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〈研究紹介〉

サンプルリターンに向けた地球化学的総合分析システムの確立を目指して

岡山大学園体地球研究センター 中村栄三

1. はじめに

それは， 1987 年秋のことて'す。日本の地球・宇宙科

学の将来についての会議が名古屋大学で聞かれ， どう

いうわけか，助手になりたての私もそのメンバーに選

ばれていました。そこで問題になったのが，将来日本

が独自に地球外の天体からサンプルリタ ンを行った

ときに，持ち帰った i試料を日本の能力で分析すること

ができるのだろうかということでした。宇宙研・水谷

仁先生のこの問題提起に対して，私が言った次の言葉

がここで御紹介します事の始まりとなりました。すな

わち， I僕が三朝 I (鳥取県の温泉町)でやります」と。

関石や地球を構成する岩石は様々な鉱物の集合体で

あり，現在それらにみられる組織や化学組成は，私た

ちが手にするまでに被った幾つかの事件，すなわち総

融をはじめ変成，変質，混合等によってもたらされた

ものです。そこで'注意をすべき重要な問題は，これら

の事件がその岩石における非常に長い臆史(それが附

石なら多くの場合約 45 位、年の歴史)の中で起こってお

り，手のひらに乗るような岩石でも歴史に応じて幾つ

かの事件が重ね局Ijりされてしまっているということで

す。幸いにも，固体・液体・気体に対する元素の分配

はおかれた環境によって元素ごとに異なるため，側々

の事件による元素および同位体の再分配とその結果生

じるそれらの分布は個々の事例の特徴を|尚接的に反映

することになります。したがって，できるだけ多くの

元素と同位体の分析をなるべく小さな構成単位で行う

ことができれば，側々の事例の起きた時代とそれぞれ

のプロセスを明らかにすることができ，鉱物や岩石の

膝史と起源をより正侃・にl! ll解できるようになります。

しかしながら，私が外国の研究機関から帰国して助



手に着任した当時の日本の状態は惣像していた以上に

惨的たるものでした。五百任先の岡山大学地球内部研究

センター(当時)には表面HI離型質量分析計 (T副S)

が一台備わっていたものの.赤字幕らしの貧乏センター

で千円の消耗品を買うにも熟慮しなければならない状

況でした。こうした条件の中で，まず，実験環績を整

えることから始めました。たとえば，普通の実験室を

簡易クリーンルームに改良するために，薬品用の段ボー

ル箱を使ってダクトを作ったり，イオン交換用のカラ

ムとして，一本 10円のポリエチレン製のピペットを改

造したものを用いたりもしました。こんな状態が5年

間ほど続きましたが，創意工夫によって何とか5起用に

耐えうる実験環境を作る事が出来ました。このような

経験から，図 lに示す総合的な地球化学的分析システ

ムの綿恕が生まれたのでした。

図 1 地埠化学的総合分析システムの概要図

3. Misasa-tvpe クリーンルーム

前述の化学処理は，実験環境から試料

への汚染を抑えるためにクリーンルーム

内で行われなければなりません。クリー

ンルームは一般に空気街原型とオールフ

レッシュ (AF) 型の二つの方式がありま

2. 地球化学的総合分析システムの概要

図 II こ示すように私たちの研究対象とする試料は，

I)地球表胞に分布する岩石. 2) 希少な関石. 3) 高

温高圧実験で得られる極微小の試料. 4) 小惑星や火

星からサンプルリターンされる試料等です。これらの

試料は分析法に応じて，研磨処理と化学処理の二つの

巣なった処理がなされます。前者では，研磨処理によ

り薄片を作成し，光学的な観祭をはじめ， レーザーや

イオン，電子等のピームによる組織および相分析，さ

らに微小領域での主張・微量元，#と同位体の分析等が

行われます。後者では，前者の過程で得られた鉱物学

的・化学的情報を基に，特定の鉱物の分績や全岩分析

用の粉末試料の作成が行われた後，クリーンルーム内

で化学処理が施され .T 国SやICP-MS (誘導結合プラ

ズマ型質量分析器)を別いて各種同位体による年代測

定と主要・微量元素や同位体の分析が行われます。ビー

ムを用いた分析は，多くの場合 .ret 匁!の標準試料との

比較分析により行われ，標準試料と分析

される試料とのIll]の物:e~化学的性質が近

いほどより俗頼度の jfh~ 、分析結巣を得る

ことができます。上述のシステムでは，

TIMS と ICP-MS (誘導結合プラズマ型質

量分析器)を用いて目的に応じた向精度

の同位体及び微量元索分析 HI 標準試料を

独自に作成できるため， ビーム分析を行

う上で大きな強みになっています。
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す。前者は，空調僚とフィルターユニットに加え，室

