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〈研究紹介〉

電子・原子衝突で自然現象を探る

山口大学大学院理工学研究科季村峯生

はじめに

私たちが住んでいるこの l世界で II にする，あるいは

知覚する多くの n然人 r.現象で， ~ll fやイオンと l息子

分子との衝突あるいは相 111 作川によって起きる線々な

泊料が関係している現象が多くあるのは.Q.<知られて

L 、る。

幾つかの例を~げてみると， (i) HU 捕獲 (~Uf&i

移行)過程は尼 nU~lm. 惑MX :ft， HII 領域，越新星

爆発銭 1宰，銀河コロナ等級々 な宇宙領域での原子積同

定，物理的J»境(潟}立，密度，原 F分子将:分布等)診

断に無くては成らない rr 'riな基礎過程を弘司 h している。

(ii) Jill 1Uガスの多くは分千状態にあると忠われるが，

これら Iil.liU分子の同定を可能にしたのは最近の屯波天

文学(赤外線，マイク口被， X線)の発注によるが，

hUIU 分 f· に発光を誘起するのは字術空 11\ 1に存在する光

U子・イオン. JJ;tf-分 -f- あるいは絞柿などとの相互作

川により傑々な内部ほ f状態に励起されることに始ま

る。

又テクノロジー 1(11 では(山)半導体製造仁科で低混

プラズマを利 JH しプラズマエ y チングを行うのが)，1;熊

技術であるが， 1且nut プラズ 7の生成には HI f と CF. ，

C，F，て事のエッチングガスとの衝突による分子解離を

うまく制御し選択的に 116 効率でエッチングをするラジ

カルと呼ばれる泊 i反比、性分子開やイオン拘を作り III し，

それらを Si 1，!;盤表而に愉送しエッチングを行う。 (iv)

