
XISなどのX線CCDの分光
性能（エネルギー／エネルギー
分解能）は50程度である。これは
他波長に比べると非常に小さく、大幅
な向上が待ち望まれている。それを実現す
るのが、日本の次期X線天文衛星ASTRO-H
搭載のSXSである。SXSは絶対温度50ミリ度（摂
氏－273.1 度）という極低温で動作し、X線入射によ
る温度上昇を精度良く測定することで、分光性能1000を
達成する。SXSによるペルセウス座銀河団のシミュレーショ
ン観測を図3に示す。違いが一目瞭然であろう。これだけの分
光性能があれば、ドップラー効果を利用して毎秒100kmほどの速
度を測定することができる。銀河団ガスの乱流状態や他の銀河団との
衝突の有無など新たな知見を得ることができる。しかし、宇宙でこれだけ
の極低温を実現することは簡単ではない。同様の検出器が「すざく」にも搭
載されていたが、科学観測を行う前に極低温が保てなくなって
しまった。その失敗を繰り返さず、世界が待ち望む
X線の精密分光を実現するべく、私たち
は開発を進めている。
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ASTRO-H の
SXS
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●竹井 洋（JAXA 宇宙科学研究所）
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・天体名 / ペルセウス座銀河団

・観測装置 / 「すざく」衛星 XIS

・波長データ / X 線 1.0 ～ 7.5 keV（1.6 ～ 12Å）

N
o. 223
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● 天文台メモワール
「国立天文台 お世話になりました」―― 観山正見（台長）
「退職のご挨拶」―― 藤本眞克（重力波プロジェクト推進室）
「コロナ観測所と共に」―― 佐野一成（太陽観測所）
「坂の上の天文台」―― 山崎利孝（ALMA推進室）
「退職のご挨拶」―― 武士俣 健（水沢VLBI 観測所）
「中途半端な想い出話」―― 宮下正邦（太陽観測所）
「国立天文台退職にあたって」―― 出口修至（野辺山宇宙電波観測所）
「38年を振り返って」―― 真鍋盛二（水沢VLBI 観測所）

　銀河団は銀河の集合として発見

された。しかし、その後のX線に

よる観測により、銀河団の中の主

役は銀河ではないことが明らかに

なった。X線を観測するには、人

工衛星などを使い、大気に吸収さ

れない宇宙空間に検出器を持って

いかねばならない。そうして宇宙

からX線で銀河団を観測すると、

図1に示すように、X線でしか観

測されない数千万度の高温ガスが

発見されたのである。銀河と銀河

の間の一見何もない空間には高温

ガスが満ちており、その質量は銀

河の総和の数倍に達する。また、高温ガスを銀河団に閉じ込めておくために、さらに数倍の

見えない質量、ダークマターが必要であることも分かったのである。

　図2はペルセウス座銀河団中心部のX線スペクトルである。スペクトルから高温ガスの温度、

密度、重元素量などが計算できる。たとえば、スペクトル中の輝線は、高温ガス中の重元素

からの放射であり、ケイ素や鉄などの重元素が銀河から遠く離れた高温ガスにも含まれ

ることがわかる。最近の「すざく」 の観測によりクロムやマンガンといったレアメタ

ルも発見されている。これらの情報から、銀河団中で起こった超新星爆発の回数な

ども推定できる。実は、銀河団の高温ガス中の重元素量がメンバー銀河に現存

する量よりも多いことが知られている。重元素は銀河中の星の超新星爆発に

より作られたと考えられるが、銀河から銀河間空間にガスが出て行くメ

カニズムはまだ明らかになっていない。

　なお、「すざく」は銀河団の端（図1の破線。ビリアル半径と呼

ばれている）の暗い放射を観測できる感度を持った初の衛星で

あり、多くの銀河団の外縁部が観測されている。銀河団の端

では非一様性や非平衡状態が強く示唆され、銀河団外部

からガスが降着している影響であると考えられている。

銀河団は重力的に束縛された宇宙最大の構造であ

り、その成長はガスだけでなくダークマターの

分布やダークエネルギーの性質にも影響を

受ける。銀河団が成長を続けている現場

を理解することは宇宙の構造進化を

理解する上で大事である。今後も精

度の高いX線観測を続けることで、

宇宙の構造形成、進化に迫っていけ

ると期待される。

図2　「すざく」XISによるペルセウス座銀河団
中心部のスペクトル。主要な元素の輝線の位置
を赤で示している。スペクトルの形状や輝線の
強度から、温度、密度、各元素の量を知ること
ができる。

図3　ASTRO-H衛星SXSによるペルセウス座銀
河団中心部のスペクトルのシミュレーション。
輝線の細さから分光能力の高さが明確である。

図1　「すざく」XISによるペルセウス座銀河団のX線モザイク観測（2
方向）。X線で明るく輝いているのは銀河団の高温ガス。中心部の可視
光画像も共に示す。
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NAOJ NEWS
国立天文台ニュース
C O N T E N T S

国立天文台カレンダー

● 6日（金）理論専門委員会
● 17日（火）～18日（水）CfCAユーザーズミーティ

ング2011
● 18日（水）総研大物理科学研究科専攻長会議
● 20日（金）運営会議
● 21日（土）アストロノミー・パブ（三鷹ネットワー

ク大学）／日本サイエンスコミュニケーション協
会設立記念シンポジウム（東京大学）

● 23日（月）先端技術専門委員会
● 24日（火）文化財消防訓練

● 8日（水）研究計画委員会

● 10日（金）～11日（土）「自然科学における階層
と全体」シンポジウム（名古屋市）

● 15日（水）総研大物理科学研究科専攻長会議
● 18日（土）アストロノミー・パブ
● 20日（月）太陽天体プラズマ専門委員会
● 22日（水）電波専門委員会
● 23日（木）総研大物理科学研究科教授会
● 23日（木）～24日（金）国立天文台研究集会「天

文学を中心とした理工学における乱流研究」（東
京大学生産技術研究所）

● 28日（火）～3月1日（木）すばるユーザーズミー
ティング2011年度

● 4日（日）すばる望遠鏡公開講演会（一橋記念講堂）
● 6日（火）天文情報専門委員会

● 8日（木）職員懇談会
● 9日（金）研究交流委員会
● 12日（月）総研大物理科学研究科天文科学専攻 

専攻終了式
● 13日（火）教授会議
● 14日（水）光赤外専門委員会
● 17日（土）アストロノミー・パブ
● 19日（月）～22日（木）日本天文学会2012年

春季年会（京都市・龍谷大学）
● 20日（火・祝）第12回自然科学研究機構シンポ

ジウム（東京国際フォーラム）
● 21日（水）総研大物理科学研究科専攻長会議
● 26日（月）運営会議
● 26日（月）～29日（木）総研大物理科学研究科

スプリングスクール（春の体験入学）
● 29日（木）平成23年度退職者永年勤続表彰式

2012 年 1 月

春へ針路をとれ！ 2 月のアルゴ座。 イラスト／石川直美

2012 年 2 月 2012 年 3 月

表紙画像
左は、M33 の分子ガス（青）、ダスト（緑）と星形成領
域（赤）の地図。右は同じスケールの可視光の画像。

背景星図（千葉市立郷土博物館）
渦巻銀河 M81 画像（すばる望遠鏡）
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● 表紙
● 国立天文台カレンダー

研究トピックス
ガスと星と、時々、ダスト
――小麥真也（ALMA推進室）、濤崎智佳（上越教育大学）

受賞
● 田中雅臣（理論研究部 助教）が第28回井上研究奨励賞を受賞
● 銭谷誠司（理論研究部 特任助教）が第130回地球電磁気・地球惑星圏学会大林
奨励賞を受賞

天文台メモワール
「国立天文台 お世話になりました」―― 観山正見（台長）
「退職のご挨拶」―― 藤本眞克（重力波プロジェクト推進室）
「コロナ観測所と共に」―― 佐野一成（太陽観測所）
「坂の上の天文台」―― 山崎利孝（ALMA推進室）
「退職のご挨拶」―― 武士俣 健（水沢VLBI 観測所）
「中途半端な想い出話」―― 宮下正邦（太陽観測所）
「国立天文台退職にあたって」―― 出口修至（野辺山宇宙電波観測所）
「38年を振り返って」―― 真鍋盛二（水沢VLBI 観測所）

特別寄稿
天文学者と仏教徒 ―― 観山正見

おしらせ
● 「すばる秋の学校2011」報告
● 岡山天体物理観測所「特別観望会2012春」のご案内
● 2011年度「すばる観測研究体験企画」報告
● 2011年度「N体シミュレーション小寒の学校」報告
● PLCによる天文観測への影響
● モンゴル人宇宙飛行士ジェクテルデミット・グラグチャさん来台