内を陽圧に保つ装置があれば簡単に作ることができま

す。しかし，この方式は酸を用いた化学分析を行う用

途には適していません。なぜなら酸を含んだ空気が循

環し，空調機と空気消浄フィルターが後で腐食してし

まうからです。一方19ω年代にカリフォルニア工科大

学で開発されたAF型のCaltech-type (図2a) クリーン

ルームは世界的に普及しています。しかし，この方法

では作業スペースでの空気消浄度はその室内における

&日清浄度に述することはありません。私たちは，こ

うした問題を解決するために，新しく AF型のクリー

ンベンチ (M出回・type，図2b) を開発し， li'n'ft13rクラ

ス 10 以下の作業スペースを得ることができました。

M問団 type では， ZE 調後からでた空気がフィルター

ユニットを経て作業ベンチの前面から脳流として流れ

ます。したがって，人体や室内からの汚染はほとんど

ありません。また 80-2 ∞℃で行われる試料の敵分解

過程での蒸発乾困は，クリーンルーム内に設註された

新設計のクリーンエパポレータを用いるために，室内

温度は乱されず，また室内が駿で汚染されることもあ

りません(図 3) 。

4. 分析機器の稽成

図41 こ装置類や実験室の配置を示しました。化学的

処理後の試料への汚染を政小限にするため，二階の

AF 型と循環型からなる約 4∞m2のクリーンルーム内

には lnu ， S町民 Kiji ， Taro の4台のTl MS が設位して

あり，それぞれ V-ThoRa ， Re-Os, Li-B-Pb, Rb-Sr-Laｭ

Ce-Sm-Ndf 司{立体測定を行っています。さらに， 同ク

リーンルーム内には凶重極型 ICP-MS とセクター型

ICP-MS も導入されており，約 50 元素の定ill:分析を可

能にしています(図 5) 。

一階には，主にビームを用いた分析装 ilL SEMｭ

EOX(エネルギ一分散型 X線分析器っき走査型電子

顕微鏡)，汎用 S副S (2次イオン質設分析;&)および

高質量分解能(皿 )SIMS ;6i配置され，微小領域におけ

る主要・微量元素の定五 I分析と Li-B-O-Pb 同1J'T.体分析

やV-Pb 法によるジルコンの年代測定を行います。
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図 4 実験室町配置と分析機器の構成
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図 5 分析可能な元素リスト (2001年 11月現在)

黄色白背景が定量分析

赤文字が同位体分析
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5 . 分 析 能 力 の 現 状

残 念 な が ら 私 た ち が 三 朝lで 作 り 上 げ て

き た 分 析 技 術 と そ の 能 力 を 具 体 的 に 説 明

す る こ と は 紙 幅 の 都 合 上 困 難 で す の で ，

詳 細 は 私 た ち の ホ ー ム ペ ー ジ( h t t p : / /

p m l g w . m幽 拍o k a y師a - u . a c . j p / )を 閲 覧

し て い た だ け れ ば 幸 い で す 。 こ こ で は そ

の 一 例 と し てf M U S回 ーC小 惑 星 回 収 試

料 初 期l分 析 研 究 者 選 考 」 の た め に 行 わ れ

た 分 析 コ ン ク ー ル の 結 果 に つ い て 術 ! l1に

紹 介 し ま す 。 宇 宙 研 か ら 課 題 と し て 送 ら

れ て き たl∞m gの 阪 石 粉 末 試 料 か ら ， 私

た ち はI C P - M Sを 用 い て お 元 京 の 定 量 分

析 と ， イ オ ン 交 換 法 に よ る 連 続 的 な 元 素

分 離 とT I M Sに よ っ てL i， B, Rb-Sr, Smｭ

Nd, Re-Os, Pb同位体の将積分析を行

うことができました。さらに，与えられ

た課題とは別に，私たちの分析能力を強

調するため，関石から取り出した 1-7m

gのコンドリュールー粒ごとの分析を行

いました。まずコンドリュールー粒をダ

イシングソーにより三枚におろします

(図6)0 J早さ 50μmの中央部をプレパラー

トに貼り付けて琢磨薄片とし，光学顕微

鏡， SEM-EOX と汎用 SIMS をJfI'、て組



織解析，相解析および織成鉱物の主要・微量元素分析

(約30元素)を行いました。一方，残った上下の2片は

それぞれ化学的に処理され， ICP-MSにより約40元索

の定量分析と TIMSにより Rb-Sr， Sm-Nd同位体分析

を行うことができました。このような微少量の試料を

f1H、た総合的な地球化学的分析は世界で初めての試み

です。

また，近い将来の火星からサンプルリターンされる

試料が火星起訴のザガミ限石と仮定すると，現時点で

の私たちの伎術では. 2∞mgの岩石片があれば，上述

の分析に加lえ，鉱物分雄を伴う Rb-Sr. Sm-Nd鉱物ア

イソクロン年代測定も十分に行うことができます。

1970年代の月の石の分析では. 1-数gの試料が災なる

分析ごとに用いられていましたので，当時これだけの

情報を取り出すには l∞E以上の試料が必要であったと

考えられます。また当時に比べ. 2桁近く同位体分析

の精度を向 l二させた点も私たちの大きな進歩といえる

でしょう。

6. MUSES-C によるサンプルリターン計画について

宇宙研で行われた MUSES-C のサンプリング予備実験

では .IQJ 収できるサンプル抵は 2g 以下でしかも粉末状

であると推定されています。したがって，従来のよう

に巣なる分析ごとに試料を与え，限られた目的だけに

i試料が消費されることは許されません。同一試料に対

して，私たちと鉱物学や有機化学等の研究者が協力し

て分析を行える体制を整え，さらに分析技術の向上を

図ることができれば. 2∞7年に回収される MUSES-C

による試料だけでなく，今後の惑星探授や地球・宇宙

科学の発展に私たちは大きく貢献できるものと確信し

ます。

「水谷先生， 14 年前の先生との約束事はほぼ実現で

きたと思いますが，如何でしょうか。吏に努力を重ね，

地球を含む太陽系の起源と進化の製解に深く貢献でき

るよう頑張ります。 J (なかむら・えいぞう)

ICPooMS.10-T副Sによる

主要・微量元棄の定量分析

および .TIMS による助-Sr.
Sm-Nd.Re-Os 同位体分析等

<II. 薄片〉
EPMA やSIMS 等による組総解街・相解析
および構成鉱物の主要・微量元素分析

HR- S刷SによるLi. B.O. 同等間位体分析

図 E コンドリュールー粒の分析

女ロケット・衛星関係の作業スケジュール (1 月・ 2月)
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ミ恥肯MUSES-Cのコンパチ試験について

