に進化させ，字 EiJの

より速くまで，より深く見通すことで. 21 位紀の X線

天文学を切り妬こうと思っています。ここでは X線盟

遠鏡の開発とその応用を紹介します。

1. X線望遠鏡の特徴

可視光に比べ. 3桁ほど波長の短い X線の反射は，

鋭而に極めて近い C< 1J.1 0 斜め入射でなければ反射

(全反射)されないことが特徴です。このため，わず

かに絞られた，口径数十 em の円錐の内側で反射させ，

数m先の焦点[自に像を結ぶ，斜入射光学系を使います。
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円に並べ，以[fJlのX線反射望迷鋭を実現しました。こ

れにより X線搬像が初めて可能になり X線天文学は

大きく進歩しました。

2. あすか衛星搭載X線望遠鏡

このEinstein衛星が上がった直後， 1979年に iヨ本で

は悲願の闘産相jのX線天文衛星「はくちょう J (90kg)

が上がりました。その後， rてんま」衛星(1 983 年，

z∞kg) rぎんが J 衛庭(1 987 年， 420kg) に続き，総

重量 420kg が許されるAs tro-D (後の fあすか J) 衛星

にX線望遠鏡を載せることにしました。一桁近く縫い

衛星で，如何に Einstein 衛星を凌ぐか，多lI!liff.板 X線

望迷鏡がその一つの答えでした。

まず，結像性能は中程度でも，カバーできるエネル

ギ一範凶を高エネルギー担 uに広げることで Eins 脂m衛

星を越えることを目指しました。このため，入射角を

0.7 度以下にすること，極限まで基盤を薄く (0.15nm)

し， 120 枚の河錐を同心円に並べることにしました。

これがタマネギの給切りを述想させる基本構造です。

これにより大幅に関口効事を高め， IOkeV まで集光結

像ができました。天体の元紫組成の中では鉄の存在比

が大きし 6. 4- 6.7keV にある鉄の郷線を感度良く観測

できるようになったことは，大きな進歩でした。「あ

すか」衛産で最も重要な成巣の一つになった，ブラッ

クホール近傍の強い丞カ場の検出は，この鉄剣 i線を用

いて行われました。

この多重薄敏 X線望遠鏡は NASA ゴダード研究所の

Serlemitsosp;!} 士のアイディアによるもので，これを共

i河で「あすか」に向けて更に工夫を凝らしたものて'す。

~r;r.み 0.15nm のアルミフオイルを基板とし， これにア

クリルコーティングと金首長着を施しています。 0.5nm

以下の滑らかな鋭聞を1iJ fJlきではなく，コーティングで

実現したのはまさに逆転の発惣です。

こうして越経卦化を述成し，自身が軽いことで振動・

衝撃にも耐え， rあすか」衛昆では軌道上で無事に X

線天体の像を結ぶことができました。

3. レプリカ法の導入

「あすか」衛星の筒効箪の集光カを維持しつつ，よ

り高い空間分解能を得るため， Astro-E では， レプリ

カ法を導入することにしました。「あすか」衛星で約 3

分角の像の広がりを決めていたのは，アルミ基板のう

ねり，それも表面波長 IOnm 以下の胆 l凸でした。この

悶じ碁桜で，円相:をしたガラス母製(表面に金書在者)

のレプリカを取ると，アルミ基板の持っていたうねり

はエポキシで埋められ，ぼ裂の形状と，滑らかさを金

と共に写し取ることができました。

この金は極めて滑らかなガラス耐にスパッタ法など

で積まれます。通常はその積み上げた長後の J[ijを表聞

にして反射鏡としますが， レプリカをした持表而に現

れるのは，務清 i時の一審下の焔て'す。そこは金が最も

良く打ち込まれた II'i で，積み上げた最後の If! よりも，

やや高い反射 E容を示すことが分かつて来ました。

現在， Astro-E 搭載用 X線望迷鋭の反射鏡はこのレ

プリカ法で作られ，今まさに Flight 品が組みよげられ

ているところです。その集光精度は「あすか j 衛星の

2倍，表面粗さによる散乱も大幅に改革警されています。

また，焦点距離を「あすか」の 305m から 4.75rn まで fill

ばすことができたため，入射角が小さくなり，高いエ

ネルギー(鉄車 Ii線付近)の集光面積が倍増されます。

この原稿が掲載される頃には，宇宙句 fD 練 1階の X線

ビームラインで I台自の望遠鏡の X線特性測定に取

りかかっていると思われます。

レプリカ法は， I奇効率を目指す世界の X線量!遠鏡の

趨勢になっており，今後も母型の精度を高めること，

Z正敏の強度/形状/保持方法の改良を進めることでき E

w自分解能 10 秒角が可能になれば， 21 世紀初頭の X線望

遠鏡製作法の主流となると思われます。

4. 多層膜スーパーミラー

ここまでの話はすべて X線を通常の金反射を用いて

集光する手法でした。しかし， X線のエネルギーが高

まるにつれ入射角はますます小さくせねばならず， 40

keY のX線は 0.15 度以上て'は金反射されません。こう

した閤難を滋けるために考えられたのが Bragg 反射

を用いて全反射の臨界角よりはるかに大きな角度で反

射させる方法です。それも結晶の格子百 II のご F渉を用い

るのではなく，人工的 lこ2種類の金属を数 nrn 程度の厚

みで積肥する多胞膜を使う方法です。

X線光学の世界では 10 年穆前から多府肢の研究が急

速に進み，悶内でも山下広順先生を中心に精力的な研

究側発が進められて来ました。宥 I府する経 /ill の金属

の組み合わせ，厚ーさの相対比，周 1m 隔を制御して，反

射したい X線のエネルギーと A~'t 角に合致した反射鏡

を作ることが自在になって来ました。

しかし，悶じ周 JUJ 長を繰り返し払色町 jする多1t' i股は一

つの波長に対しては iEi い反射率を持つ(グラ 7の点線)

