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〈研究紹介〉

系外地球型惑星の存在確率ヘ向けて

東京工業大学大学院理工学研究科井田 茂

1 地球の形成

地球は海を湛え，生命が居住している惑星である。

このような生命居住可能な惑星は銀河系内にどれくら

い存在しているのだろうか 9 地球は稀有な惑昼なの

か，それともありふれた惑星なのだろうか 9 天文観

測探査によって地球のような生命居住可能惑星を捕ら

えることができる可能性はあるのだろうか 9

そもそも地球がどのようにして，生命居住可能惑星

となったのかを，振り返ってみよう。比較的多くの研

究者に支持されているストーリーは以下のようなもの

である。

地球は45-46億年jji)に，微惑星と呼ばれる多数の小

天体が衝突合体成長して誕生した。衝突に伴う発熱で，

原始の地球はどろどろに熔けて，マグマの海に翠{われ

ていた。現在の地球は，鉄のコアのまわりに鮭素化合

物のマントルが取りまいている。この構造は，初期の

熱い時代にできあがる。
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初期lの地球は，微惑星衝笑の際に脱ガスした，二酸

化炭素の濃密な大気を持っていた。その濃密な大気に

よる強い温室効果と，衝突に伴う発熱によって，水は

蒸発していたはずだ。地球誕生後，数億年たって，微

惑星衝突が収まってくると，少しずつ温度が下がりは

じめる。大気中の水蒸気が凝結して，猛烈な雨が降り

そそぐ時代を経て，海が形成される。当時の海は，高

圧で濃密な大気のもと，かなりの高温だったはずであ

る。そのような高温の海では，生命のもとになる高分

子化合物は分解されやすかったと忠われる。高分子化

合物の合成には，一時的にエネルギーが(熱水噴出口

などで〕与えられた後に，分解されない低淑環境に戻

る必要があると思われる。

その当時の主系列に入ったばかりの太陽は，現イ王の

70%の明るさしかなく，この強い温室効果がなければ，

微惑星衝突が収まると，地球の淑l支は下がりすぎて，

海は凍結してしまったはずだ。



地球内部の熱を外に出そうとして，マントルが流動

を始める。マントル対流である。地表は内部にくらべ

ると低温なので，マントル対流が地表に務きだした部

分は「磁く」なって，プレートが作られる。プレート

はどんどん拡大し，プレート・テクトニクスが開始す

る。プレートが地球内部に沈みこむところで，大陵が

だんだんと作られて L、く。大気中のニ駿化炭素は海洋

によって分解され，大陸やマントルにとりこまれ，大

気はどんどん希薄になり，雪量索が主成分となってL 、く。

この，二酸化炭索の大編な減少により，海は低滋に

なり，生命の合成が進む。一方で，太陽は郷きを増し

ていくので，海の凍結は避けられる。放射性元索の分

析により，地球のコアは地球誕生後，数億年以内に形

成されたと推測されている。コアの外If!i官官分は液体状

態にあり，地球の自転に伴う流体回転巡動によって，

地球磁場が形成された。この磁場は25~301tJ.年jj1iには

現在と同じくらいの強さになっていたということが，

地質学的統拠によって示唆されている。地球に磁場が

できると，それによって宇宙線や太陽風は遮断され，

浅海は生命にとって安全地帯となる。太陽光が届く浅

海に上がった微生.物は次第に太陽光を生命活動のエネ

ルギー跡、に使うようになり，光合成を始める。光合成

により，駿主主ーが放出され，オゾンIf!iが形成され，完全

に安全地帯となった地表に生命は上がり，駿紫呼吸生

命が誕生する。

これが，地球の生命の誕生のあらすじである。この

ような生命腐伎可能惑星(ハピタプル・プラネット)