医療分野では .11 くから政射線治療は In いられてきた

が，Jili近特に有効性が認識されだしたif1イオン!照射ガ

ン治療法がある。これは尚エネルギ-]I:イオン(C' ,

0')のエネルギーロスが人射地点からある距権だけ

厳れた所で局所的に起きる (Bragg 効!#)現象を利 JH

し深部のガンを選択的に敏感するのに非常に効果があ

ることがJbi近分かつてきた。これらざっと見渡しただ

けでも)，1;後科学からは;川まで広く包子・イオン JJ;l-fｭ

分子衝突による i)f!イ



(i)静~tI相互作用， (ii) 交換相互作用， (iii) 分極

相互作用の3つの寄与の和としてかけるが， Hi子の場

合それぞれ引力で全体の和として強い引力の相互作m

となり CO，分子は電子を引き込むようになる。一方，

陽電子とCO，分子との静HI相互作用，分極相互作用は

(陽Hi子の場合交換相互作用は存在しな L、)それぞれ

斥力，引カとなり，斥力と引力がキャンセルしあって，

陽1[1子が感じる分子からの力は電子の場合に比べ相対

的にかなり弱い相互作用となる。この相互作用の強さ

の差が全断面積の大きさにおおよそ反映していること

がこの図から読み取れる。

しかし -2eVより低く 0.7eVより高いエネルギー倣

域では防氾子断i面積の方が大きくなる事が分かる。こ

れはどうしてであろうかヲこのエネルギー領域で起こ

りえる非現i性散乱過程は主に振動励起か回転励起であ

ろう。では~U子と陽電子とCO，分子との衝突による振

動回転励起メカニズムはどのように逃うのであろうかラ

CO，分子には3つの第一振動励起状態がありそれぞれ

対称性ftlt縮(I∞)，反対称性伸縮(∞0，そして変角

(010) 振動である。量子力学的c1ose-coupling法を用

いて調べてみると非常におもしろいことが分かった。

m子衝修による(I∞)振動励起断而績は鱗屯子のそ

れより 2桁から3桁も大きくなる事が分かったが，一方

(010) と(∞1) 娠動の励起断面積は HI干・と陽電子に

よってほとんど際立った差は出ない(図2)。これは

(1∞)振動励起は弱く且つ短距離力の分極相互作用に

よって誘起されるが， (010) と(∞I) 振動励起過稜

は強い遠距離力の双極子相互作用によって起こされる

ためと考えられる。

電子と陽電子がCO，分子に近づいて行くと静穏相互

作用により m子はCO，分子の中に入り込めるが陽電子

は斥力で分子の近傍で追い返されてしまう。この時相

転励起，化学反応等の索過程が深く現象に l刻わってい

ることが分かる。私は共同研究員として宇宙研・市川

行和教綬グループと共同でこれら氾子・イオンー原子・

分子衝突による索過程のダイナミックスの理解と衝突

断面桜の猿備を行っており，この研究分野の一端の紹

介をさせて頂きたいと，Ig う。

電子・陽電子一分子散乱過程

この宇宙で安定に存在できる構成物質の内， 'it.1ll:が

鱗子に比べ2∞Of音も小さい電子は原子分子と外場(電

磁波，粒子等)との相互作用で容易にイオン化され自

由 til子となってこの広い宇宙空間を動き回っている。

これらイオン化された電子 (2次fE子)の多くは幅広

いエネルギースペクトル (MeV-meV) を持っており，

これら2次電子と他の原子分子との相互作用でさらな

る衝突素過程が可能になり非常に重聖書である。また屯

子の反粒子である陽氾子(ポジトロン)と僚子分子と

の衝突相互作用を考えることにより ~tl子衝突による嫌々

な索過程のメカニズムと相互作用の本質がより深く理

解できる利点がある。現在までのところこれら陽電子

が字EB~I測でおきる種々のダイナミックスで主主主な役

却をするという，確たる言証拠は見つかつてはいないが，

将来何か級電子が関与する新しい物理現象が見つかる

可能性も秘めている。応用領域では陽屯子を朋いた固

体表面あるいは間体内部欠損の診断に広く使われてい

るし，最近ではPET (PositronEmi 回ion Tomography)

を使い脳等の生体{lli官の働きをリアルタイムで鋭担 IJす

る事ができるようになった。我々は屯子・陽 Hi 子と分

子との衝突過程，特に屯子励起，振動励起について型

論的に調べている。

図 l にCO ，分子と電子・陽電子との衝突による全散

乱断面積の値を衝突エネルギーの|地数として与えてあ

る。入射荷 fE 枝子と標的 CO ，分子との全相互作用は
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1f.fF Jl J が短距離力の場合，陽 HI 子と CO ，分干ーとの相 1}:

