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企M-V-3 号機第 2段モータ移動中(撮影杉山吉昭)

〈研究紹介〉

小惑星の分布とダイナミックス

宇宙科学研究所吉川 真

.注目され始めた小惑星

小惑星というと， r火星と木星の軌道の間にある小

さな天体」で，あまり目立たない“脇役"的なイメー

ジが強かった。般かに，肉眼では普通見ることができ

ないし，望遠鏡を通して鍛影しでも小惑星は点像(あ

るいは線状)にしか写らない。惑星や答星などとは逃っ

て，地味な存在である。

しかし，ここのところ，小惑星についての状況が大

きく変わりつつある。まず，発見される数が非常に多

くなった。必相 jの小惑星である Ceres (ケレス)が発

見されたのが 1801 年の 1月 1 日のことであるが，それか

ら約 2∞年が経とうとしている現在，軌道が正確に求

められている小惑星の数は 9，αm 個にも逮する勢いで

ある。さらに，精度はよくないが一応軌道が求められ

ているものを含めると，その数は 4万個にものぼる。

もう lつ最近の特徴としては， レーダーによる観測

や探査機による写真撮影によって，小惑星の“素顔"

を見ることができるようになったということがあげら

れる。今までは小惑星が星を隠す現象(掩蔽)の観測
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を行うことで，小惑星の形(ある方向から見た投影)

を求めるのがやっとであった。ところが， レーダー観

測や探査機による観測が行われ始めたことによって，

小惑星の正確な形状や表面の様子が分かるようになっ

てきたのである。恕像されたように，小惑星は宇宙に

浮かぶ巨大な岩の塊であった。

筆者一は今まで，小惑星の軌道の力学的進化を調べる

ということを行ってきたが，ここでは小惑星の力学に

ついて主要な点について紹介することとしたL 、。

・小惑星の分布

発見される小惑星の数が増大するにしたがって，小

惑星が存在する領域もどんどん広がってきている。確

かに大郎分の小惑星は火星と木星軌道の聞の小惑星帯

に存在しているのだが，現在では，水星軌道の内側に

入り込むような小惑星から，冥王星軌道付近にあるも

の，そしてさらにはるか遠方にまで達するようなもの

までが発見されているのである。

図 l に，木星軌道付近までの小惑星の分布を示す。

この図を見ると，小惑星が太陽および内側の惑星を取



調べても何ら面白くないように思われるかもしれない

が，;J<はそうではないということが比較的段近分かつ

てきた。小惑星の巡動には，各種の「共鳴(レゾナン

ス)J と呼ばれる現象が起こって，軌道が大きく変化

することがあるのである。

政も分かりやすい共鳴は， r公転巡動における共鳴J

である。これは，伊lえばヰ;尽とのJtねを身えると，本

屋が太協のまわりを 1公転するときに小惑起がちょう

ど3公転するようなものである。この場合，平均の角

速度を考えると小惑星 水足が3・ 1 になっているので

3:1の共鳴という。このように角速度の比が簡単な施

数比となる共鳴が重裂なものである。

このことは，小惑lIl.の軌道長半径(桁円軌迫ーの長径

の半分の長さ)の分布を見ると明らかである。図2に

その分布を示すが，小惑原tｷaf(軌道長半後で 2AU か

ら 3.5 AU) では 4:1 ， 3:1 , 5:2, 7:3，止 l の共鳴が起こ

るところには小必l止がほとんど作在していな L、。この

分術の間際のことを発見者の名前をとって「カークウッ

ド・ギャップ」と呼んでいる。また，小必!t1{i}の外側

から木M軌道 (5.2AU) にかけては，小惑l，J.の数が )1'

7iIに少なくなるが，今後τ は小惑l.rJ.がイHE しているとこ

ろが3・2， 4:3. 1:1 の共鳴に一致しているのである。

れらの共鳴にある小惑星を， r ヒルダ俳 J. rチューレ

俳J. r トロヤ群」と呼んでいる。

共鳴が起こる領域が小惑 J討1? ではギャップとなって

小惑星が存在していないのに.小惑 R.~} の外四 I) では jlJ

として m'l' しているのは不思議である。これは，それ

ぞれのレゾナンスにおいて小惑星の軌道進化が異なる

ことによる。ギャップとなっているレゾナンスでは，

もともとの軌道が円形に近いものであっても納長い桁

円形にまで変化する。そのときには，内側の惑星と軌

道が交差するものになるため，惑月 iと衝突したり惑星

に非常に接近したりすることで元の軌道から除かれて

しまうのである。これに対して， Itfのところでは，級

制jの軌道の J~ が円形に近いものであれば軌道の形があ

まり変化せず，かっ木bJ.との媛近もうまく避けること

り聞んだ巨大な“ドーナツ状"に分布していることが

わかる。ただし，この悶では天体の大きさが非常に誇

張されていることに住意しなければならな L、。実際の

小惑星裕は.この凶から受ける印象とは逆に，非常に

“すかすか"である。

図 lに示されている小惑星般について特徴的なこと

は，木原.軌道からが]1. 5AU (AU 天文 411立)，火星軌

道から約 O.5 AU ほど距維をおいているということであ

る。これは，仮に小 f惑星が火星や木星に接近しやすい

軌道Aにあるとすると，その運動がかなり不安定となり.

