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〈研究紹介〉

宇宙用高性能半導体メモリー (SOI-SRAM) の開発

宇宙科学研究所属瀬和之，粛藤宏文

10 はじめに

私たちには大きな夢が二つあります。この地球のJi!3

辺を雌れた遥か速い字街へ惑星嫁査機を送り出し太陽

系の謎に挑むという夢と，打ち上げチャンスの多い小

型衛星を編隊飛行させ，天体観測をはじめとする多彩

な科学観測をするという夢です。現住の私たちの回線

は，この二つの夢を実現するために，探査機や人工衛

星に搭載する高性能の宇宙用の半導体郎品を開発する

ことです。

宇宙用半導体部品の中でもコンビュータの心臓部と

なるメモリーとマイクロプロセッサーという剖i品が，

私たちが戦略的に開発に取り組んでいる半導体部品で

す。限られた屯力のもとで探査機や小型衛星が遠距雌

通信や編隊飛行をするためには，メモリーやマイクロ

プロセッサーは，放射線司令の苛酪な宇宙現境に耐える

ばかりでなく，自律巡HIが可能なほどに正Ei車で低消費

HI力なものでなければなりません。このような部品を

開発することは，世界最先端の宇宙科学プロジェクト

を遂行する上での一つの大きなプレークスルーになる

ものと信じています。

これまで放射線に強い最先端のメモリーやマイクロ

プロセッサーは米国の戦略部品しかなかったため，ほ

とんど絵入できませんでした。もし輪入できたとして

も，段低数十個程度購入しなければならないとか，機

iitの一部として購入しなくてはならない等の条件が付

き，コストは数千万円に述するものでした。そこで最

先端の部品はあきらめて百円、 l止代の部品を輸入せざる

を得ない状況だったのです。別の対応策として，放射

線に対してそれほど強くはない部品を使い，一つの郎

品が織れたり諜動作しても機器としてはJIbかるように

予備の部品を併設するという冗長権成をとることもあ

りましたが，その場合は機総のハードウェアやソフト

ウェアの規模が大きくなり，開発JQj附の長期l化やコス

トの明大を約き，海外で開発された機総には太万打ち
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ができるものではありませんでした。

放射線にも強く高性能の宇宙iff!半導体告B品が安価に

手に入るようになれば，私たち宇宙研だけでなく，大

学，企業，ベンチャーなど多くの人々が小型衛星や超

小裂衛星を自らの手で自らの問的のために飛ばせるよ

うになり，"宇宙へのしきいが下がる"ことになるで

しょう。今阻，私たちが日日発したメモザーはこれまで

の宇宙用メモリーより放射線に対して l∞倍以上強い

ばかりでなく，最先端の民生製造技術て'作製したため

に高性能でありかっ低コストなものです。本高官では，

この宇宙用メモリーの開発についてご紹介します。開

発が成功したポイントは. 1)SOl技術を用いたことと，

2) 民間メーカーと li いの閥的のために協力しあった

ことです。

2. 放射線に強い sal 技術

宇宙用昔日品においては，宇宙放射線によるソフトエ

ラー(敏射線によるピット反転エラー)が深刻な問題

であることは皆さんもご存知だと思います。衛星終戦

機器製常の原因の 4分の 1以上がソフトエラーであると

いう報告があります。一方，地 tでj干H、る民生部品に

おいても，微調 II化が進んだことにより，部品内部の不

純物初料から発生する;政射線問題に加えて，地上に降

り Eii ぐ字詰線中性子シャワーの!問題が顕在化していま

す。航空機だけでなくハイエンドサーバ一等 IT 器撤

技術におけるソフトエラーの問題が危供されているの

です。東京湾上では，実に. 11 時|悶に lern 1あたり 20 個

以上の中性子が降り注いでいます。 IT 社会の基盤と

してハイエンドサーバーが敷設されていきますが，こ

のままでは， “IT 基盤を確保するためには， ソフト

エラーは 1∞年 lこ l回以下にしなければならない"とい

う国際半導体技術ロードマップ (ITRS) の勧告をみ

たせないのが現状です。

SOl (Sili ∞n OnInsulator) 技術は，このような政

射線による障害に対して強い技術として米間では箪や

字衝を中心に平くから注目されてきました。この技術

は， シリコンウェーハ上に絶縁物である二酸化 ν リコ

ン府を設け，さらにこの tに設けた y リコン屑 (SOl

H'i:J手さ 0.1-0.05 ミクロン)に半導体部品の動作領域

を製iiEするプロセスです。 “絶縁物のよのシリコン"

