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〈研究紹介〉

太陽系外惑星検出ミッション

1 はじめに

系外惑!It.すなわち，戎々の太陽以外の恒星を Nij阿

する惑星の存在は， 1995'1ニの発見を契機としたその後

の観測により探るぎ知れ、'Ii突となった。現イEまでに約

80個にもおよぶ木星型巨大惑星が発見されている。こ

の成功に勢いを得て，現在，スペース・地上において

数多くの系外惑星検出計画が進行し，提案されている。

ただし，その観illl]手法の多くが附接法と呼ばれるもの

で，直接に惑星そのものの画像を得たり，スペクトル

を調べたりするものではない。言うまでも無く，次の

マイルストーンは惑星そのものを直接的に観測するこ

とであろう。木IIIのような巨大惑星の直接検出につい

ては，本格的に稼動し始めた8- lOm地上製遠鏡にとっ

て必も重要な観測的課題とされている。しかし，地球

のような，木星よりさらに緩く小さな惑星(ちなみに，

木星は太陽の約lα泊分の 1，地球は木星の約3∞の l の

重さである)を検出するのは，直m法は言うまでも事I(
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く|制接法によってさえも難し L 、。系外惑星探査計画に

ついて，この最も困難だが重要なステップである「地

球型系外惑星の直接検出」に真正而から挑戦する計画

がNASAのTPF (TerrestrialPlanetFinder) である。

TPF は，我々の近くにある約 150 倒の太陽に似た恒星

(F, G , K型星〕のまわりにおいて，生命を育むこと

が可能な領域に位置する地球に似た惑星からの光を直

後に検出する。さらに，惑星の軌道や物理的性質(特

に，惑星大気)を調べ，生命の兆候となる罰E拠を集め

ることを主目的とする計画である。現在，この目的を

達成するための最適なアーキテクチャーのレビューが

ほぼ終了した段階にある。最も有力なアイデアは， 'I"
1悶赤外線におけるスペース干渉昔|と可視光・近赤外線

におけるスペースコロナグラフと考えられている。

この記事では，系外惑星検出の方法を簡単に説明し，

今後の赤外線ミッション (ASTRO-F ， SPICA) との l期

述と TPF 自体の解説を行うとともに， TPF への日本の
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図 1 地球と太陽町スベヲトルエネルギー分布
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ミックレンジ)の 3者を同時に実現する必裂があるか