fFJTJ はm子の場合に比べ非常に小さくなる。しかし相

互作用が遠距離力(双極子相互作用)の場合は陽屯子

がそんなに分子の近くまで近寄れなくても分子と十分

強い粧 l瓦約用をし ~ll 子の場合とそれほど変わらない断

而l般を持つ事がて'きると予怨される。これから 3つの

振動励起斯稲積の利は屯子衝般の場合が勝也子衝撃に

比べ大きくなるという事が分かった。したがって実験

結梨を説明するためには回転励起が陽 fE 子の場合に ~U

子の場合よりはるかに大きくならなくてはならない訳

であるが，実際 . l耳切 J論に基づいたま ，.rr. をすると陽電

子による回転励起が氾子の場合に比べ非常に大きくな

ることが分り笑験結果を説明する司王ができる。

f延子励起についての組織的研究はまだないが，陽電

子の場合交換相互作用が無いので電子交換による I "i['(

~-3 重JJi の f託子選移は起きない。従って上の振動に

ついての研究から|司じように氾子励起についても也子

衝撃と鱗 fU 子衝幣とでは非常にそのダイナミックスの

様子が典なるであろうと予怨される。一般に分子サイ

ズが大きくなるに従い， ~R 子・振動励起の自由度は符 l

え様々な励起モードが可能になる。そして氾子・振動

励起過腹およびその断而磁の大きさも屯子・脇市子に

よって非常に典なってくることが予怨される。分子の

場合 cm 子・振動)励起と分子解離のチャンネルとが

強く結合していて高い単位への電子・振動励起を起こ

すと分子解縦を起こし，小さな解離種に壊れる。 f日子・

振動励起過程が屯子と陽 fE 子でこのように極端に災な

る場合，電子・鱗 fE 子街 I悠によって生成される解離分

子穏 iとその生成設も非常に 3~ なるはずであり，選択的

に特定の解離積生成に使用できる可能性がある。

低迷 f正予が分子場に入射するとしばしばその分子場

に揃まり負イオンを作ることが知られている。この際

かな笑験的統拠は見つかっていないし，理論的にも予

言されていないが，様々な傍証から勝也子が分子にくっ

ついて正イオンを作っているのではないか，と言われ

ている。これら分子負イオン，分子正イオンは不安定

でやはりすぐ解織して小さな解離積に峻れるであろう。

この峻れた解離種もまた itt 子付着によるか腸也子付着

によるかで全く災なるに違いない。これらの研究はほ

とんど無く基礎物理としてもまた応用上も非常に興味

がある問題であり新しい物型に発展する可能性を秘め

ている。

イオン一分子散乱過程

様々な種類 CH\σ\0'\ ー.)の重粒子イオンが宇

宙線中に含まれている。これらイオンと原子分子との

衝突によって也子の場合とは異なった新しい系過程が

可能になる。たとえばイオン化でも入射イオンからの

イオン化，標的からのイオン化，あるいは両方からの

イオン化と色々バラエティーがある。電子励起，振動

悶転励起などの標的の内tiB:L 1子状態の変化等の他に m

子~jfil 並過稼，化学反応(原子捕獲)治経勢イオン入射

特有の過桜も多くあり m子入射の場合とは典なった前 i

白い物裂を俊供している。

応用而では絞融合プラズマ中での不純物イオンと燃

料原子分子との衝突でのイオン化・電子捕獲過際によ

る 8ii 子分光の匁 I児は融合炉内プラズマ診断にとってか

くことができない情報を与える。またイオンビームを

月れ、た薄膜形成，エッチング等の応用も.ill:要である。

重粒子線ガン治療の成否をにぎっているのは入射イオ

ン税.イオン磁のエネルギー・空間分布，イオンと生

体分子(水分子. DNA 分子等)との非\i ii 性衝突断面

積などの正確な情報であると語っても過言ではないで

あろう。しかし現在これらの情報はまだほとんど諸積

されていなく，イオン一分子散乱分野の研究は始まっ

たばかりである。

そこでプロトタイプとして字'ii1 ~1 切でも存在が確留、

されている CH，. C，H，分子と H+ イオンとの衝突によ

る屯術移行過程を衝突エネルギー数 keY の領域につい

て調べた。凶 3にC， H，分子の f副首移行断 I回総を衝突エ
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目。ネルギーの|刻数として示しである。又入射粒子に対す

る分子の向き(分子配向)の違いも区別しであり，

c，.は入射イオンが分子踊Iiに垂直に入射する場合 C~.

は入射イオンが分子輸に平行に入射する場合を表して

いる。分子の向きによって m術移行間 iilii b'lの大きさが

非常に異なることが分かる。さらに C町の分子配向で

はf山首移行過程と標的電子励起過程とが強く結合して

いるためそれぞれの断閉績は逆 t立相で強い振動構造を

示している。積々 の非加 i性散乱過程に対する分子の配

向効果について. keY 領域て'理論的に示したのは初め

ての試みである。

最後に l つ. 2つの理論グループによる計鉢が互いに

全く合わない例について話をする。 N" イオンと HI京

子との衝突による也子捕獲過程についてであるが，こ 炉でのエネルギー. 'it!術ノ〈ランス等のシミュレ -y ヨ

の衝突エネルギーは低 eV鋭域以下とかなり低いため./に大きな彩型揮を与えるであろう。

~論計算に用いる断熱ポテンシャルや相互作用の決定 111子・イオンー原子分子衝突紫過訟についての我々

にかなり高粉皮の計算が婆求される。図 4にこの衝突 の理解・知識はまだまだ不完全である。 N" とHの衝

系の fE荷移行断阪税について，笑験値と 2つの理論値 突の例で見たように，理 II論計算において現代のス パー

を示しである。政論はともに公子力学的c1 ose -coupling コンビューターをもってしでもこのような比較的 filj 単

法を使い前知 Aを実行している。lO eV近傍より大きな な衝突系でさえ高粉 I交の計 p: をすることがなかなか閤

衝突エネルギーでは 2つの理論グループの計 11イ直の一 週tである。これが多原子分子が標的になった場合には

致は良いが，これより低いエネルギーでは lつの理論 高精度の理論計算はほとんどお手上げの状態である。

値は衝突エネルギー減少と共に断面積も上昇する傾向 しかし我々 の仲間たちの努力によって今の計 p:機の能

があるが，我々 の理論依 Iま逆に衝突エネルギー減少と カを必大娘活用しつつ，色々 賢い他のアプローチの仕

共に，減少し絞けている。 2つの~論他は定性的にも 方を発展させて少しずつ自然のベールを剥いで人類共

定及的にもまったく逃う傾向を示しているが，実験値 巡の知識としている。宇'市研の皆さんから色々 新しい

は我々 の結巣と良く合っている。これは低エネルギー 現象の級品lIJ結果等お教えいただき原子分子レベルでそ

での衝突計 3草の難しさを示す良い伊 lであろう。このど の新現象の理解に役立てることができれば，といつも

ちらの断 ITIT 般の値を使うかによって宇宙環境や核融合 望んでいる。(きむら・みねお)

お知らせ**店店車車庫--班-*東東-班*-車車店車車-淘， OIOI( で語D

*ロケット・衛星関係の作業スケジュー Jレ (11 月・ 12 月) 唱膨

11 月 12 月
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女平成11年度「宇宙学校・くわな」開催について
r

日時平成II年 II月 27 日(土)

場所桑名市コミュニティプラザ

校長的川泰宣教授

第l時限 (9時ω分-II時30分)

・将来の惑星探査計画 山川宏助教授

・月・惑星探査ロボット 久保田孝助教凌

・映画IT r人工衛星」

問合せ先宇宙科学研究所庶務諜企画・広報係

TEL:042 ・759-8 ∞8 (ダイヤルイン)

第2時限(1 2時10分-14 時∞分)

-コンピューターで探る宇宙星野真弘客員教銀

・宇宙から見た宇宙 宇宙望遠鏡による天文学

和問武彦助手

・映画「プラックホールを探る」

第3時限(1 4時30分-16 時20分)

・探査で採る惑星の歴史 岡田逮明助手

・地球の風，火星の風，金星の風

今村剛助手

貴人事異動(教官)

-映画「私たちの太陽系 J

発令 jl'.J~ R 氏 名 典動事項 現(I日)職等

(採用)

II.10.I
か笠， 羽" や康す 正..

