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企「ょうこう」が見つめつづけた太陽コロナ 10年間の変遺 (1991-2 ∞D年) (本文。 E ベージ参照)

〈研究紹介〉

アーク加熱高エンタルピ気流

九州大学大学院工学研究院西田迫雄

主i休をア ク欣浴場で加熱した後ノズルを過して加

速し， 11 雫チャンパー(測定室)へ超 11述アークジェッ

トとして膨畷させるアーク加熱風洞は宇宙飛期休の大

気閣突入時のさ E力加熱の地七試験，表而触媒性の空 }J

w熱への効巣の評価，アプレーション試験等に用いら

れている。気体がアーク加熱を受ける際，振動励起/

', ll [-励起を終て，一部解離/fl1離した状態となるので，
アークジェットは解雌/~U雌気体の基礎研究にも用い

られ，また11hエンタルヒ・気体て'あることを利用して屯

気ロケット推進の一つであるアークジェット椛進機に

応用されている。

園内における最初jのアーク加熱風j阿は1963年航空宇

宙技術研究所に設i置され，次いで1964年京都大学にも

設置された。しかし当時我が図には具体的な宇宙往還

1

機の正1- j闘がなかったので，アーク加熱風洞は空気より

専らアルゴン~草素，ヘリウムを試験気体として， ~U

離5tt休の基礎研究に用いられていた。その後1980年代

後下になり，我が閏独自の宇宙往濯機の請が具体化さ

れるとともに，航空宇街技術研究所のアーク加熱風洞

が750kWへ改修された。一方，宇宙科学研究所で小

惑!-tlサンプルリターンミッションMUSES-Cが立ち上

がると，新たにアーク加熱風洞が導入された。その後，

趨向混材料研究センター(岐阜県多治見市)及び九州

大学にも設i註された。

アークヒータにはノーマル型. Huels:!!'l. コンスト

リクタ型(分割 l式コンストリクタ型). MPD 裂がある

が，関 lにノーマル型のアークヒータを示す(このタ

イプのアークヒータには特に名称がないので，このよ



ければならず，その数値解析には困難が生じるものと

考えられる。そこでアーク加熱部からノズル出口まで，

解隊・ fE敵した空気の熱化学的非平衡ノズル流のtin使

な解析を試みることになった。

関 11こ示すようにアーク加熱部①とノズル膨鋭部②

に分けてモデル化を行う。加熱部①で試験気体は瞬時

に加熱を受け，熱化学的平衡状態となり， I浦温空気の

11化学種(NI• O2, NO, N, O. N, N;. Qt. NO¥

N\O\e つが生成されると考える。試験気体に注入

されたアークエネルギ ηp(η= 加熱弱点字. p= アーク

パワー)により試験気体の巡動エネルギとエンタルピ

(並進，回転，振動，解灘， m般エネルギが含まれる)

が潟められるとする近似モデルと 11化学舗の化学平衡

計算コードを用いてスロート山口(加熱後)の流れの

諸蕊及び化学種襟 JJl:~が求められる。

うに町，ぶことにする)。中心部に陰極を，

む外-m 'J に陽極を配し，これら二つの極の閥にアークが

飛ばされる。左側から入ってきた試験気体はアーク放

f立場を通る際 -·g·wm 向性し， ジュール加熱により先ず也

子の並進エネルギが高められる。次に試験気体が単原

子気体の場合，電子:;If<進-:ill紋子並進の内部エネルギ

モード闘のエネルギ交換により:ill粒子並進エネルギが

高められる。また分子気体の場合， HI子並進→分子振

動， 211子並進→重粒子並進および分子振動→:ill粒子並

進のエネルギ移動により重粒子並進エネルギが高めら

れる。このようにして高エンタルピ気体が生成される。

この加熱僚機は，分子気体の場合 111子:;If<進→分子振動

→重粒子並進の町 iに励起されるので，衝撃波加熱のよ

うな重粒子並進→分子振動/也子並進の'Illに加熱され

る過程とは逆である。

ノズルを含

アーク加熱風澗は笹!i~罪被管や衝撃風前に比べて長時

間の安定した高温流れが得られるが，

てもなおアークジェットの性質(温度，速度，化学秘:

密度)を問時計測することが闘難であるという欠点も

ある。これらの欠点を補う方法としてノズル流の数値

解析からアークジェットの性質を見積もることが有効

な手段として考えられる。アーク加熱都からノズル出

口までの流れはジュール加熱を受け，振動 1liJ)起，解雛

/Hl 離，内部エネルギモード Wd のエネルギ交換を伴う

流れとなるので，その解析は基本的には流体力学方程

式をオームの法 WJ式およびマクスウェル方程式と述立

させて行なえばよ L、。この解析はアルゴン， EE索，水

素などをプロペラントとするアークジェット推進機で

一部すでに行われているが，アーク風洞で用いられる

ような空気を試験気体とする場合には，多くの化学:種

と並進，回転，化学種毎の振動 ， Ht子の混!立を含めな

次に求められたスロート山口条件を境界条件として

ノズル膨張部②の数値解析が行なわれる。ノズル内で

は化学凍結流が仮定される。これは予備計幻ーにおいて

化学反応はスロート下流で凍結していることがわかっ

たためである。ノズル膨強で流れの特性述 Nが内部エ

ネルギモード|聞のエネルギ移動迷肢と間程度のオーダ

あるいはそれより大きくなるので，内部エネルギモー

ドに基づく溜 i度は非平衡状態にあると考えられ，並進

温度(Tt r) ，回転温度 (Trot) ，振動淑!皮 (Tvib(N ，)，

Tvib(O,), Tvib(NO» , \11子滋)支 (Te) から成る 61盟度

モデルを採用する。図21こここで考慮した内部エネル

ギモード|却のエネルギ移動を示す。このノズル流解析

には熱化学舵111'平衡Navier-Stok田式がJH ， 、られる。

それをもってし
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実験で丹]いられたノーマル型アークヒータノズルの