らである。例えば，主主々から約 33 光年雄れたところか

ら太陽系を見た場合.地球の l列るさは可視光波長の V

バンド(波長 0.6μm) で約 29 等，中 uu 赤外波長の Nバ

ンド(波長 10μm) で約 20 等になる。地球・太陽|倒の

向距離は 0.1 秒角 06.α 泊分の 11宜)しかな L、。これら

は，それぞれの数値だけを見ると，現在の観測技術で

もそれほど達成困難なものではない。沿大の問題は，

太陥・地球の明るさの比である。図 1 は地球のスペク

トルエネルギ一分布である。波長 0.4-5μm あたりの

可視光・近赤外波長では太陽からの光の反射が主とな

るが，波長 7-20 /1 mあたりの中 11\] 赤外より長い波長

では慾昼自体の熱放射の寄与のため両将の OJ] るさの比

は多少緩和される。それでも， Vバンドで約 10 桁， N

バンドでがJ7桁に逮する。この l列るさの比を上記の角

距縁で迷成できる観測装置は現紅のところ存在しなL 、。

中間赤外線におけるダイナミックレンジ条件の緩和

は，確かに赤外線における系外惑昼検出にとって魅力

である。しかし，波長が長いため，同じ口径の望遠鏡

をmいる限り低解像度の観測に甘んじなければならな

い。従って，単一大口径製法鋭よりも比較的小さな望

i事鋭を厳して並べる干渉却がイI利である。また，中間

赤外線波長において超高感度を得るためには，地球大

気・望遠鏡・観測装置の熱雑ITから逃れるためにスペー

スに出ることが不可欠となる。そこで，系外感星探査

ミッ Y ョンとしては赤外線スペース干渉討が有利であ

るというアイデアが出てきた。 NASA!TPFの最初の

アイデアもこれに基づいたものである。しかし，これ

にはいくつかの間題があることがわかった。一つは，

恒星の周りには赤外線観測において雑音となる物質

(特に，W:道光)が意外に多くあり，軍基[~ーからの赤外

光がこの中に埋もれてしまう可能性がある。貨道光の

版図となるダストは惑盛系形成の日I]産物であり，太紛

系内外の両方においてその~轡を泣けることが難しL 、。

3. (地球型)系外惑星の直接検出の困難さ

木星週間巨大惑星はともかく地球型惑星の直後搬像に

至るためには，まだまだ多くの困 blfl が償たわっている。

それは，非常に~:fJ t 、1~) Jr，画像のシャープさ(解像度)，

明るい恒産のすぐ近くの l情い天体を見る能力(ダイナ

参加・寄与や独自ミッションの検討の場とすることを

目的として準備された Japan 蹴ー TPF (JTPF)Working

Groupについて紹介する。

2 代表的な惑星検出法

惑星の公転連動によって恒星自体も影響を受け，そ

の位置や迷度はふらつく。アストロメ卜リ法とは，こ

のような惑星の周団連動による恒星の位世のふらつき

を精密測定することによって惑星の存在を示す方法で

ある。しかし，何十年にもわたる測定から示唆された

系外惑星 [1] は，そのほとんどが別の観測者による追

試で否定されてきたd その型自は，系外惑星検出に必

要な位置測定精度が大気の揺らぎに比べるとはるかに

小さいためである。言い換えれば，現在の技術で観測

可能な位置のふらつきを決定するためには非常に長い

年月を必要とし，追観測が難し L、。観測精度の IH) l!Iiは

大気僚らぎの1ltfいスペースにおける観測で大幅に改普

されるとjgJ待される。スペースアス卜ロメトリにより

地球型系外惑星の検出を目指すものとしては， 2010年

頃のn ヒげを目指すNASAのS脇信n囲がある。

他方，感阜の公転ill!動による恒産の速度のふらつき

を測定するのがドップラ一法(動径迷)立法)である。

これは， 1995年にスイスのメイヤーとケローズがペガ

サス座51番昆においてスペクトル線のドップラ-ノフ

トの周期的変化を発見 [2] して以来，最も成功してい

る手法である。当初jはこのドップラーシフトが惑星に

拠るとする解釈に異論もあった。しかし， ドップラ一

法で検出された惑星HD209458について，惑星が恒星

の，ii)函を通り過ぎることによる 2% レベルの IYl るさの

微小変化を検出すること(トランシット法)に成功し

[3]，ついに独立な2つの間接法によって惑星の存症が

篠認され，系外惑Mと L、う解釈は疑問を挟む余地の無

いものになった。トランシット法に関しては，スペー

スから大気の凝らぎに柿魔されず星の明るさの変化を

より紛街に測定するために， 2∞4年に打上げ予定の

COROT(仏〕や. 2∞7-8 年を目指す NASA のKepler ，

ESA のEd dington などの計画がある。

このように，間後的手法による系外惑星検出は過去

数年にわたって成功を収めてきた。そこで .I:'x なるス

テップとして，木星型・地球型それぞれの系外惑星の

直接搬像に向かつて織烈な銭争がスター卜した。
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度周ダストのfllは恒星系によって奥なり，今後の赤外

線ミッションのデータに基づき，黄道光・系外黄道光

が系外惑星検出に及ぼす影響を定ill化してゆくことが

急務である。 2∞4年はじめに打上げ予定の宇宙科学研

究所の赤外線ミッション ASTRO-Fは， さまざまな星

の赤外線超過の観測から，このような星周ダストの

「進化」を統計的に l列らかにするものと期待される。

もう一つの困難は，やはり赤外線スペース干渉前に伴

う技術的な壁の大きさであり，段近，提案されつつあ

る可視光コロナグラフ (4li!参照〕のアイデアと比較

すると，その優位性は明確でない。つまり，地球型系

外惑星検出のために，その反射光を狙うべきか，熱放

射をmうべきかの議論は振り出しに戻っている。

4. TPF の現状と JTPF ワーキンググループ

TPF の 1999 "l'·~当時のアイデアは，口径 3.5m の冷却望

遠鏡を 4台用意し，基線長 75m から Ikm を確保する赤

外線干渉計であった。波長域は 3~30μm をカバーす

る。これにより，太陽近傍の恒星系を周回する地球型

懇援を検出するための感度と解像度が逮成される。さ

らに，通品。の干渉昔|と異なり，干渉計の対称軸位置まに

ある恒星からの光に対しては山と谷とを重ね合わせて

その光を打ち消し，そのすぐ近くにある惑星の光は打

ち消さない「ナル千渉剖」とする。これにより，必婆

なダイナミックレンジも確保される。この野心的な素

案は現在では古典的 TPF とも呼ばれる。しかし，赤外

線干渉昔!に伴う技術的困難さやそれ以外の方法による

地球型惑星検出の可能性が指摘され，より広範聞にさ

まざまなアーキテクチャーを見直すことになった。そ

して約 2年にわたって 4つの企業・アカデミアが独立に

20 を越える TPF コンセプトを検討し， 2α 泊年 12 月に予

備レビューを， 2∞1年 12 月に;段終レビューを行った。

ポールエアロスペースのグループは可視光のコロナグ

ラフ，ボーイングのグループは赤外線干渉前からなる

趨望遠鏡とコロナグラフの一種とも震える矩形状望遠

鏡の 2つ， TRW のグループは大口径赤外線コロナグラ

フ，ロッキード・マーチンのグループは古典的 TPF を

延長した赤外線干渉計に絞って検討を進めて来た。現

在，これらのアーキテクチャーの審査が行われている。

太陽系外惑星系の直接観測への関心は日本でも~~~、。

ひとつには，すばる盟迷鋭の完成で原始 l主大惑星など

のI直接観測の気迫!が高まっていること(図 2参!被)や，

いくつかの間接的系外惑犀観測が日本においても開始

されたことがある。さらに， 日本の次期赤外線衛星と

して倹討されている口径 3.5m 望遠鏡の SPICA[4] では，

恒星から離れた惑星の中間赤外線分光観測が可能 [5]

になる。このような背景をもとに， EI 本における系外

惑星探査ミッションを検討するワーキンググループ

(JTPF-WG) が立ち上がった [6]0 ，、っ 1£ う， TPF の

ような地球型系外惑星探査プロジェクトの規模の大き

さや目的を考えると，スペースにおける系外惑星探査

プロジェクトに関して悶際協力は必須と考えられる。

実際に，欧州において独立に進められてきた赤外線干

渉計による系外惑星探査計蘭 Darwin も TPF と協力し

て進める可能性が検討されている。 JTPF ワーキング

グループでは， TPF/Darwin との協力を倶野に入れつ

つ，当 I可は，中口径の可視光・近赤外線高コントラス

トスペース皇迷鋭の検討と赤外線干渉計の検討とが並

行して進められる予定である。前者の新しいタイプの

liJ視光コロナグラフを利用した 34m クラス口径の望

遠鏡の場合， 64 光年の距鋭から見た太陽系のような惑

星系の場合，巨大惑星(木星，土£，天王星)が，ま

た 10 光年の距離からは地球型惑星(金足，地球，火星)