ぷ万テ三守、、 この試験は.第20号科学術長MUSES-
問時4i 11
1事再 J ~とそれを追跡削]する地 Jニ局が，所定

てとと三当 J のインタフェース項日において相 ]i。に迎

合していることを自主認するためのもので，去る 7 月 19

FI から 27 1"1まで臼[[J局 64m アンテナで ， Ion17 日から

26 1: 1 までアメリカ lPL/DTF (開発試験線)で，それ

ぞれ実施されました。

コンパチ試験は，本米.地上局と実機の探査機を斜 l

み合わせて行うことが望ましいが，探査機を所定の地

上局まで搬送することは凶難で非現実的であるため，

今1m は傑 f空機と同等の性能を有するシミュレータを製

作し，それを月/'、て行なわれました o ，試験内容は，アッ

プリンク受信機の jill 捉性能とスレッショールドレベル

の確認をはじめ，コマンド， レンジング及びテレメト

リの性能について，それぞれコンパチ試験計四 iで決め

られた項闘についてJilt!認されました。結栄は， ~fJ J予

惣された性能は確認、出来， ifrJ 別の /3 的は達成されたも

のと考えます。

ただ lPL/DTF の試験では，地上系の問題でテレメ

トリが復調出来ない IHJ 溜が 1}~ 判明しましたが， この

点については， 11 月 8 日と 913 に聞かれた NOWG の会

議で， ミッション上必要な昨年 JUI までには解決 U:I来る見

通しが擁認されました。いずれにしましでも，今回の

コンパチ試験は， MUSES-C のミッションにとって，

重要でな義ある試験でしたが，特にアメリカでの試験

は，先のテ口事件の彩符で一時実施が危ぶまれました

が，関係者のギリギリまでのご努 )j で実現出来たもの

と思います。

U~J ニポ i三郎)

世第二回宇宙科学シンポジウム開かれる

本年一月に日時かれた昨年度の第 11m 宇宙科学ンンポ

ジウムに引き続き，本年度の字筒科学シンポジウムが

II 月 19 (月)， 20(火)の両日にわたって聞かれまし

た。ffJ l庭の中で，立っている人に加え，外からドア滋

しに聞いている人がいるなど， 1'1.!'況ぷりは第 II司目と

大義はありません。一日臼の午前中は現在理学:委員会

に提案されている BepiColombo 計画の詳細な報告に費

やされ，午後はいくつかのワーキンググループ報告.

及びそれに測述した議泌，そして衛産禁披技術に 1刻す

る言店舗が続きました。 17 時i:f lからポスターセ y ション

を開始し， 191 時からの怨親会開始まで活発な議論が絞

きました。

二日目は，午前~午後 31 時半まで特別セッション

「太陽系の起源と第二の地獄探査」を行い，その後将

来計 I躍iの従業に関する滞在誌がおこなわれました。

宇宙科学シンポジウムとして 4人の世話人(工学

斎E事宏文， III 川宏，理学絵原英雄，小 III 孝…自 II)は

l昨年度のシンポジウムのアンケートの結巣と，世話人

自身の反省に加え理工学委員長・企画調懇主幹の J!JJ "g'

をいれて試行錯誤しながらもかなり飽|古 lを凝らしたつ

もりではありましたが，参加者の皆織には色々と満足

できないところがあったのではと思います。特に識が i

募集 II寺に， シンポジウムの極旨・ポスターの t立i段付け

について周知徹底しなかったために，プログラム編成

上の|問題を招いたことは深く反省しております。

今回のシンポジウムに|期するアンケートはまだ整理

されておりませんが，特に多かったコメントは. r会

場が狭 j縫である J. r コーヒープレークがな L、」の二点

です。また全体として講泌 I~I 身に II 寺 If日がとられ，結果

的に質問 II寺 j聞が少なくなったことも大きな反省点の一

つです。ポスター発表を重視するため，ポスターセッ

ションの時間を 21 時間程度とりましたが， これは長す

ぎたようです。 このために 1911 寺から始めざるを得な

かった懇親会を待てずに帰った研究者が多数おられま

すので，これも来年は一考を要します。
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ともあれ，第2凪'-;-!'i1 i科学シンポジウムは多くの人々

にささえられ，無 '](1こ終 fすることができました。世

訴人を代表して各位にお礼申し上げます。

(小III平一郎)

貴国際金星ワークショップ開かれる

10月 15-17 日の311 Ii日にわたって字iti科学研究所の2

幣大会議場で上記のワークショップがcaSPARコミッ

ンョン“C"との:JHillで聞かれました。断しもテロ騒

ぎで特に米国からの IU仰が危ぶまれましたが，サプコ

ミッション“C3" (惑星大気，およびエアロノミー)

の議長，副議長をMiめとして21名の国外の1;:名な金屋

大気研究者と LI 本人研究者を合わせて約80名の参加者

カtありました。

.ｧI..(E. I世話 lで能楽されている金星篠査計柄の先陣を

きって， 日本の剥阿が i~J まされた直後ということもあっ

て，述 EI. 熱気溢れるワークショップとなりました。

III[I は金星大気の木解決の問題についてのレビュー，

211 1' 1 は日本を合む各|司の傑査計 l面iの発表， 3 日目は日

本の剤耐 iに対する芯見交換，地上観測との協力を話合

い，段後に今後の世界の金星探査計画 II の進め方を議論

し，令 Ji.l.探査研究グループとして長期的な悦野に立っ

た ;H 世II を策定すべきとのな見が出され，これに向けて

一間の凶際的なつながりを強めていくことが磁・認され

ました。

本間際ワークショップは 21 1!t紀初頭の l世界の金星 f華

街泊断をプロモートし，かっ H本の探 fiJI 幽への助言

を聴くという:Q:図のもとに計画されましたが，この目

的は充分に果たされたと右えます。多くの外閃人由研 f究

J布7

プの t中|ド 2でもつともよくオ一ガナイズされた会 Z議量であつ

たj との百言 aZ葉Eを銭し ι' 品MI悶司の途についたことを 3記己して，

ワ一クシヨツプを文えて下さつた方々へのお礼に干符干え

たいと」与 5一えます。 なお本ワークショップは文部科学

省の国際シンポジウム開俄政府および字筒科学振興会

委任経理J[金により聞かれました。

(小 IU 孝-n~)