連載 Bienvenido a ALMA！ 19回
ALMA de 太陽 ――下条圭美（野辺山太陽電波観測所）

● 編集後記
● 次号予告

シリーズ 分光宇宙アルバム23
X線分光で探る銀河団 ――竹井 洋（JAXA 宇宙科学研究所）



03

研 究 ト ピ ッ ク ス

　宇宙の星は、すべて水素を主な材料として
います。宇宙を漂っている水素ガスが重力に
よって集まることで星となりますが、この

「集まって星になる」過程を理解することは
現代天文学の重要なテーマです。
　星は死ぬときに大量のガスを宇宙空間に放
出します。このガスは希薄な★水素原子のガ
ス（原子ガス）として漂っています。この原子
ガスが冷えて互いの重力で集まると、原子同
士が結合して、分子雲と呼ばれる濃い★水素
分子のガス（分子ガス）の塊になります。分
子雲の多くは質量が太陽十万〜百万個分、直
径が数十〜数百光年ある巨大な構造で、銀河
にたくさん分布しています。分子雲は時間と
ともにさらに濃くなり、最も密度の高い部分
から星が生まれます。分子雲ごとにこのよう
な「進化」が数千万年から一億年に渡って進
むと考えられています。
　一方で、何千万年も一つの分子雲の観測を
続けることのできない私たちは、例えば「ど
のようなガスをどの量で用意したら、どの質
量の星がいくつできるのか」といった問いか
けには答えられていません。理論的には、ガ
スの水素以外の成分や運動の状態が生まれる
星の数や質量に関係すると考えられています。
しかし観測からは、「ガスがたくさんあると
星がたくさん出来る」といういわば当たり前
のことしかわかっていないのです（図１左）。
　最近私たちのグループによって、この当た
り前の現象の中に分子雲の進化についてヒン
トが隠されていることがわかりました（図１
右）。全体としてはガスが多ければ星をたく
さんつくりますが、分子雲それぞれを見分け
る細かさで比べると必ずしもガスの量だけで
星の量を見積もれないのです。ガスが多くて
も星をほとんど生んでいない分子雲、またガ
スがほとんどないけれども星がたくさん生ま
れている分子雲がありました。これはまさに
分子雲の進化段階の違いを表していると考え
られます。星のレシピを知るには、分子雲の
進化に関する理解は避けて通れないようです。

　ガスの進化を決定しているのは何でしょう。
色々な要因がありますが、「ダスト」が重要な
役割を果たしていると私たちは考えています。
ダストは、ガスとともに漂っている直径0.1
ミクロン程度の固体の粒子です。星の中で核
融合によってできた炭素やケイ素などが主成
分ですが、ダストは原子ガスが分子ガスに変
化するための「出会いの場」を提供している
と考えられています。
　河原でキャッチボールをしている少年達を
想像してみてください。ボールはたくさん飛
び交っていますが、ボール同士が空中でぶつ
かることは稀です。宇宙でも同じように、原
子同士が出会い、くっついて分子になること
はほとんどありません。ではビリヤード台
ではどうでしょう。白い玉を適当に突くと、
狙ってもいない色の玉に当たったりします

（少なくとも筆者は）。ビリヤード台は二次元
の面なので、三次元の空中よりも衝突が起き
やすいのです。ダストは原子ガスにとってビ
リヤード台の役目を果たします。三次元空間
で出会いのなかった原子ガスたちは、自分よ
りずっと大きなダスト粒子には簡単にくっつ
きます。そうしてたくさんの孤独な水素原子
がダスト表面という二次元空間に集まり、結
ばれ、幸せな水素分子となってまた広い宇宙

ガスの進化と星の形成

小麥真也
（ALMA 推進室）

1ccあたり原子数個程度。

★newscope＜解説＞

▼希薄な水素原子ガス

ガスのソーシャルサイト、ダスト

1ccあたり分子数百〜数千個程度。

★newscope＜解説＞

▼濃い水素分子ガス

濤崎智佳
（上越教育大学）

図 1　ガスの密度（横軸）と星を作る激しさ（縦軸）の関係。左は銀河の中で 3000 光年を
平均した場合。右は分子雲ごとに見た場合で、明らかに関係が崩れている。

ガスと星と、時々、ダスト
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へ飛び出していきます。人間世界にも似たよ
うな仕組みがあるようですが★、宇宙ではダ
ストがなければ、原子ガスが分子ガスに変化
することはほとんどできないと言われていま
す。
　しかし、ガスが出会うサイトとしてのダス
トの効率はその形や成分、そして温度によっ
て変化すると考えられています。特に温度は、
冷たすぎても熱すぎてもいけない、マイナス
260 ℃くらいの丁度良い温度じゃないとあ
まり仕事したくないんだよね、といった具合
に割と面倒なことを言うようです。なんだか
回りくどいですが、ガスと星の形成の関係を
理解するには結局、ガスの進化だけでなくダ
ストの性質を理解しないといけないようです。

　銀河の中に数多ある分子雲それぞれの進化
段階とそこにあるダストの性質、そしてそこ
から生まれている星。これを一挙に調べるに
は、何はなくとも地図が必要です。
　私たちは、天の川に近い「さんかく座銀
河（M33）」の地図をつくることにしました。
M33は通常の渦巻きを持ち、円盤が横向きに
なっていない銀河の中で、最も地球に近い銀
河です（図２）。満月２個分ほどのみかけの大
きさを持つM33をすべて観測するのは大変
ですが、幸いM33は北半球と南半球の両方か
ら観ることができます。ガスの観測は長野県
から、ダストの観測は南米チリから、と手分
けすることにしました。
　野辺山宇宙電波観測所の45 m望遠鏡は、分
子ガスが出す「ミリ波」と呼ばれる電波を

観測できる世界最大の望遠鏡です。２年間、
1000時間近くをかけてメンバーでローテー
ションを組んで毎日、日課のようにして観測
をつづけました（図３）。ダストの観測は南米
チリ・アタカマ砂漠にあるアステ望遠鏡で行
いました（図４）。標高4800 mの乾燥した環
境と新しく開発されたカメラ「AzTEC」★の
おかげで観測はすぐに済みましたが、データ
解析は大変でした。そもそもM33のような見
かけの大きな銀河を撮るようにつくられてい
なかった解析ソフトを根本から見直し、テス
トを繰り返し、また最初に戻る…2007年の
夏に初めて観測してから、気づいたら４年も
経っていました。いまだにデータを見ると自
然に筋肉が縮みます。しかし、苦労して得ら
れたガスとダストの地図は素晴らしいもので
した。

　野辺山で得られたこれまでで最も高精度の
M33の分子ガス地図には、数多くの分子雲が
映っていました（図５左）。
　アメリカのVLA干渉計で撮られた原子ガ
スの分布と比較すると興味深いことがわかり
ました。二つを比較することで「ガス全体の
何割が分子ガスとして存在しているか」とい
う指標（分子ガス比）をつくることができま
す。分子ガス比をみると、銀河の中心付近は

地    図をつくる

新    しい世界

図 2　すばる望遠鏡による M33。

図 3　野辺山での観測の様子。

図 4　野辺山 45m 望遠鏡（左）とアステ望遠鏡（右）。

もっとも、成功率はダストより低い
ようです。

★newscope＜解説＞

▼似たようなしくみ

The Astronomical  Thermal 
Emission Camera、略してアズテッ
ク。zに対応する単語がないのは気
にしない事になっている。米マサ
チューセッツ大学他で開発された

「ボロメータ」と呼ばれる検出器を
使ったカメラで、冷たいダストから
放射される波長1.1ミリの電波を検
出できる144個の素子を持つ。装置
全体を約マイナス273℃まで冷やし
て使用するため、冷媒の液体ヘリウ
ムを汲むのが大変な肉体労働だった

（らしい）。筆者らは三鷹から観測を
する事で難を逃れた。

★newscope＜用語＞

▼ AzTEC
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銀河の外縁付近に比べて明
らかに分子ガス比が高いの
です（図５右）。言い換えれ
ば、銀河の中心近くでは外側
に比べて効率よく分子ガス
が形成されているというこ
とになります。これは初めて
の発見で、銀河規模でどの様
に原子ガスが分子ガスに変
換されているかを理解する
ヒントになりそうです。
　チリで得られた世界で初
めてサブミリ波で見るM33
のダストは、渦を巻きながら
分子雲に沿って分布してい
ました（図６左）。
　原子ガスから分子ガスへ
の変換にはダストの温度が
重要な役割を果たす、という
のが私たちの予想でした。そ
こで赤外線のデータを組み
合わせてダストの温度を計算してみたところ、
驚くべき結果を得ました。銀河全面に渡って
ダストの温度が非常に滑らか、かつ緩やか
に中心から外側へ向かって下がっていました

