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企 M-14-3 lve 大気燃焼試験(本文 Ii'.事審照)(撮影 前山勝則 I 新書克比古)

新年の御挨拶

所長松尾弘毅

明けましておめでとうございます。

昨年は省庁の再編で明けました。宇宙科学研究所は

これまでの研究機関諜から離れて，国立天文台ととも

に，文部科学省研究開発局宇宙政策課の所掌となりま

しfこ0

4月には宇宙科学研究所，宇宙開発事業団，航空宇

宙技術研究所のいわゆる宇宙 3機関が述供して研究プ

ロジェクトを実施するための運営本部が発足し，本研

究所の小野間教授が本部長に就任しました。このよう

な具体的なシステムづくりとあわせて 3機関の在り方

の検討が更に進められた結果. 8月には遠山文都科学

大臣から 3機関統合の方針が示されました。これを承

けて. 9月には青山富 IJ大臣を長とする統合準備会議が

発足し，これまでに新機関の機能についての議論を終

え，今年度中に全体の骨格を定める予定です。

宇宙研が属している大学共同利用機関全体について

も国立大学共々法人化の議論が最終段階を迎えており，

今年度中には結論が出る予定です。

一方，研究活動では M-V の回復が順調に進んだこと

が特筆されます。 7月に第 2段M-25 モータ 9月に第 3

1

段M-34モータと進み，去る 12月には第 l段M-14モー

タの地上燃焼実験が無事終了しました。色々な曲折を

経たC!Cスロートの製作に苦闘された関係者の方々，

12月の荒天の能代で辛抱強く実験を成功に導かれた実

験班の方々に，敬意を表します。第2段，第3段につい

ては幸い実験当日現地に居合わせることが出来ました。

去年楽しかったのはこの2日間だけということに告 L 、

ていて気がついたというのは余談て'す。

ほかに金星オービタが認知されたことも将来に向け

て明るい話です。さらに日本全体でいえば8月にH- llA

の初号機が成功し，ある種の落ち着きが得られました。

新年には2号機で宇宙研の超高速再突入実験機DASH

が打ち上げられます。 L叫、ネーミングをしてくれたと

思っています。

さて，昨年末には 1993年以来8年ぶりの外部評価が

行われました。宇宙研の成巣，将来計画は高い評価を

受け，特色を生かし新機関に積極的に取り組むように

勧告されました。

その通りの一年にしたいと願っています。

(まつお・ひろき)



金星探査計画PLANET-C

〈研究紹介〉

山孝一郎宇宙科学研究所

図 1 金星大気を赤外線で立体的に透視する探査機の揚想図。この図では。明け方自

上空から渦巻〈雲や雷や地表面を観察している。白い噴水のようなものは雷雲と電離

層をつなぐ放電現象守金皇の縁で水平にたなびいているのはオーロうや高層大気由化

学的発光現象(イラスト 池松鈎)。

です。大気の誌が非常に多いため，地表而気圧は水深

lkmに相当する高圧 (91気圧)です。大気は乾燥して

いて，海はありません。おおよそ高度45kmから 70km

に雲が分布しますが，その雲は浪硫般からなっていま

す。

第2は，気温が460"Cという鉛が溶けるような高温に

逮することです。この高温は温室効巣によるものとさ

れています。金星は反射事が高いため，降り注ぐ太陽

光エネルギーのうちわずか数パーセントしか地表まで

到達しないのですが，温室効果気体である膨大な益の

二酸化炭素のために熱がこもり，高温を保っているの

です(図2)。

第3の特徴は，強い東風の存在です。金星の自転は

西向きで，周期は243 日と大変長いのですが，その上

の大気は全ての緯度で自転を追い越して流れています

(図3)。迷さは高度とともに場加して，雲頂のあたり

(高度70km) では毎秒l∞メートルに達し，金星をたっ

た4日間で一周します。地球や火星にも毎秒数十メー

トルの風が生じることがありますが，狭い緯度範囲に

限られており， しかも自転速度よりずっと遅いので，

気象学的には不思議ではありません。ところが金星の

1.はじめにー金星大気の腿ー

火星探査機「のぞみ」に続く日本の惑

星探査計画として，金星大気の謎の解明

を目指す金星探査計画PLANET-Cが，

宇宙科学研究所を中心として進められて

います(区11)。金星を望遠鏡で覗いたこ

とのある方は，金星と言えば，のっペり

とした表面が月のように満ち欠けするちょっ

と退屈な天体，という印象を持たれてい

るかも知れません。

しかし，そのベールの下の素顔は極め

てダイナミックで謎に満ちたものなので

す。ここでは，これまでに判っている金

星大気の安を慨観し，この探査計画iにつ

いて紹介します。

金星は古くから「宵の明星J I明けの

l列星」として人々に親しまれてきました。

大きさや重さや太陽からの距離が地球と

近いため，地球と似た状態で誕生した双子のような惑

星と考えられています。しかしアメリカや旧ソ述の探

査機によって明らかにされた金星の素顔は，生命をは

ぐくんでいる地球とは全く呉なるものでした。金星の

大気は，以下の3つの点で地球大気と大きく異なって

います。

第 lの特徴は，大気の97%が二酸化炭素であること
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図 2 金星大気温度の高度分布。右側のスケールは対応する気

圧を示す。比鮫のため。地表面を 1 気圧に合わせて地琢大気の

温度分布も示した。金星の高度 45-70kml こは漫硫酸白雲が分

布している。
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図 3 1974年にマリナー 10号が紫外線で撮影した金星由連続画像。上層の塞が東から酋へと吹き流されている。