形状(スロート直径5mm，ノズル出口直径 1∞mm，

ノズル半頂角 lSI支の円錐ノズル)及び実験条件(流iit

W=0.75g/8，アークパワーP= 11.4kW，加熱効E事 η=

30%) に対して解析が行われる。加熱部計算から求め

られた混度は 3， 1 4OKであり， N，及び0，の解離JJrはそ

れぞれ2.3%， 36%である。この条件をスロート出口

条件としてノズル計算を行った結果を闘3にノズル軸

ょにおける各温度の分布として示す。ノズルU1 日でjl;

進温度4101(， I自転温度5 1OK， NO振動淑!3r I ， llOK，

0，振動温度 1 ，8 1OK ， N，振動温度 3，070K ， ~丘子温度

3，060Kとなった。 N，仮動温度，電子温度はエネルギ

交換のカップリングが強いため，殆ど附じ1IiI，J![ となっ

ている。しかも他のエネルギモードとの II司のエネルギ

交換が十分に起こらず.高いf..1l度のまま凍結している

ことが分かる。回転温度は並進温度と非平衡を保って

いるが，その温度差は小さ L、。またNO娠却J淑度， 0 ,

振動温度は並進獄度とかなり強い非平衡を示してL 、る。

ノズル内では化学凍結を仮定しているため，ノズル出

口の化学種の'l'l品分率はスロート出口と l司じである。

そこで笑験スベクトルに 7 ィッ卜する数備スペク卜

ル(闘のの甑度を求めたところ，閲転温度4，αlOK，

N，振動混度7，αlOKが得られた。実験とは340400 nm

の広い範聞にある N! の特徴的なスペクトルについて

かなりよい一致をしていることが分かる。よって，回

転温度，振動温良一についても計:p:では低く見肢もって

いることが分かる。この縦 i巣はアーク加熱のモデル化

が，ここで提案する熱化学的平衡モデルではなく， ~I'

:if衡加熱モデルによらねばならないことを示唆してい

る。気体がアーク加熱を受ける過程は， ジュール加熱

叫fIT子並進→振動→重粒子並進/凶転と考えられるが，

仮説 1→]j:粒子並進のエネルギ移動がート分行われないで，

振動 t限度が.ill粧子並進温度より高 L、状態のまま，加熱

部を通過していくと考えられる。ここでは N! のスベ

クトルについてのみ議論しているが，アークジェット

でNO ， N，のスベクトルも観測できるので， これらの

結果と併せてアーク加熱機構について議論する必要が

ある。

ルの数値解析と笑験との比較を示す。同定されたスベ

クトルはこの波長範聞ではすべて N! である。計~?:に

よる結果は笑験結果を再現できていないことが分かる。

この原因として悶転温度，振動温度が低く見積もられ

ていることが挙げられる。スロート加熱部の計算今によっ

てノズル解析のための境界条例が決定されるため，ス

ロート部での苦，.:p:モデルの見直しが必妥である。実際

は中心付近(コア)の滋度はlli: ii回近くに比べてかなり高

くなっていることが考えられる。本研究のモデルでは

f.I.度は加 l熱剤 lで半径方向 Iに一定として求めているが，

断市iにおいて温度分布を考 ~t~ した現実的なモデルを考

える必要がある。加熱部の媛簡で視J![ 3OOK ，制 i上で

6，αlOKとなるような半径方向の淑度分布を考え，残

りの状態五 t(筏JJr，圧力，速度)を求め，ノズル流昔 1

1字をおこない，得られたノズル出口データを用いてス

ペクトルを求め， 5E験と比較したが，両者の一致は満

足できなかった。
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ノズル流解析から求められたノズル出口条件を安部l

隆士教綬の下で開発されたスペクトル苦|鈴4コード SPR

ADIANに用いて， 340480nmの発光スベクトルをも

とめ， これを実験と比較した。図41こ波長 f&i域 340·

4∞ nro，および 4∞480 nmにおける発光スペク卜

(にしだ・みちお)
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究明に l時|闘を妥したが，改修を要する箇所が明確とな

り，これらはフライトモデル設計に反映される。

この PM 試験には，衛星システム担当メーカの三菱

屯機をはじめ日本国内の機器担当メーカや研究機関の

関係者が多数参加した。また，米国からは可視光磁場

盟遠鏡の焦点 i国検 tU {m但当のロッキード研究所， X線

望遠鏡の鋭筒郎担当のスミソニアン天文台，英国から

は極端紫外線搬像分光装 i丘胆叶のマラード宇宙科学研

究所の科学者・技術者が参加した。

(国立天文台 ii'i水敏文)
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￡女子育 SOLAR-B プロトモデル試験速報

ぷι~~γ 2∞5年夏に打ち上げを予定している
同時 '"11
@事情)j SOLAR-B 衛星のプロ卜モデル屯気試験

\ミ---ジ が， 7月 16 日より 9月 13 EI までの 2 ヵ月間，

C棟の衛星クリーンルーム及びチエヅクアウト室で行

われた。 SOLAR-B は，現在なお活協中の「ょうこう」

(SOLAR-A) 衛星が観測した太陽コロナのダイナミッ

クな世界に銃目しつつ，可視光での太陽光球而の超高

分解能・精密磁場観剖 IJ と極端紫外線での分光搬像とい

う新しい手段を追加 l して，光旅而とコロナを一体の ν

ステムとして捉え， HI 磁プラズマ現象の素過程や高視

コロナの成因の解明を目指す。

PM 試験には日・米・英 3国が協力して製作する 3つ

の観測装位〔望遠鏡)の 111 気部と，観測制御及び膨大な

画像データを処理 Itするミッション・データ・プロセッ

サ (MDP) ，衛星データ処理装世 (DHU) などが参加 1 し

た。装置|削の m気的インタフェース，観測制御インタ

フェース，テレメトリインタフェースなど多岐にわたっ

て試験が行われ， Hi 気部の設計妥当性を確認、した。試

験中には様々な不具合や予想外の現象が発生し，原因



世ATREX-12エンジンシステム地上燃焼試験について

能代ロケット災験場において， 8月 21 日 -9月 5 日に，

ATREXエンジンの地上燃焼試験が行われました。こ

のエンジンは，プリクーラと呼ばれる液体水素を冷媒

とした熱交換器tで取り込んだ空気を予冷却している点.