というな味の“Silicon On Insulator" という周請は

ここからきています。車 b f'lo領域をシリコンウェーハ

(J写さ -5 ∞ミクロン)上に形成する一般の製込ープロセ

スと比べて. SOlは技術的に難しくコストアップを飽

くものとしてまだ一般には広く持及しているものでは

ありません。特筆すべきことは. SOl技術で作製した

部品には，等生バイポーラ術造がないことから，シン

グルイベントラッチアップ(政射線により過大 l;jlim が

流れて永久銅傷になる可能性がある障害)というソフ

トエラーとは別のタイプの放射線障害が全く起こらな

いことです。このように，紋射線に対して何の対策も

しない部品をどこの工場で作ってもラッチアップとい

う故障は起きる心配のないことから. SOl部品ではソ

フトエラーの対策さえしておけば良いのです。このこ

とが，一般のシリコン製造プロセスで耐放射線強化部

品を製造するのと比べた際の非常に後れている点です。

しかしながら，現在，海外で宇宙用として作られてい

るソフトエラーに対して強 L 、SOl部品は，民生 f支術よ

り数世代遅れた専用の工場でしか作れませんので，性

能が民生部品と比べて劣ることは否めません。

一方，近年民間でも SOl技術は高速・低消 rtfE カ動

作を可能とする技術として注目を集めるようになりま

した。米国の IBM がハイエンドサーバ一汗 l の部 z日を S

ol技術で製造すると笈言して以来，国内でもにわか

に脚光を浴びています。このため最先端の SOl技術 iを

利別して国内でも半導体部品を作れる時代となりまし

た。しかしながら. IBM や園内の半導体メーカーが作っ

た最先端の民生用 SOl部品は宇宙環境でのソフトエラー

に対する考慮が全くないので， シングルイベントラッ

チアップは発生しないものの残念ながらソフトエラー

耐性が低いことが IYJ らかになっています。

3. SO トSRAM 開発における宇宙研と民間の協調路線

この JPj 待される SOl技術を井 l いて字I1lJ fl 郎品を字'iii

liJ fの限られた予算ーの中でいかに開発するかが次のポイ

ントとなります。半導体部品の開発には巨額の政府が

かかり，半導体メーカーは小口ユーザーである宇宙'研

のために特別な部品を作ってはくれません。そのため

私たちは惑星探査のための戦略的開発体制，

STRAIGHT (STudy on Reduction of Advanced

InstrumentsweiGHTprogram) とし、うプログラムの

中で開発することにしました。小型 J惑星探査機に必姿

となる戦略的技術を選択して，産業界の広範聞の製造

技術と字 'lli liJ fの特殊技術の協調体制のもとで開発する

というものです。これは利用できる民間の技術を発掘

して単に採片 iするという考え方ではありません。宇宙'

研と産業界にとって互いの技術が魅力的なものである

時に，お互いに技術を IJ:\ し合って，開発1f(を負担しあ

い，互いの目的のために協力し合うというものです。

本開発においては，自動車・建設機微・原子力機部等

の耐環境性・高信頼性が要求されるエレクトロニクス

製品を製造している 5三菱重工業名古屋誘導推進システ

ム製作所の SOl妓術と，宇宙研の耐放射線化技術を融

合することで，この関係を成立させることに成功しま

した(図 I) 。その結架，パソコ J等と比べて遥かに iIZ

信頼性が婆求される民生産業機器用メモリーのソフト
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ラッチアップという別の障害が全く起こらないという

特性を持ちます。このしきい値LETの値から推定され

る静止軌道上でのソフトエラ一発生確率は，太陽が活

発に活動する時JQlでも約9α氾年に l回と極めて小さい

もので，従来の海外の宇宙用SOI-SRAMIこ比べて2桁

エラー問題と共に，衛星熔載用メモリーのソフトエラー

|問題を同時に解決しました。産業機器のために年附十

数万台のメモリーを製造している三菱重工と協調路線

がとれたからこそ縁先端の宇宙HI半導体部品を実現す

ることができたのです。半導体部品の製造手法がファ

ウンドリーという受託生産体制に変わったこと，なら

びにソフトエラーに対する認識が民間でも深刻に受け

止めるように変わったという時代の変化が生んだ幸運

と言えます。
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SOI-SRAM 開発における宇宙研・民聞の也調路線
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図 3 ソフトヱラー耐性在強化した(黄色と灰色部分) sal
SRAM のセル構成と ソフトヱラーの発生確率を表す

断面積。(プロットは放射線院験結果 太い曲線はシミュ

レーションによる予測値)

SOI-SRAM チップ(チップサイズ 3.5x4mm)
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潟外でIll'号された
s。同臥 M

3.:iV

35MeV/{ ，内唱/開手}

aμ ""II 脳同

80 朝日国

(-II 畏"， SRAM で，.，分に，圏}

，.，年に 1園

宇宙矧 SOl

O.35llm

持Me'll /(rnCIem2)
sμ ""I 脳民

宇宙研三穫量ヱが

."ーした SO トSRAM

8000 年に，個

290 刷コ鴎

民生田 1

O.2pm

IH

宇宙渇埠での

ソフトエラー4・II
12叫噌岬渇合

4妙制tの渇含

表 1

SOプロセス

..化ルール

電通.電座

ソフトエラー耐性

しきい値l£T

...断面積

4. SO トSRAM の性能

今回開発に成功したメモリー(図 2) は. SRAM

(StaticRandomAcc 酒冶 Memory) 型のメモリーで，

128Kbit の容誌を持つものです。日 Iの高速化・低消

費屯力化が JQl 待されている国内の縁先端の 0.2 ミクロ

ン・デザイン・ルールの民生 SOlプロセスを用いて製

造されたメモリーであるにもかかわらず，海外の宇宙

朋の工場で作ったものよりソフトエラー発生確率が極

めて低いものです。本 SRAM は，凶 3に示すように，

SOl構造の採 ill と， トランジスター構造の工夫と，匝 l

路上の工夫によりソフトエラ一発生のしきい促 ILET

(術 f11 粒子が半導体に与えるエネルギー盆で表す)が

45MeV/ (mg/cm') 以上と高い上，シングルイベント

q
u



以上耐性を高めたことになります。(表I)

5 今後の展望

本成果を，放射線が半導体素子に及ぼす影響を討議

する l世界最大 (530名参加)の国際会議 (IEEE

NuclearandSpaceRadiationEff ，田恒 Conferenc e.フェ

ニックス 2∞2年)で発表したところ，米国の NAS A，

SNL (S加dia NationalLa boratori 田)フランスの Com

mt 蜘riat aI'energieatomique (CEA) 等の研究機関

より向く 3平価され.デバイスの引き合いが来ています。

このうち SNL および CEA と共同研究を開始しており，

パンクーパーでプロトン照射実験を，ロスアラモスで

中性子照射実験を進めていて，私たちの開発した

SRAM についてさまざまな評価を国際的に進めるこ

とができるようになりました。

冷戦が終わり宇宙 mの最先端部品を入手することは

世界的に難しくなっている状況 Fで，宇宙研の耐放射

線化技術と日本の民生の縁先端 SOl技術の協調により

宇宙・用部品を安価に開発すれば， 日本の戦略的結品と

なるものと考えています。現在，本 SOl技術を発展さ

せて，マイクロプロセッサーに加え，高速データパス

を持つコンビュータボードを開発して，分散処理や並

列コンビューティング等の尚 l主な衛星連用を可能とす

る郎品の開発を目指しています。これが私たちの大き

な拶を実現するための次の目傑です。

(ひろせ・かずゆき，さいとう・ひろふみ)

