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....*面に浮かぶアマミアオガヱル由雄。指先の吸盤でも分かるように。樹上棲で因由畦

などの水面より上白部位に泡状の卵塊を生む。奄美大島などに棲息。(本文記事怠照)

〈字宙科学最前線〉

宇宙に生命を探し生命に宇宙を見る

一宇宙生物科学の課題-

システム研究系 山下雅道

今後何年間にノーベル貨をいくつ日本からといった，
らaう

学術について数量的な目標の設定や成果の評価が跳

梁政厄する II!の中を憂いているというのに，のっけ

から数字を挙げるのははばかられるが，科学の広い分

野を守備範聞とする rScienceJ と rnatureJ 両誌の表

紙の絵の分野を，それぞれ最近の 60号(およそ 1年分)

について指を折って数えてみた。表紙の絵の数で軽重

を量るのは，浪岡本にしがみつく子供に字本を読めと

721 を荒げる 1，1 らの口跡と不整合であり，幼児性とのそ

しりは免れないが，数えた結果は， 60% が生物，宇宙・

惑星・地球が 23% ，物性・化学・材料をまとめると 9

%.基礎物理 nが4% であった。宇宙生物科学は，生物

と宇宙・惑星・地球の双方にかかわる分野であり，そ

の重要性は表紙の絵でも分かると主張したいところだ

が，宇宙生物科学は 2つの分野の積集合であろうかと

も思い返し，この分野の中心的な課題が何であるのか

を説明した L 、。表題に拘げたのは， 2∞3年 II 月に附俄

される日本宇宙生物科学会の公開講演会 (http: //

印刷描 ac.jp/JSBSS_Exo/JSBSS_Exo.htmI)の主題

「地球閣外の生命の探在と兇なる原l!I1の生命の理解」

をかみ砕いてキャッチフレーズとしたものである。

宇宙に生命を探す

生物には親がいてそのまた親がいて，自然発生する

ことはない。それにしても，最初の生命が地球上ある

いは他の天体上でどのように始まったかを，宇宙史や

星間空IHlでの化学進化に続く過程として姉き出さなく

てはならない。寄生的なウイルスの人工的な合成はす

でに報告されているが，自立的な生命活動を営む細胞

状の生命体の完全合成はまだなされていな L 、。調II胞の

生きている仕組みが解明されればされるほどに， Ii可生

命的なIi首駆物質と始原細胞との附の大きなミッシング・
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リンクが認識されている。生命の起泌については，経