（図６右）。中心でマイナス250 ℃、２万光年
離れた銀河の端でもマイナス260 ℃と、たっ
たの10 ℃しか変化していません。これがも
し東京—ニューヨーク間だったら、気温が20
兆分の1℃しか変わっていないことになりま
す。分子ガスの割合が銀河の中心で突然大き
くなるというガスの地図の結果とどのように
あわせて理解するのか、楽しみです。さらに、
星の光とダストの温度を比較することで、ダ
ストの温度を決めているのは太陽のような普
通の星であることも判りました。これまでは
大きく重い星がダストの加熱源だと考えられ

ていたので、常識を変える発見です★。

　私たちは分子ガスとダストという２枚の地
図を手に入れました。これらを使って新たに
分子ガスとダストの分布、分子ガス比の場
所ごとの違い、ダストの温度やその加熱源な
どが判りましたが、全体としてわからないこ
とは逆に増えたようです。この２枚の地図の
間の関係すらまだよくわかりません。しかし、
わからないことが増えたというのは、その先
にはより新しく広い世界があることの証明で
す。これから星のレシピの研究を進めるにあ
たってどのような問いかけをすればよいのか、
答えを得るためにどこを観測するといいのか、

わかるようになっ
たのが最大の成果
と言えます。この
地図を持ってアル
マをはじめとする
世界中の望遠鏡で
さらに詳細な観測
を行えば、もっと
たくさんの疑問と
答えが返ってくる
はずです。 

参考文献
Komugi, S., et al.: 2011, Temperature 

Variations of Cold Dust in the 
Triangulum Galaxy M33, PASJ, 
63, 1139-1150.

Tosaki ,  T. ,  e t  a l . :  2011,  NRO 
M33 All-Disk Survey of Giant 
Molecular Clouds (NRO MAGiC). 
I. HI to H2 Transition, PASJ, 63, 
1171-1179.

図 5　分子ガス地図（左）と分子ガス比率地図（右）。

大質量星は数が少なく星形成領域に
集中しているため、加熱源ならダス
ト温度は銀河のなかで大きくバラつ
くはずです。温度が銀河の中でほと
んど変わらなかった私たちの結果と
矛盾します。

★newscope＜解説＞

▼常識を変える発見今    後

図 6　ダスト地図（左）とダスト温度地図（右）。赤はおよそマイナス 250℃、青はマイナス
260℃。
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銭谷誠司特任助教（理論研究部）が
第130回地球電磁気・地球惑星圏学会大林奨励賞を受賞

　理論研究部の銭谷誠司特任助教が、
2011年11月5日に神戸大学で開催され
た第130回地球電磁気・地球惑星圏学会
総会において大林奨励賞を受賞しました。
　この賞は地球電磁気・地球惑星圏学会
の35歳以下の若手会員の中で独創的な
成果を出し、さらに将来の発展が見込ま
れる研究を推進している者に与えられる
賞です。
　受賞理由は「相対論的電子・陽電子プ
ラズマの電流シートにおける加速・加熱
メカニズムの研究」で、これに関わる3
つの論文が評価されました。

★銭谷さんの受賞コメント

「私のルーツである地球電磁気学会で評
価していただいてとても嬉しいです。天
文学会でも、本格的なプラズマ物理研究
の素晴らしさを知っていただけるよう、
頑張って行きたいと思います。これから
もどうぞよろしくお願いいたします」。

田中雅臣助教（理論研究部）が
第28回井上研究奨励賞を受賞

　理論研究部の田中雅臣助教が、超新星
爆発の三次元構造の研究により第28回

井上研究奨励賞を受賞
しました。
　この賞は、過去3年
間 に 理 学・ 工 学・ 医
学・薬学・農学等の分
野で博士の学位を取得
した35歳未満の研究
者で、自然科学の基礎
的研究において新しい
領域を開拓する可能性
のある優れた博士論文
を提出した研究者に贈
呈されるものです。
　広い自然科学分野全
体で、今年は田中氏

を含め全国で30名のみが受賞しました。
贈呈式は2012年2月3日に行われました。 

★田中さんの受賞コメント

「井上科学振興財団より、第28回井上
研究奨励賞を頂きました。2009年に私
が東京大学に提出した博士論文『超新星
爆発の三次元構造』を評価して頂き、大
変嬉しく思っております。この研究で
行った、超新星爆発の数値シミュレー
ションと可視光観測の経験だけでなく、
共同研究者の方々との出会いが、現在の
研究に生かされています。今回奨励賞に
推薦して下さった東京大学の野本憲一 
特任教授、観測研究を強力にサポートし
て下さった広島大学の川端弘治 准教授
を始め、素晴らしい研究環境を提供して
下さった共同研究者の方々に感謝致しま
す」。

　2月1日に「平成25年（2013）暦要項」
を発表しました。春分の日、秋分の日は、
それぞれ3月20日、9月23日になります。
日食が2回、月食が1回あります。4月

26日明け方の月食は西日本を中心に見
られますが、食分は最大でも0.020と
ごくわずかに欠けるだけです。5月10
日には金環日食がありますが、日本では、

南鳥島とその周辺海域で部分食が見られ
るのみです。11月3日から4日にかけ
て金環皆既日食がありますが、日本では
見られません。

平成25年（2013）暦要項発表
片山真人（天文情報センター・暦計算室）

お
し
ら
せ
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　私が国立天文台に勤め始めたのは、平
成元年3月でしたから、平成の年代が進む
と共に滞在年数が延びて、今年の3月末
で23年と1か月間です。大変お世話になり
ました。あっという間でもあるようですし、
いろいろなことがあったと長く感じられる
年月でした。以下小学生の卒業感想文のよ
うになりますが、退任挨拶です。
● 楽しかったこと
　今思い起こせば、一番楽しかったのは助
教授時代でした。池内 了教授がいて、いろ
んな研究・アイデアを自由に議論できる環
境でした。そして、良いアイデアは、池内
さんが交渉上手で実現してくれました。ま
た、スーパーコンピューターの導入で活動
をしていて、メーカーと共同研究で、スパ
コンを無償で導入しようとしたり、ファーム
シップという計算機科学プロジェクトの立
案を図ったり楽しい時代でした。
　研究面では、星・惑星形成で、大学院
生と一緒に研究できたことも楽しい思い
出です。幾人かの大学院生を引き連れて、
米国の国際会議に出席・発表したり、国際
会議を日本で主催したり、有意義な日々で
した。また、野辺山の長期観測プロジェク
トを立ちあげて、数年間観測に参加したこ
とは、貴重な経験でした。観測者を観測し
て、その気質も少しわかりました。
● 責任を感じたこと
　その後、池内さんが転出して、私が教授
に昇任しました。理論天文学研究系主幹
や計算センター長を務めて、責任が次第に
増えてきました。決定的だったのが、企画
調整主幹（副台長格）に教授会の選挙で
選ばれたことです。亡くなった小杉健郎さ
んと、教授会の選挙でトップ同数になり、
その後数回同数投票が続き、結局私が選
ばれました。これが管理職としての方向性
を決めた転機で、その後十年間、企画調
整主幹・副台長を務め、台長職を6年間も

続ける発端になりました。あ
の時、小杉さんが選ばれてい
たら、また別の人生だったか
もしれません。
● 大変だったこと1
　大学共同利用機関（大共
機関）の法人化という嵐が
やってきた時です。しかも、
大共機関は、国立大学に先
行して独立行政法人化され
るという動きがあり、その防
戦に大変でした。小平台長
の頃でしたが、よく所長懇
談会に代理で出席しました。
40代であり血気盛んで、代理にもかかわら
ずいろいろ発言しておりました。そのため
か、懇談会に設置された目標評価担当の
第三部会の座長をすることになり、「研究
評価」に関わることとなりました。法人化
は、その後多数の時間を費やす課題とな
りました。
　この評価の関係から、学位授与機構に
国立大学の評価の機能を付与するための
準備委員会に、途中から参加しました。後
で聞いた話ですが、それまでは大学出身の
委員は、大学の評価なんてやめようという
空気だったそうです。私は、散々大共機関
の評価のあり方を検討してきましたから、