東風は，金星全体に広がっていて，自転速度の実に60

倍に相当するので，簡単にできそうにありません。こ

の風は「スーパーローテーションJ (超回転)と呼ば

れて，金星における最大の謎のひとつとされています。

金星大気が4日間で一周していることは. 1957年にフ

ランスのアマチュア天文家Charles Boyerによって発

見されました。彼はこの発見を有名な学術雑誌Icarus

に投稿しましたが，論文を審査した若き日のCarl

Saganは，金星の大気がそのような高速で回転するこ

とは理論的に有り得ない，観測がi間違っているのだろ

う，と言って論文を却下しました。その後. 1974年に

米国のマリナー 10号機が金星の近くから連続的に雲の

写真を搬り. Boyerの発見が正しかったことが確認さ

れたのです。

2. 金星気象衛星の挑戦

これまでスーパーローテーションを説明するために

多くの研究がなされてきましたが，発見から40年経つ

今もメカニズムは分かつておらず，金星の気象学は暗

礁に乗り上げています。最大の理由は，金星では厚い

雲と大気が光を遮るために，人工衛星からリモート・

センシングの手法で(気象衛星「ひまわり」のように)

気象現象を観察することができなかったことです。こ

の難局を打倒するのがPLANET-Cです。 PLANET-C

は，雲の下の大気や地表而まで宇宙空|瑚から透視でき

る赤外線(波長1.0. 1.7. 2.3μm) で低周の雲や微 iik

大気成分の金星全体の分布を，金星周囲軌道から述続

的に高解像度カメラで撮影します(図的。 PLANET

Cは，このような赤外線で，芸に隠された金星の大気

大循環をムービーとして手に取るように見てやろうと

いうのです。

また，このような赤外線に加えて，雲が発する遠赤

外線，太陽紫外線の散乱光，高層大気の化学的発光現

象などを搬影し，さらには探査俄と地球を結ぶ電波を

利用して大気を上下方向にスキャンします(電波オカ

ルテーション〕。このように異なるデータを総合して

広い高度領域をカバーし，金星の大気述 !fil lの 3次元締

造を可視化する目論見です(図 5) 。また，惑星探査機

としては世界で初めて，雷放'i ll 発光専用のセンサーを

熔載します。金星における雷放 ~II については，探査僚

や地上望遠鏡による観測の報告が少なからずあります

が，いまだ確定的な証拠がなく，その有無をめぐって

20 年以七も論争が続いています。

PLANET-C は，百 3放~U の動かぬ証拠を

つかんで長年の論争に終止符を打ち，震

を伴うような激しく局地的な大気迷動を

解明することを目指します。

このような本絡的な気象観測が地球以

外の惑星で行われたことはありません。

PLANET-C は，金星の科学にとどまら

ず，大気科学の統一理論とも言うべき

「惑星気象学」の研究に新時代を妬きま

す。

PLANET-C は，雲を透視できる赤外
図 4 PLANET-C の金星周囲軌道。大気の特定白半球を長時間にわたって連続的に

観測できるよう工夫されている。
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として大気が宇宙空間に流れ出す盆が