長lUI にわたって同じ軌道に仔在することができないと

いうことによる。ただし関 lを見ると，木bJ.軌道上で

水尾の前後や太陽を侠んで正反対の位置に小惑星の群

がある。一見すると，これらの小 f器産は木星と衝突し

そうであるが，実はそうはならな b、。その型出は，こ

れらの小惑庄の巡動が木星と共鳴|則係(後主 E) という

特別な関係になっているためである。つまり，小惑 1止

4iF は力学的には安定な領域と J管えてよいのである。
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図 1 小惑星白分布(黄道面に投影)

ここでは約 37.0 ∞個の小惑星がプロットしてある。軌道は

惑星軌道で.木星軌道から木星軌道が錨いてある。
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図 2 小惑星の軌道畳半径の分布

公転運動において木星と共唱が起こる位置が示してある。
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.運動の特徴

的述したように，小惑長が発見されてから 2∞年に

もなろうとしているので，その連動についても数多く

の研究がある。ここでは， r共鳴 J と「カオス J をキー

ワードとして小惑星の運動を紹介することにする。

<共 D.!6 現象>

小惑星は，太陽のまわりをケプラ一連動している。

小惑星間のづ|力は小惑昼間士が非常'に接近しない限り

は無視できるので，小惑昆は太陽と惑星の引力を受け

て速動していることになる。惑星からの引力もかなり

後近しない限りはその影響は小さいので，通常は小惑

星の軌道の変化も小さい。それでは，小慾」芸の迅!動を

-2 ー



ができるため安定に存在しているのである。

実際は，問じ共鳴でも軌道条件の逃いによって小惑

農の軌道進化は非常にz央なることになる。共鳴状態に

あると，小P.&!在の軌道進化は非常に複雑になるのであ

る。なお，この公転における共鳴現象にともなう軌道

の変化のタイムスケールは数千年から数万年である。

この公転胤JYJの共鳴に加えて重姿なものに f氷年共

鳴」というものがある。これは，簡単に言うと， ff1Jえ

ば怒単軌道の近日 .'~J.の動きと小惑l-i軌道の近日点の動

きが一致するような時に起こる共鳴である。同様に軌

道の昇交点の動きについても永年共鳴が起こる。小惑

星械で霊婆な永年共鳴として，永年共鳴 hというも

のがある。これは小惑長の近 lヨ点の動きが土屋の近日

点の動きと一致するときに起こるものであるが，この

共鳴にあると小惑星の軌道の形が大きく変化すること

が知られている。また.永年共鳴 ν"というものがあ

るが，これは小惑農の昇交点の動きが木監とこi二島のf.1

交点の動きと一致するものである。この場合には，小

惑度の軌道傾斜角が大きく変化することが知られてし唱。

この永年共鳴も小惑阜の分布には影響を与えている。

永年共鳴の位置Iは軌道長半後，軌道難心率，軌道傾斜

角の3つの|刻数として決まるのであるが，ff1]えば軌道

長半径と軌道傾斜角の玉F岡上にそのおおよその佼目立を

描いてみると関3のようになる。永年共鳴が小惑星分

布に大きく影響しているようすが分かる。永年共~(\の

場合，軌道変化のタイムスケールは数十万年から百万

年くらいである。(関3には「族」というものも姉かれ

ているが，ここでは説明を行略する。)

さらに， r合住共鳴」と最近になって呼ばれるよう

になった共鳴がある。これは，小惑庭軌道の近日点の

佼訟が議湿の軌道ITiiから最も般れたところ付近に翻定

されるものである。この共I!!Jは，小慾m.を惑星にあま
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図 3 小惑星の軌道分布と永年共鳴

小惑果の軌道長半径 (AU) と軌道傾斜角の分布と，永年

共鳴の位illおよび代表釣な「族」が示しである。

り接近しないようにするものであり，小惑星軌道の安

定化につながるものである。

このように，小惑星帯には各磁の共嶋が存在してお

り，これらは小惑星の軌道進化に大きな影轡を与えて

いる。もちろん，共鳴は小惑星帯でのみ起こるもので

はなし、。小惑星術には多数の小惑星が存在しているた

めに共的の影響が目立つが，太陽系の至る所にこのよ

うな共嶋が存在する。小惑星が太陽系中に発見されて

きているので，小慾JJH拒以外にある共鳴も今後注目さ

れてくるものと忠われる。

<カオス>

小高基盤の軌道進化を考える場合， rカオス」という

現象もlf(要である。ここで言うカオスとは，初期条例

の小さな迷いによって将来の軌道進化が大きくNなっ

てしまう現象のことである。

小惑坐の力学においては，カオスの原因としては2

積類存在する。 1つは，上記の各種の共鳴に伴うもの

で，特に小惑獲が:ltl時領域の境界付近にあると述車I)が

カオスになる場合が多L、。この場合，共鳴状態になかっ

たものが突然共鳴状況に入って軌道が大きく変化する

というような現象が見られる。

もう lつのカオスの原因は，小書1.';11が括I.'; l主に非常に

俵近するような場合である。このようなクロースエン

カウンターが頻繁に起こるような小惑昆については，

軌道進化を予測するのが難しL、。一般に慧患について

はこのような性質を持っているものが多いのであるが，

小惑星でも火星軌道の内側まで入り込むようなものに

ついては惑息に頻繁に後近するものが多しそのため

に巡動がカオスになっている。つまり，地球に後近す

るような小惑尽の軌道進化は，長期J(t-)に正確に予測す

ることが難しいのである。

.今後の発展

以上，簡単に述べてきたように小惑星については，

様々な力学的な特徴がある。最近の計算織の発迷によっ

て，小惑星の軌道進化はかなり裂解されてきたが，ま

だ解かれていない問題も多い。特に今後の大きなテー

マのlつは，太陽系の年齢に匹敵するようなタイムス

ケールで軌道進化を調べるということであろう。

勝知のように小惑星[や主主昼のような小天体は，それ

らが形成されてからあまり大きくは進化していなL 、。

つまり，太陽系の起訴を採るよで，その鍵を握った天

体なのである。 MUSES-Cによるサンプルリターンの

ような小天体探査も剖蘭lされており，小慾屍について

の~R解が今後ますます深まることを期待したL 、。

(よしかわ・まこと)
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お知らせ

貴人事異動

(教官)