If日空Ii日で生成した jji)駆物質を豊富に含んだJill石が飛来

して水との反応により一挙に生命体の部品が商務l立に

得られたという仮説や，深海熱水噴出孔の周辺の特典

的な物ID!.化学的環境にモデルを求めるなどがなされ

ている。地球の活発な地殻運動は，始1京的な生命体と

それを~んだ環境の情報を消し去ってしまっている。

宇宙に生命を探す理由は，地球以外の天体にも lj;命体

は存在する(した)かに答えること，そして生命の起

原とその環境条件にかかわる発見への期待である。

多種多燥に進化した地球上の生物は，共通の組先に

たどることができる。地床上の生物は，一度獲得した

仕組みゃ生化学的な物質を，保守的に継承してきてい

る。体をつくるのに光学異性体のどちらをとるかとか，

アミノ駿の組み合わせなど，およそ恋意的に選びとら

れたかにみられるものがある。生物体を機成する元素

にしても，太陽系とその惑星である地球に相応した組

成がみられる。このように，惑星としての地球が生物

の起源や進化に与えた規定要閣に活閲して，地球上の

生命の原理が地球に限定されているかを探る分野を，

惑星生物学と宇宙空間科学研究委民会 (CaSPAR) ラ

イフサイエンス剖l門では呼んでいる。たとえ生命体を

構成する JG京の組み合わせが変わろうが，生物学の1占

本的な慨念である種とか進化は，宇宙的な視点から児

て生命に普遍的な原理であるかもしれな L、。このよう

な仮説を科学的に検証するには，他の天体で生命体探

主主を行い，比較するのが有効である。ただし，地球上

で他とは隔絶された環境に，他の生物とはul先を~に

する生物種を見いだすほうが早いかもしれな L 、。

火星蹟石の波紋

これらの研究に大きな衝撃を与え，また15-・えさせる

ことの多かったのは. J判極で採集された火星起説{と推

定された目l石に，火星での生命活動の可能性を示すか

もしれないいくつかの発見が報告された時である。そ
へきかい

のうちの一つは，隙石の努開而に見られた微生物の生

痕化石にも見える機造であり，その物理的な大きさが

地味 tの調fiJ巡の大きさと比べると絡段に小さいと多く

の科学.Ifから指嫡された。地味上の生物とは火なる原

EMに 1，1;づく生物を探索するのが故大の限 II ともいえる

のに，火尽の生命体が地球で見慣れた生物体とは火ーな

ると論燥するのもおかしなことである。

このような議論が沸き立つ中で，米国では最小の生

物体の大きさを挑定するワークショップが聞かれた。

寄生的ではない自立がjな生物が，生命を';:~み向己複製

するために必姿な情報量を見積もり，その情報をコー

ドする分子の最へと翻訳した。さらにI til;報を発現す

る仕組みゃ自己を周聞から区切る境界である細胞肢を

加えて，ぎりぎりの生物体の大きさが検討された。そ

の大きさは，得られている知識で生物体を逆アセンプ

ルすることでもあり，知られている最小の自立的生物

体であるマイコプラズマのそれと大きく変わることは

なかった。

細胞を僧成する細胞器官はかつてそれぞれが独自の

生物であって，ある時代に取り込まれ共生を始めた。

小さな生物体を求めるのであれば，細胞務官がまだそ

れぞれに独立な生物であり，いくつかの生物体が協同

して生命活動を営んでいる姿などを情恕すべきだと結

論された。およそ異なる原既による生命の発見とその

理解にとっては，生命についての深いl!M解を)，1;伎にす

るのはもちろんのこと，それに束縛されない自性!な発

想を維持することが必要である。

生命に宇宙を見るー小宇宙としての生命

さて，字街生物科学のキャッチフレーズの後半部分

は「生命に宇宙を見るj である。生物学の世界がfi測

であるのは，生物が多様に分化して泣かな生物閣をっ

くり出してきた生物の進化を対象としているからであ

る。惑星としての地球が生物にうえる環境が，生命活

動にどのような淘汰圧となり進化の Ijj(動力として働い

たか，生物のさまざまな機能や生物倒体の間の相互作

用に重力はいかに関与するかをゆl らかにするのが，惑

星生物学や主力生物学の課題である。「生命に宇宙を

見る」とは，生命とその進化の過程が，どれほどに字

'iii・史や地球・太陽系の環境に依存しているかを，生命

体の中に刻まれた歴史から解読することである。その

康史は細胞の中の生化学的な過程に見ることもできる

い個体や個体若手・生態系の隣府でそれぞれに特有な

支配があるかもしれな L 、。

両生類の宇宙・重力生物学

どんな現象，生物種を研究の対象として選ぶかは繰

り返し検討され，その中で取り上げられた一つが両生

獄である。両生類は，およそ4{b(年前に隙1: 1こ進出し

た初めての脊椎動物である。陣後化には，主力に抗し

て体を支えての巡動，耐乾燥.~気による呼吸の仕組

みをつくるなどいくつかの要求があった。隣七に進出

した生物鮮は，その後以環境を多線 lこ tEかにっくり出

し，爆発的な適応放散を来たした。

両生類は，隣接に移行した初J91の脊株動物の~を保

。
，
“

リンクが認識されている。生命の起泌については，経

If日空Ii日で生成した jji)駆物質を豊富に含んだJill石が飛来

して水との反応により一挙に生命体の部品が商務l立に

得られたという仮説や，深海熱水噴出孔の周辺の特典

的な物ID!.化学的環境にモデルを求めるなどがなされ

ている。地球の活発な地殻運動は，始1京的な生命体と

それを~んだ環境の情報を消し去ってしまっている。

宇宙に生命を探す理由は，地球以外の天体にも lj;命体

は存在する(した)かに答えること，そして生命の起

原とその環境条件にかかわる発見への期待である。

多種多燥に進化した地球上の生物は，共通の組先に

たどることができる。地床上の生物は，一度獲得した

仕組みゃ生化学的な物質を，保守的に継承してきてい

る。体をつくるのに光学異性体のどちらをとるかとか，

アミノ駿の組み合わせなど，およそ恋意的に選びとら

れたかにみられるものがある。生物体を機成する元素

にしても，太陽系とその惑星である地球に相応した組

成がみられる。このように，惑星としての地球が生物

の起源や進化に与えた規定要閣に活閲して，地球上の

生命の原理が地球に限定されているかを探る分野を，

惑星生物学と宇宙空間科学研究委民会 (CaSPAR) ラ

イフサイエンス剖l門では呼んでいる。たとえ生命体を

構成する JG京の組み合わせが変わろうが，生物学の1占

本的な慨念である種とか進化は，宇宙的な視点から児

て生命に普遍的な原理であるかもしれな L、。このよう

な仮説を科学的に検証するには，他の天体で生命体探

主主を行い，比較するのが有効である。ただし，地球上

で他とは隔絶された環境に，他の生物とはul先を~に

する生物種を見いだすほうが早いかもしれな L 、。

火星蹟石の波紋

これらの研究に大きな衝撃を与え，また15-・えさせる

ことの多かったのは. J判極で採集された火星起説{と推

定された目l石に，火星での生命活動の可能性を示すか

もしれないいくつかの発見が報告された時である。そ
へきかい

のうちの一つは，隙石の努開而に見られた微生物の生

痕化石にも見える機造であり，その物理的な大きさが

地味 tの調fiJ巡の大きさと比べると絡段に小さいと多く

の科学.Ifから指嫡された。地味上の生物とは火なる原

EMに 1，1;づく生物を探索するのが故大の限 II ともいえる

のに，火尽の生命体が地球で見慣れた生物体とは火ーな

ると論燥するのもおかしなことである。

このような議論が沸き立つ中で，米国では最小の生

物体の大きさを挑定するワークショップが聞かれた。

寄生的ではない自立がjな生物が，生命を';:~み向己複製

するために必姿な情報量を見積もり，その情報をコー

ドする分子の最へと翻訳した。さらにI til;報を発現す

る仕組みゃ自己を周聞から区切る境界である細胞肢を

加えて，ぎりぎりの生物体の大きさが検討された。そ