ものの，天体観 iJliJ の織に広い波長域をカバーしたい場

合には大きな制限になっていました。この狭い波長帯

域を広げるために考えられたのか胤 j町長を徐々に変化

させた， rスーパーミラー」です。災 zなる波長は奨な

る周期長の!慢で反射させ，全体として広い波長域をカ

バーするものです。
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liiIに飛び出したことを意味しています。我々としては，

この望述鋭を，更に 10秒角の笠It日分解能，9!に~.~エネ

ルギーへやI'ばすことを目指し，研究を進めたいと思っ

ています。

磁X線望遠鏡以外の多的政の応mは，直人射軟X線

望遠鏡と.多層朕回折格子を考えています。すでに，

17nmN近の極端紫外線については，光学望遠鏡と同

じ球而鋭(直径2Ocm) に多病朕を蒸必した l直入射望

途鏡をロケット CS·52G- 19) に俗載して，天体観測に

成功しています。もし，多制限の周JVJ長を2nmまで短

くできれば，元本組成比の~'~L 、厳ぷの締線による Line

Mapping観測が可能になります。一般に唱法鋭の空間

分解能は口径と使用波長で決まる向折限界が上限であ

り，也被では大陸|淘や「はるか」の F渉をJlIいてミリ

秒角以下の超高空関分解能を実現しています。しかし，

X線の波長は屯波より7桁短く，屯波干渉青|の必線長 l

fikmlこ比べ， 1mで同等の空間分解能を得ることが，

原型的には可能です。分光についても，反射型回折絡

子の反射箪を多初版で大将に改普し， X線でも百JO視光

被の日分散分光 (λ/d.l. >1α氾〕を実現したいと考

えています。

現在のX線天文学の感度，祈'1J3l:は百J視光で言うなら

ば，公共天文台にもある 1m クラスの望逃鋭の附口 ffii

獄と，波長分解能しか達成しておらず，まだまだ発展

途上の波長成であることは事実です。 10mクラスの光

学望遠鏡が本格的に動き出す21 世紀に，我々は何とか

それに見合ったX線観測を可能にし，新たな発展)gjを

作り出して行きたいと，思っています。

7. 硬X線結像光学システムの応用

先に述べた犠に，透過力の強い便X線のm光結像シ

ステムは，天文学以外の多くの分野への応用が可能で

す。敏射光では表面物性や生態観察に利用され， X線

望遠鏡への応用も重要です。医療では結像による診断，

集光による治療に道を拓くとJg・えられます。地上のし

がらみから貴重れて天を比つめる天文学者は， i誌を食べ

て生きている仙人の様な存在と苫われたのは速い昔の

認で，ひょっとすると我々も人の命を救う手助けがで

きる時代が来るかも知れません。現代の科学では，最

先端の技術を多方而から結集してDr回kthroughを起こ

し，そこで得られた成果はまた多方面に応用されて行

くことがm婆であると思います。今後とも，各方阪の

方々の御協力をお願い致します。

(くにえだ・ひでよ)
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尖際に製作した白金と炭素の組み合わせのスーパー

ミラーの反射瑠 C" 線)をグラフに示します。ぷ I耐の

5h y， は周 m長5.0nm から 4.6nm まで徐々に変化させ.最

も低いエネルギー側の帯域をカバーします。次に 4.0

nm8W; , 3.6nm13 府， 3.3nm18 屑， 3.0nm25 府と秘府し，

全体で 24keV から 40keV をカバーできました。ここで

用いた入射 f~0.3J 3l:で，会反射ならば 25keV 以 tでは反

射率が 1% 以下(破線)であるのに比べ， 40% が得ら

れていることが分かります。

5. 気球実験を自指して

このスーパーミラーを， AstraｷElai 足に 'nl けて開発

中のレプリカ鋭のスペアに茶若し.テストモデルを車 11

み上げてみました。そして，実際 Iこ 40keV までの艇 X

線を!照射し，焦点融 l像を搬像することに成功しました。

これは世界でも妓初の磁 X線集光結像実験となり， こ

の種の望遠鏡の実JtJ j生を世に示すことになりました。

この実験は， NASA ゴダード研究所の X線グループ，

ガンマ線グループとの共同で行い， 1999 年中には気球

に熔載して，段智 jの硬 X線搬像綴 illU を行おうとしてい

ます。できれば，これを 21 世紀の X線天文衛昼へのス

テップとしたいと考えています。

6. 21 世紀の宇宙物理学のために

201 !J:紀最後の年 2ぽ旧年に打上げ予定のAs tre トE衛星

は米国の AXAF 衛星，ヨーロッパの XMM 衛星と共に

一時代を画するものとして，大きな期待が寄せられて

います。これらの衛星鮮を越えて， 211 世紀の X線天文

学ではより目玉エネルギーの X線を用いて，より深い天

体の観測を目指すことが世界の流れになっています。

米国では HIXS ，ヨーロッパでは XEUS ， 1: 1 本でも次

期jX 線天文衛星に向けて，ここで紹介したスーパーミ

ラ一般 X線望遠鋭が主観測装置として検討されていま

す。今回のテストモデルでの鋭、光結像の成功は， 211 止

紀を目指す!世界のグループの中で我々がわずかばかり

句

。

liiIに飛び出したことを意味しています。我々としては，
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宇宙学校開催のお知らせ

今年も宇宙学校を下記のとおり開催します。

[A会場] [B会場]

日時平成10年1月 10 日(土) 9:30-16:30 即時平成 10年2月 8 日(日) 9:30-16:30

会場東京大学教養学部 13号館 1323 教室 会場相模原市立産業会館

(目黒区駒場 3-8 ・ 1) (相 4草原市中央 3-12- 1)

内容第 II時限字 rtf の謎を採る 内容第 l時限宇宙の謎を係る

第21時限惑星と生命 第21時限惑星と生命

第3時限 ロケットと人工衛星 第3時限 ロケットと未来の宇宙開発

問合せ先 字街科学研究所庶務諜企蘭・広報係 TEL0427-51-3911(内線 2205)

宇宙輸送シンポジウム [人事異動]