ヲ

発令年月日 氏名 異動事項 現(旧)職等

(転 任)
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惑lE 研究系教授 国立天文台也被天文学研究系教俊

合ロケット・衛星関係の作業スケジュール(7月・ 8 月)

7 月 8 月

1510
1l5a amlaa2l5it3|01

5 10 15 20 25 30

M-V-3
フライトオペレーション

(KSC) MｷV-2

5KSC玩蝿入

ASTRO ・E 第一次噛合せ

(ISAS)
MT-135-68. 69

悶加

MT·25SIM·2 大気量焼鉱験

(NTC)
第 2 次大気時実蹟

(SBC>

ぐ為責第 2 組立オベレーション

ぶ万子三胃、、 M-V型ロケットの各種のオペレ-:/ヨ
悶 IS4S1 1

@事情 l ンは，今回の第3号機からは簡略化を行

、と--メノ うことになり，この第2組立オペレーショ

ンは，ロケット僚体の組立てはもとより，終戦機器に

ついても I ， 2月に相模原で行われた哨合せ後，はじ

めて「灯」が入れられる試験となった。

作業は，述休首Ii]の4月 23 日から開始され， 5月 17 日ま

での， 25 日間という長いものとなった。折しも，鹿児

μ大綱地方は，なたね悔雨がそのまま侮雨に突入した

かのように，雨また爾，雨の述絞で，ほとんど背空を

のぞめない日々の述絞だった。考えてみると，この時

期jにロケットの組立てなどのオペレーションを行った

ことは，ほとんどなかったことということで，作業の

進行には神経を使った。

特に，時折現れる雷雲には手を燐き，百?検知織の指

示にしたがって， しばしば作業の中断を余儀なくされ

るしまつだった。宮駅への務官で火災報知総が構内全

域にわたって不通となったのが，唯一被害らしい被害

4

だったが，滋百火災の発生に火災報知誌は俊能しない

という，奇妙なシステム的な欠陥が見いだされた事例

でもあった。当然のごとく雨となった消火訓練では，

字術研側が「雨なので 」と訓練の延期を示唆した

のに対し，地元消防器具は， fProは雨でもやります」

との弁で，者練のロケット在l当者もProQ、識を新たに

したところだった。

動物も芥ーから Ii.へと気協の上昇にともなって，活動

を切り傍える時期でもあり，へびの出現もまた実験砲

を~かせた。あろうことか， M組立室のクリーンブー

スにへぴが雨宿りしていたという珍事までおこり， H

謀長をして f(組オベで)一番大事なのはへびですJ

と金打で言わせしめる一大事件となった。

雨にもかかわらず， ロケットの Pro の作業は予定

より 1 日短縮され，ほとんどトラプルもなく無事に終

了した。数々のエピソードを妓しつつも，耳~3 号機の

打上げに向けて，心ならずも緊級感がつのるオペレー

ションだった。(川口淳一all)



脅『あなたの名前を火星に』

アルミ板PLANET-Bに取付け

「あなたの名前を火星に」キャンペーンに応募され

た27万人余の名前を焼き付けたアルミ板20枚が. SF]

12R. 探イ電機のバランスをとるためのすf[りの一部とし

て，アルミ仮のサイズにくりぬか

れた金属仮の中に l牧 1枚丁寧に組

み込まれ，宇宙飛行中に剥がれた

りすることのないよう t安打剤で悶

定されました。その後手 Ii発成分を

飛ばす処里 II をし· 5)-12311. いよ

いよ PLANET-B への組付けです。

探令.機のバランスを， 1l~ 1IJした後，

アルミ販の取付け場所が決定。多

くの関係-li.が見守る 'I'. 火足への拶とさまざまな思い

を載せた 27 万人の「名 lii jJが探査機Filiiの枠組みにしっ

かりと取付けられました。

PLANET-B は段

終チェックのあとコ

ンテナに詰められ，

5月 30 1' 1 相模以キャ

ンパスを出発，陸路

i鹿児島に向かい 6

)11n鹿児島宇宙空
間観測所にi'lJli. い

よいよ打上げに向け

ての作業が始まりま

す。 PLANET-B は，

II}度入念なチェックを受けてから. M-V-3号機の以綱

同lに組み付けられます。 PLANET-Bを載せたM-V-3 ~}

機の打上げは. 7月4nUニ)午前3時26分。真っ町Tな'I'

甘Iへ，オレンジの炎をヲ I ~、て飛び立っていく姿が見ら

れるのももうすぐです。(府東三和子)

