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銀河団の進化を探る

宇宙科学研究所山崎典子

銀河問とは，その名の通り，数卜個から 1α氾倒程度

の銀河が Iα氾万光年以内程度の IX い領域に集まってい

る宇宙でも最大規模の天体です。 10∞万光年が狭い 9

と忠われるかもしれませんが，銀河の直径を約 10万光

年とすると，直径の l∞倍の範聞に川)()倒仲間が L 、る

わけです。一方太陽に最も近い恒星， α ケンタウりま

での距厳 4.3 光年は，太陽直径の 3α泊万倍にあたりま

す。銀河聞の中には，銀河が集まっているということ

がおわかりいただけるかと思います。残念ながら，銀

河団の様子を肉眼で見ることは無理ですが，望遠鏡を

使えば銀河が集まっていることがわかります。写真は

へルクレス座銀河団の様子です。このような銀河団を

X線，すなわちよりエネルギーの高い光でみると，可

観光とは全く遜ったものが見えてきます。さらに X線

の観測からは，光を発しないダークマターの存在が示

されます。本稿では. ["あすか」衛星を始めとする X 図 1 へん'/レス鹿銀河団の可視光での画像



側程度，勝辺にいくにつれ密度はどんどん下がり，そ

の千分の lから l万分の l になります。我々の銀河系の

中の昼間ガスは 1 .lZ:方em に I原子校皮なので，銀河附

ガスは非常'に希薄なガスです。これでも宇宙の平均密

度よりは1∞倍以上波いといえるのです。

ではなぜ，銀河や銀河悩lガスは銀河聞に集められて

いるのでしょうか，そして銀河閥ガスはこのような高

温にまで熱せられたのでしょうか。銀河印はlitカによっ

て束縛された「自己重力系」であると考えられていま

す。つまり，宇宙の中で少し，密度の~j~ 、ところがあ

ると，重力によって周りのものを引き寄せ，さらに密

度が高くなっていき，重力によって束縛されていると

いうことです。銀河flUガスの混と滋)Jrはわかっていま

すから，これだけのガスを閉じ込めておくにはどのく

らいの重さは必要か，ということから，銀河問中の質

益分布を求めることができます。図には，ある半径よ

り内側にある質訟を示しました。すると，この'l'U立は，

線による銀河悶鋭illlJでわかってきた銀河田の進化につ

いて御紹介しますo

さて，今度はX線で銀河i遣をみてみましょう。閣は

X線で全天で段も 11f]るい，ベルセウス庫銀河I遣を「あ

すか」で 13阻，昔1-51ヨ以上かけて観測した給i:!M: です。

等高線のようにかいであるのが， X線の強度を示して

います。地図の上の山のように，中心にいくほどl切る

い， X線で車Ii く閉まりがあることを示します。つまり，

銀河と銀河の1mからもX線が放射されているのです。

どのようなX線がでているのか， X線スペクトルをとっ

て;羽べてみると，数千万grの温度をもっ， ~ll縦したプ

ラズマからの放射と考えられることがわかります。こ

れを銀河!日lガス，と呼びます。銀河|悶ガスのX線強度

は電子密度の2乗と体的の般になっているはずで，銀

河i習の大きさはおよそ分かっていますので，銀河閥ガ

スの務JJrや，全質iitを求めることができます。銀河問

ガスの筏皮は，銀河聞の中心でも 1∞立方emに原子 l
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ペルセウス座銀河団の X線での画像。~の議さは銀河間ガスの混度を表す。
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図 3 A1060銀河屈でのある半径内の質量。果(点線).

ガス(破線)そして全質量(実線)