お知らせ車車車車車店東風車-')K車店嵐

女ロケット・衛星関係の作業スケジュール (12 月・ 1 月)

m…車ヲ

12 月 1 月

M-V-261 仮組立

相模
4 (l A富岡)

MUSES-C 総合鼠験

原
INDEX 第1決噛合せ絞験

之内 M-V-5TVC オベレーション M-V-5 第1組立オベレーション• • 4 II
浦 12 19 10 19

再使用型ロケットエンジン燃焼試験

(l HI 相生) 7

女シンポジウム

「ーー一一ー一一一一一ー一一

「宇宙航行の力学シンポジウム」

開催日: 12月 2 日(月) -3 日(火)

品占所，字ni科学研究所 研究・管理棟2階会議場，

入札・会議室

「宇宙空間際子分子過程研究会J

開俄1:1:平成 15年 l月 6 日(月) -7日(火)

場WI 字前科学研究所 研究・管理棟2階会議場

「宇宙科学シンポジウムj

淵世t.日平成 15年l月 9 日(木) -10日(金)

場所字Wi科学研究所研究・管理棟2階会議場

「宇宙愉送シンポジウム」

開催日平成15年l月 151ヨ(水) -17日(金)

場所宇rl:j科学研究所研究・管理事~2階会議場ほか

「字iti利用シンポジウム」

開111<日平成 15年 I月 20日(刀) -21 日(火)

場所宇宙科学研究所研究・管理棟2際会議場ほか

「太陽系科学シンポジウム」

開俄日平成15年 1月 23 日(木) -24日(金)

場所宇宙科学研究所研究・'i'f:gj1棟2隣会議室A

「システム計画研究会」

開催日平成15年 1月 24日(金)

場所。宇宙科学研究所 研究・管理棟2階会議場

IiI]~、合わせ先

宇宙科学研究所管理部研究協力諜

共同利 m担当

TEL:042-759-8019(ダイヤルイン)
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女平成14年度「宇宙学校(相模原・東京)J について

今年度も恒例となりました宇宙学校(相模原・東京)を以下のとおり行います。

.A会場

臼時平成15年 1月 25 日(土)

場所 相4草原市立産業会館

(籾絞j京市中央3-12-0

.B会場

日 1時平成15年2月 l 日(土)

場所東京大学教益学部13号館 1323教室

(目線区駒場3-8-0

￡ト肯南極周囲気球実験

ζ元子弓司、、 (PolarPatrolBalloon)
問 IU. S ¥1
副ιι 二日 平成 14 年 12 月末から平成 15 年 l月末に
凹事情 H
でと主云当 J かけて. I設立極地研究所と宇宙科学研究

所が中心となり南極 l昭和基地より 4機の大型気球を放

球し，南極上空を周|到させる気稼実験が音|繭されてい

ます。 4機の気球は，地球物理綴測用が 3機，字貨物理

縦割日用が 1機です。南極大!銭に沿って高官 nJrを)湾問す

る PPB は，地儲気 E草原で緋度 50 度から 80 )Jr までの広範

聞な官民域を繊切って飛行するため，様々な現象を観測

することができます。地球物理観測では I機の気球

にVLF 波動，市場，磁場，オーロラ X線，全~t1子数を

観測する観測務が俗載されます。同ーの縦割問 5を搭載

した 3機の気球をできるだけ近接させて飛刻させるバ

ルーンクラスター飛行を行うことによって，様々な現

象の 2次元的な拡がりや時|制変化が明らかになり磁気

-紙製

対象小学 5年生以上の小・中・ 23 生

(※申込があった場合には制限はしな L 、)

応募方法 先着順ですので，ふるってご参加下さ L 、 0

・時 11I 1羽l

校長的川泰宣教授 (A 会場)

踏絞秀 lit 教授 (B 会場)

日母校式 9:30-

第1時限 (9 :40-11:30)

①~の王子さまに会いに行こう 深井秀次郎助手

一世界初の小惑星サンプルリターン苫 I-j 理l

②字衡と生きもの 熊谷明美助教授

l決闘 i rオーロラのふるさと」

第2時限 (12 :10-14 ∞)

①近未来の宇宙ロケット 成尾芳博j]}J手

宇宙旅行の実現をめざして

②超小型mJll_の魅力 大商晃助手

映画「人工衛恩」

第3時限 (14 ・ 30-16 :20)

①ブラックホールは X線で腕 i く 中探知洋助手

一「見えない J ブラックホールの証拠を探してー

②宇宙'望迷鏡による天文学 和問武彦助手

映聞「ブラックホールを採る」

!日， I ，、合わせ先:宇宙科学研究所企画・広報係

(屯話 042-759-8 ∞8)

閥境界領域に生起する現象が解明できるものと!日 l待さ

れています。また，宇宙物理 II 縦割 IJ は. 2週間から 1 ヵ月

におよぶ長 JUJ :iill絞観側が可能な PPB では，従来の国内

気球観測とは比較にならな L づ∞倍以上の高エネルギー

一次屯子の観測が期待されており，宇宙線の生成鋭.

銀河系の中て'の伝 f話機織に新しい知見が得られるもの

と期待されています。新しい気球工学技術として，商

業待 i~ を用いた徳 1~ !IJデータの伝送およびコマンド制御，

太陽 HI 池とニッカド水素 nI 池を用いた 111 訴の供給 c

PU を別いたオートレベルコントロール等が終載され

ます。現在. 4機の観測日誌は，会ての動作試験および

l];1撹試験を終え，商機観測船「しらせ」に積み込まれ，

11 f-J 14 日に出航し雨娠に向かっています。宇宙科学研

究所からは並木技官，松坂技官，斎藤助手の 3名が参

加し， I昭和器地において気球放球・屯波受信を行うこ

とになっています。 (tl iJニ隆正)
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合セレーネ衛星の熱政験モデルによる熱真空民験