合平成10年度第 1 次大気球実験

平成 10lドIlr第 l次大気球~験は， 、If.成 IOllc5 )J 711 か

ら 5)] 2711 まで=路大気球観測所において実施された。

政球した気球は· BI50Jl'12機. EV iJl~1機の計3俄であっ

た。尚，叶初IJ Y定していた日 120- 1 号僚は観測者の必望

により茸\2次大気球実験に行うことになった。

B150-1 り機は· "1'111学院大学，山形工科アカデミー

短期大学. ~II~長川大学，神奈川県立衛生短大.W:大手

前線研究所が開発したエマルションチェンパーをm~ 、

て同エネルギー-~Hlfのスベクトルを測定すること

により宇宙線の銀河内伝掃の情報および't='!ii線HI子の

鯨を調べる II 的で観測が行われた。気球の全飛刻l時間

は25時間35分であり，その閲エネルギー l∞GeV領域

の質の良いデータの取得に成功した。

EVl-2号機は，宇宙科学研究所気球工学部i門が長時

間飛刻JT!気球開発の~£jJとして開発を進めている新素

材エパールフィルム(エチレン・ビニルアルコールフィ

ルム〕で製作した排気 II を持った符積 l ，OOOml気球の

飛期性能試験であった。エパールフィルムをJH~ 、た気

球が水平浮遊飛行に成功したのは，今岡が初めてであ

る。この実験により tf?速度変化， 日没降下等のi'l重

なデータが符られ.今後の長時間飛絡用気球の開発に

新たな先泌をもたらすことになった。

B150-3 り一機は. ~Il袋川|大学， 字'iff科'宇田F究所， 立教

大学， J剖Ii工業大'γ，束大宇1山h

カデミ一鎖Jij則g例l大守学EがU開H発したシンチレ一 y ヨンフアイ

ノパ〈一を 1月川11μL 、た観測苧然総によつて lωOGeVから数F百jGeV官官倣(j域

の1下主l術H一次f屯E子の観剖測lリlを行うことであつた。全~期中，

観測俸は正常に動作し約 13.6万倒の'F'iti線によるシャ

ワーが観測された。そのうち，一次Ht子は IOGeV以上

で約3.αm個程度であった。(山上除IE)

脅あきる野宇宙推進研究施設(仮称)の現状

あきる野宇宙推進曲f究雌設(仮紘)は，駒場キャン

パス48号館の代後施設として，あきる野市菅生の丘陵

地を流れる鯉川のほとりに開設された。

駒崎48号館は，推進系の基礎研究，開発研究の織と

して，また研究所職Hや学生のための実践的な教行の

場として有効活月l されてきた。本施l役は，その役割を

引き継ぎ，従来型舵進系の開発実験や将来型推進系の

;!.I;礎研究および准進仁学教脊のための拠点として利月!

されることになる。

研究室5部屋と大実験室が一体となった研究実験僚

は3JJ末に完成し，駒場からの移転作業は4月 'I' に光 f

した。 -!ll:(E. 6月 F旬の完成を目燃に 11E 々皮肉定性能

試験システム (High AltitudeT田t System) の設置工

事が進められている。これは， ZlZ 験宅レベルで小規侠

ロケットのお ZE 性能試験を行うための試験設備で，上

段鍛進系開発における傑々な研究:i*!IJ'jに取り組む際に
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テレメータ台地では. 1997年7J1. 18mアンテナを

解体撤去し， 8月から，ペデスタルの工事を始めまし

た。アノテナは|跨II\]伝大風速90m/sの }lilが吹いても主主

れないという嬰闘な仕織で，今年3月に工事を終えた

ペデスタルも，外見は大きな建物の形を取っています

が，大変筆陣な造りです。アンテナ本体の組立て工事

は6月から本格的になります。 6月後半からはSIX帯追

跡管制設備の機総も順次搬入されます。全設備は今年

II月末に完成する予定で，地球を遠ざかっていく PL

ANET-Bは恰好の試し巡Jllの対象となります。

(!UU事森任〕

脅VSOPこの頃

「はるかJ が最高観測周波数の22GHz':i~で Orion

KL天体の水メーザ一線のフレアーを利則して干渉実

験に成功したことは，この恭一務のおばしい事でした。

先月号に， PhilEd wards R9士の流暢な日本 Jli で報じら

大いに活躍するであろう。日下，本年度中に実行予定

の開発実験は 4件 (S-3 1O改設計データ取得試験 2件，

LPM-DOM 領収試験， DASH-DOM 苅ZE 性能試験)で，

その他に高性能，低公 71 推進~や将米型推進システム

の)[;礎実験が計阿されている。(徳留点一郎)

肯34m アンテナの現状

内之浦のテレメータ f? 地，記念碑的な 18m アンテナ

が立っていた場所で，現 .(E. 新しい大穂アンテナの勉

l没」ン J~ が進んでいます。 KSC の科学術 J止の ill 跡を 2Ji 語

体制 lのもとに行 L 、たいと 1993 !j o頃から検 .H を行ってい

たものですが. 1996 年度に予:0:が認められ， 1996, 97.

98 の 3l loをかけて製作 ， ill 設することとなりました。

正式の名称は iKSC 科学衛足追跡管制 i設備」で， ，直

筏34m の大型アンテナと SIX 般の追跡受幻管制設備か

らなります。完成しますと，現在の 20m アンテナとと

もに地球周回の科学衛星を追跡しますが，さらに，臼

III の 64m 局に対するパックアップともなるように，深

,jO'ili対応の機能も持たせてあります。

2姐喧~

L

れたとおりです。現イE，サーベイ観測と AOI に基づ

いての科学観測とを. l.5GHzと 5GHz有?とで行ってい

ます。いくつかのイメージをセットにした論文もそろ

そろ 11 に止まるはずです。 1999年観測のA02につい

て95の観測提案が集まりました。この採JIJ順位付けを

7J-! 21-23口のVSOP同際科学審袋委JJ.会で決めます。

7月中旬の名古屋α)SPAR総会の折には， "VSOP

FirstResultsandtheFuture" と L 、うシンポジウムを

I Ll、 Fにわたって聞きます。また， COSPAR で，会 JQ]