銀河間に合まれる銀河，つまり昼たちのT1ii1と銀河|間

ガスの質量を足したものの 101告にもおよびます。つま

り，銀河聞には可視光でもX線でも光っていない，ダー

クマターが大設に含まれていることが示されたのです。

巨大な1IIカポテンシャルとつりあうために，銀河や

銀河問ガスは，大きな巡動エネルギーを持ちます。そ

の結果銀河問ガスは数千万皮の温度になりました。こ

の銀河問ガスの 11閣の粒子あたりのエネルギーが，ちょ

うど「あすか」の測定できるエネルギ一範聞0.5-10

keV(キロ屯子・ボルト)とほぼ一致しています。そのた

め「あすか」はX線開i像をとり，かっこのような温度

を精度よく決定できる初めてのX線衛星となり，銀河

聞の内部構造を詳調IIに剣べることができました。「あ

すか」によって銀河問の進化に関する理解は絡段にす

すんだといってよいでしょう。

「銀河聞の進化」という場合に2つの意、味があります。

lつは，銀河団のεI'の進化です。これは銀河Ilijガスの

加熱，銀河から銀河間ガスへの重元索放出や相互作用

などで，宇宙における物質の進化の解明にとって重姿

なことです。もう Iつは，銀河聞を形成した字衡の進

化についてです。自由務下によって物質が集められた

とすると，銀河閉ができるまでの時間は，ほぼ宇宙年

働と伺じくら L 、かかります。つまり，銀河聞はまだ形

成途中にあるのです。実際，銀河聞の大きさは属する

銀河の数にして，数f聞から 10∞倒くらい，と大きな帽

をもっていて，規模の小さな銀河聞が衝突合体して大

きくなっていくと考えられています。銀河聞の数やI列

るさの分布は，いわゆる宇宙論的パラメータや."1'街

初期jの密度ゆらぎがどうなっているかを調べるうえで

重要な手がかりを与えます。

ペルセウス座銀河聞の凶の中で調IIかくメッシュにきっ

て色を主主つであるのは.X紙lで割IJ った温度を表してい

ます。このような結果は「あすか」が初めてもたらし

たものです。我々は，かみのけ康銀河[乱おとめ疲銀

河悶，ケンタウルスHIf銀河悶. AWM7. A I0 60など

多くの銀河聞の内部の温度構造，重元素武構造を調べ

ました。その結果，銀河問の中の温度は一様ではない

ことを明らかにしました。例えば我々 に一番近いおと

め座銀河聞は. M87 銀河から M49 銀河へと南北にのび

た形をしており，まだカ学的緩和がすすんでいないと

考えられます。 M87 銀河と M49 銀河のちょうど中間の

あまり銀河がいない郎分の温度は周閥より 2倍も潟い

ことがわかりました。これは，銀河聞が成長する過程

で，ある程度の大きさにまとまったサプテラスターが

周辺から滞ち込んでくる，という予怒と一致します。

つまり M49 銀河を含むサブクラスターの衝突によって，

温度があがっているのではないか，と考えられるので

す。このような温度情造は，銀河 i削ガスが希簿で，包

大なために数十億年も痕跡が残ることが示されている

ため，銀河団内部の温度構造は，銀河聞の進化の歴史

をたどるてがかりとなります。

また. ，あすか」による X線スペクトルをみると，

電離した鉄やシリコンに特徴的な筋線があることがわ

かります。いわゆる宇宙初期設初の 3分間にできる元

素は水素とヘリウム，ごく少:lilのリチウムなどで，鉄

やシリコンなどの，:ill元索」は星の寿命の終わり，超

新星爆発によって作られたものです。すなわち，銀河

閲ガスに重元素があるということは，一度!ilになった

ハリオンが，銀河から銀河|剖ガスに放出された，とい

うことを示すので'す。「あすか」はこのような重元素

の空間的な広がりを調べました。ここでは長く述べま

せんが，銀河団によってかなり様子が迎い，複雑な様

相をみせています。おとめ鹿銀河聞やケンタウルス路

銀河団では，中心部で非常に:ill元素が多く，これは中

心にいる銀河の屋形成活動が活発であるためのようで

す。ベルセウス座銀河印や. AWM7 では全体になだ

らかな分布を示し，銀河の分布に沿っているように見

えます。かみのけHIf銀 IiiI聞や， AI0 60では「あすか」

では重元素はー織に見え，なんらかのかきませ'機織が

働いたかのように見えます。また鉄， シリコン，など

元素の種類によっても迩いがみられ，銀河図形成のい

qo



お知らせ

つ，どのような超新銀爆発が起きたかということを反

映しているようです。

「あすか」によって始められたこのような研究は，

悶じようなエネルギ一範聞で観測が可能なアメリカの

チャンドラ術展， ヨーロッパのXMM-ニュートン術主主

によってさらに進められようとしています。 tlJ JJ!'分解

能に優れたチャンドラ衛星によって，より紺lかな構造

も見え始め，銀河と銀河町!の相m作用についての研究

がm~になってきています。 XMM術展は，銀河聞の

中心部を詳細lに調べています。銀河聞'I'心部は，これ

までX線放射をだすことによって，段々エネルギーを

うたい冷却していると考えられてきましたが，それだけ

ではなく未知のエネルギー供給源もあるようです。 20

04年度に打ち上げられるASTRO-E2衛星には，これら

とは全く別な観点からの情報を得ることのできる検問

機が俗;~長されます。 lつは，エネルギ一分解能にすぐ

れたXRSです。郎総のエネルギーを汗l いて，銀河|悶

ガスの是IT動述伎をl直接測定したり， 1.t1子とイオンの温

度が同じかどうか，など熱的状態をより詳しく見るこ

とができます。また，より低視の，字衡の大総造を形

作るガスをみることもできるかもしれません。もう l

つは，よりエネルギーの高いX!r 線に感度をもっHX

Dです。銀河聞の衝突合体や，銀河悶ガスを加熱して

L 、く過程で粒子加速が起こっている可能性を錬ること

ができます。新たな観測により，より銀河聞について

の知見を深め，また新たな謎に H1合うことを楽しみに

しています。(やまさき・のりこ〕

………蹴

肯ロケツト.衛星関係の作業スケジユ一ル (ω9月. 1ω0月)

I2h40m I2h3Sm I2h30m I2h2Sm
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図 4 おとめ鹿銀河盛田温度
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MUSES-C 総合詑験

相模原 上旬

SOLAR-B 熱莫空試験

中旬 (11 月下旬まで)

能
ATR エンジンシステム試験

代 ‘ •11

第 2 次大気球実験

陸 13
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￡決、 *MUSES-C 日米ジョイントサイエンス
/ー---唱え、 4為抽.