の大きさは，得られている知識で生物体を逆アセンプ

ルすることでもあり，知られている最小の自立的生物

体であるマイコプラズマのそれと大きく変わることは

なかった。

細胞を僧成する細胞器官はかつてそれぞれが独自の

生物であって，ある時代に取り込まれ共生を始めた。

小さな生物体を求めるのであれば，細胞務官がまだそ

れぞれに独立な生物であり，いくつかの生物体が協同

して生命活動を営んでいる姿などを情恕すべきだと結

論された。およそ異なる原既による生命の発見とその

理解にとっては，生命についての深いl!M解を)，1;伎にす

るのはもちろんのこと，それに束縛されない自性!な発

想を維持することが必要である。

生命に宇宙を見るー小宇宙としての生命

さて，字街生物科学のキャッチフレーズの後半部分

は「生命に宇宙を見るj である。生物学の世界がfi測

であるのは，生物が多様に分化して泣かな生物閣をっ

くり出してきた生物の進化を対象としているからであ

る。惑星としての地球が生物にうえる環境が，生命活

動にどのような淘汰圧となり進化の Ijj(動力として働い

たか，生物のさまざまな機能や生物倒体の間の相互作

用に重力はいかに関与するかをゆl らかにするのが，惑

星生物学や主力生物学の課題である。「生命に宇宙を

見る」とは，生命とその進化の過程が，どれほどに字

'iii・史や地球・太陽系の環境に依存しているかを，生命

体の中に刻まれた歴史から解読することである。その

康史は細胞の中の生化学的な過程に見ることもできる

い個体や個体若手・生態系の隣府でそれぞれに特有な

支配があるかもしれな L 、。

両生類の宇宙・重力生物学

どんな現象，生物種を研究の対象として選ぶかは繰

り返し検討され，その中で取り上げられた一つが両生

獄である。両生類は，およそ4{b(年前に隙1: 1こ進出し

た初めての脊椎動物である。陣後化には，主力に抗し

て体を支えての巡動，耐乾燥.~気による呼吸の仕組

みをつくるなどいくつかの要求があった。隣七に進出

した生物鮮は，その後以環境を多線 lこ tEかにっくり出

し，爆発的な適応放散を来たした。

両生類は，隣接に移行した初J91の脊株動物の~を保

。
，
“



存している。オタマジャク γは多くの場合水中に桜息

し，変態l時に繰り返し隆俊移行の隠史をたどる。さま

ざまな段階の陵後適応がみられ，水中で幼生JPIを過ご

すことなく l直接発生する秘すらある。両生類は多機な

種に分化して，事nの数ほどに多様な生態や行動を示す。

後息域をみても，地表に1mえ，水辺に近い地ゑ，樹 I:.

地中，水中と多様な騒が阿佐類にはある。重力への適

応は，動物の生態や行動|世界に従って多様に1Q求され

る。水中や樹上では，動物の行動 l世界は3次元的であ

り.3!力は行動する股界を認知する参終座棟割jl として

活用される。多燥な生態や桜息域を示すi'l;j生煩のいく

つかの郁を系統的に選んで，その体やifi;官の形態や機

能，動物倒体の示す行動などの比較から，陸楼への移

行と重力に対するA草花、のようすを知ることができる。

動物個体の行動や生理と重力

動物は.fiIIを探し. jill食者ーから逃げ，生殖の相手に

出会い. 'H'I'・ lこ適した環境を選ぶ。動物の行動とは，

丸のままの動物倒体が示す振る舞L 、である。微小'1(\力

下で向 11，な宅|剖にカエルが飛び出すと，問肢をやI'ばし

背剖Ij に反らせ. ，腹を績に膨らませる。地上でもr~~ 、所

から飛び降りれば，カエルは微小]!力状態を経験する。

F喜子'ドには，腹を膨らませて流れに対向する体の断削

訟を駒大し，四肢をす?制Ijに反らせて流体力学的な抗力

中心を'Ii心より背剖IJ にずらし. J盟側を下に向けて安定

して降下する。宇宙で自 Ellな空附に漂った II寺に，地上

での微小宮力状態においてとる姿勢をカエルが示した

と推定できる。

ニホンアマガエルは，宇宙で表i1iiにとまったl時に頑

を枠制Ijに強く反らせる姿勢を矧皮肉く見せた。これは，

腹庄を上げて吐き戻そうとする時に見せる安勢に似て

いる。航:!J::機による無重力飛行実験から，乗り物静い

へのかかりやすさが磁の生態に依存するのが分かったo

~'5L 、所から飛び降りる樹上桜の極で，微小ill:力 Fでの

姿勢制御プログラムを持つものが，長秒時の微小:ill.力

を経験すると I~:G L 、頻度でl極Ill:する。これは宇宙飛行士

が広い字前船内を遊泳するようになってから i町民主党

と槻党などの入JJt，'j幸誌が巾綴神経系て'混乱することで

宇宙酔いが始まったとする説と符合する。 ~Io物個体は，

その生存能や適応能を高めるさまざまな反応を示す。

噸1ft!ま毒性の倒を門から I吐き戻すもので，生理学的適

応反応の一つである。-，.:1:は動物に食容される倣物が生

み出し，ある動物はそれを捺えて他の動物種に対抗し

たりする。字街酔いでのl騒吐は縦l吐中般の刺激による

のだが，怒心や発rF. 心拍数の変化や変動などいくつ

かの指標があり，これらは小字IHとしてある生物体の

総合的な反応である。

透明なオタマジャクシの内臓運動

オタマジャクシは字Hi酔いになるだろうか。オタマ

ジャクシには腹圧を上げて幅i止する機能は備わってい

ない。そこで，腹壁の透明なオタマジャクシにより，

内臓運動から生l!R的状態を解析する宇宙実験(代表

品格l大学・内藤富犬教授)をSitz転し. I司際的にもおい

訴刊Iiを得た。心臓と消化符や，呼吸ill動についてみる

と，ペースメーカーが組め込まれており，そこで法本

的な')ズムが発援して 113 J倒的な巡到jが起こる。それに

加えて，内臓ill動のJmJPIや巡iJl1Jの強度は，側体の生1111

的な状態やその袋求に氏、じ，個体の統合指令系により

調節される。アマミアオガエルなどのオタマジャクン

ではl際援が透明で，呼吸述動に加えて，心臓や消化f(

を簡単に倣像・観察することができる (lgJ)。内臓巡

図 アマミアオガヱル (Rhaco，ρhorus viridisamamiensis) のオタマジャヲシ。腹壁を透かして見える心服や消化曹の動きから生理的な

状態が分かる。(スケールパー 5mml
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動の変化から，個体の生息!的な状態や宇宙環境への反

応や適応の過程が分かる。分子生物学や神経生:!ill学の

発展は，内臓巡動やその制御の仕組みについても，研

究のさまざまな道具を提供している。

宇宙生物科学の針路

長WJの実験が可能な国際宇宙ステーゾョンでは，生

物を宇宙で継代飼育した時にどのような問題が発生す

るのか.初期i発生から成長・発達，生殖，老化という

生活環のどの段隣のどんな現象に重力のかかわりがあ

るかを研究できる。生物の生活環を通しての重力影響

を調べ，長期の宇宙環境曝鋸が生命現象にとってどの

ようなインパクトを与えるかを評価する器礎的な研究

は，人類の字詰I進出の礎となる。

2∞2年ノーベル1'1・は物理ではニュートリノ・ X線天

文学に与えられた。化学は，生体高分子の質ill分析・

篠磁気共鳴による分析ということで，筆者は，化学賞

受賞者の l人である John B.Fenn l'J:士とエレクトロス

プレー質量分析の初出論文を共著したことから，栄誉

のおすそ分けにあずかった (http://surc .i sas.ac.jp /

NobelPrize2∞2/Nobel] 同居 .htm l)。圏外生命探査

における生体関連物質の倹tUに，受賞'した分析法が適

用できるかと椴恕している。生理学医学賞はアポトー

シス(両生類の変態でも見られる)に与えられ. 2∞2

年のノーベル1tは，よくよく宇宙・生物・オタマヅャ

クシにまつわるものであった。

(やました・まさみち)

