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〈研究紹介〉

“ Earth asaRadioStar"
~GEOTAIL 衛星が見た地球の電波活動~

宇宙科学研究所笠羽康正

地球は「 fU 波天体」です。

宇宙の也被源は，大まかに熱エネルギー起訴の「熱

的氾波」と，高エネルギー粒子エネルギーが起源の

「非熱的屯波」に分かれます。銀河ジェット・超新星

残骸・パルサーなどは後者です。地球1[ 1披もこの仲間

で.健気圏活動による高エネルギ -fH 子が ILl! です。

宇宙から地球を見ると，数 MHz 以下で様々な電波

が政射されていますが，これらは屯離!凶で遮蔽されて

地ぶには崩かないため， 1970 年代以降に人工衛星で発

見されてきました。依気闘活動は， I惑星に阻まれた

太陽風の運動エネルギーが磁場の J~ で蓄積し，それが

爆発的に解放」される現象です。地球の也被放射エネ

ルギーは，元の逃られた太陽風エネルギーの約 20 万分

の 1，数百万 kW 程度です。 “大型発 H!J9f数個分"と

ーまえば小さそうですが， NHK ラジオ第一(東京 594

kHz) の I万倍以上の出力です。

地球の主な電波は，オーロラキロメータ波 (AKR

波)，非熱的述絞波(Co ntinuum 波)， HI 子プラズマ 2

倍高調波 (2/ ， m波)の 3つです(図い表 1) 。この観

測には二つの意義があります。

om 波放射機械の実験室 電波 ill}， の中を直接観測

することができる地球は「宇宙の実験室」という

側面を持っています。

2) 磁気圏の遠隔観測手段総気圏研究は「その場

観測」が主要手段ですが， リモートセンシング可

能な氾波は，全体の活動度を実 l時|聞で見る貨重な

手段の一つです。

本稿では， GEOTAIL 衛星が見た「活動天体・地球」

の電波活動をご紹介いたします。

1 オーロラキロメータ波 (Auroral Kilometric

Radiation:AKR 波)

最も l則るいこの HI 放は，数十 -6 ∞kHz でパースト

的に変動します(図 2友)。オーロラと強い関係があり，



表 1 主な地球電波源の位置E ・周波数・出力

'111 被 E京 観測される周波数 出 力

AKR 披 オーロラ発光領域につながる織力線上 数十~仮 )()kHz 数百iTJ kW

Co ntinuum 披 プラズマ幽界 1国・赤道 数-5 ∞kHz 数千 kW

21. 披 前面衝寧披に“接する・磁力線上 数十 kHz 数十 kW

また波長数 km のためこ

の名林がつきまし fζ 。オー

ロラを南北極で光らせる

のは磁気圏活動に伴って

加速された也子です。こ

のfE 子が磁力紙 l沿いに降

りてくる途中で AKR 放を励起します(図 2省〕。励起

機構として有力なのは「サイクロトロンメーザー」で

す。これは也子が磁力線を旋回する「サイクロトロン

連動」とむ磁場が結合するもので， この周期= r~ 日子

サイクロトロン服波数」近傍の IE 波を発します。この

ため，周波数は磁場強度に比例します。

AKR 彼の励起条件は二つあります。一つは「屯子

サイクロ卜ロン周波数が也子プラズマ閥波数 (v( 密

度)に比例〕より十分大」です。極域は磁場が独〈

(前者数百 kHz) 筏度は低い(後者数十 kHz) た

め， この条件を満たします。この領域に「高エネルギー

fG 子の供給」があると電波が励起されます。このため，

AKR 波はオーロラ ~lt 子の批・強度を示すという性絡

を持ちます。愛媛大・村凹さんが従築した rAKR

INDEXJ はこの点に務自したもので. AKR 放の強度

を磁気悶活動の指標として使います。

AKR 放には，高周波成分での「南北 ~I' 対紘=季節

変動」が発見されています。従来，オーロラ活動は磁

力線でつながる間半球で同規模とされてきました。と

ころが. GEOTAIL(私)と AKEBONO (東北大・熊

本さん)によって. AKR 波の rfJ北五 I，対祢，具体的に

は「冬半球側が xl半球側より明らかに強 L、」ことがわ

かったので'す。これは周波数約 4∞kH~ 上で見られ，

それ以下では顕著ではありません。儀場は低高度ほど

強いので. r高度 4α)()-5 ∞Okm 以下のみ高エネルギー

屯子降下 i誌に季節変動がある」ことになります。

オーロラは極域上空での HI子加速が直接の起源です

が，この機構はまだ解明されていません。「季節変動」

は，電子加 i遜!鎖域に極域TIl離府の淑度変動が影響する

ことを示唆するのでしょうか。またその高度の制限は

何を怠味するのでしょうか。この問題は. AKEBONO

衛星グループなどによる行 E波乱店舗域」の直接観測に

よって解明が進められています。

2. 非熱的連続波 (Continuum 波)