日 II寺平成 1似ド 1月 8 日(木) -9 日(金) 発令年月日 氏 名 !II<動車耳 1 現(旧)織等

場所宇宙'科学研究所本館 l階入札窓・ 2階会議場
(所内昇任)

宇宙科学企画情報解析シンポジウム 9.10.16 久保問孝
宇宙探奈工学 宇宙探査工学

日時平成 10 年l月 13 EI (火)
研究系助教侵 研究系助手

場所宇宙科学研究所本館 2階会議場 (採用)

問合せ先 字商科学研究所研究協力記長共同利用係 9.11.1
か金ね問だ 英ひで2ひEろ

宇宙劉研究系助手

TEL0427-51-3911
"

篠しのね原切 育 宇解宙析科セ学ン企タ酒情助報手
(内線2234， 2235)

*ロケット・衛星関係の作業スケジュール( 1 月・ 2 月)

1 月 2 月
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犯の皆さんの祈りが通じたのでしょうか。当日は II 月

の金沢には珍しいさわやかな天気に恵まれ会場は大阪

いで，私達もいよいよ気分が織りょがってきます。

的川教授，石原教育長の挨拶を開校の辞として，太

陽系よりはるかに速い宇宙をテーマにした第一時限，
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太陽系とE.Tをテーマにした第二時限，そして第三時

限はロケットと人工術屋の話と授業が続きました。

字術学校の特色は今さら述べるまでもなく子供述と

のなごやかな交流でしょう。子供述の大きな関心の一

つはブラックホールとE.T.です。プラックホールはど

うしてできるのでしょう，字術研究の目的はズパリ何

でしょう， と子供述は:t(表をついた，そして本質をつ

いた質問の変化球を投げかけてきますが，さすがに飽

任の皆さん，ニコニコと，平市Pを装って素晴らしい回

答ぷりです。

子供途は現lOEの教科告が取り扱えない太陽系を餓え

た広大な宇宙に思いを馳せ，その想、像を拡げています。

子供述に直接新しい宇宙の事象を諮りかけることので

きるユニークな宇宙学校は，継絞的に行うことによっ

てこの理科教育のすき!聞を埋めるという大きな役割を

担うことができるかもしれませんし，印刷震の使い走

りをやっていた少年時代のファラヂイに研究の面白さ

を教えた無名の科学者の役;制を私迷が果たせる日が来

るかもしれません。

(宇宙学校・金沢校長小山孝一郎)

貴M-V-3 モーションテーブル試験(表紙写真参照)

10月 l 日より. M-Vロケット3号機用のモーションテー

プル試験が開始されました。この試験は.ロケットの

姿勢制御用のセンサやその制御l論理Eが妥当かどうか，

どこかに見落としがないか，を最終的にチェックする

悶的で行われます。制御系は，この試験をパスして打

上げに備えることになります。いわば.iii後の関門と

もいえる重要な試験です。それだけに，関係者の意気

込みも並々ならぬものがあり，述日，夜遅くまで繰り

返し試験が行われています。こうした努力にも支えら

れ.試験は概ね順調に進んでいます。

モ-:/ョンテープルとは， fRi武体を載せたテープル

を任:むの姿勢に設定する装践です。テープルの姿勢は

専用の高速計1.'i-僚によって，瞬時に動かすことが可能

です。試験では，センサ (Bb'ャイロ・ B3IMJ) を

テープルの上に載せます。前述計知機で口ケット飛期

中の凌勢のシミュレーション計算を行い，テープルを

あたかもロケットが飛刻中であるかのように動かして，

制御系のチェックを行っています。

ところがこのモーションテープル， r本容」に弱い

のでしょうか。先日，大勢の人が見に来たとき，突然

装世が動かなくなる，ということがありました。この

件については，論製作Jな制御を設計しているはずの関

係者の IIlIでも趨論型的な説が支配的で， rM助教授が

来ると災いが起きる J. r ，、やいや。 ISASニュースの

M-Vロケット特集‘号で，モーションテープルのことが，

-1言も触れられなかったので，へそを|仰げてしまった

んだ」など様々な風間が飛び交っています。

(湾井秀次郎)

貴 M-V 3 号機 M-34TVC システム試験

M-V裂ロケット 3号機第三段周TVC (推カプ'J1旬制御)

装位のシステム試験が 10月初日 -11月 4 日の JQJ 附， 日

産自動車研究開発センター(III越)において行われま

した。本TVC装訟は， HI動リニアアクチュエータに

よる可動ノズル方式の制御装債で，ノズルを偏向させ

ることにより制御カを得ることができます。

試験は，ノズルアライメント計測の調態に始まり，

静特性，周波数応答/共振点サーベイ，そしてステッ

プ応答特性の取得まで順調に行われ. 1111近に控えてい

る制御系モーションテーブル試験に向けて良好なデー

タが取得されました。なお， 3号機では，火£探査を

目的とした飛期計画iにより m3段制御終了後のハーフ

パーキングの時間が長くなります。この時，可動ノズ

ルは縦突に閏定されていることが必須条件であること

から，アクチュエータを機械的にロックし，さらにサー

ボアンプのm昔話をオフするシーケンスを追加していま

す。本試験では，この機能線認も併せて行い，これに

ついても良好な結果が得られました。

本TVC装君主のシステム試験が終了すると j鼠ちに

モーションテーブル試験を行い，続いて日出合せ試験，

そしてKSCにおける一連のオペレーションを行った

後，飛期試験に臨みます。(安l羽誠一)

肯5-520-22 噛合せ

S-520-22号機は，太陽の伝大の謎の一つである，

「太陽表而でのエネルギーの輸送とコロナの加熱J を

調べるため今年度冬期jの打上げを目指して準備が進め

られている。当初哨合せは.10月初日から llfij lO R ま

でを予定していたが，準備に手間取り，若干の手選い

等も重なり，結局作業が実質ほぽ2週間ほど遅れて始
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められた。そのため，同じくこの冬期jに打ち上げるた