~IUi\1 冨咽
情福JJ 悶SES-Cは一部分J学と理学にま
てとと￡ぷJ たがって， 日米の協力関係が持たれてい

ます。 llll学に関係する郎分では，務i俄機総である搬像

カメラ，近赤外線分光#苦，ライダーによる観測にそれ

ぞれ米国側からの研究者が参加，協力します。また持

ち帰られたサンプルの日本での初期分析に参加するこ

と，およびサンプルの 10%の供与やこれへの日本の研

究者の参加などが予定されています。過去3倒，毎年1

阪!のペースで椋記の会合がもたれてきました。今年は

8月 20， 21 日の2日|問，宇宙研にて行われました。まず

プロジェクトの進捗報告，各サイエンス機総のFM試

験，キャリプレーション試験の進捗状況，述用計画の

報告などの後，データ処理その他についての協力内容

について話し合い， ~，I;本的な点について科学者レベル

で合XI:、を得ました。探査対象小惑星の名前についての

候補も2-3の提案がありました。回を重ねるにつれ，

メンバー|削の気心も知れ.信頼関係もできてきている

ように思いましたが， ミッションが近づいてくるにつ

れ，観測l迎用やデータ処理E方法に i刻して双方の|聞でよ

り緊密な述絡と日常的な議論の必婆性を感じました。

初日にFM試験中のMUSES-C探査機の見学を行いま

したが， 4E, 5Eといったサイズのクリーンスーツや

大きな靴を探すのに慌てました。(藤原顕)

*MUSES-C 総合試験の続報

昨年 12月に始まった MUSES-Cの総合試験は， 7月に

大きなステップである機械環境試験を終えました。こ

れは各輸の振動試験と衝撃試験で，打ち上げ時の環境

を燦燦したものです。その後，太陽 m池パネルの火工

品試験， レーザ高度計と近赤外分光総のアライメント

試験，機械環境試験向けに入れていた擬似挽茶の排出，

近距離レーザ距隊計とサンプラトリガ用の距離センサ

の述動試験，太陽 lill池の照射試験などと目まぐるしい

日稜を終え，今は熱真空試験の現在備として熱電対の猿

り付けを行っています。折しもスケジュールの中で，

一般公開が行われましたが， MUSES-Cの総合試験で

は日程マージンが少なく，土曜返上で作業を行ってい

たため，ご見学いただいた方々には実際の臨場感ある

作業風最をご覧いただけたものとむいます。探査機全

体も， fill造モデルの時とは逃い，今はまさに飛行 jiljの

その勇姿を示していましたので，見学いただいた子供

さんたちも満足してもらえたかなと思います。必近は，

ょうやく世の中の|刻心も集まってきたのでしょう，見

学者が非常'に多くなってきました。一番関心を持って

いただいているのは，サンプうかなと思います。次は

カプセルでしょうか。ほかの天体から燃本を持ち帰ろ

うということですから，当然といえます。ただ，この

2つ，本当にご覧いただけた方は， とても幸運だとい

えるでしょう。作業上の手順などで，どちらかがはず

してある場合が多し試験が始まって以来，延べで 2

週間ほどしか両方がついていたことはなかったかもし

れません。ましてサンプラが伸展していた|瞬間となる

と，プロジェクトの中ですら，見たことがない方も多

いかと思います。さて，あなたはご覧になりましたかワ

(J I旧淳一郎)

女INDEX 衝皇の FM 機器合わせ

INDEX衛星は 2∞2年は FM側発JPH剖にはいって

います。 6， 7.F.Iには筑波と相模原にて， MTM振動試

験，音響試験をこなし， FM機総あわせを 8月中旬

にかけて行いました。 10月からは FM一次かみ合わ

せ試験に入ります。

INDEX衛星は， H-2Aの副次的なぺイロードとして

2∞4年度打上げを予定している ωkg級の小型衛星で

す。衛星佼術に|刻する先進的な開発成果をいち早く軌

道上で実証して，次なる衛星技術開発の早いサイクル

へつなげていくための，先進的技術開発衛星です。 l

台の高迷 CPUですべての衛星機能を処理する統合化

制御システム，高密度リチウムイオン 21:X電池， SOl

デバイス等の務誠実験をします。理学ミッションとし

ては，理学委員会からの公募の結果，オーロラの微細

構造観測のための 3波長カメラと，粒子計測線が搭載

されます。

INDEX は，先進的な衛星機r.誌を際載している一方

で，術£のシステム設計，搭載ソフトウェアの開発，

衛星試験は，衛星システムメーカーにたよらず，字Iti

1iJ fの職良の手でこなしています。その実践的開発のな

かから，次肱代の i~i£ 技綜 fのiJl j芽をうみだすインキュ

ベーターの役割を扱っています。ベンチャー技術者と

密な協力関係をもちながら，技術に立脚した試験作業，

討議のなかで.新 A事114 燃で，楽しく試験をこなして

おります。(斉藤宏文)