次に lifj るいこの ~U 波は，数 -5∞kHzて'観測されま

す。一般に強度変動が小さく数 l時間継続することから

名づけられました。

at波源は，プラズマ阪と磁気 i謝との境. rプラズマ

劇界阪」です(図 3左) 0 Continuum放の励起機織は

「線形変換」として知られます。プラズマ閤界1而のよ

うに「密度勾配が大きしかっ“壁"と平行にE桂カ線

が走る」場所で有効な機構で，ここにエネルギーが投

入されると， m子プラズマ周波数近傍の波が~Il磁場と

結合し，低密度側(=総気附側)へ屯波が政射されま

す。この機構では. Ht子サイクロトロン周波数の高Z周

波で共嶋が起きる結巣， fil波別{の磁場強度に比例した

申請を持つ「紘模様」スペクトルが見られます(図41i:)。

磁場強度の異なる領域で生成された屯被が混合して

「のっぺらしたJ HI波になることもあります(図2友)。

磁気闘尾部でのエネルギー解放の際に伴って，尾官官

日日Ok j
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図 2 :AKR波 (左)スベヲトル[績軸は時間縦軸は周波数]. (右)電波源。
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図 3 :Continuum波 (左)スベヲトル。(右)電波源。

で高エネルギー粒子の加速が起きますが，このHI子が

プラズマ閤界而l に到l迷してプラズマ波動を励起，これ

が上記の機併でnttt誰彼に変換されます。このt託子は北

極から見て半l時計悶りにゆっくりドリフト巡勤します

ので電波活動は長時間に及び， 1ji)J-昼担IJ プラズマ限界

ifiiで数時間持続することになります。

注入直後にはもっと激しい現象が起きないのか 9

GEOTAILj:訂農のデータでは， I~を右斜め i二に掲げ

た」謎のスペクトルが大公に児っかりました(関3右)。

調べるうち，この'ili波~が真夜中から\ifl方へ一定速度

で移動することがはっきりし， IContinuu田被の初jgj

の J~で I弱エネルギ-HI 壬がプラズマ閥界面に~J者し

て必初に励起するfE波J であるという解釈に歪りまし

た。その後古い治文でこれに触れたものを見つけ，

「再発見」になりましたが。

DAIE:950406

2日k

この「パースト J Continuum 放では， 1縞の隔 J す

なわち IHI 波源の磁場強度 j が 1時間程度で大きくな

ります。これは「電波源が地球に近づいて儀場強度が

上f.f. J，つまりプラズマ閥抗 !ifrj の急激な縮小を~、味し

ます。磁気閥活動に伴ってプラズマ闘の外側が大きく

割lぎ取られ太陽風中へ押し流される点には数々の研究

がありますが，この模様を電波から準実 II寺附で観測で

きることになります。最近は， IMAGE 衛星の高速中

性枝子・サウンダ鍛測によって詳細な観測が行われつ

つあります。

3. 電子プラズマ 2 倍高調波 (2ι 電波)

12/, Hi波」は，地球前凶衝悠波 (Bow Shock) の

上流で観測されます。狭帯域屯被で， fE子プラズマ周

波数 (j，) の二倍で世Ii くことからこの;gがあります(怪l
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表 2 水星・地~・木星電波{水l(は予測)

地球 木星 水昼 (予測とその根鎚〕

γ ンクロトロン披 ﾗ 。 X? 地縁と閉じ理由で，まずなL "

AKR波 。 。 ムヲ
水島領峨は，第ーの条件(磁場強度と電子密度の関係)を満たす可能性が

j\Jjく，高エネルギーlit子が供給されれば電波励起は起き得る。

Continuum披 。 。 X' 遭い大気がない水昆にはプラズマ聞界面=r壁」がない。

2/. 波 。 , ムヲ
前商衝掌披に伴う電子加速はある。ただし，地Eまと比べ小さな衝撃披.