め，引き続いて哨合せを行う予定であった，他の2燐

のロケットの日程にもかなりの変更をお願いするとい

う，いささか残念な事態になってしまった。しかし，

その後は予定の作業がすすめられている。

観測器は緩めて精度の高L、極端紫外の望遠鏡で，太

陽全日jjにわたってプラズマの述動を詳細に観測する。

そのため，望遠鏡を姿勢制御により正確に太陽に向け

る。しかしそれだけでは十分な紛!.f!:と安定度を保証し

謂れ、ので，さらに望遠鏡の副鋭をコントロールして視

野を十分な精度と安定度で太陽に向けるように工夫し

である。また，俗載したデータレコーダの回収により

テレメータで取得するデータを大幅に上回る泣のデー

タの取得も期待している。この観測は，いろいろな窓

味で現在計画中のSOLAR-B街起へとつながるもので，

大変難しい観測であるが，実験班全員の協力で所lUIの

成巣をあげたいと願っている。日程の;tin室等で多大の

ご尽力をTfH 、た S-3 1O， SS-520関係の皆様には深く感

謝する次第である。(小川原説明〕

宵VSOP 国際観測運用チーム，パンクーパーに集結

「はるか」を使ったスペースVLBI試験観測は，悶

内のVSOPチームのみならず閏際チームの必死の努力

で， 1.6, 5GHz'll}て:，主主婆な試験鋭iUiJ 目棋をほぼクリ

アーし，科学観測の割合が大勢を市めるようになりま

した。毎週電話会議を続けてきましたが. 'ttl話では充

分に尽くせない司王があります。 2月の打 Jニげ後初jめて，

7JBIEI からの2 日間， lPLグループのいるパサデナか

ら西の海岸のオックスノードで科学迷期レビュー会議

を行いました。そしてまた， 11f-JIIEI からの 3 日間，

パンクーパーで 2悶悶を行いました。

メープルの賞楽にはちょっと遅いパンクーパーに，

10 人の日本チーム(日本人 6人，他 4人)が参加しまし

た。会議の内容は，試験観測が進むに従って，観剖 II迷

期・データ取得から，イメージ処理・科学迎用へと移っ

:J' ~u ..ドぇトーン
A

オマ、沖ことー」
公'0. 7.000K.
久松 し

世界初の VLBI 実験成功は f カナダのグループによってもたらされた

ています。 AOI の観測をどう消化するか，来年の A02

に向けて，どこまで観測装位上の見とおしが立てられ

るかも間遅重です。頭の痛い司王や， ちゃんとオーガナイ

ズされていない事や，いろいろありますが， rそれで

も何とかよくやってるじゃないか」と，自分途で思わ

ない事には身が持ちません。熔しい事には， 10年以上

も夢に見たような絡llt!な絵(データ)も出てきました。

VSOP 昔十酒での相関処理 Eは，観測の種類に応じて，

三鷹，ソコロ (USA) ，ぺンティクトン(カナダ)の 3

カ所で行われます。会議の後，ロッキーに近づく山被

350km を事で抜けてぺンティクトン泣波天文台に出か

けました。磁やかで牧歌的な谷間に，銀河 no の締天観

測をしている趨合成アレイ型 iii 波製法鋭が並び， 1967

年にカナダの東西(アルゴンキンパーク，ペンティク

トン|聞の 3074km) を結んで，世界初の VLBI 観測を成

功させた歴史的なアンテナも立っていました。 VLBI

実験は，カナダグループが，アメリカグループに 1 ヶ

月先駆けて成功しました。パルサーが発見された年，

「はるか」が打ち上げられた今年より 30 年前の事でし

た。 30 :11ニたって， VLBI の基線は 10 倍に伸びたわけで

す。相!期総もしっかり動いておりました。

倣界初 jのスペース VLBI 観測は， このように世界各

地の科学施設との有機的な主 IHj~ で始動しています。み

んなでいっぱい働いて，次は，来年の 4月，桜の咲く

相談原で集まろうかと考えています。(平林久)

肯学術審議会宇宙科学特別部会による科学衛星プロジェ

クトの評価

科学術屋プロジェクトのように大裂の計闘は，政府

の定めた「科学技術法本計凶」及び学術審議会が取り

まとめた「学術研究におけるま y. 冊目のあり方について

(中間報告 )J においても厳正な事前・中間・事後にお

いて研究評価を行うことが強く要請されているという

考えに基づき，近年の科学衛星プロジェクトについて
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宇宙科学特別郎会が学術的な観点から研究~if.価を行う