宇宙科学企画情報解析センタ一助手

(転入)

II.10.I 1-日at gfFbs .がよlし
太陥系プラズマ研究系教侵 名古島大学大学院酉!学研究科助教授

(所内配置換)

II.10.I 藤原 蝋 惑昆研究系教授 惑星研究系助教授

11.10.I 斉藤猛男 宇宙推進研究系教授 宇宙推進研究系助教授

11.10.I 水野i't秀 次世代探査機研究センター 宇宙探査工学研究系助手

(傑査機システム分野)助教授
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宇宙航行の力学シンポジウム

日時平成11年12月 2日(木) -3 日(金)

場所宇宙科学研究所本館 2階会議場

大気球シンポジウム

日時平成II年12月 9日(木) -10 日(金)

場 所ー宇宙科学研究所本館2階会議場

問合せ先宇宙科学研究所研究協力諜共同利用胆当

TEL:042-759-8019

《示ト肯平成 11 年度第 2次大気球実験

kJ...---:罰、、 平成 II 年度第 2次大気球実験は，平成
問 IS'" ¥1
出事情 I II 年間 23 日から 9月 8 日まで三陸大気球

、と--シ 縦割 IJ所において実施されました。実験当

初は天候が 321 く予定期間内に計画された全機を政球で

きるか危ぶまれましたが，全機を放球することができ

ました。

8月 31 日に放球した BT5-18 号機は，東北大学が中心

となり光学的オゾンゾンデによる高度 20km から気球

到達録商高度 42km までのオゾン浪m:の観測に成功し

ました。本実験でオゾン誌の経年変化を調べるための

fun なデータの取得や，地上や人工衛星のリモートセ

ンシング技術では観測できない数キロメートル規模の

波状構造の観測に成功しました。

9月 1 日に放球した BT ト3号機は，宇宙科学研究所気

球工学部門が世界に先駆け開発した，メタロセンを触

媒にした厚さ 3.4 ミクロンの新しい超薄膜ポリエチレ

ンフィルムで製作した，容{i 'll ，α)()m J の気球の飛朔性
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能試験を目的に行われました。本実験は，超薄朕フィ

ルムで製作した気球の初めての飛期試験でしたが，極

めて良好の結果が得られ，今後の商高度気球の開発に

新しい道を聞くことができました。

9月 2日に放球したB50-45 号機は，芝浦工業大学が中

心になり大気ガンマ線フラックスの日度変化を測定す

ることにより， 1111附実験で|問題になっている大気中の

ニュートリノフラックスの絶対値を較正することを目

的として行われました。高度32kmまでに4恒lの呉なる

ぬ度での観測を行い，各高度で約2，αJO fliIl の GeV領域

の大気ガンマ線の観測に成功しました。

9月 6日に放球したB15-81 号僚は，昨年度新設した大

型気球主主旅装{世を}刊いた紋球試験を目的として行われ

ました。本実験は大型放球袋i置の性能，安定性，確実

性の検証と，気球への安全性を調べることでありまし

た。本実験の成功により本装世の性能の実証および今

後の大型気球の般旅への道を聞くことができました。

(山上修正)

肯新設の「大型気球放球段備J を彼露

B月 27E1 (~)，三隊大気球観測所において，平成 10

年度に製作・建設された「大型気球放球設備」の峻工

彼鉛が行われました。この設備は，約14mのitE さをも

っ新気球誕l立宅，ならびに既設の放球場の長さ 20m に

わたる拡張とその拡張節分に設置した政球周回転テー

プルと新瑚放球装置からなり，今後より大型の気球の

政球を可能にし，薄型高々}立気球の飛錫を確実かっ能

ヰ1的にすることを目指すものです。

佐々木苦闘犬三隣町長を始めとする三脇町，岩手県，

地JG関係の方々，施工を~!~された企業の方々，総勢

一卜数名を米賓として迎え，煙雨の中でしたが，綾 E

式とそれに絞く設備紹介が和やかに行われました。字

m・研からは西田所長，大気球実験班のメンバー， t'i~

部関係者が出席しました。三路大気球観剖11mとしては

大往山受信点の建設以来の大きな施設整備で，三陸の

地元の方々に大気疎観剖11mの妓近の活動を型解いただ

く 1- でも;む義のある披鉛となりました。

(1JEZ事fI:任)