お知らせ店店耳東南東車車車京車車車庫東南東車車車車車東南車東南東車東軍旗剤三語 2

脅ロケット・衛星関係の作業スケジュール( 9 月・ 10 月) 司9

9 月 10 月

M-V-6 噛合せ試験 M-V-2 簡易モーションテーブル賦験

相
末: 下旬

模
LUNAR-A 母船ベネトレ -';I 噛合せ誌験

中旬

原 ASTRO-E2 1 次噛合せ鼠験

能代
手使用型ロケット離着陸実~

14 28

第 1 容大気球実験. 第 2 次大気球実円
陸 4 11 22

￡為責一般公開

ぶ三子三市、 さる 7月 26 日(土)に相筏原キャンパ
問時 4S11

出事情 )J スで宇宙科学研究所一般公開が行われま

又と--当〆 した。開場前から大勢の人が集まり，予

定を繰り上げて 9時40 分ごろに入場を開始しました。

当日は前夜の雨も上がり，薄 5まりで絶好の一般公州日

和となり，入場者は l万筑間人を越える盛況となりま

しTこ。

今年は. 5月に打ち上げに成功した小惑星探 3空機

「はやぶさ」の構造モデルを中心に，惑星系の展示で

第 l会場 (A 事Ut 階ロビー)を飾りました。また共和小

学校校庭をお借りして水ロケットを復活しましたが， ホロケコト打ち上げ風景
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相変わらず子供たちの人気の的でした。新企I'可のスペー

スチェンパーを使った人工オーロラもなかなかの人気

でした。その他どの会場も大変盛況で，見学者の切れ

ることがありませんでした。今年はお隣の相模原市立

時物館の協力を得て， ミニミニ宇宙・学校をその会議場

で開催しました。こちらは入場者の誘導が今後の課題

となりました。

•j:;術研の一般公開は今年が最後ですかとの'!'lIU)を受

けました。宇宙研は今年10月に新俄椛に務行しますが，

字'lii科学の研究・開発の現場を'"民の皆さんに見学・

体験していただき. 'F'iti科学への理解を深めていただ

く行事は今後も続けますよ，とお答えしました。来年

以降もこのような手作りの一般公開を絞けることがで

きるよう願っています。(長尊重文昭)

青白本初の衛星「おおすみJ が33歳で大気圏突入

8JJ2 日午前5時的分(日本傑準時)， 円本政相jの人工

衛!:i!. rおおすみ」が大気闘に突入し，消滅しました。

再突入した位低のl直下は， ~~鉾30.3皮..!R終25.0度で，

~~77 I) カ(エジプトとリビアのl弱者Zの砂i民地引のです。

内之浦のl鹿児tb乎司I~1f日観測所から， L-4Sの 5 号機

によって日本初の術厄「おおすみJ (24kg) が地球胤

回軌道に投入されたのは， 1970年UJ II 日 13時25分で

した。 1955年のペンシル以来の日本のロケット技術が，

ついに地球の空へ国産の衛Ji1.を速んだのでした。これ

はソ主II ・アメリカ・フランスに次ぐ世界で4~日の衛

星円立打 I:げでした。もともと衛星軌illへの投入のた

めのロケットの練習でしたから， rおおすみ」に終戦

した機25は，加速度計三温度計，送信機ぐらいで，他

にはffi iUJ.の酸化銀-!U!鉛HI池が載せられていました。

打上げ後に内之浦の視界から消え，級相jにグアムぬの

追跡局から「おおすみJ のHI波を「受信リの械が人っ

たl時の感動は，忘れることのできないものです。

「おおすみ」が地上と jill絡をとっていた時間は 14­

15時間だったのですが，投入された軌道が，近地点

337km，泌地点三151km という長十fi 円軌illだったため

に，かなり長生きしたものです。もちろん大気聞に突

入した「おおすみ」は，跡形もなく消滅して，臼らを

葬りました。

私個人にとっても lT者の喜びの頂点に位位する「お

おすみ」の誕生は，多くの関係者にとっても「宅の思

い:J.:Jでもあります。あのころの湧き上がるような閲

結の )J を， 日本の宇術開発が再び取り戻すことができ

る 1:1 を闘って， 1OJ']1 日の宇宙航空研究開発機構

(JAXA) の誕生を迎えたいと思います。(的川 1 !Pi笠)

肯 ISAS から JAXA へ

遠山敦子文郎科学大臣が宇宙 3俄関統合を表明し

て以来 2年たちました。この 1m ，字'ii i 3俄闘を中心に

倹討を重ねてきましたが，いよいよ本年 10 月 1 日に新

軽量 l期，字市航空研究開発後備(J AXA) が発足する

ことになりました。大詰めを迎え， ここ 1-2 ヵ月間

に議論された J'. '}Q!*泌を簡単にまとめてみました。.