中の 4nll リの M一幕の 811 寺、|三から 4人が， 全u の， iij での

ilWi をする事になりましたが， 千林が 7月 17 1Iの講指~

者として選ばれました。 VSOP を志議した 1日放天文'芋

の講包括になる予定です。

今. iはるか」を III 心に街えた位界初のスペース

VLBI 観測計阿 (VSOP) をすすめていて，一帯低にな

るす Eは，研究規模の大きさに較べて，人下の少ない 'jJ

です。チームの研究お述はさまざまの創意工夫で必死

で頑綴っています。何とか頑必りとおして，ぷ附らし

い成*の IU 始めた VSOP のJ.i柄に酔いたいと思ってい

ます。(千林久)

肯第 21 回 ISTS 開催される

さる 5刀 25 [I(J~) から 30lHU まで埼玉以大穴 ill の

ソニック .y ティホールを会場にして，ヨ ~21 阿'J! 宙技

術と科学の国際シンポジウム (ISTS) が附俄された。

ISTS は，日本の宇宙開発に携わる人々が手づくりで

準備・迷常する特色ある肉際学会である。肉内外から

789:f, (うち海外の 15カ国から 116名)の参加を得た。

初日は，開会式につづいて. (I) 再利用宇宙給送シス

テム. (2)宇宙ステーション. (3)月惑星ミッション，

(4)宇Hi J-f 商のコスト低減，という 4つの基調講演が行

われ，次いで各国の宇街プログラムが紛介された。 2

日1=1 からはテクニカル・セッションに入り. t世進・材

料情造・誘導制御・流体 JJ学・地 t支援・宇 Hi輸送・

宇宙J:;;1境利用・衛星通信・ }-J ~!IJ.探査・宇宙科学・地

球観測・ライフサイエンス・国際協力の分科会に分か

れて4 ~I IiUにわたり発ぷ・討論が展開された。 271:1 (水)

には学生セッションが聞かれた。 7 ィルム・イブニン

グに加え薪能が院かれて好持を博したほか，市凹町の

能勢ロケット見学 (30 [I)には参加者が 530名を鍾し，

大宮からパトカー先導で占悶町へ笑っ走るなど印象深

い学会となった。セッション段終日の 29 日(金)には，

フェアウェル・パーティが聞かれ，次回の買 ~22回は岩

手県焼附 Tilで松尾弘政教授(宇宙科学研究所)を組織

委日長として開催される旨発ぷがあった。(的川芸民主主)
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<PLANET-Btl上げまであと半月>

流れ出す(親jぎ取られる)前の中性の大気の組成・草野

度の情報は中性ガス'l'1lJk分析総 (NMS) を使って剖IJ

られます。それと同時にその時のtE維胞のプラズマが

どの様な状態にあったかを調べるのには熱的プラズマ

計副IJ i!ii (TPA) , ~i1子滋度計 (PET)，プラズマ波動計

剖I)総 (PWS) が使われます。イオンの加迷・加熱に

は低周波の波動が関与する事が多くありますが，この

織な波動粒子相互作用による加速・加熱が存在してい

るかどうかは低周波波動観測器 (LFA) が観測を行

います。もう一方の太陽風の状態に関してはイオン質

位分析総(IMl)，イオンエネルギ一分析総(ISA) ，

~t1子エネルギ一分析然 (ESA) 及び磁場計測器 (MGF)

が測定を行います。~れ/11 している側のプラズマの加

速・加熱状態については. 'ill離!自のごく近傍のエネル

ギーが低い所 (leV以下)から脱出迷度に述する付近

(数eV) はTPAで観測を行います。ある程度以上の加

速を受けた後(十数eV以上数百eV以下)にはTPAに

加えて， I閲，ISA，ESAでも観測が行なわれます。さら

に加速を受けた後や，太陽風と共に流れている械な高

いエネルギーの所(数keY) ではIMS， ISA, ESAが観

測を受け持ちます。また， ピックアップイオンのよう

にイオンの種類によってはエネルギーが数十keYにも

逮する所ではおエネルギ一枝子計測器 (EIS) の出番

となります。

この様 lこ PLANET·Bでは，多くの観測務のデータ

を合わせる事で，火昼の上!日大気の散逸に|刻してどう

いう条件の時にはどのような場所でどの繊締が支配的

になるのか，火反全体としてはどの程度の1iiの大気が

散逸をしていっているのか等を明らかにして行く事が

出来ると期待しています。また，これらの事が明らか

になると過去に遵!って大気の変化を推定できるように

なると期待できます。すなわち，過去には大抵にあっ

たとされながら今現在は地表前付近では全くといって

よいほど観測されなくなってしまった水が一体どこに

行ってしまったのかという問題に関しても田容を与え

ることが出来るかもしれません。(はやかわ・はじめ)

PLANET-Bで角平き明かされる

火星大気のエスケープ

早川基

第 5 回

｣;r 今回から 4回程

φ ¥ 度かけて PLANE

T・Bでの観測でどの様な事が明らかになるのかについ

て火星の表面から迷いところから順にお;活ししていき

ます。と言うことで，今l画lは火星の上層大気について

のお話です。(因に， PLANET-Bの主目的は火星の大

気と太陽風との相互作用をZ調べることです。)

