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再使用ロケット実験機 エンジン推力特性賦験

地球型惑星の表層環境の安定性

撮影杉山吉昭

東京大学大学院理学系研究科阿部 豊

.はじめに

地球では生き物にとって住み易い環境が地質学的長

時間にわたって保たれてきている。これは地球が太陽

から適当な位 itt にあるから当然である，とも考えられ

るが，詳しく見てみるとそれほど自明ではない。例え

ば火星では，表面に残されている流水地形から見て，

過去には現在よりもずっと温暖であった可能性がある。

少なくとも現在とは呉なる環焼の時代があったことは

研Eかであろう。火星環境は変動しでも地球環境は変動

しない何らかの型由がありそうに思われる。

惑星の表層環境は器本的には太陽から受け取る放射

と惑星が出す赤外線放射のバランスで決まっているが，

太陽放射が一定で，大気量・大気組成が変化しないと

しても，大気システム内の嫌々な要因によって環境変

動は起こる。更に，このようないわば内図的な変動を

除外したとしても， r太陽放射・大気組成・大気量一

定」という条件は満足されていな L、。太陽放射は太陽

I

が核融合反応でエネルギーを得ているために，時間と

ともにゆっくり地大し， 46億年間で25~30%哨大した

と考えられる(たとえば Gilliland ， 1989)。

また，大気の散逸や脱ガスによって大気泣や組成は

変化する。ここでは特に太陽放射の時間変化と惑星の

アルベド(反射率)の変化に注目した L 、。

.地球環境の安定性とアルペド問題

地J;j(環境の指標として海洋の存在条件を取り上げる。

惑星表面に海洋が存在するための条件は政射対流平衡

大気モデルを用いて I~j らかにされている [Abe， 1993J。

図 1は太陽放射の変化に対して，地球軌道にある地球

サイズの惑星上で全球が凍結する条件と暴走調室状態

が発生する条件を示した。縦軸は大気中のCO，分圧，

繊軸は太陽放射で，現在の値で規格化して示しである

ので，現在がlである。太陽放射は時間とともに増大

するので，横軸は時間軸と見なしでもよ L、。曲線に付

した数値はアルベドである。海洋が存在できるのは同



10'
'3 0 ・

:0.9

10' ~

51げ[::::::
九身A

4
4

句

~
、
、

h[
10'[.....'

