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企ハワイのマウナ・ケア山頂から見た 21 世紀の初日の出(撮影・安部正真)

新年の御挨拶

所長松尾弘毅

l列けましておめでとうございます。

ISAS ニュースの編集委員長を辞任してから，袈す

るに所長に就任してから早くも 1 年が経ち，新しい文

部科学省のもとで新年を迎えることになりました。

昨年 2月の M-V-4 号機の失敗とそれによる ASTRO-E

衛星の~失は返す返すも術手でしたが，ようやく回復

の軌道|ニを走り tH しました。 5年 1m で今回の事件の影

響を克服するとの方針のもとで検討，折衝を重ねた結

果， 2∞2年末の MUSES-C (小惑星サンプルリターン)

に始まり，以下 LUNAR-A (月ベ不トレータ) ,
ASTRO-F(赤外線天文学)， ASTRO-ED (X 線天文

学， ASTRO-E の再挑戦)， 2005 年の SOLAR-B (太陽

物理学)に至るまでの新しいスケジュールを確定する

ことが出来ました。関係各方面のご指導，ご支援と所

f.l一向の努力の賜て'す。

ただ，このような宇宙研としての王道のみに専念し

てもいられない状況として，独立行政法人化の流れへ

の対応があります。大学と異なり所帯の小さな研究機

関にとって，対応を検討すること自体が大きな負担で

すが， もちろんゆるがせにする訳にはまいりません。
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これまでの制度を保存すべく

大学共同利用機関共通の場を

通じて議論を深めていくこと

になります。

最後に，失敗直後のESAの

R.Bonnet 科学局長からの書

信， “・・・・ I amsincerely

sorrytolearnthatbynowall

hopeshavegone.Ibelievethat

thescientistsandtechnicians

ofISASdonotdeservesucha

setback.Icanassureyouofmyhighappreciationof

ISAS undertakings, marked by so many successes.

Unfortunately, spaceisanunforgivingbusin 田弘 前 I

knowfrompersonalexperien 田 with the 日rst flightof

Ariane5in1996 ・・・・"まことにその通りて\

衛星は失いましたが自信は失っていません。我が国の

宇宙開発の最も明確な基軸として，厳しい予算状況を

も励みとして，この年に臨みたいと思います。

(まつお・ひろき)



的川泰宣

211世紀最初jの特集は，宇宙科学研究所の若手たちの初夢です。実現の可否を現実的に考慮し過ぎないよう

に風呂敷をひろげてもらいました。紙面に登場しなかった若手たちには， もっと彩り鮮やかな夢を，負けず

競って論じてほしいものです。宇宙科学の第2の黄金時代を招来する世代の若者たちの志を， この 20数ペー

ジから読み取っていただければ幸いです。

編集委員長特集に当たって

どん地球に送って，我々は準リアルタイムで気球から

の眺めを楽しみましょう。金星ではどこでも強い東風

が吹いていますから，下界のJit色はどんどん変わって

いくはずて'す。気球を浮かべるからには，気球の運動

から風を調べて，金星気象の謎も解きましょう。金星

のどこでも吹いている東風ですが，このような風が吹

く理由はわかっていません。大気組成，とくに阿佐体

(同じ化学的性質を持つが'1\さが穴ーなる物質)も而白

いターゲットです。これをちゃんと測ると，金星の歴

史がわかるばかりでなく，金!.itと問時期にできたと思

われる地球の成り立ちのヒントにもなります。

気球のデータを中継するオーピターでも面白い観測

ができます。波長の長いfEj直による地下レーダーはど

うでしょうか。このような探茶をするにはm維胞が邪

魔なのですが，太陽活動度が低い時JQJなら夜側ではト

分にill離胞が薄くて， レーダーで地トーを傑れる可能性

があります。数億年 'iiiの火成i;r; [~Jで安を il~ した太古の

地殻が姿を現すかもしれません。

妄智、は尽きません。(~、まむら・たけし)
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溶岩に埋没した古い地殻
~立国間巴悶臨=型国軍事担区間

他の惑星の ZE を飛べたら L 功、と， fE います。飛行機も

良いのですが，気球で風まかせというのも悲くありま

せん。来いところより 4普いところのほうが好みなので，

地球の兄弟昼，金Ji!.で想像を膨らませてみます。

金星は惑星全体が l享い芸で桜われているので，地表

而を外から可視光で見ることはできません。レー

ダーで雲を透かして表面地形が調べられたこと

がありますが，そこは多種多様な火山地形ゃだ F

:Fi'J;l に寵{われた災一形の世界て'す。地表而は比較

的?新しく，数億年， iii に大規伎な火成活動で地

表而が ff り変えられてしまったと考えられてい

ます。しかし可視光で外から見えませんから，

L 、ま活火山があるかどうかもわかっていません。

地表耐の組成も謎だらけて'す。

そこで .2 の FI こ気球を浮かべて，風に流さ

れながら広い範聞の地表耐を観察したらどうで

しょうか。芸の下とは言っても，金星は大気が

Ieすぎて，可視光では緩の中にいるようなもの

なのですが，ある種の赤外線では大気が透明で

あることがわかっています。そのような赤外線

を写すカメラを持っていけば，表面地~を 1m

まで分解することができます。これまでで最も

細かい金星の地形図はマゼラン係資機のレーダー

観測によるもので，分解能は l∞mて'すから，

一気に百倍です。大山脈や渓谷の上を潔いなが

ら下界を見下ろせば，一体何が見えるでしょう

か。地形の形成過程や総岩の組成について理解

が進むのはもちろん，活火山があれば噴煙が見

えるかもしれませんし，イ主側では噴出したばか

りの熱い熔岩が朗代、ているのが見えそうです。

想像もしないような地形が見つかるかもしれま

せん(泣跡はないかもしれませんが)。もちろ

んこのような闘像は，オービターを介してどん

自
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201 f t紀の終わりの，j三'Ii i ステーショ/悠設を皮切りに，

人知は下 riilmUiを本給化した。段fJJは下宙実験室レベ

ルであったが.探1i機を割l立・試験する工場レベルに

なり，研究作業.fiとその家肢の生活区域を含むコロニー

まで発展していった。水星から小惑星術までの惑星近

傍や惑星関空間に数カ所のコロニーがill設され，宇宙

船の得浴中の食料・燃料の支援，科学観測基地，探査

機のデータリレー基地として機能している。小惑星41?

以遠は食料供給源の地球から航行時IHJが長く，原発反

対辺JIll)の煽りをうけてfE力供給に課題があり，依然と

して小型無人探査機が11来するのみである。

資源や巡送，観光が21 世紀の宇宙産業を経済的に支

え，惑I立科学はその恩41にがしている。惑JIJ探査機も

地球 tqの'j-:'Iii コロニーで作られる。今や201什紀のよ

うに，厳しいtJ ち I-.IfJ>1境条 i'lーを j"l とかクリアした小

ベ自衛hl. が， ロケット tJ ち|げ失敗で海の淡Iri とIi"!える

ィ、12に，Vまれることは知~t '0 惑JIJ.ilit)'Jのコロニーでチェ y

クを受けた探作機が II 際観測ポイントや太陽系内の人

矧未踏の秘境からのサンプルリターンを目指して飛び

立つ。 19 ・ 20世紀の地底!学. -;.古学探査で未踏地への

探検，古代治跡の発摘などを通じて地球科学的:ID!解が

飛限的に深まったのと同様な機図が， 21 世紀の太陽系

の秘境保有，感hl.進化の痕跡を辿る惑星探査に見るこ

とができる。

201什紀の惑J11.掠1'iは短期日間や， 単独の観測点で行わ

れさhl.の外観について知l織を蓄邸した。日本のルナ­

A' ヘネトレータ式l付行u櫛iiE探1'Eやセレーネ・多種リ

モセンによる Jjj菜作 のぞみ・火尽大気探査， ミュー

ゼスc ・ 4りjの小袋Jl~サンプルリターノなどもキラリと

光る l刷用U1'~な採俗であった。議 )，1.科学の命題，時{始太

陽系の進化，感Jltの形成・進化，火j戊活動やテクトニ

クス，惑litダイナモ，大気進化とダイナミクス，生命

の起源云々の研究は進展したが，ますます詳細l ・粉織

なデータを必要とした。

宇街コロニ一時代となり，宇宙航行の般実性が向上

し，探査機の低コスト化が進んだ現在の惑星探査では，

ペネトレー夕方式や惑星ローパで設置された多数の観

測点を用いた多点同時観測や定7官モニタ観測，あるい

は太陽系未踏地からのサンプルリターンによる地質調

査・物質分析が主な手法となっている。以下では，各

惑星で行われている主な惑星探査プロ y ェクトを紹介

する。

水星の北緋75 J.支，地下 10メートルには，常潟一定で

快適な地下基地がある。外の環境は厳しいが，地中に

地震計，磁力計，重力計，傾斜計などの観測網を設置

することで惑星ダイナモの究明や，太陽潮汐によって

生じる水震や地殻の変形を測定し，内宮悦荷造を調べる。

各縦割IJ点の保守点検は 176 日周期jの朝・夕のみで， そ

れに合わせて地質調査も行う。毎年，物資調達に多数

の隊員が訪れ，一部が越夏隊として任務をこなす。リョ

ウもその l人で，昨日はカロリス銭地の絶壁の石を拾っ

てきたと』苦しそうに言った。

金星周囲コロニーでは金星大気にバルーンを放ち，

その運動と跨載観剖IJ*iのデータをモニタし，解析する。

最近の高温・腐食性大気に耐性のある材料や技術の確

立により，宇宙船として降下し，グライダ一式に大気

中を治宅し，地表付近では潟水艇のように振る舞う探

査機が建造され，今年l度から就航した。「今後の主な

探伐は金星表面物質の採銅サンプルリタ-./です。金

lZ特有のプルーム型テクトニクスを解明して，惑星進

化の且!解に繋がります」と，女性fJJの所長となったユ

ウコは熱く詰った。

月而表側の最古の基地は， ITなとインフラや隙石

衝突安全性機能の老朽化に伴L 、隣按する新基地に，月

震観ilIl]網のデータ収集機能，月探査ローパでの採取試

料や小惑星探査機の採取試料の分析システムなどの機

能移転が済み次第廃止となり，アポロの造品や発掘さ

れたペネトレータ，月や小惑星の石コレクションを展

示する博物館になることが決まったと，広報担当のケ

ンは発表した。なお哀側の月而I.U波天文台は良質の観

測を続けている。

火星の衛星フォボスの地中基地では，フォボスを強

制的に自転させたよ車心力で擬似的な重力をfF り出して

いる。火星ヒに器地が~f( く，探査も進まないのは，火

星が低淑で砂嵐が頻発する惑条件に加え，未だに発見

されない生命の痕跡を求める生命探査にとって，人類

による汚染が禁物だからである。しかし殺菌・検疫法

の発達で，無人ローパによるその場分析やサンプルリ

ターン，ペネトレータ式内部構造探査などが5年前に

本格化した。火星の古環境やオリンポス山など火山活

動についての全貌が明らかになってきた。航法管制官

のカナエによれば，フォボス基地は火星探査の出発点

として，始aE1天体の宝庫の小惑星干it 外惑星，さらに

カイパーベルト探査への玄関口として今後重要性を増

してゆく。(おかだ・たつあき)
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「本スペースポート発，ラグランジュポイント経由，