が比較的容易に搬像できる。そして，その大気を分光

することで，百 I視光においても適切な生命の指標とな

る分子(とくに水と敵素)の存在の有無が議論できる。

このような望遠鏡は通常の紫外線・可視光・近赤外線

スペース天文台としても用いることが可能なので，一

般天文学への寄与も期待されるだろう。

(たむら・もとひで)

図 2 すばる望遠鏡で得られた Tタウリ型星 GG Tau
の原始惑星系円盤の赤外線コロナゲラフ画像。こ

のような若い星白星周円盤の中で生まれた若い巨

大惑星を直接発見できる日も近い。

参考文献

[I]VandeK町p， P.1969, AJ, 74, 238

[2] Mayor, M.& Queloz, D. 1995, Nature, 378, 355

[3] Charbonneau, D.etal.2α lO， ApI, 529, U5

[4]Nakagawa, T, etal.2α lO， ISAS ReportSP-14, 189

[5] Tamura, M.2蜘， ISASReportSP-14, 1

[6]http://www.cc.nao.ac.jp/jtpf/

-3-



お知らせ*>K東胤車車車車東京店店店東胤*>K

*人事異動(教官) ヲ
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(昇任)

14.I.1 小川縛之 システム研究系助教授 次世代探査僚研究センター助手

14.3.1 佐藤哲也 宇宙推進研究系助教授 宇宙推進研究系助手

(客員部門)

池田陣ー
次世代探査機研究センタ一助教授 高エネルギー加速器研究機構素粒子

14.I.1
(高効率エネルギーシステム分野) 原子級研究所物理第一研究系助教授

(併任)

/pi ill 春任
二陸大気疎観測所長

衛星応用工学研究系教授14.1.17
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女ロケット・衛星関係の作業スケジュール (3月・ 4月)

3 月 4 月

M-V-58-1 仮組立• •8 (IA 奮闘事業所) : 5

MUSESClp総..合.. 鼠験
-・・・・・・・..............................................

8 (一時所外にて蚊験)

相 LUNAR-A 母船・ベネトレ-9通信系民験

模

原 ASTRO-FFM 一次噛合せ賦験

S-310-31 ・ 32 ‘計+器 1合せ抵験
15'• 16

能 M-24SIM-3 大気燃焼試量生 KM-VI-3 真空燃焼抵験• • ‘ •代 7 28 14 26

世シンポジウム

衝撃波シンポジウム

開催 EI :3月 14 日(木) -3月 16 日(土)

場 所独立行政法人産業技術総合研究所つくばセンター共用講堂

スペースプラズマ研究会

開1m日 3月 29 日(金)

場 所宇宙科学研究所新A練2階会議室A ・日

問合せ先 宇宙科学研究所研究協カ線共同利用組当 TEL:042 ・759-8019 (ダイヤルイン)
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之、肯5-310-30号機実験終わる