目E子!JtJ速効率が異なればスケール則は非成立 9

4左ー約50kHz)。

この屯波源は，衝撃波に接する惑昼間磁場に沿って

延びる“m子フォアンョック"です(図4布点線)。

ここでは衝撃波で加速された屯子が総力総に沿って太

陽風中へ流出し，強いHI子プラズマ波(ラングミュア

波関4tr:，約25kHz) を励起します。 2j;， ~U波はこの

強い也子プラズマ周波数(j，)の放がエネルギー滋とさ

れます。しかし，也被源および励起機構には直接的な

証明がありませんでした。この励起機併は「太陽電波

パースト J (太惨フレアに伴う高エネルギ -ffi子が励

起)と同じと考えられており，衛星で直接観iJlUできる

7 ォアショック領域は，太陽(含びf霊長)フレアに伴

う \U被汚動の「笑験室」といえます。

従来， 2/,也被訴の椛造は到来方向・強度・周波数
を用いたIll]接手法で防定されてきましたが，我々は統

計的手法による磁接Iii))!:を試みました。一例として，

2/p~U 波， t託子プラズマ波 (j，)， 高エネルギ -HI 子の

統計的空間分布を示します(図 5)0 2j, Hi波の分布は

高エネルギー電子・m子プラズマ波の強い領減と見事

に.ill:なり.m彼源と電子フォアショックとの関係およ

びそのスケールをl直銭示しました。

また， 2j, m彼の強度がHi子・プラズマ波と向次の相

闘を持つことがわかりました。2j， 電波放射の励起機

織としては三つの後械が主に提案されてきましたが，

このうち「電子プラズマ放の波動ー波動結合」を支持

することになります。この点は~U磁粒子コードによる

数依実験によって確認、を試み，基本的に矛盾がないこ

とを確かめています。

まだ謎が銭されています。2/" ~U披源は，衝空襲被近

傍で弱く「二つ自主的」です(関5tr:)。衝麟波近くは

加Ii車 HI子で最もi列るく制i くと思われていたのですが。
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図 6 惑星電波強度(横軸)と磁気聞がせき止める太陽風エネルギー

(縦軸)の関係。 [Desch andKaiser , 19制を元に改革~]

また，太陽m波パーストの問題「なぜ高エネルギー電

子は地稼軌道近傍までm波放射を継続できるのか」も

未解決です。両者は関述する可能性があり，統計的

“なだれ"効巣を含めた印刷h踊tic GrowthJ 機構

などの検証の場として，フォアショック領域の観測が

使われつつあります。

4. 終わりに~他の惑星では F

他の惑星はどうでしょう。惑星屯波の規模は，惑星

磁気闘が取り込む太陽風エネルギーにほぼ比例するこ

とが知られています(図6)。電波の「出力変換事」は

約20万分の 1程度でほぼ一定です。この関係則は，異

なる規絞・環疫の惑星磁気闘の基本プロセスには共通

したものがあることを示し，重姿です。(地球は木良・

1ニ廷に次ぎ3番目に nJj るい。)

最も i則るい木農は，地球の l∞倍以上の磁気協活動

を示します。 IAKR波J IContinuu田波J (何故か2j，

m放の検出がない)相当のm波が隊認されており，こ

れに加え，パルサーなどで見られる「シンクロトロン

放射」もあります。(より小型で相対論的m子を削じ

込められない地球磁気協にはない。)

磁場を持つ惑星として最も小さい「水星」はどうで

しょう。水庭磁気闘の病動規模は，地球の III∞程度

と見込まれています。もし HI波の生成条例ーがま車え It

「探査機で十分受信可能j ということを意味しますが，

架たしてどうでしょうか。表2はあくまでも予~IIJです。

図6の他惑星と異なり， Iプラズマの供給粉、であるとと

もに磁気閣と沼気的に結合した滋雄賠」が水足にはあ

りません。この窓星では， r共通の物理!に基づくスケー

ル性J (関6) が成立する保証はないのです。現在，日

欧で計画中の IBepiColombo計閣」では， 日本が

IMercuryMagnetosphericOrbited を担当します。こ

の探査機は，水巌の儀場・磁気 l調・外閤大気の観測を

主目的とするもので.上記のような論点を含む水墨の

未解明・未発見の問題に答えを与えることになります。

水!i\プロジェクト，検討が始まった次期 j地球磁気閥

探査，将来の水産傑査によって，活動天体としての惑

農の理解が進むことを期待し，この稿を終わります。

(かさば・やすまさ)

-4 ー



お知らせ店東京--東南車--皿----周東蹴--車車--皿--班-~む

脅ロケット・衛星関係の作業スケジュール (5月・ 6月) 司III

5 月 6 月

M-V-58-2 仮組立• •15 (IA 富岡) 27
M-V-5 稽合せ lit 験

1T4M-V-5 モーションテープル試験
(7月 18 固まで)

17 MUSE S; C 総合試験
相

:(10月まで)
模 ASTRO-FFM →次噛合せ lit 験

原 (r 月下旬まで)
SOLAR-8MTM it:験

T17 .
(7月下旬まで)

s・310・31 ・ 32 噛合せ試験• '20 13

能 国体系設備定期点検
lIII .

代 7 14

第 1 次大気球実駿 •‘ 16陵 13

貴人事異動(教官)

発令年月日 氏 名 異動事項 現 CI 日)職等

(録用)

14.5.I
小 ぱ林。し ひ弘る あ明.

宇宙推進研究系助手

(昇任)

14.5.1 篠原 育 宇宙科学企画情報解析センター助教段 宇宙科学企画情報解析センタ一助手

(客員部門)