小さくなっている，と考える人もいま

す。強い磁場を持たない金星の場合は，

太陽風と大気が直接ぶつかるため，こ

の影響で大気の流出品が大き b、かもし

れません。金星大気が太陽風と接する

ところでどのような流出現象が引き起

こされるのか，興味深いところです

(図6)0 PLANET-C計画では，イオン

粒子計測然やプラズマ波動計測総，紫

外線望遠鏡，磁場計測器を使って，大

気成分がどのように，またどのくらい

逃げていくのかを観測します。

4. 21 世紀の金星探査

PLANET-C 衛星は 2∞7年の 2月期 l

に宇宙科学研究所の M-V ロケットで打

ち上げられます。まず地球周回のフェージング軌道

(惑星|剖軌道投入までの待ち時間調整フェーズ)に投

入された衛星は，同年 6月に地球を離脱して太陽の閥

りを回る軌道に入り，さらに l年後の 2∞B年6月に地球

をスウィングパイして金星に向かいます。金星到着は

2∞9年9月で，その後 2年以上にわたって観測を行いま

図 5 金星周囲衛星からの気象観測の概念図。書くの波長で複数の高度の現象を同時に

可視化することによって. 3 次元的に観測領蟻をカパーする。

線を使って活火山の探索も行います。レーダーを使っ

た縦割 IJ によれば金星の地表には様々な火山地形が存在

しますが，現在の噴火活動を示唆するものは見つかっ

ていません。地球以外で活火山が舷認されているのは

木星の衛星イオのみですが，金星にも活火山が存在す

ることが分かれば，惑星の進化の研究が新しい段階に

進むことが期待されます。

3. 大気流出現象の解明

さらに PLANET-C 計画では，金星の大気成分が徐々

に宇宙空間に逃げ出す現象の観測も検討しています。

現在の金星表面には地球の 10 万分の l の盈の水しかあ

りませんが，遠い昔には金星にも豊富な水が存在した

かもしれないことが観測データから示唆されています。

金星大気中に含まれる重水素と水素の同位体比は地球

のものより l∞倍以上大きいのですが， この理由とし

ては，重水素よりも軽い水素がより効寧的に宇宙空間

に逃げていって失われた可能性が考えられます。水か

ら生じた水素分子(原子)が重力を振り切るエネルギー

を得て，あるいは屯隊されてイオンとなった後にエネ

ルギーを得て，宇宙空間に逃げ出していったのでしょ

う。水のもう一方の術成要素である酸素も何らかのプ

ロセスで大気聞から逃げたと予想、されますが，酸素原

子は水素原子より 16 倍も重いため，そう簡単ではあり

ません。金星がどのような道筋を経て地球と異なる現

在の大気組成に至ったのかは，まだ大きな謎なのです。

研究者の中には，地球には強い固有磁場があるため，

太陽風が直接地球大気に当たることが防がれて，結果

す。

近年，米国が中心となって火星の探査を積極的に進

めており，日本でも火星探査機を送り出しました。し

かしその一方で，私たちの地球の双子惑星とも呼ばれ

お
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る金星を調べる重要性は一層強く認識されてきていま

す。笑際，新世紀の金髭探査を国際的に協調して進め

ていく動きがあり，昨年の 10月に宇宙科学研究所で聞

かれた金星研究に関する国際会議では，米国やヨーロッ

パから相補うような探査計爾が次々と提案されていま

す。その中身は，周回軌道からリモート・センゾング

を行うもの，大気闘に気球を浮かべるもの，活路する

ものなど，うたに鎌々です。 PLANET-Cは. 21世紀初

お知らせ K班

肯ロケット・衛星関係の作業スケジュール (2月・ 3月)

頭の金星祭査の大きな流れの-;'9Zを鎧うと同時に，後

続の金星ミッションを先導するものと世界的に期待さ

れています。

なお，この原稿は私の名前で出させていただきまし

たが，惑星大気物理学部門の阿部・今村の協力を得た

ことを付記します。

(おやま・こういちろう)

ヲ
2 月 3 月

M-V-5 計器合せ(第2・第3段計器部.頭胴部目衛星)

CIA 富岡事業所)
20

相 MUSES-C 総合鼠験

模

原
LUNAR-A 母船・ベネトレータ通信系 lit 験

ASTRO-F クライオスタット温度試験

之浦内 ー$+312 0307 ライトオベ

能代
USERS-R8M 真空スピン燃焼賦験 M-24SIM-3 大気燃焼賦験. ., • •14CIA 武豊事業所) 23

DASH データ回収オベ

(モーリ 9ニ7)
6

之、食M-14-3 TVC大気懲焼試験

ぶ三子三号、、 一昨年2月のM-V型ロケット4号ー機の失
問!S，UII
て事情日 敗は，第l段M-14モータの不具合が原因

kと--当〆 であった。ノズルスロートの材料は信頼

性向 tのため，グラファイトから 3次元繰りのカーボ

ン・カーボンへと変更され，その百曜試験が飛刻~iモー

タをJI]いて能代ロケット実験場にて行われた。オペレー

ションは組立てオペ (10月 7 日~1O月 16 日)と燃焼オ

ペ (11 F.! 20 日 ~12月 19 日)の2固に分けられ. 12月 12

日に燃焼試験を行った。試験は，着火・燃焼ともに正

常，推力・内圧のパターンは予想通り，燃焼後のノズ

ルの状態も申し分なく正に百点満点であった。この結

果をもって，次の M-V-5 号機に向けては. M-14.

M-25.M-34.KM-V2 と全段の最終確認試験が無事終

了し.::1:推進系は準備が完了した。

上述したように，今回は 4-~号機の失敗の原因となっ

たモータの燃焼試験だけに，いつもに相して lim のな

気は JJi かった。 12 1'J の劣 525 な天候の中，黙々と作業を

続ける療にはただただ政が下がる思いであった。それ

だけに，成功裏に試験を終了した後の古びはひとしお

大きく，おおいに潟飲を下げることができた。もっと

もこれで終わったわけではな b 、。 5号機 2号俊 6号

機と続き. ASTRO-Ell を成功させるまでは班長の気

は晴れな L 、。

今回のオベは風との戦いであった。試験の際には，

燃焼ガスが民家の方に流れないよう風向きが制限され

るが，思%、ことにこの時期 lの典砲的な風向き(西~北

西)が僻合の惑い風向きで，郎合 4日間の延期 lを余儀

なくされた。また，風向きに関係なく強風にも悩まさ

れた。縦型の組立て棟にロケットのパーツを吊り込ん

だり.降ろす作業は強風下では不可能て'あったし，何

よりそもそも屋外作業が不能になるような強風がしば

しば吹き荒れた。これに加えて，低い~\潟もこたえた。

最高気温が O"C. 1"Cという IJ が続き，撤収作業が終わ

り本館でやっと駿をとれた元スタンド班チーフ YIII氏

は思わず言った。

「もうこんな生活いやっリ (JhM.!.':ー)
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育種子島より (DASH組み立てオベ)

ぼくの名はDASH。 的川先生よりもずっと緩い体重

86kgのピギーパック衛星だ。もうすぐ宇宙への旅に

出る。今ょうやくぼくは南のねで総み立てられて，そ

して，最後のトレーニングを終えたところだ。本当は，

そっとロケットに乗り込むつもりだったのに，こうし

て名乗れと言われるとちょっと照れくさ L 、。たった4

日間の旅の目的は，高速で地球の大気翻に突入すると

きの熱のデータを集めることだ。

ぼくの旅は短いけれど壮大だ。日本が誇る H-IIA ロ

ケットに乗って宇宙へ飛び出す。そして， リエントリ

のトンネルを銭けるとそこは果てしないサハラ砂淡だ。

宇宙から見る背い地球。そして，砂と箆の世界。砂淡

の民には，きっとぼくは流星のように見えるだろう。

気がついてくれるだろうか。もし気がついたら，ぼく

のことは火の玉DASHと呼んでくれ。

ぼくの名はDASH。南のぬからもうすぐ旅に出る。

(ひのたま・だっしゅ)