が特長で， lit界的にも類を見ません。今mlの試験では，

空気i.J 1の水分がプリクーラの冷却l符表面で氷結するア

イソング現象を解決することを日的としました。凝縮

1'1 物質であるメタノールを噴緩するタイプのirf符軽減

装慣が考芸能され，試験されました。

l何回の試験でメタノールの着符低減効果を篠認し

た後， 2岡目の試験では噴射必とシーケンスを改好し

ました。エンジンお火から約30秒， ビデオカメラに'弓

る冷却特表前iの務ll1 もなくなり，試験は大1£-.01 と思っ

た矢先，ベアリングの故障で試験は中断されました。

幸い， 2国の試験によって，メタノール噴射装 i置の効

果と問題点が抗日援できました。

このセラミックス製のベアリングは優れ物で， jfl(冷

却，無潤滑で，これまでの II年間， 561illの燃焼試験に

わたって働き続けました。そのIIUには，プ I) クーラに

よる容ート'IOO°C以下の環境や液体敵索の償議等，航空

機のエンジンでは体験できないような厳しい試練に耐

えてきました。次回はベアリングを交換して試験を行

いますが，飛矧試験に向けた新しいエンジンの開発も

並行して進めていく予定です。(佐藤智也)

*平成13年度第2次大気球実験

平成 13年度第2次大気球笑験は，平成13年8月 21 日か

ら 9月 8日まで三際大気球観測所において実施されまし

た。放球した気球は， BT5-22 , B80-6, B30-69, B50ｭ

22, BT'30-1 の計5機でした。

BT5-22号機は，成府闘のオゾン高度分布を観測す

ることを目的として行われ，高度20kmから 42kmまで

のオゾン濃度の観測に成功しました。

B80-6号機は，太織フレアに伴って放射される艇X

-5

線スペクトルを観測することを目的に行われました。

検出様は新規開発されたテルル化カドミウムが用いら

れました。飛路中大きなフレアは発生しませんでした

が， 16台の検出~~は波射冷却 l によりー1O"C以下に冷却

され全て良好に動 fl' し飛期性能艇 i認が行われ，所 j闘の

目的を巣たすことができました。

B30-69 勾機は， j£Jj'ij闘における甑限環境微生物の

採集を目的として行われました。採集方法は大気を l吸

引し，その中 lこ合まれる微生物等をフィルタに i政務す

る方式で，閥収後フィルタに付いた微生物の培益を行

い微生物の単総及び同定を行うものです。百五百 tl2km

から 31 kml t\lで 4時間にわたる係集が行われました。

B5Cド22号機は，エネルギー l∞GeV 以上の 111 子観測

を目的に行われました。飛刻 II' ，観測総は全て:11: '16"に

動作し l∞GeV以上の屯子観測に jJ)U)1 しました。この

観測データは来年度予定されている l有極周回気球によ

る長時閉鎖倒 lのための lMIl! データとなるものです。

BT'30守 l 号機は，宇宙研が開発した l与さ 3.4ミクロン

のポリエチレンフィルムで製作した可華街 30，0∞m' の起

簿股型商高度気球の飛刻性能試験を目的に行われまし

た。気球は正常に k界し，予定高 gr50.7km に到達し

ました。本気球は従来の同容般の高高度気球の 6割線

grの自震であり，大幅な戦五 t化に成功しました。今回

到達した高度 50.7km は1'1;本で放球した気球の最高

高度です。( U.I上隆正〕

肯5-310 改モータ地上燃焼鉱験

平成 13年9月 4 1:1， S司310改モータの地上燃焼試験が，

愛知以の(株)アイ・エイチ・アイ・エアロスペース武

設事務所ロケット実験場にて実施されました.今回の

改良型モータでは.推進薬及び燃焼叢断熱材の材料に

ついて i止代交代が図られると共に，点、火の方式に新技

術が導入されています.また新しい推進薬を用いるこ

とに伴い，挑進 1艇の内所形状も新たに設計されていま

す.さらにノズル絞り部(スロート)の銭鉛製部材に

関しては，信頼性を|匂止させるための設計が施された

J二で， この材料に相応しい非破嬢検査技術 jが研究され，

徹底したチエヅクが行われています.当日の天候は日目

れ，気灘 25度の良好な環境のもと，午前 111時40分に点

火され. ;£(火・燃焼ともに正常で，データ取得状況は

良好でした.詳細な評価を現主 E~純中ですが，活火特

性，燃焼特性，耐・断熱材の焼失・焼損特性等につい

て:L~1llなデータが得られたと考えています.今後この

試験の結果を基に飛湖裂モータの仕様を確定させ，第

30 号機でデピューさせる計画です (嶋 m 徹)