14.5.I 安藤依治 衛星応用工学研究系助教授 東京工業大学大学院理工学研究科助教授

ぐ~貴気球の論文，日本航空宇宙学会の論文

ぶ万子三号、、 貨を受賞
問 _U§\I

T事情 l さる4月 8 臼に開催された日本航空宇宙

kと--己〆 学会の第33)例通7首総会において， システ

ム研究系気球工学部門の井筒直樹助手を慾頭著者とす

るスーパープレッシャ一気球に|刻する論文， r高い耐

圧性を有する気球の設苦|原理と飛刻テスト J (論文集，

第49巻564号， jfr収)が第 11聞論文1:tを受賞・しました。

ここ 1年間に学会誌および和文・w.:文の論文集に発表

されたおおよそ 1∞編を上回る論文の中から選ばれた

もので，大変名誉なことと考えます。

総会では，高山学会長より表彰状と記念、メダルが綬

与された後，受1:t者の記念講演会が行われ，受1:t研究

の意義が紹介されました。研究の内容は，これまでの

気球設計繊念の問題点を基本原理に立ち返って再検討

し，一般原理の確立を図ったものです。またその原理

に依拠することで，永年の諜題であった高い耐圧性が

要求される大型のスーパープレッシャ一気球が実現可

能となり，応用面でも高い成果を上げました。そうし

た成果は，気球研究者の集まりではすでに世界的に認

められておりました。とはいえ，どちらかと言えばマ

イナーな存在になりがちな気球を対象とした研究が，

広く航空・宇宙工学分野全体を倣う学会の中で論文1:t

と言う形で認められたことは，やはり大変熔しいこと

です。(矢島信之)
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脅ASTRO-F一次噛み合わせ試験

赤外線天文待Hi[ASTRO-Fの， フライトモデル一次

噛み合わせ試験が ， 4n1[Jに開始されました O

ASTRO-F は，天体からの赤外線を観測して，銀河の

形成や進化， II}.・謀反系の形成 i必税を錬る符 j!i i. です。

天体からの微弱な赤外線を検 HI するため，液体ヘリウ

ムにより… 270°C 付近まで冷却された，特殊なす 4遠鏡

を際載しています。

写aは試験開始から 2i 盟関，組み )1: てがほぼ終 f し

たASTRO-F の安です。ド側の八角形の郎分が衛星本

体 I; の I'J f，ij郎分が望法皇躍が人った冷却特 22 です om

iF.，各機器の車 lj 作を{iff;;認する f江主 ti試験が行なわれてい

ます。今のところ深刻な問題点は見つかっていません

が，隠れた問題点を見過さない係，七 'F f!.に進めたいと

思っています。

ASTRO-Filli[誌は，平成 16 年初 JめにtT I:. げの予定で

す。(村 i二 t， 'i)

女第 21 回講演と映聞の会

さる 4月 13 H (土)新宿凶日の安 III生命ホールで，

恒例の議ii.ilと映阪の会が開催されました。松尾所長の

挨拶に始まり，矢島信之，小山孝一自ISillij教授による講

演が行われ，質疑応答の後， ビデオ「尽なる太陽j が

上映されました。

矢j;b教授の3出品ifは， r惑 'Ii.の宅に気球を浮かべようJ

と題して，政新のスーパープレッシャ一気球技術のt.1l

介と金原の'ヤに浮かべる水蒸気による気球の訴を小心

に巧みな解説で聴衆を怒きつけました。また，小III教

授の講説iは「ヴィーナスのぷm'iにせまる一念!d傑俊一J

と題して下俗研の金足探4主計 l由iPLANET-Cが解明を

めざす金Ii~.大気の科学，ドでもスーパーローテーンヨ

Jの謎を'I'心に， 3∞人の参加J1iに脳 i眠りを t許さない

迫))で迫りました。 (7イクが小 III教授の大賞符で主主

れなかったのは+速でした。)質疑は脱めて活発で，

当初予定の2{九 111'fll\l ほどを1'1やしてもまだ尽きませ

んでした。

気球のビデオの'1-'で地上実験とフライトで，気球の

パーストデータが災なることに主~{れ、た勝家からの鋭

い質問には， :A:Iゐ教俊も 1-; を巻いておられました。

なお， m長裁百 r (?)でプラァクホール|対述の質 IHj

対応に急溢呼び :H された )1· Iニー教綬は，予是 1どおり大

繁織で，暗黒物質やニュートリ J >i Uこ宅るまで ， 'ITI~:J

の半分を出める今 lui の講演 lこまったく無関係な話題を

明解に，滋 IYJ していたのが印象的でした。

(中谷 -ni l)
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脅M-25TVCシステム試験

M-25TVC(第 2~対佐力偏向装 ilD ，ま， M-V ロケット

改良元|剤の一環として導入された安勢制御装 in で，こ

れまでの液体噴射方式 (LITVC) をI1 J動ノズル方式

(MNTVC) に発底的に変更したものです。液体噴射

方式とは奥なりこの方式では，噴射する液体の泌れ

(リーク)や使いすぎによる燃料切れ(噴射体の枯渇)

の心配がいりません。その代わり，3!いノズルを動か

すのですから，一般に応答が遅くなってしまうのが難

1主です。このために ， kI!J }J はもちろんのこと ， /;t-1f の

迷いアクチュエータが必要です。 2段ロケット別には

軽fli 性もえ!とめられます。 M-V 開発当時には， このよう

なアクチュエータは考えられなかったのですが，技術

の進歩によりそれも可能になり，こうして， M-V ロケッ

トの TVC 装ID:は全段にわたって可動ノズル Ii 式とな

りました。各段のアクチュエータはノズルの大きさや

外乱の特性によりその額類を{吏 L 、分けています。 l段

目は最大 U1 力40 トンと行う超大製の納ff.アクチュエ…

タ， 3段目は 1 トン級の小集!の ffi 動モータ，そしてこの

新し ~'2 段自の可動ノズルには，政大で約 10 トンを生

み出すお 1:1:1力可動モータが )11 ~、られます。

さて， 4/4~18 日の期間に M-25TVC システム試験

がIHI エアロスペース }II 鑓研究開発センターにおいて

実施されました。その I-I (t，) は，システムの総合的な機

能と性能の1iI fiil2.、です。述 1:1 夜遅くまで続く厳しいスケ

ジュールでしたが，結果はすべて良好で， M-V-5 号機

の打ち上げに!付け幣備はとても町ゆ 1と言えるでしょう。

(森日 l泰弘)