月探設周囲衛星セレーネは，平成17年夏の打ち上げ

を目指して現在7 ライトモデルの設計と一部製作を進

めています。衛星の締途試験モデルによる俄械環境試

験はこの春に完了しました。熱試験モデルによる熱J~

EE試験は\0月 23日から約2週間にわたり筑波宇宙セン

ターの総合環境試験棟で行われました。熱試験モデル

には，術史本体のモデルだけでなく，観測機器チーム

が準備した 15郁却の終戦機器;のモデルも組み込まれて

います。表紙で示した写真(右)は大型スペースチェ

ンパー(直径13m) への搬入を待つ熱試験モデルてFす。

セレーネ i~ilJ).は3機の i~i長から械成され，アポロ計画

後では人類が月に送る最も大型の探査機です。写真の

作業者と比較するとその大きさが良くわかります。セ

レーネ衛星は観測機#詰襟戦前を常時月 1百に|向けるため

の3制l資勢制御を行います。この熱条件を綴後するた

め，観測機i総務載I国-DlIJ に月前からの赤外編射を模擬す

る IRパネルを設能し，その反対側にソーラーシミュ

レーターを配位して試験を行いました。この試験によ

り衛星の熱数学モデルの検詰Eと熱制御l系の性能の線認

が行われました。平成8年に宇宙研と宇宙開発事業団

の共問プロジェクトとして始まったセレーネ計画も本

絡がJな開発の山場にさしかかりつつあります。次の大

きなイベントは来年の5月から予定されている目出会わ

せ試車主です。(佐々木 進)

合マイクロ波イオンエンジンのブロトモデル

18 ，000時間の自律・耐久運転を達成!

平成 15年5月に打上げ予定の小惑星サンプルリター

ン計画i (MUSES-C) 探査機には惑昼間航行用エンジ

ンとして字箭科学研究所が独自開発したマイク口被イ

オンエンジンが撚』隙される。そのイオンエンジンのプ

ロトモデルが 18，∞0時間の自律・耐久逆転を達成した。

平成12年3月初日に 18 ，αlO B寺|協のミッション婆求を実

証すべく耐久試験をVH始したイオンエンジンは，ほぽ

2年半の長!日jにわたり自律的是II転を継続して来たが本

6j: \O月 25 日午前 211寺に当初の目線であった 18 ，0∞l時間

を経過し，現在もその巡転を継続中である。耐久試験

に{吏JI!されたエンジンはMUSES-Cのプロトモデルで，

フライトモデルと問一設計・間一材料・同一加工が施

されている。

凶は，耐久試験開始後から 18，∞011寺聞を達成するま

での嫁積時1m (左目盛り)と推カに相当するスクリー

ン t[i流(右目指在り)をカレンダー(暦)時l切に対して

示したものである。図中に示すように累積時間が停止

している街所があるが，これらはフライトモデルの試

験・調殺のために耐久試験設備を使用したこと，法定

ま十両停電や耐久試験設備の定期保守・点検のためにエ

ンジンを停止したこと，冷却系など地上支援装置の故

隠などによりエンジンを停止したこと，によるもので

エンジンそのものに耐久性を疑わせるものは全く無かっ

た。また~長期間を通じて妥求推力性能を維持してお

り，これからも信頼に足るエンジンであることが実証

された。

写真は 18 ，0∞時間迷成後に撮影されたエンジン巡転

の機子である。推進剤lはキセノンで，手首1)の荊1JRの中

和総からはm子が放出されている。エンジンのイオン

ビーム加速・排出口周辺には，キセノンイオンのスパッ

タリングを受けた鍛耗筒所が見られるが.これらは予

想の範閉内であり，エンジンの性能に影轡を及ぼすも

のでは1ll~い。(清水幸夫)
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平成 1 2 隼 平成 1 3 毎 寧成 1 "手

カレンダー{眉)時間， (辱月}

図 累積運転時期およびスヲワーン電流とカレンダー(臆)時間

写真 イオンエンジンの運転の様子

肯宇宙学校・北海道

さる IIfj9 日，札幌市の背少年科学館で今年の寺宙

科学研究所の宇宙学校を開催しました。 250 人くらい

入る会場は，立ち見が出るほどの峨況で，潔朴でいい

質問がいっぱ L、出ました。太陽系と生命，米米技術，
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天文学の31侍線に分けて実施したのですが，天文学の

ところは相変わらずほとんどがブラックホールについ

てのもので，付き添いで来ている保護者の方々もびっ

くりしていました。大人では考え付かないような質問

が次々と飛び出してくるのです。「ブラックホールが

何もかも吸い込む天体なら，そのうち字'Ellは全部ブラッ

クホールに呑み込まれてしまって，宇宙の全部がプラッ

クホールになってしまうんですかヲ」などは，その好

例です。

北海道の子どもたちは，心の優しい子が多くて，

「宇宙へ行ったイモリは，地球に帰って来てからちゃ

んと議力に適応できましたかワ」と心配そうに訊ねる

のです。東京の宇宙学校と異なるのはそこでeす。こま

しゃくれてないのです。知ったかぶりでもないのです。

どこかの本で読みかじったことを聞くのではなく，心

に浮かんだことを紫践にすっと口にlHして質問するの

です。私が北海道の子どもたちが大好きな所以です。

こんな子どもたちが未来の日本を築く主体になって欲

し L 、なと忽L 、ながら来「汗歳空港を後にしました。

((内川泰宣)