世『ょうこう J 10周年記念の記者会見

太陽観測衛星「ょうこう」は本年8月初日，打上げ

10周年を迎えた。太陽の活動は約 II年周期で変動して

いる。第22周期のピーク直後に打上げられた「ょうこ

う」は，いま第23J切のピークの観測を終えつつあり，

l周期を述続観測した世界で初のX線太陽縦割IJ術患と

なった。これを契機として「ょうこう」の画期的な成

果の積極的な広報をめざして 9月 10 日に記者会見を

行い，最新のji!jj像数枚を公開した。

浜松町のNASDA iで行われた記者会見には約 10の

新聞(通信)社が参加。的JII教授の司会のもとで，米・

英のjll'l聞からのメッセージ・ビデオが~l介された後，

小杉が「ょうこう J 10年間の成果を，慨附，以下のよ

うに袈約して紛介した。

「ょうこう」には『世界で初めてj と誇れることが

いくつもある。軟X線E程遠鏡は!世界初の衛星際紛CCD

カメうであり，コンビュータを用いた自動搬像制御が

自慢である。硬X線虫遠鏡はフーリエ合成裂の「すだ

れJ コリメータで， 30keV以上の高エネルギー域での

X線搬像観測を初めて実現した。 10年間もの長Jg] にわ

たってX線で太陽を述続的に観測したのも世界で初め

て。これらを武i誌に「ょうこう」は，蹴動する太陽コ

口ナを鮮明に捉えて太陽コロナの揃像を一新するとと

もに，太陽フレア等の爆発が滋気持結合現象によるこ

とを確証した。また膨大なデータの帯電Tにより宇宙天

気予報の実用化に道をひらく重要な成巣をも得た。こ

れらの科学成果は 10∞編を超す論文にまとめられてい

る。

記者会見には，小川原名楼教授(名誉衛産主任)，

NASAの宇宙研駐狂只である Hugh Hudson氏も出席

した。この記者会見の結果， r朝日新聞』その他の新

聞にカラー写真付きの記事が掲載された。いささかな

りとも宇宙科学の広報に得与でき，官苦労をした月 1斐が

あったと考えている。

なお，この記者会見は，米国NASA，英国PPARC

と共同で企画したもので，同日ワシントンとロンドン

でも記者発表が行われた。共同記者会見で事itみをつけ

て， 9月 17 日からの「ょうこう J 10周年記念国際会議

の開催地ハワイに乗り込もうとしていたのに，こちら

は同時多発テロの発生で~JgJを余儀なくされてしまっ

た。残念なことであった。(小杉健郎)

肯READ実験について

READ(R田ntry EnvironmentofAdvancedDiagno

stl 回)笑験は，無人宇宙実験システム研究協発機桃 (U

SEF) が開発中の USRES (Unmanned Spac 渇

ExperimentR配overy System) 衛星に撚載予定の実験

で， USEF との共同研究として進めているもので'す。

USERSi~ig は， HI4 年度友 JgJ にH-IIA ロケットによっ

て打ち上げられ，約半年 lill 地球低ト軌道上て'微少重力関

述の実験織法を用いた実験を行ったのち，軌道上に残

る機体部分から分瑚 tされた凶収機体が，大気再突入を

総て，海上回収が行われる予定です。

USERS のミッションは複数のものからなりますが，

メインミッションは微小重カ環境を利用した高温趨 tE

噂材料の製造実験です。 READ 実験そのものは，大

気に再突入する際に機体の周りに生じる高温大気から

の発光を分光 ~IIJ 定し，飛行環境に関する匁 l見を得るこ

とを目的としており，回収機体部分に搭載されます。

取得される分光データから，機体周りにさ七じる高温大

気の温度，成分など再突入 l時の飛行環境に関する ft 重

なデータが得られることがJgJ 1与されています。単体の

開発は既に終わっており，現在，回収機体に組み込ま

れた状態で，回収機体ともどもシステム試験が行われ，

続いて 9月 15 日から 12 日 HU ，大型スペースチャンパー

での熱真空試験が進められました。字術研の大型スペー

スチャンパーは，ユーザも多く，試験 j則|[日の設定の際

には，多大のご迷惑をおかけしましたが，今後も，関

係各位のご協力をお願いする次第です。(安部峰三七)

青島 piColombo ScienceWorksh 叩

2∞9年の打ち上げを目指して現在理学委員会にミッ

ション提案を行っている Bepi Co lom 加国際共悶水星探

資制爾(以下 BepiColombo; 討酒 j と省略)の初の Science

Workshop が，海外からの参加 21 名を含む 93 名の参加

者で 9月 17-18 日の両日にわたり開催されました。 Bepi

Colombo 計画はいままで飛矧体を用いた直接縦割 I) とし

ては 1970 年代の米国の Mariner lOによるフライパイ時

の観測があるだけであり，史遠鏡による観測も太陽に

近いためにその制限がきびしい水墨に 2機の問問機と l

機の着陸機の計 3機の観測僚を送り込み地球型惑農と

しては妓も未知の惑震である水産について詳細に調べ

ようという大変野心的なま!恒 lです。今回の Workshop
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では日本が但当することを期待されている磁気潤探査

衛昼MMO(Mercury Magnetospheric Orbiter) での科

学級測を中心に篠載機総に関して議論がかわされまし

た。初日はシステム倹討の現状や水星に関する観測の

意義等について。 2R FI の午前は関迷観 all] 器特に分か

れて開発・分 ill の Jj 法等について。午後は現状の MM

Oのモデル裕載機おの検討状況についての議論があり

ました。一部の縦割 IJ 1mでは初日の晩のパーティー後に

すでに観測総についてのミーティングを始めるなど友

好的な雰閤気の中にも l士l熱した議論がなされました。

今後は，年に一向程度の頻度で H欧の研究者を集めた

ScienceWorkshop を凶催して L 、く予定です。

(早川基)

肯ESA のメンバの来所

£S A( 欧州字 ili 軽量閃)のメンバー 12 人を迎えて， 日

ESA 行政官会合が 9月 18 、 19 日に東京で行われました。

この会合は， 1972 年に締結した交換公文に法づき東京

とパリで交互に毎年 I回開催されているもので，議長

は文郎科学省研究開発局長と£S A長官が交代で務めま

す。主な議題は日本と ESA の|簡の協力プロジェクトに

関する情報交換です。

宇宙科学は， £S AとのJl Uに実質的には多くの協力ミッ

ンョンがありますが， 日 ESA 行政官会合の中心的な議

題にはなっていませんでした。今回は，東京での会合

が終わった後， 9月 21 日に£S Aの一行の中から 6人が文

部科学省調査国際室や NASDA の方々とともに宇宙研

を訪れ，宇宙科学に特化した情報交換を行いました。

団長の J回n-Pol Pon 印刷氏は. ESA の企 l珂・対外局の

局長の職にあり，ベルギーの物理学の研究者出身で，

瑚Fi 相を経験した )J て'す。

宇宙研の松尾所長の挨拶に始まり，松本金削減務主

幹と向井太陽プラズマ系研究系主幹による宇宙研の活

動の紹介の後，所内施設の見学を行いました。£S Aと

の|聞には，赤外天文 (ASTRa-F) ，水産探査計画

(BepiColombo).太陽観測 (SOLAR-B) など多彩な

協力が予定され，今後もますます付き合いが深くなり

ます。今回の来訪メンバーは，宇宙科学分野には予備

知識があまり jjl~ かった係 fで，宇宙研が限られたリソー

スで多くの成巣をあげているのに，文字通り驚いてい

る健子が印象的でした。 ("IJ 谷-Oil)