「評価を受けることは今や当然だ」という
発言をいたしました。それで、委員会の空気
は完全に変わったということを、後の大学
評価・学位授与機構の木村 孟機構長（当
時）から伺いました。このご縁で、大学評
価・学位授与機構の非常勤監事や、木村
先生が主査であった文部科学省文教施設
部の委員を務めることとなりました。
● うれしかったこと
　ハワイのすばる望遠鏡は安定期で、数々
のすばらしい成果をあげました。国民の多
くの方に喜んでいただき、いろいろな講演
会でも、文部科学省でも、マスコミの方
と会っても、すばる望遠鏡は大成功であ
るとお褒めをいただきました。本当に台長
冥利に尽きました。また、超広視野カメラ

（Suprime-Cam）の活躍で宇宙論的な研
究に成果を出し、世界的な評価を受け、そ
の結果、プリンストン大学や東大IPMUか
らも装置開発に参加の表明がありました。
すばるが現代物理の最先端を切り開く装
置であると認識されるようになったこと、
また、技術力も世界トップレベルになった
ことは、大変うれしいことです。

● 大変だったこと2
　すばらしい成果が約束されている計画
で期待は大きいですが、国際協力事業
ALMAは、体力的にも精神的にも大変な
事業です。最高決定機関の協議会に年2
回（日本から30時間のチリで開催）参加
し、毎月の深夜か早朝の電話会議、別に
4所長会議が年3回と毎月の電話会議、人
事委員会、予算委員会など本当に大変で
した。我が国ががっぷり四つに組んだ最
初の国際学術事業と言っても過言でなく、
大いに得るところが多い計画です。その中
で、痛感したのは、研究者でも、エンジニ
アでも、事務職でも、国際的に通用する力
を持つ人をもっと育てなければならないと
いうことです。
● 辛かったこと
　古在由秀さん、小平桂一さん、海部宣
男さんなど諸先輩の指導と、副台長をはじ
めとするスタッフ、そして、理論の皆さん
のおかげによって、様々なことがありまし
たが「辛い」と思ったことはありませんでし
た。いつも支えていただいた秘書の鈴木初
恵さん、泉 塩子さん、小林香代さん、岩
下由美さん、そして、村上祥子さん、本当
にお世話になりました。そして皆さんあり
がとうございました。

天文台メモワール

国立天文台
お世話になりました
観山正見

（台長）
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ALMA 所長会議（2012 年 2 月 18 日）。左から、林次期台長、観山、de 
Zeeuw（ESO 所長）、Ball（アルマ観測所副所長）。右から Lo（NRAO 所長）、
Bocaz（アルマ観測所スタッフ）、de Graauw（アルマ観測所長）。

プリンストン大学との懇親会。左から 2 番目が、Ed 
Turner（プリンストン大学教授）、3 番目が Stew 
Smith（プリンストン大学研究担当部長）。
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　2008年に、私が国立天文台の台長になったとき、英
国のある科学者から一通のメイルをいただきました。そ
こには、「あなたは、日本の天文学の中心的存在である
国立天文台の台長になったそうだが、同時に、寺の僧侶
であると聞いた。そこで質問したいのだが、仏教では創
造主は誰か？　僧侶である身と、天文学者（科学者）は
矛盾しないか？」という内容が書かれていました。
　確かに私は、広島県東広島市の浄土真宗の寺の長男と
して生まれました。この寺は、長圓寺と言い、1599年
に創設されました（ガリレオが望遠鏡で宇宙を見る10
年前）。私が住職を継承するとすれば、15代となるよう
です。境内は横にながく、庫

く り

裡（参拝者が会食などする
ところ）は茅

か や ぶ

葺きです。話は横道にそれますが、５月に
なると境内では藤の花、シャクナゲ、ボタンが咲き乱れ、
それはきれいな景色です。それともう一つ、境内の黒松
にカヤランという特殊な欄が黄色い花を咲かせるのも５
月です。
　結局、英国人のメイルには返事を出さずじまいでした。
ただこれ以外にも、海外の研究者に、私が寺の僧侶であ
る（宗教者である）と話しますと、多くの場合、大変び
っくりされるのが常です。そして、同様に、以下のよう
な質問を受ける場合が多いです。同様の質問をされる日
本の方もおられます。

①　科学者と僧侶（宗教者）という立場は互いに矛盾し
ないのですか？

②　自然科学と仏陀の教義は矛盾しないのですか？
③　仏教では、宇宙の創造主は誰なのですか？
④　あなたは科学者として「浄土」をどのように考える

のですか？

等です。特に④はなかなか難しい質問です。
　仏陀の教えには、創造主はいません。この点は、キリ

スト教やイスラム教と大きく違う点です。特に、欧米の
科学者は、キリスト教と、ガリレオやダーウィンなどの
科学者との争いの歴史を知っていますので、上のような
質問は自然なのでしょう。
　それでは、仏陀は自然についてどう考えたのでしょう
か？　仏教の教えにはいろいろな根本理念があります。
その中に重要な教えとして、「因果」の法則、または、「因
縁果」があります。すべての物事の成立、つまり事象
（果）には、それを生み出す原因（因）があると教えま
す。たとえば、リンゴという果実があれば、それには種
という原因があり、土や水や太陽の光という環境（縁）
が関与しています（次ページの図参照）。そして、結果は、
新たな原因となって、次々と原因と結果をくり返します。
やがて、様々な事象は無数の関係性を作っていくと仏陀
は説きます。これは、誠に、科学的に見ても自然な考え
です。この関係性は、空間的にも時間的にも膨大なネッ
トワークを作ります。
　私たちの存在は、先祖の様々な関係性の中に生まれて
おり、友人や知人などの人間の関係性のおかげで社会的
に生きています。それだけでなく、食物の連鎖、環境の
つながり、そして宇宙ともつながっています。宇宙には
星の一生というサイクルがあり、その結果、物質の生成、
循環があって、私たちの存在は、宇宙の創生にまでつな
がっていますが、正にこの関係性の一端です。
　仏教の「因果」の法則は、言うなれば科学的であり、
そして、この関係性は、仏教の基本的概念を生み出しま
す。その一つは、すべてのものは時間的に変化すること
から「諸行無常」と言う概念が生まれます。そして、す
べてのものは、様々な関係性に生きているということか
ら、自分自身を明確に定義できないので、「諸行無我」
に行き着きます。
　仏教の教えは、キリスト教やイスラム教のように、す
べての物事を創造した絶対神を認めませんから、東洋の

天
文
学
者
と
仏
教
徒　
　
　

   
国
立
天
文
台
長　

観
山
正
見

左から長圓寺全景、五月の境内の花々、黒松に咲き乱れるカヤラン（茅欄）、
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歴史の中では、科学的な考えと大きく矛盾することはありませ
んでした。しかし、だからといって仏教と科学が、同じ方向性
を持っているということはなくて、それらは全く異なる営みで
す。
　科学の主たる目的は、物理的現象の中に、基本的真実や法則
を発見するものです。科学者は、物理過程の一片を切り取って、
その中に存在する普遍性や、結果の客観性を極めて重要視して、
法則を作り上げます。たとえば、再現性のない実験や、誰もが
確認できない発見は、意味のないものとされます。ケプラーの
法則やハッブルの法則など、人の名前がついた法則があります
が、その人にだけに当てはまる法則ではなくて、万人に当ては
まる法則です。
　一方、仏教の主たる目的は、科学と全く異なります。苦しみ
からの解放を導く教えであり、「目覚めたもの」になる方法を
教えます。これらのプロセスは、主観的であって、個々の人間
に具体性を持って教えられます。決して、すべての人に適応す
る普遍的な方法は採りません。一人ひとり、異なる独自の味わ
いをするのが、仏教の受け取り方でしょう。
　従って、この全く異なる方向性のため、私自身の中に、仏教
の考えと、科学的思考は共存できています。
　最後に、著名な物理学者が仏教の心に触れたエピソードをお
話ししましょう。大正時代の1921年に、物理学者アインシュ
タインは、日本を訪れました。香港から船で神戸に着いたのが
11月17日でした。香港で、ノーベル物理学賞の受賞の報が入
ったこともあって、日本では大歓迎であったようです。アイン
シュタインは、日本の各地を訪問して、講演や講義をしたよう
です。相対性理論の講演もあり、講演会は何処も超満員だった
そうですが、その内容を理解した人は一人もいなかったという
笑い話が残っています。さて、アインシュタインは、来日に際
して、文部省の人に、せっかく東洋の地に来たのですから「仏
教の心」に触れたいとお願いされたそうです。
　そこで、文部省は、浄土真宗の僧侶である近