肯インド気球実重量

天体からの赤外線を観測するための気球実験を，イ

ンド(タタ基礎研究所)と円本(宇宙研，名占屋大学，

東京大学，通信総合研究所〕との協力により， 1998 年

度より進めています。主 i球放球はインド・ハイデラバー

ドにあるタタ基礎研究所気球基地から行われます。

2α 旧年度には， 2積類の観測実験を 31m の気球飛刻にわ

たって行う予定でしたが，地上 j凪が強く l 同の気球飛

朔が行えたのみであり不|“分な結巣となりました。今

年度は，倦土 m米を lPJ して，これらの観測実験の両者

を充分に行うべく準備を進めてきました。

2つの実験の内の一つめは， 日本が開発した 7 ァプ

リ・ぺロ一分光畿を，タタ研究所が凶発した日後 1m

気味望 i卓鋭に第載し，大日筏を活かした高分解能 i卓赤

外線分光観測を行おうとするものです。観測総は，イ

ンド標準時間 11 月 20 日午後 9時55 分に打ち上げられま

した。打ちI: lf 約2時間後に高度 32km で気球は水平飛

行に入り Orion A, OrionB, W3領域等の民生成

似‘域の縦割IJを行いました。縦割IJの後，気球~，l;地の西約

150kmの地点で観測総は回収されました。

もう一つの実験は， n 本で開発した円筏50cmの低

tHk放射宅遠鏡に， ASTRO-F観測機おの~，tifモデル

となる二次元遠赤外線アレイ倹U"，器を終載し，効率の

良い述絞波観測を行おうとするもので， 2聞の気球JI~

F現実験を予定していました。第l恒l 自の政球は， イン

ド標準時間 11月 1611 午後 10時 15分に行われました。赤

外線アレイ検凶器は正常に作動し，カリーナ領峻の銀

河l国観測などを行いましたが，型E勢市l御系の一部に不

只合があり，観測は限られたものとなりました。観測

後，気球基地の西約2∞kmの地点で観測~告は lui収され

ました。悶収状態が良かったため，次の実験にむけて

幣備を進め，インド傑準II寺 IIU 12月 7 日午後 1011寺6分に2

1'.11 日の政球を行いました。打ち上げ後順調に lニ列企した

気球は. 35.3kmで水平飛行に入りましたが.その高

度での風速が予想よりも大きかったために，排気弁を

聞いて商店Eを31kmまで Fげて観測を行いました。全

ての観測装置は正常に動作し，大マゼランIS122，エー
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タ・カリーナ依ib.ま，オリオンB， M82，上屋(較正天

体)士事，多くの観測データを取得することができまし

た。観測終了後に気味培地の西方約160kmlこて観測器

は気球から切り離されました。

これまで支援していただいた多くの管機に感謝いた

します。(中川1.1雄〕

肯「のぞみJ -Mars Express テクニカルミーティング

10 月 18 日に「のぞみ J -MarsExpress テクニカルミー

ティングが字首 ili1 f2 階大会議場で聞かれました。日正に

ISASNewsNo.240(2 ∞1.3)でもお知らせしているよ

うに「のぞみ j のグループとヨ ロッパの Mars

Express のグループとで 2つの衛星が同時期 jに火星に省

くのであるから成果が段大になるように協力をしよう

という事で交流が始まっており，今回の会議はその一

環を占めるものです。 9H に起きた米国の何時多発テ

ロの影響で一時は開催が危ぶまれたのですが，来れる

人IIll だけでも集まって打ち合わせをした Ii が今後の協

力を推し進めていく tで良いであろうとの判断で海外

からの参加者 10名程度を合む 60名程が集まって打ち合

わせを行 L、ました。この会議は今年の l月に聞かれた

ワークショップとは性絡が若干 !j~ なり，火漫に行って

からの科学ではなくその名の示す釦 l くお互いの|削での

協力関係を築いていく|二て'の技術的な制 IJ而(具体的な

人のやり取りやその為の財源をどうしていくか等〕に

ついてを議論するものです。この為に， この 1月以降

の各機 ~l 削での具体的な協 )J についての報告・を行い，

現状での問題点について情報・1't.見の交換て撃を行いま

した。現在この協 ))1 刻係は日本側は「のぞみ J の研究

グループが対応をしていますが， Ma 同 Expr 閣の科学

日的としては「のぞみ」との共同観測で進められるも

のだけではなく，間体惑Jl.としての火長をターゲット

にしたものも多いので現在「のぞみ」の研究グループ

に属していない日本の惑昼科学者にも広く参加を呼び

かけようと言うことになっています。この為，次回の

ScienceWorkshopは米 il:S 月に開催される地球惑星科

学|刻辿学会合宿 l大会において特別セッションを申請し

その場で議論を行うこととなりました。(早川 基)