木星周囲ステーション行きをご利用の方は 5審ドッ

クからのご際乗になります。J 柔らかな声が頭上から

降り注いだ。窓の外に視線を移すと，俗乗使が2時間

遅れでド y キングするところであった。と，その瞬間，

Bれ、衝聖書とともに長さ数キロにおよぶスペースポート

がゆっくりとうねり始めたが，それも数秒で静まった。

どうやら，振動・波動制御システムが機能したようだ。

無3!iilの j良型モジュールからあえぐように老体を急が

せて際来日にたどり活き， シートに身を任せた。

間もなく，出発のコールサイ J とともに，船体はス

ペースポートから射出され，ラグランジュポイノトへ

の軌道に乗った。宇宙気象台がここ数日は太陽嵐の可

能性はないと言っていたので，スペースポートの周り

では，宇宙少年団が一人乗りソーラーセイルヨットの

展開・収納や操作の訓練を行っている。眼下に広がる

i!f~ 、地球からは大きなコンテナが軌道上の物資集積ス

テーションにつり tげられている。彰崎エレベータだ。

この地上とステーションとをつなぐエレベータである

巨大なテザーシステムは，概念こそ古くからあったが，

ナノテクノロジの応用と宇宙の無重量下での素材製造

伎術によって従来の強度をはるかに上回る軽量な材料

が出現したことで丈夫なケープルが製造可能となり，

ょうやく日の目を見ることができた。彼方からは，白

く輝く大きな~商とマニピュレータを持ったデプリ回

収船が近づいてきた。この膜面は，小さなデプリなら

ば，高速で衝突してきても，貫通させることも周りに

飛散物を生じさせることもなく包み込んでしまう非常

に優れた衝撃吸収材でできている。この伎術は，宇宙

船外壁の対デプリ防護システムにも応用されており，

一昔前のように，デプリが船室を貫通するような事故

はなくなった。しかし，いったいいつになったら人類

はゴミ問題から解放されるのだろうか。遠ざかる地球

を見ながら，そのような思索を巡らしていると，久し

ぶりに宇宙に出たせいか，腫E置がまぶたを優しく撫で

ていった。

ラグランジュポイントのスペースポートに近づいた

ことを知らせるアナウンスでふと目を覚ますと，非7

に大きな椛造物が視野に飛ぴ込んでき fたニ。太陽光発m

プラットフォームと電波天文衛星「はるか7J だ。も

う. 7代目になる「はるか」のアンテナは直径約 10キ

ロメートルの巨大さにも|刻わらず.その鏡面精度は l

ミクロン以下に抑えられている。この精度を保つため

に，鏡面を構成する構造部材には磁界強度に応じて連

続的に延び縮みする薄膜が使用されている。また，こ

のアンテナは数十メートル四方に折り畳むことができ，

僅かなスピンと薄膜の伸縮機能によって自己展開する。

したがって，かつてのように地球軌道上で組み立てて

から速ぷ必要もなくなった。

今，科学者の聞では，更に巨大で高精度な「はるか

むを別のラグランジュポイントに作り. rはるか7J

と連動させる計画が進んでいるらしい。いつの時代も，

科学者の要求はっきるところを知らないなと昔を思い

出し，不覚にも相好をくずしてしまった。

ラグランジュポイントから木星への道すがら，斜め

l拘の席の夫婦と仲良くなった。彼らは小惑星資源探査

のための調査員で，アステロイドベルトあたりでカー

ゴベイに収納された最新鋭の資源保査船で本船から離

脱し，調査に入ると教えてくれた。この資源探査船に

は，マイクロマンニングの粋を%めた超小型探査衛星

が数十個俗載されており，各々の超小型傑査衛星が別々

の小惑星を探査し，的報を資源探1'f.船に送ってくる。

その中で最も有望な小惑JIJ で本絡的な調査を行う手は

ずだそうだ。見せてもらった超小型傑査衛星は手のひ

らに乗る程度のサイズだが，大きな衛星とまったく変

わらない機能を持っている。「さらに」と彼は続けた。

この探査船は，アステロイドベルトを航行中に小惑星

の破片と衝突するなど何らかの侭傷を船体が受けたと

き，その損傷の位置と度合いを瞬時に判断する自己診

断機能とその損傷部分を自動的に補修する自己修復機

能も備えているらし L 、。「この船で直せないのは夫婦

仲だけだねJ と返答に図るギャグを後して彼らは去っ

ていった。

蛾の紋犠のような大亦班が次第にはっきりと見えて

きた。かすかに，木星周回ステーションと木昼から液

体水素を汲み上げるプラ/卜が確認できる。ょうやく

人類初のマイクロブラックホールを利用して空間を飛

び遜える宇宙船にまみえることができる。席から身を

乗り出した瞬間，鈍い衝撃とともにキャビン内圧の低

下を示す警告シグナルが点誠した。小型の衛星が衝突

か 9 腰に取り付けられたインフレータプル携得救命シ

ステムが自動的に作動を始めた。これは，身体全体を

包み込むように膨張した後に繭型に固化し，内部には

ほぼ l気圧の空気を維持し，外部からの人体に有害な

放射線などを遮蔽する救命装置である。「膨らみが足

りないリ空気漏れの音とともになま暖かい膜が顔に

へばりつく。， , I ? ? ?

はっと目を聞くと，そこには寝息を立てるはるかの

顔が間近にあった。カーテンの隙!日lからは朝日がこぼ

れ落ちている。(みねすぎ・けんじ)

(注) rラグランジュポイント」については. 17ペー

ジの図参照。
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うかワ それはきっと現在の字'i1iの姿の段初の慣を見

せてくれるに違いな L 、。そんな不安と期待を抱きなが

ら・・・・，やがて目が覚めた。

時は変わって. 241世紀。述日，以下のような記'ffが，

亜空間通信新聞のヘッドラインを賑わしていた。『天

文学-1;'・の見てきたような嘘，またまた明らかに。』人

類の宇宙活動閤内にワームホールが発見され，そこに

送り込んだ探査機から，我々の銀河中心の直接探査デー

タが続々と送られてきているのである。直接探在した

結架からは，あれこれと状況説拠を積み重ねてきたこ

れまでの解釈とは矛附するところがたくさん見つかっ

ている。記事には. r本質的には，過去の解釈と変わ

らな L 、。 3万光年の泌方から観測してこれだけ正際だっ

たのはむしろすばらしいと言うべきでしょう。』とい

う天文学省のコメントが載っていた。

凄い時代になったものである。全く eg315である。

(みつだ・かずひさ)

くっ と '1'01の変化を感じた後. I;~I 聞は無重力状

態から IGの II十界に戻った。:容の外には地球のj!?色が

i卓ざかってゆくのが見える。

2023年2rJ 20[! (注)，私は地球周囲スペース・ステー

ションでシャトル機を乗り継ぎ，第5ラグランジュポ

イン卜軌道宇宙観測所に向かっていた。目的地までの

所婆時間は70時間弱。 1Gに制御された宇宙船の加速

度のおかげで宇宙にいることを全く感じさせない快適

な旅である。ボールペンが浮いたりはしな L 、。中 1111点

での惟進方向切り替えの短い時間iを除いては・・・・。

もちろん字'IIi線は完令に遮厳されており地上よりも政

射線環境はよいくらいである。

第5ラグランジュポイント観測所には 低周波fE波

望速鏡や亦外線からガンマ線までの全波長岐をカバー

する軌辺守!i卓鏡鮮が鮪っていて.今や，jon;観視IJのメッ

カである その lTハワイのマウナ・ケア山に登ったよ

うに，今の時代の観副IJ ll'は n らの新しい検出器を担い

でこの地(?)を 軌迫観測所を訪れる。私は

今回新しく|泊先した X 線強度 HJ;装世

(intensityinterferometer) を力一ゴベイに例え

ている。これを 2台の超大別 X線反射ヨ lj事鏡の

1.'.\佼 l面に設 irLするのである。

テレビドラマの fi ,;01. rあなたとわたしが出

会うことは. ビッグパンの時にすべて決まって

いた↓なんという メロドラ 7チ γ クな台詞。

しかし 本吋にそうだろうか 9 現在の宇宙の

裂を作った位和jの偶然とは luJなのだろうか 9 最

初]にできた天体が潰れた時に作られた同エネル

ギ一光子，そのレァドン 7 卜した療を抗日らえる

のが， この観測の主な目的である。基線長

1000m，波長 lオングストロームの強度干渉計

の空間分解能は 0.02マイクロ秒，“宇宙の来て"

における地球と太陽の距離の 10分の l の大きさ

を分解できる能力である。この方式は，光子検

出を行った後で二つの望遠鏡の X線強度を干渉

させるので，難しい光学系は必要としない。そ

の代わりにその実現には莫大な検出而f1 1と超高

X線エネルギ一分解能の実現が必要であった。

果たして日 rst light はうまくゆくであろうか。
注 1983年2月 20 田町 1993年2月 20日はX線天文衛星『てんま』と『あすか』

どんな最初jの天体の名残を見せてくれるであろ の打ちょげ日である。
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私の見てみたいもの。巨大雪星。大流星雨。オーロラ。

皆既日食。今では予めいつごろどの程度のものが見える

のかは事前にわかるようになってきているため，その予

報に合わせてその場所に行けば良いのだが，大昔はある

日突然その現象が起こり，人々はその現象を理解できな

かったことと思う。これらはある意味. ill'のなせる業と

いう認識だっただろう。

私が見て感動したもの。乗船実習で外洋に出て見た，

悶りに何も存在しな L 、 360度の水平線。初めての海外旅

行で多分ロシアの上空から見た延々と続く川で作られた

地形。火星傑査俊「のぞみ」が送ってきた月と地球の画

像。シューメーカー・レヴィ雪星が木星に衝突した画{象。

どれもそれを肉眼でみたり，データが届く瞬間に立ち会

えたりしたものばかり。広い空間や長い距般を実感した。

私が知って感動したこと。北極星がいつまでも北の空

の中心ではないこと(地球の自転軸が動いているため)。

北"七lEの並び方は泣い将来には変わってしまうこと。

J=Jが次mに地球から述ざかっていて，速い速い将来だが

皆既H 食が見られなくなってしまうこと。長い時間スケー

ルを実感した。

今，宇宙研にいて，探査機を用いた太陽系の探査に携

わっている。他の人に自分のやっていることを話すと。

たいがいの人は「夢のある仕事でいいですね」という言

葉を口にする。艇かに，私の感動体験である時間や空間

の広さを実感できる魅力ある仕事だ。常々この感動体験

をもっと一般の人にも共有してもらえないかと思ってい

る。きっとこういった体験を共有することによって，見

た人の何人かはもっといろいろな感動体験をしたいと考

えて. n分の将来の道を決めてくれるかもしれな L 、。そ

うでなくてもその日の夕食の話題になったり，友達との

ニーオルスンで見たオーロラ

(撮影大島勉)

携帯干電話での会話の一部にはなるだろう。近年はインター

ネットを利用したさまざまなライブ中継が実胞されてい

る。宇宙研所内でもロケットの打ち上げがライブ中継さ

れるときはモニタのjiljに人だかりができる。そういうも

のが所外でも見られるようになればと思う。感動体験を

得るまでの道のりは長く険しいものだが，その告B分は置

いておいて，感動の瞬間だけでも多くの人に味わっても

らいた L 、。

我が家には二人の息子力刈、て. I::の子が幼稚闘で，Ifい

た絵の中に「お父さんが宇宙科学'研究所の窓から手を娠っ

ている絵」というのがあった。幼枇閣の先生に Ill! くと，

「お父さんのお勤め先はとっても楽しいところと感じて

いるようですね」とのこと。息子には，宇宙という認識

はまだないようだが，淡然と何か大きなもので，何か楽

しいことをしていることという認識があるようだ。息子

が大きくなっても，今と変わらぬ印象を持ってもらえる

ような研究所でありた L 、。

人は宇宙に出るとそれまでの考え方が変わってしまう

と聞く。広い空間スケーJレと長い時unスケールに対峠す

ることによって，自分の存在の小ささを実感してしまう

のかもしれない。速い将来.人間を乗せた探査機が太陽

系の1書道面から離れて太陽系全体を見渡せるようになっ

たら，人間はどうなるだろう。またその時の気持ちを探

査俊に乗らない人も共有体験できたらどうだろう。広い

空間スケールの実感や長い時間スケールの実感すること

で，地球上で起きている戦争が少しでもなくなり，地球

規鎮で進んでいると思われる環境破岐を防ごうという気

持ちが少しでも芽生えればと思う。

(あべ・まさなお)

/ J

ノC/

〆 /メ'

〆ノ
~

〆

，〆 ,

1ω9年'1月に地中海上空で航空機が撮影したしし座流星雨。

NHK開発の超高感度ハイビジョンカメラにて煩影。

画像握供 NHK/矢野草IJ( ISAS)
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r-7.I士二鷹三なすび」。ご存じ，初夢で見ると縁起
の良いものとされているものである。 21世紀の幕開け