DASH組み立てオベ 1 ;1:， 12/13-12/21 の 100に積子

島宇前センターにて行われ， NASDAの協力と実験:fiE

の脊聞により無事終了した。述日夜遅くまでのきっぃ

スケジュールであったが，まるで奇鎖のように不具合

もなく，また，井上浩三郎さんの全国TVデビューな

ど明るい話題が絶えることも決してなかった。あとは，

ロケットへの組み込みを経て打ち上げの時をただ静か

に待つのみである。(森凹泰弘)

世MUSES-C 総合試験始まる

12月 3日から，いよいよ工学実験衛星 MUSES-Cの

総合試験が始まりました。「惑星探査機なのに，衛星

とはなにごとか。縁起でもな L 、」とは， 1985年の「さ

きがけ」打ち上げ前に平庭先生が述べられていたこと

ですが，これをいつも忠、い出し，できるだけ「衛星」

とはいわないで来ました。公式には，工学実験術展で

すが， MuSpaceEngineering Spacecraft として，工

学宇宙僚と呼びたいところです。プロジェクト開始は

1996 年だったのですから，すでに 6年目，構惣から早 7

年を経過しました。 fi/J恕が笑際の形へと変わっていく

と.はじめて笑プロジェクトだったことに気がつきま

す。というくらいに，このプロジェク卜は，ことある

たびに，内外を問わず「里子心的」であり「挑戦的 J だ

と震われ続けてきた，世界に類をみない独創的な計画

です。人類がこの%の宇宙船を作ったことはなく，こ

れが今後のサンプルリターン字司 i船の形態を先駆けて

いるのだと思うと，感慨にもまた新たなるものがあり

ます。 7年を経てもなお，この探査機は「野心的」な

状況から微臨もその意義を減じては L 、ません。これか

ら打ち上げまでは，わずかに l年です。打ちょげを遜

らすことができない感箆探査機であるだけに，気を引

き締めて着実に進めたいと考えています。

。 II 日淳一郎〕

脅S-310-30 号機噛み合わせ

S-3 1O -30 号機による笑験は，地味環境で最も観~iIJの

少ない高度 (60 ー 150km ，人によっては無視された領

域. ignorosphere. と呼ぶ)を集中的に研究しようと

する世界的な流れの中で，高度約 1∞km 付近での大気

力学，熱収支を研究するために提案されたものです。

平成 14 年2月初めに鹿児島宇宙空間観測所からのロケッ

トの発射が予定されており，これに向けて 12 月 12 日~

261 ヨ，相模原キャンパス術 i監試験棟にて現地での打上

げ作業が始まる前の終戦機総の試験(私達の言葉で

『噛み合わせ』と言います)が行われました。

まずテレメータ送信機， レーダトランスポンダー，

および観測機 J誌などロケットに絡載するもの全てを結

線しての机上でのチェックから始まり，組み立てた全

体(i!ll))阿部と蜜います)の動作チェック，打上げ時の

環騒を模擬する振動，衝撃試験を得て，最後に Un 胸部
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をスピンさせて，ヨーヨー展開，プロープのやII展，チャ

フの放t~. 信号の切り替え等，タイマー 16項目の全て

の動作を確認しました。

観測擦のfE源リレーの不良など，不具合を改修する

と共に，能代実験場での地上燃焼試験と重なったこと

による入手不足を克服して，なんとか予定通りのスケ

ジュールで試験を終えることができました。最終日の

12月 26日には発射場の鹿児島宇宙空間観illl]所へ送るべ

く，樹包を終えました。(小山孝一自II)