ちかずみ

角常
じょうかん

観師を紹
介しました。近角先生は、アインシュタインに会って、日本の

古い民話である「おばすて山」の話を始められたそうです。
　遠い昔、ある貧しい農村では、老人がある年齢に達しますと、
若い人の食い扶

ぶ ち

持を確保するために、山に老人を捨てに行くき
まりがありました。ある一軒の家でも、母親がその年齢に達し
ましたので、息子が背

し ょ い こ

負子に母親を乗せて山に連れて行きまし
た。帰ってこられないほど深い山まで母親を捨てに行きました。
いよいよお別れの時です。
「お母さん、いよいよここでお別れです。今までのご恩は一生
忘れませんが、村の掟

おきて

なので、申し訳ないけど、ここに置き去
りにして帰ります。」と泣き声で母親に別れを告げました。母
親の弱った足では、とうてい村に帰れないでしょう。餓死する
か、オオカミに食べられるのが必定です。
「息子や、こんなに深い山まで入っておまえは、里まで道に迷
わず帰れるか？」
「確かにここまで深く来たことはないが、たぶん大丈夫だろ
う。」と言う息子に、母親は、
「私がおまえの背中に負われて来ていた道すがら、分かれ道で
は、枝を折って目印をつけておいたよ。それをたどっていけば
里に帰れるよ。」と教えました。息子の泣き声は一層大きくな
りました。
　近角師は、アインシュタインに説明しました。この母親は、
まさに自分の境涯は、死にゆくのみというときにもかかわらず、
自分の息子の心配をしています。この母親の我が子への愛は、
なんの代償も求めない慈愛です。そして、その慈愛こそ、お釈
迦様が自らを信じるすべてのものへ与えられる慈愛と同じです
と、お教えになりました。
　それを聞いてアインシュタインは大変感動して、「私は、初
めて東洋的な仏教の心に触れることができました。それと同時
に、日本に来たことを本当にうれしく思いますし、そのような
仏教の教えに会えたこと、また、その教えを信じる人々に会え
たことを大変うれしく思います。」と結ばれたそうです。
　世界的な科学者にも、仏教の心はなんの矛盾もなく受け入れ
られたということでしょうか。

【これは2011年ドイツ日本ラウンドテーブル会議で講演した内容からの再録です】



　東京天文台の天文時部に職を得たの
は、博士論文として取り組んだ「かにパ
ルサーからの重力波」検出実験で装置か
ら見たパルサーの正確な回転位相の情報
が必要となり、太陽系重心に対する装置
の位置と時刻を精度良く知るために時系
や位置天文学に関心をもったことがきっ
かけでした。天文時部ではルーティンと
して午前9時（世界時0時）の時計比較
と写真天頂筒による地球自転に基づく時
刻決定観測があり輪番制で担当していま
したが、個人的には大学院時代からの延
長である重力波検出実験を東大物理の平
川浩正先生の研究室に出入りして続けて
おりました。最初の海外留学もローマ大
での重力波実験への参加でした。物理学
会100周年記念事業で来日されたアマ
ルディ教授が名大の早川幸男先生や平川
先生と重力波研究での日伊協力について
相談された結果、第一陣として私がイタ
リアに行くことになったものです。天文
時部の仕事とは直接関係のない用件での
留学を就職してわずか2年で許可してい
ただいたことは、自分が責任ある立場に
なってみて、その当時の先生方からは本
当に大きな度量と忍耐深さを示していた
だいたのだと今更ながら深い感謝の気持
を覚えます。
　帰国後はGPS衛星からの信号を利用
した国際間の精密時刻比較の実験と定常
運用の開始や、時系や座標系、天文定数
系を相対論の枠内で矛盾なしに定義する
研究を行うなど、天文時部に関係する仕
事にも取り組みました。この頃の研究に
ついては、1月号14ページの青木信仰先
生の追悼文のなかで簡単に書きましたの
で省略しますが、フンボルト財団の招聘
研究員としてドイツ・シュトゥッツガル
ト大で二度目の海外留学生活を楽しんだ

ことは貴重な経験でした。
　国立天文台への改組が議論されている
最中に、私にとって大きな出来事が続け
て起きました。平川先生の逝去とその3
か月後の小柴昌俊先生による超新星爆発
からのニュートリノ検出です。後者が

「次は重力波検出を」という期待を抱かせ
る一方で、前者はそれまで行われてきた
我が国の重力波研究の継続を危うくする
ものでした。早川先生は電気通信大の宅
間宏先生やコロラド大の水島正喬先生と
相談され、散在していた重力波研究者を
組織化し研究推進の強化をはかるために
研究グループの結成を呼びかけられまし
た。平川先生の共同研究者として個人レ
ベルで研究に参加していた私も京大の中
村卓史さんや東大の坪野公夫さんらとグ
ループ結成に加わる一方で、天文時部を
改組後は時刻だけでなく時空間を研究す
る「宇宙計量（私の造語）」部門に変更す
る提案を行いました。これは、相対論の
枠組で時系や座標系を考える研究からの
必然的な帰結でもありましたが、この部
門の研究対象に重力波が含まれることも
ひそか（？）に期待しての改組案でした。
　その後、重力波検出をめざす研究は、
研究グループによる共同研究として主に
大型科研費を使って行われました。国立
天文台では重点領域の計画研究の1つと
して基線長20 mのプロトタイプでファ
ブリペロー方式レーザー干渉計の開発研
究を行ったのに続いて、創成的基礎研究
として基線長300 mの実証型の重力波検
出用レーザー干渉計を三鷹構内に建設す
ることになりました。TAMA300と名付
けた干渉計は我が国の重力波研究者がグ
ループの共同研究として建設し運転する
もので、古在由秀先生に研究代表者を引
き受けていただき、国立天文台はホスト 

機関としての役割を担うことになりま
した。こうして重力波の研究は宇宙計量
部門の最大の研究テーマとなり、私は
TAMA300の現地責任者になりました。
TAMA300が米欧で建設が開始されてい
た大型レーザー干渉計に先駆けて実証機
として最初に運転を開始して、当時の世
界最高感度での長時間運転に世界で初め
て成功できたことは、多くの共同研究者
の協力の賜物ですが、なかでも重力波研
究グループが結成された後に大学院生と
して育ってきた若い力と彼らの超人的な
努力による部分が大きいと思います。彼
らの多くはTAMA300や米欧で動き出し
た大型干渉計などでさらに経験を積み、
昨年度からスタートした大型低温重力波
望遠鏡（LCGT）計画推進でも中核とし
て活躍しています。
　個人の研究者としてはLCGT（愛称：
かぐら）計画の開始があと5年早かった
ら、との思いはありますが、法人化やその
原因でもある政府の財政危機の影響もあ
りやむを得なかったものと思います。あ
るいは我々の努力不足を別の外的原因に
押し付けているのかも知れませんが。と
もかく、震災前に予算がついただけでも
幸運と思わなければならないでしょう。
LCGTや米欧で進行中の改良型干渉計に
よる重力波検出の実現と重力波天文学の
開始を信じて、これからも応援を続けて
行くつもりです。皆様方もぜひ新しい研
究分野への挑戦を暖かく見守り御支援く
ださいますようお願いいたします。
　最後になりましたが、私の自由な研究
活動を許容して応援や叱咤激励をくだ
さった諸先輩方と同僚の皆様、また一緒
に夢の実現に向けて頑張っていただいて
いる重力波研究に関わる皆さんと私を支
えていただいた多くの方々に感謝いたし
ます。ありがとうございました。

（左）イタリア滞在中トリエステで開かれたマルセル・グロスマン会議のあとベネチアで（左から、前田恵一、
藤本、中村卓史、観山正見）。（右）宇宙計量の職場旅行で台湾に。

退職のご挨拶 藤本眞克（重力波プロジェクト推進室）
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　大型低温重力波望遠鏡（愛称：KAGRA 
／かぐら）の建設が始まった。KAGRA
は8億光年の距離で発生する連星中性子
星の衝突・合体からの重力波を検出でき
る感度を持つ。銀河系内で発見されてい
る連星パルサーから推定される衝突・合
体の頻度と観測範囲にある銀河の数から
計算すると、検出可能な重力波を発生す
る連星中性子星の合体は1年間に数回以
上起きていると予想される。そのため、
数年の観測で重力波を捕える可能性は大
きく、重力波による天文学を切り開くも
のと期待される。
　今世紀に入った頃からTAMA300を筆
頭に独英のGEO600、米国のLIGO、仏
伊のVIRGOが稼働を始め、重力波の探
査観測を行ったが、これまでで最も高感
度な観測でも1億光年の距離までしか探
査できなかったため、1年を超える探査
観測によっても重力波は検出できていな
い。そのためレーザー干渉計をさらに高
感度化して探査範囲を広げる計画が各
プロジェクトで進行中である。LIGOと
VIRGOは装置の大幅な改造に着手して
おり、我が国ではTAMA300に続く本格
的な検出装置としてKAGRAを新たに建
設している。
　建設を始めた当初のTAMA300やLIGO 
は、重力波検出用レーザー干渉計の標準
的な構成をしており、「プレーンピザ」
に例えられた。プレーンピザであっても
素材となる高出力高安定なレーザー光源
や光学的にも機械的にも高性能なミラー
などは、簡単に購入すれば済むものでは
なく、自らが性能評価し開発にも協力
しなければならなかった。TAMA300は