ぶ百子三守、、 5-310-30号機は2月 6 日 191時30分に鹿児
問 IUSI\

て事情日 島内之浦町にある鹿児島宇宙空Ittl観測所

九よ"/ から成功裏に発射されました。本ロケッ

ト実験は，下部熱闘. UIlち高度 1∞km付近のき在素分子

から ~11子への熱の流れを研究する目的で提案されたも

のです。徳!mil機総務J北部の大部分をき巨素分子のエネル

ギー状態を知る観iJIIJ総が占めました。この mlJ定者誌は

1996年に初めてS-3 1O-24号機に搭載されましたが，今

聞はこれに更に改良を重ね，同時にプラズマ密度，温

度，および風を測る測定機を拡載して総合的に研究す

ることにしました。従来型のテレメータ. レーダに加

え， ミニチュアテレメータ， ミニチュアレーダも鎗jf~

しました。このように多くの機器を搭載したために，

ロケットの会長は傑準型と考えられてきた S-3 1O-24号

燐より 70cm長く，これまでの最長となりました。推

進剤もあたらしくなり，ロケットエンジンの寸法も幾

分変更が加えられたこともあり，新しく日時発されたロ

ケットを試験するという気持で作業を進めました。現

地での務総機;fitの詳細刻盤，天候不良などのため，結

局，当初予定した2月 1 日より 5 日遅れで発射しました。

素晴らしく良いデータが取れ，実験班各f立，および関

係機関のご苦労に応えることができたとホッとしてい

ます。今閥特に感じたことですが，ロケット発射に至

るまでの各機関への迅速な通知の仕方，打上げオペレー

ション中の各班のチームワークの良さは今後も12掛=残

して行きたいものです。(小山主宇一郎〕

女「ょうこう J 10周年国際会議，ハワイで開催

問 11寺多発テロの余波で凶俄延期された「ょうこう」

10周年記念|芳際会談を. 1 .F.1 21 臼から24日までの4日間，

ハワイのコナ市で開催した。 COSPAR Colloquiumの

ひとつとして開催された同会議は. NASAその他の米

国研究機関とともに宇宙研がスポンサーとなって実現

したものである。

「ょうこう」による太陽コロナ研究の広がりを反映

して，この会議には， 日米英の「ょうこう J 御三家，

フランス， ドイツ，ポーラント\ ロシア，チェコ，イ

ンド，ブラジルなどの諸問から約 130i!の研究者が参

加I した。日本からの参加者数は40名を超えたが，これ

も「ょうこう」の大成功のなせる 3監というべきか。

SOLAR-Aプロジェクト開始時の小さなグループがこ

こまで成長したかと思うと感慨深い。

会議では，オープニングに続き，小杉から「ょうこ

う」の近況報告。昨年末に観測が中断した経鮮と復Hヨ

努力のあらましを説明。続いて. COSPARを代表し

て. VicePr 田idenl の酋間前宇宙研所長があいさつ。

総気リコネクションの物理学の進展に「ょうこう」と

GEOTATL が来たした役割 lが力説され，会議はここか

ら科学モードに突入した。

「ょうこう J 10 周年の区切りをつけるために， この

会議では務手・中堅の研究者を矧待講演者とし，それ

ぞれの分野の到達点をレビューしていただいた。また，

m待識が i者以外でも務手にチャンスを与えることを重

視してプログラムを編成した。お隊で全般に熱気あふ

れる研究紹介となり，活発な議論が交わされた。日本

からは千百待議泌者 3名を合む十数名が泌台にrLったが，

若手の蛍々たる発表ぶりには感動を禁ずることができ

なかった。また，ポスターも好評だった。

なお，水曜日の午後 iこはマウナケア山頂の「すばる」

望迷鋭を見学した。ぉ lit 話になった国立天文台関係者

に感謝。この会議が終わって，金隊と土曜の午前は，

SOLAR-B 科学会議を招集し，約 70 名で SOLAR-B 衛星

の科学巡用方針を討議。こちらの方は，いよいよ正念

場にさしかかる。(小杉健郎)
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思目

*ASTRO-F 観測機器の総合試駿

赤外線天文衛星ASTRO-Fの観測機~の第一次総合

試験を， 2∞均三の l月から.飛測体JJ;1境試験線 I~皆のス

ペースチェンパ一室において行なっています。宇宙で

の高感度の赤外線観測を可能にするために. ASTROｭ

F の観測機器は，約一 270"(; という極低温に冷却され

ます。この冷却を行なうために，観測燦然は全てクラ

イオスタットと呼ばれる大きな真変容*i (写真に移っ

ている縦長の円筒型の司事務です)に収められています。

この容務内に液体ヘリウムを入れて冷却を行なうため，

その注桜/排液等のための配管がニョキニョキと何本

もクライオスタットにつながっています。

この試験は 3月まで予定されています。それが終わ

ると，続いて衛星全体の一次噛み合わせ試験に，観測

機miは参加します。(中川賞雄)

民量豊中の ASTRO-F 観測系。縦長田円筒型の

容器が，観測樋器を収める?ライオスタット

育DASH について

「高速再突入実駿機 (DASH)J は， 2月 4 日 II 時的分

にH-IIA ・2号機のピギーパック衛星として積子島宇宙

センターより打ち上げられました。その後，サンチャ

ゴ局において 17時ω分から 18 時紛分まで也被を受信し.

衛星の機能はほぼ失われていないことが確認されまし

た。しかし問術長はフェアリングと米分艇の状態であ

ることがほぼ確認されたため，悶臼 23 時過ぎからの鹿

児島宇宙'空間観測所第 l可視において，俗載機総の状

態を紛査し，復旧の可能性を採る努力をしました。し

かしながらフェアリングより分続できず，その後の速

J1Jが続けられないため，実験を断念致しました。

DASH 実験では，ロケットの打ち上げは碩子島宇宙

センター，迎用は内之浦の鹿児島宇宙空間観測所，追

跡周としてはチリのサンチャゴ局，カプセルの務下峻

は西アフリカ・モーリタニアの砂漠地械と，それぞれ

の実験チームの拠点は地球規絞の広がりを持つもので

あり，それらの準備では，色々 ，面倒なこともありま

したが，関係者の努力により，それぞれの部備もさる

ことながら，打ち lニげ後の相互述携も大変に巧くいき

ました。衛星の後能も，分離ができていないこと以外

はほぼ完全であることが確認できているだけに，大変

残念な結果となってしまいました。いずれにしましで

も. DASH 実験は，さまざまな方々 のご支 m，ご協力

を得て，実行までこぎおけたものと考えております。

この場を借りまして，関係の方々 のご支媛と，ご協力

に深い感謝の窓を表します。

打ち上げ後の分析，解析により，分離ができなかっ

た原因は，メーカーの製造段階における製造陸|而の誤

りによる実験機内信号伝 i圭ケープルの~{配線に伴う分

隊1J号の不伝達であると特定されました。不具合を発

見できなかったことは，この衛星がピギーパック衛星

であったための特殊性もありますが，今後，このよう

な失敗の再発防止に向けて，今回の試験方法の妥当性

も含め，衛星の研究開発，試験体制について汗価，点

検し，そのあり方を検討する予定です。(安郎隆士)

世宇宙学校(紹模原)開催

今回は「太陽系(参加者 162 名)J I宇宙妓術(同 142

名 )J Iブラックホール(同 140 名 )J の三つのテーマで

行われました。「太磁系」では，主主星衝突，生命の宇宙

起源，火昼からの聞石まで，興味ある認が展開し，宇

宙環境における生命活動などにも，比較的身近で素朴

な質1H 1が出されました。「宇宙伎術 j では，冒頭で「宇

宙旅行をしたい人? J と言う陪 I~ 、に 90% 以上の人の手

があがりました。再使 ill ， 往還後など，人が宇宙へ:1:l

るためのロケット開発に追い風を感じました。宇宙発

屯では予世!通り，コストと安全問題がたずねられまし

た。最も質問が集中したのはやはり「プラックホール J

でした。最近のメディアの彩轡も見え隠れし. Iプラッ

クホールは最後どうなるのかワ J Iその後は宇宙はど

うなるのかワ」九時とは何か? J とだんだん椅\In]答に

近くなって行きました。この中で，私述が観測 l的に耳"