編集長のメモ

{糸川英夫先生の思い出集の出版}

「日本のロケット開発の父」糸川英夫博士の人

間としての側隔を多くの人に知ってほしいという

願いから， r人間糸川英夫博士とはJ (仮組 出版

社はオフィスHANS) が近く出版されます。戦後

に糸川先生がヴァイオリンを含む青君事学などに H~

わった頃の糸川研究室の人たちから始まって， ロ

ケット開発のパイオニアとして括協された頃の人々

はもちろん，組織工学研究所の創立・発援・収束

の時代の人々，糸川先生が人&:最後のご活躍の場

として長野隠丸子町音楽村に移り「アース・クラ

ブ」を組織してからの人たちなと，糸III先生の生

涯のさまざまな局而で交流のあった59名の方々が

寄稿しています。編集は，東京大学の糸川研究室

で初期lに研究生活を送られた金津磐夫氏が責任者

となり，大変多くの方がボランティアとして協力

されました。糸III先生を匁1る人たちにとってその

魅力的な人柄を一層偲ぶよでも，また若い人たち

が人生を創造的に生き抜くための総とする i二でも，

大変楽しみな-:;ht:になるはずです。

宇宙学校・北海道

、~ .t'
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エレクトロスプレイ質量分析

-Fenn博士にノーベル化学賞

米国のJohn B.Fenn 博士が 2∞2年度のノーベル

化学貨を共同受賞・されました。 Fenn 先生(当時 Yale

大)は，宇宙A7 t空研に 1977 勾2 に3 ヵ月ほど滞在され

ました。その当時 III 下は，化学反応をともなう流れ

や. J，~~主lO pへの超音速自由噴流による気体分子凝縮

の悲礎過程，またそれらを対象とする質品分析法を

研究していた縁で，在外研究員として Fenn 先生の

研究室に 1980 年から 1983 年にかけて滞在し，今闘の

受賞・対象となったエレクトロスプレイを質品分析朋

のイオン源として篠立する研究をしました。エレク

トロスプレイの最初の論文は Yamashita andFenn

で 198 州0: 1こJ. Phys.Chern 誌に出たものです。この

論文は初出の基本論文なので，これを引用している

論文数は 571 にのぼります。また Electrospray を検'系

訴として医学分野のデータベースである Medline を

検索すると 6，α均以上の論文がヒソトし，また広い

分野を Dialog で検索すれば 20 ，αm 以上があがること

からもわかるように，極性の rt1i~、生体分子の質量分

析法としてエレクトロスプレイが広く適用され，多

くの研究成楽に寄与していることがわかります。

エレクトロスプレイは，液体表而に分布する at

T符と液体周凶に形成される強い 1立場によって，荷'ill

した微小な桜摘が分散する現象です。この現象は古

くから知られ，工業的にも惑の議装などに利 m され

てきました。エレクトロスプレイによりつくられた

液消から溶媒分子が蒸発すると，液消表 I伺の m荷密

度が上昇して表而強力を J二回るようになり，被滴は

いくつかの小満に分裂し，治媒分子の蒸発は加速さ

れます。極性の高い分子が液繍のなかにあると，液

中の水素イオンなどと会合した分子イオンが符られ

ます。他のイオン化法と比べると，液中のイオンや

分子をそのままの形(インタクト・イオン)でとり

だせる特徴があります。

ところで，質品分析のためのイオン化法として利

用するには，ひとひねりが必要でした。すなわち，

熔媒分子の蒸発を促進するには熱浴としての気体が

必望書であり，イオンの質量分析は真空中でなされる

ため，生成したイオンをJ'j; 3J?"1 :0に導入する必望書があ

ります。気体を n~ 主中に自由噴流として導入すると，

斯熱膨張により急激に温度が下がり，イオンは絡好

の凝縮核となり，凝縮伎の分子が存在すると導入し

たイオンはまたたくまに溶媒和してしまいます。伝

熱学や気体分子の反応や凝縮索過程の研究からの発

惣により，運動する裕屯液滴に対 I何して乾燥した気

体を流すことにより，エレクトロスプレイは質鼠分

析用のイオン耳目として用いることができるようにな

りました。注射針と FZf 丘jH 1.t~による実験机 Jニでの

観聖書を手始めに，何のイオンも検出できない状態か

らまずはプロードな信号を得て，それをてがかりに

質量スペクトル様の信号へと育て.スベクトルのピー

クのイオン穏を同定し，どのような過脱が関与して

いるか推定して，装位を改良し災 m的なイオン~と

して確立した過程は，研究者として妥結 1の日々でし

た。プレークスルーを得た後は，一気師 I成にエレク

トロスプレイの適用範湖は拡げられ，アミノ酸から

そのオリゴマー，多価イオンといった様々な生体分

子の分析やさらに負イオンのエレクトロスプレイと

すすみました。

今回の Fenn 先生の受賞対象はタンパクなど主主体

高分子のエレクトロスプレイ(1 98 9£ドの論文)です。

高分子に多数のイオンを会合させることにより ，'l'l

泣/'i ll 荷比を小さな値にして ，'l'l 必定資範凶の限ら

れた質益分析苦|でも i斑 'l'l l誌の分子を分析することを

可能にしたものです。高い価値を夜、められた業絞に

ついて，その法 E監を擁立することに私が貢献できた

ことを喜.んでいるところです。これは，ひとつに，

気体反応素過程，伝熱学，希薄流体力学，質量分析

という，¥， 'w liJfの研究の懐の深さに装づくものです。

Fenn 先生のもとの専門は化学であり，そのあと流

体力学分野に入り，二つの分野を総合して分子線化

学の滋礎を築き，その業総はノーベル貨に値すると

周閣ではささやかれていました。

字衛研教官の停 ijo 退官にあたる 63 歳から，生物・

医学分野を中心とする質量分析という新たな研究分

野に転進し， 85 歳でノーベル:rtを受賞されました。

自分の科学的な好宇野心に忠笑に， 自由~，ij述に研究を

展開し，多くの分野の知識と興味を総合して粘り強

く述成された業績をみるにつけ，生証視的な目標のも

とに符理される「研究 j とはおよそ対極をなすもの

であると，今 l到の Fenn 先生の受賞には感慨ひとし

おです。 (II ，下雅道)
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第 4 回

科学観測のためのポリエチレン気球

松坂幸彦

フィルム聞をほぼ均一なカで保持します。この放球裟

訟は気球をft1!...1二 lこ祈り 11んだ状態で放球するスタティッ

ク放球法や気球の会長をやIIばした状態で放球するダイ

ナミック放球法のどちらにも月H、ることができます。

放球装i置により総浮力50kgのUωI ，総浮力 Il0kgの

BTl 20-1等多くの高高度気球を放球し飛刻に成功して

います。また新しい放球方式として，パッキング放球

法を開発しました。ガスを入れる気球の iiJi :lf~以外の気

球部分を:u.:んで風呂敷にパックした状態のまま放球し，

上空でパ y クした気球節分を fill長します。容積5，α沼

田3の気球は長さ 33mて'すが，パックした気球はちょっ

と大きめのゴム気球稜伎の感じです。従って狭L 、場所

での放球が可能で， しかも2-3名の少人数で簡単に放

球を行うことができます。パッキング敏球法は気球放

球のための特別な伎繍:1. 経験等は必裂ないため，だれ

でも放球ができ気球観測を行うとでの大きな利点とな

ります。例えばI有極や北極といった厳しい深境下での

高高度気球の放球には必適な放球法と言えます。高度

50kmを越える商高度気球が科学縦割11m気球として I;日

発されたことは，これまで小型ロケットによる中間倒

までの観測が気疎でも可能になったことを怠味します。

気球は一定の高度に浮遊す

ることができ，長時間の観

測ができることも大きな利

点です。餓担IJ袋訟の小型・

桜fJ化が可能になってきて

いる現夜，科学観測用高高

度気球が多くの「字街の謎」

を解明する飛期休として活

路することでしょう。

(まつざか・ゆきひこ)