にふさわしい縁起物は何か。根拠はさして無いが「一

海二大地三うちゅう J かヲ 初夢特集ということで今

まで実際に見た夢を忠、い出そうとしてはみたが， r宇

宙と未来」に関する夢を見た記憶が無L、。むしろ「宇

宙J r未来」に関する先入観がSF小説や映画，何かの

雑誌の記事によって植え付けられてしまっていること

に改めて気づかされる。「地上は主として人々の居住

空間，教育，芸術の場になり，地下に交通・通信網が

綴り巡らされ，オフィス，また好みに応じてマンンヨ

ンなどがやはり地下に建造される。地上の過剰な l照明

は規制され，地下では，..壊が汚染されないように生物

にとって有吉ーな物質の [III収・処理 y ステムが完備され

る。 20世紀後、ドに数多くの人々が時として時間つぶし

に使っていたコンビュータと呼ばれる魔法の箱はもは

や単なる小さな部品と化す。その郎品|司上の結合で構

成された巨大な通信網とつながっている向迷情報端末

が各家庭のキッチンテープルの隅に illかれ，お茶でも

すすりながら他の地域，星で暮らしている臼分の子や

係の3Dホログラフィー像と会話する」などと，私に

とっての将来の宇宙，近未来に対するイメージという

とせいぜいこの程度のものである。三文SF小説て'も

今兇取り tげそうもない自分の貧闘な知、像力をとても

ffiけなく感じる。

ところが，そう行っているお前は宇宙空間で生活し

たいのかと Illlわれたら，弱L 、私はノーと答える。いわ

ゆる宇街飛行士は，強靭な精神・肉体を持ち，極限環

境でも的確な判断・行動がとれると言う意味で私にとっ

て尊敬できる人である。宇宙空間ではデプリの衝突な

どの危険性に晒され，低illカのために体はむくみ，そ

れでも遠く離れた地球上の人々(彼らは空調の事jl 、て

いる部屋でコーヒーを飲みながらかも知れないが)の

言うことを頼みに上も下も無いような空間lをっき進む

その真撃な安勢は，英雄そして時にはある稲の型者に

も見紛うばかりである。それに比べて， ジェットコー

スターにすら乗ったことが無く高所恐怖症である臆病

な私は，地球外で生活をすることなぞ智、像もできなL 、。

地球 tのいろいろな地域へ行っては住み，様々な人々

と生活を共にし，せいぜい一生に一度か二度，一日程

度の宇宙観光旅行をする程度で充分だ。要は，地上に

家族や友人と共に住める場所があり， うまいものを食

べ，遊び，そして自分が納得できる仕事ができれば人

生を楽しんでいるといってもよいだろう。そして足り

ることを知って，ほど良いところで皆さんとサヨナラ

をする。強いて言えばこれが私のパラ色の人生であろ

うか。ただ，問題はそのためにあと寿命がどれだけ必

婆かということである。まあ50年ぐらいか。いや何か

と未練があるだろうから 100年， 200年，いっそ 1000年

でも足りないかも知れなし、。逆に， ω∞年も生きてい

たらいい加減何かにうんざりするかも知れな L 、。いず

れにせよ，美しい海と広大な大地，そして深遠なる宇

宙の懐で元気に過ごしていきたいものである。

ただ，きれいな水，空気，そして光を子孫に残すこ

とは我々の義務と私は考えている。遠い未来社会であっ

ても地球全域にわたり，昼は澄んだ青空や流れる雲が，

夜は深い聞に輝く星がはっきりと見えるようになって

欲し L、。そのためにはどうしたらよいかヲ 現在急務

とされながら具体化が遅々として進んでいない地球規

模での環境問題の改善に，宇宙利用は何らかの形で寄

与出来よう。将来，数多くの人々が宇宙空間lから地球

全体を実際に眺めることにより我々が住んでいる昆が

どのような状態であるのかを目の当たりにすることは，

問題意識を高め，また維持する意味でも大切なことで

ある。 20世紀末までは宇宙開発と言うとややもすると

高価なガラクタを地球周 l凶軌道に放り込んでいる(地

球に優しくない? )というイメージが伏い切れなかっ

たが，その一方で高解像lJrカメラをはじめとする係々

なセンサーを熔載した人工衛星が例えば気象予測に大

いに活縦しているのも周知lの事実である。一つの方法

として，地球規棋の環境変化を宇宙の幾つかの観測点、

からリアルタイムで敗続し，そのデータ併を地 l二て'速

やかに分析し具体的に対処することが地球環境維持に

つながるであろう。宇宙開発がその実現に欠かせなく

なるという日が速くない未来に訪れることを願う。

つれづれに戯れ言をf!?き述ねてきたが，夢の J[jは支

離滅裂が当たり Ii可，知lかいところは気になさらぬがよ

ろしい。 21ili紀が良い世紀となりますよう。

(~、なとみ・ひろみつ)

ーニーでZ回

忌宅宇

ー
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従来の燃焼試験による実証は今後もロケットの開発

において重要な意味を持つだろうが，一方で21 t!!紀に

大きな飛協が期待されるのは，第三の科学と呼ばれる

計fI:科学技術を駆使したバーチャル(仮定!の)ロケッ

トである。それは多くの実証試験を裂さずに，開発技

術を維持発展させていくためのキーテクノロジーと言

える。

ロケット推進の原理は，高圧容器内で燃料を燃焼さ

せ，絞った穴からガスを噴出して，反動で推進すると

いう単純なものである。しかし，そこで起こる物理化

学現象は極めて複雑であり，それはロケットの内部宇

宙と呼ぶにふさわしい世界である。固体ロケットを例

に取れば，バーチャルロケ y トとは，イグナイター，

般進薬，モータケース，内部流体，ノズル等の主要パー

ツに対し，熱，化学反応，流体， t荷造等に関する数学

モデルを用意し，各々を述立させて，着火から消火に

いたるまでの時間発展を数値解析するものである。さ

らに，移動境界の幾何的取り扱いやパーツ聞のデータ

授受，および結果の可視化等の技術をも含む。

バーチャルロケットを開発するための望書件は，ロケッ

ト内部宇宙のサイエンス， コンビュータハードウェア，

そしてアルゴリズムとソフトウェアである。それぞれ

大規模な投資なしには達成は望めな L 、。

ロケット推進系サイエンスでは，国体ロケット内部

宇宙を計fI:機内に仮想的に再現することを共通目的に

して，以下に挙げる研究を進めることが大切である。

①固体推進薬の着火や定常燃焼

(2)1燃料消費に伴うグレイン形状変化の取り扱い

③内部流体の乱流

@~~焼するアルミ液滴やアルミナ粒子を含む混相流

⑤CFRPやC/C等の複合材料や黒鉛のような脆性材料

の材料の力学・熱化学的特性

⑥それらの焼失・破峻等を含んだ数学モデルの構築

⑦流体・伝熱・構造の非定常連成解析

⑧高速数値計算のための情報処理の研究等。

そのようなバーチャルロケットの研究は，現1王米国

DOE(DepartmentofEnergy) の委託によりイリノ

イ大学の CSAR (CenterforSimulationofAdvanced

Rockets) で組織的に行われている。核保有国という

特殊事情があるとはいえ，大学組織における先導的な

取り組みであり注目に値する。

ではバーチャルロケットは，どのくらいの規模の数

値計算になるのだろうかワ 単相手 1'- 反応性の内部流体

のシミュレーンョンを例にとり，数値時間積分を 1 時

間幅進める聞に I格子点当たり l万回程度の浮動小数

点淡rIを要すると仮定する。 100 万点の格子点につい

て計算するのに，従来のlO GFLOPS (I 秒間に百位、回

の淡fI:性能)クラスのスーパーコンビュータを使用し

た場合 1時間隔進めるのに要する淡fI時間は l秒とな

る。ノズルスロート墜に沿う加熱率を計算 Aするために

は，乱流境界府内の壁最近傍の間流底胞を解像しなけ

ればならず， 0.1-1 ミクロン程度の空閥解像度が要求

される。これに応ずる時閉鎖分幅は 1ナノ (ω 億分の 1 )

秒-100ナノ秒程度に制限される。ロケットの燃焼時

間は 100秒の程度だから，ま;火から燃焼終了までに変ー

する演算時間は， lOt~秒-Ioootl':秒，日[1ち， 30年~

3∞o年となる。単相非反応性流体の計算だけでさえこ

うであるため，バーチャルロケァトは到底実現できな

いように見える。これを打開する技術として，サプス

ケールの現象に Illl して別途パラメータ化(テープル化)

し，それらを詳細なンミュレーションの枠外に出すこ

とにより，はるかに大きな時間積分幅が許される手法

や，タイムズーミングと呼ばれる手法が鑓案されてお

り，この種の技術をさらに研究することの意義は深L 、。

また一方，ハードウェア性能は着実に向上してきて

いる。 2∞o年6月，米国DOEと IBM社が 1m発したASC

(Accelerated Strategic Computing Initiative)-White

は 8∞0 ノードの並列昔 IP: 機で， 12.3TFLOPS (I 秒間

に 12.3 兆四の演算)を達成した。 ASCI では今後 2∞4

年までに ωOTFLOPS 達成が計画されている。計算機

の処理能力が 100TFLOPS になると，全燃焼時間にわ

たる詳細な ν ミュレーションが，数日でできる可能性

もある。日本においても同クラスの超高速計算機が開

発されつつあり，バーチャルロケットには直俵結びつ

かなくとも，潜在的ハードウェア技術は主導的レベル

にあると言ーえる。

産官学をあげて全日本の研究者がこのような基礎研

究に協力して取り組むことができればよいが，と願う

ものである。(しまだ・とおる)

-8 ー



スプートニクで始まった宇宙時代の到来から宇宙紀

はいまだl世紀なかばにすぎない。人類の活動が宇宙

へと展開できたのは，化学ロケット機関の実用化であっ

た。一方，電気般進機|期に代表される非化学推進機関

は，ょうやく本絡的な実用段階にいたりつつあり，応

用計画が数多く出されるようになってきた。しかしこ

の電気推進機関においても，実用的な宇宙機としての

速度修正能力は高々lOkm/秒程度てd しかなく，これは

地球の公転速度にもはるかに及ばない程度であって，

自由に惑星聞を閥歩できるとはいいがたい。探査の守

備範囲はom進機1M!の性能に依存するのであって，新

型の高性能な推進機関が出現すれば，惑星聞を思いの

ままに航行し，太陽系を飛び出す時代の到来も予見さ

れるところである。運動i立を交換する形式の推進機関

の性能とは，まさに排出述度であり，究極速度は光速

に遠いな L 、。すなわち，将来型の推進機関として注目

すべきは，光子推進である。

光子推進には，大きく分けて2種類の方法がある。

一つは受動的な方式で，太陽光を反射させて運動量変

化を利用する，いわゆる太陽帆推進 (Solar Sail) で

あり，もう一つは，自らが「光」を発することで運動

訟を得る方式である。後者は，かりに電力へ-!!変換

を行う方法だと，現在実現されている原子力プラント

では，実用化には2桁くらい推力一重:w:比が及ばず，

技術的な一大革新が必要である。しかし o SolarSail

に 1M! しては，実用レベルは意外と近いところにある。

話芸居間を軽快にj[l JJ ける加速度は o 20μG レベルであっ

て，典型的な帆の大きさは，探査

機が 1 トン級であれば，直径が

200m 強である。地球の公転加速

度は約 600μG で，その大きさは

まだー桁以上小さいが，それでも

太陽の重力の拘束からかなり解放

される飛行が可能となる。

数々の Solar Sail を用いた檎惣

がなかなか実現しなかった奇妙な

理由のーっとして，そもそもこの

ような高性能な推進機関を要求す

るような需要，探査計画が存在し

なかったことが挙げられる。唯一

の例外は o 1986 年のハレー主主星接近時の NASA の構惣

にみることができ，まさに数十 km/ 秒の加速を行って

周囲方向を変え，ハレー主主星にランデプーさせようと

いうものであった。現在ようやく，この高性能推進機

関を必要とする段階まで需要が追いつきつつある。

数十 km/ 秒の加速を必要とする計画例としては， ま

さにその慧星ランデプーやそこからのサンプルリター

ン，黄道面を垂直に回る円軌道化，メインベルト小慾

星の多数回ランデプーとそれらからのサンプルリター

ン，木星以遠の外惑星への短期間飛行，太陽系外への

飛行などがあげられる。地球の公転加速度の数%の加

速度を用いると，例えば黄道面に i刻して常に地球の真

上を飛行しつづけるような，非ケプラー型軌道も実現

が可能となってくる。宇宙紀 1世紀目の後半には， こ

のような計画へと人類の探査の場も拡大していくので

はなかろうか。

もちろん o SolarS剖lが実現に歪らなかった要因に

は，当然ながら技術的に困難な諜題が山積していたこ

とも事実である。第 l には軽量で加工が現実的な膜材

が存在しなかったことで，上述の膜を平米 30 グラムの

股材で製作すると，膜自体だけで 1 トン級となってし

まう。これまでは，車両射平衡温度や紫外線環境を満た

して，工業的に連続生産が可能かつ，貼り合わせ可能

な軽量の!股材を見いだすことは難しかったが，熱可塑

性コーティングを施すことができるポリイミド薄膜の

述続製造が最近可能となってきている。また，このよ

うな巨大な股綿造物の形状維持や展開方法，さらに姿

勢制御方法なども，これまでは具体的な現実的な方策

を見いだすことができない面もあったのだが，これら

にも工夫の余地があり o Solar Sail 実現に道が見え始

めたと考えているところである。最近，実証探査機の

計画検討を有志の方々と始めている。

SolarSail をはじめとする光子推進も， ともすれば

それ自体がミッションであるかのような見方があるが，

それは誤解である。これらは推進機関であって，主ペ

イロードを輸送するためのエンジンであり，あくまで

目的惑星，目的軌道へぺイロードを紛送するという観

去にたった実用化研究が行われなくてはならなし、。実

証計画を進めたいと考えている。

(かわぐち・じゅんいちろう)