はこの宇宙にどれだけの数が存在するのだろうかラ

生命誕生の条例としては，惑星質illが大気を保持で

きる範聞にあること，中心良からの距離tが適当で水が

液体の状態にある撤皮範聞に入ることのほかにも，プ

レート・テクトニクスがおこる(陸上生命の誕生のた

めには磁場の発生も)条件も必要かもしれなL 、。プレー

ト・テクトニクスや磁場の条件も P.，\\ ilの天体力学的条

件で表すことができたなら，生命誕生の条件は惑患の

'N:!Jtや軌道半径といった，惑星形成型論が扱うことが

できる物理裁で記述ができ，惑星形成車n論が生命居住

可能惑星の存在確率を記述できるようになるはずだ。

2. 系外惑星の発見

この5年ほどで急速にこの間いの答えへの道が 1m け

てきた。きっかけは系外惑星(太陽とは別の恒星のま

わりをまわる惑星)の発見である。 1995年にはじめて

発見されて以来，系外惑星は次々と発見され， 2∞3年

現在，発見された数は l∞f聞をこえた。これらは，惑

屋が公転することによる中心昼の微妙なふれを中心阜

のスペクトルのドップラー偏移により観測することに

よって検出された。 1m接的ではあるが，数々の検証を

のりこえて，観測された中心昼のスペクトルのドップ

ラー偏移は惑星が公転するものであると訪EI列された。

現在の鋭部l技術では太陽近傍の限られた恒産(数千

側)でしか観測て'きないので I∞似というのは驚く

べき多い数である。確準に随すと，太陽のような単一

足で約5%で検出という確率になる。まだ磯認はでき

ていないが，惑星と疑わしきデータも含めると，観測

対象の阜のうち数卜%もの星に惑星が存在している可

能性がある。

また 1∞偲をこえる系外惑星のデータがあると，

どのような惑星系がどれくらいの確率であるのかとい

うような，統計的な議論も可能になり，理論モデルと

の比較検証ができるようになる。

惑星系は原始惑il系円盤と呼ばれるガス円盤から生

まれたと考えられており ， il形成領域(おうし康分子

雲やオリオン座分子雲など)のHI波観測により，その

ような原始惑震系円盤は，生まれたばかりの昼には普

遍的に存在していることがわかっていて，円量産の'N;l;t

分布もだいたいわかってきている。つまり，惑星形成

の初期条件についても，惑星形成の終状態の系外惑星

も観測データが織ってきているのである。これらをつ

なぐのは惑屋形成:IDl論である。

3. 惑星系形成理論の湾構築

観測された系外惑盛は，中心昆からO.05AU (AUは

太陽と地球の距離で天文単位と呼ばれる)という至近

距離の軌道上を数日という短時間で公転する木星大の

医大ガス惑農(ホット・ジュピター)や，大きく m円

に歪んだ軌道を持つ巨大ガス惑鹿(エキセントリック・

プラネット)など，多織な婆を示している。

現状では，惑混形成理論はこのような多様な系外惑

農を統一的に説明できるほどの一般性を持つには至っ

ていないが，惑星形成の初期j状態と終状態の鋭部IJ結巣

と比較しながらスクラップアンドビルドを重ねること

によって，急速に軍基屋形成の統一的理論へと向かって

いくことが期待される。つまり，原始惑星系円般の'N

i~ (初期条件)が与えられると，理論によってその円

盤のどの軌道半後にどのような惑農ができるのか(終

状態〕が与えられる。観測で明らかになっていく初期

状態の分布と終状態の分布が理論とあっているのかを

調べ，合わない分は理論にフィードパックをかけてい

くことによって，統一的理論ができてL 、く。
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た結巣が凶lである。 x材lは中心

足からの距離， y南II は円盤'1'Ii立

を愛し，その質盆のドl盤の与え

られた軌道半径で，どれくらい

の質赴の惑星ができるのかをz

覗IIの高さおよびx-y聞でのカラー

コンターで表している。 YJl1liは

太陽系を作った円盤の推定値

(太陽の質抵の約1∞分の1)を 1

としてある。形成される惑泉質

i立は地球質五1 (M，)の何倍か

を対数で表している。水J!ii質立

は地球の約318倍なので， この

自主在では 2.5となる。つまり，

2-3の自践を越える領域(カラー

コンターで黄色っ I!~ 、部分)は

木星のような包大ガス惑星が形成される領域を表して

いる(実際はこの領域内のとびとぴの場所に形成され

る)。

ある円鍛における惑星質抵の軌道半径依存性はある

円盤'1'1ii1 (y輸の値)を協定して x車II方l古l に績に見て

いけばよい。たとえば，太陽系を作ったような質鼠の

円盤(disk mass=I)では， 数AU 以内で比較的縫い地

球型惑星，数 AU 以遠 IOAU 以内で，木星や土星に対

応するような巨大ガス惑星ができることがわかる。

一般に中心星から速いほど，ひとつの間体惑星に集

積する微惑!i1.の ~I 問領域が広くなるので，大きな間体

惑星ができやす L 、。また数 AU 以遠では. I!l&が低い

ため氷が凝縮し，固体物質が増えるために，さらに大

きな悶体惑星ができる。邸体感度の質 ht が地球質 iii の

5-10 倍を越えると，ガス流入が始まって隠大ガス惑

星が形成される。一方，中心星からあまりに泣いとこ

ろでは，悶体惑星の集積が返し間体惑星が大きくなっ

たときには内態ガスが消失してしまっているので，ガ

スをほとんど抱かない地球質泣の 10倍程度の氷惑農が

作られる。これらは天王，J!iiや海王星に対応すると考え

られる。

また，数 AU 以内では7/(lil. (0.05M ，)や火箆 (O.IMρ

くらいの感度はできるが，地球や金星 (0.8M ，)はでき

ていないことがわかる。つまり，数 AU 以内では火星

質武程度の原始慾昼間士の衝突が，原始惑星形成後に

やがておこって，地球が形成されたと推定される(図

1ではそのような原始惑星形成後の軌道進化は考慮さ

れていない)。そのような激しい原始惑昼間士の衝突

の破片から，地球には月が形成されたと考えられる。
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図 1 N体シミュレーンョンによる。期待される惑星質量

sem 附判 or 副Is [AU)

現在の観測技術では，中心星を大きな速度でふらつ

かせることができる，木製のような豆大ガス惑星しか

検出できていないので，耳目論と観測が比較できるのは，

そのような巨大ガス惑星の軌道配慣や質抵の分布だ。

しかし，それがかなりの精度で暖論と観測で合うよう

になったならば，地球型惑星の存在の理論的予測 l もか

なり信頼できるものとなる。

筆者のグループでは. 18 来の太陽系形成理論 (7 年

前まではわれわれは太陽系しか惑星系を知らなかった

のだから.惑星形成型!論としては太陽系形成の理論し

かなかった)を一般化する努力を続けている。たとえ

ば，微惑星の合体成長の N体シミュレーション(全粒

子の重力相互作用を入れて軌道積分していくンミュレー

ション)を，太陽系には相当しないような極端に大き

な初期質公や栃端に小さな初期質盆をもった原始惑星

系内般の条件のもとでも行ない，どのような惑星系が

生成されるのかを調べている。

微惑星の合体成長の結果， (悶体の)原始惑星が形

成される。 N体シミュレーションによって，どの軌道

半径にどのような質公の原始惑星ができるのかがわか

る。原始惑星の質量が地球質泣の 5-10 倍を越えると

円盤ガスが原始惑震にとりこまれはじめ，木星やこ iニlil.

のような巨大ガス感農が形成される。円盤ガスの流入

速度は惑星'1'1ii1の l刻数としてだいたい理論的にわかっ

ている。一方，観測から，内線は約 ω∞万年で消えて

いくことがわかっている。円継がなくなればガス流入

は終る。

N体シミュレーション結果に以上のような惑長への

ガス流入の効巣も入れて，モデル化して，プロットし
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一方，太陽系を作った円盤より illい円鍛では比較的

内側領域から巨大ガス惑星がいくつも形成されること

が予測されることがわかる。おそらしこのような惑

星系が，ホット・ジュピターやエキセントリック・プ

ラネットを抱し太陽系型とは異なる惑星系になって

いくのだろう。

観測的に，円鍍質鼠の分布がわかっているので(太

陽系を作った円盤の1/10-10倍に分布)， ここの理論

モデルをもl!うと，どういう惑星系がどれくらいの確本

で存在しているかが，ある程度予忽がつく。そのなか

で巨大ガス惑星だけを取り出すと，観測による系外惑

星の軌道や質量の確率分布と比較することができる。

巨大ガス惑星について理論的予測が観測と合うように

なるならば，地球型惑星についての理論的予測もある

程Ilr信頼できるものとなろう。

4 生命居住可能惑星へ

このような研究によって，いろんな議昆系での地球

型惑星の存在の迎論的予測ができると，先に述べたよ

うな大気. iffj洋存在条件，生命生成環境条件をかませ

ることにより，生命居住可能感農がこの銀河系にどれ

くらいの確率で存在しているかを理論的に推定できる

ようになるはずだ。もしかしたら，陸上生命の生存に

関わる気候安定性には，その地球型惑星の軌道離心率

の大きさや自転軸の安定性(これには月の存在が大き

く|刻わっている)の条件も関わるかもしれないが，こ

れも惑星形成論が扱える範需の問題である。

現在の観測技術では他の惑星系の巨大ガス惑昼は検

お知らせ

責ロケット・衛星関係の作業スケジュール (4 月・ 5 月)