10'
0.7 0.8 0.9 1.0 1;1 1.2 1.3

NonnalizedSolarFlux
図 1 地球軌道での海洋存在条件

地球軌道の地球サイズの懇星が H!O+COI 大気を持つ場合の完全

凍結の条件(点線)と暴走温室状態になる条件(実線)を示す。

縦軸は CO ，量，横輸は規格化した太陽放射で現在が 1 である。実

線よりも右側では暴走温寮状態，点線よりも左側では嘩結状態に

なる。線に付した数憶はアルベドである。

じアルベドの点線より右側.~線よりも左側に限られ

る。

アルベドが 0.2 心3程度の時には広い範聞の co ，分圧，

太陽放射の値で海洋存在の条件が満たされている。ア

ルベドが 0.1 以下では過去の 11li ，、太脇の下で少ない二

酸化炭素抵であっても凍結を免れる代わりに，現在の

状況では暴走温室効果が発生し得る。アルベドが 0.6

以仁では暴走混室効果は起きにくい代わりに，現在の

太陽放射のもとで 10'Pa= Ibar の二酸化炭素大気があっ

ても凍結状態に陥る。

ただし，この図は H，O-CO ，大気の場合なので，議

紫や酸紫の効巣が含まれていない。 EE3 信や敵索はそれ

自体では淑室効果を持たないが，大気の全圧を上げる

ことによって，地而潟 j立を高く保つことに寄与してい

る。現在の地球のアルベドは 0.3 なので，~索や敵索

の効果を考慮に入れると，現在の地球はこの図ではア

ルベドが 0.3 でco ，分圧がだいた L 、 2-3xl ぴPa のところ

に相当する。

アルベドが 0.3 であれば，現在の太陽放射の 80% ぐ

らいで凍結する。つまり，数十億年前の地球が現夜と

同じ大気組成，現在とおなじアルベドであったとする

と凍結してしまっていたはずである。しかし，大規桜

な氷床が発述した l時代は示唆されるものの，完全に凍

結してしまった状態になった証拠は知られていない。

したがって，過去の地球大気は現在とは追っていたは

ずである。これは Sagan andMullen [1972J によって

指摘され， YoungFaintSunfUj 題として知られている。

通常は，過去の大気中のニ駿化炭素 ilk が多かったこ

とが，この問題の解決策であると考えられている(例

え (;!'Kuhn andKasting[I983J) 。大気中の二百量化炭素

訟はマントルからの脱ガスで供給され，海中で炭敵犠

として図定されて，それがプレート迷動によってマン

トル中に戻ることによって調節されている。炭酸績と

しての関定は l綾上岩石の風化でカルシウムなどの陽イ

オンが供給されることで律迷されており，風化は気認

が高いほど速い。その結果，気温が高くなると地上の

岩石の風化を介した二百量化炭繁の図定が進んで大気中

の二殴化炭紫は減少し，逆に気淑が下がると風化を介

した箇定が進みにくくなるために脱ガスが卓越して大

気中の二酸化炭素;!;tが増大することが期待される。こ

の機構は気温をちょうどこ器産化炭紫収支がバランスす

るように調獲し，いわばサーモスタットのように働く

ことが期待される [Walker etaI., 198 1]。この機織に

よって地球の気温がほぼ一定に保たれるように大気中

の二酸化炭紫虫が変化したという考ムえがある [Tajika

andMatsui, 1993J 。

この機構が有効に働くためには，海洋が存主Eするだ

けでなく，陵地=大陸とプレート述動が必婆である。

さらに，この議論では，アルベドは現在の依0.3で一

定であることを仮定している。しかし，現在のアルベ

ド0.3がいかにして維持されているかは不明であって，

過去にも同じ値であったという保証はない。地球大気

のアルベドはかなりの程度雲の影響で決まっているが，

一つの雲の寿命は数時間程度であって，長期にわたっ

て平均的なアルベドが保たれていると雲うこと自体，

不思議な現象である。

アルベドのfillが数十万年以上の長周期で変化しでも，

それに応じてニ重量化炭素蕊が変化することによって，

上述のサーモスタット効果は働き得る。しかし，図 l

からも読みとれるように，アルベドの影轡はニ般化炭

素盆の影響よりもどちらかといえば大きししかも原

理的には短周期lで変化し得る。アルベドが短時間で変

動した場合には気候状態も安定しな L、。何かの強力な

フィードパック機械が期待されるが，その正体は不明

である。

アルベドの l時間変化という視点では，過去のアルベ

ドが0.2ほどの縦であったとすれば，二酸化炭紫i立は

変化せずとも， YoungFaintSunParadoxは解決する

ことができる。現症のアルベドを制御している機械が

わからない以1:，過去のアルベドが小さかった可能性

は容易には否定できな L 、。

.金星アルベドの問題

一般に惑星アルベドの決定樹持は大きな|問題である。

我々のグループでは過去数年にわたって金星のアルベ

。

，u



のso，訟の増加は22を厚くし，アルベドを上げる。ア

ルベドの上昇で入射太紛放射が小さくなり，地ilii滋度

上昇は抑えられる。逆に何らかの原因で地11百組度が下

がった場合にはこの逆のプロセスが働く。これは地面

温度を安定化させる負のフィードパックである。実際

には~自体の温室効巣や. so，による滋室効来もある

ために状況は絞雑であるが，数値モデルによると，金

基地面の温度変化はlug、場合の半分程度にまで緩和さ

れることが示される(図2) [HashimotoandAbe, 19

98J 。これを化学アルベドフィードパックと呼んでい

る。

化学アルベドフィードパックは金屋の気候を安定化

させる機械として興味深いものである。残念ながら，

現時点ではこのフィードパックの存在は確証されてい

ない。11I~詰 Eのためには金箆表面での磁鉄鉱・黄鉄鉱の

存在の篠認，大気中の so ，誌の変動と裳アルベドの述

燃の確認が必姿て'あり，これは将来の探獲を待たねば

ならない。

.まとめ

ここでは金星のアルベドが地蘭での化学アルベドフィー

ドパックで安定化されている可能性を指摘した。他の

惑患でも頒似のアルベド安定化システムが存在するか

もしれない。ただし，それがそのまま地球アルベドの

安定性問題の解決になる訳ではあるま L 、。地球の場合，

大気中の so ，は人為的な理由でこの l∞年ほどの問に

僑増したと考えられているが，そのことがアルベドに

どの様な影響を与えたかは必ずしも明らかではなし、。

地球の場合はおそらくカ学的なフィードパック機械が

重要になることが期待される。アルベド安定化システ

ムの研究は惑庭環境の安定性を検討する上で重要な諜

逝である。(あべ・ゆたか)
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図 2 金星大気における化学アルベドフィードパッヴ

機軸に規格化した太陽放射，縦触に温度を示す。実線が化学

アルベドフィードパッヲを考慮した場合.破線が考慮しない

場合である。
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ドの決定・維持機械について研究をしてきた。金盛は

全両が震に思 iわれており，金箆のアルベドは答のアル

ベドで決まっている。~が関与してアルベドが決まる

という点では地球も金星も問機であるが，金£の場合

地球よりもやや扱いやすい点がある。

第ーには金患の~が会聞をほぼ一様に草 I っている点

である。地球の場合，容に翠 iわれているところと，狙

われていないところ(附れているところ)があり，そ

の而 i積i土の変化が全アルベドの変化に大きな影型揮を及

ぼす。金星の場合，雲の ilii 秘の変化はとりあえず考え

なくて良い。

第二には容の成因がある。地球の場合，雲は大気の

上昇迎動に伴って水蒸気が凝結することで生成されて

いる。金星の場合，大循環鋭敏の影轡も受けるが，基

本的には光化学反応による硫酸生成が雲生成の重姿な

要因であり，このことがほぼ一様な裟の生成とも結び

ついている。

つまり，金足の雲は地球と比べれば力学的な影響を

あまり受けない点で扱いやすい。

金星窓の問題に対して，我々はまず一次元の雲モデ

ルの術築から始めた [Hashimoto andAbe, 1996a, bJ。

光化学反応が答生成の重要な要闘であるが，大気上端

て'の硫酸生成拡をパラメターとして与えて，生成され

た疏殴は定常的に大気中を静かに下降するとする。簡

単な妥粒子の成長モデルを組み合わせることで，率粒

子の鉛直分布や雲粒子サイズ分布，さらに雲の反射率

を計算することができる。得られた反射率は特別な調

惣パラメターを導入しなくても，金星の反射率を良く

再現する。こうして鉛随一次元の化学反応と物質輸送，

婆粒の成長を考慮、したモデルによって，金星のアルベ

ドは説明することができた。

現在は次の問題として，このアルベドの安定住を検

討している。既に述べたように，太陽放射はi時1m とと

もに増大しているし，金屋大気からは水蒸気が失われ

続けていると考えられている。この効果がどの織に反

映するかが問題である。金星の場合，大気中のso，の

盆が窓生成に重要な役割を果たしている。 so，は硫酸

生成の材料物質であり，多くなれば雲は厚くなるし.