SolarSail 展開モデル
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20世紀最後の年に， ヒトゲノムの慨要の読みとりが完

了した。ヒトゲノムとは私たち人間のからだをつくるす

べての細胞にある，ヒトの全遺伝情報を備えた 1 セット

のDNAである。「ヒトゲノムの概要の読みとりを完了し

た」とは. I人類の全遺伝情報の盗基配列を完全に調べ

た」ということである。これで私たちは「人間の設計図」

を手に入れたことになると言われるが，当然ながら，こ

の設計図だけでは人聞をi量りあげることはできな L 、。そ

れぞれの思基配列の指示する情報，つまり，人間の一生

の中でどの細胞が，いつどのように現れ，どんな機能を

するのかという設計図の意味を読み解いていくことが必

要になる。これは単純な全塩基配列の読みとりとは桁ち

がいにたいへんな作業となるはずだ。この新しい世紀の

簡にどこまで進むのか，たいへん興味深L 、。

さて， ヒトゲノム計画の最終目的が生物をーから造り

あげることではないにしても，将来，生物を創造するだ

けの情報や技術を得ることが必要になる場面が tilてこな

いとはいえな L 、。

こんな夢を見た。ずいぶん遠い未来のことのようでも

あり，実は近未来のことなのかもしれないが， ヒトゲノ

ム計画が順調に進み，人類がヒトやその他の生物の設計

図とその読み解き方を完全に手中に収めたあとのことで

ある。ついに，人類は地球外の知的生命体からの信号を

受信する。地球外知的生命体との交信がどんなに難しい

のか検討もつかないが，物理学や数学の法則は，おそら

くお互いに共有できる(通じる)共通の知識情報であろ

う。しかし，生命科学の情報というのは，宇宙'では，ど

のくらい一般的なのであろう。それを知ることが，地球

外生命を探索する目的の一つではあるわけなのだが・・・。

いろいろな交信を試みていくうちに，とうやら向こうも

Ii J ペm.二司E
L.f/fi
I.,..\ ブプ .

区e 一III

・・~，.ソ 人目

人聞くらいの知的レベルの生命体であることがわかった。

どちらも互いの星を訪問する技術はまだもっていなかっ

た。信号のやりとりだけで自分たちの星の生物について

説明しなくてはならな L 、。私たち人類は， ヒトゲノム計

画で明らかになったヒトやそのほかの地球生物の設計図

とその読み解き方を信号として送った。相手も同様の情

報を地球へ送信してきた。どちらもその設計図と読み解

き方を使って，相手の星の生物を造ることができるのだ。

ついに人類は地球外生命体の顔を見，その手に触れるこ

とができる?ところがそれほど簡単ではなかった。どち

らの星でも，送られてきたマニュアルの「できあがり図」

にあるオリジナルとはまったくちがう生物が創造されて

いた。すべてを物理学や数学の法則で世き換えることが

まだできなかった，復雑な生命科学の情報を正確に伝え

るのはやはり難しかったのだ。それぞれの星に相手側が

想像もできないまったく典なる「常識」というものが存

在していたことも一因であった。 Iほらね，こんな風に

も，あんな風にも，考えることができるんだ。」美しい

みどり色の皮膚，大きな l恨の呉屋人生物学者は，この矛

盾をていねいに説明してくれた。「だから，相手の星で

造られた生物がまったく日IJの生物になっちゃうこともあ

るんだ。本当はすごく友好的な呉屋人のはずが，とてつ

もなく攻撃的な待猛な動物にもなりうるし…。」夢の中

で，私はどういうわけか相手の星にいて， 日本語で会話

し，足りないところはみどり色の水かきが付いた手で身

振りで話していた。私は，地球からの情報をもとに創造

された初めての人類で，代表としての意識に燃えていた。

そして相手の見事な解釈の数々を目の当たりにして感激

していた。「この考え方で地球の生き物のゲノムを読み

直すとすごいことがわかるにちがいない。共通の遺伝情

報からまったくj}IJの生物 。これはどういうことなのだ

ろう。」などと興奮気味に考えていた。でも残念 1 その

鮮やかな理論は. I股が醒めたとたんにすっかり忘れてし

まったのだ。もちろん，手の水かきはもとの白魚のよう

な指に戻っていた。(くろたに・あけみ)

1000.

100 万 団富山 n. ¥IVI 軍委駐量
10)j

¥Y
l)j

1000

100

10

いろいろな生物のゲノム数。ゲノムのサイズは，からだの大きさや

複雑さとは必ずしも対応しない。(平林久・黒谷明美『星と生き物

たちの字宙』集英社より)
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「初夢J というお題をいただき，思いつくことはい

ろいろとありますが，ここでは，現在進行中のVSOP

という計画の鉱張をかんがえていった場合どこまで行

きつくか，考えをめぐらしてみたいとおもいます。

VSOPでは，スペースではじめて干渉計型の望遠鏡

を実現しました。「干渉計J というのは I枚のレンズ

や凹面鏡で光 (-;-Uit藍波)を集めるのではなく 2つ以

上のレンズや鋭を使ってあつめた光(屯磁波)をさら

に後段で光学的にまたは屯気的に「干渉」させること

により，複数の盟主8鋭を組み合わせて 1 つの望遠鏡

を作るというもので'す。 VSOPの場合は，地球上の望

逃鋭と宇宙皇遠鏡を組み合わせて，約3万kmの大きな

型巡鏡を作りました。

「干渉計」は電波天文学の分野で進んでいますが，

~U波以外の電磁波の領域でもどんどん開発がすすんで

いて，スペース望述鋭の将来計画でも「干渉計J 型の

望退鏡の計画がたくさんあります。電波天文学ではけっ

こう古い(といっても20t!!:紀半ばの)技術ではありま

すが，今後の将来計画にとっては，まさに「旬J な技

術です。それはなぜかというと. r干渉計」型の望遠

鏡は，

①複数の望遠鏡を離すことにより解像度を上げること

ができる，

②大型の望遠鏡を作って感度を上げようとすると製作

できる大きさが限られるが「干渉計」型の望遠鏡で

はそのような制約が少ない，

などという利点があるからて'す。

さて，ここからは，つばを眉につけてお聞きくださ

い。「干渉計J の基線を延ばせば延ばすほど解像度が

上がります。ここでは，一つの干渉計を僧成するアン

テナを太陽系のなかにちりばめ「太陽系干渉計J (タ

イトルパック)を作ります。たとえば，冥王星軌道あ

たりまで太陽系金体に千個くらい泣いてみましょうか。

あんまり波長が長い波だと昼間シンチレーションのた

めに天体の像がボケてしまいますので，波長 l ミリく

らいの波長で観測するとしましょう。波長 l ミリで口

径が76天文単位(約 l∞億km) の望述鋭だと. 50光年

の lili雛で. 5kmの解像度になります。もちろん速い天

体についてはそれなりに解像度は怒くなりますが，そ

11

れなりに楽しい天文学が考えられます。

いろいろと考えをめぐらしたいのですが，紙面の都

合で，ここでは近い天体の惑星の観測について考えま

す。すでにもう太陽系外に 10 個程度の惑星がすでに発

見されています。今後観測袈置の発展とともに. r太

陽系干渉計」実現のときにはすでにも古たくさん太陽

系外の惑星が見つかっているでしょう。「太陽系干渉

計」は解像度が高いので，太陽系外で見つかっている

惑昆に対して，高解像度で縦割 IJ できます。

下図は. rはるか」が笑際に波長6c mの也被で見た

われわれに一番近い地球型惑星(地球)て'す。これは

人工電波ではなく自然の屯波放射です。地球の場合，

海と隆があるために也被の強度が図のように変わりま

す。解像度は約 5km です。

もし「太陽系干渉計 J が実現されることになると，

同じ解像度で. 50 光年くらいの範囲の太陽系外の惑星

に対して同じような観測をし，何がその惑星にあるか

わかるようになります。宇宙人がいて，われわれと同

じように電波を通信に使い，そのような電波を傍受す

ることができるかもしれません。傍受した電波のスペ

クトルを調べてやれば，どのような変調方式を使って

通信をしているかわかります(物理法則は全宇宙で共

通な筈なのでおなじようなことを宇宙人もしている筈

です)。うまく解説してやれば，宇宙人の会話を疏み

聞くことができます。

ただ. r太陽系干渉計」を実現するためには干渉計

を偶成する一つのアンテナの大きさが数万 km にもな

ります。 VSOP では 3万km を実現しましたが， これは

ほとんど屯磁波を集める能力のないスカスカのアンテ

ナです。それとは追って直径数万 km に入ってくる電

磁波をすべて 3長めなければなりません。アンテナの鏡

面(またはレンズ)をそれぐらいに広げてやらなけれ

ばなりません。まさに「大風呂敷 J をひろげるのです。

この「大風目敷」を太陽系中に散らして「太陽系干

渉計」を実現します。もっとも，どこかに技術の発達

した字l' fj 人がいて，すでに「太陽系干渉計」を実現し，

地球人の会話をすでに盗腿しているかもしれませんね。

(むらた・やすひろ)

「はるか J が観測した地球の一次元の電波放射強度。横輸が時間，

縦触が電波強度の相対値である。「はるか J の軌道運動のため見る

位置が変わるので，横触は「はるか」が見ている方向に対応する。



科学気球はあまり世に知られていないのですが，そ

んな話は過去のこと。今世紀の気球はメジャー復帰し

ます。なにしろ，気球グループは，素晴らしい気球を

開発しつつあるのです。科学気球開発の~tは「より高

く，より長く」です。現在，この夢がかないそうな状

況になっているのがうれしいところで，この|世紀の初

頭には. I高度60km程度をずっと飛びつづける気球」

が実現します。これができると，世の中では次のよう

なことができるといわれています。(~、や，ほとんど

斎藤が考えてみただけの話ですけど。)

1 気象気球ネットワーク

現在，気象観測は，地上での定点観測と，気象ゾン

デ，人工衛星からのモニターに依存しています。しか

し，より研究を深めるためには，その現場での気温や

湿度といった情報が必要です。というわけで，山ほど

(5∞個くらいの)の気球を世界にばらまこうと考えて

いる人々がL 、ます。風に流れて飛ぶ気球は，その航跡

そのものが情報として重要ですし，その現場での情報

を得るにはうってつけというわけです。むろん，衛星

で培われたリモー卜センシング技術も使えます。

2 ペンギンの追跡

ペンギンの観測をしようと思うと，極のあたりに飛

刻体が必要ですが，人工衛星は軌道面が地球の重心を

通る必要があるため，極だけに存在させることはでき

ません。ところが，気球は風の関係から航跡制御をし

なくても，南北の極のまわりを周囲することになりま

す。というわけで，数十倒くらいの気球を南極で飛ば

すと，とあるペンギンの上には常に気球がL 、る，とい

う状況が出現します。ペンギンの生態を観測しましょ

う。ある種のペンギンは大移動をすることで知られて

おり，その学術的研究が待たれているのです(?)。

むろん，白熊も見えます。

3 多波長・多粒子観測天文台

現在，天体観測を行う上では空気に邪)躍されない環

境を求めて人工衛星まで行ってしまうわけですが，極

端紫外，軟X線領域を除けば，気球高度で十分です。

むろん，粒子線だってつかまえられるし，宇宙・盛だっ

て降ってきます。ぜひ，多波長，多粒子観測天文台を

作りましょう。

4 天空の城ラピュ 9

宇宙ステーションは，無重力という点で魅力的です

が，人間が暮らしてゆく七で，重力がないというのは

不便なものです。宇宙線の影響はありますが宇宙ステー

ショノよりは住みやすいて'しょう。生物実験にとって

も重要な基地となります。宇宙ステーションでの実験

で問題となるのが，無重力状態になることと，宇宙・放

射線を担当びることのこつが同時に起こるため， どちら

の起源による現象か区別ができないことです。気球ス

テーションでの挙動と宇宙ステーンョンの挙動の違い

によってどちらの影響かわかるようになります。ぜひ，

与圧部をつくって木を育てましょう。飛行石はありま

せんが，ラピュタができます。

5 気球ウオッチングブーム

このような気球が空を飛び交うようになると，ちょっ

と気をつけると簡単に気球を見ることができるように

なります。大変に浮かぶ大気球は半分透明で，海の中

を泳ぐくらげを述想、させます。また，タ聞が迫る頃，

金星のように輝きながら飛行する気球はなかなかロマ

ンチックです。気球はかなり書量れていても見える大き

さなのですが，半透明なため，見つけるには慣れが必

要です。肉眼でもみえますが，もちろん，双眼鏡や望

遠鏡を使うのもお勧めです。

ぷごミヱ〉苧
Cこごとコ

,...
‘.‘.