こととなった。このために，同部会の下に「科学術l'il

プロジェクトレヴュー・ワーキンググループJ (主夜

佐藤勝彦東大教授)が設i£iされた。問ワーキンググルー

プで訴価の索案を作り部会に殺るという J~で評価が行

われる予定である。 10月に2図. I況にi該当するプロジェ

クトの代表から窓見聴取が行われた。今後，数回のワー

キンググループ会合を経て年度内に報告-;J}として公開

される予定である。持価の対象となる街Jiiプロジェク

トは fあけぼの」衛星以降であり，宇宙研の悶際的な

評価も篠立してきた時期の衛星であるが，評価を受け

ることに伴うある視の緊張感を所内に搬し出したこと

は犠かであろう。今後の宇宙研の術展プロジェクトの

遂行にプラスに働くような評価報告が出ることを期待

する。(鶴m治-Jlfn

*小田稔元所長に勲一等瑞宝章授与

去る II月 3 日の文化の EI に，小 f日稔先生が勲一等瑞

笈訴を受けられたo 小田先生は 1966年，東京大学l除子

絞研究jfrから悶宇宙航空研究所へ教授として迎えられ，

伺研究所が改組されて宇宙科学研究所となった後の 19

88年まで在任された。議後の4年聞は所長として， 日

本の宇宙科学を指導されると共に，科学校術会議専門

委員，学術審議会委員，宇宙開発委民会参与や多くの

国立研究所評議貝として広く科学行政に質献された。

専門はX線天文学で， “すだれ"コリメターの発明者

として，内外に知られている。この技術はX線天文学

の初期に.X線天体の位置や広がりをlEl1Igに決定する

方法として威力を発部し，ブラックホールの発見にも

つながった。「はくちょう」衛星に熔載され，小型衛

星ながら多くのX線天体を効本よく観測した。後に，

搬像装i泣として発展し，気球によるかに星雲のX線分

布の観測や「ょうこう」衛星に篠裁の硬X紙!jfl迷鏡と

なった。これらの業総に対し，仁科記念:!'t.束レ科学

技術:!'t. 日本学士院:!'t恩賜lt.文化功労者，文化勲君主

他多くの科学賞を受賞された。「はくちょう J. rてん

ま J. rぎんがJ. rあすか」等のX線衛星，および「ょ

うこう」等の太陽観測衛星計画を指導され， 日本のX

線天文学を世界の縁先端にまで引きよけ7こ。羽!化学研

究所理事長，国際高等研究所長を降任された後，現在

は東京情報大学長の32.織にある一方で， “すだれ"の

他の分野への応則も考えておられるようである。

(燦!!f文命)

肯日本企業映像フェスタ '97 ビデオコンクール第 2 位

宇宙研の「チャレンジングな」ミッションに毎日毎

晩泣かされている中で， 日本企業映像フェスタ '97 ビ

デオコンクールで私たちが2{立を受賞した事を知らさ

れたのは，久々の消涼剤でした。

宇宙研が毎年製作している教育用ヒ"デオ<宇宙へ飛

び出せ>シリーズの第6主主として，平成8年度には，

「人王術展一人工の昼に魂を吹き込むー」を，術良工

学グループが中心になってIf!.当しました。

宇宙研は従来からMロケットの開発と打上げが， J反

動力となって宇宙理工学の大きな成栄を上げてきまし

た。 M-Vが完成した現在では，その成果を汲大限に生

かすように，人工衛!Iiや探査機の高機能化に大きな JPJ

待がかかっています。そんな時代の背銭の下に，ここ

に人工衛星のビデオを製作する事になりました。

ロケットよりも地味で.子供迷の自にも触れにくい

人工傑星の悶闘軌道の原型や内郎のしくみ，そのむず

かしさ，そして将来への夢を，どのようにわかりやす

く映像化するか，資労しました。

人工衛星について，従来にはあまり取り上げられて

いなかった事があります。それは，人工衛星が限られ

た体積， J.ri五iの中で，エネルギーと，情報と，機械的

な要素を調布lをもたせて機能させて，一つの人工{首謀

ミッションの鴎的のために魂が込められたかのように

動作する点です。これを「砂淡の中のソーラーカー」

という身近なものとして映像化しました。

人工衛星の明るい米来は，衛星の小型化のはてにあ

るマイクロスペースクラフトにあります。そこでは，

若い学生でも衛星を設計，製作していける夢が近づい

ている事を，最後に訴えたつもりで'す。製作にあたら

れたイメージサイエンスの方々とは徹夜の作業を共に

して，たのもしい限りでした。そして， illi!il環境試験

の映像や. SFUのデプリ衝突彼等，宇宙研ならではの

映画を提供して下さった各位に感謝します。

(斎藤宏文)

女臼匝宇宙空間観測所新研究実験棟竣工

昨年 II月から建設工事が行われていました宇宙空間

光通信研究実験棟が，去る 11月 7 日に竣工し. II 月 19
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たかが「げっぷ」

世の中思いもかけないところに危険が稽んでいるも

のだ。私'11で恐縮であるが，ご参考までに私の経験を

ご軒{介する。

その日. H''1していた同の内筏鏡(，~J カメラ)検住

を受けに宇宙研の近くの某大学病院に:Hかけた。定期l

検診や人間ドックのrI'Iの紡続検貨を要する」の判定

を3同ほど無視していた後ろめたさと，最近の「げっ

ぷJ の多さ. \'1 の {7-.(E感が私の重い足を内視鏡検査に

向かわせたものだった。勿論，りの内視鏡倹査は n常

茶飯事。検作結果に拘わらず，その II は liii II から塑 II

に ill続的に繋がるはずだった。

検公はてきぱきと時間通りに始められた。内視鏡が

卜ニ術協に及ぶと，いつも通り :ti術が始まり. '，11 の担i;

11iのために空気が円に送り込まれると吏に苫摘が明す。

「げっぷを戎悦して」との呼びかけに拘わらず，我悦

のしょうが無く. rげっぷ」が出てしまう。 Ilnlo 21nl

13 は IUL と以われる赤い液体の幅 III をも伴う。やっと

「はい終わりです」の戸があり，内視鋭が依き始めら

れ，ほっとしたところで 3回目の「げっぷ」。と同時に

胸に激しい術み。内視鋭の抜けきる感}';!ゐ息ぬま仕 IJfE な

い。やっと仰向けになり，周りを取り巻いてだ然(と

私には見えた)と見おろす数人に，痛みと呼吸凶難を

訴える他はイ吋もできない。

後に'I' ~J ったことではあるが，この時，上記の「げっ

ぷ」は， 肉J'l奇心 3mm の食 illT 郊をI. S-2 .5 cml こ亘って

日に竣工式典が現地で行われました。

式典は，臼El l町長(代理)をはじめとした臼 III 町関

係各位，路工業者，宇宙研からは松尾函 IJ所長.絵本 ti

鹿部長等の列席のもとに執り行われ，路工 3社に対し，

所から感謝状が賊られました。

既イ了の研究棟は，主として，探宇宙篠査機の運用管

制のための雌設ですが.新研究実験制{は，主として探

資機のデータ処理解析，探査機を利用した ~fl 波科学実

されど「げっぷ」

~き，食道周辺の縦隔と胸 i曹を1'1:き，左胸腺に逮し，

流入した ZE 気などによりl. J，Pが気胸状態に潰れていた

らしい。医師によれば「げっぷの no)) のかかり方が恐

かったとしか u. いようがな L 、J そうであるが.布石の

げっぷはよほど強力なものだったことになる。

百しい中， レントゲン徹影や. cr 検作などが行わ

れ，約例年間後に医師問は緊急手術を選んだ。この頃

には if :tfの意識は混濁し，手術 i;]l(よ若乃にサイン云々の

訴に. /]l(諸，I}を干に取った記憶が舷後で，和 Iをm、て

あったかは勿論，サインしたかどうかも記憶がない。

れを，詰め込まれたような 11 中の乾きが次の記憶であり，

その後，集中治療室で 1"1 本ものチュープやケープルて'