素材の入手に成功し、
様々な雑音源への対
策と長時間安定運転
への取り組みの結果、
レーザー干渉計が重
力波検出装置として
利用可能である（食
べられるプレーンピ
ザを作る）ことを世
界で最初に示すこと
ができた。建設に平
行してグループ内で
は「トッピング」に
ついての議論も始

まり、外国の計画にはない日本独自のも
のとしてミラーの低温化に取り組むこと
になった。また、設置場所についても国
内外の数か所の候補地について検討され、
神岡鉱山の地下トンネル内を最有力と決
めた。こうして、TAMA300に続く本格
的検出装置は、「基線長3 km」「地下」「低
温」を3本柱とすることになったのであ
る。
　高感度化を実現するには、干渉計を構
成するミラーの位置ゆらぎを可能な限り
抑える必要があり、防振と熱雑音低減が

重要になる。鉱山内の地面振動は三鷹に
比べると100分の1以下と非常に小さ
いがそれでも十分ではなく、高性能な
防振が必要である。防振装置について
はVIRGOで使われているものと類似の
低周波防振装置をTAMA300のトッピン
グの一つとして導入し開発してきた。そ
こでの経験と実績を基にKAGRAでも常
温部分の防振用に低周波防振装置を採用
する。また、熱雑音低減のためにはミラ
ーを20 Kまで冷却する方法を採用した。
ミラー冷却での熱雑音低減による感度改
良も神岡鉱山内に設置した基線長100 m
のプロトタイプ干渉計CLIOによって実
証され、KAGRAの建設が認められる大
きな要因となった。
　我が国の重力波研究グループは、目
下KAGRAの建設に全力を注いでいると
ころであるが、KAGRAや欧米の改良型
検出器が稼働を始めて重力波が検出され
る時代は目前に迫っており、重力波を含
む多種類の観測手段による「マルチメッ
センジャー天文学」への展開を真剣に考
え、準備を始める時期に来ていると考え
る。国立天文台として今後もこの分野へ
のこれまで以上のご支援をお願いしたい。

T
た ま

AMAからK
か ぐ ら

AGRAへ
藤本眞克（重力波プロジェクト推進室）
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No.02

お
し
ら
せ

TAMA300 のトンネル内にて、移動用の自転車に乗って（取材用のポーズです・笑）。

KAGRA（かぐら）の命名
1 月 28 日に、東京大宇宙線研究所より大型低温重力波望遠鏡の愛称は「KAGRA（か

ぐら）」と発表されました。その由来は、望遠鏡が設置される岐阜県神岡（KAMIOKA）

と重力波（Gravitational Wave）の頭文字を組み合わせ、「神楽」のイメージと重ねた

ものです。作家の小川洋子さんを委員長とする命名委員会によって、全国から応募され

た 350 を超える愛称候補の中から選ばれました。命名委員の一人で本誌の編集委員長

でもある渡部潤一さんは「委員会では、もっとも多くの方から寄せられた名称候補と競

ることになったが、最終的には、カミオカおよび重力波の英語名の組み合わせと、日本

語での意味の良さが重視され、かぐら（KAGRA）に決定した」と述べています。

選考会のようす（写真提供：東京大宇宙線研究所）。



コロナ観測所
と共に
佐野一成

（太陽観測所）

　昭和46年に環境庁が発足され、その
組織内にパークレンジャーと呼ばれる憧
れの職業が有りました。当時、全国で
55人という超難関の狭き門に無謀にも
挑戦しようと、環境庁の自然保護課を目
指しましたが、この年は人を取らないと
の事で次年度に望みを託していた折、乗
鞍コロナ観測所からお声が掛かったので
す。話だけでもと面接に出かけたのです
が、国立公園内で仕事が出来ると言う事
を聞き、自然に関われるのであればこう
いう道もいいかなという気になり、気が
ついたら即採用になっていました。新年
度前の中途半端な時期に入台し、厳冬期
の登頂は無理であったため、乗鞍コロナ
観測所に初登頂したのは昭和47年4月で
した。4月と言っても乗鞍は銀世界、ス
キー板なるものを担がされ登ったのです
が、「下山時は滑って下りなきゃ帰れねぇ
ぞ！」と先輩から脅され……どうする？
　実はスキー経験なし、始めてスキー板
をはいたのが海抜2876 mの山頂で、靴
擦れのため血と涙を流しながら地獄の特
訓に耐え、当時の滞在期間（3週間）を
過ごしました。スキー指導員の資格のあ

る地元職員の方々のお陰で、山スキー最
強テクニック「ボーゲン」と言う技を習
得し、無事下界に帰還することが出来た
時の安堵感は今も忘れられません。
　あれから40年、振り返るとあっとい
う間でしたが、天文に全く興味がなかっ
た私もいつの間にか少しでも良い観測を
してやろうと必死になっていた自分が居
たことは確かで、コロナ緑色輝線眼視観
測時代は年間データ取得回数1位の年も
あったと思います。時の流れと共に観測
もアナログからデジタルに移行してゆ
き、自慢の25 cmコロナグラフ観測装
置も改修を重ね何とか新しい観測に対応
してきましたが、施設も含め老朽化と
言うことで閉所を余儀なくされました。
25 cmコロナグラフの観測が開始された
のが昭和47年からですので、このコロナ
グラフは正に同期の桜です。皮肉にもコ
ロナ観測所閉所作業に関わり、散ってゆ
く姿を目にするとは思いませんでした。
自分の手で分解した観測装置を手に取る
と、その一つ一つから思い出が蘇り、言い
知れぬ寂しさがこみ上げてきましたが、

「頑張ったね！ご苦労様。」と声をかけ梱
包していきました（涙）。
　また生活面では、辛かった厳冬期の登
下山、猛吹雪、雪崩、急斜面アイスバー
ンのトラバース等、大自然からの容赦無
い洗礼を受け、気を許せば命を落としか
ねない状況にも何度か遭遇しましたが、
大きな事故も無く閉所を迎えることが出
来た事は、仲間の信頼感と絶妙なチーム
ワークがあったからこそなせた技だと
思っております。
　そんな中で心の支えとなったのは、こ
れもまた乗鞍の大自然、沢山の元気と感
動を貰いました。パークレンジャーには
なれなかったけど、私なりにこの大自然

と融合できたと満足しており
ます。
　最後に沢山ある思い出画像
の中から、お気に入りの画像
を数枚ご紹介したいと思いま
す。長い間支えてくださった
皆様、そして乗鞍コロナ観測
所に感謝！

滅多に無い快晴での下山。下界へまっしぐら！

日の出前に現れた、珍しいサンピラー現象。12
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　東京天文台へ初出勤の昭和43年、東京
一帯の大雪のために電車も止まり、やっ
とたどり着いた正門の坂は滑ってのぼり
にくかかった。勤務43年間を振り返れ
ば、これがハプニングの始まりであった。
　はじめは天文時部に配属されPZT観測
にあたった。観測業務は約20年担当し
た。昭和27年ころ作られた望遠鏡は多く
の改良もなされていた。観測当番は、前夜
に観測された2枚の乾板を計測し、暗く
なるのを待って観測準備をはじめる。前
半夜と後半夜の間に乾板の交換をし、後
半夜の観測終了を待ち、回収した乾板の
現像をして、作業終了となる。乾板は水
の中に入れ、現像するので、いかに一様
に乾燥するかに工夫を必要とする。関東
一円が被雷した1988年初夏、PZTは望
遠鏡に落雷した誘導を受けて、電気回路
が全滅して突然の終焉となった。
　1980年代にはPZT観測と同時に天文
時部内の時計部門の仕事も併行していた。
インテル社の8008という8ビットのプ
ログラムで動くLSIを用いた回路製作を
した。メモリーボードのバスラインの配
線とハンダ付けは気の遠くなるような作
業であった。当時から計算機関係の進歩
の速度は 1年で倍と言われていた。ちな
みに、クロックが500 kHzで2マイクロ
秒のアクセスタイムであった。
　観測データの計算機での処理が始まり、
ソフト開発に没頭した。当時の計算機は
沖電気5090という大量のトランジスタ
回路で動いていた。紙テープに、algolip
というプログラム、データも入力した。パ
ンチミスを修正するときは手動パンチで
も穴あけをして修正した。年を追うごと
に媒体もプログラム言語も進歩し、紙か
らカードになり、MT、フロッピーなどと
変化し、使う言語もFORTRAN、Cなど
と変わった。