一ι

ピとごこっヘ

アヤシイ話をいろいろ??きましたが，それもこれも

「高度60km程度をずっと飛びつづける気球」ができた

らのこと。そのためには，せっせと開発を続けるしか

ありません。今年もまたフィルムと格闘してゆくこと

でしょう。(さいとう・ょしたか)

。
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【201X年】

宇宙活動は多様性をt脅して積極雑多な宇宙システム

が運用されるようになりました。それぞれは多種多傑

なスラスターを4苦戦しています。そうそう，そのスラ

スターとやらを昔は「電気推進J などと呼びちまちま

研究していたものですが，今はすっかり一般技術となっ

てたくさんの企業が独自に製造するようになっていま

す。

篤くなかれ，その XX%にマイクロ波放屯式 (μw

マイクロウエープ)イオンエンジンが利用されている

というのだから，時代は幸子わったもので'す。初期j型

「 μ( ミュー) lOj はもとよりその後継型「μ20j，さら

に推力地強型「μ30j が実用化済みです。

今日はこれから無人資源探査宇宙船28号が小惑星

1960HKに着陸，鉱物資源分析データを送信してくる

予定になっています。その機体番号が示すように， も

うすでに数十の探査船が宇宙を飛び回り，資源深査を

自動自立で行っているのです。もちろん，信頼性安定

性に勝る μWイオンエンジン「μ20j が搭載されてい

ることは言うまでもありません。

これまでの科学傑査を目的としたサンプル係集によ

り，プラチナなど締少賞金属や工業的に有用な建設材

料物質の存在が明らかとなり，各国は所有権/領有権

の主張のため蟻んに宇宙資源調査を行うに至ったので

す。

それでは宇宙に必り巡らされたスペース・インター

ネット経由で探査機に接続してみましょう。

あれに今朝の「月J 経由はたいへん混維している

ようで，なかなかスムーズにはデータ受信してくれま

せん。ごく最近稼働を始めた「火星」経由に切り替え

てみましょう。そういえば，この新ネァトワークの基

幹である火星静止衛星の主推進にも μwイオンエンジ

ンが使われているはずです。おっと，そうこうするう

ちに，無人資源探査後からのデータが画面に並び始め

ました。どうも岩質は「炭素質コンドライト」のよう

て'す。ずいぶんたくさんの水を含んでいます。この小

惑星は人類の惑星間旅行のための補給基地「宇宙のオ

アユノス」として大いに役立つと期待されます。

【202X年】

宇宙船の性能，快適性，耐久性，生産性，経済性向

上など，多くの技術革新の励行と宇宙活動革新の原動

力として， rl万時間宇宙耐久レース」が企画されるよ

うになりました。

宇宙航行はそれまでの国家規僕の事業ではなし個

人民間レベルの活動となり商業括動としてまたプレジャー

目的に利用されています。大小様々の組織企業が宇宙

船をデザイン，製造，販売する時代となっています。

その技術力を競い合い世に示す好機と捉え，大企業や

レーンングチューナー・ショップが名誉と威信を懸け

てこのレースに臨んでいます。

地球低高度軌道よりスパイラルレージングにより軌

道を徐々に上昇させ 1万時間後に地球からもっとも

泣い船とそのチームに栄誉が与えられるのです。太陽

HI池メーカー，スラスター・サプライヤー，機体製造

会社，燃料推進剤l製造業者がタッグを組み，独自の宇

宙船をレースにエントリーさせています。レース専用

のフォーミュラ仕様とは一線を画し，あくまで性能向

上を図った実応用宇宙船がその主体となります。宇宙

船本体のみならず， 1年以上の期間におよび宇宙船を

遠隔操縦する各オベレーション・チームの戦術戦略も

見どころです。レースの模様は宇宙にちりばめられた

超小型衛星から，またレーシング船のオンボードカメ

ラから逐次その映像が金宇宙中継されるのです。

さて μwイオンエンジンのレース仕様「 μ30gt( グ

ラン・ツーリスモ)j は複数のプライベートチームや

ワークスチームに採用されています。スプリントレー

スならともかく，耐久レースならば信頼性安定性操作

性に優れる μwイオ Jエンジンは正にうってつけ。残

念なことに前回は他方式イオンエンジンに背停をなめ

ています。今回こそはコンストラクターズ・チャンピ

オンンップの奪取を期し，今レースの火ぶたが切って

落とされようとしています。(くになか・ひとし)
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衛星の機能を?Jiく保ちながら衛星をコンパクトにす

ることは， lkgあたりの打上げコストが有意に高い状

況では，宇宙開発の低コスト化にとって非常に有効で

す。衛星の小型化についての将来の夢を述べてみましょ

っ。

衛星のサイズを考えてみると，それを規定している

要素には，二つの要索があります。一つは，衛星の表

面に露出するアンテナ，観測機器等の開日間の大きさ

て'す。通信用の電波を送受信するために必要な面総で

あり，望遠鏡等に必要な口径です。最近では，複数の

衛星を編隊飛行させて (formation flight) ，屯波や光

の干渉昔1 を情成して全体としての空間分解能を22iめる

工夫も考えられています。しかし，ある開日間約が必

要であるというこの事実は，物理法則に規定されたも

のであり，克服するのがかなり困難です。

二つ目の要素は，衛星内部に第載される搭載機総の

大きさです。こちらの方は，昨今のエレクトロニクス

やマイクロマシンの伎術によって，かなり小さくなっ

てきています。第一の関口商の物理的な制約を受けな

い衛星，磁気ミッションでは，これらの技術進展によっ

て衛昼を劇的に小さくする事が可能です。例えば磁気

圏の磁場や粒子を多点で同時に観測するミッションで

は，このような超小型の衛星を，多数打ち上げること

が有効になります。先に述べた編隊飛行による計画の

一種であり， G回tail-2 と呼ばれる計画が考えられてい

ます。

-・園田園 匡~w; 1
プロセサ

7イクロモ-1 マイクロ

アクチュエータ慣性センサ

匡亙直司

図 1 未来の「宇宙を舞うシリコンウヱハ」

ンリコンウヱハ上に，衛星の必要とする情紙エネルギー，

メカニヲス機能が集積的に括り付けられるだろう。

14

その究極の小型衛星の姿は，図 l のようなウエハー

サテライトです。電子機器の俄能はシリコンウエハー

に微細加工されます。電力はシリコン太陽電池で発生

できます。情報処理や通信機能は ν リコン基仮状の電

子回路で行えます。光学，枝子 ， ~tl 波的なセンサーも

かなりのものがシリコンで製造できます。俊械的なジャ

イロセンサーもマイクロマシン技術によって製造でき

ます。(これらをすべて l伎のウエハーに納めるという

のは，正月のワインの飲み過ぎであって，実現化する

ときにはもう少し，個別な実装方法をとることでしょ

う。)こういった機能は，基本的には悦帯機器に要求

されているシステムオンチップ(一つの半導体チップ

の中に，センサー，センサー駆動回路，データ処理，

メモリ一機能，通信機能， f立源制御機能等の電子機~

システムの機能を埋め込む〕の概念と，非常に近いも

のです。

ウエハーサテライトの中で，いわゆる屯気の分野か

ら一番離れたものが，推進系て'す。ここではマイクロ

マゾンの技術を利用できます。現在<'イクロマシン

技術で有名な東北大学の江刺研究室と，字'ft i liJ fの固体

推進系の堀先生，徳留比 I) 手の共同研究で，図 2のよう

なデジタル国体ロケットアレイの試作が行われていま

す。 lmm 以下の固体推薬をあれい状に並べたマイク

ロ固体推進系です。点火させたい悶体ロケットの格子

長に着火む流を流して，点火させるわけです。こうす

ると，弁のリークの問題もなく，推力の制御も自由に

できます。

このようにして，関口而の制約をあまり受けないよ

うなミッションにおいては，ウエハーサテライトが単

独， もしくは編隊を組んでミッションを実行していく

事が，将来には実現されるでしょう。今までのロケッ

トや衛星が手工業的に l個 l倒製造されていったのに対

して，マイクロエレクトロニクス，マイクロマシン技

術は，バッジ処理によって多数個の製品を一挙に生産

してしまいます。これによる衛星コストの低減効果は

大きく，また 1個の衛星の故障によっても全システ

ムの健全性があまり侭なわれないロバストな宇宙シス

テムにもなります。

(さいとう・ひろぷみ)

図 2 宇宙研の協力で東北大マイクロマシーングループが伎作

中の固体マイヲロロケットアレイ。植略寸法 10m ll1に 10 個の

微小国体ロケットが配置されている。左から，第 1 曙のロ

ケットノズル，第 2 層の推薬膚，第 3 置の着火制御電子回

路。これら 3 膚を層状に固着する。



惑星探査が多くの人の|地心を集めるのは，見たこと

もない光銭ーが次々と展開され，わくわくするような発

見や感動があるからでしょう。「知らないことを知り

たい」という好奇心は，設もがもっているもので'す。

かくいう私も宇宙を探検したい一人ですが，できるだ

け楽に傑検をしたい。「楽」というと「若者は楽ばか

り考えてJ と思われるかもしれません。でも，地球上

にいて安全に，手軽に，楽しく，宇宙を覗いて観るこ

とができるといいなぁと思います。もちろん宇宙へ飛

び出してみたいという気持ちもあることはありますが

。

さて，将来の惑星探査はどのようになっていくので

しょうか。太陽系の起源と進化を解明するという壮大

な目的のために，探査機のリモー卜センンングにより

さまざまな惑星を広く調べることから探査がはじまり

ました。そして月・火星を集中的に深く研究する時期l

が訪れ，また小惑星や答昼など原始天体探査ミッショ

ンが注目されています。探査方法もフライパイやオー

ビタによるリモートセン y ングから，ベネトレータ，

ランダ・ローパによる探査，サンプルリターンと多種

多様となっています。

深宇宙探査ミッションを支援する技術の 1っとして，

ロボティクス技術があります。地上で

は二足歩行ロポットや学習機能を有す

るロポット，感情を表現するロボッ卜

などが実現されています。宇宙におい

ても今後ますます進歩して，有能な情

報収集能力と判断・意志決定のできる

人工知能と探査機能を備えたローパが

活協する日もそんなに速くないでしょ

う。また，マイクロナノテクノロジの

進歩により小型軽量のロボットが多数，

宇宙へ飛びたっていくことでしょう。

そして，将来の夢としてマイロポット

による探査が実現できたらと思います。

マイロボットとは，文字どおり自分

のロボットです。自分の思うとおりに

動いてくれるロボットです。過酷な惑

星環境で自分の代わりに探査をしてく

れます。マイロポットは自律的に探査

する機能を持っていますが，いつでも，自分の好きな

時間に操作することも可能です。そして，ロボットが

惑星上で体験したのと同じことを地球上で自分が体験

することができます。

マイロポット(マイローパ)の種類は，目的に応じ

てさまざまなものがあります。自動車感覚で操縦でき

る車輪型，崖登りやでこぼこしたところでも移動可能

な脚型，人間と同じように歩く二足歩行型，クレータ

の中や中央丘の上まで飛ぶことのできる飛行移動型，

小天体など微小重力下で移動するホップ型，地中探査

を行うモグラ型，小さいおlれ目や穴に入って探査を行

う昆虫型などなど。

マイロボットを用いた探査では，地上yステムの高

度なインテリジェント化が必要となります。使いやす

いシステムであることはいうまでもありませんが，録

作する人|簡が，あたかも惑星 lこ L 、るという感覚を実現

することが重要です。マイローパがセンシングした惑

星環境をバーチャルリアリティ技術とテレイグジスタ

ンス技術i を駆使して， 臨場感のある iPSpace

(intelligentPlanetarySpace) を造ることになります。

iPSpace という空間に身をおくと，マイローパが探査

している天体に応じて，あるときは火星表面となり，

あるときは小惑星表面となります。 iPSpace において

センサグロープとセンサスーツを装着すれば，マイロー

パを意のままに動かすことができます。通信時間違れ

の小さい月や惑星の溺合には，例えば. iPSpace にお

いて石をつかもうと動作すると，月面のマイローパが

マニピュレータで石をつかみ，つかんだ感覚が地上の

操作者にフィードパックされます。石の裏側をみたり，

~j ったり砕いたりすることも可能です。通信時間選れ

の大きい惑星の場合には，探査計画をたてるのに使用

し，後に惑星探査を体験できることになります。

マイローパを用いて，自分の観たいところを積極的

に観ることができます。探査 yナリオは自分で作るの

です。あなたも自分の探査ロポットを持ちませんか。

(く lまた・たかし)