合 (SAS-NASA NOWG 会槍開催

去る II 月 8 ， 9 日両日にわたり，宇宙研と NASAl 尚の

ネットワーク迷期作業班 (NOWG) 会議が栂篠原キャ

ンパスで開催された。打上げ時を含め，軌道上にある

人工衛星や宇宙探査俊を述周する上では，管制センタ

から地上局を経由してテレメトリ受信，コマンド送信，

レンジング(と軌道決定)や，これらデータの送配信

などを行うための地仁ネットワークが必裂で重姿であ

る。本会議は，側々の衛星・探査機を対象にネットワー

ク.l1l!fIJの計画と調整を行う，主として実務的な会議で

あり， (年 lこ2回聞かれていた時期もあるが)ここ数年

は秋則に宇宙研で聞かれている。米国側は，

NASA 本部 l ・宇宙飛行局・宇宙通信郎， DSN(D 田P

SpaceNetwork) を抱えるジェット般進研究所・惑星

IIll ネットワーク&情報システム部， および NISN

(NASAIntegratedServ 山田 Network) を抱えるゴダー

ド宇宙飛行センタ・ミッション支援プログラム剖 lから

の 10 人で， J.Costrell 博士を l到長として役割分但をよく

考えた織成であった。字術研剖 IJ (合 NASDA ，NRL ，支

媛メーカ〉からは，関係者が l 日当り，延べ約 30 人。

議事は，窓口役の A.Char 唱f\9 ~1ゴと筆者の llUで予め設定

都みのアジェンダに従って進められ，地上ネットワー

クや運用関係組織の現状とま 1 闘の確認の後，各衛星

t草査機毎に運用支援計画及び作業の調整が行われたが，

今回の主主 E対象は，火星周回軌道投入に備えての「の

ぞみ J，テレメトリ・コマンドの DSN 地上局リアルタ

イム運用を要する MUSES-C ， SELENE であった。 9倒

のアク y ョンアイテムを確認して会議は予定通り終了

した。国際協力宇宙プロジェクトを円滑に行うために，

宇宙データ γ ステム議!H I委n会 (CCSDS) が作成し

た国際線部規格を各機関で導入する撚の!日 J:I!iやスケジュー

ルの調整が宇宙機関 l出品 EHl検討議問班(I OAG) 会議で

行われており，宇宙研も参加 l して対応に努めてきた

[ISAS ニュース No.228]o MUSES-C 以降の述朋は， こ

の新しいネットワー夕方式によることになるが，現段

階では外凶局のユーザとしての機能しか袈備できてい

ない。サービスプロパイダとしての機能の整備が待た

れるところである。(二宮敬度)

世KSC 一般公開

さる 11 月 25 日，内之浦の l鹿児島宇宙空間観測所の一

般公開を行いました。観測所の職員一同の自発的方針

で行われたものです。ここは普段から一般に公開はさ

れているのですが，今回は主I!物の中まで自由に人れる

ように公開し，本部から人工衛星様型や宇宙科学の成

*・将来計画のパネルなども運んで，観測所の梨たし

ている役割をよりよく理解していただくよう工夫しま

した。 Mロケットの発射管財 j室や整備練に興味が集中

したのはもちろんですが，展示物では， rひてん」の

実物大筏型， rはるか J r ミューゼス CJ rルナー AJ

「アストロ FJ rアストロ EIIJ r ソーラー BJ の仕組み

などが大きな関心を呼んだようでした。大隅地方の教

育委只会などにポスターを送って各学校に配布を依頼

するなどしましたが徹底せず， rもう少し積極的でき

め細かな宣伝をしなければ人は集まらな L、」という教

訓を得たと思います。この日の午前中には，内之浦で

恒例の「銀汚マラソン」が行われ，そこからの流れを
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JPI待したのですが，思うようには参加してくれません

でした。このように全体として宣伝不足の感は荷めま

せんでしたが，それでも638名の参加者を得て，職u

*第2回，第3回宇宙3機関統合準備会議

第2回標記会議は 10月 29日(月)文部科学省で聞

かれました。日頭，第l回の論議を踏まえて，背山

副大臣から

1.予算，資源の制約は前提とせざるを得ず，事業を

粉選し，その活動を着実に支えるための段通な組織

体制を僧築する。

2 伎術的な基盤の強化が重要であり，特にロケット

については当面H-llAの信頼性確立に集中すべく，

また衛星については国家的衛星ミッションに集中す

べきである。

3.官民の役割jを吟味し，可能な限り民間に任せる。

4宇宙科学については，これまでの実績を踏まえ，

今後研究活動の規模が縮小しないように，また自由

な発恕が生かせるような組織の設計を含めて，十分

考慮する。

5.産業界，大学との円滑な連携協力を推進する。特

に，産業界との共存が重要である。

の5点がコメントされ.議論の方向としてこの原則

が了承されました。つづいて新機関の役割lについて，

井口宇宙開発委員長の基本案紹介. 3機関長のな見

表明ののち，技術安全保障の考え方，他省庁との|刻

の熱心な説明に聞き入る妥が見られました。当日は，

観測所の会議場でミニミニ下山学校と紘して質IHI教室

も行い，犠況でした。(目的川泰宣)