出できても，地球型惑星の検出は難しb 、。したがって，

上のように巨大ガス惑昼の存在を通して理論的に推定

するしかない。しかし， トランジットと呼ばれる恒星

而惑星通過による恒長光度の周期的減少を測定する方

法をつかって，衛星望遠鏡(数年内にフランスとアメ

リカが打ち上げ予定)で観測すれば，地球型惑星は検

出されるのではないかと予fgされている。恒産面惑星

通過は惑星断面積できまり， ドップラー遜移は惑星質

量で決まるので，小さな地球型惑昆ではトランジッ卜

が有利だと考えられているからだ。また，影ではなく，

地球型惑星の直接検出も，宇宙空間に巨大な電波望遠

鏡を打ち上げれば，他の惑星系の地球型惑星の検出は

原理的に可能である。直俊検出では大気などの組成も

わかり，オゾン隠のようなバイオマーカーによって生

命活動の有無もわかるのではないかと考えられている。

現在，アメリカとヨーロッパでそのような衛昼電波望

遠鏡の打ち上げの本絡的な検討が始まっている。日本

でも同様の計画へl古jけてのワーキンググループが始動

している。

他の惑展系の生命居住可能惑些を見つけるなどとい

うことは，十年前には全くの絵~'JJだったが，事態は

急転し，近い内に見つかるのではないかという予測が

されている。惑星系形成理論もそれにひきずられ，大

きく変貌しようとしている。その波及は地球惑星科学

だけでなく，天文学，生命科学へと広がっていくであ

ろう。(~、だ・しげる)

*本稿は東工大クロニクル2∞2年 10月号掲載の記事に

加筆修正したものである。
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LUNAR-A 母船ーベネトレータ噛合せ試駿:

中旬

之浦内 MUSES-C 射場オベレーション M-V・5 7ラザトオベレーション
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貴人事異動

発令年月日 氏 名 .w動事項 現(旧)職等

(事務取級命)

15.4.7 松本敏雄 宇宙科学研究所長 宇宙関研究系教授

(辞職) 宇宙・輸送研究系研究主幹

15.4.6 松尾弘毅 宇宙開発委只会委只 (4.月8日付け) 宇宙科学研究所長

(録用)

15.4.1 津田雄一 シスァム研究系助手

(昇任)

15.4.1 山上隆正 システム研究系教授 シスァム研究系助教授

(併任)

15.4.I 的川泰宣 対外協力・述俄推進室長 対外協カ・述携推進室教授

" 井 t 宇宙間研究系研究主幹 宇宙図研究系教授

"
小野田淳次郎 宇宙輸送研究系研究主幹 宇宙輸送研究系教綬

中谷一郎 衛星応用工学研究系研究主幹 宇宙探査工学研究系教侵

" 的 III 泰主主 鹿児島宇宙空間観測所長 対外協力・述携推進宣教授

" 高野雅弘 能代ロケット実験場長 字前打t進研究系教授

井上 三陸大気球観測所長 宇宙磁研究系教授

" 小杉健郎 臼田宇宙空rill観測l所長 共通法礎研究系教佼

" 栗林一彦 宇宙法地利用研究センター長 宇宙輸送研究系教授

" 中谷一郎 次世代探査機研究センター長 宇宙傑査工学研究系教授

(転出)

15.4.I 平木講 f詰 九州工業大学工学部助教夜 システム研究系助手

(定年退駿)

15.3.31
矢島信之 システム研究系教授

"
l防( ~事春任 衛星応用工学研究系教授

"
小林康徳 次世代探査機研究センター教授

井上浩三郎 宇宙探査工学研究系助手

(辞聡)

15.3.31 藤松信義 宇宙繍送研究系助手

，~肯 KM-V1SIM 大気悠焼試験

ぶ万??討、、 鼠内有 jの月篠査 jll fLUNAR-AJ (ル
悶凶..u ¥1
出量福 l ナA) を打ち上げる M-V 型ロケットのキッ

てとと云ぷ J クモータ燃焼試験が平成 15 年3月 II 日，

能代ロケット実験場において行われました。ルナ Aは

平成 16 年度以降に打ち上げが予定されています。実験

ではルナ Aを月遷移軌道に役入する動力となるキック

モータ KM-VI のノズルスロート部の耐熱性などを調

べました。

2α J05F 2月の M-V 型ロケット 4号機の打ち上げ失敗が

l段モータのノズルスロート部の破損が主 Jli! 因だった

ことを踏まえ，字街科学研究所では，スロート郎の M

質を従来のグラファイト材から熱精進強度の向い 3次

元織りカーボン・カーボン複合材に改良する研究が進

められてきました。今回の試験は同型ロケット 2号機

に|到する最終試験となりました。

5



当日の気淑はOJ丸必り~に時々雪の舞うような天

気でしたo 高校入試の時刻lに配慮して午後411初日分に

点火l時刻lを設定しました。寒い中を約50名の市民が見

守ってくださる中カウントダウンが進みました。点火

のアナウンスと共にモータはやや緩やかにごう背とオ

レンジ色のせん光を発して，もうもうと白煙を噴き上

げながら，約1.3トンの推進薬を約90秒間燃焼させま

しTこ。

試験は順調で，計測されたスロートの焼失率は予測

と良く一致し，材料の熱構造安定性も良好であり，所

IV!の目的を達成することができました。関係各機i刻な

らびに能代Til浅内を lまじめ地元の方々のご支援に感謝

いたします。(嶋任l 徹)