　中央標準時の維持管理という仕事も長
く携わった。年に2回ほど定期的に国内
研究機関への運搬時計比較を行った。国
内の時計の相対的な差は運搬比較で校正
した。米国からはフライングクロックと
いって、Cs型原子時計を持ち歩いてアジ
ア地域の時刻同期を行っていた。日常的
には、短波信号、LORAN-C、TV同期信
号など電波信号を仲介にして差を計測し
モニターしていた。1981年ごろ画期的
なGPSシステムが導入され精度が一気
に向上し、大きく変わった。このため国
内外を含めて、運搬時計比較の必要性が
なくなった。
　GPSは当時最先端の技術装置であり、
面白かった。やがて三鷹のタイム部門も
閉鎖になり、重力波の部門へ移った。重
力波が立ち上がるまでは、子午環観測当
番などをしていた。この頃、宇宙研の屋
上に 1.3 m赤外望遠鏡の駆動ソフトの開
発依頼を受けて、観測やトラッキングソ
フトはC言語で開発して動かした。Cの
ポインターに不慣れで、最初から書き直
しを何度もした。Cの開発環境も貧弱で
あった。そうこうするうちに、大型の科
研費で20 m、300 m重力波アンテナの建
設となり、事務処理も担当した。そして
ALMAとなった。若い頃に耳の病気を煩
った後は、会話が聞き取り難く会議など
が苦手になった。海外への出張は、3回
ほど経験させていただいた。
　登山は国内での3000 m以上は聖岳を
残すのみである。お金もないので、手近
なロッククライミングにはよく出かけた。
週末には青梅線に乗り、翌早朝から岩に
取り付いていた。冬山で新雪雪崩にまき
こまれたこともある。前穂高や剣岳の岩
などによく登り、耐寒訓練としてシュラ
フのみで氷の上や雪壁に穴を掘ってのビ
バーク訓練などをしたものだ。穂高の岩
場では人が降ってきたことがあったし、
大雨の中でやむなく通路に幕営し、水責
めに遭うなど危険な場面に出くわしたり

もした。わずかに残った燃料の白ガソリ
ンを火に投げ込み、手元まで燃えてきた
ヒヤリハットも経験した。これらの訓練
のおかげで6200 mの山に登った時に、－
24℃でのイタサにも耐えられたことは
いまでも思い出す。山は高く大きく、す
べてが雄大だった。麓での荷揚げ中、山
はほとんど曇の中にあり、時折見える山
はきれいであった。マッキンリー山、登
頂の日だけは快晴だった。
　天文台宿舎での約20年の生活は、四季
折々にこの東京での田舎暮らしを楽しめ
た宝物だったと感謝している。
　先輩の退職の折『過去のことは忘れて、
先のことを考える』と言われた言葉を思
い出している。最近は木工工作の趣味を
楽しんでいる。土、日が作業日。年に1
作程度である。簡単なものしかできない
が、無垢材での作品はいいもんだと自己
満足している。
　初日にすべった ｢天文台への坂道｣ は、
今でも息を切らしている。雨には泥水で、
雪にはすべるのは変わらない。無事に定
年になり、多くの方にお世話になりまし
た。ありがとうございました。

天文台メモワール

坂の上の天文台 山崎利孝（ALMA 推進室）

運搬時計比較の様子。写真左端が山崎さん（1981 年
『天文月報』6 月号表紙より）。



退職のご挨拶
武士俣 健

（水沢 VLBI 観測所）

　1989年、改組間もない国立天文台に
お世話になり23年間が過ぎました。最初
の赴任先は改組により国立天文台に合流
した旧名大空電研の太陽電波部門の豊川
観測所でした。そこは1950年代から続
く太陽電波観測の拠点の一つであり偏波
計、太陽電波干渉計、電波へリオグラフに
よる観測が続けられていました。先輩職
員と私の二人で観測装置を運用し保守す
ることになりましたが老朽化も進んだ数
十台のアンテナを動かしてゆくのは大変
で、故障部品の交換などいたちごっこの
状態でした。それまで学生実験以来マイ
クロ波のような周波数の高い信号を扱っ
たことの無かった私にとって大変新鮮で
有益な修行の場となりました。太陽電波
干渉計はパラボラアンテナどうしを導波
管で接続して構成した干渉計でした。干
渉計の発展の歴史の中の一方式で今では
見ることのできないもので、それに触る
ことができて良かったと思っています。
　観測所は戦前の海軍工廠の跡地のため
戦争遺跡が多いことや、春のワラビ、秋
のアケビなどの環境もあって私にとって
豊川での活動は特に印象深いものとなっ
ています。
　その後偏波計は野辺山に移設されすべ
てのアンテナが撤去され豊川観測所は短
期間でその幕を閉じました。
　電波へリオグラフの建設が始まり私も

参加するため野辺山勤務となりました。
建設が進み調整段階で初めてリアルタイ
ムの太陽画像が現れた時は干渉計と言う
より電波写真儀の名称に納得でした。84
台のアンテナの運用・保守、へリオグラ
フの2週波化改修、太陽観測衛星「よう
こう」の運用など懐かしく思い出されま
す。
　最先端の観測装置のある野辺山観測所
はいわば、あこがれの職場でアンテナに
囲まれた生活は基本的に楽しいものでし
た。
　最後は三鷹勤務となり相関器室を足場
にJ-Net、VSOP、VERAなどの仕事を行
いました。
　「はるか」のリンク運用、VERAの立ち
上げなどいろんな仕事をすることができ
ました。Astro-G計画は残念ながら中止と
なってしまいましたが最高の分解能がも
たらされるスペースVLBIによるAGN観
測はいつか行われると思っています。
　入台当初は以前に勤務していた大学と
天文台の予算規模と比較的自由な雰囲気
の環境の違いに驚いたものです。この恵
まれた研究環境をさらに伸ばし国立天文
台の研究が発展することを希望していま
す。
　これまで多くの方々にお世話になり感
謝いたします。
　ながい間ありがとうございました。

14 豊川観測所の太陽電波干渉計（9.4GHz）と弾薬庫屋上の偏波計。
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中途半端な
想い出話
宮下正邦

（太陽観測所）

　初出勤の 1966 年 4 月 1 日は小雨が
降っていました。どの建物に行っていい
のかわからず守衛所でしばらく待ってい
ると入江さんが出勤してきて、旧本館の
太陽の部屋に案内されました。現在の中
央棟は完成していましたがまだ引っ越し
前でした。入江さんには以後ずっと公私
ともにご指導して頂きました。最初に教
えて頂いたのは8インチでの太陽全面像
の撮像および現像でした。シャッターは
扇形の角度を変え露出を変えるスリット
シャッターで、セットをどじると内部の
スプリングがはずれ修復に苦労しまし
た。8インチでの黒点スケッチから、近
年は新黒点望遠鏡のCCDカメラによる
観測に携わってきました。
　乗鞍コロナ観測所にはこの年の6月に
初めて出張しました。夏場は鉄道、バス、
官用車で楽に登ることができますが、冬
場は鈴蘭連絡所に泊まり翌日徒歩での登
山になります。宇宙線観測所からコロナ
観測所までの最後の上りは強風の通り道
で傾斜もきつくとてもつらい登山でした。
荷揚げのため宇宙線観測所へ降りるとき
滑落して岩に腰を強打し骨盤を亀裂骨折
してスノーボートで降されたこともあり
ました。観測所で最初の仕事は発電機の
エンジン保守で毎日の点検、データ取り
規定時間でのエンジンの切り替え、今ま
で使用していたエンジンのオイル交換、
燃料噴射ノズルの洗浄等を先輩から指導
されました。観測は、直視分光器でのコ
ロナ強度測定、太陽リム現象の写真観測
等でした。1969年から病気のため6年ほ
ど勤務できませんでしたが車が入る夏場
だけ観測に従事することができました。
　岡山天体観測所では、太陽クーデ望遠
鏡での観測でした。エッシェルカメラで
コマ数をたくさん撮ったフィルムの現像
を一人でやった時、フィルムが現像液で
ヌルヌルする上幅が広いので横滑りして
筍のようになってしまい、2往復くらい
で現像時間になってしまったこともあり