*BepiColomboMeeting, ESTECにて開催される

2∞2年4月 lSI守および16日に，オランダにある ESA

のESTEC (EuropeanSpaceResearchandTechnology

Centre) にて， ヨーロッノマのメーカー 2~± による

BepiColombo の鏡合的システム検討の 21m 闘の中間報

告会(第 l伺は 2∞l年 12 月)が開催された。'y.: rti liJ fか

らは早川，笠羽，小 )11. lu} 1Iの 4人が参加し， 日本が

ill 芝i をすることが期待されている MMO (Mercury

MagnetosphericOrbiter) とのインターフェースの観

点lから議論を行った。 4月 17 日の宇宙環境に関する打

ち合わせの後， 4月 18 EI には， SAG(ScienceAdvisory

Group)Meeting がUfJ 俄され， ヨーロッパ各悶および

日本(水谷.向井)の科学者が集まり， BepiColombo

全体のサイエンスの成果を伝大化すべく白熱した議論

が行われた。システム全体の検討精度が上がり，観 ~IIJ

機務開発に l剥しでもより具体的な段階に人ってきてい

ることを術感したー速の会議であった。(1l 1}!1 宏)

肯飛 1調体環境試験棟に新クリーンルーム完成

13 年度繍正予算により，飛 fjfj 体JJ;l*試験事 uに新たに

クリーンルームが誕生しました。これは， Di向み合わせ

試験匂で使用していたロケット組立室を改修し，衛星

の試験が出来るようにクワーンルーム化したものです。

クリーン皮は既存のクリーンルームと悶じくクラス 10

0，∞ 0ですが，省力化を計り. I照度もり J るくし，圧力

調弊を lei 動:JjI J御化しています。さらに，備え付けのク

レーンの性能アップも， H られています。このクリーン

ルーム工事は，予算.執行上，銀 )gJli~で行わねばなりま

せんでしたが，施設~をはじめ，関係者の大変なご尽

力とご協力によってほぼ予定巡りに勉氏したもので'す。

特に，作 'iill.試験スケジュールとの;1l~殺を J~I りながら，

それらに支障を与えないように依主に進められました。

大変きつい仁程でしたが. 3月 26 日に竣:c検をが1lt!事

終了し. 4月からもど ffluJ 能になりました。早速このク

リーンルームでは， 4月 IS 日より SOLAR-B の史遠鏡 HI

ブースの掛 iみ立てが始まり，現1.£~型遠鏡の試験が行わ

れております。この新クリーンルームの誕生によって，

本研究所が計闘している衛皐ミッションの各積飛矧j)ij

試験が，円滑に進むことと確信しております。

(井上浩三自 Il)

新ウリーンルーム全量
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世『震の王子さまに会いに行きませんかJ ミリオンキャンベーン

宇宙科学研究所では，今年11 -12月に「ミューゼスCj という探査機を打ち上げます。小惑星の探査をめざす

「ミューゼスCj は，重さが，5∞kgの探査機で，打ち上げロケットは IM-Vj (ミュー・ 77 イヴ)，発射場は鹿児

島県内之浦町の「鹿児島宇宙空間観測所」です。

その打ち上げを鐙え，宇宙'科学研究所は日本惑農協会と共同で， I昼の王子さまに会いに行きませんか」ミリ

オンキャンペーンを発表しました。これは全世界の人々の名前を¥f:り， I ミューゼスCj が小態度に接近する際

に目印として予め投下される「ターゲット・マーカーJ に載せようという企画です。「ミリオン」というのは百

万円が当たるというのではなく，百万人を目線にしているということです。

皆様のご応募をお待ちしています。なお「ミューゼスCj 計値iの慨'1!<'については，字詰I科学研究所のホームペー

ジ (http://www.i s描 ac.jp) をご覧くださ L 、。

:f;:1
"'..