少なくなれば簿くなることが期待される。

一方，金星大気中のso，量は地面での磁鉄鉱と鍛鉄

鉱!日lの化学平衡で決まる値に近いことが知られている。

もし，地闘での化学平衡で大気中のSO，:11が制御され

ている場合，次のようなフィードパック機械が働くこ

とが予想、される。何かの原因で地面温度が上昇すると

化学反応によって大気中のso，益が増加する。大気中

7柑
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*ロケット・衛星関係の作業スケジュール (11月・ 12月) ヲ
11 月 12 月

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

のぞみ (PLANET-B)

スイングパイ&火且 E遷二コ移鉄道へ投入

S-310-28 OSAS)
噛合せ

肯平成 10 年度「宇宙学校・出雲」開催について
f

日時平成10年 11月 l 日(日〕

場所 ぬ桜県立看護短期大学

校長的川泰宣教授

第 l時限 (9時40分-11時30分)

・ブラックホール堂谷店、~i~ 助手

-宇術からのf日放天文学村凹泰宏助手

l決1i!!1 Iブラックホールを傑る」

問合せ先 手術科学研究所庶務fi!R企I由i ・広報係

女人事異動(教官)

第2時限 (1 2時 10分-14時∞分)

-小惑星へ行こう藤原 顕助教凌

-地球の生きものと重力泉谷明美助教授

映画「私たちの太陽系」

第30寺限 (14時30分-16時20分)

・ロケットの倣界 竹，iij 俊 Iff& 助手

・ロケットとの交俗 橋本正之助教授

l決翻「人工衛坐J

TEL:0427-59-8 ∞8 (内線 6∞2)

発令年月日 氏 名 3司、動ヰ I lJ[ 現(旧)職等

(採用)

10.10.I
奥a凶《いSず4みのfitぷ a克"

宇宙探査工学研究系助手

(所内配置換)

10.10.1 大西 晃
次世代探査機僻兜センタ一助手

観測部打上管iJ;iJ~機能'i"I制班制御軽量器係長
(探査蟻システム分野)

食訂正

f一一一一

98年9月号 (No. 210) において一部誤りがありましたので訂正いたします。

7ページ本文8行目 【誤】 1989年のアメリカのPhobos 2 衛星や，歳近の~

• 【正】 1989年のソ連のPhobos 2 衛星や，最近のアメリカの~

之、合再使用ロケット実験機・エンジン推力

伝子百、 特性蛾
倒的A引 1

出事情jJ 8月 24 日から9月 5 日まで能代実験場で

\と''/ 将来型の宇宙愉送 νステムの研究の一環

として完全な科使JH iJl可能なロケット飛矧体の滋礎実

験が行われました。これは抜体水索を燃料とする小型

のロケットエンジンを則いて.繰り返し飛行を行う小

型の実験機を作って，効率的な碍使用性やロケットエ

ンジンによる地上への帰還のための飛行方法の研究を

行おうとするもので，その手始めとして今回の実験が

計繭されました。エンジンと俄体は飛期実験に供する

ものをそのまま用いて行われ，微力の制御特性や効率

的な巡JHに関する各被のデータが取得されました。前

半の準備期|尚では折りからの企図的な大雨で，雨天で

も実験ができる様にと石井助教授設計による「カッパ」

を機体に着せて実験を行いましたが，幸いJOlllU後半は

-4 ー



天気も閥復し作業のじゃまになっただけと言う状態に

なりました。飛行機のように迎用できるロケットを標

修する立場としては多少複雑な心境です。ともあれ推

進系としては概ね所期の性能を満たすことが確認され，

今後エンジン以外も含めた飛行実験に必要なデータの

取得を継続し，早期に繰り返し飛行の実験ができる状

態にすべく鍔力は続きます。(稲谷芳文)

女プリクーラ付ATREXエンジン燃焼試験 (ATREX-10)

平成2年から始まったATREXエンジンの試験は，

今回の試験で合計約闘になった。平成6年度までの燃

焼試験では，主にチップタービン/ファン，燃焼器お

よび燃焼若宮内熱交換絡の特性およびエンジン性能の評

価lを行い，平成7年から特にプリクーラの特性および

これによるエンジン性能の評価に重点を泣いて研究を

進めてきた。プリクーラは. 7 ァンの前方に裟治され，

大気中の空気を取り込み冷却することによって空気の

続度を憎い空気流量を土問加し(推カの向上)，また，

中 II司冷却効巣によるファンの圧縮仕事の低減(比般力

の向上)によって，エンジンの性能を向上するための

ATREXエンジンンで必も重姿なコンポーネントであ

る。

今回試験したプリクーラは第三世代のもので，設計

は飛朔裂に近い形態で，高性能でかつ軽ilk化に主眼が

52かれている。また，チューブの接合部からの漏洩を

世I! くすための製作技術にも候im:な配慮が払われた。ま

た，試験設備にもいくつかの改吾;が施され，液体水深

の供給タンク容iiiを約3僚に地し，推カ計測架台を更

新し，テストスタンドの操作系統の光ファイパー化に

よる簡素化と安全性の向上が関られた。

試験は， 2図の台風の合間を縫って9月 14， 17, 18,

21 および22日に合計 5回行い，プリクーラに!刻する n

11!なデータが得られた。プリクーラにとって最も条件

の惑い商淑多湿(湿度80-93%) の天候の中で試験を

行ったため，プリクーラへの治箱はかなり激しいもの

であったが，エンジンは予定した時間を巡転できた。

この着翁に関しては，台風による災'iirなお温多湿によ

るものではあったが，今後さらに改善する必要がある。

今回の試験では，台風による怒天候の中，閣内外か

ら多数の見学者が，能代ロケット笑験場に来場され，

ATREXエンジンの燃焼試験を見学:を兼ねて， 17 日に

は将来のスペースプレーンに関するワークショップが

開催された。関内では，航空宇宙技術研究所から8名，

宇宙開発事業団から4名，国外では， NASAルイス研

究所から2名，フランスONERAおよびSEP社，米国

パーデュ一大学からそれぞれl名の方々が来場され，

ATREXエンジンに対する理解を深められたことは有

意義であった。

今回のプリクーラの開発研究に当たって， NEDOの

受託研究「新規産業創造型tit案」経費によるご支援を

頂いたことに感謝します。(抑l次f3 ~1.)