高度偽m) (8T120

53 r-'ー「ー「ーへ 120 ，OOOm3
g

50U

48

46

:f~隔⑥噂
3お8L…」一」一~ J

1991 J朗 1995 1997 1999 捌J 2ω3 年

型藍主三三亜盟 置璽五五唖亙 2
I雄略韮置の闘尭 ι

科学観 mu のための飛期休の一つにポリエチレン気味

があります。 5∞kg 程度の観測 j絡を続々と持ち上げ 5m

/s配程度のゆっくりとした迷 gr で大空に上昇する療は，

1'11農を搭載したロケットとはまた巡った力強 iさがあり

ます。通 ?it の気球は業の形をした厚さ 20μm(0.02mm)

のポワエチレンフィルムを熱接清により貼り合わせて

作りますが薄いフィルムには大変気を土立う作業になり

ます。気球の放球作業でも問じことが言えます。 10年

程前からlO kg 絞度の縫い縦割 U¥. 苦を， 40km を結え 50km

以上の高度に飛朔できる科学観世 IJ fI]気球の開発(下図)

を行ってきました。図中 BTlまフィルム厚が 5.8μm ，

BU は3.4 !l mで製約した気球で各々薄膜重自衛高度気球，

超薄JIt\~型商高度気味と呼んでいます。

商高度気球が科学観iJ(ijに使用できる条件に， (I)気

球本体の mill を如何に軽くすることができるか， (2)

気球環境に耐えうる大篠宮 jの気主主をお L 、品質管理の下

で安定に製造できるか， (3)緩めて簿いフィルムでで

きた気球に鎖傷を与えずに放球できるか，という問題

を解決する必要がありました。(I)はメタロセン触媒

をJH~ 、たポリエチレン生成法をfj/iい，現:(£)手さ 3.4 μ

mのフィルムまで国産化しています。(2)は臼本での

気球製作事情を考 1~ し，操作性の商でも単純化した述

絞按者可能なベルトシーラという独自の気球製 fト主主 in

(右上図)を開発しました。この装伎で製作した容積 60 ，

α泊mJ
の超薄型商高度気球が 2∞2i 日月 23 日に三|控大

気球観測所から放球され，到 IJi童向):l!' 53km の世界最高

高度記録を迷成しました。(3)はエアーバッグを使っ

た放球装撹(右下図)を開発しました。この方式はエアー

バッグの圧力で気球の全浮力を保持する方法で，気球
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，音色事to. Lｧ｣
秘境， いつまでも