認されたこと，理論的に明らかな帰結以外は「わから

ない」と答えることが聴衆としてはもの足らない織で

した。仮説であっても路定した結論として:主い切る方

が「安心感 J を持たれる綴です。このすれ違いは，今

後の主主々 の広報活動の諜題のーっかも知れません。

一方，今回の宇宙学佼での質問のいくつかは，一般

の人たちの興味の有り様を教えてくれるものでした。

統合される新しい宇宙俄閃として，一般の方々 から支

持される得るテーマはやはり「知的好奇心」であり，

「宇宙への人類の展開」であると感じたのは私一人で

はないと思います。関係者の皆様の御協力を感謝数し

ます。(闘校秀|止)
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責宇宙学校(東大駒場)開催

3巨大駒場での字市学校は2月9 日(土)，ソールトレー

クシティ冬季オリンピック閉会式の初でしたが，平均

して2∞人以上の出席で，いい'is閉気でした。相秘原

での陣容からちょっとかわって，高時仰では佐々木さん

のかわりに成尾さん，校長が国技さんから平林になり

ました。

l時限，古川さんの探査プラニングと泉谷さんの生

きものの言語。お互いに|対速がなさそうな分野ですが，

話題は適当な割合でわかれます。最後の幼稚闘児の質

問は，軌道と生きものをつなぐ秀逸なものでした。

「あのう。ブラックホールにい J (はあ一一) Iイモ

リがあ J (えっ) I泌ちたらあ J (へつ) Iどうなるんで

すかあワ」

211寺限， ~事井さんの再使用型宇宙輸送機と成尾さん

の太陽発氾衛星の話。様井ーさんは有要~~盟，成尾さんは

義蔵離着陸型を熱心に研究開発中のこともあって，両

者その熱心さが表にでます。再使用型飛行，有人飛行，

太陽発Hi衛星計i1!!iは，経演f土や政治性もふくめた図民

的議論が必要です。 21侍限闘はそんなわけで，たいへ

んユニークな時間になりました。liJi後の質問は，

DASHについて。深井さんと校長の答えを受けて，的

}I I さんが最後を， じっくりと締めくくって絞ってくれ

ました。聴衆もンーンと l徳き入っていました。

311寺線，前回さんのプラックホールと山村さんの赤

-
m二
回
限

窓
m
E需
の
臨
に
織
む

外線級ml]の話。いやあ，おどろきましたね。始めから

終わりまで，ほとんどブラックホールに食われました。

前閉さん大わらわ。山村さんにも前線に出ることを促

し，時には校長も引き取ります。

「ブラックホールに入ったらどこに出てくるか。入

りっぱなしで何で恐いと考えることもできますがね。

愛するひとたちが亡くなると，どうなるんだろうって

考えるでしょう。そんなとき，僕たちは，どこかにこ

ころが残ってつながっているように考えますよねえ」

わけの分からない高僧の説教みたいです。

一部始終を阿弥陀様のように見まもった的川さんの

評，懐かしい駅前でビールを飲みながら， I若い先生

たちの答えに管しむところ，誠意が感じられてよかっ

たねえ。それに今回は，校長のつっこみや議ffr1向、じめ

(質問者への応~?)がめだったねえ」

今回は若い子供たちからお年寄りまでまんべんなく

いろいろな人が集まりました。 変に闘ったり， しつ

こかったりする質問がなく，質問に対して lIDIで索直

に「ありがとう」と言っておられました。「それなら」

と，次の質問に展開しでもいいのかも知れません。録

後に，講師をする機会がないとなかなか気がつかない

ことですが，この俄しのために，多数の管理郎の皆さ

んが働いていることも，研究部の皆さんにお伝えして

おきましょう。(平林久)

1:,.'

一 7-



宇宙学校のスナップ

第 6 回宇宙 3 機関統合準備会議

2月 28日(木)に第6回の宇宙3機関統合準備会議が開催された。

テーマは， r新機関の組織の骨格の在り方について」で，独立行政法人としての新機|郊の組織の骨格

と，主要な業務についての事務局案が示され，議論が交わされた。

業務については

・法幹システムの整備・巡用に関する業務

・衛星等利用システムの企画，開発及び利用促進に関する業務

.基盤的・先端的技術開発に l刻する業務

・宇宙科学研究・教育に|期する業務

とされ，特に宇宙科学研究・教育については. r大学共同利用」システムを制度的・組織的に整備し，

新機関長は，これらの「大学共同利用」システムによる組織運営を尊重することが必要であるとされ，

現行の宇宙研における評議員会，運営協議員会に相当するものを設位することが適当とされた。

今回大筋の合意か得られたので，次回 (3月 27日)に最終報告となる予定である。

(松尾弘毅)
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i房'i~ 第29回
, - r n 衛星搭載用低エネルギー荷電粒子計測器の開発

句米サ
..r • 粛藤義文

地球をはじめとする慾星の周辺や惑星H司空測はプラズマ

で満たされています。プラズマとは，物質がHI子とイオン

の状態にHI離された状態をいいます。太陽から絶えまなく

流れ出すプラズマ流である太陽風や惑星自体の大気，惑星

王監而物質等がその起源で，各々の惑展毎の条件に応じてそ

れらのプラズマの組成，密度，速度，温度などは複雑に変

化します。これらのプラズマ(具体的には電子とイオン)