安MT-135tr上げ

成}臼闘のオゾン密度の観測を主目的とした68号機は

9月 7 日， 69号線は813 の II時に，鹿児島宇宙笠間観測

所から発射された。前線の通過で烈しかったf.Nも 7 日

の彰lには止み，好五IIにもロケットはZEの切れI聞の背笠

に吸い込まれて行った。同機ともに，飛朔は正常で，

68号機は荷量l'55kmから， 69号機については57kmから

5kmまでのオゾン筏度，風向，風速および気温の観測

データを得ることが出来た。

昨年，問l時期に打ち上げられた66号機と 67号機では

到達高度がそれぞれ50km. 52kmと低かったので，そ

の原悶を検討した結巣，ロケット外壁の赤色フィルム

であるとの結論になり今聞は赤色泌装に変更した。

昨年からMT-135の打上げは観測所の職員に主体的

に行ってもらうことになった。そのため 8月4 日 -6

日に相綴!泉で行われたかみ合わせ試験にも参加しても

らっている。それ放今年は二回目であり細かL 、作業に

慣れてきたのは心強かった。

平成2年より PM始された観測は，平成8年までは高度

4O-45kmの領域で年2%のオゾンの減少を示している。

減少の原闘をフロンとするには減少率が予想値よりも

大変大き L 、。昨年の観測jではオゾンが逆に増加してい

た。一昨年から太織活動が活発になってきているので，

それまでのオゾンの減少分の 7 口ンによる寄与を見積

るためには，今後数年の鋭割IJが必要であろう。

(中村良治)

女平成10年度第2次大気球実験終了

平成10年度第2次大気球実験は， 8月 24 日より 9月 12

日まで三際大気球観測所において笑繍された。実験開

始当初は雨が一週間も続き予定期間に全ての気球実験

ができるか危ぶまれたが， BTl製 i機， BT5~盟 l機， B30

型l機， B50~ 目 1機及び B120 W- I機の予定した 5機の気球

を全て放球することができた。

B3 0- 67 号機は，クライオサンプリング法による成層

閥大気の各潟度での採集に成功し，試料容務は完全な

形で回収された。J* t長された試料を分析することによっ

て，成府閣における大気循環の年々変化や光化学反応
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過程の解明が期待される。

B50-4号機は，惑星探査計1車!の一環としての小殺の

再突入カプセルをi司i度38kmより分離，高度 IOkmでパ

ラ yュートを捌傘させ緩降下させる笑験を行った。降

下中のカプセルの述動や空気力学的特性及び~fJ傘特性

のデータが取得でき，カプセル捌発における重姿な工

学的梨題の検証がなされた。

B120-3号機は，新規に側発された 1:1径 50cmの望遠

鏡ンステムと波長 150 ミクロンの遠赤外線アレイセン

サーを搭載して，度|悶物質及び系外銀河の観測を行っ

たが，センサ一系の不具合で悶僚の一部の観測に留まっ

た。望迷鋭システムは正常に動作しており，今後観測

例の少ないこの波長格での重要な級制IJが行われること

が期待される。

BTI-2号機は，新開発された経ill ・小製の測定機を

別い成府関二般化祭索の高度分布の観測を行った。二

酸化製索はオゾン破境物質であると同時にフロンとの

|均速ではオゾン磁場i抑制物質でもあり，今後二酸化2盟

系の挙!iii}を機動的に観測lできる自主主が立った。

BT5-16号機は， 2台の観測機でオゾンの吸収による

太陽紫外線強度の縦割Ijに成功した。 2台の観測{mは巻

下げ機で100m離し，上部と下部のゴンドラの揺れの

迎いによる観測精度への影響を調べる実験も合わせて

行った。

一昨年より始めたヘリコプターを用いた気球本体の

回収もシステム的に擁立され，今回は大型気球全ての

図収に成功した。(山上隆正)

食『のぞみJ のR スイングパイ

7月 48 に打ち上げられた「のぞみ」は，スイングパ

イに備えて，合計 9聞の軌道府l御lを行い，遠地点を，

月の軌道を鋪える40-50万km前後，近地点を， 8∞~

1700km前後に保ってきた。 9月 24日の夕方に，第 1 匪|

闘の月スイングパイを成功裏に行い，迷地点，約 171

万kmの長軒j円軌道に絞った。スイングパイ時の月へ

の緑接近距維は，約4， 1∞kmであった。

月への接近の前後に，第載カメラの後能試験のため

に，月而の写真搬彩を行った。この爾像は， Iのぞみ」

のホームページ (http://www.planel-b .isas.ac.jp/) Iこ

公開されている。右上の写真は，そのうちの一枚で，

「のぞみ」が，スイングパイ後，約2万4αJOkmの地点

から織った月の裏側の写真で，地球からは，直後，見

ることのできないものである。(中谷-nil)

「白ぞみ」の撮った月の裏側の写真

*ASTRO・E一次鴫合せ

7月に始まった次期X線天文衛星ASTRO-Eの一次噛

合せ試験も，既 lこ2 ヵ月半以上が経過しました。間も

なく各サブシステムのirt気哨合せ試験が終了し，いよ

いよミッション機総 (x線検出器)ややI'腹式光学ベン

チの取り付け，衛星側前iノミネルの組み付けが行なわれ

ます。この原稿がISASニュースとして皆さんのお手

元に届く頃には，衛星らしくなった状態で総合動作試

験が行なわれていることでしょう。

「あすか」衛星の時は3 ヵ月だった試験期|尚仏大型

化したASTRO-Eifli農では4カ月強という長丁場です。

それでも決して余裕があるわけではなく(霊法比から

すれば4倍の 12 ヵ月くらいほしいところです)，土曜日

や休日を返上することもしばしばです。またフライト

品の初めての自由合せということもあって，様々な不具

合や検討事項も生じています。原因究明やスケジュー

ルの返れを取り戻すために夜遅くまで作業が続く日も

ありますが，今聞の試験ですべての不具合を出し尽く

してしまうように，注意深く作業が進められていますO

ASTRO-硝農の製作は日米関際協力で進められて

おり，試験にはNASA ゴダード宇宙飛行センター

(GSFC) やマサチューセッツ工科大学 (MIT) の科

学者，技術者も参加します。現場では日米の文化や生

活習慣の迷いを越え，衛星を成功させるという共通の

目標に向かつてともに全力投球しています。

(藤本部iー)
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JAPAN,MARSANDTHEFUTURE

Japan 凶 on theway

to Mars , becoming

justthethirdnation

totraveltoourmost

inter 田ting planet 町y

neighbor. Ma.rsistheplanetofg四alest past 四d present

interestand, Ithink, wiUalsobe 出e ev 白、 tual destinationof

humanadventurers

M町s attracted 出eattentionofearly 凶田 cope observerswith

I恒 prominent andsometimeschang 皿.g markings. Alsoit

rotaleswithnearlyexactlythe 担me periodasd田s earth

What'smore, Ma目 has 担a回目 very similartoEarth刷出 a

b出"lk et ofwhitefrost 回venng 自白 t onepole 回d 出白血 e

o出er. MarsseemedtobeEar出 's dos 田t planetaryco 田10 ，

perhapsev 回出 ehabi 凶 of alienlife!