火星では地球とは奨なり悶有の磁場と呼べる程の強

い磁場はなく，表而のところどころに銭儲滋場の強い

所があるだけである事が昨年の MGS (Mars

GlobalSurveyor) の観測で分かつてきました。この

ため，太陽風(太陽から流れ出ている高速のプラズマ

流)は火星大気上!内部に直接吹きつけている事となり，

大気中のイオン (1 -1l 灘間)は太陽風との II日に強い相互

作則を持つ事になります。この太陽風との相互作用の

結巣 'iU 荷量 j百の一郎がはぎ取られて太陽風と一緒に流れ

去って L 、く司王が γ，忽されます。|日ソ述の Pho 加s2 衛星

が火星の夜側で対立の酸素イオンが流失している(ざっ

と計幻ーすると一億年で現在の火星大気中の酸素がすべ

て流れ出る勘定)事を観測した事で，火屋大気の変化

に対しての太陽風の効巣が一筋注目されることになっ

て来ています。

火昆の大気が逃げ出す俄構としては大雑犯に言って，

次に挙げる三三つが考えられます。1. ~tl 青世間上郎から

直接太陽風によって剥ぎ取られていく。 2. 中性の粒

子のまま太陽胤の中にしみ出した大気が太陽の紫外線

により fE 離し，太陽風に布Iiえられて流される。 3. 太

陽風とは別の何らかの原悶で 111 雛周のイオンが加速・

加熱され脱出迷m:を超え火星重力を振り切って流れ出

す。このうち 2番の原因で太陽風に捉えられたイオン

の事をピックアップイオンと呼びます。ピックアップ

イオンは最大で太陽風のエネルギーの 2倍にまで加速

されたり，減迷されたりしながら太陽風と共に流れて

いきます。このピックアップイオンは特徴的な分布を

示すために元からの太陽胤のイオンとは簡単に区別を

付ける事ができます。

PLANET-B では， これらの機構によってどの様な

イオノがどの様な場所でどの位の盆が流れ出している

のかを測定するために機々な観測総を俗載しています。

~主主司令
;() ｭ

Q ~ザ

歩手2Eb a 晶
~ "-'

~
Q 9
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ニューメキシコ州の砂漠にて

樋口健

1'I入プロープシステムの強度Jil I1認試験のために，ア

メリカ合衆国ニューメキシコ州の問舎町に来た。リオ

グランデ川に接しているとはいえ，尊木が自然に生え

ていると震えるのは川から数十 m桜度までであって，

あとは乾燥した赤土と砂と岩ばかりが延々と続いてい

る砂漠地滑である。 III には，あたかも大仏ぽ lのように

ぽつぽつと，首巨木かサボテンしか生えていない予定れ地

である。段丘で見凝っているインディアンが馬にまた

がっていまにも駈け降りて来そうな，いかにも商郎劇

映画に tHて来そうな劣聞気である。確かに，地図を見

るとインディアンの保護区があちこちにある。日差し

は強く気温は 30"Cほどもあるが湿度が 10%重量度しかな

いため体感的にはそれほど~ーさを感じな L 、。比較的平

らな地であるが標高が 15∞mもあるため，むしろ夜の

望書さは怨像以上であり. :;;~さに対する準備が手薄で闘っ

たのは，砂漠は殺いだろうという私の先入観のせいて'