女M-34-3 TVC 地上燃焼賦験

-.ill!の M-V 型ロケット各段モータのスロート材変更

に|刻述する地上燃焼試験の lっとして. M-3 4- 3TVC モー

タの真空燃焼試験が能代試験場で実施されました。試

験は， 9月 22 日の午前 10:30 点火で行われ，後方.-t~火

....'1.火 2誌が，点火 I直後に D日Iな」飛行軌跡を伐して飛

ぴ去ると. M-V 型ロケットでは級も長秒時の l∞秒 JIll

にわたる燃焼が，まだかまだかの緊般のうちにも順調

に進行して，無事成功漢に終わりました。主 H的であっ

た. 3次]G C/C 材料によるノズルスロート部の機能と

健全性が篠認できました。あまりに燃焼後の状態が良

かったため，再使用も III 能ではないかとの戸も聞こえ

るほどで，関係者も満足いただけたようです。吋日は

3述休の初日ということもあり，能代TIlの宇宙科学体

験教室という企画も行われました。国中助教授による

講演と，掘助教授の解説っきの燃焼試験見学，さらに

は試験終了後の試験スタンドの見学という，うまい企

i両で，参加された親子.iiliれの方々にも満足いただいた

と思います。残る大物は. 12 月の第 l段M-14 モータで

すが，今恒!までで，上段ステージについては，スロー

ト材変史の燃焼，試験は完了したといえるでしょう。

(川 In 淳一郎)
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お知らせ南東軍東耳東南東--

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

12 ・
S-310-30 噛合せ霊式験

-26

相

篠 3 ・
MUSES-C 総合鼠験

-28
原

DASH カプセル再組立 DASH 総合鼠験 DASH 射場オベレーション

‘ M •• •5 1516 12 14 (TNSC) 25

能

M-14-3TVC 地上燃焼鼠験後期オベレーション

代 ‘ •20 13

(TNSC 種子島宇宙センター)

脅シンポジウム

宇詰[科学シンポジウム

開催日 11 刈 .9 日(月) - 20日(火)

場所宇宙科学研究所本館2階大会議場

太陽系科学シンポジウム

開催日 12月 5 日(水) - 6日(木)

場所宇宙科学研究所

官邸!練(新A棟)2階会議室A

~
除隊大会議場

、‘'

宇宙町L行の力学シンポジウム

VMilliEI:12月 3 日(月) - 4 日(火)

場所宇宙科学研究所本館2階大会議場

大気尿シンポジウム

開催日 12月 13 日(木) - 14 日(金)

場所宇宙科学研究所本館2階大会議場

!日，1'、合わせ先宇宙科学研究所管即刻l研究協)J~共附利用担当

女人事異動(教官)

TEL:042-759-8019

発令年月日 氏 名 異動事項 現(旧)職等

(昇 任)

13.10.1 J] 中 智 惑星研究系助教授 惑III 研系究助手
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窒素振動温度の測定

第25回tヂ'i)左
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世民(~)

，Ul 子イオンと 2在来分子との反応は振動混 j立に大きく

依存するからです)。

さて. ~~~振動部}立はどうして測定できるでしょう

か。振動励起された雪在来の状態を直接知ることはでき

ないので，まず約 6∞eV 以上のエネルギーを持つ fE 子

によってもともとの振動情報を維持できる状態でき lU~

を~U 離します。すると管系分子イオンから波長 427.8

および 423.6nm\ こ強いピークを持つ光が ttl ます。光の

強度比から振動温度を;)I' Pーできますが，図 2のように

符られたスベクトルに型論カーブをフィットさせると

振動温度のみならず. I両l転温度，および空ぷ宿 j交が同

時に得られます。従ってこの装 i丘はこれまで不可能で

あった高度 l∞km 付近の大気混度の直接測定にも威力

を発抑し，またこれまで理論的なlUf究しかない娠動励

起されたき量素分子と ill 子との相互作用に測する室内実

験にも利用 され得ます。

この民 um に従えば，測定日'~は， fG 子銃と ~~H 、)\:;を m

偏して検出する分光背 lーより椛成できることになります。

開発の最終段階で測定総の性能を確認する必要があり

ますが，振動エネルギーの緩和時間が長いことを利用

して. 0.7 卜ールで 17∞℃まで熱した筆業ガスを 10 ・トー

ルの空間にノズルより吹 111 させそこで振動温度が 17∞

Kである 'II を確かめました。室温で測定し，測定~が

宅混と!司じ振動温l.ll'を与えることを確認したのは吋然

です。

本測定器の開発に当たり.本研究所の Tlf 川行和教授

を初めとする多くの Jj に々助けて頂きました。これら

の)j の々 l事窓にも符えるべく，来年の実験を成功させ

たいと願っています。

割IJ~. ;mおよびロケット実験の ii平副 II については

http://www.ted. 時国 .ac.Jp をご覧くださ L 、。

(おやま・こういちろう)