Indeed ，出 e Am町 ican astronomerPer ，口 val Lowellbe 四me

∞nvinc e<! bytheendofthelastcenturythatMarsoncehad

beenthehomeofaninte 出gent racethatperisheddueto

planetarydrought, leavingalegacyofdriedupcanals. His

vivid 問1出gs inspiredH.G.Wells, Edg町悶ce Burroughs,Ray
Bradbury,ArthurClarkeandotherpion 四時 of 阻回目白 chon

topop 叫ate Marswi 出 all m町田町 of beings, hazardo田町、d

o出erwise. "Martians" becamea lasting ∞mponent of

worldwidepop 叫町 culture

Youc 回回 agme 出e excit ，四回 t 皿d anti 口pa 位。 ninJ叫Y1965

when 出e primitivespac 匝:r ait ， M紅iner 4,oftheUnitedS柏t田

newbyνh 目 and ∞llOOed 出e first, v町ypoorqualitypi ctuI田

Iwasajuniorm四1ber ofthatimagingteamandstillremember

hows 廿ongly 出(出 en) 町田 main USTVnetworkspr田ured

usto"Stophiding 出e pich 江田 of Mars!" Wew町田't hiding

them.Weweres回、 ply 汀ying todeveloppr 町titive compu 恒r

techniquestomakethem∞mprehensible! Andwhatashock

theywere-MarslookedliketheMoonwithhugebarren

craters,nottheEarth.What'smore, n白ther magnetic 白cld nor

radiationbel 恒 were detected , andthea回田 pheric pr 田sure

waslessthanonepercent 出at ofEarth.Then,in1969M町田町
7provedthattheseasonalwhitefr田tatthemartianpol 田 W苗

solidcarbondioxide,notwat 町 ice. Ma 四 is notthetwinof 出e

Ea r山

La t，町， the0巾iter Mariner9(1971-η) mappedfa担国出 g

contradictio 田， induding 回目出且 ood -<:U t channelswinding

throughasurfaceenviror 盟国 1t now 田 rarefied thatLiquid

waterisphysicallyimpo 拙ble. Marsalsoishomeof 出e

lar 呂田 tvolcanicmo 山立副 0510 出eSolarSystem;ofcanyo 出品 r

largerandd田per 出an theGrandCanyonofA田ona ，四 d of

vastsmoothplains 山、 d町lain byice.Finally;in1976 ，出 e

Vikinglanderssearcheddirectlyformicrobiallile, pursuing
出at centuriesoldpop 叫ar d.ream.Butadreamisall 出at itwasｭ

出e s町白白 of Marsislifeless, al出ougl、 there stillcouldbe

Bruce Murray

ロu口ob田 living 、円吐 tin groundwaterdeepwithinthecrust

similartorecently-d.iscoveredterr 田trial bacterialivin 呂 田deep

配can volcanicfumaroles

Thenin1989, scien出tsontheSovietorbi 也、 gmissionPhobos

2claimed 血at asmallmagr 、etic fieldwaspre 田nt afterall

Evenmoresurprising, theinternationalteamofscientists

workingwi 出 Phobos 2(induding 臼me of 出品e nowworking

with Nozomi) deduced 出atoxygen atoms from 出e

a回目 phere ofM田"S werebeings肘pped awayfromMarsby

thesolarwind.

Onecalculationindicated 出at 出e 四brea 旬、国 phe 問。 fMars

couldbes肘pped awaywithinag'回logically shorttime!

Oearlystrange 吐也、 gisgoingonatM町叫

Puzzlingandimport 四tMa 四's plasmar田叫恒 like 出0舘 from

Phobos2attractedtheattentionof 出e world- 陀nown expe 尚昆

of 出eso 凹出担問 d engin 回目 at ISAS. Fu 此h町more ， ISAS'

newM5launchsystemcouldreachMarswithamodest-s血ed

payload寸i ev町y血ingwasd回ignedj 国t right,suchasgetting
alittleextrapushfromthegravityoftheMoonalongtheway

Despite its modest size, PLanet B carries fourteen

comp 回nentary scientificinstruments, includingfiveproven
s同ndbys jointlydevelopedwithscientistsfromCanada,
Germany;SwedenandtheUS.Newappr 田油田町 'e included

aswell-alightw白ght spinningcameraledbyaKobe

Universityte 回、四 d anovelrad 叶probing ins 廿ument from

TohokuUniv 町四 ty 血at willstudythemar 位an surfaceatnight

Prom 凶ing youngJapan 田e r，田 eard 、町 'S areb也ng g1Vena

出問自 alongwi由民a田nedveterans.

Meanwhile ，出 eMa 四 surp n5担 continue. WhentheUSMa 目

GlobalSurveyor 加1GS) wentintoorbitinSeptember1997

carr 戸ng amagnetomet町四del配信ometer (tohelpmap 出e

mage 官tic linesofforce) , theleadmagnetometerscientist

announcedthattheytoohaddetectedasmallmartian

magneticfield. Butafterseveralmonthshechangedhis

interpretation!Marshasnoplanetarymagneticfieldaiterall

Instead, Marsdisplaysverystronιlocal ma ll'、 etic anomali 田，

甜anger thanany 出ng s回ill 町 on Earth. EverylimeMGS

clip戸d downbelow 血em 町出 n IOn 田仲間出 ey det 阿国出 e

stronglocal anomalies, pr田umably 臼国ed by inte 田ely

magnetizedlavar配ks ， al 出ough wec回、 tell un位I thefull

magr 、ebc map 日nbe ∞mpared withtheg田logical featur 田 of

Mars'surface.Thegreatthingis 出at No 四mi isd田igned to

mapright せlfough 出at critical 副titude ，同 it sho 叫d provide 阻

evenricherscientificharvestthanhadbeen 四pected. The

NozomiMa四 story w凶 starttounfoldinOct ob 町 1明月

Icanhardlyw剖M

(カリフォルニア工科大学教疫，惑星協会理事長)