育科学衛星 rASTRO・ EJ の熱真空試験

fASTRO・Ej の熱設計を検証するための熱真空試験

が8F! 28H から9月 5日まで，昼夜i車絞して宇宙環境を

模挺した大相スペースチェンパで~MP.されました。こ

こでは， fASTRO-Ej の全ミヅ Y ヨンを通して衛星の

1'.\度が最も厳しくなる低潟および高視状態を想定し，

4項目の試験が行われました。その紡巣，解析用熱数

'字モデル，および熱苦|装の考え方に絞りのないことが

確認されました。

fASTRO-Ej の熱設計では，衛星の熱歪み解析を行

うため，然数学モデルの節点数が従来の衛星に比べて

多く約7αxl節点であること，第載機ifi;のX線CCDカメ

ラ (XIS) や破X線検出総 (HXD) 士事のセンサの冷却

を行うため，アンモニアを冷媒としたヒートパイプを

採用したこと，などの特徴があります。ヒートパイプ

の織成は，センサ部から放熱緩までの熱倫送を行うヒー

トパイプと放熱板から宇宙空間への政熱をより効*的

にするための放熱J1Iヒートパイプから成っています。

その放熱板には，長さ約2mのヒートパイプが2本終戦

されています。従来， ヒートパイプは向淑側で多く朋

いられてきましたが，ヨド熱設計のように大変Jのヒート

パイプが -30'C近傍の低温で使用されることは少なく，

宇宙研においても初めての試みになります。

(大西晃)

脅オゾン観測ロケット実験

MT-35・70号機1;l: 9月 7 日， 日本時間 1 1 時に鹿児島宇

宙空間観測所より発射されました。 8 日に打ち上げ予

定の71 号機は，打ち上げ作業中のi]1']1の到来により中

止，さらに9日には，空警戒区域への漁船の侵入により

中止し， lO ll には字術開発事業聞の衛星 (MTSAT)

打ち上げが予定され，結局 1 I 日の同時五日lに延期して発

射されました。 71 号燐のオゾンゾンデはパラシュート

の開傘が充分でなく，予定より速く降下しましたが，

両機によって段高高度約百キロメートルから約5キロ

メートルまでのオゾン密度が観mlJ されました。

今回の2倒の高度分布を加えると，平成以下にMT-135

52号機により初めてオゾン観測に成功してよりこれま

で 19個の内之浦上空におけるオゾン高度分布が得られ

たことになります。これまで米国の大気放射収支衛星

(EarthRadiationBudgetSatellite) に第載されたオゾ

ン観測器との同時観測も行なわれて，長期間，字簡に

ある測定総の検定にも役立っています。現在，これま

で得られたオゾン高度分布を使って，オゾン密度の太

陽活動度依存性，および環境汚染の影轡などが研究さ

れているほか，今後は同時に得られた滋皮，風向. Ji風

速データをJf H、て大気力学の研究もなされるでしょう。

観測担当者はこれまでの研究成巣をまとめるべく鋭意

作業中 1

打上げは昨年に続いて，鹿児島宇宙笠 tm 観測所職員

によって主体的に行われました。今回も多くの俊闘に

お世話になりました。観測姐当者に代わり，お礼申し

上げます。

(小山主宇一郎)

-6-



守宅3 左 第 7 回 遠赤外線ファブリ・ベロ一分光器

保守 中川貴雄
宇宙・にひしめく星というものは，いったい「どこでJ.