機械につながれている (1 分が徐々に認識されてくる。

幸い，食道の縫合を合む手術と以降の終過は順調で，

1O ~1 後に l主流動食が詐された。久しぶりに刊に入れる

食事はおいししひとしきり食べて(飲んで)気が付

くと立派な「げっぷ Jo 3週間弱で退院にまでこぎおけ

ることが :H 来た後も「げっぷ」はますます健在である。

さて，ここで話を元に戻すと，元々はりの検夜に病院

を訪れたもの。検 **;!i* はどうであったかと医師に尋

ねると. r8; 申lがたは見て大きな問題はなかった」との

こと(検査は途中で締め，大I1I I(n のないことだけを確

認して「終わり J としたらしい)。ここで問題は，残

りの 22 担lの為にもう-)1['，'jカメラを飲むかどうか。あ

なたならどうしますか? (小野fBi!!次郎)

験~の各種実験，およびミリ波から光の波長に至るま

での将来の宇宙通信の研究を行うための施設です。今

後，水素メーザシステムをはじめとして，順次設備を

整えていきたいと考えています。

なお，この施設は延べ蘭積約 L，4∞がの 2階建てで，

既存研究棟とは. 2階の渡り廊下で述給されています。

(二宮敬皮)
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を指摘したが. 1955 年，予惣通りの強い偏披(波の振

動聞がそろっていること〕が観測され.:/ンクロトロ

ン放射説の確立となった。かに星雲は 1054 年に爆発し

た越新星の跡としてよく知られているが，この中心か

ら 1968 年にパルサーが発見された。パルサーは強い磁

石を持ち，高速で回転している中性子息である。近傍

の強い'i II磁場で加迷された HI 子による磁極でのシンク

ロトロン放射がパルスとして観測される一方. 'aU子は

外へ拡散し，広がったシンクロ卜ロン雲をつくる。さ

らに大規綾なシンクロトロン放射は銀河や也被銀河，

活動銀河厳に見られる。銀河 HI 波は i苛エネルギーの宇

宙線 'i II 子が銀河内の弱い磁場で放射するものである。

活動銀河篠からは高迷の粒子がジェットとして噴出し

ており，ジェットと浮い銀河|部ガスの衝突で発生した

高エネルギー電子によるシンクロトロン放射が超光速

運動をする HI 彼雲や大規伎な屯波ロープとして観測さ

れる。活動銀河の中心級ーからは fE 波から X線まで， γ

ンクロトロン放射で放射しているものもある。シンク

ロ卜ロン放射は太織フレアをはじめあらゆる天体に見

られる重要な放射過程である。(まきの・ふみよし)

E)fC)作、

にコ Ul-
I =-J~

「シンクロトロン放射」

宇宙科学研究所横野文命

第12 回

電子

磁力.

ンJクロトロン." 光遣の田%

先遣の JO"

'it!子を磁場

の中で ill !fil J さ

せると， t立子

の進行方向と

磁場の方向に

直角な方向のカを受ける。これをローレンツカという。

このブ Jは電子に円運動をさせる力となり， 'it!子は磁力

説lの腐りを回転する。'i II子が円巡動をすると. 'i ll 放を

放射する。電子の速度が光速よりも十分遅い時の電波

の強度分布は図に示すように，電子の進行方向とその

反対 βi 旬に対紘な 8字型となる。放射される也被の周

波数は m子の円運動の回転潟波数と同じになる。電子

の速度が光迷に近くなると，相対論的な効巣のため，

lIT 子が近づいて来る時には強度が強く，遠ざかる時に

は弱くなる。これは. 'it!放の周波数がもはや岡転周波

数だけではなく，向調波(回転周波数の披数倍の照波

数の HI 波)を含んでいることを意味する。つまり，こ

のような歪んだ披は同転則被数の波と ~:S it1~波の重ね合

わせで表すことができるからである。也子の速度がさ

らに大きくなり，ほぽ光の i車[[に迷した II寺には，さら

に極端になり . Hi 子が近づいてくる短い時 1m だけ観測

され，それ以外の時は観測されなくなってしまう。こ

のような屯波は周波数でいうと，回転周波数の高調波

を無数に含んでいることになり，.iili続的な周波数分布

になっている。これをシンクロトロン放射という。シ

ンクロトロンというのは屯子や陽子を光速に近い速度

に加速する装置である。加速器で加速された屯子から

の放射をシンクロトロン放射光といい，理!工学の研究

に広く利用されている。シンクロトロン放射では，屯

子の速度と敏場の強さに従って， m波から X線までの

あらゆる波長の強い ltl 磁波を発生することができる。

シンクロトロン政射は字 ui では ill 波の発生の原因と

して極めて重要である。 1948 年，かに坐 3

からの強い屯波政射が発見された。放射は

可視光，後には X線まで続いていることが f512 い

わかった。ロシアのシュクロフスキーが，

この放射がシンクロ卜ロン政射であること

.予の遮度 盤射される電波の1lIJJ:分

布〈電子の運動方向一)

'1'同省.<見るー隠伝周期

の網の強度賓化(負の値

"電子 b< 遣ざかる唱会〉

聞刻される竃減の周埠蝕

分布

{図鑑周迎微の隻敏倍の

捜の強/I)
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ー昔t. -1lL!iL
折り紙三昧の日々