<I のぞみ」火星到着まであと l年>
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Kosice への旅

向井利典

ロ νアのインターボール衛星と ISTP術庄の共同研

究ワークショップを今年の 9月初めにスロパキアで行

うので，組織委民会に入ってくれという通知 lが~a子メー

ルで米たのは昨年 12月初めのことだった。インターボー

ル衛星とジオテイル衛昼の共問研究は， IACG のワー

キング・グループにおける協議などを通じて俄進され

てきており，また， ジオテイル衛星は ISTP衛星の中

で中心的な役割 lを果たしていることでもあるので，日

本から代表を送り込むのは国際的な責務でもある。結

局， 日本からの参加者は西田所長と国分名大 STEiJf所

長という大物二人に私の 3人であり，十分にその責任

を果たしたといえるだろう。

ロシアの衛星プロジェクトのワークショップを何故

スロパキアでやるのかというと，裂するに lEI ソ:i!l!時代

に東欧の!日共産閣の|調々が参加 l しており，インターボー

ルの孫衛星をチェコスロパキアが銀当していたからと

jaわれる。数年前にチェコとスロパキアに分かれ，ス

ロパキアでは本会議を主催したクデラ教疫が孤軍奮槻

という感じ。それにしても，今回の会議のスポンサー

がNATO とは時代の変化を感じさせる。

ところで，表題の Kosi凹という地名をご存知ですか。

突をいうと，私も今度の出張計画を立てる 'h苅まで全

く匁l らず，地図を見ると，なんとウクライナとの国境

に近い辺部そうなところ。日本からは一気に行くのは

無~で，どこかで l泊しなければいけないことがわか

り，行きも帰りもプダペストで泊まることにした。成

柾|を9月 5 日の車IIに出て，フランクフルトで乗り換えて

プダベストの笠港に治いたのは同日の夕方で， 日本時

110では真夜中過ぎの II寺|瑚。ホテルまでタクシーで行く

ことにして，乗り場まで行くと，政向 39∞HUF と3

いた紙切れを渡される。これが最高かと思いきや，降

りるときに 4αJOHUF を渡すと， Thank you といって

おつりはくれず。ここの習慣は，乗る liii に料金を交渉

しておくのがいいようで，帰りのときには，交渉の結

果， 35∞HUF 。

Kosicel ま，コシツェと発音するようです。プダペス

トとの往復は列車だったが，切符をr1ったときに初め

て知った。列車は収穫の終わっただだっ広い股村地帯

をただひたすらに走るだけ。途中で，牧草地の中の牛

の様子が巡ってきたかなと感じたら，それが国境らし

い。列車が止まって，パスポートの検 3堅官が乗り込ん

できた。折角1O~有効としたのがもたないのではない

かと思われるほど大きなスタンプをページ一杯に押さ

れる。それにしても，何故ここが国境なのか，境を~

す区切りが一切なかったのはふしぎな感じだ。相模原

市と町田市の境界となんら変わらない。

コンツェは，人口 24万人，スロパキア第 2の都市と

L、う。石器時代から青銅器時代までの遺跡や遺物はあ

るようだが，歴史はいきなり飛んで 12世紀頃から始ま

る。いまも中世の雰閤気を漂わせる古い町。 141 止紀か

ら 15 世紀にわたって建てられ，スロパキアで最大のゴ

チック鐙築といわれる当日エリザペス教会というのがホ

テルのすぐ近くにあったので，到着した円 E曜日の夕方

にtHかけてみた。おそるおそる中に入ると. ミサの真っ

必中であった。牧師さんの説教が声高く鳴り響き，大

勢の人が脆いて頭を垂れている光景にu.:くわしたのは

止|縦であったが，災 t品者が入っていたようで肘心地が

慈し.i!!徴。

特に名物というものはないようで，敢えていえば，

スープだろうか。中にはソーメンのような麺類が入っ

ており，スープの味が店によって違うので.それが食

事の唯一の楽しみという程度。ある日の夕食に因分先

生と二人でオールドタウンから少し路地を入ったレス

トランに入った。ワークショップで渡された地図のレ

ストランのマークを頼りに行ったが，入口は木製の小

さな扉で鍵がかかっていて閃かない。横のボタンを押

すと，中から人が U1 てきて，入ると，後ろでガチャリ

というロックの音。薄暗い階段を地下に降りると，客

は設もおらず，墜には f~l の絵がいろいろ。海のないこ

の国で魚料理かと思ったが，出入口はロックされてい

るし，ままよ，というわけで，せめて川の方が近かろ

うと思って鰹を注文したが，ほろ苦いビールとも相侠っ

てこれがなかなかの美味。例のスープもうまく，その

内に他の客も入ってきて，一安心。最後に金を払って

出て行くと，またガチャリという音。ちょっと築様な

経験でした。

この小都市に 4つもの大学があり， ワークショップ

はその一つのコシツェ工科大学で 9月 7 ー 11 日の 5 日間

に亘って行われた。会場はオールドタウンの北端の先

にあり，ホテルはその南端にあって，歩いて 30分，逮

動不足解消にはちょうどよい距離で，毎日オールドタ

ウンの中を歩いて tH担。タバコの本数もずいぶんと減っ

たが，帰国して宇宙研に出てくると書類が山積み。一

気に元に戻ってしまった。(むかい・としふみ)
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竺魁宇宙輸送のこれ車、ら(8l
何を輸送するかワ