女再使用ロケット実験機・第 5 次地上燃焼続験

2∞1年6月に第2回の離着陸実験をやってから早くも

l年半以上が経ちました。この聞は極低淑燃料タンク

の複合材化やこの複合材タンクのヘルスモニタを目指

した光を汗iいたひずみ計測，さらには3機関述携・協

力巡営本部の仕事としてエンジンの高耐久性を目指し

た111鋳製造によるインジヱクタなどの新しい要素の基

礎研究を，宇宙研の外へと研究サークルを広げながら

行ってきました。今阪!の実験ではこれらの成巣を採り

入れた形で次の飛行実験を行うべく， 1ヰぴ飛掬形態の

システムを総み上げてエンジン燃焼実験を行いました。

機体は飛行範闘を拡大して繰り返し飛行の笑験をする

lMUSES-C

女MUSES-C 総合試験終了

MUSES-C の総合試験は， 3月上旬に終わり 3月

12 日には探査機を相模原から鹿児島の射場に向けて

搬出し，無事 3月 15 日に現地に到着しました。総合

試験の終わりには，重品，1ft性モーメントなど住 I性

議誌の測定が行われ，当初の積み上げ重量と艶合し

ていることが確認できました。

最終整備自に近づくと，だんだん世の中の報道で

も漏れ聞こえることが多くなったようで，見学者が

大勢いらっしゃるようになりました。見学の第一印

象は，だいたい「あ -oj というものです。たぶん，

アクロパットに近い数々 の難題を切り抜けるので，

きっともっとかなり大きいものだと想像しているの

だと思われます。しばらくすると，印象はもう少し

部|郎になり， I意外といろんなものが外についてい

るんですね。 J という感想、に変わっていきます。

とくに，外部の金色でおなじみの， MLl (Multi ・

La yer-Insulation) をみて気がつかれるらしく， I と

ころどころ，金属光沢を示す部分とか，黒っぽ L 、部

ため上記の新しい研究成果に加えて軽 il! 化や篠載俄然

の更新なども施されています。冬と森の天気の変わり

目に翻奔されながら，まだ残る冷たい風やアラレの舞

う中，年度末の後ろなしの実験でしたが合計 6図の燃

焼実験を前回通り行い .ex の離着陸実験に向けたデー

タ取得と機能硝:認ができました。複合材タンクに水素

を入れてエンジンに火をつけたのは勿論はじめてでし

たが何とかしのげました。

「おーい，液体酸素行くぞ， ~E日君は? JI今屯話し

てます」

タンクに液体水索を光年i してから敵索を注文してい

た芯凹君，スタンド点の寒さをため息で本部にアピー

ルしていた徳儲君，工場で指令f世話を切らずにfll・業し

て存在を知らせ続けた鈴木君，タンクの水素漏れと絡

月報 -4

分がありますがい.. J という質問が出てきます。と

てもよい質問で， MUSES-Cで実証される， 目立た

ないながらも，従来にない熱制御技術がそこにあり

ます。大いに関心をもっていただきたいところでも

あります。

3月末から4月はじめまで，飽児島でキセノンガス

60kg強の充肢が行われました。高価なガスなのに，

ボンベの-&が蜜索と閉じなのが，なんとなくシャク

にさわったのは了見がせまいのでしょうか。新型イ

オンエンジンは，大気へ自由に暴銭できるため，作

業はとても順調です。 4月下旬からはロケット系の

最終整備が予定されています。

宇宙観測の特徴は，虎穴の虎兇を求める点にあり

ます。何回も溶いているとだんだん虎児の顔が出て

くる分野との大きな迷いです。 1世界裁かどうかを札

す減点法の質問がまだまだ多いのですが，挑戦を歓

迎する加点法へと変わってきているようです。ぜひ

追い風をうけて打ち上げたいと考えています。

。II 口淳一郎)
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え骨骨

*~公尾弘毅所長が宇宙開発委員会へ

2∞o年 l月以来宇宙科学研究所の所長として私た

ちを率いてくださった松尾弘敏所長が，さる4月6 日

付けで本研究所の所長を退任され， 4月 8 Ellこ宇宙'開

発委員に~1任されました。 1962i!三4月に当時六本木

にあった東京大学生産技術研究所の糸川英夫先生の

門をたたかれてから40年の長きにわたったロケット

の現場から，感慨に浸るまもなく去られる慌しさで

し Tこ。

級建弘毅所長は， 1939年2月 18 日に満州でお生ま

れになりました。大学院時代に，糸川先生の指示の

もとで秋葉鍛二郎，長友信人両先生と容かれた『人

工衛星計画試案』は，日本最初の人工衛星「おおす

み」を生み出す理論的先駆けをなした文献で，いか

にお若いうちから日本のロケット開発の中枢的役割l

を来たされていたかを物誇るものです。軌道工学と

それをベースにした宇宙システム工学を専攻され，

常'にミュー・ロケットの開発とわが閣の科学徹底計

画のリーダーシップをとって頂きました。

もちろん 1964年に字街航空研究所が創設されると

駒場に移られ， 1981年には字詰{科学研究所への移行

と巡命をともにされました。きらびやかなご経彪の

どれをご紹介すればいいのか迷うほどですが，宇宙'

科学研究所や東京大学(併任)の教授という「本月誕J

はともかくとして，着任された公職は数知れず，た

とえば， I日文部省の科学官 (1986-1994)，宇宙開

発事業団の:1m事 (1992-2αlO)，宇宙科学研究所副

倒した竹内主主，終始デレデレしていた (7 ツアツの)

餅原君，あらゆる事の倣話にかり出されるエンジン班

の皆さん，何でもすぐ作るスタンド班の皆さん，ご苦

労様でした。これから6月末に再び飛ばすための準備

にかかります。

(稲谷芳文)