「どうやって」生まれてくるのだろうか。

この Ii日いに答えるためには. r星間ガス」というもの

の性質を知らなければならない。「宇宙は真空だ」と

俗に言うが.:=Mは宇宙は真空ではなく，昼間ガスと呼

ばれる非常に希薄なガスで占められる。星はこのJium

ガスから生まれてくると考えられているのである。

しかし，屋市{~I; まれるもととなる低温の昼間ガスは

可視光線では一般には見えない。赤外線，とくに波長

の長い「逃赤外線」での観測が大切となる。

そこで弘たちは. Jil l筒ガスからやってくるスペクト

ル線を詳しくしらべるために，遠赤外線分光総を作る

ことを訓 lillj した。 1980年代の半ばのことである。

遠赤外線の観測がjf;(袈であることは古くから織もが

認めるところであったが，それまで遠赤外線の縦割uは

あまり行われていなかった。それは，地球を包む大気

がi車み外線に対しては全く不透明であるために，地 t

からはその観測を行うことができないためである。そ

こで.:J£々は気尿を朋いて鋭ilIl]を行うことを Ir!・ IPij した。

気球であれば，高度30-40kmまでのぼることができ

る。この高度まで行けば速赤外線観~IIJの大敵である水

インド・デカン高原にあるタタ基礎科学研究

所・気球基地にて，打ちょげをまつ口径1m

の気球赤外線望遣鏡とファブリ・ベロ→悦器

4蒸気がほとんどなくなってしまい，天体からのよ量赤外

線の観測が可能になるのである。

昼間ガスからやってくる述赤外線は，残念ながら大

変に弱L、。この微弱な遠赤外線を観測するためには，

どのような分光器が適しているのであろうか。

赤外線観測では天体を検出できる限界を決めている

のは，多くの場合検出~~自身がもっノイズではなく，

天体以外からやってくる余分な赤外線のf需らぎである。

しかも，その余分な赤外線の最大の源は観測務自身な

のである。この観副[Jimからの余分な赤外線を仰さえる

最も有力な方法は，観測35全体を赤外線を出さないよ

うな極低温まで冷却してしまうことである。したがっ

て，分光25としては，冷却が可能であるように小型で

なければならない。また，波長分解能(光をその波長

で選り分ける能力)のおL、分光昔話であれば，必要な波

長のみ選択し余分な光を捨て去ることができ，より感

l立を上げることができる。

そこで，我々は小型でかつ向い波長分解能を達成す

ることができる 77 プリ・ぺロ一分光総というタイプ

を選択した。 7 ァプリ・ぺロ一分光総とは 2枚の平

行反射板のI~lでの多重干渉によって，特定の波長の光

を取り出すタイプの分光6iiである。孜々は，向感度達

成のために，その光学系すべてを起流動液体ヘリウム

で2K (絶対温度2度)と L、う極低温まで冷却するとい

う，前例のないタイプのファプリ・ぺロ一分光器の開

発にとりくんだ。

iii)例のないタイプの分光総であるため，その開発に

は係々な困難がともなったが. 1988年には. BIRT

(Ball ∞n-凶me InfraredTel 由民 ope) という気球望遠

鏡に第載して最初の観測に成功し.この分光器は当初

のもくろみ通り，すばらしいデータを生み出し始めた。

その後も，搭載する望遠鏡を改良しながら， 日本・三

降，アメリカ・テキサス，オーストラリア・アリスス

プリングスなど，世界各地の気球底地から気球飛刻を

行い，ファプリ・ベロ一分光 ifii を III ，、て様々な観測を

行ってきた。この過程で，この分光 2誌が生んだデータ

を基に 5人の時二 l:fJ ト取得者が生まれた。現夜では.

インド・タタ基礎科学併究所との共同で，デカン高原

から気球実験をおこなうべく準備を進めているところ

である。(なかがわ・たかお)
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ーも事t ~ ｣_
国際宇宙大学 (ISU) サマーセッション

名取通弘

宇宙科学からスペースアートまで宇宙に関わるあら

ゆる分野を教えたいという広範な試みをしている大学

に凶際宇街大学 (In臼rnational SpaceUniversity, ISU)