マイローパによる惑星探査
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宇宙に出る船を作りたいと，昔思っていたが，気が

ついてみると，いつのまにか，それに近い仕事をして

いることに気がついた。この仕事を始める前は，巨大

な加速器を使って，素粒子の実験をしていた。紫粒子

の研究というのは，物質の究極の織成要素を知るとこ

ろにある。そして，それらを統一的に支配する基本法

則をみつけだし，質丞の起源まで含めて，この世の中

のすべてを記述してしまおうというのが，そのもくろ

みである。一方で，宇宙の観測lの大きな目的の一つは，

宇宙のはじまりがどうなっていたかを説明し，宇宙の

歴史の流れをつきとめるところにある。両方の分野と

もこの世のなりたちを探るという点で， もっとも基本

的なものであり，そのめざすところは人間の存在を超

えて神秘的ですらある。

録近の研究によれば， ビッグパンの後の宇宙を記述

するための処方せんは，素粒子の理論の枠組みの中に

あることがわかってきている。こうした考え方は，と

ても刺激的である。それは，もし，宇宙の理論が，完

全に索粒子の理論とつながれば，すべての空間的なス

ケールで，人聞が宇宙(世界)を理解することにつな

がるからである。現在，われわれが他えている宇宙で

の未解決な問題の中にも，銀河問中のダークマターや，

超高エネルギーの宇宙線など，素粒子理論に対してイ

ンパクトを与えると考えられるものが多L 、。また，よ車

方を見ていくと， ビッグパンの名残りの素粒子の痕跡

が見えてくるかもしれな L、。地上での巨大加速器が限

界に達しているように思える現状では，宇宙にこそ，

素粒子の謎を解く鍵があると思えるのである。

宇宙での観測は，まだ始まったばかりであり，地上

で行う実験に比べて，まだまだ規模は小さ L 、。もし，

宇宙でも，加速器実験で使われているような，数十ト

ン，数十メートル四方の巨大な観測装置を自在に繰る

ことができるようになれば，これまでとは迫ったこと

ができるかもしれない。また，太陽系金岐に衛星をば

らまいて，お互いの同期をとった観測ができたりする

とおもしろい。

その際， X線やガンマ線の望遠鏡を打ち上げて， よ

り速くを，そしてより多くの天体をみるというのもよ

いが，案外，宇宙に加速器を作るというのもおもしろ

いかもしれな L、。地上に作っているうちはせいぜい山

の手線の大きさ位のものしかできない加速器も，小型

衛星につんだ，磁石を沢山地球のまわりにとばせば超

大型加速器ができるという話もあろう。細く絞り込ん

だビームを散らさないように沢山のマグネット衛星を

制御して，粒子を加速するのは大変だと思うが，やれ

ばできるのだろうか?

天体観測のように，速くにいてものごとを観測する

というのは，つねに歯がゆいものである。地球で望遠

鏡を見ていたころの惑星の知識と実際に探査機をとば

す事ができるようになった時に得ることができるよう

になった知識とは.質的にまったく異なる。プラック

ホールとか中性子星というような極限状況を研究する

のはよいが，やじ馬根性がおう盛な者としては，なん

とか，実際にそれを自分で作ってみるか，それとも現

場にでかけてみたいと思うが，無理なはなしなのだろ

うかワ 宇宙の初期に沢山できたとされるマイクロブ

ラックホールは，案外近くにもあるといわれているの

だが。こうした事がかなわなければ，せめてブラック

ホールの事象の地平線を見てみたいと思う。これは，

X線干渉苦|ができてマイクロ秒というようなイメージ

分解能をもつことができれば，どうも実現可能なよう

である。

科学の大発展というのは，誰も予荘!もしていなかっ

たような事からはじまることが多いようである。たと

えば，最初からノーベル:itをとるつもりで実験をはじ

めて，本当にとってしまったのは， ヨーロッパの

CERN研究所に大きな加速器を作り.そこに反陽子と

陽子をまわして衝突させ， z粒子やW粒子を発見した

カール・ルピアのチーム位で，他は，別の目的ではじ

めたプロジェクトを遂行するために.illなき道をやみ

くもに進んでいたら，ひょんな所にもっと大きなお宝

が転がっていたというのがほとんどなのではないだろ

うか 9 これからも，その傾向は，変わるとは思えない

が，大切な点は，道なき道というのは，鐙備されてし

まった所にはないことで，これまで誰も歩いたことの

ない所に踏み込まないといけないことである。だから，

新世紀の科学の興奮は，これまでによく知られたよう

な名前の分野ではなくて，今は全く予忽もつかないよ

うな名前の分野から生まれてくるはずである。

(たかはし・ただゆき)

撞供 ChandraScienceCenter
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図 2 太 陽 ・ 地 球 系 が 作 る5 つ の ラ ゲ ラ ン ン ュ 点 。 こ の う ち

L 2が 赤 外 線 天 文 衛 星 に 置 も 適 し た 軌 道 。
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うな「太陽一地球系が作るラグランジュ点の一つL2 J に

衛星を投入することを考えました。 L2 では，地球と太陽

がほぼ同じ方向に見え，お互いの位置関係が変わりませ

ん。したがって，太陽，地球からの熱放射を完全に遮る

ことが可能になります。残るは -270°C の極低視の宇宙の

みです。放射冷却は非常に有効に働くはずです。

ただし，放射冷却は低温ほど効率が悪くなります。し

たがって，本当の極低温を達成し占うとすると，放射冷

却だけでは不十分です。それに加えてもう「ー押し」が

必要です。そこで，その「一押し」として機械式の冷凍

機を採用することを考えました。簡単なモデル計算をし

てみると，冷凍機に要求される能力は，放射冷却さえ有

効に働いていれば，かなり小さな値に抑えられることもわ

かりました。

このデザインを採用すれば，液体ヘリウムなしの冷却

望遠鏡が実現できます。タンクも真空容器も不要となり

ますから，画期的な大口径の望遠鏡の俗載が可能になる

はずです。例えば，夢は大きく， H-llA ロケットをまる

ごと一本使うとすると，上記のデザインを採用すれば，

口径 3.5m という画期的な大口径(ちなみに ASTRO-F は口

径70cm) の望遠鏡の賂載が可能になります(図 3) 。この

笠迷鋭を約 270°C の極低温に冷却するために，機械式

冷凍機に要求されるのは，わずか 30mW の冷却能力。十

分に実現可能な値です。液体ヘリウムを熔載していませ

んから，機械式冷凍機が動いている限りは，いつまでも

観測を続けることができます。

このミ y ションが実現すれば，従来とは全く質の異な

る観測が可能になります。宇宙で最も初期の星の光もと

らえることも可能となり，宇宙の歴史の解明は大いに進

むことでしょう。(なかがわ・たかお)

「大きな望遠鏡が欲しい」。これは，天文学者の永遠の

~です。どんなに技術が進もうとも，天体からの微弱な

光を検出するためには，光を多く集める「大きな望遠鏡」

が必要なのです。

ところが，私の専門である赤外線天文学では， r大きな

望遠鏡」を衛星に篠載することが，大変に困難でした。

赤外線天文衛星では，高感度の観測 l を行うために，

270°C 前後という極低温まで観測機を冷却します。その

冷却には，今までは液体ヘリウムが用いられてきました。

しかしこの液体ヘリウムが曲者なのです。その保持のた

めに，巨大なタンクと重い真空容器が必要になるのです。

そのため，衛星の限られた重量のもとでは，比較的小口

径の望遠鏡しか俗載できなくなってしまうのです〔図 l の

左)。しかも，液体ヘリウムが全て蒸発してしまえば， も

はや観測を絞けることができなくなってしまいます。

なんとか， r大きな望遠鏡」を衛星に搭載できないもの

でしょうか。

そこで考えました。液体ヘリウムを篠載しなければ良

いのです。液体ヘリウムがなければ， 巨大なタンクも無

骨で重い真空容器も不安になり，衛星は画期的に軽量化

されるはずです。逆に言えば，衛星全体の重誌が同じな

らば，従来よりもはるかに大口径の望遠鏡の搭載が可能

になるはずです〔図 lの右図)。

しかし，それでは， どうやって液体ヘリウムなしで望

遠鏡を冷却するのでしょうか。

まずは，放射冷却の徹底的な活用です。そのために，

地球周回衛星とすることは止め，放射冷却がより有効に

働く軌道を選ぶこととしました。具体的には図 21 こ示すよ
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は，太陽と地球。
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(左)従来の赤外線天文衛星のデザイン。

(右)新しい赤外線天文衛星のデザイン。

図 1



図 2 光速の99%で航行している宇宙船から進行方向前方を見たときに見える星ぽし(星虹)。亙

光速で宇宙を航行するときには，光行差のために星の見かけの位置が宇宙船の進行方向前方

へ移動集中し，またドップラー偏移のため星のスベウトルがずれて星の白色白が変化するこ

とにより，宇宙船からは，進行方向を中心としたりンゲ状白星の虹が見えると考えられてい

ます。実際はもっと奇麗で感動的だと思います。

r Jlしやつらら・しやつらら・しやつらららららら・

しやつららららららら。 211世紀の夜明けは近い。これ

から. 31年経てば，この世は21 1!!紀。火星に金星，速

くの星に，やっぱり出かけているかしら。しゃらら・

しゃらら・・・・・」というのは. 1970年に流行った

(と恩われる)歌です(歌の名前は:覚えていません)。

(余談ですが，私の田舎ではこの曲を盆踊りの山とし

て使っていた為，毎年間いておりました。)

30年前といえば，アポロ計画で人類が月に降り立っ

た頃ですから，あの頃に211!!紀を惣像すると，今ごろ

は一般人の宇宙旅行が実現していそうです。

私も小さい頃から，宇宙旅行を夢見て現在に至って

おります。美しい天体写真，アポロ計画の月と地球の

映像，ボイジャー計画の美しい映像，最近ではハップ

ル望遠鏡の驚くべき映像， ・・・と昔からそういった

写真を見るたび. rそこに行って， 自分の目で見て感

じてみたい」と思ってきました。現実の難しさを知っ

た今も変わりありません。写真にあるような最色が視

界一杯に広がったら，どんなにすばらしいことでしょ

っ。

宇宙飛行士になれたらなっ

てみたいですが，現在の飛行

機のように気軽に宇宙へ行け

たらいいですよね。極軌道2

泊とか。地球を外から観るこ

ともすばらしいて'しょうねえ，

私は他の天体へも行ってみた

い。月旅行B泊とか。豪華客

船にのって 3 ヶ月くらいの

旅程で太陽系 1 周なんていう

のは「空想」でしょうか。迷

L 、宇宙船も作れればよいと思

いますが. r光の壁」は「音

の壁」とは造って今のところ

物理学的に越えられない壁の

ようです。だとしたら，光速

に近い速度を出せる宇宙船を

作ってみた L、。もしそういっ

た，光速近くで飛刻する宇宙

船を作ることができたら，そ

の中からはどういった最色が

見えるのでしょう。星が進行

図 1 慣性空間に静止しているときに宇宙船から見える星ぼし

(北極星の方向)

方向に集まって前方に虹を作るといわれていますが，

そういう現象を観てみたいて'す。それくらい速い乗り

物が出来れば，前述の太陽系 l周もできますね。

速くにある星は望遠鏡で観るしかないのでしょうね。

今よりもっと高性能な望速鏡((、ろんな波長の)を宇

宙に上げて， もっとすばらしい映像と宇宙の州艇を見

てみたいと思います。忽像できないようなとてもすば

らしい映像が見られるのではないでしょうか。

自分の目で観ることがかなわないなら，せめて探査

機を飛ばしたいですね。外惑星にも探査機を送りたい。

探査機を自由に繰って，太陽系惑星を探検してみたい

ですね。

「夢」ということで，現実にとらわれないで取り留

めなく脅かせていただきました。ほとんど「空想」で

すが，ご容赦ください。「夢」が現実となるよう， こ

れからも頑張りたいと思います。

(おがわ・ひろゆき)
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磁気聞物理学は，宇宙を研究対象にしているにも関