女LUNAR-Aプロジェクト

LUNAR-Aプロジェクトは， 2∞4年度以降の打上げ

を目指して，ペネトレータ熔戦通信系の調整等を進め

ている。本年5月には，改修型月災計の耐衝撃性を確

認するためのtr入試験がアメリカで実施される。また，

初秋には，通信系の総合試験が，能代実験場の特設ドー

ムで笑施される予定である。前回は，紛尺モデルを用

いたアンテナの試験であったが，今回は，フライトモ

デル相当のベネトレータを使用して，全機テストが行

われる。

このベネトレータは，通信系試験終了後，最終的な

n入試験 (QT) に供され，その結果を見て.実際に

所長(1996-2α氾)，国際宇宙航行述JR1IAF副会長

(1996-1998)，日本店也宇宙学会会長 (1997-1998)，

国際宇宙航行アカデミー IAA 評議貝(1999ー)， 日

本ロケット協会会長 (2αlO -2∞2)，学術会議会員

(2側一)，国際宇宙大学アドバイザー (2000 ー)，

国際宇宙航行アカデミー IAA別会長 (2∞l ー)と

並べると，まぶしくなるほどです。

このような役職は，ご本人にとって無数の思い出

の発信源でもありましょうが，私たちにとっては，

松尾先生は常にミュー・ロケットのリーダーであり，

ともにハレ一審星や火星・金星を渉見た懐かしくも

偉大な先議であり，宇宙科学研究所の野球チームの

エース・ピッチャーであります。次号に先生ご自身

の「さよなら」とどなたかの「送る言葉」を掲載さ

せていただくことになりますが，とりあえずご一報

いたします。(的川泰宣)

LUNAR-A宇宙機に終戦されるペネトレータのポッティ

ングが行われることになっている。

母船の総合試験は，今秋からの再開を昔1 蘭しており，

久しぶりにプロジェクト会メンハーの産自が揃うことに

なる。スケジュールlこ関しては，余裕があるとはとて

も言えない状況ではあるが，プロジェクトメンバーの

協力を得て，是非とも打上げまで持って行きたいと考

えている。(中島俊)

*ASTRO不頭崩部噛み合わせ

宇宙赤外線望遠鋭 rIRTSJ に次いで赤外線観測を

目的とした科学衛星 rASTRO-FJ の，頭腕部哨み合

わせがIHIエアロスペース寓附工場に於いて行われま

した。これは，ロケット rM-V型6号機」と衛星との

機械的インターフェースについて，設計:ilnりであるか

を，実機を朋いて確認するために行われたものです。

具体的には，衛星と第3段モータとの結合部分の寸法

や噛み合わせ，また，ノーズフェアリング内壁と衛星

機体や第載機恭とのクリアランス，つまりスタートラッ
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カ，パドルヒンジ部，アンテナ等がロケット打ち上げ

時にフェアリング内壁に接触しないか，さらには，フェ

アリング内に納められた衛星をアクセス窓を通して作

業が可能か等について調べられました。作業は3月 18

日から4月 11ヨまで行われ，予定通りの日程で，大きな

トラブルもなく進められました。写真はノーズフェア

リングを背にした rASTRO・FJ です。

(大西晃)

合報道関係者との懇際会

さる2月初日に科学記者との懇談会， 3月 13 日に論説

委員・解説委員との懇談会が聞かれました。 iii)者には

17社 (23人)，後者には 10社 (20人)の出席を得，字

iii Ulfからは所長，管理書官長をはじめ主幹会議のメンバー

を中心に参加しました。宇宙研からは，所長からの挨

拶 3機|刻統合の現況報告(松本企画調鐙主幹)，科学

衛星の現状(それぞれ的川，中谷)， PLANET-C計画

(中村正)についての報告がなされ，活発な質疑が行

われました。来る 10月 l 日に迫った宇宙3機関統合に関

しては，統合後も宇宙科学の世界的にr.::iい貢献をぜひ

維持して欲しいとの践しいエールが送られました。科

学衛星の現状については，やはり打上げを5月に控え

たMUSES-C，特にサンプルの地球帰還の伎術に関す

る質問が相次ぎました。また，この野心的な計画の成

功か否かの評価をめぐる質問が出されましたが，宇宙

研としては， MUSES-Cは工学実験用の探査機であり，

その特徴である， ・イオンエンジン ・ 1，1律航行 ・

小天体からのサンプル収集 ・惑星|間空間からの地球

帰還という4つの袈紫のどれか一つが述成されても，

位界の感星探査への大きな貢献であるという考え方が

示されました。いずれにしても， MUSES-C ミッショ

8

ンへの期待が大いに表明され，身の引き締まる思いが

しました。現在世界唯一の金星ミッションである PL

ANET-Cについても，惑星気象学の鴨矢となることへ

の意義が理解していただけたと思います。(的川泰宣)

合体験学習『第 1 固・君が作る宇宙ミッションJ

宇宙に関心を抱く高校生20名(努 16，女4) を相模

原キャンパスに集めて， rttが作る宇宙ミッション

(通称“きみっしょん")J が3月 28 日(金) -31 日(月)

に実施されました。本体験学習は，施設見学や実験体

験といったお仕着せの結)#に満足させるのではなく，

研究者が普段行っている研究過程そのものを体験して

もらえるように企画されました。すなわち，参加した

高校生には“自ら考え・作る"といった作業に主体的

に取り組んでもらい，その過程を通じて科学に対する

アプローチといったものを学び取ってもらうことが本

体験学習の目的です。各E似人の5つのグループに分か

れた参加者は，まず研究テーマと研究目的を自ら設定

し，その後は文献調査や計算・議論を重ねて自らのミッ

ションを創り上げ，最終日に研究発表を行いました。

わずか4日間ではありましたが，参加した高校生が目

を見~11る成長を遂げ，最終日の研究発表会で削i く安を

見ることで，我々スタッフ一同も大きな充実感を感じ

ることができました。

今回は第1図ということもあり試行錯誤しながらの

速営となりましたが，結巣的には大きな成果をあげる

ことができました。しかし.今回の運営に燐わった30

名弱のスタッフの三分のーは所外の大学生・大学院生

であり， 2∞人以上の教官・大学院生が在篇する所内

からの協力者が少なかったことは残念でした。所内の

教官スタッフの皆様方のさらなるご理解とご協力を頂

ければ，体験学習の内容を発展させることも可能です。

研究・開発機関であると同時に教育機関でもある宇宙

科学研究所のプログラムとして， “自ら考え・什:る"