地球大気の約 80% を市める 2量点分 f という言葉は誰

でも匁 lっていますが，仮動温度という言葉はほとんど

の人に馴染みがありません。

，常傘 JぷE

km 付近の f泣iH: 子.の詰払 .U皮立が 1中!ド'吃哨f制性l七.ガス 1混鼠 l皮主より数百 l皮:a:~高与い

里却凱11 仕出l は今てで，も l明列らかでありません。 しカか、し z宅包』ぷミの振 s到勤I油J

話鼠品l皮主カがsη3α泊K以上であれば鋭副削測IJ されたf氾E子1温uω}皮瓦の f値由は

納f得守できそうですし，これまで私達が測定した屯子エ

ネルギ一分布にも準点分子とm子との相互fOtlを示唆

する振舞いがみられています。論文を説みあさっても

振動温度に閲するJ!R論的な論文は数多くみられますが，

宇宙空間で振動温度を正礁に測った報告が見られませ

んでした。ということで，振動温度を何とかして測っ

て見たい誘惑にかられ，まず学部学生と，その伎術的

司能性を確かめました。 lXに修士課程の学生をもl'.って

室内で釜本振動温度を測定し.最後に時 I~~程の学生

をもl'.ってロケット挑・隙川としてまとめ 1997年に 8-310

24り僚によるロケット実験を成功慨に終えました。 20

02{ドに何度ロケット実験を予定しています。

さて，窒素振動温度とは何でしょうか。図 l に示す

ように， g草案原子が2コくっついた宅業分子は空間を

飛び回っています。飛び回りながら原子同 tはお互い

の間隔を拡げたり絡めたりして娠勤し，かっ回転して

います。飛び交っている管長分子の巡動エネルギーは

.i1!絞的で，振動，阿転のエネルギーは離散がjで，ある

範聞に分布しています。その平均を温度に換算してそ

れぞれ大気温l度\振動温度，回転温度と呼びます。屯

雛胞の'I'では励起般ぷIJ-;t f. 成L 、 lま3-4eVのエネルギー

のHI子を衝突させることで議案分子に強い振動を与え

ることができます。振動励起された安本分子はお度

l∞km付近では泊予を加熱する可能がありますが，商

店r3∞km付近て'はHi :f'棺!立に影響します。 'ill荷量Jfi] )品時

の氾子符度の変化は尚い宅索娠動滋J立を仮定すると萌!

論1i1iとより良いー設を示すとする論文もあります(酸
'N'。 η

ーーー埋:aスベクトル
匝鋤温度=臼剖K

回転措置百OK

...古風データ

入射曜下エネルギー

'"'V

館)()

1略目}

1~3'

低調。

4α3

2却

426 428 430 432

図 2 定理で i専られた理論カーブ(実線)と観部スベヲトル(占線)

はよく合う。この際回転温度振動温度とも室温 (-3 ∞ K)
在反映している。
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運動エネルギー

並進

。•
回転守鋸動b. 運動エネルギーの慨念

回転

図 1
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インド・タタ研究所訪問記

インドのタタ研究所 (TIFR; Tata Institute for

Fundamental R田植民 h) はムンパイ (Mumbai; また

はボンベイ)市南外れのコラパ地区のアラビア海に而

した良い場所にある。この研究所とは，宇宙研が科学

衛星を打ち上げていなかった 30年以上首から小問先生

や早川先生の主導により目印気球共同実験が行われて

以来，宇宙科学研究の而でも長い付き合いがある。

今度このタタ研究所で 9月 11 日より "Multi- Co lor

Un; 時間"なる国際研究会議を聞くとのことで，矧待

講Iiilを依頼され気軽に引き受けた。この国際会議は一

つには 2∞5年打ち上げを目指して開発が始められたイ

ンドの天文衛星. ASTROSAT (紫外線， X訴し 7 線

領域をカバーする)に向けて気勢を挙げるため，もう

一つは同研究所で長年宇宙科学分野の主任を務めてき

た Agrawal 教綬の 60歳定年退官を記念してというの

が趣旨であった。もっとも Agrawal 先生はこれで役

峨は免除されるけれども，今後も一教綬としてはタタ

研究所に側まり研究を続けられるとのことで，誠にう

らやましい身分になったものともいえる。

私はインドに行くのは初めてで，いよいよ出発日が

迫ってインドへの H1 ~fi .旅行の経験がある先 fl1 ・友人

に話を聞く内に，これはえらいものを引き受けたと段々

旋盤宮な気分になってきた。生活緩式や習慣の迎いによ

る不便さに加えて， ド痢，腹痛に悩まされるのは序の

口で，ゃれ赤痢だのコレラだのにかかった，私は急性

肝炎になった(ほんとにインド旅行のせ L 、かワ)など

と散々 脅された。そこで，段近気球実験でインド m磁

の多い赤外線グループの成田さんにインド生活のノウ

ハウを凶き込み，抗生物質，風邪薬 .00 メL. ピオ×

xx から，蚊取り線香，虫よけスプレー， トイレット

ペーパーにミネラルウォーターを詰め込んだ災様な海

外旅行となった。幸い上等なホテルに宿泊できた !"j}c ，

!;XfI]さんの忠告を守って歯謄き， うが L 、にも市販 i'{， 化

水を使い，決して水道水やこれでできた氷を口にしな

かった 'J} で，腹痛も起こさず快適な旅を終えて帰国し

た。事 l( 'J} に帰 l珂したので周りの人々は，日では良かっ

たですねと慰めながら，心の中で(顔に仕 iているけ

残念そうにしていた。

サハール IJiI際 ~I!~ に降り立って，郊外，市内日ぬき

i泊りを抜けてホテルに到着する迄に，思くも一事 Rのカ

ルチャーショックに製われた。インドの名作のため誹

長瀬文昭

しくは;語りづらいが，やはり it 闘陪の多さと初 i市近代

化の立ち後れは目を覆うばかりである。市街地が雑然

とし.大通りを多数の人が歩き回り，多数の車が無秩

序に走り回っているのを見て篤いた。よくもこれで事

依が起こらないものだと。町中あちこちで悪臭を発し

ているのにも閉口した。インドの大多数の国民が衛生

的かっ文化的な生活を送れるようになるのは何時の事

か(あるいはその綾な時が来るのか)と階的とした気

分になった。

ところで我々滞在中に，例の乗っ取り機による米国

国防省及び貿易センターピル尖撃と言う恐ろしいテ口

事件が起きた。アメリカからの参加者は帰りの日程の

目処が立たずオロオロする者， rま，ヨーロッパ迄行っ

て待機するさ j と呑気な者さまざまであった。この事

件のおかげで，長年の戦争で疲弊したアフガニスタン

の PIJ や々悶 iえの姿をテレビで見る機会が多くなった。

その安を見るにつけ，これにくらべればムンパイは天

国だよと思う。そして，我々の ~l}tE したホテルは天国

の中の天闘であった。組織委 n会が特 ))Ij 契約したホテ

ルリストの中に "Taj MaharHotel" があったので，

こんな機会でなければ泊まれないホテルと思い，ここ

を予約した。さすがにインドの人々が世界有数のホテ

ルと自慢するだけあって立派なホテルである(写真参

考)。我々の宿泊したのはEc oT 司j と呼ばれる新館の

方であったがト分満足した。宮殿風の旧館に泊まる事

ができればさぞ王様気分を味わえたであろう(多少残

念け。それにしてもこの旧館に滞在する金持ちで上

流階級(1)を思わせるインド人を見るにつけ. rイ

ンドって不思議な IJiIだ J，と El う。

(ながせ・ふみあき)