肯第二回 ASTRO-E2 ScienceWorkingGroupMeeting

(8/29-30, 2∞2. Waikoloa, USA)

2∞4年度冬期 iの打上げを目指して FM 製作の始まっ

ている ASTRO-E2 のSWG の会議が 8月末，米 i調で行わ

れた。参加者は日本側 34名，米国側 31 名(含 NASA 本

部3名)，欧州志、らのアドバイザ 3名であった。最初の

各俄然，ソフトウエアチームからの現状報告によれば，

若干の遅れはあるものの，おおむね順調に態備が進ん

でいる。勿論， I試験の結果，期待通りの性能が確認

された」と一言で済まされた報告のために，それぞれ

のチームがこの会議までに大変な努力を重ねたことは

-5 ー



想像に難く ~Ig 、。今回の会議で最大の議題は， ASTROｭ

E2 の目玉である荷分解能 X線五行 t素子のピクセルフォー

マットの選択であった。 ASTRO-E 以降，エネルギ一

分解能等の防Ll二と 2次元アレイ化がはかられ， ASTROｭ

Eの2儲の分解能6e Vが6X6 のフォ -7"/ トで符られる

ことが分かった。会議では ASTRO 苧E以前の 20倍も高

い分解能で，面 Ii線の微細!構造，熱巡!f ~Jの検出が可能に

なり，チャンドラ.ニュートンで見られない新たな世

界が妬かれる JQJ 待が述べられた。技術的には ASTRO

Eのタイプの素子はすべての試験を終了しているのに

対し，新しいタイプはほぼ肩ぼ Eされているものの，ま

だ若干の試験を残している。佼術的，時間的に詳しい

議論をした上で，我々 としては，今後の試験で問題が

ない限り，新しいタイプを目指すことを決めた。会場

はリゾート地にあり，休暇を楽しむ人々 を横目に熱い

議論を閥わせることとなった。(闘枝秀世)

ASTRO-E2 のSWG のーコマ

一次かみ合わゼ中の ASTRO-F( 表紙も怠照)

女ASTRO-F 衛星 FM の一次かみ合わせ試験が終了

赤外線天文 j:1i l.il ASTRO-F のフライトモデル (FM)

の一次かみ合わせ i試験が，飛 I調体環境試験般において，

4月から行われてきました。試験はほぼ予定巡りに行

われ， 8月の初旬に一次かみ合わせ試験は終了しまし

た。現在， ASTRO-F は再び分解され，各サプコンポー

ネントの試験を行っています。字性 iでの高感度の赤外

線観測を行うために， ASTRO-F の観測機器 tは，約一 2

70"Cという極低温に冷却されます。そのために，クラ

イオスタットと呼ばれる大きな~~容総の中に，観測

機務を全て収めます。この容器;の中に液体ヘリウムを

入れて，観測機穏を冷却します。観 alii 機総の試験の際

には，液体ヘリウムを特に低菰に保つために，大きな

真空ポンプが 24時間体制 jで動き続けています。一次か

み合わせ試験の中では，多くの問題が発見されました。

これらの問題を解決し，来年 4月から総合試験が行え

るよう，チーム一丸となってとりくんでいます。

(中川賞雄)

女これも魅力(南日本新聞 8/17 付け『記者の目」より)