体験学習が今後も継続できるよう，発起人より情線の

ご支mをお待ちしております。

最後に，準備段階から多大なるご協力を頂いた，小

山孝一郎先生をはじめ，ご多忙な日程を割いて講義を

行ってくださいました，続本正之先生，矢野創先生，

井上一先生，当日の受付から事務的な作業でパックし

てくださいました砲のの矢島さん，石川さん，会場の

パソコン設営で協力して耳t\ 、た PLAINセンターの三

浦昭先生，様々な支援・協力をしてくださいました対

外協力・述携推進室や管理部，観世IJ部企画'i'r11J!諜，庶

務総企画・広報係の皆機方に心よりお礼申し上げます。

本体験学習は，財団法人・字市科学振興会，宇宙科学

研究所・生活協同組合，妹式会社啓林館からの援JJ}Jを

受けています。(阿部新助・はしもとじよーじ)



議 電波探査衛星「でんば」

井上浩三郎

第1 号科学衛長「しんせL 、J を打ち上げてからしば

らくは，東大宇宙研にとって充実の年が続きました。

1965年に提案され，地球の'ill向性!白から磁気閤にわたる

領域の観測を目的とした第2号科学衛星REXS (Radio

ExplorationSatellite) は. 1972 年8月 19 日に M-4S-4号

機によって打ち上げられ， rでん I;f J と命名されまし

Tこ。

軌道に乗った「でんぱ」は，最初の内之浦での受信

で，衛星の第 4段モータ部よりの切り離し，科学観測

用アンテナのや II 展，磁力計及び電子混 JJ!'センサの伸展

などを確認し，俗載されたすべての観測機器・装置まが

正常に作動し，太陽電池:.IJカも予定どおりでした。す

べてのデータが順調に取得されていた第 26 周目，異変

が起きました。打 kげ後 3日目のことでした。少し詳

しく当時の状況を説明しましょう。

8月 22 日 91 時4分(日本時間)，高 l王位協 iを投入する予

定が組 lまれました。手順舎に従って初めて ill 子フラッ

クス測定装置の高圧 fU i1fJ.をオンするコマンドを送信し

ました。 1秒もたたないうちに，突然テレメータの受

信音が， ヒューという音とともに途絶えました。衛星

から何もレスポンスが無くなり一瞬何が起こったか分

かりませんでした。受信機の前ではオベレーターが手

伝号で x (パツ)信号を私に送っていました。ベンレ

コーダーに記録しているテレメータ信号はメチャクチャ

になっていました。

放ill によって衛星の屯源問路が異常をきたし，第載

機総の過 tE 圧に弱いトランジスタなど半導体部品が t目

傷して正常'に動作しなくなったと考えられます。その

後l36MHz 送信機と 4∞MHz 送信機は回復しましたが，

テレメータデータは正常に戻りませんでした。放 in に

よって衛星のデータを符号化しているエンコーダが損

傷を受けたものと忠われます。

計画が始まって以来約 7年，この衛星に全エネルギー

をかけてきた但当者の研究者にとって何よりも増して

手痛い打撃だったでしょう。コマンドを送信した小生

にとっても衝撃的な経験でした。

この放 fE によってコマンド受信装置が誤動作するこ

とが判明しました。このため地上からのコマンドに対

する衛星からのアンサーを調べ，現場でプリント基板

に新しいコマンド符号をつくる変更で， コマンド受信

装置は正しい受信解放がなされるようになったのです

が，コマンド項目群選択のリレーが応答せず，縦割 IJ装

慣の電源を投入できないことが判明したため，この作

9

;:tは断念せざる

をえませんでし

た。野村先生を

中心に l 日 3時間

の鰻眠で3 日!日l

は頑張ったので

すが・・・。無

念の徹退でした。

事故発生直後

よりテレメータ・

データの詳細な

解析を行うとと

もに，衛星の飛

しょう官11各種環

境試験結巣の再

検討，同事Eの機

2誌を用いた数多

くの故障再現実

験を実施して事故状況の解明ならびにそのj原因の究明

に努めてきました。

すなわち事故の原因と推定される高電圧回路の放m

に閲しては，事故に直接関係のある電子ブラックス測

定装位とその高圧発生l!~のみならず，同じように高電

圧を使用して打上げ時に一郎不具合の生じた電磁波励

起実験装置について，実際以上の悪条件における強制

政1[1~験を行い，政~Uの発生箇所，その影響の波及状

況を調べるとともに，これらの単体ならびにアンテナ

をもふくめた機器全体の総合放屯実験を大気状態から

商工J;:~状態にわたって実施しました。

打ち上げ後第26周という短い時間で放'iTLという忠わ

ぬIJJ放のため観測不能になりましたが，衛星主任の大

林先生の報告によりますと，ほぼ70時間にわたる科学

観測については，内之浦およびラス・パルマス局(フ

ランス)において，可能なすべての軌道にわたるテレ

メータ受信が行われ，屯離問および磁気圏のプラズマ

密度. ~U子温度， VLF電磁波の強度スペクトル. LF

也被エミッションおよび地球磁場分布などに関する興

味ある情報を取得することができ，特に III厳府内の

F2屑全域 (250km 以上)にわたる高度分布を観測し.

亜熱 {if域を中心とする HI離周奨常に閲して武重な資料

が得られた，ということです。

(L 、のうえ・こうざぶろう)



第 7 回

インドの大気球実験事情

名古屋大学大学院理学研究科芝井 広

打上置前田赤外線望遠鏡(右手前)。左奥が気球本体。

〔しばい・ひろし)