わらず，主!Eを諮ることができな L 、。この学問は宇宙の

誕生を追求しているわけではないし，宇宙の終罵を予

期するものでもな L 、。要するに，万人の知的欲求を満

たすには歪らない学問なのである。さらに慈く言えば，

この学問の求めるところは万人には理解されないため，

隠微なものを対象にすることが多 L 、。例えば，私は地

球型惑星の大気変遷と磁気圏の関係について興味を持

ち研究をしているが，宇宙研の一般公開の場でその話

をしたら， Iその研究はどこが面白いのですかワ何の

役にたつのですかワ」と質問されたことがある。まる

で，話の商白さが伝わらないアメリカン冗句を言って

しまったようで，非常にくやしい思いをした。

しかし21世紀の中ごろには，磁気圏物理学は人間の

日常生活に非常に密着した学問になる。ありきたりの

話かもしれないが，気軽に宇宙に出るのはいつだろう

かワ 旅行代製店が， I銀河鉄道で行く火星20 日間の

旅」とかL 、う企画をいったてるだろうか。このように

人|剖が宇宙を旅行する場合には，磁気圏物理学を知ら

ないととんでもないことになる。人rmは宇宙服を着て，

般索ボンベを背負っても，宇宙や他の惑星では長く生

活できないのだ。敏気回は，太陽や宇宙の彼方からやっ

てくる高エネルギー粒子から我々を守ってくれている

のである。これが，隠微な学lUI 強気圏物理学"が21

世紀に何を人類にもたらしてくれるかという rllH 、への

答えだと思う。

最近，三F宙を旅行すると，どの程度の被爆が予想さ

れるかを明らかにした研究が発表された。人闘が地上

で芥らしている限りはせいぜい0.5eSv程度の被爆しか

受けな L 、。下市が人体に及ぼす影響よりも，人為的な

被爆 (X線倣影)の方が大き L 、。しかし宇宙を一年間

旅行した場合，最低でも3仇Svの被爆が予想され， さ

A

らに闘ったことに，旅行中に一度大きな太陽フレアが

おきたら 5∞eSvを越える被爆の心配がある。(この

場合， 30日以内に旅行者の半数が死ぬらしい。)おそ

らく，私たちの記憶にはミールの乗組員の船外活動が

残っているため，この予測をにわかには信じられない

かもしれな L 、。この誤解の原因は，船外活動が短時間

であったこととシャトルの軌道や時期が磁気圏物理を

基礎に注意深く計画されていたことがほとんど報道さ

れなかったことにある。下図左には，磁気圏内部に侵

入する銀河宇宙線(ここでは水素イオンを仮定)の最

低エネルギーを示した。この絵からは，地球近傍をちょ

こつと旅行する場合にでも，旅行危険区域があるとい

うことが分かる。例えば，赤道面内で地球半径2倍の

地点を通る場合(図中のA地点)， 20∞MeV以上の非常

に限られた粒子しか磁気圏の中には侵入できないこと

が分かる。 2∞OMeV以下の粒子は磁気闘がはじいて

くれるのである。一方，多少極方向に旅行した場合

(B地点)， 50MeVという比較的低いエネルギーの粒子

でも宇宙船まで到達してしまうのだ。つまり，磁気圏

はわれわれ宇宙旅行者を守ってくれないのでーある。

ここで一つ注意して頂きたいことは，この図に描い

た宇宙地図は，平均的な磁気圏の桃造を仮定した場合

であり，実際の磁気圏は時間・空間変動に非常に富ん

でいる。つまり，この図を万事信じて旅行をしてはい

けないのだ。しかし，本当に宇宙旅行を可能にするの

であれば，まずこの点を克服する必要がある。そうは

言うものの，対字宙災害の策を十分に講じれるほど，

まだ磁気圏物理学は進歩していない。極論すれば，現

在の滋気圏物理の研究者はようやく平均値な描像(例

えば下図左)を得ることができたが，稀な現象や突発

的な現象を理解・予測するにはまだまだ至っていない

のである。磁気圏物理学のさらなる発展が，宇宙旅行

をできるか否かを決めると私は信じている。

長後に，下図は火星探査機のぞみに搭載された極端

紫外光スキャナが地球の磁気圏の中でも最も地球に近

い部分にあるプラズマ圏という構造を世界で初めて映

像にしたものである。この絵は人体に重大な危険を及

ぼす高エネルギーイオンを可視化したものではないが，

今後観測技術が発展することにより，エネルギー別プ

ラズマ画像を得られる日がやってくるであろう。この

ように地球近傍の様子を時々刻々とモニタする技術は，

われわれ磁気圏物理学者が確立したものである。

(よしかわ・いちろう)
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ぴぃー，ぴぃー，ぴぃ一。やけにけたたましいおの

声で目が党める。また寝過ごしたみたいだ。こんな朝

は研究所に行くのは止めて家で仕事をしよう。半分だ

け起き出した脳みそでコンビューターに呼ぴ捌ける。

「宇宙研につないでメール読んで。仕事関係だけ選ん

で。あっ，全部日本語でね。J

「・・・・声が登録されたものと逮うと言って接続を

恒否されました。J

「うー，寝起きで布団に潜ってちゃだめか。顔の画像

も送れないし。えいっ。これでどうワ」

「はいOKです。まず緊急のメールはありません。」

「はー，よかった。」

「赤外スペース干渉計プラネットウォッチャーの巡用

チームからの述絡です。 3 ヶ月前に発見された αUso

£系の6番目の小惑星ですが.22年後に第2惑星に衝突

する確率が高いそうです。J

「ウォッチャーって，今月の運用責任者は山村君だっ

If?J
「そうです。」

「じゃ，がせネタじゃないんだな。第2感昼は， もし

かしたら結槍高度な文明があるんじゃないかつて言わ

れてたけど，あんな大きな小惑星がぶつかったら文明

どころか惑星自身だってどうなるかわかんないね。」

「日本中から隣人を救えっていうメールが殺到してい

るそうです。」

「えっ，的川先生もう発表しちゃったの?J
「はい，約30分前にネットに。聞かれた研究所ですか

ら。」

「あ，そう。でも隣人を救えったって，光子ロケット

なんてないんだし，どうやって助けるんだヲ」

「私に聞かないでください。J

「わるい。まあ今まで見つかった他の星は，初期lの生

命の徴候があるっていうだけか，そうじゃなきゃ文明

が滅んだ後じゃないか，っていうのぽっかりだったか

ら，期待するのもわかるけど。人類って寂しがり麗な

んだよねえ。しかしもし何か助ける手段があったとし

ても，こんな他の惑星系にまで人類が干渉して良いの

かなあ。科学技術に思い上がりと倣慢は禁物って. 20
世紀に身にしみたんじゃなかったっけヲ」

「いちいち私に同意を求めないようにして下さい。」

「あーそっか，単なる端末なんだよな。だけどけっこ

う自然な受け答えするから，つい人間みたいな気がし

て。」

「わかれば良いです。 J

「ふん。でもやっぱり自然に干渉し過ぎちゃいけない

と思うなあ。まあ宇宙全体から見れば，人鎖が無茶や

ろうが，惑星が滅びようが，ちっぽけなことなんだろ

うけど。」

「たった今，スペースガード協会の吉}I I犯防、らのニュー

スが入りました。政々の太陽系の小惑星 2038XX が，

突然消えたそうです。」

「そのうち地球にぶつかりそうだから，どうやって軌

道を変えようかつて議論のあったやつワ」

「そうです。 J

Ii 向えたって，ほんとに消えたの? J
「そうです。跡形もなく，だそうです。J

「おい，それって我々の他にも寂しがり屋がL、たって

こと?J
「お答えできません。J

「は L 九は L 、。 J

ん 9 なんだこりや0

3559 はあー， もうー lui 綴ょう。

(むらかみ・ひろし)
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図 2 ロボット探査機による小惑星巡り(友人から送られた絵はがきを筆者が

一部改変した原画はPaul McGehee氏。)

iI. 担副

いったい小惑星というのはいくつ存在しているので

しょう。そんな疑問が，最近，あらためて強いものに

なってきました。それは，士官え続けている小惑星の発

見に益々拍車がかかってきたからです。

20世紀末の時点で，正確に軌道が分かつて確定番号

が付いた小惑星が約2万個。軌道がそれなりの粉1立で

rl:出されたものを含めると，ついに 10万個を越えまし

た。さらに，観測されただけで軌道が計算されていな

いものがこの何倍もあります。また，小惑星が存在す

る儀i域も，小惑星帯に限るものではありません。水星

軌道の内mlJから冥王星軌道のはるか外側まで，太陽系

金体に広がっているのです。

ところが，探護機がそばまで行った小惑星は，まだ

片手で数えられるくらい。まだまだ未知の世界が広がっ

ているといっていいでしょう。

さて， D寺は変わって西暦20XX年。ついに，高度な

人工頭脳を持ったロボ y ト探査俊が打ち上げられまし

た。このロボット探査俊は，自動的に小惑星を次々と

訪れて探査をするように設計されています。 l つの小

惑星に到着すると，まずその周りから観測を行い.次

に特殊な機能を持ったローパーを降ろします。表而の

詳細な探査はそのローバーに任せて，探査後自体は小

惑星の軌道運動を利用しながら適当なタイミングで次

の探査目僚へと飛び立っていくのです。

西暦20YY年には，このようなロポット探

査僚が多数太陽系内を飛び交うようになり，

人類は地上にいながらにして，次々と小惑星

のデータを得るようになりました。この頃に

は IMPACTSと呼ばれる惑星間空間天体追

跡ンステム(Interplanetary Moon, Planet,
Asteroid, CometTrackingSystem) も稼動し

始めています。これは， 20 位紀末に開発され

たGPS "，ステムを太陽系空間に拡張したよう

なもので，このシステムによって太陽系内の

天体や探査機の追跡が高精度かっ効率的に行

われるようになりました。

ロポ y ト探査機から送られてくる映像や各

髄データは，小惑昼なんかすべて閉じ石ころ

のようなもの，という先入観を完全に吹き飛

ばすようなものでした。地球上の山が一つ一

つ巣なるように，小惑星もそれそ'れ個性を持っ

ていたのて'す。そして，多数の小惑星のデー

図 1 20 世紀末由時点で確定番号が付いた約 2 万個の小惑星の

2∞1年 1 月 1 日における位置(軌道は内側から，木星・金

星・地球・火星・木星)

タを総合的に解析し相互に関連することを結びつける

ことで，原始太陽系の其の療に迫ることももう間近に

なってきました・

こんなことが実現することを夢見ながら， 20 世紀か

ら 21 世紀への時の移り変わりを過ごしています。実際

には，技術的な難問が沢 ll.iあることでしょう。でも，

不可能であるとあきらめずに，いつの日にか現実のも

のになることを期待したいと品川、ます。

315 はさらに続きます。西暦 20ZZ 年のとある日の夜。

街の明かりは消されて，人々は夜空をじっと見つめて

L 、ました。すると，星空の中にぽつりぽつりと新たな

昼が輝き出したかと思うと，瞬く聞にその数が増えて，

あっと言う悶に天の川のような光の裕が夜空にかかり

ました。そうです。これが小惑五 iに降ろされたローパー

のもう一つのミッンョンなのです。ある時刻に地球に

光が到達するように，各ローパーからレーザ一光線が

発射されたのでした。人々は，このときに初めて多数

の小惑星の存在というものを肉眼で実感したのです。

小惑星からの光の帯の，何と美しいこと・・

(よしかわ・まこと)

.0'叫…、一-
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音もなく浮き上がり，一度空中に静止したかと思う