がある。字'市研関係では秋楽先生や小 EB 稔先生が:ID [tjI

や顧問 jを勤められている。 1988 年より毎年 3 ヵ月の主張

)gJコース(サマーセッションプログラム， SSp) を開

催しており， 1995 年には常設校がフランスのストラス

プールにできた。この SSP は毎年いろいろな闘の大学

の施設を夏休みの|削併用して開催され， いつも 100 名

内外の学生が参加している。

今年の SSP はタイのスラナ 1) 一工科大学で開催され

た。私と ISU とのつき合いは 1992 年の北九州市て'の SSP

からで， SFU や「はるか」のプログラムで忙しかった

この数年はとても参加できずにいたのであるが，今年

はせっかくのアジア地区での開催ということもあって，

8月4日から 6日間の予定で出強した。スラナ 1) ー工科

大学はパンコックから 2∞km くらい縦れたナコーン・

ラチャシーマーというタイ東北部の都市にある。とは

?言っても，タイについては，地名ではパンコックと北

部のチエ/マイくらい，大学ではアジア工科大学 (A

IT) が有名， というだけの知識しかないのだから，

もちろんナコーン・ラチャシーマーという都市の読み

方も成聞で貨った旅行案内役でようやく判ったほどで，

はなはだ心もとな L 、。いつもの出張のごとく出発の数

!'!Ijij になってようやく直接の準備ができるようになっ

たのであるが，現地に学生として滞在している人遥か

ら，むちゃくちゃ暑いとか蚊取り線喬と正銀丸は必需

品とかのうわさが漏れ伝わってくるようになってから，

ひょっとしたらこれはいつもの出狼と相当逃うのでは，

と思われた。

パンコックからナコーン・ラチャシーマーへの飛行

機の使は-El lこ朝夕の二回しかな L、から，乗り継ぎの

都合でパンコ y クに一泊して主主制現地に行く。パンコッ

クは大都市であるからここまではまったく問題がな L 、。

現地に務くと ISU のパンの送迎があるからこれも問題

はない。しかし空港を尚てから行けども行けども nlI ら

しいところはまったく出てこな L 、。道の両側はだれも

いない悶剛続きで，相~子の葉の屋般の高床式のスケス

ケの建物がぽつりぽつりとしかないところを通ってい

ると，ここでほんとうに宇宙大学が凶かれているのか

と，なんとなく不安になってくる。実はタイには工科

大学が二つだけあって， AIT にくらべてこっちは i王倒

的に施設の使用料が安いというわけである。約 11時間

ほどでスラナリー工科大学のキャンパスに着く。この

大学の施設のいくつかは例年か lj1Tの博覧会とかの時に

できてから本絡的に使うのは今回が 2問自とかである

が， fa 舎の大学のホテルは|分に絞っていた。蚊取り

線香はいらなかったし，部屋に備え付けの冷蔵 j車にミ

ネラルウォーターが常時補給されていたから正銘丸も

いらなかった。タイは植民地化されずに王国を保って

きたので，ミ E室は国民に敬愛されている。パンコック

のタク yーのフロントボードにも4c m四角ほどの小さ

な鎖入りの悶￡の写1'£が飾られていた。 ISU SSP の開

校式には才媛で名高い :r 女が出席されたとかで，この

図の ISU への歓迎ぶりが知られるのであるが，夏休み

ということもあって， ISU とホテルの拠 I係者以外だれ

もいなし、。町まではパスで 30 分もかかるので，学生に

とっては勉強に集中できるということにはなる。 SSP

にはウイークエンドにカルチャーナイトと称する息抜

きのプログラムなども用意されているのであるが，学

生たちは適当に nlI に抜け出してリラックスタイムを持っ

ているようであった。ニ iニ昨日の夜には学生たちが町の

中心部の賑やかなマーケットを案内してくれたが，今

思うとそこの屋台で売っていた果物の王様というドリ

アンを食べ僚なったのが少し残念である。そのほか名

前も分からないものが多かったが*物は設協で，また

食事も中 1(~ 風の料理が多く我々には逃和感はない。マー

ケットからの船りはトクトクという三輪車のバイクタ

クシーに乗る。排気ガスをまき散らすのではあるが，

この乗り物はタイのひとつの文化でもある。

字Ei:fJiJ Fからは中谷先生と私が短期的に参加，私は字

市機造物システムとその適応特性についてこコマの講

義を受け持った。茂原先生(宇宙工学科学科長，元都

立科技大〕や村井先生(衛星応用学科長 lC 生lifF，現

AIT) が長 JPI に滞在され， また私の短い滞在 !PHI: 日内で

は林友直先生(現千葉工大)や草難先生 (NASDA ，

現AIT) にも久しぶりにお会いした。林先生は相変わ

らずカモメなどの折り紙で ISU のスタッ 7 やホテルフ

ロントの主:性たちの人気を博していた。

ISU は発足当初 jは宇宙工学が中心であったが，縦断

的にスペースビジネスや宇宙法や社会学といった分野

を充笑させている。宇宙開発の全体像の中での自分の

位1(( 付けを明確にできるのが参加者のメリットのよう

である。発展途上国からの優秀な学生の参加 1 も多く，

国際感覚を熔くのにうってつけということもできょう。

タイは穏やかな国であった。あっという附の出張が

少し残念のような気がする。

(なとり・みちひろ)
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型主l 空カシリー鳩 5 回
風洞という武器

平木講儒

~カシリーズの第5回目となる今回は，風洞を用い

たフライトシミュレーション伎衝について紹介します。

これまでの.iill載で，高速で飛行する物体が被る~力加

熱の過脅さやそれを生み出す流れ場の複雑さをわかっ

ていただけたと思いますが，実際にものを飛ばす場合

には心配なことはそれだけではありません。ロケット

や再笑入カプセルなどの飛期休は妥勢がひっくりかえ

ることなく安定に飛刻しなければなりません。 M-Vの

ように庖実のないロケットの場合は笠力的に不安定な

機体であるため，姿勢制御が必須となり，制御JJの決

定に際してはイ'~1i定な空気力を精度良く見積もってや

ることが諜題となります。例えばこのような笠気力の

見積には，胤洞と呼ばれる設備が一役かっています。

高速風I~~は，その内郎に飛刻体の模型を支持し高速

の気流の中に泌すことによって実際の飛行状態を般擬

することが可能な設備で，宇宙研には遜??述風j問と超

音速風向I~の2つがあります。この2つでマッハ数0.3

4.0の広範聞をカバーすることができます。この風洞，

空力屋にとっては数少ない武殺のうちの lつといって

も過言ではありません。もちろん実際の飛均体を観測

ロケットや気球を使って飛ばすことができれば一帯よ

いのですが，実験の機会が限られますし fn! よりコスト

がかかります。後体形状を適当に変え繰り返し試験が

できるメリットは，数値計算による手法が発達した昨

今にあっても，何ら変わることはありません。この風

洞という武器をいかに使いこなすかが空力屋の技量の

見せ所ということになるのでしょうか。

小惑星からのサンプルを地球に持ち帰る MUSES-C

の再突入カプセルは空気力による減速を最大限に活用

するため平べったい形状をしていますが.このような

形状は空力的には充分静的に安定です。しかし，実は

このような形状の物体は特に遷音速領域でピッチ/ヨー

の振動が発散する傾向があります。静的に安定であっ

ても振動が発散する傾向があるということは，動的に

不安定である.ということですが，この動的特性は通

常風洞で行う i試験方法では知ることができません。そ

こで，風 1河内でカプセル模型が ill 心まわりに 1 自性 I £ll'

で空気力のままに自 rll に悶転できる特殊な装訟を製作

して，そのI$i勢変化を各マッハ数ごとに観察すること

によってカプセルの動的特性を剥べるということを行

いました。その結;U!.迎角の小さい範聞に動的に不安
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定な領域があること，迎f1Jが大きくなるにつれ動的に