文郎科学省宇'it i科学研究所の観測ロケット 2機の打

ち上げ取材で7fj 30 日から 581iU ，内之浦町の鹿児島手

術空|剖観測所に通った。実験は夏場，高度 l∞km 周辺

の'itt離聞に突発的に発生し， fE放などの異常伝搬を引

き起こす「スポラディック EIMJ の桃造や発生姿闘を

採るのが目的だ。そのため普段と逃い，好天でも目当

てのスポラディツク E府が出現しなければ，打ち上げ

はな L、。「突発的」というから，たびたび出現するも

のと思っていたら，少々 甘かった。結局，発射掛から

約5∞m離れた峠で 4晩，午後 8時から 3時|間半くら L 、の

待ち時間を過こすことになった。 2日目からは虫よけ

スプレーと敷物が必需品に。疲れてきたら縫っ転がっ

て待つのだ。

やっと口ケットが打ち tがった 8月 3 日も，直前まで

打ち上げの気配は全くなし。「きょうも延期か」と帰

り支度を始めた午後 111 時すぎ. ~~引 l室の動きが急に慌

ただしくなったと思ったら，ロケット 2機はあっとい

う|筒に尽き Eに駆けよがっていった。

「非常・に活発なスポラディック EJ~留をとらえられたム

未明の記者会見，疲労の色ありありながらも，満足そ

うな扱当者の表情に，こちらの疲れも吹っ飛んだ。

しかし，今回の取材で何より感じたのが予定調和的

なものとは逃う「不機笑 J のおもしろさだ。打ち上げ

を待つf1lJ，普段はよく見ない満天の農を|眺め，熱心な

見物客と宇宙の話題で話が到 iんだ。待ち時間もロケッ

ト打ち上げの大きな魅力と考えれば，楽しい。

(鹿屋支社・深野修司)
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宇宙研の大気球プロジェクト

宇宙科学研究所山上陸正

年までは，気球の

大型化が進められ

容絞20，α)Om)の気

球までの飛刻に成

功しています。ま

た，三践に移って

からは，プーメラ

ン気球， リレ一気

球，衛星中継気球

等の長時間飛刻の技術が大きく発展しました。 2∞1年

迄の総般球数は510慨を数え，うち三陸大気球観illiJm

から肱球された気球の数は357機に迷しています。こ

のI1U，悶際協力による気硲観測も初期lの頃から，さま

ざまな規模で行われてきました。日本での気球および

観測l技術の進歩， ，J!Hl1が国外での縦割IW-ji!jjを可能にし，

10カ国以上との 1:0際協力が行われています。国際協力

の "I'の特記事業としては，宇宙宅!日l縦割IJ所から京支却II

梅を越え，中国へ 'iiIけて気球を飛ばした「日中大洋横

断気球J があります。また.宇宙科学研究所のお金!と

技術のもと国立極地研究所において実現した「南極周

回気球(PPB)J では 1 カ月以上におよぶ長時間観測が

行われました。 199が下より IOkg政皮の観測器を50km

を越えるお々度まで紺羽させることを目的に，室時フィ

ルム，気球製作用バンドシラー，放球方式，基本格載

機器の軽量化等の研究が進められ，超薄政型高々度気

球の開発に成功しました。 2∞2年には世界で初めて開

発した厚さ 3.4μmのポリエチレンフィルムを用い，

容積60，αXlm'の気球を製作し，高tl!'53kmまでの飛期

に成功しました。この高度は， 30年ぶりに世界最高高

度5 1.8kmを更新することとなりました(上図)。また，

日投になっても気球高度を一定に保つために，気球内

に圧力をかけたスーパープレッシャ一気球の理論的解

析およびテスト飛期実験も行われ，将来，軽鼠で数ヶ

月程度の長時間観測が可能な気味の開発・研究も進め

られています。また，街y!.科学観測の中には，気球実

験を緩て衛星実験への道に発展している観測項目も数

多くあります。さらに，気球実験が貢献していること

の 1っとして若い科学者の玲ー成があります。今日次々

と新しい観測テーマが若い科学者から従来され，観測

の立案から実施までのハード・ソフトの両耐における

勉強を通して， 1つの科学観測を為し遂げるといった

教育iTiiでも，大いに気球という飛刻体が利用されてき

ました。今後 10聞に渡り，気球の述械が青I-蘭されてい

ますが，各専門分野での興味深い;括が辿載されること

と思っています。

第 1 回

I~r、

鴎f-7

宇宙科学研究所気球工学部門は，科学観測および宇

宙工学実験を行うための飛均体の lつである気球シス

テムの研究・開発を行っています。その研究は.5ti球

本体，政球Jj:rt， 飛掬・迫跡・受信システム，観祖IJ :lli・

気球の回収システム，

テレメータ・コマンド

等の'!.Ii本終戦機総の開

発と多岐に渡っていま

す。世界で初めて気球

をあげるのに成功した

のは，モンゴルフィエ

兄弟で 1783{T'6月 4 日と

されています。その気

球は，直径約11m，体

積750m'で，必い麻布

に紙を議打ちして作ら

れ，高度 1 ，950m まで

上持したとのことです。

今で言う熱気球でした(左七図) 0 1945正j'.l:fiになると

プラスチックフィルムが工業生産化できるようになり，

アメリカを"['心に大型科学観世IJHJ気球の組織的研究が

始まりました。日本でのプラスチック気球による科学

観測は， 1954年に容積5∞dの気球にl京子抜乾仮を篠

載し宇宙線の観測を目的にQ取県米子市から放球され

たのが的まりでした。 1965年東京大学宇宙'航空研究所

に大気球専門委員会が設けられ，取り倣うべき大気球

事業の内容と気球部門の役割が検討され，これまで全

国の研究所および大学で行われていた気球実験を統合

した本絡的な科学観測が始まりました。その委員会で