女外部評価について

In 年 12月 19， 20日の両日，宇宙研の外部評価委員会

が聞かれました。東北大の阿部学長を委員長として，

副委員長はNASA JPLの Stone ]jijj所長にお願いしまし

た。他には長洲元航空宇宙技術研究所長，鳥井日経新

聞論説委員，郷名古屋大学教授，小平総研大学長，小

林道!日f:!ill事長，秋葉宇宙研名投教綬 Canizar田 MIT

教授， BonnetimESA科学局長 Bainumハワード大学

教授， Axford元マックスプランク・リンダウ研究所

長の方々にお願いしました。秋葉元所長の下で1993年

に開催されて以来8年ぶりのことで，新機関へ向けて

の統合の準備が始まったこの時J~Iが遊ばれました。

送付した資料に基づいて予めコメントを頂いた後，

更に討論が重ねられました。第 l 日の午後にはポスター

セッショノが開かれ，如何にも宇宙研らしい企画で大

好評でした。難を云えば各委員がーカ所にハマッてし

まって2時間ではとても足りなかったことです。

第2日は委員会としての討議に釣やされ，報告書が

まとめられました。宇宙研の組織，成果，将来計画を

おく評価し，新機関への積極的な取り組みを勧告した

内務になっています。

3月号に要約の全文を掲載出来ると思います。

(絵彪弘毅〕

肯ESTECにてB叩iColombo会議開催される

2∞9年の打ち仁げを目指して現在理学委員会にミッ

ション提案中のBepiColombo鴎際共同水星探1E計闘関

連の会談が2∞1年の 12月 "I'官jにESA (EuropeanSpace

Agency) の ESTEC (European SpaceResearcb and

TechnologyCentre) で UHll Y.されました。

12 月 10 日から 13 日にかけては， 2001 年5月からヨー

ロッパのメーカー 2社によって競合的に行なわれてい

る BepiColomn 加計画のシステム検討の中 1m 報告がな

され，宇宙 i liJ fからは 5人(向井，早川，笠羽，小川， III

JII) が参加しました。 2機の問問機と l機の着陸緩から

構成される複雑なシステムを L、かに最適化するかとい

う観点から活発な議論が行なわれました。続 L 、て， 12

月 13 日午後から 14 日には，第 4@ のESA-ISAS Meeting

が開催され， ESA-ISASI 聞の今後の悶際協力， ISAS が

担当することが期待されている磁気閥探資衛星 MMO

(MercuryMagnetosphericOrbiter) と ESA 担当部分と

のインターフェースを中心に議論されました。さらに

17 日から 19 日には ESAG (European Science

AdvisoryGroup) による会議が開催されました。

BepiColombo 計画のサイエンスについて白熱した討

論がなされ， ISAS からは早川(基)， 山川の 2名がオ
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ブザーパとして参加l しました。ヨーロッパの科学者，

技術者のBepiColombo計画にかける熱意を肌で感じた

2週間でした。(山川宏)

合宇宙学校・徳島

さる 12月 8 EI (土)，徳島県板野町のサイエンス・パー

ク「あすたむ(1 9] 日多夢)らんど J で，宇宙科学研究

所の宇宙学校が開催されました。

寒さの厳しい日で， しかも近くの学校では参観日な

どの行事が重なったにも拘らず，延べ 461 人の参加者

を得ました。 l時限目は「太陽系の謎に挑む J (担当

山川宏， I向井利Jl\!:敬称略)， 2時限目は「未来の宇宙

技術 J U事井秀次郎，回中孝治)， 3時限目は「銀河と

ブラックホールの世界 J C1 jij 田良知，山村一誠)とい

う時間割りでした。非常によい質問が相次ぎ，講師も

慎重に考えながらの対応になりました。たとえば rill

が務ちると~作というけど，なぜ? Jr宇宙輸送機が

安くなっても宇宙の家賃がt:~~、と閤るHプラックホー

ルは何でできているのヲ」など。

同じ科学館の)jIJ室で企画展「宇宙科学と探査衛星J

が同時開催され，宇宙科学研究所から illばれた衛星や

ロケットの綴型，将来計画などが磁車に飾られました。

こちらは 1月 7日まで展示され，会場ではコンパニオン

の女性再Iiが，宇宙科学研究所の閥束三和子さんの指導

を経て，サポートしてくれました。

会場となった「あすたむらんど」は，広大な敷地に

野外展示もしてあり， こども飢・の徹底した参加I型の展

示と併せ，素晴らしく考え抜かれたものになっていま

す。宇宙研から行ったメンバ一一同，必ずまた訪れた

いとの思いを残して帰京しました。

開催にあたり何から何までお世話になった「あすた

むらんど」の人たちにお礼を申し上げます。有難うご

ざいました。(的川泰宣)

第 4 回，第 5 回宇宙 3 機関統合準備会議

第4聞の統合準備会議は 12月 6日に開催されました。

“新機関の機能"の中|泊まとめ素案についてな見が

交わされ，而12阿で議論された“目的と方針"に沿っ

た中 II日まとめが大筋で了承されました。

Jn s回は 12月 20日に開催され，新機関を独立行政

法人とする閣議決定を受け，具体的組織の復り }jの

議論が始まりました。宇宙研としては宇宙科学が新

機関のm~な科.の一つであり，これを進める tで.

大学共同利用機関の性絡を維持しつつ，大学院教育，

J!ll に一体での科学術尾開発を進める部II"J，が新組織

において必政ーであると主張しています。これに|剥し
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ては大方の委員の理解を得ていると，思いますが，こ

れがどのような形で実現されるかは今後の泌題となっ

ています。新後闘の組織については部門情成から職

員の身分問題まで，さまざまな梨泌が残されており，

今後議論の詰めが必婆とされています。

統合準備会議は組織|問題についての検討を新年以

降進め，本年 3月末までに絞終答申を取りまとめる

こととしています。なお， 20 日は宇山 ililf の外部評価

最終日と mなったため，宇宙研からは所長に代わっ

て松本企画調整主幹が出席しました。

(松尾弘毅)