係.航空研究の位置づけ等について，意見が交換さ

れました。

第3回会議は 11月 21 日(水)に聞かれ，我が闘の

宇宙開発の目的として

1.国及び国民の安全の確保。

2 国民生活の主主かさと質の向上。

3.知的資産の拡大。

基本方針として

l目科学技術創造立国の立場から戦略的分野として宇

宙開発利用を推進。

2 世界トップクラスの技術力の獲得による先導的地

位の確保と世界最先端の宇宙科学の推進による知的

存在感のある国の実現。

3 自律的な宇宙開発利用活動を展開するための技術

力を独自に保持。

4.国際協力の推進。

が挙げられました。また特に宇宙産業の発展と新機

関の在り方について意見が交わされ，官需により最

低限の事業化を成立させっつ(産業化)市場競争力

の獲得を目指す(商業化)こととされました。

(松尾弘毅)
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i字⑤芭第27田

俊v
小惑星を見る近赤外線分光器

安部正真

来年末に打ち上げ予定の小惑星探計画MUSES-Cの

傑査機には，科学観測機総のひとつとして近赤外線分

光旅 (NIRS) が俗載されている。今 ml はこの分光部

の紹介を lド心 lこ小惑星の百I視近赤外線分光鋭測につい

ての;活をする。

小惑庄は太陽の}団りを悶っている惑星よりずっと小

さな天体で，主に火星と木尽の軌道の聞に多く分布し

ている。その数は現fE発見されているものだけで数万

個もある。最近では，その存在範囲は地球軌道より内

側から冥王星軌道以速にまでひろがり，太陽系のさま

ざまな場所に小さな天体が存在していることがわかっ

ている。

小惑星は惑星と.iii!って小さなサイズのため，形成時

の熱エネルギーやその後の放射様変熱で天体内部が熱

的に進化する程度が小さく，太陽系形成時の物質情報

などを残していると考えられている。

小惑星についてはこれまで地上の観測によってのみ

その素性が議論され，セに地球から観測可能な可侵近

赤外域 (0.3-2 .5 μm) の波長岐での分光観測によって，

表而に存在する鉱物績などの推定を行ってきた。この

波長域では小惑星の表而における太陽光の反射成分を

観測することになるが，表面物質の迎いが反射スペク

トルの逃いとなって観測されるのである。

これまでの観測によって，そのスペク卜ルのタイプ

がいくつかに分瀕され，そのタイプの仔イ'£!lrは太陽か

らの距離によって%なっていることが分かっている。

これは小惑星が形成時からそれほど太陽からの距離を

変化させていないことをうかがわせると同時に，これ

らのスペクトルタイプのそれぞれがどのような物質お

よび鉱物で形成されているのかがわかると太陽系形成

時の物質分布などを解き明かすことができるという可

能性を示唆している。

一方，地球上では多くの関石が発見され.物質科学

的に詳細に研究され，また分類されている。しかし，

m石は小惑星と同じ物質からできていると考えられて

はいるものの，それぞれがどのタイプの小惑星に対応

するのかについてはまだ決着がついていない。

MUSESトC計画では，小惑星のひとつの 1998SF36 とい

う小惑星に探査績を送り込み，その表頂Iのかけら(サ

ンプル)を採取して地球に持ち帰る剥商である。 1998

SF36のスペクトルタイプはSタイプというグループに

属すことが分かっている。このSタイプの小慾昆がど

のような物質でできているのか，また対応する隙石は

どのようなものなのかをあきらかにすることがこの計

|断の主な科学目標である。

MUSES-Cに搭載される近赤外線分光機 (NIRS) は

小惑起表耐上を~II目的に分解して観測し，サンプルの

採取地点が鉱物極的に小惑til.表岡上の代表的な点であ

るのか，また地上観測で外られているスペクトルと比

較してどの貌度巡っているのかをしらべる目的をill っ

ている。

観副IJ波長域はo Sタイプなどの小惑星に多く見られ

る産融担鉱物の鉱物種を区別するのに ill'&'な 1μm と

2μmlこ存在する吸収バンドが鋭部I]できるようにo 0.85

μm-2.1μm 程度に設定してある。

MUSES-C では他の惑星探査ミッションと同織に繕

載機おに対する軽卦化要求が強く oN 限S もセンサ部

のみで約J. 5kg である。 NASA の小惑星探査ミッショ

ンの NEAR に撚載された近赤外線分光線は縦割 IJ 波長

城が NIRS よりも広いという逃いや屯飯田路 :W やデー

タ処 ilU 郎も一緒になっているなどの逃いはあるが，そ

れを差し号 I ，、ても約 3分の l の.ill: :!;t である。

惑星探査般に終戦する分光機は，国体感思表而の観

測の場合，天文観測のそれとはかなり目指す性能が典

なっている。過去のこのシリーズの中にもさまざまな

天文観測に用いる赤外線分光おおよび検出誌の認がぬ

載されているが，みなそれぞれの観il!1]波長での最高の

感度や波長分解能を目指しているものが多 L 、。それに

対して，悶体惑星表面観測の分光*sの場合，よほど太

陽から泣い場所にある天体に行かない限りは太陽反射

光の観測であるので光虫は比較的余絡がある。またロー

パーなどに続載される場合は~i1 J定対象がすぐそばにあ

るので I~I 分で光源を持っていけばさらに感度はいらな

くなる。また大気分子の l吸収バンドや ijij 子のl! li線と逃

い，鉱物に特有な吸収バンドは帽の広いものが多いた

め，そのような観測を阿的とするのであれば，波長分

解能も比較的 J:i:くとることが可能である。

このような観点から設計される分光器は，検出総に

常温または電子冷却程度で実現可能な低温で感度を持

つInG aA sなどの半導体を朋いることで検出獄郎を小

さくすることができ，また光学系も小さくすることが

できるため，結果として小型軽量な分光{Hiになってい

る。

将来の悶体惑g).ミッションではNlR Sをさらに軽 jE

化した近赤外線分光 i誌を俗載することが可能になるだ

ろう。マイクロマシンの技術などを応用して，マイク

ロローパーなどにも超小型化の近赤外線分光総を載せ

たいと考えている。(あべ・まさなお)
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ミネソタ紀行

石井信明
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地面の隣り合った湖なのに，そこに降った雨水は l万

Mも離れた大海に別れます。とても不思議な場所に

違いないと信じて訪れた「分水嶺の3重点」は，旗の

一本が立つでもなく，何の変哲もない空き地でした。

ミネソタは 1858年に32番目の州として合衆国の仲間

入りをしましたが，その 10年ほど前から開拓民を勧誘

しました。「広大な土地を」という新聞広告を見て，

欧州，特に米国進出に遅れた北欧やドイツから多数の

移民が入髄しました。原住民が極寒の土地での栽培や

狩liltの知恵を授けてくれたおかげで厳しい冬を越す事

ができ，新しい都市が誕生しました。州旗にはインデ

アンとともに開墾する白人が鏑かれています。人種差

別のない街をモットーにしているため，南北戦争の前

後からアフリカ系米人が多数移住しています。最近で

もソマリア，ベトナム，ラオス，メキシコなどから多

数の難民が移民してきており，白人以外の人口が急激

に増加しています。

中国南部やラオスの山岳部にモン (Hmong) とい

う民族が住んでいて，山岳地形に言平しいためベトナム

戦争時に米軍に加わりました。戦争終結と同時に政府

から弾圧を受け多数が難民になったために米国が移民

として保護してきました。小柄で手先が器用で日本人

のルーツを思わせる顔立をしています。写真はモン族

の代表的な刺繍(の一部)で，兵隊に追われ放浪の後，

米軍に収容されるまでのストーリーが l枚の大きな布

に描かれています。米国の大学で宇宙工学を勉強しな

がらアジアの歴史を再認識させられました。

(~、しい・のぷあき)
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昨年11月より 10ヶ月|削，文部省(現文部科学省)の