をそのプラズマが存在するその場所で測定することで.プ

ラズ?の起昔話や変化の原因を明らかにして，惑星や惑!li l筒

:!Ii I闘の構造，変化を知ることができます。

プラズマを計測する方法には色々なものがありますが，

現在我々の研究室では「プラズマを綿成する也子やイオン

のエネルギー. Tljl1. fl1 ?Ji を弁別して，観測穏に飛び込ん

で来るこれらの低エネルギー荷 HI 粒子を一個一個数える」

という原理 II の観測総の側発を行っています。これらのプラ

ズマの観 ~IIJ は地獄の屯離胞での観測に始まり，現在では太

隣系の他の天体周辺での観測を行うに至っています。太紛

J誕の電子・イオンと惑星周辺電子・イオンではプラズマの

密度，迷!良，温度などの状態が大きく異なります。そのた

め，観測iH器の感度や質 li t. Hi 荷の分解能等をそれぞれの目

的に合わせて変化させる必婆があります。人工衛星にはス

ピン衛星，三軸制御衛星がありますが，どちらの衛涯に賂

載するかで観測総の構造は変化します。我々の観測総は，

プラズマの 3次元の分布を~lIJ定する必要があるのですが，

このためには 3次元のあらゆる方向から観測線に飛び込ん

で来る電子やイオンを方向毎に数える必要があります。ス

ピン衛星の場合，衛星のスピンに垂直な部内一次元の視野

を持っていればあとは衛星自体のスピンを利用して 3次元

のデータを得ることができますが，三軸伽 l御衛星の場合に

はスピンを利用できませんので縦割 IJ 然自体が広い視野を持

つ必要があります。悶 1はスピン型衛星Jtlに開発したプラ

ズマの観測線の例です。観測機上方の丸い 2枚の仮の IIU か

ら術 fE 位子が入射しますが，この観測 l様は一周 3601 止の視

野を持っています。これは 1998 年に打ち上げられた火星探

盗機「のぞみ J に搭載したもので，太陽風プラズマや火星

周辺プラズマの観測を行います。図引幻軸制御の衛星鋳被

用に開発したプラズマ観測{lliの伊 lです。これは 2∞5年打ち

上げ予定の月探査問国衛産「セレーネ」に終戦するために

側発したものです。観測器の上部には観割 IJ* 告のよ方から入

射する電子・イオンの入射方向を選択するための屯極があ

り，観測著書上方の半疎前の領域から入射する m子・イオン

を測定することができます。

将来的には，観測線の性能を現在のものより飛蹴的に向
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上させる必裂があります。現在我々は地球磁気鴎観測持 !iill

として 10 年前に打ち上げられた「ジオテイノレ」衛星を述用

しています。この「ジオテイル」による地球磁気倒尾部の

綴測によって地球磁気闘に測する様々な新しい描像が待ら

れたのですが，同時に新しい疑問も生まれてきました。こ

れらの疑問を解明するために現在，次期磁気限衛昼の検討

を行っています。この次期 j磁気随衛星で行いたいことの一

つは， tl1子観測の時随分解能を従来の約似lO l音にすること

です。「ジオテイル J 衛星の鋭 ~IJ によって地球磁気筒属部

でイオンの巣たしている役割 lはかなり明らかになってきま

した。ところがイオンの約 1/10 ∞の質越しか持たない電子

についてはイオンのが ~I ぽ均倍の時間分解能で測定しないと

その役割を明らかにすることができないと考えられていま

す。そこで，次期儲気図衛星では電子の地琢磁気閤庭部で

の役割を I~J らかにするために，約 10 ミリ秒という t~L 、時II:自

分解能を持ったプラズマの観測裁が必要となります。これ

程高い時間分解能を持ったプラズマ観測~は未だ世界のど

こを探しても存在しません。我々はこの縦割 IJ*~ の開発を数

年以内の完成を目指して本年度から開始しました。今後，

時間分解能を向上させるだけでなく，質量分解能の向上，

測定可能エネルギ範聞を増やすなどの開発項目一つ一つに

挑戦し，究極のプラズマ観 ~IJ~ を完成させるべく響凶して

います。(さいとう・よしぶみ)

図 1 スピン型衛星周プラズマ観測器

図 2 三軸制御の衛星繕軍世間プラズマ観測器
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ムオランダでカプチーノを飲むということ