募集 JOllm :2∞2年5.F] to 日 ~7月 6日(必着)

応募方法 インターネット(側帯電話も含む)または役復ハガキ

【インターネットの場合】 http://www.planelary.or.jp/mu拙-c/

.-':記のアドレスにアクセスすれば，各端末 (PCパーmode， J-Sky, EZweb) の専用ページに

アクセスできます。

・所定の手続きで登録が終了したら，主主録終了画聞が表示され， jJlJ途~認証番号入りの霊堂録

完了メールが腐きます。

【往復ノ、ガキの場合】

・往復ハガキに，氏名・ふりがな・年申告・性別・住所を記載

・返信用に，あなたの郵便審号・住所・氏名を記入

・宛先 干 101-∞54 東京都千代田区神 III錦町 1-8-11 13 本惑農協会

Ii£.の王子さまに会いに行きませんか」ミリオンキャンベーン係

・述名応募の時は，返信用ノ、ガキの住所・氏名は代表者のみ

・後日，返信用ハガキに沼、夜番号を記載して郵送

・なお往復ハガキで応募された場合は，自l;1!の名前そのままではなく，インターネット応募

と同様の処理をさせていただきます。

問い合わせ先: 0570-∞2299 (平日 9:∞~17:∞)

-8-



qp⑤左第一回
n .0""::.¥ ヘ レータによる熱流量観測センサーの開発

句米サ
..... 田中智

地球を含め惑星や衛星が生成しておよそ 45 低年が経

過していますが，内部からは絶えず多量の熱が湧き上

がっています。地球の場合を jjlJ にとると実に 30 億キロ

ワヅトもの熱 1誌が地表に疏れ出しています。この多量

の熱(地殻熱流量と呼んでいます)はこれまでの惑星

や衛星の進化の結果もたらされたものですから，災なっ

た熱流1ll値をもっ惑星は別の進化の道筋をたどってき

たといえるでしょう。つまり熱流設が正確に測定でき

ると惑星を織成する物質や進化に闘し大きな制約を与

えることができます。私たちの研究室で開発している

熱流 111 センサーは， J~ やその他の惑星や衛星の熱流 111

を直接観測することを目指しているものです。

熱流 i立は，熱伝導ヰ~~ (熱の伝わりやすさ)と温度勾

配を;刊割 IJ することによって得られるものです。これま

で私たちの研究生'をはじめ工学の諮研究家および所外

関述大学などとの共同研究でペネトレータという観測

プロープを開発してきました。これは胤向衛星から惑

!iJ.(術民)に紛型の縦割 IJ プロープを投下し表面の砂に

!'t入させて観測を

実施するものです。

このペネトレータ

は直径約 15cm ，

長さ約 8Oc m ， 重

也は約 13kg あり

ます。 現1'[

LUNAR-A ま十両が

2∞3年度の打ち上

げを目指して準備

を進められている

ところです。この

観測プロープで熱

流:1. 1を計測するの

ですが，実はこの

ペネトレータすべ

てが「熱流 1;1 セン

サー」なのです。

月レゴリスの熱

伝導率は，ペネト

レータを構成する

熱伝導率に比べ 10

4古からものによっ

面

h

a

e

官
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可

4
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-
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-

-

-

-

-
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r

含
h
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h
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h

昨
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ト
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ては数百倍もの熱伝導率があります。熱伝導率の小さ

いものの中に，このように熱伝導率の大きな物質が置

かれると熱の流れが大きく変化し，高紛度で温度を計

測してもそれは月レゴリス本来の温度勾配を測定して

いないことになります。ベネトレータがレゴリス中に

存在するときの等混度線推定図を図 I に示しました。

この数値 γ ミュレーション実験結果の場合，月レゴリ

スの混度勾配が 1m で l度のときペネ卜レータ表面では

わずか 0.1 度の混度差しか観測されません。従って，

ペネトレータの熱物伎をi1l~べるのが最も重要な試験の

一つになります。屯子閉路や屯池そして他のセンサー

などが務載されているペネトレータの熱物性を精筏に

測定するのはかなり大掛かりな試験になります。各部

品ごとの要紫試験も実施しますがフライト品の熱物性

を精度よく笑副 IJ することが必~不可欠です。現在大型

スペースチェンパー施設を用いて測定しております

(図 2) 。これはペネトレータを n~m 境下中にセット

し， I司聞温度を適切に変化させたときのペネトレータ

の温度応答を精密に調べることによって各総の熱物性

を調べるというもので'す。温度の変化のさせかたやペ

ネトレータに装着するテープ材の改良，ときにはペネ

トレータの一部にヒーターを取り付けて温度応答を潟

べるなど試験の僚会があるごとにいかに精度よく熱物

性をま t'~IJ するかを考えて工夫を絞けています。

(たなか・さとし)

図 2 ベネトレータ熱物性測定賦験被観
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主義 L"i L
マンガ and ユーロ in パリ