在外研究員として米国ミネソタ州立大学航空機械学科

に滞在しました。

ミネソタに来たと米国に住む知人に話をすると「何

でそんな所に」と言わんばかりに怪誇そうな表情をし

ます。冬はアラスカのように寒く.Il.は日本のように

蒸し暑く，とても快適とは言えない気候て'す。それゆ

えにミネソタっ子は男も女も勤勉で，陽が昇る Ii百まだ

暗いうちから夜遅くまで昼休みもとらずに「よく働く」

と言われています。アイスホッケーには熱狂的ですが，

ベースボールにはちょっと冷めています。でも，イチ

ローの人気は揺るぎないものでした。

米国中央北部に位置し，北はカナダと接し，お菓子

が詰まった「クリスマスの長靴」のような形をしてい

ます。而積は約22万平方km. 人口は約490万人。本州

とほぼ同じ而積に，東京の半分の人しか住んでいない

わけですから，とてもゆったりです。州都はセントポー

ル市で，隣接するミネアポリス市とともに「双子の市」

と呼ばれています。 2市の人口は合わせて約67万人で，

相模原市よりも少し鋭、砲変です。ミネアポリスはノー

スウエスト航空がハプ空港として使っていますから乗

換えで利用した人もいると忠います。

11万の的lを持つ美しい州J。それほど大小多数の初l

が点在しています。州人口の約半数が釣り人だそうで

す。湖畔に裏庭がすぐ湖という家が多数悠っています。

モータ ボートやジェットスキー，中には水上飛行機

を係留している家もあり， 日本では想像も出来ない生

活を目の当たりにしました。

州北西部にアイタスカ湖という IIiIJがあります。標高

450m。ほとんど人に知られていないこの湖が，あの

有名なミシシッピィ川の源流です。川隔は3m程度。

メキシコ湾まで4.107kmの長い道のりの中で，向こう

岸まで歩いて渡れる箇所はここだけだそうです。

州北東部には五大湖の lつスベリオル湖があります。

かつては五大湖を経由して「ミネソタの鉄」が米国東

部に大量に湖上輸送されました。鉄工業はミネソタの

基幹産業の一つでしたが，鉄鉱石が採れなくなった最

近は電子機器，コンビュータ，医療機器などのハイテ

ク産業に力を入れています。

ミネソタに降った雨の流れは3つに分かれます。中

部と南部の雨はミシシッピィ川を経てメキシコ湾に，

北東部の雨は五大湖を経て大西洋に，北西部の雨はカ

ナダのレッドリバーを経て北極海に逮します。平坦な

-10 ー



「微小重力科学あれこれJ 第 5 回

宇宙ステ』ションにおけるマランゴニ対流のカオス化とその制御実験

東京理科大学河村 洋

図 漉桂内対流場の例(液柱アスベウト比 A =H/口= 0.32
モード数 m ~ 3) 。マランゴニ数 Ma に闘し (a) Ma=3.4ヱ 104.

(b)7.7 ヱ 1倒 (e) 9.6 エ 104 白下での.(1)対流場(上方より観察)

(2) 表面温度時系列 (3) 表面温度フーリヱスベヲトル. (4) 雛位相

空間ダイヤグラム

ます。当時，筆者は微小重力に関してはむしろ素人で，

一般の流体力学，とくに乱流の研究をしておりました。

そのときには計画がこんなに遅れるとは予想していま

せんでしたが，それでも結巣を得るのは何年か先にな

るのだから，そのときにも価値のある研究テーマを提

案しなければならないと考えました。その際，最大の

競争相手はコンピューターであると思いました。数値

計算 Aで出来てしまうことを宇宙に行って実験する必要

はないと怒ったからです。そのためには，線形的な現

象でなく，非線形な複維現象を研究対象とすべきと考

え. rカオスとその制御 J を主裂なキーワードとしま

した。その後，宇宙ステーション計画は予惣以上に遅

れたのに対し，コンピューターは予想、通りに進歩しま

した。この 1悶，線形的な現象に対しては，すでにコン

ピューターは，地上実験の紡泉をかなりよく再現する

ようになりました。しかし，非線形な現象については，

依然，実験を必要としています。宇宙ステーションで

の災験はまだ数年先と予慰されます。当研究室では，

その日寺点でも意義のある実験を実施するため，地上実

験と数値シミュレーションの双方から準備をすすめて

行きたいと考えています。また，長年にわたって一つ

のテーマについて研究へのモティベーションとアクティ

ピティを持続していくことは，容易なことではありま

せん。これは，大学のー研究室のみで出来ることでは

なく，関係各位のご協力とご支援が必要です。これに

ついて，これまでのご協力を感謝するとともに，今後

とものご支援をお願いする次第です。

(かわむら・ひろし)

v明
言塁手
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最近，国際宇宙ステーションの建設が本格化し，米