i努⑤ち第28回
, -rn 宇宙塵の次世代その場計測・分析・捕集装置

匂米サ
01..0

矢野創

All 町e fromthedust, andallturntodustagain

聖書の一節のように， I宇宙盛」は恒星と惑星系の

一生で重要な役回りを演じています。まず生れる星を

包む繭となり，原始惑星系を巡る円般になります。さ

らに合体して惑星になったり，小天体に取り込まれた

一部は黄道光や流れ星として夜空を輝かせます。星の

終15 には周聞に解放され，次世代の星へ「輪廻」する

材料に還ります。惑昼間空間でも固体微粒子は，太陽

系の物質収支や固体天体表面の進化を考える上で，基

本的な観測対象です。そのため，欧米の探査機には微

粒子苦 l·mIJ l1告が標準装備されてきました。

日本で装置の自主開発を始めるにはまず. (1) 独自

の宇宙実績. (2) 機器開発のマンパワー. (3)較正実験

用の超高速衝突施設，の 3つを園内に姉えることが必

要でした。私達の研究室では 1995 年頃から，全国の宇

宙盛研究者と定期会合を聞いて共同研究を推進しなが

ら，上記 3点の充実に努めてきました。例えば. (I)は

SFU 回収による衝突痕検査から. (2) は南極宇宙塵採

集を通じた若手育成からて'す。(3)のためには，研究

室の軽ガス銃に改良を加えたり，東大原子力研究総合

センターの 3MV 静m加速器に国体微粒子用加速管を

増設しました。そして現在， 日本の独創による三種類

の装置の開発が進行中です。 5年以内に各 PM 品を完

成させ，次世代の惑星探査機に俗載していきたいと考

えています。

[幽面電場式飛行時間型質量分析器 (TOF) 】

従来この分野の「世界標準」は，宇宙研のひてんや

のぞみにも俗載された， ドイツ製の衝突 m離型でした。

それを応用し，衝突微粒子から出たイオンを加速させ

ると，原子質量に応じて飛行時間に差が生じることを

利用して憐成元素を分析するのが本装置です。しかし

一般に，飛行時閥に比例する質品分解能と装置の小型

化は矛盾する要求です。そこで私達は東京水産大学と

東京大学を中心として，小型ながら飛行距離が長い屈

折イオン光学系を導入し，さらにポテンシャルミラー

に尚函電場をかけることで，大面積の関口部のどこに

当たっても，小さな検出部へイオンが収束する工夫を

しました。最新版では有効面積が 30 平方 em に拡大さ

れ，装置寸法はハレ-~星探査機ジオット用の数寄 lな

がら，質量分解能は土星探査機カッシーニ用の数十倍

まで高められました。実用化すれば，軌道上での宇宙

盛とデプリの峻別は勿論，黄道函を脱出すると主成分

になる星閥塵など，サプミクロン微粒子の組成解明に

も大きく貢献するでしょう。

[ハイブリッド型非破壊捕集・計測器]

極低密度材エアロジェルを使った本装置は，宇宙盛

を回収して多様な物質分析に供します。しかし従来の

低軌道上の微粒子採集装置では，各粒子の軌道情報や

衝突エネルギーは得られません。そこで私達は茨城大

学や東京大学と共に，微粒子のエアロジェルへの衝突

発光の測光・分光と，回収試料の鉱物変成度の評価を，

衝突実験で試みました。結果，発光と衝突速度や到達

混Itの相聞から，衝突時刻 IJ，方向，衝突エネルギーを

実測しつつ捕集する装置の開発が可能になりました。

素材自体の最適化も必要です。秒速 20 km 以上の星

|悶盛でも捌 i集できるエ 7 ロジェルの調合を検討中です。

衝突時の到達潟度によって紫外線発光量が変化する

「温度記憶型」エアロジェルの開発も米 UC パークレー

校で始まっており，共同研究を要諦されています。本

装置は屯気推進との併用や強いプラズマ環境でも使え

るので，次期 l小天体サンプルリターンや国際宇宙ステー

ションに応用できるでしょう。

[音響素子式衝突検出器 (PZT) J
本装置は微粒子の衝突による振動を音響素子で検出

するもので，海外での字衡実績も多いです。現在独協

医科大学や早稲田大学と. BepiColomboへの搭載を目

標に共同開発を進めています。素子自体の大きさは数

em角，厚さ数mm. 質ill数Eほどです。セラミックス

製のため +3∞。Cまで使用可能で，探査機外壁に関口

部なしで設置できます。そのため搭載重illや熱設計に

厳しい，水星探査機や太陽プロープに適します。

(やの・はじめ〕

曲面電場式 rTOFJ 質量分析器の工学モデル
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ーもま~ ｣-
ミュンへン冬の風景

篠原育

帽子が;尽さから身を守る為の道具であるとは知らな

かった。ミュンへンの気温はむしろベルリンなどの北

ドイツよりも低く， 11月も後半になると日中でも01主

を越えない日が珍しくはなL、。そんな日に街中を無防

備に散歩すると身体が冷えるだけではなく頭痛がして

くる。頭が痛くなるほどの寒さは初めての体験だ。ド

イツ人が柄j子を被っているのは決しておしゃれの為だ

けではないと納得。

寒さについては建物の中がとても快適なのでそれ貌

身に染みなL、。冬の訪れはむしろI情さで実感した。 9

月末の有名なビール祭(オクトーパー・フェスト)が

終わるころには木々の裁は黄色く染まり，短い秋が一

瞬の輝きを見せる。日の長さはみるみる短くなり，太

陽はZE73 くには昇らなし、。建物や街路樹は路面に長い

影を務とし，風景は深い陰影の中に浮かぶ。西洋絵画1

には光と影の表現に印象深い作品が少なくないけれど，

実際にヨーロッパで暮らしてみてその:IDl由がなんとな

く分ったような気がする。人々は太陽の光にとても敏

感なのだ。

寒さや階さを一番辛く感じたのは11月末頃だっただ

ろうか。しかし辛いのはそこまでで， クリスマスの4

週間前の日曜日にアドベントが始まると人々はクリス

マス・モードに入る。街のあちこちの広場にクリスマ

ス市がたったり，クリスマスツリーやマンションのベ

ランダに氾飾が飾られたりして楽しく暖かい雰閉気に

なる。お店のショーウインドウは思い思い精一杯に飾

られて見るだけでも楽しb、。クリスマスが楽しいお祭

りになるのは宗教的な理性lだけではなくて，長く厳し

い冬を乗り越える為の生活の知恵という意味もあるの

だろう。

クリスマスに何かが足りないと思ったら， ドイツで

はサンタクロースが来なL、。ドイツの伝統では12月 6

日(ニコラウスの日)にニコラウス(サンタクロース

のモデルとなった聖人)がやって来てよい子にはプレ

ゼントをあげ，惑い子にはお仕誼きをするのだそうだ。

24日にやってくるサンタクロースはヴァイナ7 ツマン

と呼んでニコラウスと区別するらしい。もっとも，ク

リスマスプレゼントは家族同士で交換するものだそう

だが。

賑やかなクリスマス準備Jt1J1剖とはうってかわって，

クリスマス当日は街中がひっそりと静まり返ってm々

しい。クリスマスイプの深夜には街中の教会から美し

い鐘の音が凍った夜空に染み透りイエスの誕生を祝う。
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人々は餓の音を合図にクリスマスミサへと出かける。