ヒューストンで開俄された34th COSPAR(宇宙空間

研究委員会学術総会)の帰途，ハワイから ti闘に 2，∞0

km，赤道直下のキリパス共和国クリスマスぬに立ち

寄った。ここで進められている， NAL/NASDA3:!-i1fi1
実験である高速飛行実証実験(現地の人はミニシャト

ル笑験と呼んでいた)を見学するためである。このプ

ロジェクトは，次の 7 ェーズで気球高度から自由務下

させる，より高迷の飛行実験をフランスCNES との共

問研究としてスウェーデン，キルナで実施する。気球

工学の立場から実験へのアド、パイスを求められ，協力

してきた経緯からこのような次第となった。

誰でも，赤道直下のサンゴ礁の小島，ハワイから飛

ぶ手段は週一位!のみと聞けば，それなりの:rJ:t1}をして

I.Uかける。航空宇前技術研究所からも事jlijに「出減心

得」なる詳しい情報をいただき，理解していたつもり

であった。しかし，飛行機から J誌に一歩踏み出すと一

瞬たじろぐ。ギラリとする太協の光の強さ，ムッとす

る熱気，郁子の木に取り巻かれた小さな空港の建物，

待ち受ける中台からさらに合くなった自動車，起伏が

見えない平規な大地，やはり別世界である。

しかも，ここまでの道のりは速かった。第 1 日目，

早朝4時半にホノルル空港に集まったものの，航路の

途中に台風が股肱っているため飛行はキャンセルと告

げられる。次の日も伺繰，その次の践とまた次の日は

宅港への呼び出しもなく，不安は~}る。問じ艇でぬに

放る航技研の署長隆~グループリーダ一等は，実験の進

行との|期主l!で大変闘っておられた。結局フライトが再

開され，何とかクリスマス j誌にたどり着くことができ

たのは予定より 4EI .i!llれとなった。

おは東京23区と l両J ti1!l(の耐智iだが，荷量抜は数m程度

しかな L 、。特に中央部は低く，海と践が剣閉鎖様であっ

たり，海11<の湖が散在する。:f.I!側は比較的しっかりし

た陵地で，北端から南端まで海岸に沿って幹線道路が

通っている。人口 5，αxl人留の住民はおの北側半分に

1:1:み，~港，ホテルおよびNASDAのダウンレンジ局

もそこにある。事III子の葉で泣いた簡単な住宅も多く，

貧しいがのどかな生活である。実験班の方々は，住民

との友好関係を保つことに配慮され，行き交う人には

手を挙げて挨拶する。気持ちの良い笑顔が返ってくる。

I骨粗II半分はほぼ~I~人地帯で，その南端少し手前に

1 ，8∞m弱の試験滑走路を持つNASDAのAEON実験場

がある。北側の居住地域からは車で III寺 I湖底の距維が

あり，地上安全としては申し分のない条件である。笑

ークリスマス島訪問記-

矢島信之

験施設は， '1:'iJfJのかかる恒久施設とせず， トレーラ一

家庭をベースにした仮設のilllli5機程で成り立ってお

り，簡易ながら実用性は十分確保されていて感心する。

秋元敏Jf，プロジェクトマネージャー以下総勢50名近い

実験班員の大半は，ここで活動しておられた。すでに，

10月 18日に第一回目の飛行試験に成功され，二回目の

挑戦に I旬け布附しておられた。

現地の生活で設も苦労されるのは，やはり食事であ

ろう。おには封nがないので，当然背野菜の類はlUI待で

きな L 、Q ~験のタイムスケジュールに入ると，配給さ

れるお弁当で食事をとる。米食で，調理も工夫されて

いるが，食材の限界は如何ともしがたい。若い隊員の

方々は特につらいであろう。ただし，ぬの悶lIJjは魚の

さ在j事である。船で少し戸l'に出ると，かつおやマグロが
師自いように釣れるとのこと。余暇に挑戦し，成巣が

あった l時には盛大なお車IJ身ノ fーティーとなると聞いた。

自由時1mに海燦を散歩してみる。石，岩と見えるの

は全て珂u瑚。その附に， 30cmほどもある隠大な貝の

殻や，小さく美しい貝殻が散在している。波打ち際で

は 1mを勉す海蛇のような fltが昼絞をしている。キリ

パス共和国も開発は厳しく規制l しているようだ。もし，

規制が緩み，大資本が進出すれば，この手付かずの美

しい海岸線は，たちまちワイキキ海岸となってしまう

であろう。すでにインターネットでは，位界に残る数

少ない釣り場の秘境として紹介されている。飛行機の

座席の多くがそれを目当ての観光客であるのにも驚い

た。

実は，クリスマスぬを脅かすのは，観光化の波ばか

りではない。地球の詰1媛化が進んで梅田が上昇すると，

世界でおっ先に海中にttむ国としてキリパス共和国は

注目されている。間行したPLAINセンターの本閉さ

んは，故伊:f.I! ·('1員長先生の研究家に所属していたl時から

成層閣の大気保取裟世の開発に取り組んでいる。その

約20年にわたり，三陸，北極1riJ.南極l昭和基地での気

球による実験の成果として，研究グループは，成!回閣

のこ般化炭素が'F4ilに新実に上自大しているとの世界で

最も粉!支の i-'::i ~、観測lデータを錠示している。今聞の

CaSPAR参加も， この装[丘 u日発に IMIする研究発表に

あった。その帰りに，地球環境問題の象徴的存在となっ

ているこの鴎に立ち寄れたのも，不思議なめぐり合わ

せと?言えるだろう。

現地でお位認になった， NAL/NASDAの方々にこ

こで御礼申し上げます。(やじま・のぷゆき)
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議 日本初の科学衛星「しんせいJ (前編)

第l号科学衛星の第2のフライトモデルとして殺到製

作されたMS-F2は， 1971年9月 28 BM-4S ロケット 3号

機によって打ち上げられ，軌道に采って「しんせい」

(新銀)と名づけられました。研究者が待ちに待った

科学術長の誕生です。

1964年 12月のシン示ジウムで第 l 号科学衛星の鋭部IJ

項目のtJI，案と糸川教授による M-4S ロケットを月H、た

衛星飛期計画の提案がなされましたが，途中M-4S-1

の不具合や漁業問題のためロケット打上げ実験が約 l

年半中断するなどで逃れ，提案から突に6年9 カ月の歳

月を経て誕生したものです。宇宙工学者と理学者が一

体となって実現したf省銀でした。

この第 l号科学:衛産の級mlJ項目をまとめておられた

平尾先生によれば，選定にはかなりの議論があったそ

うです。選ばれたのは，ロケソト観測に十分穏熟して

いる礎研グループの宇宙線，天文台グループの太陽111

波， 1:11彼自fグループのill離廊でした。

級制IJ ロケットと典なり，衛星は税j互に制限された:ill

Sと容積の中で設計しなければならず，軌道上では長

期にわたる観測に耐える必要があります。そこで衛li!.

を設計するための各粧の技術研究を行う SA研究委貝

会が発足しました。発端は， 1964年8月の観測衛星懇

談会で.エレクトロニクス関係の研究者と:ID1学研究者

のト数名が衛星の慨築を検討した会議でした。翌年 1

)~から研究委員会は 11 の小研究班に分かれ，宇宙liJf，

生研の他，全国の大学や研究機関，それに製造会社の

技術者逮が自発的に参加して活発な研究活動をJiHH

しました。この時の勉強の成果が，その後の科学衛星

の技術の誕磁を氷く士宮ったことは言うまでもありませ

ん。

「しんせL、」は直径75emの球に内接する 26面体で，

:ill公は66kg。機体はマグネシウム合金，外仮は隠さ 8

emのアルミニウム・ハネカム仮。 24聞のハネカム板

には，太陽IfU池が装備されています。

軌迫

姿勢系. l術荷I昆eJj環2撹剖 a訓測1削IJj器f筏詰によつて衛』昆Eの姿勢や内部の

f泣lE:圧'fE流，温度などを測定します。泣源として衛星

の表聞に貼り付けられた太陽fII池によって二次f11池を

充屯し，消Vl~fi.カ 15Wを賄います。

観測データにはPCM-OPSK-AM方式を保則，周波

井上浩三郎

数136MHzと紛OMHzのテレメータ m波で地上 lこ送信

します。術震には磁気テープ記録方式のデータレコー

ダを俗載して l賂分のデータを記録し，衛星が内之浦

の見通し範聞にはいったところで，地上からのコマン

ドにより，データレコーダの再生信号を送信します。

信号の符生は記録迷度の 19倍の迷度で行われ Iま lま l

m分蓄積されたデータを約5分で送信するようになっ

ています。テレメータデータの迷度はワアルタイムで

64 ビット/秒，再生は 1 ，216 ビット/秒です。コマン

ドは周波数148MHzで，テープレコーダの制御のほか

に縦割IJ総の佼IE，電源のオン/オフなどを行います。

主な第載機器は，

(I) 銀波， m太陽 EE 波観測機 (RN)