あった。

だだっ!よく空気の澄んだこういう土地を利用して，

パラボラアンテナを多数並べた米国立 Ht波天文台

(NRAO) のアンテナ群 (VLA) があり，宇宙科学研

究所の衛星「はるか」とも :illHjl) して VLBI (超長必線

Hi波干渉計)天文観測をしているそうである。

土地柄と宇宙との|刻係という意味では，こちらに来

てもうひとつ aむったことがある。ニューメキシコ州に

ある宇宙隙物館には，アポロ青|聞の月郎事が走行試験

をしたという場所の説明があった。日本の海岸の砂浜

よりもっと紺 iかL 、砂で緩いつくされたコt.地であるホワ

イトサンズを見ていると，きっと月前もこのような風

祭であろうと想、像できた。つまり，砂段、を見慣れてい

る人にとっては，月面の!民対は行く Wiから想像できて

いたのかもしれな L、。また，この宇宙博物館には火星

ローパーの走行を見せるための箱庭があった。こしら

えた火農の絞擬表聞はマーズパス 7 ァインダーが送っ

てきた火星の表而と似ていて良く出来ているなと思っ

たが，ふと窓の外を見たらその風景と変わりなかった。

つまり，この涜れ地を見仰れている人にとっては，火

星の風景は行く， jifから想像できていたのかもしれない。

日本人にとっては月聞や火星の風景は別世界であるか

ら，そこへ人 If\]が行くということには抵抗と非常に大

きな官険心を抱くが，荒れ地の人にとっては月簡や火

星に行くことは多少の臼険心で済むのかもしれな L 、，

と。

砂淡は日本人には合わないとつくづく}J}.う。最初は

空気が乾燥していてすがすがしいと感じた。しかし，

爽快に過ごせたのは必初の 2-3 日だけであった。昼間

は昼外でかなり体力を使う作業をしなければならない

ことが多かったが，私のJ;，\が低いせいかまず必の穴が

乾燥し始めた。乾燥し切ったところで，今度は1/，\水が

止めどもなく流れ出るようになった。』手風現 I状態であ

る。そうこうしているうちに，呼吸総系がバランスを

失い，本当の風邪状態、になった。風邪薬を飲むと鼻水

は止まったが，風邪 l~はついでに喉も一緒に乾かして

しまうため，今度は};fl.外で峨が渇いて渇いてしょうが

ない。街舎の部屋でシャワーを使って滋度を上げたら

かなり楽になった。どうやら， ~限度が 15い所に適した

呼吸務系を持っていては砂淡では適応できないらしい。

普段は日本の淑肢が向くジメジメしていることを非難

していたが，このジメジメが~'-Iいに感じられむしろ気

持ち良い。日本人は外閣に行くと悶粋主義者になる，

といわれるが，これもそのー形態であるのかもしれな

いと，思う。

荒れ地だの砂漠だのと言ったが，とにかく広 L 、。広

いことは良いことだと思う。ちょっと小高 L 、i?rから見

る風景は l000km稜も先まで見渡せるのではないかと

思う。東京からJtる街士山の 10僚は速くまで見えてい

ると思う。そして人工物は殆ど見えない。これは雄大

な気持ちになる。日常の瑛末事などどうでも良いと思

えてしまう。気持ちの洗濯をして，そして試験場に戻っ

て攻来事に頭を悩ますその落毅は大きかった。試験場

に通う皮にこの両者の気持ちを行き来することは， し

かし日本では味わえないある積不思議な快感でもある。

本側の JJlt祈iは帰国してから鈴くのが常である。しか

し，私の場合はまだ試験 JPJ閥であるので. DR奔」は

したがまだ「西走」はしていない。早く試験を終えて

ジメジメするほど潤いのある凶に「商走」するとしよ

う。(ひぐち・けん〕
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型主詞| 字宙輸縦送のこ川れ川志か川、吟引ら削(
スベ一スプレ一ンによる宇宙ヘの道

棚次 E 弘

地上から地球軌道に飛行する場合，災ーなった二つの

道がJZえられる。一つは弾道南似Eで，チオルコフスキー，

オーベルト，ゴダード等によって提案され，この)J法

が実現している。もう一つは空力軌道で，ゼンガー，

バリア一等によって提案され，航空機のような形態で

軌迫に行く万法であるが未だ実現していな L 、。この二

つの道が大きく災なる点は「地球の大気(空気)を償

極的に利HIするか否か」にある。 I前者は大iklの影響が

出来るだけ少ない道を選んでいるのに対して，後おは

大気を機体の俄)J に利用し，更に推進機関の般化liIJ と

して利川している。 Ij'i者は「ロケットJ と呼ばれ，後

者は「スペースプレーン」と呼ばれている。

l'術輸送機開発の初JPIにはこの2つの方法がえド行し

て試みられたが. 1957年にソill!が側近軌道によって人

工衛I止の打 tげに成功して以来2主力帆迫による学術へ

の illが F火になった。 2F.力軌道の方が後初i的に多くの

閑難な HIJ泌を飽えていたことによる。しかし，政近に

なって宅JJ軌道による'-y:市への道が見直されるように

なった。それは民Il\1 による字街開発を促進する場合，

コストの低減，安全性，信頼性，乗り心地の向上およ

び環療の保全に重点を位かなければならないからであ

る。これらの'):'>1<には:えるにはスペースプレーンによ

る空土l軌道の}jが優れた点が多L 、。

「スペースプレーンJ と「ロケット J の大きな追い

は緩着陸の}j法にある。ロケットはほぼ垂直に打ち上

げられるが，スペースプレーンは飛行機と同級にIft~

路から水平に厳践し，ロケットより小さい加速度で上

舛でき，乗り心地が改善できる。また，水平離陸方式

では骨量陸やI:'r?中の故障に対して回避が容易になる。

更に，スペースプレーンは宇宙から帰還する場合も滑

定路に水平にお隣し，僚体を全て再使用することが容

易になる。これによって鎗送コストを低減でき. i~ill

な資源と労力を浪費することがなくなる。

従来のロケットの飛行状態を見ると. ""~JJr 50km ま

での大気闘内で令推進剤jの約60-80%を消費している。

スペースシャトルの場合，全重量の約67%が液体駿~

で占められている。このことから飛行中に大気中から

宅気を吸い込み，般化剤!としてHl'、ることによって宇

術輸送機の3);i立を大幅に軽減できることが分かる。こ

のような空気吸い込み舵進方式はロケットよりスペー

スプレーンのβが容易に利用できる。

以|二のようにスペースプレーンはロケットに比べて

有利な点が多いが，現在のところ~m化には到ってい

ない。これは空気中を高速度で飛行することに伴うい

くつかの困難な問題によるものである。それは空力加

熱や空力低抗の低減および大気小から空気を効率よく

取り込む方法である。また，吸い込んだ空気を有効に

推進力に変換する推進エンジンにも悶態な問題がある。

宇宙科学研究所ではスペースプレーンにHIいる推進

エンヅンの基礎側発研究を進めている。スペースプレー

ンに応川可能な空気吸い込み式推進エンジンとして多

くの形式のものがtl\楽されているが，宇宙研では比較

倹討の結果エアーターボラムジェット (ATR) エン

ジンを選択した。 ATRエンジンは低迷飛行ではファ

ンをJ11いて空気を吸い込み， ifbi車飛行ではエンジンに

飛び込む空気圧(ラム圧力)を利HI して空気を吸い込

む形式の複合エンジンである。宇宙研のATRエンジ

ンは燃料の水素を定力)JII熱や Ie，らの燃焼ガスを利用し

た再生加熱によって加熱し，その都j彰~~エネルギでター

ビンを駆動し.ファンをm ， 、て大~i'l'から空気を l段込

むエキスパンダーサイクルである。このようなエンジ

ン形式から宇宙研のATRエンジンは fATREXJ と林

している。

ATREXエンジンでは燃料の水ぷ・は燃焼務内に設け

た熱交換穏と空気吸い込み郎に設けたプリクーラーに

よって加熱される。特にプリクーラーは重要な役目を

持ち，吸い込む空気の温度を下げることによって空気

流量をmし，推力を増大し，ファンの駆動力を下げて

圧縮行程における中間冷却効果によってサイクルの熱

効率を改善できる。 ATREXエンジンではタービンを

ファンの周 tに配箇したチップタービン椀迭を採用す

ることによって従来にない軽なコンパクトなターボ繍

械系になっている。

宇宙研では昭和61年からATREXエンジンの開発研

究を開始し，ファン人口径が30cmのサプスケールエ

ンジンを試作して，現在までに451illの地上・的止状態

における燃焼試験によってその性能を線認した。

ATREXエンジンは離陸からねl立30kmでマッハ6程

度までスペースプレーンを加l泌することができ，その

比推力は従来のロケットに比べて5-10倍稼皮肉J二て'