安定になり，振動は発散してひっくりかえるところま

でには歪らず，最大で30°程度の定常振幅の振動にお

さまることがわかりました。さらに，この風洞試験の

結果を用いて動的な空気力をモデル化し，実際のカプ

セルの妥勢運動をシミュレーションするためのデータ

ベースを作成することができました。

風洞での試験は回転の自由度を 1 つに限定している

ため笑際の動的特性と異なることが懸念されたため，

気球からの実寸大カプセルの落下試験を行って確認を

行いました。結果的には，風洞試験結果をも~ったシミュ

レーションによる予測とフライト紡巣に大きな矛盾は

なく，風洞での動的試験方法の妥当性が示されたこと

になりました。

ここで紛介したのは一例で，他にもいろいろな取り

組みが風洞を使ってなされています。ただ，残念なが

ら風Iii司も万能な武線というわけではありません。飛均

体の飛行環療に i刻する脅I~次元パラメータを完全に合わ

せることはできません。また.:I$!型の支持装置により

流れが歪められている，などの欠点もあります。これ

ら欠点を充分に認識した上での結果の3平価が求められ

るわけで，武器を倣う人間の真価がIUjわれてしまうこ

とになります。

宇宙研の風洞の稼働率は極めて向く，完成から 10年

ほど経過した現在でもほとんど l年中使用されていま

す。少なくともこの客観的事実は，これからも風洞が

笠カ屋の有力な武器の一つであり絞けること，その真

価も|埼われ続けることを示していると考えられます。

(ひらき・こうじゅ)

a
ピッチ軸まわりに振動中のカプセル後流のシュリーレン写真



パラボラアンテナと私

新谷一徳

宇宙科学研究所の勤務から蜂れて半年経とうとして

いるいま，宇宙研に在験した期間はたった2年間では

ありましたが，いろいろなことがA思いF手かびます。

宇宙研の施設は北は能代市からI有は内之浦町まで各

地にありますが，鹿児島県内之浦町にある KSC (鹿

児品二jom~1I日銀副IJjfr) には会計検査を始め幾度となく

起を運びました。そのたびに内之浦町に入ってから必

初に II に入ってくる20mアンテナが印象的でした。昨

年からは34mアンテナが加わり， 2つのパラボラアン

テナがならぷ療は壮観でした。

この2'4'lIlJのなかで，残念ながら科学術lJlの打 lニげ

には丘ち会うことが IJ~来ませんでしたが， KSCに行

くたびに 1987年2 rJ sn に M-3SIT-3 号機で打ち|二げら

れた「ぎんが」を思い III していました。(併さんご仔

じでしょうか， Iぎんが」の寄せ書きにじつは私のサ

インもあるんです。)

下山田 fにあるもので私が好きなものというと，ロケッ

トや科学術 )11 は吋然ですが，もうひとつ，パラボラア

ンテナも大好きです。

長野 Y，WI 旧聞 Iにある UDSC (臼 III 宇宙空|出観測所)

の64m アンテナや KSC の20m と 34m アンテナを}止ると

ぞくぞくします。なぜかといいますと，かつて. ill 波

というものに興味を持っきっかけになった，小学生の

恐ガキのころ，家にあった真空管のラジオを近所の友

達と一緒に分解し，さて組み立てようとしたら，郎品

のどれがどこにあったか分からず，結局そのままにし

てしまったことから始まり，泣く外国からとどく政送

を聞いていた頃や，中学生で 77 チュア無線というも

のにのめり込んでいた頃など，まさに r~tl 波少年( ?)J

そのままに，現イ Eも飽きることのない忽味の世界があ

るからです。

それぞれのパラボラアンテナが速く宇宙にいる科学

符riM から法られてくる屯波を受信し，技量な観測デー

タを解析する窓口として活躍していると思うとわくわ

くします。特に「さきがけ J の速朋を停止させる場に

も立ち会えたことも思い Wi草いものでした。 2Wkm 近

くも緩れた場所からちゃんと UDSC のパラボラアンテ

ナに向けて微弱な電波を届け続けていることに感動し，

送信停止のコマンドを送った後，数分後にその電波が

途絶えたとき， 14年間お疲れさまでしたという感慨深

いものがありました。

私も字 [Ii 科学の研究のお役に少しでもたてたらと思

いカリフォルニア大学パークレー校で行われているセ

チ・アット・ホームという，プエルトリコのアレシポ

氾波望主主鋭で受信された HI 波を世界中のコンビュータ

で解析してす三市人からの ill 放を探そう，というプロジェ

クトのため，日宅のパソコンをも e って解析させたりも

しています。

"1' 甘1・研の「字前科学講ちJiと l決阿の会」と「宇市科学

研究所一般公開 J は今年も行きました。勤務を離れて

もかくれた宇宙科学応援|吋のつもりですので，今後も

毎年この 2つのイベントには必ず行って，持動 1't (?)

をねらおうと思っています。(笑)

っきることのない店、いII:がたくさんありますが，今

後の宇宙科学研究所の lit 界に対するさらなる活蹴を期

待して唱を置きます。

(文部行情報処j!~'主 的報 yステム専門官，

前字 lii JiJfJ二 JI 諜長 しんがい・かずのり)
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