的川泰宣

シャンゼリゼからちょっと入った辺りで，来る 10月

にヒューストンで開催される国際宇宙航行迷盟総会

(lAC) のプログラムづくりの会議が聞かれました。

これは文字通り世界伝大の宇宙工学の学会です。今年

は悶じく l世界最大の宇宙瑚!学のイヴェントである宇宙

空!削研究委員会総会 (caSPAR) との共同開催で

“World SpaceCongress" と L 、うかたちで行なわれる

ので，賑わいが今から見えるようです。各セッション

とも論文応募数が非常に多いように見受けられました。

半日ほど中途半端な時Ii Uがあったので，これまであ

まりJ.Eを向けていなかったフォーラムの付近をうろつ

きました。ポンピドー・センターのシャガールは圧巻

でした。 WI から一度行ってみたいと思っていた医大な

本屋さん“ fnac" は見事なデザインで，地下に入って

も陽射しが明るい独特の設計。感心しました。おまけ

にあちこちに座り込んで本を読んでいる表者たち。文

字通り「立ち読み」ではないのですが， 日本なら|羽迷

いなく追い出されるでしょう。

fnac には， もちろん“ history" とか“配 ience" など

のコーナーがあって，それぞれフランス穏で主れ、てあ

るのですが，その多くはフランス簡をやったことのな

い私でも何となく述恕で分かります。

ちらと見上げた視線の先に“ Mang 酷"という文字

を見つけました。(これは私の誇設にはないな)と思っ

て関凶を見回すと， これが「漫画」だったのです。

(なるほど日本は世界を代表するマンガ図なんだ)と，

喜ぶべきか悲しむべきか態度を保留していると，松本

容ゴごさんの f銀河鉄道 999J を「座り読み」している

宵年が自に髄まりました。

これくらいの男の子なら英言語は大丈夫だろうと，

「面白い? J と声をかけると， 自を上げると即座に

「段 jf~ !J と返ってきました。「パリでは日本のマンガ

が流行っているんだね」とたたみかけると. I うん，

とくに{レ・ヴワイヤージュ・ドゥ・シーロ}なんか，

今はすごく売れてるよ」とのこと。「それ日本のマン

ガワ」と訊ねると「エッ，知らないの? J と f霊訪な而

持ち。日本ではマンガについての無知を恥じたことの

ない私が，妙に総廊な感情にとらわれてその場を綴れ

ました。

コーナーの裏側に回ったら，そこは r千と千尋の神

隠しj が山のようにも5まれていました。これくらいは

私でも表紙の絵で分かります。そしてその表紙に

rL回 Voyage deChihiroJ と。さっきの子に「アンタ

の発音が惑いんだよ」と震いに帰ろうかと忠 L、ました

が，やめにしました。

l年ぶりのパリはすべてユーロに切り瞥わっていま

した。もちろん反対も多くあったようですが，伝統の

あるフランやマルクからサヨナラを告げてまで通貨を

統一する意志はすごいと思いました。一緒に食事をし

たフランス人の友人に感想を聞くと「どうってことな

いよ」という答えが返ってきました。フランス人って，

こういう「さりげな L 、」というか「そっけな L 、」言い

方をするので本音の部分はいまひとつ分かりません。

しかしともかくヨーロッパは 1∞年か 2∞年に l 匪|の大

変革をなしとげつつあるのだと思います。

通貨の|問題になると生き生きと誇るフランスやイタ

リアの友人たちを見ていると， 日本の新聞を述自のよ

うに飾る汚職と狩 j止と嘘つきのニュースが. I時代に大

きく逆行しているように見えて， 日本の惨めさが浮き

彫りになります。政治家や官僚という人種は，どこの

国でもリーダーに述いありません。アメリカのリーダー

が単独行動主義の道を断聞として歩み始め，ヨー口ツ

パのリーダーが閉結して現代の 7 ランク王悶をめざす

歴史的実験に挑んでいる時， 日本のリーダーは何をし

ているのですか。

日本人が何世紀もかけて作り上げてきた r~1j ~、モラル

が，闘のリーダーを自称している人々から大きな音を

たてて崩れていきます。これでは，ヲこどもたちのモラ

ルが育たないのも当たり前です。大人たちは，月並み

な?言葉ですが「立派な人生」を送らなければなりませ

ん。彼我の図的の差を何とか私たちの発布の動機にし

なければならないと感じながら，日本に帰ってきまし

た。(まとがわ・やすのり)
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「微小重力科学あれこれ」第 9 岡