山川宏

1月 14日(成人の日)に行なわれた玉虫学委員会にミッ

ション提案中の iBepiColombo悶際共悶水星探資計画」

の評価小委員会でのプレゼン終了後，ほっとする附も

なくオランダに移動した。 l月 17 日から2月4日まで3週

間にわたり，国際協力の相手である ESA (European

SpaceAgency) の ESTEC (European Sp 蹴 Re 配arch

andTechnologyCentre) に滞在した。ビジター JH の

部屋に i庇に机とパソコンが丹l'まされており，同窓の人

はイタワア人，イギリス人，ロシア人と国際色豊かで

あった。部屋を訪ねて来た人がオランダ誌でしゃべり

かけてきたときに，皆で一斉に“ English ， pI 回以"と答

える，そんな部屋であった。

ESTEC はオランダ壬闘の Noordwijk (ノードュヴァ

イク)という北海に面する町にあり，隣にはライデン，

束にはアムステルダム，西にはハーグやロッテルダム

がある。到着してからの 2迎|削は強風と雨に悩まされ

た。尚くところによると災常気象らしく，オランダで

いうところの秋の天気であるらしい。特に海岸沿いの

烈風は波まじく，気淑は 2-31 支程度で雪はなかったに

も|均わらず，体感滋!ltは相当低かった気がする。実は

10年WI まではかなり雪が降っていたらしいが，やはり

淑暖化のせいではなし、かと ESA の人迷は話していた。

昨年春に始まったヨーロッパのメーカー 2社による

BepiColombo の競合的システム検討の昨年末の中間報

告を受けて， ESA/ESTECI こおいてさらにシステムの

兇薩しを行なっている。宇宙研は水産に送られる 3つ

の探査機のうち MMO (Mercury Magnetospheric

Orhiter) をt担当することが期待されているが，その

MMO と ESA 飽き当部分とのインターフェースを中心に

Bepi Co lombo 全体システムについて議論をするのが今

回の閥的であった。会主義は定期的に CDF (Concurrent

DesignFacility) と L 、う会議室で開催され，探査機の

構造，熱制御，姿勢制御，通信 ， 'it11M i ， コスト等の犯

さiのsp配ialist が一堂に会し (plenary meeting) ，それ

ぞれが問題点を指摘・検討の上，全体システムを最適

化していこうという思想である。

会uが集まる必姿のない詳細検討のための打ち合わ

せ (splinter meeting) も随 H寺開保された。私以外は

すべて ESTEC の人であり， ドイツの Darmstadt にある

ESOC(EuropeanSpaceOperations Centre) のミッ

ション昔|商関係者はテレビ会議の形で参加 l していた。

配布資料は一切なく，プレゼンは，事前に CDF で管

tIDしているサーバに入れておきプロジェクタを使用し

て行なわれた。 ESA における衛星設計の方法が良くわ

かるいい機会であったと問 H寺に，非 711' に多くの ESA の

人迷と直接言苦すことができたことが伝大の収穫であっ

た。やはり，相手の E舗を知らないと物事は進まな L 、。

ところで，会議終 γ後のランチはいつも ESTEC の

人と雰囲気，メニュー共に充実しているカフェテワア

で食べていた。 ESTEC では，ほぼ 1∞%食事後にコー

ヒー(あるいは紅茶)を飲む。面白いのは，たいてい

その席で一番体 L 、人が飲み物のオーダーをまとめて自

分で取りに行くことである。しかも潜りである。大き

な声では言えないが.::¥=爾研では考えられないことで

ある。ある l時，イタリア人が多いテープルで食べた l時

に，カプチーノを食後に波文したが，日正にイタワア人

の Illl では“ Hiroshi はいつもカプチーノを注文する"

ことが有名になっていた。イタリア人は昼にはエスプ

レッソを飲み，カプチーノは重いので制 iにだけ欽むら

しく，外悶人かどうかはこれですぐに見分けがつくと

まで言っていた。実際， ドイツ人主主と食べた時には，

なぜか全員カプチーノであった。なるほどと納得した

瞬間であった。ちなみにカフェテリアでの支払いは

2∞2年元旦から流通していたユーロである。ユーロは

すっかり浸透しており，~にギルダーの使い道は町の

中でもなくなっており，オランダ滞在中の 1 月 28 1: 1 に

は，ギルダーは正式に使用できなくなった。

帰国する直前の Z∞2年2月 2 日には， WiUemx 子と

Maxima 妃の結婚式がアムステルダムにて行なわれた。

その前から町という町は，二人の写真があちこちに縄

げられ， national color であるオレンジ色で彩られて

いた。子供述もオレ E ・・・・・・
ノジ色の王冠のよう 1_・E・

なものを放にして， I ・・・・・・・
すごく人気がある F 圃圃園田園園田

“Maxima" のまね

をして遊んでいたの

をよくみかけた。今

回の滞在はオランダ

およびヨーロッパの

多織な制I]jljjを見せて

くれた。

(やまかわ・ひろし)
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「微小重力科学あれこれJ 第 7 回

宇宙でろうそくを燃やす方法!?

産業技術総合研究所若山信子

図A'. B/ • c'は級~:~6キロガウスの永久磁石を利

用した実験結果である。 l弱A' は主力下の炎であるが，

図Aと比べ磁場をかけることで燃焼は促進され，炎は

l則るしそして小さくなっている。次にJfftill力の 10秒

間，炎はIff力場よりもりlるく燃え続けることが観察さ

れた(図B' ， C')。

この研究発表をきいた毛利衛氏は「宇宙でろうそく

を灯し誕生パーテイを聞けますね。J と冗談を言われ

たが，磁気力は対流を誘起するばかりでなく，浮力で

~1砲を制御するなど，その他にも今後，宇宙における

利用価値は大きいのではな L、かと思われる。私は宇宙

へドライパー，ペンチのような工具を持参するように，

ぜひ永久磁石持参をお勧めしたL 、。

(わかやま・のぶこ)

<10-4G‘ 0.76 secafterthedrop

(8')

(A')

1G

(8)

(A)

誰でも ~1' 、頃，砂場で磁石に砂鉄が引付けられるの

を見て，磁石の不思議に篤かれたことがあると思う。

磁石は鉄ばかりでなく，強弱はあるが，すべての物質

を引付けたり，反発したりする。私はこの磁気力利用.