宇宙開発委員会で検討されていた「宇術開発に閃す

る長)gJ的な計画」がまとまりました。また，これ

と 1~ 行して進められていた中!日 l 目線， 'I'JQJ 計I由1の

議論もほぼ収束しています。宇宙科学に附しては

これまで里 E学委員会等で議論されてきた将来機恕

がこの中に盛り込まれています。また「科学的目

標の数量化 j を遊け rw-価をきっちりすること J

を基本方針としています。

・組織の検討も進められています。 4本抑制につい

てはすでに知られていると思いますが， 10 月 l 日

に新機関がしっかりと機能できるよう，各本部内

の具体的な組織の確定，およひ.人の Wi り付けが進

められています。|則述して本部の H 本指名，英官官

名(通弥)も決まりました。宇宙科学を進める誼 l

織は，宇宙科学研究本郎， InstituteofSpaceand

AstronauticalSc ience となり，英語名に現在と同

じISAS が銭っています。

• 10)Jから予算の仕組みが国立学校特別会正|から錐

れ，運営'/'(交付金に変わります。これに伴い， 'J~

業正1・耐をまとめ， rr体的な予知A執行を I可能とする

作業が進んでいます。予算執行については科本郎

がかなりの裁ilt椛を持つことになっていますが，

JAXA全体での資源配分， リスク官邸!のイt り 1j等

の議論も一方で行われています。

・新機関における規定類の準備も重要な作業です。

しかし，作業があまりに膨大なため， 10月 l 日

JAXA発足時に必要なものに重点的を絞って検e付

を進められています。

統合のために検討されている課題は上記以外にも

多々あります。統合の作業は3機関の多くの方々の

膨大な時間と労力によって進められてきました。こ

れまで統合にかかわってこられた方々に改めて感謝

するとともに， JAXAにおいてわが閣の宇宙開発制

さらなる発展を遂げることを期待したいと思います。

(松本敏雄)
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勝てる戦略

栗木恭一

政近，宇宙開発関連企業から配布された説明資料に

「勝てるプロジェクトJ という見出しがあった。また，

官庁では rxx戦略J というタイトルの文3をよく自

にした。

「戦略」は「戦L 、」に用いる「策略」であるから，

そもそも公表すること自体がおかしいのであるが，大

型プロジェクトとなると関係者も多いから，所信表明

として意志・価値観の統一，志気の高揚を凶る役割は

大き L、。特に，公共性の?品、プロジェクトでは，必終

利用者である社会一般も関係者であるとして，可能な

限り「戦時」の具体的内容を公表して里It解を得ねばな

らな L 、。

しからば rxx戦時」に述なるプロジェクトの具体

的日撚はと見ると. rx. と問時にYJ とか. rx とと

もに. YJ など玉虫色の表現をよく見かける。 x. y
..う ζ う

のどちらも内信なく，どちらかできれば俄 f宇という，

逃げの資勢かと助繰りたくなる。これでは志気を鼓舞

し，大努の共感を得ることはできない。

衛星やロケットのプログラム/プロジェクト・マネー

ジャーはf!被L 、」の術事F官に似た役目を負っている。

戦略目的の・J}前設定を誤り.x もYも巣たし lrJず，大

敗を喫した例を歴史に給ってみる。

司馬遼太郎の著した『坂の上の芸J (文春文 l恥

1999年)には，パルチック艦隊を率いたロジェストウェ

ンスキー挺併が，日本海海戦で犯した作戦ミスを次の

ように iqいている。

rA.T.<ハン(米海軍戦略家)は，ロジェストウェ

ンスキーの大航海については賞賛を惜しまなかったが，

彼が決戦，ji) 41J聞において犯した誤りを執劫に指摘し

ている。 “彼は円的の'I!一性を欠いていた"とマハン

は日う。敵に勝つというこの目的に対してあらゆる集

中を行うべき所の知的作業において，彼は二兎を追っ

たというのである。二兎とは“ウラジオストックへ逓

定し，それによってたとえ残存兵力が二十 !!l. になった

としても，極東の戦局に対して重大な彩轡を与える"

というのがー兎である。他のー兎 l丸 “*郷と対応付

近で遭遇するであろう。これとさ当然ながら戦闘を交え

る"という1= 1 的であった。一行動が二目的を持ってい

た。(中略)マハンは東郷がこの“目的の単一性"と

いう原則に忠実であったのに対し，ロジェス卜ウェン

スキーが二兎を追うために，その行動 l原理が極めてあ

いまいになったことを街摘している。」

山本五卜六海軍司令長官は帝国海箪きっての知将と

いわれたが， ミッドウェ一作戦では失策を犯している。

『失敗の本質一日本軍の組織的研究 J (戸部良一，中公

文JiII. 1991) には，次のように {ff かれている。

「その作戦闘が]は次のようにあいまいな内容のもの

であった。 “ハワイ方而よりする我が本土に対する敵

の機動作戦を封止するとともに，攻附時出現すること

あるべき敵艦隊を撃滅するにあり J 前段は， ミッド

ウェ -'， b攻略を志向し，後段では米艦隊麟減を目的と

している。ニミッツ(米太平洋艦隊)従替が“二重の

目的 (dual purpose)" と表現したように， 目的の二

!f(性すなわち，あいまいさがここにも見られるのであ

る。(中略)これに対して，米軍側が劣勢な!被力にも

かかわらず勝利を収めたのは. II:~ 号解説によって日本

軍の作戦をきわめて詳細|に知り得たことに加えて，

“空母以外に手を出すな"と厳命していたことにあり，

これが戦力集中という点で有利な状況を生んだことも

見逃してはならない。 J

プロジェクトは「戦 b、」問機に集団行動であるから，

かくのごとく「一所懸命」が鉄日 IJ であろう。個人のラ

イフスタイルであれば，そう堅いことを言わんでもい

いのかもしれない。

ところで，我らが宇宙開発の大御所，糸川英夫先生

は「マルチ人!日 IJ を自認しておられたが，その定義を，

議事平行してなすことなく，時期 lを画して -'jJ 専心の

人.とされていた。また，航宅島 lに名をはせた新 '91 和

(IFI 川西航空)工業の菊 Vi!静男元取締役伎術長は OB 会

で. r就職最初のボーナスは全郎はたいて，かねて狙

いのポルサリーノのソフト制 1を:£iった」と話しておら

れた。

一点豪積にして，その心意気や良し。

(宇宙科学研究所名校教綬 くりき・きょういち)
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ー音色 -1ld .L
サーベイ天文学とヨーロッパの旅