ドでは冬にあたり，地上気象も安定している。1fI~れの

日が毎日続き夜になると風が収まるのでほぼ毎晩打ち

上げられそうな気象である。

このように(失礼ながら)窓外にきちんとした体制，

施設を備えているインドの気球縦割IJ事業だが，問題が

あるとすれば， 60人ほどの現場職員一人一人に，世界

と競争して切緩琢彪し向上するな識を如何にして持た

せるかであろう。その主主味でわれわれの訪問，長期滞

在は現場職員の定、識を高めるのに寄与しているに逃い

ない。インドは経済的にも急迷に発展しており，毎年

町並みが大きく変わっているのに驚かされる。科学研

究の孤でも今後の飛路が期待される。

「悶縁」とは不思議なものである。私は今，名古屋

大学で故早川幸男教授が使っていた居室を使っている。

インドとの共同支d悲観測は捌手ほど前にとても盛んだっ

たが，当時は早川幸男教綬をはじめとする名大・宇宙

研混成のX線天文学のグループが「カニ星雲」が月に

隠される「掩蔽」を鋭担IJするために何度も訪れたそう

で，インド研究者から当時の話を懐かしそうに聞かさ

れる。早川先生は本当は祭煙だったカフェテリアや食

堂でいつもパイプをくゆらせて宇宙物理E学の議論(講

義ワ)を日印の若手研究者と交わしていたそうで，そ

のm陶を受けた研究者がインドでは(日本でも) X線

天文学のリーダーとなっている。我々がたいへん友好

的に共問研究ができるのも優れた先人たちのお蔭であ

る。

4主Fiji]からインド・タタ悲礎科学研究所の研究者と

共同で宇宙迷赤外線観測を行ってきたので，インドの

大気球実験について紹介する。基地はインド亜大陸の

南部，デカン高原のほぼ11;中， インド第6の大朝日，Ifノ、

イデラバードの近郊にあり，タタ基礎科学研究所によっ

て 1969年にほぼ現在に近い形に建設された。当時は世

界的に見ても先進的な施設だったと思われる。その後

インド宇宙機関(ISRO) のサポートを受けて送受信

設備を吏新したりしながら現在にいたっている。大型

気球を年平均約4， 5機打ち上げている。

基地は海依約5∞mの平蝦な高原にあり，直径3∞m

以上の打上専用フィールドを備えている。 tf上方式は

この広いフィールドを生かした「ダイナミック・ロー

ンチ」で，専用のローンチャ(打上げ台車)がある。

打上可能なペイロードの最大重品は約1αJOkgである。

この基地の一角に長さ 150m以上の「気球製造工場」

があり，現在ではすべての気球を自前で製造している。

フィルムもインド製，ロードテープも自前で製造して

いる。これで信頼性が低L、かといえば，昨年まで数十

図で一度もインド製気球のトラブルは無かったらしL 、。

なおヘリウムではなく水素ガスを用いており.その安

全管理には大変気を使っている。

昨年，送受信設備を更新した結果， テレメトリは2

GHz?i~を用いて2Mbpsまでデータ送信できるようになっ

た。コマンドも近々 130MHd1fから2GHz~十?に変更す

るらし L、。飛行可能範閣は東酋にそれぞれ約4∞km

(差し渡し8∞km)，南北の幅300kmの償長の飛行領域

が設定されている。

たいへん羨ましいことの一つが，それぞれのグルー

プが専用のペイロード準備室を持っていることである。

特に口径1mの望遠鏡を持つ赤外線グループは高さ 5m

のペイロードを天井から吊って姿勢制御l試験をしたり，

扉を大きく開けて夜空の絞擬観測をしたりできる「ハ

イベイ J と呼ばれる準備室を備えている。硬・軟の両

エックス線グループもそれぞれ専用の準備室を持って

おり，普段ぺイロードは i泣きっぱなしで， 7 ライト前

にムンパイ(ボンベイ)からチームがやってきて準備

するシステムである。

気球の打Jニには， J二府風と地上気象の両方良い必婆

がある。上j古風については日本などの司'純度帯とは迩

い， 11 , 12月と 2， 3月が良 L 、。しかもこの則|聞はイン

団
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ーも事、 i!§~
冬の北国での実験

浅村和史

キルナ市はスウェーデン北方の内陸部に位置する鉄

山の街であり，その象徴のように市街のどこからでも

見ることができそうなポタ山が街の南西に作られてい

る。この地はオーロラオーバルと呼ばれる極域を取り

巻くドーナツ状の領域に入る確率が高く，内陸である

ために明天率も良L 、。さらに北極と地磁気北極の位置

が一致しないために生ずる通常の時刻と地磁気的な時

刻の差が良い)j向に作用し，地磁気的な真'fl(中が通常

のn夜 '"I·' より早く来る。夜更かしをしなくてもオーロ

ラが見えやすくなるため，オーロラの地上観測にとっ

ては好郎合な場所である。スウェーデン宇宙科学研究

所(IRF)，そして「あけぼの」衛星関係者には馴染

み深い海外受幻局，エスレンソ局がここにある。

l~.y.半ほど!itt，思いがけずキルナに行くことになっ

た。 Mars Express衛星偽|削3観mlJ機器としてlRFが手

がけるASPERA-3という枝子観測機総パッケージの一

部， NPI G':jj 車中性粒子搬像総)を絞 IE するためであ

る。本来の較正実験担当者が急病に倒れ，入院してし

まったため，代役としての訪問であった。もともと

ASPERA-3 には関わっていなかった浅村のキルナ行き

がtJとまったのは， lRF の ASPERA-3 実務質任者， St描

を個人的に知っていたこと，浅村が高速中性粒子観測

~苦の開発に悦わった経験を持っていたことなどによる。

しかし， 1a に呼ばれての出発は不測の事態によること

が明らかで，キルナでの仕事がいきなり較正実験に入

るのではなく，軽量採の特質に習熟したスタッフなしに

観測:mや較正実験機 illi の特性犯盤から始まることを述

智、させた。

IRFI こ Zi~ 、た塑々日，その日から IRF に来ることに

なっていたという学生を紹介された。 Klas というその

大学院生は実験経験を持たないが，ずっと今回の実験

につきあうことがすでに決まっていた。彼とともに再

度観測器の説明を受け I ::Hすべき結果について認しあっ

た後，実験を始めることにする。 NPl はi況に真空チェ

ンパー内にセットされ，データ処瑳周の f11 子回路もJ'j1

続されていた。 St踊立会いのもと， MCP(マイクロチャ

ンネルプレート ; r:~nI圧をかけると粒子や光子一つ一

つをある効率で検出できる〕に高電圧を与えるとダー

クカウントが予測どおり現れ，イオンビームを照射す

ると，確かに予定された MCP 上の領域付近からカウ

ントが出てくるように見える。この l時点でかなり安心

した。この分ではすぐにでも較正実験に入れそうだ。