ロの 3人の宇宙飛行士も，常時宇宙に滞在するように

なりました.私たちの研究室は，日本実験モジュール

厄M (通祢「き lまう J) における流体物理実験を従来

し，現在， “ベースライン化"された実験テーマとし

て，その準備を進めております。

宇宙における材料生成とその擦の表面張力差に起因

する対流の重要性については，本橋の読者諸氏には，

改めて申し上げることはないと思いますが，話の導入

として，ごく簡単に述べさせていただきます。総融原

材料に自由表面が存在し.かっ温度差が存在すると，

潟度差マランゴニ対流が発生します。さらにこのとき，

温度差がある臨界値を越えると，流れは不規則に娠勤

することが知 l られています。このような振動流は，形

成される材料に好ましくない影轡を及ぼすとともに，

流体力学的にも非線形性を有する熱流体現象に|刻する

重要な研究 i課題を含むものです。

当研究室ではそのための準備研究として， 2本の円

柱ロッドの I刊に総けた材料を t葉桜した被柱を形成し，

その両端に r.u.交差をかけることにより発生する流れ織

について，実験とコンビューターシミュレーションの

両面から研究を行っています。温度 J査が非常に小さい

場合は，被純内の流れ場は，中心軸を対紘軸とした胤

方li ，jに均ーな構造を持つ 2次元定常流となりますが，

ある滋 l立£を超えると， 3次元的な流れ場へ選移しま

す。図は.さらに温度差を上げていったときの，上端

蘭から見た流れ場の綾子(液柱の直径 5mm) ，温

度娠動の時Ill]波形，そのフーリエスペクトル及び遅れ

時間法によって再構成した3次元復位相空間を示して

います。これより，混1J[差の増加とともに，種類の異

なる脈動流・厄l転流が現れ，最後にはカオス的な流れ

場へと遷移していくことがわかります。しかし，この

ようなカオス化の過程は，まだほとんど解明されてい

ないため，今後，この種のカオス化過程について，実

験及び数値シミュレーションの両面からの研究を進め.

字itiステーションの実験に備えようとしています。さ

らには実用的な観点から，このような振動現象を発生

させないことが電'l:'なので，この現象の制御も重要な

諜題として，研究を進めています。

最後に，宇宙ステーションに向けての実験を準備し

ていく立場の研究者側として， 日頃考えていることを

述べさせていただきます。このテーマが選定されたの

は 1993年ですから， tE一家時からはすでに約 IOir.になり

II



Icanhearyou, Ican'thearyou.

茂原正道

“ I canh回r you" ，プッシュ大統領のハンドマイ

クを通した声がまだ耳に残っている。述続テ口事件で

破域された世界貿易センターピルの現場を訪れて，救

助活動をしている人たちを激励したときの TV 歓送で

ある。「私(I)には，皆さんの気持ちがよく伝わってく

る，アメリカ図民一致団結して，テロに立ち向かおう」

という強烈な彼のメッセージである。

逆に“ I can'th回r you" といわれると，聞き慣れな

い日本人にとって強烈な反諸に聞こえてくる。

東芝を卒業したあと 8年ほどの大学生活の|聞に，強

行して国際宇宙大学 ISU の速営に参闘し，いろいろな

典文化を体験した。上はその委員会での発言である。

ISU は国際的であるために，まず 2カ国治以上を話す

ことを要求する。英語圏の人たちもトップクラスの人

は流ちょうに複数の言葉を操るが，ときどき英語しか

聞こえない人が混じる。言いたいことをいいたいだけ

L、って“ I can'thearyou" では. Iおまえのいうこと

は聞きたくな L、」とも聞こえる。

外図で英請が通じないとき，自分がダメでも女房が

i曲じたりもする。単穏なら発音よりアクセント，文 JE

ならそのリズムだし，最後はボディになる。

ただし綬業はそうは L、かない。学生との聞の対諸能

力，興味をつないで聞かせる能力まで要求される。エ

ンジニアリングが専門の学生相手の授業は何とかこな

せても，法律や医学の学生に，姿勢制御の原理を，業

しく聞いてもらうのは至難の業である。日本務なら言

葉を選びながら，反応に合わせてリズムを作っていけ

るけれども，英語ではそこまでの細工はできな L 、。

旧東ドイツのマイセン陶芸惇物館を訪問したときの

こと。説明がみなドイツ語で脅かれていることに対し

て，アメリカからの女性団体客が「なぜ英語で \'f かな

いのか」と声高に非難をしていた。

結局開ける，聞けないの問題は，相手の考え，その

人となりを理解できるかどうかの受容度に依存し，発

信者の Iと受信者の Iの双方の「共鳴」の問題になる。

東芝にいた 30 年のうち 25 年ほどを宇宙分野で仕事を

してきたから，多くの皆さんのお世話になった，また

成功と同じくらいに失敗もした。 ISAS とのおつきあ

いは，小田聡先生が CORSA 衛星の姿勢制御を検討さ

れていたときに，訪問して重力傾斜安定の話をしたの

がはじまりである。名大の近藤一郎先生の赤外線検出

~をロケットに第載したのが最初の宇宙機誌になった。

大気闘を脱けたら閉じていた:容を聞けて，上空の CO ，

を観測する装置であったが，データは取得できたが正

常'ではなかった。原因は分からずじまいで，いまでも

気になる。直後の担当ではなかったが.大中 4辰蔵.~

木恭一両先生の SEPAC では 1m 体の中に残っていた

ナットが無重力下になって浮かび上がり. HI fi.をショー

卜させ，オーロラ観測をふいにした。

NASDA の衛星でも失敗がある。ただし失敗しでも

双方に「共鳴」があり，楽しい時代であった。

これは 92 年に. ISU を北九州市で I)[j 催したときの話。

VIP が集まり，大学のゲストハウスで会食があった。

ホストが気を利かして卓上に参加者の国艇を飾ってく

れたが，あとでユニオンジャックの天地が逆であった

とイギリス人に指摘され， しまったと背くなった。

次の日アメリカで準備したという「北九州市 J の文

字入りの Tシャツツを着て，外人スタッフ逮が意気揚々

と現れた。その背中をみてびっくり，なんと「北九州

市」の文字が天地逆さまに印刷されている。くしゅん

となったスタップ逮に対して. I地球の反対，逆さの

位世にある New York では，正常だったんだよね J と

いって慰めたら，大笑いで気を取り直してくれた。国

旗の失敗もちょんになったといじている。

(刻エンジニアリング しげはら・まさみち)

l'1i¥¥ 最近，希望の所に引っ越すことができた。

k訪れ)以前は職場均、ら徒歩 12 分，今はパスで 35 分程

\』ノ 度。速くはなったが，逆に職場の人が近くに

多く住んでおり，休日も気がぬけない。お互い様だが，

費沢な悩みではある。(山 II I)
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