宇宙図研究系上回佳宏

6f-J. ドイツ・ガルヒンにあるマックスプランク研

究所を訪問し，ギリシア・ミコノスぬで聞かれた国際

会議に出席してきた。目的は，ここ!O ffュあまり取り組

んできた X線背長放射の研究の総まとめを行うことと，

その結巣を会議で発表することであった。ギリシアの

会議のタイトルは「多波長宇宙'論」。現代天文学はそ

の成熟とともに，ますます多波長研究の霊要性が増し

てきている。もちろん，プロの研究者はある部門で他

の追随を狩さぬ専門家でない限り書店も相手にしてくれ

ないが，その一方で，自分専門の世界だけに引きこもっ

ていては時代に取り残される。近い将来，電磁波だけ

に閉じこもる天文学は古いということになるのかもし

れな L、。ともかく，この魅惑的なタイトルの会議が，

まだ踏んだことのない呉国の地で行われるとあって，

急きょ参加を決めたのだった。

ギリシ7'l ilmS ，ホテルの手配の怒さに思わず発し

た“ Gr 田k organi 回tion 1" という一人言を旅行会社の

人に凶かれ「日本からこられたのて'すかヲ すみませ

ん。ギリシアじゃ，すべてが安易なもので」と謝られ

て立場をなくしたこと以外は，客を全力でもてなすと

いう古来ーからのギリゾア人のモットーを感じ， とりわ

け泊まったホテルを経営するおじさんとおばさんが，

言葉が通じないにもかかわらず紛から晩退くまで客の

一人一人の行動をすべて気にかける資勢には感激した。

会議のパンケットでは主催者自らが，民族音楽に合わ

せてダンスを始め，最後はレストランが一大「屋外ディ

スコ J と化した。“ Bad girlsgotoMykon 国"と脅か

れた Tシャツが売られている「眠らぬ町」ミコノスタ

ウンでは， :(i) Jの4時まで騒ぎがあちこちで続くらし b 、。

とはいえ，すぐ隣にはギリシア神話にちなんだ遺跡で

埋め尽くされたデュロス Lみがある。ここはやはり世界

史の教科自の最初に登場する栄光の国であった。初め

て見るエーゲ海のあまりの背さに「なんて背いんだ。

まるでオホーツク海のようだ」とつぶやくと，一緒に

いた日本人たちは興ざめな顔をした。

さて，サーベイ(探査)とは，天文学に限らず，学

問の始まりであり，その基本であろう。古代から，宇

宙を見つめてきた人々がまずしたことは，見える天体

の正体を片っ端から調べ，それが何であるか，全体的

に理解しようとすることである。そして，次に側々の

ケースについて詳しく研究するというフェーズがくる。

天文学は「より暗い，よってより泌くの天体を見つけ

ること J を常に第一使命として発厳してきた。

これは X線天文学においても変わりはな L 、。 X線の

空が， Jjf i因のよく分からぬ強い放射で満たされている

こと eX 線背景放射)が 1962 年にジャコーニたちによ

り発見され，後にこれがどうやら個々の暗い天体の総

和であるらしいと認識されるに至り， X線背景放射を

感度の良い望遠鋭で個々の天体に分解することが， X

線天文学のメインストリームのーっとして発展してき

た。これにはもちろん日本の X線グループの貢献も大

き L、。アインシュタイン衛星， ROSAT 衛星，そして

日本の「あすか」衛星はこれらの歴史を徐々に塗り替

え，政近チャンドラ衛星がその必後のベールをはがし

た。人類は 40 年にしてようやく rX 線種膝」の大部分

が字街のどこに分布しているのか正しい術像を得るに

歪ったと言える。この段階に至り，偶然検出部の視野

に入る X線耳目のすべてが研究対象として宝物であった

時代は終わり，それらがもはやどうでもよくなるのだ

から，学問的変化はかなり大き b、。「あすか」衛星に

よるサーベイがこの分野に大きく貢献したこともあり，

この数ヵ月必死の体制で書き上げた論文を投稿した私

は， :ti:気鋭々とこのよ車征に出かけたのであった。

ドイツでは， ROSAT 衛星のサーベイをリードし，

現在チャンドラ術史のサーベイに深く関わっているハー

ジンガ一時士と議論した。恐る恐る論文の図を説明し

ていくと，いつも温和な顔色が急に変わった「この結

果は我々(チャンドラチーム)も見つけている。私の

収録は引用したか? Jorもちろん」と答えたが，この

エピソードが物語る通り，とりわけサーベイ天文学は

研究方法がストレートなだけに国際鋭争も激しし論

文が出版されるまでは生きた心地もしない。とはいえ

しょせん，天文学者なんて 1∞億年も iiij に発された光

の粒一つ一つを数えて，基~を追いかけている人積にす

ぎない。こういう学術上な競争など.あくまで心地の

良い刺激にすぎず，幸せなものである。研究は本来，

楽しいものであるはずなのだが，日本にいると，つい

それを忘れてしまうのは自分の精神修行が足りないか

らであろう。海外で新たな文化に出会うことは，その

ような思考をリフレッシュする絶好の機会でもある。

(うえだ・よしひろ)
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探訪

第 2回水星の磁場と磁気圏

太陽系の惑星の中で一書太陽に近い軌道を周ってい

る水産。設も太陽に近づく時の距般は0.31AU (IAU

は太陽と地球との鋭開 D，段も隊れた II年は 0.4 7AU であ

る。水墨の半径は 2，判Okm で，太陽系の感 )11 では~~ミ E

恩の次に小さ L 、。

さらに，惑星の進化を論じる時や，宇宙空Ii日を満た

すプラズマの物JIllを研究する上で重~な特徴として，

水lii が磁気を持つことが挙げられる。このことは，

1974 年および 1975 年の米国マリナー 10によるフライパ

イにより発見された。水星が磁気を持つことのIi要性

ゃな外性はそれだけで大変而白い話題なので他の聞に

議ることとし，今回はマリナー 10 によるJl<~の磁気の

発見とm.像される磁気悶像について述べた L 、。

1974 51' 3月 29 日にマリナー 10 の級相 Jの水 bl フライパ

イが行われた。この時の軌道は水底の疲剖 IJ を通過し，

必も接近した時，水 Ii 表fiii からの距離はおよそ 7∞km

であった(悶 I)。地球の場合にはこの高度であれば 2

万ナノテスラ以上の磁場が観測されるのであるが，マ

リナー 10が水足で観測した磁場はそれよりずっと小さ

い約 l∞ナノテスラであった。一方この時の太陽風中

の磁湯は約 20 ナノテスラであったから，水 lfl の内郎あ

るいは近傍に，何か新たに磁場をうむものがあること

は確かだった。磁場剥測を担当した N儲らのグループ

は.同年 7月 rSc ienceJ の迷報の中で， r小さいながら

もたぶん水墨自身が磁気を持っている」と述べ，水星

の健気モーメントの大きさをおよそ地球の 2α泊分の l

と見績もっている。しかし断定的な表現を避け，水星

近傍の太陽風中で磁場が誘導される可能性も示唆して

いる。毅 1975 年3)'J 16n ，今度は表而から 3∞km ， し

かも，もし水!Ii rl"1 心に双極子モーメントが存在するの

であれば，訟も t臨場が強いと予知、される北極域をフラ

イパイした(図 2)。今度は約 4∞ナノテスラの磁場が

...