(2) 宇宙線観測機 (CR)

(3) fll 離J箇プラズマ観甜 IJllii(ID)

(4) 地磁気姿勢計 (GAS)

(5) 衛星内部環境昔 l-il!IJ 器 (HK)

(6) テレメータ送信機 (TM-SA)

(7) データレコーダ (DR)

(8) コマンド受信俊 (CM-SA)

(9) fIi源 (PS)

(10) 衛星タイマ (MS-SA)

(11) ニューテーション・ダンパ (NO)

でした。

軌道に乗った「しんせ L、」は，内之浦での受信で ;U

離!白プラズマ・プロープの展開，太陽 HI 波アンテナの

fill!iiiおよびニューテーション・ダンパの作動を ln 'l1i認後，

巡芹 l に入りました。

m子組度プロープが目持政 l直後に損傷したこと，第 40

周頃から CR のガイガーカウンターの一つが不調になっ

たことを除き，篠載した機探および太陽 fl1池の作動は，

全て正常でした。

その後 6ヵ月を過ぎても衛星の破鏡は極めて安定に

保たれ，科学観測についても有~~義な観測結果が紛ら

れ，また軌道上における衛星の車若者 t 機能についても

多くの工学データを得ることができ，十分に所 j聞の目

的を果たしました。大量のデータは宇宙研へ送られ 111

子計算織で処理され各観測担当者へ渡されました。

次郎は当時の衛底辺別についてお話します。

(，、のうえ・こうざぶろう)
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浦臼町とミクロコスモス

小田島敏朗

里f附起・健康科学部長が高知県の出身で，高知県人会

で山本要・浦臼町長から「高齢者の予防医学」の相談

を受けたことから，松林，大原両教授を紹介した。 3

人は30·代のころ，国立高知医大で一緒に研究に取り組

んだ仲間だったという。

宇宙医学が高齢者健康診断にどのような成巣をもた

らしたかは，今後のデータの蓄積と分析を待たなけれ

ばならないが. rフィールド医学」では痴呆と認定され

た老人数人が「正常」に戻ったとされるほか. r時間医

学」では緊急手術が必要な房室完全プロック忠者の発

見や，夜間に血圧の下がらないノンディッパーを複数

見つけるなどの成果を挙げている。

一方で課題も浮き彫りになっており， ill さ 220gの悦

{If型血圧計にはrill ，、J. r うるさ L 、J. r校付けない」

などの苦f!?が町保健センターに寄せられている。そこ

で.imJ今題の解決に乗り出したのが今正1'6月，北海道内

の宇宙科学研究者らによって設立された「北海道宇宙

科学技術創成センターJ(HASTIC)。フィールド医学

の事業化を目指したワーキンググループが，①携4F型

血圧J-I の軽量，省力化②健康情報のG内送f，J システム

の構築③コンビュータ -rilmによる広域的な健診体制

の確立，などをテーマに意欲的に開発研究を進めてい

る。

「なぜ，宇宙を研究するのワ Jo II 月 9 日，札幌で聞

かれた宇宙研の「宇宙学校・北海道」で小学生に尋ね

られた的川校長は「外の世界を調べる知的好奇心もあ

るけど，宇宙から地球を見て自分の世界を知ることに

もつながる」と答えたが， r宇宙空間での人体を調べ

ることも，地上の加齢現象を知ることにつながるのかJ

と納得させられた。浦臼町のお年脊りの体にも， r内

なる宇宙(ミクロコスモス)J があるに違いな L 、。

(北海道新聞情報研究所 おだじま・としろう)

北海道の中央部lを流れる石狩川沿いに，指11臼田J(~

知管内)という小さなJ::!村が広がっている。人口 2，650

人。基幹産業の稲作が洪水による難民や減反政策で大

きな打撃を受け，人口は昭和30年代のピーク時(約

7，5∞人)から減り続ける一方. 65歳以上の高齢化率が

人口の3~Jを越える，典型的な「過疎と高申告化」の町

である。

この浦臼町で， r宇宙医学J を切り口とした高齢者

対策の健康診断予J}業が3年前から展開されている。ひ

とつの取り組みが「フィールド医学」。医者が診療所

で忠者を診断するのではなく，高齢者がフィールド

(地域)で生活している状態で「日常生活後能」を多角

的に調べ リハビリや生活，栄養指導で「機能障害」

を克服しようという取り組みで，京都大学の松林公量産

教股が事業を指導する。立って活動することが少なく

なる商船者には①筋力の衰え②骨からのカルシウムの

流出③体放の循環不順による顔のむくみなどの症状が

現れるが，これは無重力環境で宇宙飛行士に現れるも

のと同じ筑状で，宇宙医学による発生のメカニズムの

解明と対策の知見を地上の高齢者医学に応用しようと

いう，新しい医療分野だ。

2年前からは「時間医学」による新たな挑戦が加わっ

た。町民に 1週間， ll~帯型血圧計を装着してもらい，

日中は30分おき，夜間も 1時間おきに血圧を計測し，

そのデータから心臓病や脳便塗を予防しようという試

み。人1mには天体の逆行によって影響を受けるさまざ

まな生体リズム(月経など)や体内時計を持つことが知

られている。例えば，血圧の数値は日中の活動ととも

に上がり，活動が収まる夜間になると下がるが，その

パターンを継続的に調べることで慢性疾忠の原因を突

き止めたり，心臓病の発病率などが予知できるという。

こちらは東京女子医大の大塚邦明教疫がインターネッ

トで送られる測定値を東京でチェックする一方，定期

的に町内で健康診断を行っている。

先駆的な高齢者医療と浦臼町を結び付けたのが，幕

末の志士・坂本館.l~だというのが面白 L 、。浦臼町の開

組の一人はil\U誌の甥に当たる坂本直覚だが， ZE働者プ

ロジェク卜で地元の窓口を勤める道立衛生研究所の矢

⑨
12月号のお届けです。言い古された言葉で

すが，月日が経つのは早いです。年々加速し

ているように感じるのは.00のせいでしょ

か・・・。来年こそはのんびりとじっくりと

いきたいものです。(久保旧)
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