実験宇宙惑星科学への微小重力利用

東北大学大学院理学研究科地球物質科学科 ;塚本勝男

同じ宇宙という 1言葉を使っていても，宇宙科学や惑

庭科学と微小重力科学とのつながりは非常に簿L 、。も

ともと前者は，宇宙空間での観測を主体とした研究，

あるいは惑星内郎や惑星|現物質の研究であるのに対し

て，後者は微小ill力を道具とした多種多機な研究を示

すことが多L、。歴史的に見ても全く典なる経膝をもっ

研究と言えよう。ところが，妓近両者の聞に少しは続

渡しが出来るような状況が生まれつつある。

これまで天文学的な手法や観測が主であった宇宙科

学，あるいは，地球にもたらされる隙石や宇宙盛の研

究が主流だった惑星科学でも，観測手段や分析方法の

発遂にともなって，とjz註"i:4' 11U に存在する物質が具体的

に明らかになってきている。一方，これらの物質の再

現実験も長い膝.IC.をもっている。例えば，コンドリュー

ルといわれる削布中に多数合まれている1直径2. 3 ミリ

のオリビンの球状結晶。この特有な組織(関I)を実

験的に再現しようという試みは 20年余り前から

NASAなどの資金援助で開始されていた。それにも関

わらず，その結晶総織の完全な再現はつい必近になる

まで行えなかった。

いくつかの型的を挙げることが出来るが，微小重力

科学とのつながりが皆無であったことにも起闘する。

つまり，宇宙:4' 1羽での物質形成は，本来，微小重力実

験の特徴である，事l~容者H，事l~対流，事I~沈降の場での現

象であるにもかかわらず，再現笑験はillカ環境で行わ

れ続けてきた。そのため重力下での結品化に1j;-Jj数的な，

容総畿の影韓ゃっ不均質絞形成に妨げられて，大きな過

冷却をつけた融被ーからの紘一品化実験ができなかった。

これに対して，我々は宇宙研の浮遊実験装i/j'や

NASDAの航~僚を利用した浮遊・微小·illカ実験を行っ

てきた。その結巣これまで:;r~可能であったコンドリュー

ル飢餓の完全な再現が可能となったのである。速度論

的にもコンドリュール形成が足袋の冷却迷度に比例す

るようなゆっくりした現象でなく，融点、から数百度さ

がった高過冷却磁波からの急速な結晶化の結果である

ことを J!f:Iらか iこしている。

この惑展開物質を微小1主力空間で積極的に再現しよ

うという研究は，幸い日本がアメリカをリードしてい

る。しかし， ドイツでは宇宙践の微小重力での合成実

験が始まっている。アメリカでも，浮遊装慣を利用し

た闘石物質の合成実験が始まっている。このことは，

宇宙'惑星科学と微小重力科学とのつながりが今後益々

深くなることを物諮っていよう。

(っかもと・かつお)

隠 1 隈石中に含まれるコンドリュールの偏光顕微鏡写孔

直径約2mmのオリピン白球状結品。外周回リム部

もパー状組織も結晶学的な方位が全て同じ。この組

織の再現は，微小重力実験で初めて可能となった。
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アサパスカのオーロラ顛末記

鶴田浩一郎

エドモントン(カナダ，アルパータ州)から2号線

を 120km稜北上するとアサパスカに到着する。ロァキー

を水源とするアサパスカ川の南岸に展開する人口 15∞

程度の小さな町である。町外れには広い敷地と立派な

オフィスを持ったアサパスカ大学がある。小さな町は

大学生であふれ， "と書きたいところだがこの大学に

学生は居な L、。既に30年の歴史を持つ通信教育だけの

大学である。

昨年の暮れに寄宿先のカルガリーから車をかつてこ

の町を何度かおとずれた。地磁気緯度62度のこの町は

脈動(パjレセーティング)型オーロラの出現頻度が高

い。はじめてこのオーロラと私が出会ったのは20年程

前である。日本とカナダ共同の脈動型オーロラキャン

ペーンに参加して不思議なオーロラだと思った。しか

し， rあけぼの」衛星を始めようとしていた頃で忙し

さにかまけ短い論文一つ書いてそれっきりになってい

た。定年退職を機にもう少しこのオーロラに深入りし

てみょうかというのが今回のアサパスカ訪問の動俄で

ある。

昔は大きなアンテナとイメージインテンンファイアー

を備えた搬像装世を介しての出会いであった。装備だ

けで僚に 1∞kgはあったであろう。今回はいたって軽

装である。少し高級な市販のビデオカメラ，直径1メー

トルのループアンテナ，いつも使っているノート PC

が用意した装備の全てであり全部あわせても 5kgにも

ならな L、。車の助手席に放り込んで手軽に何処へでも

移動できる。 20年の聞の技術の進歩にいまさらながら

感心させられる。

夜の観測だから危険があってはいけないということ

でアサパスカ大学のサイエンス担当教授Mさんの協力

を得て大学の演習畑で観測を行うことになった。地域

'-'1境保全の活動家でもある技官の1女史の話では狼の l

家族が住んでいるだけで何も危険はありませんよとい

うことだった。ともあれ， Mさんと一緒にオーロラの

ためし搬りをしようということで最初に綴ったビデオ

の一こまが添付した附夜の烏のような写真である。空

の lOOkm X140km程度を切り取った形になっている。

モヤモヤーと明るい部分がオーロラである。 20秒から

30秒の間隔で明るくなったり暗くなったりするので脈

動型と呼ばれる。実はこの形が何で作られているか未

だ確たる理論は無L 、。 20年経ってもまだ謎多き存在で

ある。

最初の夜がうまくいったのでその後もうまくいくだ

ろうと思ったが相手はやはり手強かった。町の人の話

では r~ 、つもの年は天気が良L 、」そうであるにもかか

わらずII月と 12月の新月をはさんで通算20日程の閲，

笠が晴れたのは4夜だけであった。このうち何とかお

目当てのオーロラが出たのは2夜のみであるから何と

も具合がよろしくな L 、。普段の行いが良くなかったよ

うである。

せっかくのオーロラとの再会がこんな形で終わった

ため，是非とももう一度挑戦をしたいと考えている。

本物のオーロラをCDにして皆さんに見てもらえる日

が来ることを楽しみに機材の務備をしているこの頃で

ある。

(つるだ・こういちろう)
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