しかし，データを見ていると，どうもおかし L、。予測

をはるかに超えたカウントが時々倹出されている。原

因はデータ処理回路部にあり，観測 l務側の IUI i'iではな

いことが分かったが，土日を挟んだため，改修は翌週

に持ち越された。

イオンビームの問題もあった。動モ実験に必要なビー

ムは長時間にわたって一定した強皮=を保つビームだが，

実際にビーム強度を測ってみると短時間に相当な変化

をしている。全くビームが出なくなることもあり，部

品交換を余儀なくされることもあった。その都度真空

チェンパーをリークし(内部を大気圧に戻し)，必要

なセットアップを行って再 Nn~ にヲ|くので，実験可

能なm創立に至るまでのこ日程度はただ待つことにな

る。その閥，他の観測器や実験機総を見たりセミナー

に参加 l したり，或いはオーロラを見上げたりと意義あ

る時間を過ごしていたが，すぐに二週間ほど経ってし

まった。

少しずつ時間が気になりだした。設定された実験JgJ

IItl は四週間だが，その半分が過ぎ去った今，未だ結果

らしい結果を得ていな b 、。このままでは較正実験をあ

と二週間で終えるなど無:!illな相談ではないのか。車 118

時半のパスと夕方 7時の街行きの最終バスによって

KI踏の lRF滞在時間が決定されてしまうのは非効惑で

はないだろうか。寒ければ気温が零下 301.lrにもなる中，

lRF と市街地の腿の 8km を歩くことは不可能である。

幸い， IRF には研究所自体が所有する車があり， 自由

に使えることになった。車を使うことで，深夜に及ぶ

実験もパスが動かない土日の実験も可能となった。

それでも滞在期間を三週間延長し，較正結果を得て

帰国したのは大晦日直前だった。帰国直前の送別パー

ティでは lap組問∞ n印刷 ration camp などと形容され，

スウェーデン人にとっては考えられないほど仕事詰め

の一か月半だったようだが， Klasにとっては初めての

実験経験であり，それほど注和感を感じなかったのか

もしれな L 、。 IRF には研究所内に伎術者がいて ， ~U子

回路をはじめ，金属加工など必喜 Eなものはほとんどな

んでも作ってもらえる。剥 l頼んで午後にできることも

あった。待ち時間が減るため，この小回りの良さも仕

事詰めの婆悶となり，実験の進紗を大きく後押しした。

一年ほど経った今年の 2月，キルナに行く機会があ

り Klas に再会したが， もう Asamura と実験していない

から土日は来ない，と笑っていた。

(あさむら・かずし)
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ほむら立つ

的川泰宣

母が必死で走っている。その背中が激しく揺れる。

周りは火の海。J;jiが熱い熱い風にlipかれている・・・・。

その後繰り返し夢に見た情景が私の頭に虫~Jまれたのは，

l昭和20年 (1945年) 7月lEI のことだったらし L、。この

日，呉の町はアメリカ軍からの大空襲を受けて焼け野

原になった。

ZEから目立たないようにと灯火管制をしていた当時

の家庭では. Iウーウーウー」と空襲空軍報が鳴り響く

と，それっとばかりに防空頭巾をかぶり，一家打ちそ

ろって防空濠へと駆け込む毎日であったらしL 、。

父はフィリピン戦線にいた。あの大空襲の日，母と

二人の兄と一緒に近くの防空壕に避難した。私を膝に

抱っこしていた母が，隣で泣き叫ぶ女性に目をやった

途端に凍りついた。あろうことか，おそらく私と同い

年くらいの子どもがぐったりと首をうな垂れている。

「窒息死だ」と直感した母は立ち上がった。隣にう

ずくまる兄たちに「出るよリと叫んだが，二人は動

かな L、。〔外は爆弥の雨が・・・)の意識が足を蝶ま

せているようだ。母は幼い私をおんぶして出口へと強

引に進んだ。兄たちも，降り主主ぐ爆弾よりも母を失く

する方が怖かったと見えて，気がつくと，火の海の町

へ一家4人で飛び出していた。

隣の防空壕までの5∞m くらいの距離をひた走るこ

の時の母の背中が，私の記憶の最も古いものである。

一夜明けて，すっかり焼けた呉の町を，小高い場所

から眺めた私が. I焼けた，焼けた! J と踊りつづけ

るのを，一瞬のうちに希望を失った大人たちが，さび

しい微笑を浮かべながら見守っていたと Lサ。前に入っ

ていた防空壕は直撃事'itをくらって 11人が全滅だった。

母の背中の記憶以外は，すべて後で聞いた話である。

母は，毎日の空襲望号報で不眠症に陥った私を，父の

田舎へ疎開させた。広島と岡山の県境に近い比婆郡の

東城である。老年JtJJの山:;lfcみに抱かれた，母の懐のよ

うな村。毅一人知る人のいない環境で，おそらく最初

はおずおずと，やがて幾分は伸びやかに，私はしばら

くを過ごした。

母が東城に私を述れて行った日，帰ろうと見回すと

私がいない。仕方なく歩き出した母が振り返ると，雨

戸の隙|聞からじっと見送る私の視線があったという。

母は泣き崩れながら長兄を飽き寄せつつ帰路についた。

(もう母と述れ立って帰ってはいけないんだ)という

ことを雰凶気で感じ取っていたものらし L 、。寂しい3

歳の直感であった。

どうも日本は負けるらしい・・・呉の町にもちらほ

らとそんな噂が流れ始めた日，母は一人で暮らす末っ

子の顔を見て来ようと思い立った。呉から呉線で広島

に出て，芸備線に乗り換えるのだが，広島市内に住む

友人を訪ねようかとの思いは，わが子が待ってるから

という気持ちに負けた。

広島を発って 1時間ぐらいした時，広島の空に原子

爆弥が昨裂した。その母の友達はあの原燥ドームに象

徴される爆心地からわずかlkm くらいの所に住み，一

家7人全減となった。

ちょうどその時刻，広島を背にして腰掛けていた母

は， ピカッと何かが光ったのを記憶している。しばら

くして乗務員が「先ほど広島に新型場事itが落とされま

した。みなさん，できるだけ白いJmを着てくださし、」

と叫びながら車内を移動していたという。

母は，この話を小学校時代の私にたびたび聞かせた。

「あなたがいたから私は命を救われた」と。聞いてい

る私は，いつもおかしいと思っていた。「ボクが L 、な

ければ，お母さんはその日広島に行ってはいないはず

なんだけど・・・」しかし涙を流しながらの母の語り

はいつも私を黙らせた。

そしてついにその母の「誤解J を解くことができな

いまま，私が大学3年の春，母は急逝した。 I~ 、まさ1im!

が来れば，私がお母さんを背負って走ってあげるのに」

との思いが，その後私の脳裏に浮かんでは消えている。

(まとがわ・やすのり〕
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