海担肋、ら見たインド門とその脇に聾えるタジマハールホテル。
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「微小重力科学あれこれJ 第 3 回

微小重力下の一様な液体と斑らな液体の狭間

一臨界現象ーの研究

臨界現象は;ll~ 'li~' に興味深く物性基礎および統計力学

基礎として重姿な現象である。さらに最近では超臨界

流体の泌媒としての応HIでも注目をwめている。液体

Bi-Ga系合金は臨界現象を示し，臨界混j立535K，臨界

組成70at.%Galこ二被相と均一波相の|悶の臨界点をも

っ。臨界温度より充分に高温側ではこの液体のどの部

分を見ても問じ「一線な液体」となっている。臨界温

度以下に冷却すると軽い液体と重い液体の上下二層に

速やかに分権する。この分離直前の臨界温度直上の均

一被相においても， ミクロに見ると，すでに揺らぎと

して重い液体ドメインと軽い液体ドメインが発達した

「斑(まだら)な液体」となっている。

「斑な液体の成長，すなわち，臨界点への近接過程

は主力の影響を強〈受けている J. r液体や流体が関係

する臨界点への良企の近後は縦対流の微小重力1);1境での

み可能J，このような-1~t1限点のもとで， 1992年および

1995{1ーの二聞に沙り宇宙科学研究所の小型ロケット

S-520-15号機(ERM-I)およびー 19号機(ERM-II)の放物

線飛行を利用し，液体BトGa合金の微小重力下の二液

晶1分厳過程を泣気抵抗をプロープとして迫跡する僚会

を得た。この研究は北大，宇宙研および日産の共同研

究プロジェクト rERMJ として行われた。図 l は，均

一波相側から臨界滋度へ近づくにつれ電気抵抗の温度

係数が噌大すること，その増大傾向が微小重力下の方

が地上実験と比較して大きいことを示している。 fil気

低I1Cの視lJr係数は傍らぎに非常に敏感な物理f主である。

このf江主1抵抗のt温度係数の挙動は，図2に示すように

臨界組成で地上と比較していっそう顕著な極大を示し

ており，臨界点近傍で僚らぎが最大となること，およ

び宇宙が地上に比べて対流に m~;!;'されずに臨界点へ近

接可能な環境であることを示している。

海外の微小重力研究においても， ピストン効果が発

北海道大学大学院理学研究科伊丹俊夫

見されている (Straub eta l.， 1995 年)。臨界点近傍の

流体の発散的に大きな庄縮務(熱膨張係数)のため，試

料ー端の加熱が急激な体般の膨張を引き起こす。これ

が疎稼波として伝わる温度伝途機織を生み出している。

この存イ E自体は理論的に予言されていた (Onuki ， 1990) 。

臨界点近傍の熱容[， 1は揺らぎの発達により A 裂となる

発散異常を示す。この液体ヘリウムのえ転移が，より

臨界点近傍まで対流に妨げられずに微小重力下で測定

されており，理論が予言する温度依存性の傾向と同ー

の傾向が得られている (Lipa eta1.， 1994 年)。このよ

うな基礎科学における宇宙環境利用について，欧米と

くにアメリカは今後の系統的な研究展開を表明してい

る。日本においても，基礎物理および物理化学の分野

でのテーマの発掘と日本テーマを発足させる動きがす

でに始まっている。これらの動向については「宇宙利

加のサイエンス J (字術開発事業団 井口洋夫院修

袋1REEe 2∞Oi] o) を参!被された L、。臨界現象もこれら

の動向の中で重要な課題である。撹乱のない政想的な

字街環境を利用して，スケーリング目 IJ ，普遍性などの

'iJ!'J\i基縫理論の検証，吏には新現象の発見が)gJ待され

る。

国際宇宙基地による本絡的な宇宙実験時代を迎える

前段階のここ数年， 日本では小型ロケット実験が途絶

え，上砂川の落下塔の巡営も平成 15 年度以降は明瞭で

はな L、。しかし，今回紹介した微小重力 Fの二液細分

離のJiJ f~允は小型ロケットの僅かな空間を利用して実施

されている。臨界現象の研究については，その普遍性

が存在すれば，非常に実験し易い対象を選択して本質

を割 IIUi することも可能である。大規模実験に加えて，

多燥な微小 :m; カ手段のほんの少しの空間をも鉛供する

努力で，微小環続利用への興味の広がりと研究レベル

の向上を計ることが重要である。(~、たみ・としお)

0.0045 0∞3

0.0040 。

。∞ 25 r ，‘・ R に皿
F

。 αJ35 ￥‘、.ー-
X、、 0.0030 。 α)2 t--=_“
a. 」E-Eo ∞15o r I ~田

ー(包~、 0o0田02剖5 。 09 0 口
..