とスッと彼方に飛ぴ去る。反物質が手軽に手に入るよ

うになれば，そんな UFOまがいの飛び方をする飛期

体が実現するかもしれな L 、。

地球周辺の空間の場にある物体は，地球の中心方向

に向かつて移動する。これは地球悶辺の空間が地球の

質量によって 1l!Jげられているからで，決して地球自体

による作用ではな L 、。言い換えれば，そこに地球がな

くても，同機な空間の l胞がりの場にある物体は全く同

じように移動する。このような空間の曲がりを人工的

に作り出し，空間に発生する歪み力を飛朔体の推進力

として利用しようというのが「空間駆動推進」の考え

方である。

この推進方式は， flo動物質を噴射してその反作用に

よって飛行する従来の推進方式とは般本的に異なるた

め， I飛朔体が悦性力を受けることはない」という特

筆すべき特徴を有している。このため，前主eのような

UFOまがいの飛行ができる他. t菩乗者に負J旦をかけ

ることなく，準光速を短時!日]で達成できる等，幾つか

の優れた特徴を持つ。

「空間駆動推進」に関する最初jの型論的解析は， 日

本電気の南普成によって 1986年に行われた。南は強力

な磁気エネルギーによって空間の曲率成分を制御する

ことが可能であると提唱し， I空間駆動型般進装置」

の原理を発表した。この装置は 1999年6月に特許を取

得している。特許公報によれば，機体長(直径) 5m

の飛均体に IGの加速度を与えるには，曲げる空間領

域の長さを Sm，磁場 8∞t~テスラ，推進ノマルス繰返し

周波数 4.9MHz として 1秒当たり 4.9TW のエネルギー

が必要としている。

8∞位、テスラという磁場の強さもさることながら，

4.9TW (49 億キロワット)といえば，現在の世界の総

発電能力のおよそ 3倍に相当する莫大な電力である。 l

機の飛均体に投入するにはあまりに大きなエネルギー

であり，実現するのは到底不可能なようにも思える。

しかし， (少なくとも理論上は)それを可能にしてく

れるのが，前述の反物質である。

反物質は，通常の物質と衝突すると激しく反応して

両者の質量が l∞%エネルギーに変わる大爆発を起こ

す。物質が消えてエネルギーだけになるこの現象を素

粒子物理学では「対消滅」といい，有名なアインゾユ

タインの公式 E=mc 1 によってエネルギーが解放され

る。

「対消滅」による単位質抵当たりの発生エネルギー

は，核分裂反応の II ∞倍，骸融合反応(重水素ーヘリ

ウム 3) の二百数卜倍，化学ロケットの鍛進剤 l として

用いられる水素 酸素の燃焼反応と比べると，なんと

約70依倍にも達する。 jj1j述の 4.9TW の tE 力を 1 秒間維

持するために必要な反物質の誌は，僅かに 27mg て'あ

る。

しかし，である。残念なことに反物質は自然界には

ほとんど存在しな L 、。宇宙が進化する過程でどこかに

消えてしまったのである。ただ，粒子加 Ii主総を使えば

現在の技術でも人工的に作り出すことは l可能であり，

保存も可能なことが分かっている。

1996 年に欧州原子核研究機構 (CERN) の反陽子蓄

積リングを利用して初めて反水素原子の合成に成功し

たドイツの研究者チームによれば，製造効率は今のと

ころ ttrr: 分の l パ セントであるという。これは全世界

の屯力(総発屯屯 13204TWh :1995年レベル)を利用

しても 1年間でfl りI:Uすことができる反物質の設は

5.3x10-5 グラムであることを意味する。現状はとて

もエネルギ一誠として期待できる代物ではない。

ともあれ，我々の反物質を作る技術はまだようやく

絡についたばかりである。 20∞年8月にはCERNの反

陽子減速総が完成し，反物質工場として稼働が開始さ

れたという。日本でも高エネルギー加速器研究機構

(KEK) が 18ファクトリー」と呼ばれる巨大な粒子

加速総を使って粒子と反粒子の逃いを IYJ らかにするた

めの研究を行っている。未来には大いにJ9J待を持ちた

。

、

L

ニュートン力学が発表されたのが 1687年 ill子力学

が 1900年，特殊判|対性:mt論が 1905{1'·，そして一般相対

性理論が 1915年である。ビッグパン以降の loot;)":年と

比較すれば，人'triの l絞史などほんの一瞬のできごとで

ある。新しい思論が発見されて， Ix物質の大量生産が

可能になれば，人類はエネルギ-/HH越からも解政され，

宇宙空間を自在に飛び回ることが可能になるだろう。

(なるお・よしひろ)
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新年あけましておめでとうございます。子供のころ

には泣い先のことだった21世紀をいよいよ迎え，さて

今 lit紀，宇宙にはどんなことが待っているのでしょう

か 9 お屠蘇でぼんやりした頭でつらつら想像してみ

ましょう。まずは身近なところから・-

お天道様を気にしながら

人類は地球を離れて月ゃ宇宙ステーションで活動する

ようになります。そこでは無重力環境を利用した新し

L 、物質の合成や，天文観測用の巨大望遠鋭の組立も行

われることでしょう。ごく普通の人々が大気閣の外に

1:1 -1. 宇宙を職場とし，またそこで暮らすはずです。

下niに出た人類にとって，太陽(右上の写真)の活

動は，これまで以上に重要な意味を持つことでしょう。

太陽は自に見える光だけでなく .X線や 7 線， また電

子や陽子などを宇宙空間にまき散らしています(写真

ド)伺それらは地球の大気や磁場にさえぎられて地表

にはほとんど届きませんが，宇宙空間では，放射線と

して人体に有害な影響を与えたり，人工衛星の半導体

を境したりします。太陽の活動と，地球のまわりへの

影響を予測する，宇宙天気予報の試みはすでに始まっ

ていますが. 21世紀には宇宙利用の本格化とともに，

この宇宙天気予報もごく身近なものになるでしょう。

気象衛星が地球の表面をにらんでいるのと同じように，

fii)機もの宇宙気象衛昼が，太陽や地球磁気圏，それに

太陽・地球問を四六時中モニターし，お茶の|剖に予報

を店ける。「明日は絶好の船外活動日和です。」そう遠

くないうちにこんな予報が聞けるかも知れません。

そして，人類が地球から宇宙へと飛び出していくー

趣叫

軟X線でみた太陽の姿。科学衛星「ょうこう J に揺

慢した軟X線望遺鏡による観測。

方で，宇宙での「仲間探しJ も待っています。

未知の生命を求めて

地球以外に生命は存在するのかワ これはYESとい

う結果が出るまで決して片付かない問いですが. 21世

紀はこの間いに本格的に取り組む世紀となるでしょう。

われわれの太陽系以外にも惑昼のあることが，詳しい

天文観測により近年わかってきました。太陽系外の惑

星は，今後どんどん見つかるでしょうから，それらの

惑星に探査機を送ることで，生命の存在を調べます。

人闘が直接行かなくても，遠隔操作やロポット制御技

術の発達により，探査が行なえることでしょう。あわ

よくば知的な生命体と出会えるかも知れません。

その知的生命体宇宙人 はどんな安をしているで

しょうか。人間に似た姿でしょうか，それとも前世紀

に「火星人J として織かれた，タコのような資でしょ

うか・・見当もつきませんね。しかし，どんな格好を

していても， もし彼らが「自然」というものを認識し

ていて，自然の示す性質や法則を知ったり知ろうとし

ているなら，彼らも私たちが「科学」と呼んでいるも

のに対応するものを持っているはずです。そして，彼

らの科学の方法と内容は，私たちの科学と篤くほど似

ているのだと思います。いつかそんな宇宙人と出くわ

して，彼らの科学がどんなものなのか見てみたい。こ

れが私の21 (+α ヲ)世紀の夢です。

・・ところで宇宙人も正月にはお屠蘇で酔っぱらっ

ているのでしょうか? (さかお・たろう)

コロナ物質を放出する太陽(中心の白い円)の連続写真。太陽探査機SOHOのコロナ観測装置LASCOによる観測。地球方向(手前側)に

コロナ物置が雄出されると.大量の荷電也子が地!'Itに押し寄ぜてきます。 (SOHO/LASCOチーム; NASA'ESA 提供)
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の子どもたちの心に大きな希望の灯をともすようにな

りました。それは一つには，新しい輸送機が完成して

東京一ロサンゼルスも大阪 ノf リも 2時間で結ばれる

ようになった結柴，宇宙が人々にとってとても日常的

な世界になったという事仙のまあり，他方て:. 20世紀に

はどちらかと言えば「閉鎖的に」研究を続けていた研

究者たちの側でも. 21世紀になると， 自分たちの研究

を支えているのが，ごく普通の人たちの払っている税

金であることを深く自覚するようになり，人々が宇宙

科学の成果を楽しむことができるよう，大いに気を配

るようになったという事情も出来したからでしょう。

その先駆けとなったISASニュースの 2001年新年号

の「初夢大特集」を，私は今懐かしく思い出している

ところです。そう言えば，あのニュースのどこかに

「白魚のような指」という表現が出てきたのですが，

20人あまりいる筆者の指をどんなに探しても，そんな

ものは見つからなかったんです。不思議なこともある

もんです。

それから，あの特集号のそれぞれのページのタイト

ルハックに使われた可愛らしい絵は，当時「宇宙の日」

絵画コンクールで入:itした子ともたちの作品ばかりだっ

たんです。下にその可愛いイラストレーターたちの名

前と当時の学校・学年を紹介しておきますが，その中

には，その後宇宙科学者や宇宙飛行士になった子ども

たちもいるんで♂すよ。さて，それは畿でしょうワ

(まとがわ・やすのり)

h_'eみつ"二~じ 9 。 不当ま 171_

\0枚のはがきの余白には，
ページ 都道県 学校名 学年 作者 年度

れないほど感動的なメッセー
2 愛知県 名古屋市立守山中学校 2年 落合香奈 (1997)
3 北海道 札幌市立米里中学校 1年 栢谷さやか (1997)

くさん添えられていたんで 4 宮城県 角間市立角田小学校 6年 金子晃伸 (1997)
5 岐阜県 岐阜市立長良小学校 5年 風間勇樹 (1996)

の字宙科学研究所では「字
6 福岡県 北九州市私立明治学園中学校 l年 大西幸子 (1998)
7 群馬県 館林市立第一小学校 l年 矢崎 和 (1995)

」って催しをやっていまし 8 青森県 +自村立柏小学校 2年 加藤雄太 (1995)

それに参加した子どもたち
9 北海道 室蘭市立御前水中学校 3年 斎藤絢子 (1999)
10 長崎県 佐世保市立戸尾小学校 l年 金子和代 (1998)

ら，不登校を返上して元気 12 青森県 八戸市立小中野中学校 3年 林 由佳 (2000)

校に通い始めた子が出たり
13 愛知県 名古屋市立名城小学校 2年 塩田 宝 (1998)
14 岡山県 岡山市立西小学校 l年 春木 委 (1996)

宇宙と子どもたちの心との 15 東京都 武蔵野市立第五小学校 6年 大森 廉 (1998)

きは，実践的に証明されつ
16 青森県 八戸市立明治小学校 l年 小原勇貴 (1999)
17 東京都 狛江市東京韓国学校初等部 3年 高橋太賀 (1999)

たものです。 18 愛知県 半田市立雁宿小学校 5年 松井孝明 (1995)

紀に入ると，宇宙の科学は 19 鹿児島県 財部町立南中学校 1年 樺木野愛 (1999)
20 兵庫県 姫路市立大海茂小学校 4年 田中栄理奈 (1996)

ごとく宇宙の謎に挑戦して 21 東京都 八王子市立館中学校 2年 小石可絵 (1998)

い成果を披露し. I理科離れ」 22 北海道 旭川市立緑新小学校 5年 森明日樹 (1997)

い勢いで進行していた日本
23 t奇玉県 浦和市立大原中学校 3年 並木紀子 (1998)

21 世紀に入りたてのころ， 日本では大幅な省庁再編

後の新体制がスタートしました。その時，文部省と科

学技術庁が合体して文部科学省ができたのです。当時

日本の宇宙開発はちょっと調子が悪くて，マスコミも

こぞって「日本の宇宙開発の閉塞期」と呼んでいたも

のです。なにしろ打上げが失敗すればセンセーショナ

ルに書き立てる割りには，たとえばノルウェーのスピッ

ツベルゲンで SS-520 という 2段式ロケットの打上げに

成功した時なんかには，マスコミ各紙はこぞってダン

マリを決め込むという始末でしたから，ロケットの現

場も意気の上がらないことと言ったらなかったのです。

でも 20 世紀の末の数年間は，人々と宇宙科学研究所

の結びつきにとって，いいニュースもありました。内

之浦から M-V ロケットで打ち上げられた日本初の火星

探査機「のぞみ」を準備していた 1998 年7月には. Iあ

なたの名前を火星へ」というキャンペーンを張りまし

た。「はがきに名前を書いて宇宙研に送ってもらえれ

ば，その名前をすべて(縮小はするものの)アルミの

板に焼き付けて探査機に搭載して火星まで届けます」っ

て寸法でした。

始めはね. 50 ∞人か l万人くらいの人が名前を寄せ

るかなって思ってたんですが，フタを聞けたら，もう

ドシドシ来ちゃって，ついに 27 万人もの人の名前をi1I!

.\~こと

-初夢:編集後記
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