きる。 ATREXエンジンは2段式スペースプレーンの 1

段目の推進俊I則に応mできるものとしてJPI待されてい

る。(たなつぐ・のぷひろ)
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菖蒲月の一日一一臼田宇宙空間観測所をたずねて一一

佐々木都

「ねえ，久しぶりにアンテナにいってみない? J 昨

日の雨もあがってすばらしいお天気，本音はアッシー

がほしくて友人をさそった。

通称“アンテナ"，正般にいうと「臼閃宇宙空間観

測所」が出来たのは 1984年，早いものでもう 15年にな

る。当時，空気がきれいで飛行織の通過みちでないこ

となど，いくつかの条件があって全国には3つの候補

地があったそうだが，わが町臼田が選ばれたのはうれ

しいことである。

このアンテナをつくる時，住民の迷惑にならないよ

う，登り下りの時間帯を限ったとのこと，そうした配

慮、が何ひとつトラブルのない工事となったことなど，

当時のあれこれを思い出しながら山道をすすんだ。

アンテナまで我が家から 15キロ .illはずいぶん整備

されて快調に走る車を，さわやかな風が迎えてくれる。

胸いっぱいに吸いこむ空気のおいしいこと"うす紅い

春の色をして芽ぷくヌルデの木，白様は光る緑にカラ

怯はさみどりになって，山吹と山桜はいまをさかりの

花を咲かせている。山ポウシの白，ボケの紅，よもぎ

の背，自然は何とおしゃれなのだろう。

ツッピイツッピイと凶十雀，山崎に1~5が耳近くに暗

いていた。今年は'Jiが多くこの道も 1 メートルを通え

る程の積雪に何度も悩まされたとのこと，あちらこち

らに雪折れの樹が自についた。

あっ井戸'.!/iを止めてもらった。古びた小屋もポン

プも昔のままだが，こいでみるときしむ音がするだけ

で一滴の水も出てこなかった。建設工事当初jは電気も

水もなくて，毎日この井戸からポリ容器6つの水を持

ちあげることが一日の仕事はじめだったとのこと，科

学の枠を尽くすアンテナもごく原始的なことからはじ

まった。手を洗う水も大切に大切に倣ったことが出発

.'~であったことに不思議な感慨をもった日のことを友

人たちにはなしたことだった。

走る車をつつむ風が急にさわやかさからひんやりと

したものに変わった。と，いきなり緑の合間から巨大

なアンテナがみえた。何度登ってもこの山あいにすっ

くと立つアンテナをみた瞬間は感激である。さらにい

く刷がりかをして現地につく。

原;:'~1450メートル。そこに東洋一のパラボラアンテ

ナは，まるで五月の背空にはなしかけるようにしてたっ

ていた。宇宙からささやきかける星の声を促え，内之

浦で，アメリカで，ロシアで衛星が打ち上がるたびに

大きな役をになってきたアンテナは，いかにも誇らか

な顔をしていた。

現在二練となった観測所。初代の所長さんは太陽の

ような而ざしの林先生で，折り紙細工の上手な方だっ

た。丸っこい指先を採用に動かして雀やカモメなどを

いとも簡単に折ってみせた。盟主代所長さんの中の西村

(敏)先生はお酒がつよい方.岡本太郎先生がいらし

たとき，革靴をはいたままアンテナの先端まで階段を

かけのぼっていったヤンチャな岡本先生に，その夜ス

ライドをつかってびっしりと講義をしていらした。座

布団を高く積みあげた上に，どっかと坐ってグラス片

手の岡本先生はその時一顧の宇宙人的存在だった。お

だやかな物腰に遠い深宇宙の訊ーをしてくださった西村

(純)先生，みななつかしい先生方である。

あれはいつだったか，外国のお客様との会食に地元

のものをということで鯉料理IIをおだしした。艇をさば

くところをみていただくのも一興かと，頃合いを見計

らって厨房にご案内した。大きな包丁で手に余る鰹の

背をjill さえつけて頭を叩くとびっくり「ミヤコサン，

フィッシュ， トン」そして続けての言葉が「オオJ だっ

たのか「ノオ」だったのかさだかではないが，その後

アメリカを往復された先生たちから「フィッシュトン，

によろしく」とおことづけをいただいたりもした。

おとなしい広沢先生はじめいろいろの先生方からそ

れぞれにたくさんの思い出をいただいた。旅館のおか

みならではの特権 9 にあらためて感謝をしている。

この日も研究機の方にご案内をいただけた。屋上に

のぼるとさながらパノラマのような山脈，荒船山は雲

海のむこうにどっしりと静かに浮かんでいた。室内に

は各社の科学の最先端のmi材が並んでいるのがみえる。

そこに而白い( ?)といっては失礼だが，何とそれぞ

れの神棚が肥ってありお神酒が供えられてあった。深

宇宙と神様のとり合わせに妙に心打たれた私たちだっ

た。

外に出るとアンテナの足先には一斉に咲くたんぽぽ

のじゅうたん，この地にしっかりと般をおろしたパラ

ボラアンテナを象徴しているかのように陽に輝いてい

た。(臼田ii'I~館女将 ささき・みやこ)
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