εif 0附
a.0.1)015

197h
τ、コ.....0.0010 0.00 田

0.0 ∞5 。

5却 540 550 560 570 580 20 30 40 50 曲 70 80 冊 1∞

T/K alomic%Ga

図 1 無賃力実験および地上実験における

比鉱抗白温度係数の比較

図 2 無重力実験および地上実験における

比抵抗温度係数の組成依存性の比舷
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My“do" toJapan

Myacqu 剖ntance withJapanhadstartedlongbeforemy
日rst visittothiscountry

In 1962Icompletedmystudyingram 田町田 bool in
Moscow, andentered the Moscow Physical-Engineering
Institute.Itwasoneofthebesteducationalinstitutesin
physicsin Russia. Physicsatthattime was the most
popular s戸口 ahy among young people. Com 伊tition to
enterthe 凹stI tute w田 very large, andIwasveryhappy
whenIpa品ed successfullythecompetitiveexamination.
Justatthattimeanewcomplexofbuildings forthe
institutewasbuiltontbebankofMoscowRiverwitha
nicesportingcenter.Eachstudenthadtochoo 田 a sport
whichhewouldliketogoin.]chose"sambo".Theword
samba is an abbreviation of the Russian words for
"unarmedself-defense".Itisasortofcombatverysimilar
to Japan 田e judo. Just at that time judo started to
penetrateintoRussiaandnaturallysambowr田tiers were
firstwhoswitchedtojudo.Ididnot 四国 pe akeennessof
judot∞ We boughtbooksaboutjudo;weknewnam 田 of

famousjudowrestlers. Istill remember the nam 田 of

lnokumaandHensinkwho c沼田 peted witheachotherat
thattime. Ireadmanybooksaboutjudoandfoundthat
itwasnotasportonly.Themeaningoftheword"do"is
"way".Judoisakindofphilosophy. Rightactionsby
armsandfeetareaminorpartofjudo.Iwas impr 田昌 d

bymy 日目 t contactswith Japan 田e judowrestlerswho
cametoRussiaforthefirsttime. It田 emed tomethat
theydidnotbotherwhethertheywonorlost. I 阻w an
expr 田sion ofabsoluteimperturbabilityontheir fac 田 We

discussedthemainpostulateofjudo"toyieldinorderto
win", whichseemedtousabsolutelyunacceptable.Iwould
阻y thatourmottoin 岨mbo was"nottoyieldinorderto
win" , Judoledustoanunknownphilosophy, tounknown
ide 酷， tounknown relationsbetween peopleand to an
unknownwayofself-understanding.ThusthroughjudoI
discovered Japan, a country which I hoped to visit
sometime,

Atthattimeitwasanunrealizabledream.Russiawas
aclosedcountryandall contac 阻 with foreign co 山町田

and with foreigners were strongly restricted
Nevertheless, therewere四回 Y books in which 凹ople

couldfindn回目担 ry information.Iboughtatwo-volume
editionofChinesephilosophy;Ireadanicebookabout
Japan"Sakuratwig"writtenbyaRuss旧n journalistJurii
Ovchinnikov.wholivedforalongtimeinJapan.From
there I knew a little about Japan 田e and Oriental
philosophy.IknewthatJapan 田e triednottoinsulteach
other inordernot"tolose face" , Not so long ago
Japaneseturnedforeignersback.ForEuropeansitisasort
ofinsult, butJapanesedidthis

DogielVladimir

attempttounderstandspiritofJapan 田e people.And.of
cour 田， I watched many Japan 田e movl 田 of Akira
Kuro 回wa ， thetitleroleofwhichplayedTashiroMifune
Iremember"Geniusofjudo", "Seven 回murai" andmany
othersbutthestrong 田t Impr 田sion Igotfromthemovie
"R 描homon" 。

Atlastin 1993IcametoJapan forthe firsttime
TherewasaconferenceonplasmaphysicsinNagoya.I
W酎 tmpr時間d how thiscountry wasdeveloped; Iwas
impressed how much money this country spends for
sclen 出 and education. Ivisited the center ofthermal
nuclear r田earch 田 and lookedthereattheworld's four
lar 呂田 t installationsforthermalnuclearsynth 回路

Afterthatvisit IcametoJapan twice.and Ihave
spentmorethanayearinISAS.And nowJapanisa
countryinwhichIhavelivedasignificantpartofmylife.

IcometoISASand 田e mycolleagueswhoworkvery
hard , Even at midnight one can 田e light in many
windowsoftheinstitute.ImeethereProf.lnouewhois
busywithmanynewX-ray proj 目白， whospendsmuch
timewithyoungscientis 阻 and students.Hetoldmeon田

thathecouldmeethischildrenonlyonceaweek.Inspite
ofthathemademanyeffortstomakemystayinISAS
verycomfortable.OneveningsIfeeladelicatesmellofa
verygoodtobacco.ThenIknowthatIhaveachanceto
talkto Pro 仁 Nagase whosmokeshispipeinthelobby
neartheinstituteelevator.HetoldmealotaboutJapan
WhenIgototheSendarestaurantImeettheremany
localpeoplewhoareglad加盟 e meinspiteofthefact
that IdonotspeakJapaneseand they do not sp 回K

EnglishorRussian.NowJapanisnotastrangelandfor
methoughIcannot 阻y thatIunderstandeverythinghere
andup 加 now JapanisahugeenigmaformewhichI
triedtounderstandduringalmostaUmylife. Itmaybe
that one of enigmas of Japan is that this country
penetrat 田 to 加 you and youdonot feel this. I 町n

Russianandfeelmy 目If asaRussianwithallmyRussian
meritsandshortcomingsbutrecentlyIparticipatedinone
conferenceinGermany, andmanyofmycolleaguesfrom
differentcountri 田 told methesame: Volodja, sometim田

youconductyourselflike Japanese, there is something
Japane 田 inwhathowyou阻y， m your呂田 ticulation

Isittrue? (ドギエル・プラディミー Jレ客 n教授)

/ア号、 3年間我々がお世話になった出版係の鈴木

ノ軍 \1 さんが 9月で温職されました。心、つも丁寧に

丸隼笠 J 仕事をされ，編集委員はどれだけ助けられた
百戸 事でしょう。本当にお疲れ様でした。矢沼係

長も法規のお仕事に専念される事になり，寂しいかぎり

です。お二人とも長い間有難うございました。これから

も企画・広報係と一緒により良い紙面を目指していきま

すので，見守っていて下さいね。(竹前)
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