は軽盆で高々度まで上がる気球システムを開発し，多

分野の科学観測を可能にしていく，という方針が立て

られました。 1966年から気球工学部門が中心になって

若礎的な伎術開発に着手すると共に，同年より気球実

験を開始しました。科学観測の計画は，全国の研究者ー

からの公募をもとに，大気球専門委只会で年度ごとの

観測実行社爾を審議決定し，気球工学部門が中心になっ

て，それを実行するという体制が作られ，この体制が

今日まで続いています。 1966年の気球実験は荻減県大

洋村において行われ，この大洋村では2年間，次いで

稲山県の JJ;j町市で3年間実験を行いましたが， どちら

の実験場も仮設のものでありました。大気球縦割IJIJl業

を本物化するためには，恒久基地が必要不可欠であり

ましたが， 1971年に岩手県気flh'Hll三陸町に三陸大気球

観測所が建設されました。以後，大気球縦割IJ事業は大

きく発展していくこととなりました。 1965年から 1978
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ーも事to. d ｣
東で奔走し，西ヘ走る

満田和久

これは6月 24日から始まる 3週間の認である。(海外

は最後の 1週間だけであることをご容赦願いたい。)

DItで奔走]

06月 24， 25 日 ASTRO-E2符'r!i!設計確認会(宇治初f)

ASTRO-EからE2衛星への変更部分に焦点をあて，

その必主主性・設計とその検証方法の妥当性を各サブシ

ステムに報告してもらい， 6人の先生方 lこ Review して

いただいた。設計確認会での報告と議論ももちろん重

要であるが，そこへ至る司白色官の道のりも大変ill12!であっ

たと思う。 ASTRO・Eからの変更点を，部品レベルか

ら網縦した分厚い資料ができた。これは，今後プロジェ

クトをすすめてゆく上で間迩いなく役立つであろう。

06月 27 日 小問先生を似ぷ会(東京一ツ橋)

小田先生が急逝されてからはや l年以上すぎた。井

上先生が代表発起人となり， 勺j、問先生に感化を受け

たもの，先生に教えを受けたものたちが集い，先生を

i忠び，先生が種をまかれた学問分野それぞれがいかに

発肢をとげているかを紹介し合い，今後の学術研究の

方 l{iJへ思いをめぐらす"ことを目的として 2部構成

でこの会を行った。第一部ではX線天文学，宇宙・紙!，

電波天文，太陽，脇科学の各分野の先生方に講演して

いただいた。小田先生の発想、の豊かさとひらめき，そ

して，その実現に着実に努力されたことを再認識した。

会食形式で行なわれた第二部では，作曲家大津徹訓さ

んによる小田先生へのレクイエムがピアニスト田中美

紀さんにより 8持者きされ， ひととき荘厳な時間が流れた。

07月 1-5 日 間際天文述合アジア太平洋地区会議

(lAU APRM2∞2，東京一ツ橋)

私はこの会議の笑行に地区笑行委員として l年半前

くらいからかかわってきた。会議には23の国/地域か

ら462名の参加があり宇宙研からも多くの方が参加し

た。会議が大成功であったことは裏方としては鱗しい

限りであるが自分が喋ったセッション以外は，殺の講

演も税iきけなかったのが残念である。

07月 6臼 アジア太平洋地区の723エネルギ一宇宙物理

学(東京一ツ橋)

インドはX線天文衛星を打ち上げ，純国は米国と共

同で紫外線衛星を開発するなど，アジア地区の高エネ

ルギ一宇宙物理!学の活動は高まりつつある。 APRM

2∞2を利用して，斡国，中闘，台湾，インド，オース

トラリア，その他の国の研究者が集まり将来計画など

の情報交換を行なった。特に，私達が，アジア太平洋

地区からASTRO-E2衛星公務観測プロポーザルを受け

付けることを表明したことは，今後の協力関係に大き

なはずみをつけるであろう。

[商へ走る]

07月 8-128 レオナルドダピンチサマースクール

(イタリア・ボローニニャ)

サマースクールは IX線・ 7 線天文学の衛星計蘭と

観測装ilt設計」をテーマとし， 7月 l 日から 12日の聞に，

科学目的・検出*5・屯子回路・データ処理などの講義

が52人の講師により行なわれた。私はX線マイクロカ

ロリメータの認をするためによばれ.公子マイクロカ

ロリメータの原理L 趨伝導を利用したX線カロワメー

タは何故高いエネルギ一分解能が期待できるのか，

ASTRO-E2衛星終戦のマイクロカロリメータ，宇宙研・

都立大で開発中のTES型カロリメータ， さらに硬X線

や可視光への応用などの話をした。 45分の時間には織

り沢山すぎたかもしれない。次々と嫌々な分野の専門

家が設場し，話を聴く方は，iIliを切り換え消化するの

に，さぞ大変だったと思う。

サマースクールは，ポローニャ駅からパスで 10分弱

の所にあるCNR A問a DellaRicercaDi Bolgna の中

のCe ntro Congressi で行なわれた。 Ar 回 Della Ricerca

DiBolgna は，研究機関のためのインフラストラクチャー

を提供する組織で 15 の研究後闘が“テナント"として

入っている。フランクフルトからボローニャの飛行機

で隣府だったイタリア人(彼は以前ここでバイトをし

ていた)の言jf;によれば，以前はこれらの研究機関はボ

ローニャのあちこちに散らばっていたが，それがーか

所に集まりインフラストラクチャーを共有することで

経費を削減している，とのことである。統合による効

慾化の一瀬であろうか?イタリア，といえば食べ物で

ある。 MAXI 計画 iについて論議をされた松岡先生の計

らいでボローニャ在住の M蹴imo Cappi の案内で Ris!