太陽系プラズマ研究系松岡彩子

観測され，双極子の極に特徴的な磁場の回転が見られ

た。同年 5H の rnatureJ で， Ness らは「水星が滋気を

持つことがはっきりとした」と高らかにうたっている。

このように「水島は磁気を持っか，持たないか」に

対する答えが出てから.すでに 30' 年近くがたとうとし

ている。この|削，新たに水尽に向かった探査機はなく，

現在の予定では，次は米|司のメッセンジャー，絞いて

H欧共同のベピ・コロンポであるが，いずれもこれか

ら数年は待たないといけな L、。その間，科学者は知識

と;\I t像力とで.水星の!訪問の銭湯の勢力範囲ー俗気圏

と，その磁場に支配されているプラズマの動きに抗上

で也%、をめぐらせてきた。その結果拙かれた強気閣の

:ll 1像図が図 3である。孜々の持つ惑星磁気聞の知識は

そのほとんどを地球の磁気聞から得ているので，悲し

いことに，地球の磁気闘をそのまま小さくして揃くの

が紛一体である。もしも大きな動物としてカパしか匁 l

らない人が白隠しをしてゾウの足をなでたら，その人

はやはりカパに似た動物を思い浮かべるに逃いない。

現イ Eの私たちは，この位に必の長い動物がいるとは!ぶっ

てもみない人と悶じかもしれな L 、。

地球の場合と比べて磁気闘のスケールが小さいこと，

形が(たぶん)多少いびつであろうこと，大気が 1~事く

'i ll 般的がないことが，水星磁気圏の形成に l閃.i1!するプ

ラズマのぷ過程にどのように関連しているのだろうか。

このことは，水尾}司凶 E車生後を実現させ多点における

データを拡都して初めて I列らかになるのである。また，

地球館主 i闘の場合には，その中のプラズマの娠る舞い

は，昔話である太陽胤に大きな影響を受けるため，太陽

風との同時観測によって期解が飛躍的に進んだ。水虫

の場合にも，複数衛星による太鱗風あるいは儲気悶中

の他の場所における同時観測によって，より正しい型車

解が紛られるものと JQJ 待される。(まつおか・あやこ)

V回

玄量三

方向

銀Jrされる

..道直

貧道面上で毘た図
...t 念局方向

図 1 1974 年3月 29 日のマリナー 10

木星フライパイの時に鰻測した磁犠

(ConnerneyandNess , 19鎚)

費出量薗上で毘た図 寸』

図 2 1975年3月 16日のマワナー 10

ホ星フライパイの時に観測した磁場

(ConnerneyendNess.1988)

図 3 水星磁気薗の想像図

(Russell 他. 19 鈎)
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議 第 6号科学衛星「じきけん」 その 1

井上浩三郎

総ill卦約92kgのこの衛星は 1978年(t昭和53) 9月 16

日 14時∞分， M-3H ロケット 3号機によって打ち上げ

られ，近地点高度227km，遠地点高度30，051km，軌道

傾斜角 3 1.1 IJL 周期1811寺 IIU44分の長十(j 円軌道に投入さ

れました。先の「きょっこう J とともに悶際磁気圏観

測正|画に参加し，プラズマ個より滋気図t臣官Eに至る領

域の研究を行うことを目的としました。

観測では多くの成巣を挙げましたが，地上3∞kmの

~tI雛防上部から6万km以上にわたる広大な地球磁気圏

空間での観測運用ではI HI離屑擾乱によるi通信隊等，

，:tin:!現象によるLogicl司路の反転など，いろいろな出

来事に遭遇しました。長桁円軌道のため可視時間が長

く，観郷データはほとんど突時間で送られてくるため

データレコーダは俗載せず，百I視領境外でのPCMデー

タは IOKbitのメモリへ記録し，可視の時に再生するよ

うにしました。

「じきけんJ には，初めてデータ管制l装 itt (DPU)