成尾芳博

アメリカが月に人類を送った 19ω年代の後半から 1970

年代初めにかけて人々の宇宙への拶は大きく広がり，幅

広い宇宙の商業化が鎚l喝されました。宇宙工場，宇宙観

光旅行，スペースコロニ一等々，宇宙に関わる拶のほと

んどはこの時代に考え出されたものです。しかしそれら

は. 20数年の時を経て今なお実現していません。実現し

たのは通信・放送・気象と言ったいわば情報産業の分野

に凶するものだけ。その原因はロケットの高い打上げまT

JIjにあり，高い給送コストを払っても採算の合うのは情

報産業の分野だけと言われています。級近話題になって

いるイリジウム計画でも必要な衛星は66倒であり，一般

には宇宙鎗送のコストを桁違いに下げることの必要性及

びそれを必要とする市場は，まだ存在しないと考えられ

ています。

一方，人口増加と人々の生活機式の変化によって地球

の環境汚染(磁域)は確実に， しかも加述度的に進んで

います。人類が今後とも繁栄を続け生き延びて行くため

には，地球という閉鎖生態系の外，つまり字rlIから手を

貸してもらう方法を真剣に考えてゆかねばなりません。

具体的には，現在地上で行われている生£li活動の一部を

宇宙に鐙く等が考えられますが，そうなると何万トンと

いう資材を宇宙空間に速ばなくてはなりません。例えば

宇宙で太陽光により発電し，その電力を電波にかえて地

上に送る太陽発泡衛星 (sps) は地球温暖化を防ぐ上で

有効ですが，実用規燦のspsは'1'H孟がIj幾当たり数万ト

ンになることが予想されます。宇宙で発電するメリット

は，宇宙では夜も昼も天候も関係ないため，地上で同じ

聞積の太陽電池を広げた場合に比べて約 101告の電力を発

生できる事です。従って電力を電波に変え，再びf立力に

変換する効率をそれぞれ70%とすると，地上で同規艇の

発mY肝を作る場合の*，')51古の費用がspsの建設目標側絡

となります。この時，宇宙給送のコストは問問問/匂

以下が目標となります。これは現在の輸送コストより 2

桁低い値です。 spsに限らず，将来宇宙空|剖に建設され

ることになる大型機造物は，まず地球環境保全の観点か

宇宙旅客慢のコスト目撮

生産指数

値賂/機

年間飛行使散/機

寿命

減価償却/飛行 (金利 596)
燃料費/飛行

縫費/飛行

一飛行当たりの総コスト

旅客数/飛行

旅客一人当たりの経費
年間旅客数

年間総売り上げ

B747

1.αxl
4∞億円
720 便

20 年

444 万四

200 万円

200 万円

844 万円

300 人
-3 万円

-2 億人

6兆円

P.O.col 缶、 sによる

守宙束事事ー

50
I.αxl 億円
ま氾便

10 年

4.330 万同

1.600 万円

2.∞0万伺
7.930 万四

50 人
-160 万円
-75 万人

1兆 2千億円

らそのメリットが検討されることになるでしょう。しか

し，それらのシステムが人類社会に受け入れられるかど

うかは，製造物が地上の製品と競争できるコストに納まっ

ているかどうかにかかっています。その時，輸送コスト

は安ければ安い程よいわけで. SPS とほぼ同級な値が愉

送コストの目標値になるでしょう。翰送コストをこのよ

うに桁迎いに安くするには. 'iii 号までに紹介されてきた

碍使用型の機体を航空機の慌に頻繁に巡行するしか方法

はありません。地球環境保全の面からも超低コスト宇宙

輸送系の実現が待たれている，と言えます。

しかしながら「地球環境を守るためだ」として納税者

に高級の負担を期待しても，自ずと限度があり，まして

や米国やロシアの宇宙開発予算さえ減らされている現状

では多鎖の予算を獲得するのは至難の業と言えます。そ

こには国の予 nーによる字 ill 開発の限界が見えてきます。

それでは打つ手はないのでしょうか 9 いいえ，このよ

うな状況を打開する切り札が幸いにして存在します。そ

れが宇宙観光旅行というマーケットです。

数年前に，日本，アメリカ，フランス等で宇宙旅行に

l測するアンケート調益が実施されました。その結巣，人々

の関心は非常に高く，宇宙旅行の実現を多くの人が望ん

でいることが分かりました。しかしその一方で，人々が

期待する宇宙旅行料金は 1∞万円から 250 万円程度であり，

この料金は現在の宇宙輸送価絡よりも 2桁低い値である

ことも分かりました。そして，この料金は奇しくも，前

述の生産活動を宇宙に移すのに必要とされる宇宙鎗送コ

ストと同じことが分かったのです。現在の主長旅客機で

ある 8-747 と宇宙旅客機のコスト目標の比較を左下表に

示します。 P.Q.Co 山田によれば，新たな宇宙槍送般の製

造に例え l機当たり 1000 億円かかったとしても(現在の

H-U の製造価絡は約 190 i!i 1']).年間 3∞回. 10 年間飛行

することができれば I人当たりの飛行料金を約 160 万円

に般定することができ， しかも，産業として成り立つと

しています。このことは，納税者に高負担を期待せずと

も低コスト愉送系が実現できることを意味し，今後の宇

宙開発の進むべき方向を示しているとも言えます。

字rlI開発は米ソの国家威信を但う一翼として. "WIJ と

科学という国家が II 任を持つ分野で計画され，そのため

の技術開発は今まで政府の事業として行われて来ました。

これは我が固においても同様です。しかし，政府によっ

て開発された技術は速やかに民間に委譲応用されてこそ，

その後の産業としての発展が望めます。超低コスト輸送

系が実現するかどうかは，国家が確かな見通しを持って，

従来とは質的に異なる輸送 yステムの開発に取り組むか，

そして国家によって開発された技術を如何にして民|自に

移醸し，応用して行くかにかかっていると思われます。

(なるお・よしひろ)
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TRANSITIONS

WesleyHuntress

IhavebeenhonoredbyISAStor町田 ve aninvitationto

writefortheISASNewson 出e eveofmydeparturefrom

NASAHeadquarte 四 Jhavebeenin 出e 日開 2目。 f Spa 自

制血目 at NASAHeadquartεrs forthelast 田ght years, sin四

July1引相 Thislastdecadeofthe 缶、 d Millenniumhas 担en a
majorchangeinNASA'sspaceexploration enterp 口担 m