ドイツではクリスマスは家で家族と過ごすのが普通ら

しく，少し前までの日本のお正月のようだ。ドイツの

休日は基本的にお店が閉まっていて ri い物ができない

のだが，クリスマスにはそれが徹底していた。祝日は

25, 26の両日。昨年は24日が日曜日だったこともあっ

て完全な3述休だった。私たち夫婦はレストランぐら

い捌いているだろうと高をくくっていたので述休の最

終日には食料が尽きてしまった。レストランを探して

街中をさまよったがパン 1つ貨えな L、。街の中心のマ

リーエン広場にでかけても見かけるのは観光客ばかり。

結局，中央駅のスタンドで冷たいサンドイツチを食べ

ながら発着する列車を眺めていた。

クリスマスが終わっても新年までは休みの雰閉気が

漂い， 日本の「制定J のような慌しさは感じられなも、。

ヲリスマスの静けさとは対照的に大II駐日の晩にはそこ

ら中で人々が大騒ぎをする。カウントダウンとともに

街中でおびただしい数の花火が打ち上げられ，あまり

の凌さに怖いぐらいだ。そのまま一晩中盛り上がって

いたせb 、か元日の:WIはとても静かだが， 日に照らされ

た花火の残骸と硝煙の匂いが昨夜の狂騒を物語ってい

た。正午になるとミュンへン最古のぺーター教会の塔

上から高らかに響くトランペットの音が新年の給まり

を告げる。

新年が始まると今度は日がどんどん長くなることが

実感できる。寒さは相変わらず厳しくて雪の降る日も

結締あるが， 日助しに明るくなるとなんだか自立し L 、。

南ドイツでは77 ツシングと呼ばれるカーニパルのシー

ズンも始まり，陽気なミュンへン子逮はお祭り騒ぎに

事欠かな b、。復活祭の50目前の「僚議色の月曜日」に

ファッシングは最高潮に途する。マリーエン広場には

大勢の人が繰り出して大騒ぎをしていた。出し物があ

るわけでなく，まるで広場中が大きなディスコになっ

たようなのが商白 L 、。翌々日の「灰の水眼目」から復

活祭までは四旬節。凶旬節には食べ物や飲酒が制限さ

れるのだが，ビールだけは例外らし b 、。 3月になると

シュタルクビアというアルコール度の高いビールが販

売される。このビール，元々は修道士逮が栄養補給の

為に作った物だそうだ。

復活祭を迎えてもまだまだ寒い日が続くが，人々が

名物のシュパーゲルに舌鼓を打つようになるとミュン

へンはようやく遅い春を迎える。

(しのはら・いく)



「微小重力科学あれこれJ 第 6 回

宇宙環境におけるタンパク質の結晶成長

産業技術総合研究所・人閥系特別研究体 安宅光雄

気への対処方法を，具体的に考え，かっ確実に実行で

きるようになる。

*日本における取り組みの例

宇宙でタンパク質の結晶を作る試みは，世界の各国

が競って実施しているが，日本で行われている特徴あ

る取り組みを3つ紹介したL 、。

a. 結晶を作る基本的な方法にパッチ法がある。結晶

ができる溶液を宇宙で作り，結晶ができてくるの

を待つ方法である。浪縮や拡散が介在する他の方

法に比べ，シンプルなだけに確実な情報が得られ

る。この方法を最初に計画・実施したのは日本の

研究者で，国産の装fllが設計・提供された。

b. 宇宙科学研究所では，結晶の周りの浪度分布を光

学的に観察するための装世作りが進んでいる。タ

ンパク質の浪度分布が分かると，宇宙環境の効果

や使い方を，より深く知ることができる。また磁

石の作る磁場を積極的に利m し，タンパク質の結

晶化をコントロールするための研究も行われてい

る。(図)

c. 2∞2年打ち上げ予定のスペースシャトルで， 日本

人研究者のタンパク質試料いくつかを結晶化する

予定である。そこでは，地上で予め結晶成長の研

究を進めておき，宇宙実験の的確な設計に生かす

と共に，宇宙での現象から，できるだけ多くの情

報を確実に引き出そうという計画が進行している。

外国の実験などの反省の上にたち，何年間も地上

で準備した結果と宇宙実験とを組み合わせ，双方

を生かしていこうという発想と計画である。

(あたか・みつお)