を務載しました。これによって，衛星の位置.軌道，

観測 FI 的等に応じて自動的にデータ伝送のパラメータ

を段通状態に制御し，観測者が地上からの指令によっ

てDPU 内にメモリした任意のプログラムに従って各

観測峻誌のパラメータ設定を逐次制御し，データの集

邸， -I存主，1.編集を行いました。

この DPU の段大の特徴は，オーガナイズドコマン

ドと呼ばれる絞合コマンドを任意のシーケンスに配列

し，このコントロールコマンドをもって衛星の自動管

制を行うことで， 1 [，' 3811 年 II日あるいは数日 1m にわたり I~j

til にコマンドで指令することなく自動的に術展管制さ

れ，データの取得が行われました。特に遠距続で回線

が厳しい所では大変有効でした。

忘れられない難航した 60m アンテナ伸展作業

このや I'版作業は「じきけん j のオベレーションの中

でも段も重要なものでした。片方 ωm のアンテナ伸展

は，主主が国では全く本経験の作業で，専門家の協力を

得て 60m アンテナイ中展チームをつくり，手順を決めて

9)-J23 日から作業にかかりましたが， アンテナ仲展用

のモータ駆動により発生した雑音によって，コマンド

受flJ 機が干渉を受け，コマンドが効かなくなり.ー II寺

コマンド回線が不通になりました。このためアンテナ

9

fill肢を止められない危険な状態にも遭遇しました。

さらにやI'展中，イ'I'展駆動機術の負荷が次第に拡大し，

制御回路の淑!度が上昇するという不具合も発生しまし

た。そしてやI'援作業末期には，モータの反動により全

頂f{jl51立程度の首娠りが誘起されました。そこでfiIi展

作業は一時中断し，現地で先生方の度重なる検討の結

果，大総分の観測はこの状態で支障がないこと由旬子かっ

たため，全世I'展をあきらめ. 2 ;l';jのアンテナがそれぞ

れ等しい長さにそろったところで打ち切りました。

これらの不具合の原因は，モータがブラシ付であっ

たことと， f'l'展機嫌については真空中における儲車後

併の隊機場加!と推定されました。これらの経験は今後

の衛星設計に生かされました。このやI'操作業中，衛星

テレメータセンターのポロボロのソファーに盛ってお

られた術度主任の大林反政先生が「井上君，侠は薄氷

を踏む思いだよj と，その時の心境を紛っておられた

ことが，鮮やかに思い出されます。

観測結果

「じきけん」は打ち七げ後，約1 ヵ月で全機絡が動作

状態になってから，本絡的な科学観測に入りました。

そしてオーロラキロメートル氾波の機f，/J，プラズマポー

ズの形成機構に関するデータなど歴史に残る成*を挙

げながら， 1981年，そのミヅ Y ョンライフを閉じまし

た。(~、のうえ・こうざぶろう)
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〈宇宙・夢・人〉

手作りの懐中電灯と

宇宙ロボット

中谷一郎

ロケットや科学術星の制御の研究から発展して，

Ji，(近は，宇宙ロボットの研究をされているそうですね。

中谷 宇宙科学研究所の科学衛星も月や火星，小惑星

を目指すようになりました。するとロケットや地球の周

りを匝lる科学衛星のような 1'1 !Ill!制御や地球からの遠隔

操作だけではすまなくなります。何が起きるか分からな

L 、未知の世界で，その場の状況に自分で対応できる

“知能"を備えた宇宙ロボットが必主主です。

一-5月9日に打ち上げられた小惑星探査機「はやぶさ J

に，宇宙ロボッ卜が終載されていますね。

中谷 「ミネルパ」という小さなロボットです。小惑

星上の重力は，地球上の l万分の 1-10万分の l程度と

非常に小さいので.w.輪だと H壁際力が働かず空回りし

てしまいます。ミネルパは跳ひ.はねながら移動して，画

像を搬影します。その放射jのアイデアを学位論文とし

て出したのが，私の研究室の大学院生だった吉光君

(現・宇宙研助手)です。研究室で，ほかにも，従来

段階の月探査ミッンョンSELENE-Bの探査車などを検

討しています。月間を車輪で!Ill!き回って地質;試料など

を採取し，その場で分析したり，着陸機まで持ち出すっ

てくる移動ロボットです。

どのようなことが開発の諜題ですか。

中谷 例えば，初めての場所を!Ill!き回りながら障害物

を判断することです。これは大きな石だから危ないので

避けようとか，小さな石だから乗り越えようとか，幼

児でもわけなく判断できますが，ロボッ卜には難しL 、。

さらに目的地に着いた後，ロボットアーム(マニピュレー

タ)で試料となる岩などをしっかりとつかむことも容易

ではありません。分析のために試料をスライスしたりす

ることも難しL、。地層を調べるために穴を掘ることも必

致ーですが，深さ 10mの穴を槻れる宇宙ロポットは，世

界にまだないと思います。

いろいろと課題はありますが，技術は着実に積み上

げられています。まずは月，そしてさらに火星など遠く

の天体を目指したいですね。

一一宇宙ロボットはどのように進化していくのでしょう。

中谷 どんどん賢くなって，人間よりもひとまず先に

宇宙に進出していくでしょう。月や惑星にたくさん送

なかたに・いちろう。字宙科学研究

所教担。主世代探査機研究センタ

皇。 1944年旧溜州生まれ。東京大

学大学院工学系研究科電子工学専攻

燭士銀程修了。専門 r~制御工学。

1972年 日本電惜電話公社電貫通信

研究所研究員。 1981年字宙科学研

買所入所。ロケットや科学衛星の制

調。字宙ロポットを研究。

り込まれ. rロポット値民地」ができるかもしれません。

そこではロボット同士が協力して工場や基地を巡営し

たり，探検して IJfJ妬を行う。その活動状況を地球に~U

波で送ってきて， “次はどうしますか"と人|聞に相談

します。やがて宇宙'ロボットが太陽系企体にばらまかれ

る。楽しいですね，そうなると。それが私の夢です。

子供のころからロボッ卜に興味があったのですか。

中谷 好きでした。ロボットなどの絵ばかりを描いてい

ましたね。ものを作ることに関心があって，小学校 I'、，

2年生の時には，竹筒を切って~II池を入れ，針金で豆nt

球につないでブリキの手製スイッチを付けて懐中~U灯を

作りました。パッとついたl侍のうれしさは，この歳になっ

ても忘れられないですね。小学校4"f.生の l時には，鉱石

ラジオを作りました。夢中になって製!被背闘しているう

ちに，やっと蚊の鳴くような音が聞こえてきて，飛び上

がって喜んだ。どうして音が出るのだろうと，線昔話的な

業しみがありました。ものを作ったり，原理を解明する

ことは，すごく而白いし，わくわくします。ところが今

は，出来上がったものが何でもある。子供たちが本能

的な好奇心や喜びからどんどん離れてしまっていて，気

の毒ですね。そういう喜び・!llHlfを味わっていないと，

理科から遠ざかっていきますよね。

研究者になってから，感激したことは今

中谷 やはりロケ y トがうまく打ち上がった時です。長

年苦労して，難しい開発をチームのみんなでやってきTニ。

しかも相当なお金を使って。毎回，打ち上げの時には

冷や汗でびっしょりです。阿古HUに何度もかかりましfニ。

小さな豆HI球がついて，夜|眠れないくらいうれしかっ

た。それとロケ γ トがうまく打ち上がるようにと開発す

る時の気持ち。創造の喜びゃ原理を追求する好奇心は，

小学生も研究者も同じです。若い研究者にも，そうい

う原点を忘れずに，智j志をtrいて欲しいですね。
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