oran 胞に行った。そこのパスタもドルチェもどれも美

味であった。何故イタリアの食は他とこうも逃うのかワ

終わりうまければ企てよし. としよう。 bene ，

arrivederci!
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議 日本初の人工衛星「おおすみ」誕生(後編)

井上浩三郎

受信レベルとしては、 136MHzのビーコン信号は正

常で，ロックオンしたときのレベルがー 133dBm，段

高でー l t3dBmだった。 296.7阻也パイロット信号およ

び295.6MHzテレメータ信号は低めだった。

その後，貫~2周回の受信を 18時30分06秒から 18時41

分23秒の IJU に行ったが，受信レベルは低く，翌2月 12

日第6周の受信はきわめて微弱な信号を捉えたのみで，

第7周の受信も試みたが受信できなかった。米国航空

宇宙局の追跡でも， rtFのヨハネスプルグ局が， 2月

12 日 4時30分(日本時間)に~~o 、信号 ~tl波を受信したの

が最後だった。この結果， rおおすみJ の信号は発射

後14-15時!?日で途絶したものと息われる。

務載したill池は30時間以上の寿命と推定されていた

が，予:I!!.以上の高温になったため電池の容量が急速に

失われ，予定より早く信号の途絶を紹いたと考えられ

る。氾池が終戦されている計球部の温度上刻は，首~4

段燃焼の際にモータ一部に帯磁した熱が伝わったもの

で，設計の際に取り付けの熱絶縁，機器をアルミニウ

ム蒸着のマイラ一政で包む政射防御等対策はされてい

たが，予:W.以上の』存滋熱:ll1があり放熱しにくいところ

があったものと考えられる。後日，送信機のI温度が上

がると周波数が向くなる特性があるので，拡i践したも

のと同等のもので温度試験を行った結果，予:I!!以上に

高温まで~li放を出し続けていたことが確認された。

「おおすみJ の軌道は遠地点5151km，近地点337km

と，当初の予想に比べ近地点が低く迷地点がいちじる

しく高いものになったが，飛しょう経絡が低かったの

と，第4~監の速度成分が大きかったことによるもので

あった。

衛尾の軌道推定は， 18mφ パラボラアンテナが

296.70閥むのパイロット 1J号を自動追尾した時の角度

データと 136MHz ビーコン信号のドップラー受信機か

ら得られるドップラーデータを用いて行われた。即ち，

ドップラー・シフトから距様変化率を求め，これを積

分して角度データと組み合わせることによって軌道推

定を行う方法が取られた。推定は良く合っており，追

跡のための有力なデータを錠供した。

「おおすみJ は32年以上絞った今でも地球を回って

いる。昨年内之浦の祭楽技官が， NASAの軌道情報を

もとに「おおすみJ の鍛影に成功したことはすでに報

じられた。打ち上げ時の軌道と比較すると遠地点高度

がかなり低くなっているが，仮に遠地点が 1 日に 80

l∞m下がるとしても，まだまだ地球を回り続けると

考えられる。

当時ロケットの性能計算をしていた計·n機について

少しふれてみたい。飛期経路の計算は空気低抗のよう

な非線形項を含んでおり，数値計niJi必須で，手まわ

し計算機しか実用にならず，数多くの計のをこなす努

力は並大抵ではない時代だった。性能計算ーにコンビュー

タが本絡がJに使われるようになったのは，内之浦に移っ

た 1962年頃だった。

ロケットの飛期性能計算式として， L-4S訓爾の始動

に伴い， 1964年頃から3次元6自由度の巡動方程式が術

昼投入までの軌道苦!の4で使われており，当時大学院生

だった絵馬先生，的川先生，上杉先生が昼夜計算して

おられたのを思いだす。

1964年に宇宙研にディジタル計n機HIPAC103 と

HITAC502Fが導入されて計算能力が向上したが，そ

れでも今では数秒の計算が1時間近くかかっていたと

思う。しかし衛星投入が風まかせと評された第 1段ロ

ケットの風の影響を吟味する上で威力を発締していた。

当時もミッショノ達成上，第4段計務部の重量に厳

しい制限が加えられた。マグネシウムを主材料とする

桜合金を用い，金偏ケースは最小限度にとどめ，わず

かに高周波郎と屯池の気特H~持にのみ使HI された。テ

レメータ送信機の既製のi宣体にドリルで多数の孔をあ

けて(t号僚と2号機のみ)減益を図るなどポッティング，

コネクタ，ネヅ l本に~るまで重量の管理を行う古f労

もあった。衛星31i;lの経i;l化はここから始まったと思

つ。

こうして実験班が心血を注いだL-4Sによる衛星が誕

生した。成功を実験班と共に喜び町をあげて歓迎して

くれた内之浦の方々の協力が大きな力になった。今で

もその時の感謝の気持ちは忘れな L 、。

Co 、のうえ・こうざぶろう)
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チューハイ缶と宇宙研の関係