*タンパク賓の結晶はなぜ必要か

タンパク質は，すべての生物(ヒトを含む動物，植

物，微生物)の体内で，生きていくのに必要な働きの

大部分を行っている。ゲノム(遺伝子)の解説が最近話

題になっているが，ゲノムというのはタンパク質を作

るための情報で，最終的にはタンパク質を作ることに

よって生命に役立つ。

種々のタンパク質分子は，それぞれ固有の形をもち，

それに基づいて.働き(機能)が決まっている。その

「固有の形」を知る手段として最も重要なのが，個々

のタンパク質を結晶化し，それに X線を当てて行う

「タンパク質結品学」という方法である。結品の中で

は，極めて多くのタンパク質分子が整然と並ぶので，

それらからの X線回折を解析すると，個々の分子の形

が詳細に分かる。これまでに何千種類かの詳細 11 な立体

精進がタンパク質分子について分かっているが，その

内の約 85% は，結晶を使って決めたものである。

*さらに多くの結晶化を行う必要性

何千種かの構造がこれまで分かってきたとはいえ，

重要なタンパク質で，燐造が分からないものが，まだ

まだ何万も残っている。その中には病気の原因となっ

ていたり，食品の安全と関係するものも含まれる。こ

れらのタンパク質についても，結晶を作り，結晶学を

使って，詳細な立体構造を決めていく必要がある。

そのために期待されていることに，宇宙空間で結晶

を作るという技術がある。人工衛星の中では，重力と

遠心力とがつり合って，微小重力状態が実現している。

そのような環境でタンパク質を結品化すると，できた

結晶が底に沈んで積み重なったり，結晶の周りで必然

的に生ずる浪度の小さい溶液

が，対流を引き起こしたりす

ることを紡ぎ得ると期待され

る。そこで，地上で作った結

晶に比べ，より整然と分子が

配列し .X 線を当てたとき，

細かい情造まで信頼度高く決

めることができることになる。

より細かい緋造が精度よく

分かると.個々のタンパク質

分子が精巧な働きをなぜ行え

るのか，確かな議論ができる。

また，その不具合で起こる病

ll



宇宙の謎を解く小さな鍵 一つづき-

市川行和

今から丁度4年前，本ニュースにこのタイトルで文

章を書いた。そこでは，原子分子一個一個の振る舞い

を知ることが，宇宙におけるさまざまな現象の理解に

不可欠であることを述べた。たとえば，我々は宇宙の

情報を主として宇宙からやってくる電磁波を観測する

ことで得ている。これらの屯磁波の多くは，宇宙にあ

る原子分子やそのイ茸ンが出している。すなわち，観

測した電磁波を解析するには原子分子およびそのダイ

ナミクスの知識が必要である。

原子分子の物理学(あるいは化学)がいかに宇宙科

学と深いかかわりがあるかをあらためて示すために，

前回紹介した二つの例のその後を見てみよう。まず，

最も簡単な多原子分子である H，'がやっと宇宙で見

つかったことを述べた。ところがその後，観測された

H，'の数はその生成・消滅過程が釣り合っているとし

てモデル計算Aで求めたものよりはるかに大きいことが

分かった。その原因として第一に挙げられたのは，モ

デル計算に使われた H，'の消滅率が大き過ぎるので

はないかということである。 H，'は周囲にある自由

電子を捕獲して中性化(再結合)し消滅する。その迷

度は実験で求まっているが，実は理論計算よりかなり

大き L 、。この不一致を解決する研究が現在盛んに行わ

れている。

次に例として挙げたのは慧星からのX線である。こ

れは太陽風中の多価イオンが主主星大気中の分子と衝突

して電荷移行が起こり，イオンに捕まった電子が高い

励起状態から下へ落ちる時にX線を出す，ということ

でほぼ理解されている。しかし.X線スペクトルを定

量的に求めるには，多価イオンと分子の衝突過程につ

いて定量的なデータが必要である。現在， 日本の研究

者も含めていくつかのグループでこのデータを実験的・

理論的に求める試みがなされている。原子過程データ

が正確に求まれば，それを使って現在必ずしも良く分

かっていない太陽風中のイオンの状態についての知見

が得られる。すでにそのような研究も始まっている。

ところで. 2∞l年のノーベル物理学賞は「原子気体

におけるボース・アインシュタイン凝縮 (BEC)J の

研究に与えられた。これは原子物理学の一部である。

現在，アルカリ原子や水素，ヘリウム原子でBECが

実現している。いくら極低温とはいえ，これらの原子

関には相互作用が働く。この相互作用を正しく考慮し

ないとBECは実現しな L、。このようなことがきっか

けとなって，現在極低混における原子衝突 (cold

collision と称する)の研究が盛んとなってきた。ナ

ノケルビン (IO-'K) における原子衝突などというの

は今まで誰も考えたことがなかったが調べてみると結

構面白いことがありそうである。宇宙は極限的環境の

宝庫であるから，極低温における原子衝突もどこかで

実現している可能性がある。いやBECだって存在す

るかもしれな L、。「地上の実験室で起こることは必ず

宇宙のどこかで起こる」というのが筆者の信念である。

宇宙の研究は昔から原子分子の科学にさまざまな刺

激を与えて来た。一方，原子分子の知識は宇宙の諸現

象の理解に欠くことができな L 、。上記のように原子分

子過程のデータが正確なら，宇宙の情報もより正確に

得られる。このように両者は密接な関係を保ちつつ発

展して来た。今後もそうであろうことを確信しつつ筆

をおくこととする。

(\、ちかわ・ゆきかず)

/ス示\ 明けましておめでとうございます。今年

t泊れ) も臥Sニュースをご愛読頂きますよう，ょ

又-ノ ろしくお願いします。

十数年前，研究所の仕事があり，何の準備もせず正月

過ごしたとき，三が日の閥は店がほとんど閉まり，ひも

じい思いをした。最近は年中無休や二日にでもなれば聞

く店も多く，ひもじい思いをすることはない。しかし，

その頃の記憶がついつい年末の食料の貸出しに走らせる。

年末年始，何をするでもなく，ひたすらその食料を食べ

つづけた。正月が過ぎ，なんとなく体が重く感じるのは，

休みポケのせいばかりではないようだ。(紀伊)
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