prep 町atian foropeningof 血e3rd M山田 uu 山njustafewy白血

away.Ihavehadthepriv 世ege topatti 口pate making 田meaf

血e chang 自由 at w出 bridge 出elf 町、 sition from 廿Us，出 e 20th

CenturyofAirTravel, tothenext ，出 e 21stC凹tury ofSpace

Travel

At 出e openingof 出e2 仇hC 四tury ， humansdidnotknow

howtofly 血rough 血e air.Therehadbeenexplorationof 出e

skybyasmallnumberofinventorsusingballoonsand

凹powered glide 四， buttheid 回 of humans 日ying through 出e

air on powered machines was almost universally

un 皿、 aginable. EvenaftertheWrightbrothershadmade曲目 r

firstflightin1903 ，出 ey ∞叫 d neverhaveimagined 出e ideaof

ahugeBoeing747routinelycarryinghundredsofpa 田enge 目

inperfectcomfortfromNewYorktoTokyoinlessthanhalla

day

Now, at 出e openingof 出e 21stCenturyit 凶 equaUy

凶timaginable whatpeoplewillbedoingroutinelyin2098

Hum 町、 5 donotknowtoflyroutinely 血rough spa 目 A small

numberofexplore 四 have flowninspace, but 出ey are 出e

eq山valen回 of 出ose late19 出 Century explorersflyingin 出e

airwithballoons 聞d gliders. Inthelate19 出 Century ，

co 町unerce andtraveloccurredov 町 land 町、 d 日a. Inthelate

20 出 Century ， commeπe 四d travel 田口 E 血rough 出ea げ In

血e late21stCentury, commerceand 甘avel mayverywell

町口.lC throughspace

Thelast1∞ years have 日開田 unense technological
adv 釦四 h 出e 2倣hC 回れ汀 y welearnedtomakeairtravel

l田S 白pensive ，回出 at itchanged 仕om thehobbyoftheeliteto

atoolforeverydayco 町田町 'ce. Th e 田mew 山 occur m 出e 21st

Centuryforspac 沼 trave l. Tee 加ologic 叫 adv 朗自 W出 reach a

point 田metime inthenext50ye 訂s wherespa 四廿 'avel w出

b虻:ome routineforhumans. In出 e me 組組 me ， t，凶 molog 悶1

advan 世 will allowev 町 more exciting 四d 臼pable robotic

explorationinourSolarSys 恒m 四d beyond. Rather 出回

humancoloni 田， we 日n expecttobeabletodeployro加tic ，

self-sustainingcoloniesonSolarSystεm bodiestoconduct

山首 uperv 匂ed explo 目白 on b回ed ons田中 Ie go剖s providedby

hum 町15

凶ormation technologywillallowthewholepublicto

experi 町、 ce 血e remote, roboticadventureasitunfoldsa1m田 t

asentertainment.Thiswillbenee 目白 ry inordertogain 出e

publicsupportr珂uired forext ，百四時間四凶 c explorationof

space.Thepublic 、司II"司ulTe 田memo問 tangible 問tum for
出血 r taxmoney 出制 just da 柏 for theirsci 回目 elite. Ra出町

仕国 nw 副ting ontheinternetforthenextimagetobereleased

台。 mM 白-s Pathfind 町， theywillbeabletowatchatvid 回目 t田

吐、 rough 出e町田 of 血eland 町 as itde 宮町 ds to 出e surface,and
watch 廿vough 出eey' 田 of 出eroverasit 甘ave 時国 a口0田 M町S

Wearealr 回dy 毘ton 出e technologi 国I pa 血 to developing

thetechnoLogythatwillaU ow 回 to b山Id spacecraft 出e 回me

waywenowb山Id pe問。 nal ∞mput 町s. We 町e 口J.ITe: ntly in

出e "mair ぜrame" eraofspacecraftdevelopmentwherethe

spacecraftCO 田IS 恒 of alargenumb 町 of heavyelectronicbox 田

andhardware∞nnected bybundlesofw江田 Wi 出血 teny 回目

wewillhavetransitionedto 出e newerawhereallspa 田口 aft

systemswillberealized inafewmicroelectronicand

micromachinechipswithastandardoperatingsystem

assembledinadayortwobyonlyafewhumans. The

spacecraftwillbeoutfittedfor出 intended purp 田e byan

applicationlayerofsoftwareandmeasurem 四t devie 田， Just

出ewayp 世田 nal compute 四 are today

Theadvanceoftechnologyandreductionincomple 田町 and

costforspaceexplorationhasalreadyallowedtheparti 口pation

bynations0出er thanjusttheU.S.andRussia--the 廿aditional

twocompetitorsoverthelast40yearssincethedawnof 出e

spaceage.Japanin 出is decadehasblossomedintoamature

space-faringnationofi恒 own ， onaparWI 血出 e UnitedStates

andwi 血 complete 四pab 出ty forspa 但craft andins 廿ument

development, spacelaun 出回 d operatio 田， includingspa 目

ob 民rvatori 田町、 d scientific即日 ions to 出e planets.ISAShas

j凶t r，虻 ently launchedNo 四mi ， aruu-fledged，四mprehensive

scientificmissionto 血e planetMars,tobefolloweds∞nWI 血

theLunar-Amission to 出e Moon wi 出 an orbit ，町田 d

land 町Ip四etrata 目，剖 d 出回 Mus 昌-c toreturna 且mple of

出e 田t町'O id Nereustoe，町出Th田 e arean 由itious ， auda 口ous

rruSSl0 国 of which 四y spa 世faring nationwo 凶d beextr 四百 ly

proud
ASAisproud 町、 d delightedtobeapartnerwi 出店 ASon

m四Y of出 m店副 005 甘lere isareal 民間e ofadml 四位。 nm

NASASpace5<主 nee forthesystematicand profl 田sional

mannerinwhich 出e ISASprogr 皿、。 f 出e 田町 tific exploration

ofspa 但凶 C訂Ti ed out.LSAShasbeen0町 most co 田istent and

reliablepar 旬、町田 S戸時 sci 凹ceo Itismywishforthefuture

出at itsho 凶d con 加目白 I have 帥四 p副叫 ar delight

duringmytenure 田由 e NASAAssociateAdministratorfor

Spa 但 sci 回世間出血 e developingpar 位、 e四hip betweenus.I

haveenjoyedawonderfulscientific, c叫札ual 胡dpe四onal

relatio田hipwi出 ISASand i包 staff. Thankyou

(前 NASA 宇宙科学応用局長)
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