小野縁

毎年10月頃に行われる国際宇宙'航行述盟l (IAF) の

総会が，今年はイタリア北部ピエモンテ州トリノ市で，

6 日(月) -10日(金)の附，聞かれました。今回で48

回を数えるこの国際会議は，世界の研究者や伎術者が

宇宙科学・ JO術開発について論文発表などを行う大規

伎な会議で，毎年位界各地を持ち回りで開催されてい

ます。今年の全体テーマは‘Developing b凶n臨 from

space" (宇宙の商業化)で，会議と同時に“ space'9 ア

と題した宇宙開述の展示も行われました。

私の今回の仕 'J} は，宇宙開発事業団 (NASDA) と

共同で，広さ 150m' のジャパンブースの脱示を位当す

るという事でした。入札で決まったイベント屈さんの

アイデアで，伝統的折り紙コーナーを作ることになり

ました。その発案を聞いた的川先生の総の-#“街り

紙といえばミウラ折りだけ ・ e ・ e・というわけで，今|旦 l

の折り紙三 l床となったのです。開1m日 liii 1:1は，ブース

の準備でした。先発隊のイベント墜さん 2人，辺 l法会

社の方， NASDA の米 lf; さんに，イタリア人の大 T. さ

んよ主も交えて，準備万端型車ったと思いきや，思わぬハ

プニングが・ ..··0 NASDA で用意していた擬似インター

ネットのソフトを入れた MO が，現地で借りたパソコ

ンに合わないのです。実は，まだイタリアでは MO が

普及しておらず FDHI のものしかなかったのです。凶

方八方手をつくし，結局使えるようになるには 2-3 日

かかってしまいました。

さてオープニング当日は，入場門での筈備の物々し

さにピックリしました。それもそのはず，イタリア大

統領が，オープニングセレモニーに出席されたためで

した。トリノ市長もたすきをかけて，閥行していまし

た。トリノ"i Ii は人口約 l∞万人， イタリア全国の自動

車生産 1.1 の約 77% のシェアを持つ自動車産業の中心錦

市て~. 7 ィアットの工場が市の南の地域を大きく占め

ています。今回の会場も元フィアッ卜の工場の跡地に

建てられたものです。展示会場は 4つのエリアーイタ

リア， ヨーロッパ，北アメリカ，アジア及びその他の

国から成り， 91 のブースが各々工夫をこらした展示を

繰り広げていましたが，中にはあっさりとパネルが並

んでいるのみで，説明氏もついていないブースもあり

ました。また，事， iiI にもらっていた予定愛では，最後

の2日間のみ午後 1011 寺までで，あとは 6時まで展示する

ようになっていました。ところが，現地で配られた予

定表では，毎日午 liii9 時~午後 II 時までのオープンと

なっていて，静，日正わず“聞いてないよ-"と叫んでし

折り紙のコーナー

まいました。午前中は会議参加者と学校(小・中・高)

の生徒遥で，午後からは一般の人，特に夕方から夜は，

ファミリーで散歩がてら夕食の前あるいは後に訪一れる

というパターンでした。ちなみに，登録されていた学

校の生徒数約 35 ∞人，学会主主録者 15 ∞人，そのうち日

本人会(日本人参加者の交流会)に参加した方は 7­

80 人，それらを含めた展示入場者は延べ3)J 5千人でし

た。字 jl j'liI fからは 21 人(林・秋葉名谷教授も含め)の

参加でした。

宇宙研独自のリーフレアトは. M·V ，将来計画 fit 最

近の成果， VSOP 各 10 ∞部 I， ミウラ折りのカラーパン

フと折り方各 1万部で， NASDA がm立したパンフレッ

トの積額と数の多さにはとても及ぱず， リーフレッ卜

は最終日を待たずしてなくなってしまいました。また，

PLANET-B, LUNAR-A, MUSES-C等の将来のプロ

ジェク卜に関するパンフレットを希望する人が多かっ

たのですが，応ずる事ができず残念な思いでした。折

り紙コーナーは迷日盛況で， もちろんミウラ折り，は

ばたく鶴やピョンピョン蛙. ロケット等も実演しまし

た。街っているそばから手がでてきて，次々に折りあ

がるのを待っているという状態で，人放が切れるとホッ

としました。でも，折りあがって手にした時のうれし

そうにキラキラ輝く随をみると，彼れも吹っ飛んでま

た折ってしまうのでした。林先生や名取先生も応援し

て折って下さり，林先生の「かもめ」や「小(~J は写

実的な上にかわいいので，人気を独り占めしてしまい

ました。的川先生もミウラ折りをすっかりマスターさ

れ，強力な助っ人になり，自分で折ってみようという

熱心な見学者逮に，一生懸命教えて下さいました。か

くして，あこがれのミラノもベネチアも議め，一度だ

け午後2時30分から出発したアオスタ市へ行くツアー

に参加しただけで.あとは展示会場に強り付き，折り

紙に1り]け暮れたのでした。(おの・ゆかり)
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ます。そのうちの lつは，衛星の述動や地球の自転を

利HI してレンズ而を作っていくのですが，軌道巡動や

地球の動きは制限されていますので，どうしてもレン

ズ面を完全に形成することができません。レンズ面の

あちこちが汚れていて，光が遮断されているようなも

のです。

図 l にuv図というものを示します。これが作られ

た仮智、レンズ函をほぼ示しています。斜線の部分が実

際にデータがとられている部分です。内側の部分が地

上の盟遠鏡同士でとられたデータ，左右目の大きな弧が，

「はるかJ と地上の宅i卓鋭のIll]でとられた部分です。

線のないところはデータがないところで， レンズ面の

ほとんどは隠されています。このような，不完全なレ

ンズで見た場合は， HI点で作られる像に強いゴースト

イメージが立ちます。闘2に，この仮定l~巴迫鏡で見た

ときに焦点に写る天体(クェーサ 1156+295) の像を

示します。これが本当の天体の像，ではなく，たくさ

んゴーストが立っているために，どれが本当の像でど

れが，ゴーストか全くわかりません。このような像で

は，天体のことを調べることができません。

ここで，干渉正|の画像処理佼術が威力を発都します。

図 l から， rもし，相手が併造を持たない点状の天体で

あれば，どのようにゴーストが立っかJ ということが

計n:できるのです。それを語I'~干した結*が悶3です。

中心の一帯強いところが，点状の天体で，あとは全て

ゴーストです。相手の天体がもっとも単純な術造でも，

こんなにゴースト

が現れてしまいま

す。図2はほとん

ど嘘の像です。し

かし.ゴーストの

立ち方はこれでわ

かりました。あと

は，いちばん強い

ところはゴースト

ではないのですか
句~ ~。

ら(ゴーストは， '"Ocf11

本物より必ず弱い 図 1 :UV図(-仮想レンズ面)