三浦公亮

考証

芋焼酎もなつかしいが，段近ではチューハイも衣停えして，

モダーンなのみものになってきたことで人気がでている(写

真)。今日は，そのチューハイ缶と宇宙研との関係を，まじ

めに考証してみましょう。

この缶チューハイをーlltでも飲んだことがある人は，だれ

でも知っているが，聞けると，プゾューッと11ーがして，写真

左側からとつぜん右側のかたちにとつぜん変形する。普通，

街ビーJレをあけたあとは，缶はふにやふに。で，たよりない

が，このチューハイ缶は，あけたあと，とつぜんかたくなっ

て， しっかりする。その変化が面白いのか，よくわからない

が，とにかく必れるようである。

手元に，東京大学理工学研究所報告1951年11月号の，相当

に般化してしまった冊子がある。この号の論文で，吉村iii丸

先生は，航空機の胴体のような薄肉の円筒は.慨不fiIr張有

限変形"で座間すると喝破された。その特殊な変形の展開可

能面は，いま吉村パターン (Y田himura-pattem) と呼ばれてい

るもので，まさしく右側の缶のかたちである。吉村先生は，

駒場の研究所の時代におられたえらい先生のお一人である。

いまの時代には，えらい先生という言葉は死献になったのか

もしれないが，そうとしか言えない。当時，公務nの通勤手

当というのがはじまった頃で，そのような少額の手当は教疫

にたいしてたいへん失礼である，と辞退されたという噂があ

る。とにかく昭和20年代の，駒場の話である。

それから時が経って， 1969年 II 月，宇宙航空研究所の

REPORTに，その特殊な展開可能面がふたたび現れる。こん

どは，破趨のかたちとしてでなく，構造の新しいかたち

(PCCPシェル)としてである。この仕事には， NASA もから

んでいる。筆者は， 1966年から67年NASAのラングレー研究

所で，極超音速僚の胴体の破峻の研究をしていた。その過程

で，吉村パターンのいろいろなバリエーションを考え，その

モデルをつくった。ところで，まったく偶然だが，ある日，

その破獲のモデルが.非常に安定した構造であることに，手

の感触で気づいたのである。もともと.このー詳の展開可能

商の，幾何学的美しさに魅せられていたので，モのインパク

トを索直に受容する素地ができていたのである。それからは，

破様の研究はちょっとお預けで，破漉の仮面をした構造に身

がはL、る始末であった。破蟻したあとの研究に何の意味があ

るのか'とはNASAの仲間のつぶやきである。それもそうか

もしれなも、。

仲間の言ったとおり，世間はまったく冷たかった。この論

文は自分の脅斎で長年のほこりをかぶり，早晩ゴミ箱行きの

運命にあった。 1995年早春のころ，相慎原に移った研究所三

階の名替教綬rf!で，準者は， T製缶会社の方とお会いしてい

た。テープルの上におかれた製品をみたとき，あ，捨てない

でよかったと一瞬おもったものである。お話によると， T社

の伎術者がPCCPゾェルの論文をみつけ，困難をきわめた開

発がひそやかに進行していたのである。まさに日本の製造伎

術のすごさを見せていただいたのだ。

チューハイ缶の誕生には，こうして， 1951年の吉村先生の

座腐の論文， 1969年の筆者の論文.が関係しており， また組

織としては，理工研，字航研， NASA，宇宙研がからんでい

たことになる。もちろん最後はT製街会社が，開発でしめて

のことである。

考証はさておき，この街は考えさせるいろいろな特徴をもっ

ている。中身を賞味しながら，考えることをおすすめする。

a 周方向のダイヤモンド・パターンの散は， 13である。奇数

を選ぶのは，そのほうが「丸bづからである。その数学的お

よび生産的理由はヲ

取この缶は，円筒の缶に印刷してから，加工する。展開可能

面へのやI'びない変形だから II輔がゆがまなも、。

omをあけたとき，缶は，座屈の形状になるから. itS さがち

いさくなり，断面積も小さくなる。従って容最が小さくなる

はずだが，中身のこぼれる心配をするほどではない。

lit者が心配するのは， rチューハイ佃ごときのために，仕

事をしたのではない」という，えらい先生のおしかりの戸が

聞こえてきそうだからである。宇宙での実現には，先生， も

すこし時|聞をください。

(本所名誉教侵，みうら・こうりょう， 2∞2.8.10)
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