例えば地上で低重力環境を作る方法や燃料屯池の効率

向上などについて研究している。ここでは宇宙実験に

おける磁石利用についてご紹介しよう。

宇宙でろうそくは燃えない 1

「同混の気体，液体は密度が小さくなるため上方へ

移動する。」これは地上の常識である。このような自

然対流は化学工学の観点からみれば舛伝滋，物質輸送

などJ"J:~な役割 lを*たしている。ところが宇宙では縦

貫力のため自然対流が発生せず，地上の常識では考え

られない様々な!日 j泌が生じてくる。 NASA の実験では

「宇宙でろうそくに火を灯しでも. 30 秒も経たずに消

えてしまう J ことが明らかになった。

私たちは r. 砂川の地下無重力実験センターで，この

実験を再現してみた(北大工・伊藤研究室と共同)。

図A. B. Cは， ライターに使用されるブタン炎を使

用した実験結果である。ろうそくのような批散炎では，

fl 然対流で新鮮な空気が供給されるので燃焼が継続す

る(図 A) 。炎が縦に長いのは対流のためである。

つぎに無意カ£;J境になると対流が存在しないため，

一|憐火炎は丸くなる(図 B. 0.76 秒後)。この場合，首童

家ガスの供給，災被ガス，水の除去は拡散過程に依存

し，その槍送速度が非常に退いため，炎は燃焼ガスに

閉まれて酸素ガスが供給されなくなり，数秒間で殆ど

消えかかることが IYl らかになった。

<1O"G,7.43secafterthedrop

宇宙でろうそくを燃やす方法

燃焼に必要な酸素ガスは常磁性で磁石に引付けられ

る性質がある。この磁気 JJ を利用すると無重力環境で

も対流を発生させることが可能である。磁場が級強に

なる場所に炎を"Illけば，空気は磁場に引付けられて炎

に供給され.反対に儀場に反発する性質のある燃焼ガ

スは排除される。

(c)・・・・・・・・・ (C')

一 11-



子供心

粛藤猛男

キーワード 木炭カマ，ペンシノレサックロケット，

太勝系の謎 A プートニク，ガガーリン

私が院生として，駒場の宇宙航空研究所の 13号館，

通称本館3階の山崎般六先生の教授室の扉を叩いてか

らちょうど35年になります。当時東大ロケットが，人

工衛星の産みの苦しみを味わっていた時期でありまし

た。それから3年後のlAS-5号機による日本初の人工

衛星「おおすみ」の成功以来，この2月のH-llA-2号僚

による小型カプセル iDASHJ の失敗まで， 日本にお

ける数々の打上成功の報を聞き心を路らせ，失敗の報

を聞き心を必らせてきました。この様に，私は日本の

宇宙時代の幕開けから成長期，更には成熟期に衝けて，

宇宙航空研究所から宇宙科学研究所と名称は変わりま

したが，日本の宇宙科学のメッカで仕事が出来たこと

を非常に幸せだったと思っております。これも一重に

皆様のおかげであると感謝致しております。

今63年間の人生を振り返ってみますと，私がこの道

に入る切っ掛けとなった出来事が，いくつか子供時代

にあったような気がします。

「いざ来いニミッツ・マッカーサー・・・」を口ず

さんでいた戦争中，お袋に述れられ田舎へ貿い出しに

行くのに乗った木炭カマ(後に「木炭ガス発生炉」と

言う正式名を知りました)をお尻に付けたパス。 fl· り

坂になると乗客が降りパスの後押しをする光景を目の

あたりにしてきた私にとっては，絵本の中のロケット

が何を燃やしてあんなに速く，あんなに速くへ飛んで

行くのかと不思議に思ったものでした。

戦後の小学生時代になると，よく近所の畑でロケッ

ト遊びをしたものです。セルロイド裂のフィルムを切

り刻んで鉛筆のサックに詰め込み，ペンチで出口をつ

ぶし，少しはみ出たフィルムの端にマッチで火を着け

るとビューッと言う笛の音の綾な音をたてながら一瞬

の内に 10m も20m もそら高〈飛んで行きました。まさ

に「ペンシルサックロケット J です。全然ちゃちでは

ありますが，今の水ロケットに相当するかも知れませ

ん。そんな子供時代のほのかな思い出がロケット燃料

に興味を持たせたのかも知れません。さらに，低学年

の頃，焼け跡に出来たバラック校舎での理科の時間に

見た「太陽系の謎J (多分?)の映画は後々まで心の

片隅に焼きついていました。この映画により，月に行

けたら，火星人は実在するのか，太陽系の端や宇宙の

巣てがどんなになっているのかと宇宙への興味をかき

立てられたのを思い出します。

中高時代には，勉強そっちのけで野球に精出し，甲

子園を夢見，宇宙のウの字も考えたことがありません

でした。しかし，浪人中，世界初の人工衛星スプート

ニク 1号の成功に世界が沸き立ったこと， さらに，ガ

ガーリンがポストーク l号に乗って宇宙飛行に成功し

生還したことは，子供時代の夢が現実になった1聴きと

共に，ロケット工学の素晴らしさに，宇宙への夢，さ

らに私にとってはロケットへの夢が蘇ったようです。

この様に，これ等の出来事が切っ掛けとなり，子供心

の片隅に灯されていた炎が急に燃え上がり，私の人生

を定めたような気がしてなりません。其の後，ロケッ

ト燃料の研究を目指し始めた駒場時代に，アームスト

ロングとオルドリンが月而活動の後，無事地球に帰還

した有様をテレビで見，ロケット工学研究の末席を汚

していることに誇りを感じたものでした。

宇宙研の皆様，これから3機関統合問題等重要な問

題が山積みしておりますが，是非これからも一般公開，

宇宙学校等の催し物を通して.幼稚悶児や小中学生の

心に宇宙の夢を育ませてあげて下さい。いつしか，そ

の中から何人もの宇宙科学を志す若者逮が生まれるの

ではないでしょうか。

「子供逮に夢をリ

長くもあり，短くもありの35年間でした。皆様，ほん

とうに有り難うございました。(さいとう・たけお〕

~ 春の足音とともに花粉の季節がやってきま

U':~ した。ここ数年のうちに大きなマスクをした
学り人がとみに増えたような気がします。このつ
らさは，なってみないとわからないですよね。

(久保問)
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