から)，鴎2のなかから強いところを採しだし，それは

本物だと思ってそのゴーストを取り除きます。また，

その次に強いところをさがしては，そのゴーストを取

り除く，ということを繰り返して行くと，ゴーストの

影響がどんどんとれて行きます。最後には，図4のよ

うな像が得られます。これがほんとうの天体の像です。

右下の黒いところが銀河の中心部で，そこから左上の

ほうに仲びているのが，銀河から吹き出している銀河

ジェッ卜からの屯放です。

このような画像処理を，デコンポリューションとい

います。不完全なレンズしか作れない千捗itl では，こ

のような画像処理が主張な役者lを果たします。デコン

ボリューションのやりかたも幾つかの方法があり，こ

のほかに.できた極l像をつかって，焦点の依相!の補正

をかけ\([したり，側々のアンテナの利得を補正したり，

いろいろな処理技術が開発されています。

(むらた・やすひろ)
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テストマッチ

河野長

学会や調査などで国外へ出るといろいろ面白いこと

がある。普は学会の合|聞にモンプランへ一人で登りに

いったなどという快(怪? )事もあったが，近頃はホ

テルと会議場の往復だけしかできなかったという情け

ない出張の方が多くなっている。まあ出張旅費をもらっ

て出かけているのだから文句を言えた義理ではないが。

昨年夏は第4恒lのSEDIy ンポジウムがオーストラリ

アであり， 7月の 1週間プリスベンに出かけた。この時

も学会参加と会議だけで， シンポジウム終了後アメリ

カやフランスの友人迷がグレートバリアリーフあたり

へ遊びに出かけるのを見送って，そのまま帰国した。

(ちなみに彼らも勿論出磁旅費をもらって来ている。

迩うのは出張期間lにバカンスを組み合わせて， 自分の

お金で国外で休暇を取れることである。そろそろ日本

の出張制度にもこうした自由度が取り入れられて良い

頃だ。)しかしこの時はちょっと而白い経験もできた。

そのてん末をここに書いてみた L 、。

プリスベンについた翌日には，早速学会の理事会が

剥lから夕方まで聞かれた。会場のコンペンションセン

ターは，市の中心からちょっとはなれた川沿いの美し

い公闘の中にある。会議が終って，市内へ戻るために

フェリーを使ってみることにした。 II[から見るプリス

べンの夜景はなかなか素晴らしし見とれていたら次

の乗り場で中年の男達が5， 6人乗り込んできた。全員

首も腕も太く胸仮が厚いがっしりした体つきだ。ちょっ

と見ただけでは「ラグビーのフォワードでもやってい

たみたいな体型だなJ と思った。そのうちに何となく

彼らのリーダー格の男と話を始めた。聞くと彼らはニュー

ジーランドからラグビーのテストマッチの応媛に来た

と言う。そういえば，ヨーロッパの 5 ヶ国対抗の向こ

うを張って， 3 ヶ国対抗というのをニュージーランド，

オーストラリア，南アフリカの3国で始めたというニュー

スをどこかで聞いたことがある。ゲームはホームとア

ウェイの2試合ずつおこなわれ，ニュージーランド対

オーストラリアの第一戦はすでにニュージーランドが

勝った。今週末第二戦があるので応援に来たという。

その晩はそれだけだったが，水眼目の新聞に「少々

切符の残あり」という小さな広告が載っているのを偶

然に見つけた。切符があるなら是非見た L、。一緒にい

た婆にそういうと，彼女はいろいろ手を尽くして本当

に切符を手に入れてくれた。何でも切符を買いに行っ

たラグビー協会は郊外のかなり隊れたところにあって，

野道を歩いていったら小さな川に橋がなく，戻って大

回りをしなければならなかったりしたと言う。

おかげでとうとう土暇日の午後スタジアムに観戦に

出かけることができた。ラグビ一一流国同士のテスト

マッチを見るのは勿論初めてだ。出かけてわかったの

は客の約3分の2はニュージーランドからの応竣団，オー

ストラリア側のお客の方がずっと少ない。ニュージー

ランドがオールブラックスを園の誇りにしているのに

対し，オーストラリアにはオージー・フットボールと

いう人気のスポーツもあり，ラグビーに入れあげてい

る人は相対的に少ないということだろうか。

試合はまた大変だった。第一戦に負けているオース

トラリアはホームゲームに勝とうと意欲にあふれてお

り，名手キャンピージーの活蹴などもあって前半を 16­

9とリードした。しかし後半は徐々にニュージーラン

ドが力を見せ，終了間際にはとうとう逆転して25-32

でオーストラリアの夢を打ちくだいた。オールブラッ

クスにはロムーなど若いがパワフルなパックスが航っ

ており，体力的にもワラビーズを上回ったようである。

素晴らしい試合でさすがはラグビーワールドカップの

第I固と第2回の優勝国間の試合だと思った。観客逮も

!l!J脅さめやらず，スタジアムから中央駅に向かつてぞ

ろぞろ帰りながら，途中のパプに少しずつ消えてL 、く。

我々も駅近くまで歩いてからパプに入って試合の余簡

を楽しんだ。(東京大学理学部教授 こうの・まさる)

/7否、 今時のワープロを使って ISASニュースの

V涜eli 割付けを考えている。比較的簡単にでき，訂

てこニ7 正変更も容易で使利である。ただ微妙な調整

や見栄えを気にしだすと，とたんに厄介になる。道具は

変わっても，出来映えにこだわると伎とセンスを要求さ

れるのは，今も昔も変わらなも、。ちなみに実際はプロが

仕上げているので，私の「技」は関係ない。 CJII 回)
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