ました。マグネトグラフの観測は桜井さ
んに一から十まで教えて頂きました。
　内之浦宇宙空間観測所では「たんせい
4号」「ひのとり」「ようこう」衛星運用
にかかわらせて頂きました。「たんせい
4号」の時は衛星に送るOPは計算機に
紙テープを使用していました。「ひのと
り」では衛星のアンテナ切り替え、デー
タレコーダーの再生等々のリアルタイム
コマンドをデジスイッチで設定しエキス
キュートボタンを押し送信するのですが
設定値を間違えているとメーカーさんが
指摘してくれました。打つコマンドは多
く、打てる時間も限られているので、いつ
も緊張しビビリながら打っていました。

「ようこう」では相模原からSSOC当番
として、「ひので」では衛星部品の洗浄に
関する仕事に従事しました。

　ご迷惑をおかけした皆様ごめんなさ
い。ご支援頂いた皆様ありがとうござい
ました。

噴出型プロミネンス 1992 年 7 月 31 日。

除雪後の雪の壁。
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国立天文台退職
にあたって
出口修至

（野辺山宇宙電波観測所）

　東京大学東京天文台に就職する前はア
メリカの大学に6年程おりました。自分
の好きなサイエンスをやりたい放題して
来たように思われておりますが、実はそ
うでもありません。当時のアメリカと日
本の研究レベルの落差は非常に大きく、
ポスドクというのは短期間でぱっとした
成果を挙げねばならならないので、ハン
ディを克服するのが大変でした。40歳近
くになり研究もうまくいきだしたところ
で行先もなくなり、日本へ帰ってきて右
往左往しながらもやっと定職に就けたの
はまことに幸いでした。
　天文学者になったからには発見の一つ
もしたい、名の残る仕事をしたいと誰も
が願うと思われます。一つ良い仕事がで
きると、今度はそれを上回る仕事をしよ
うと願い、さらに欲求が高くなれば仕事
のレヴェルは向上しますが、成功するの
はより難しくなるものです。今日まで私
がなんとか研究を続けられたのは、ひと
えに良い共同研究者に恵まれたからであ
り、それに、私の傍若無人な態度に耐え
て、あたたかく見守りサポートしていた
だいた人々のお陰であろうと感謝してい
ます。ご迷惑ばかりかけた人もあります
が、どうかお許しください。
　大学院生だった頃、皆に「天文学はビ
ッグサイエンスです、日本の天文学もそ
うならねば」と説いてまわったことがあ

りました。その時、それに反対していた
人たちが、今日のビッグサイエンスを背
負っている人たちです。当時は、日本は
金がないからゲリラ戦でいかねば立ち行
かない、と言われておりました。時代が
変化するのはやむをえず、それに合わせ
たサイエンスを行うのは当然であろうと
思われます。今やこの国のサイエンスは、
正攻法の時代は過ぎ去って、元のゲリラ
戦の時代に戻らざるをえないのかもしれ
ないと思われます。あるいはオランダの
ように、金はなくとも高いサイエンスの
レベルは維持し、うまく立ち回って諸国
に人材を提供することであらゆるビッグ
サイエンスプロジェクトに参加協力して
いくという道を取るのかもしれません。
　未来を予言することが天文学者の大切
な社会的使命であると、私は考えていま
した。ケプラーなど星占いで生活を支え
ていた時もあり、惑星の軌道を計算でき
れば未来のすべてを予言できると考え
て、ケプラーの3法則を発見したと言わ
れています。今日で言う万物の理論です。
これには様々な異論もあろうかと思われ
るので此所ではこれ以上書きませんが、
興味をお持ちの方がおられれば議論を吹
っかけに来て下さい。
　皆様の研究が進展されるのを願ってお
ります。

天文台メモワール

野辺山の春。
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　本稿の依頼と「教職員の退職前後の手
続きガイドブック」を一緒に受け取った。
変でも何でもないが退職の現実感がぐっ
と大きくなったのは確かである。博士課
程在学中に教室主任に緯度観測所に行く
かと訊かれて二つ返事でお受けして、水
沢に赴任してから38年も経ってしまっ
た。当時の定年年齢は64歳で現在と同じ
であるが、26歳の私にはそこまで在職す
るとはそれこそまったく現実感のないこ
とであった。先日自身の経歴について代
筆する機会があったが、今更ながら力不
足であったと、手遅れではあるが忸怩た
るものがある。
　緯度観測所で最初に配属されたのは伝
統ある眼視天頂儀係で、4日に1度、時
には3日に1度の夜間観測が業務であっ
た。若かったことと、もともと宵っ張り
だったので、厳寒期でもつらいとは思わ
ず勤めることができた。ただ、研究職な
ので教育公務員特例法は適用されないに
も拘わらず、出退勤時間は適当になって
行った。観測業務と研究の比率は50％
ずつと言われていたが、望遠鏡の管理、
観測データ整約等は他の人が担当してい
たので、実際にはルーチンの比率はずっ
と低く、結構自分の好きなことができた
ことには感謝している。その後異動した
アストロラーブ観測を含め、夜間観測者
は同じ釜の飯を食ったという連帯感があ
り、まったく環境が変わった今でも続い

ている。
　緯度観測所への電子計算機導入は比較
的早く、私が就職した時にはTOSBAC 
3400 というシステムが入っていた。
ACOS600、MELCOM COSMO900IIと
更新されたが、今に比べればとんでもな
く遅くメモリも少ない計算機で、国際緯
度観測事業や国際極運動観測事業データ
の解析をするためには他人が使わない夜
中にほぼ占有する必要があった。酒類
自動販売機が始まる午前5時まで仕事を
し、仕入れたビールを寝酒にする生活が
続き、勤務時間はますますずれて、午後
出勤が普通の期間が暫くあった。
　入所後10年ほどしてから、文部省所
轄3研究機関が中曽根行政改革の俎上に
載り、組織転換の地ならしが始まった。
VLBIやSLRといった宇宙測地技術の発
展で、緯度観測所がやってきた地球回転
観測が時代遅れになってしまったのも同
時期で、やむを得ないものであった。研究
テーマはVLBIとなり、勉強を始めた。東
京天文台との合併が決まり、その実施に
至るまでの交渉には直接関与はしていな
いが、その時々の状況についてはある程
度知る立場にいたので、交渉にあったっ
た方々の大変さ、悔しさが伝わってきた
ものである。
　国立天文台への改組統合後の第1回教
授会議には敵地に乗り込む気持ちで行っ
た。徐々に慣れたものの今でも文化の違
いを感じることがある。三つ子の魂百ま
でとはよく言ったものである。この違和
感がその後皆さんをお世話する立場に
なってから発展の足を引っ張ったかもし
れない。
　国立天文台ではもっぱらVLBIを行っ
た。ただ貧弱な陣容で長期的にNASAと
張り合うのは大変で、結局解析センター
を維持することは諦めた。また、10 m望

遠鏡を使ったIRIS-Pも消滅し、ここでも 
我が身の力不足を恥じなくてはならない。
　測地学におけるVLBIの黄金時代は10
年程で終わり、主役はGPSに移った。改
組以来の悲願であるVERA計画は銀河系
位置天文学に装いを変えた。VERAとは
しばらく距離を置いていたが、推進体制
が改まったことを機にこれでは駄目だ、
水沢と笹尾さんを助けなくてはと100%
の力を注いだ。水沢－三鷹間を何往復し
たことか。マフラーに穴が開いたままで
東北自動車道を爆走したことを思い出す。
最終的には皆さんのご支援をうけて当初
計画通り完成できて、感謝に堪えない。
　さて、VERAが完成して10年になる
が、年周視差を10 µasレベルで決める
という目標は達成できているように見え
る。しかし、銀河系の3次元地図にはまだ
道半ばにも達していない。ALMA、TMT
と大計画が並びGAIAが迫り来る中、ス
タッフの漸減という厳しい状況が続くか
もしれないが、プロジェクト全員の一層
の奮起を期待している。
　最後に地球惑星であるが、RISEが成
功裏に終わったことは誠に喜ばしい。一
方、VERAを用いた緯度観測所以来の地
球回転・測地学はかなり厳しい状況であ
るが、他のグループとの協調を高めて頑
張って欲しいものである。私の力不足が
ここまで状況を厳しくしてしまった一因
である。
　緯度観測所に1/3、国立天文台に2/3
在職したが、果たして楽しんだのかはよ
くわからない。退職後離れてみたら結論
づけられるかもしれないと思っている。
　いずれにしろ、38年という長きにわた
り事故なく過ごせたのは皆様のおかげと
感謝している。誠に有難うございました。

天文台メモワール

38年を振り返って
真鍋盛二

（水沢 VLBI 観測所）

17

就職当時の 1974 年の私（左）と 2011 年の私（右）。

スズメバチの巣をとってこれから食べようとしてい
るところ？！
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　ハワイ観測所・天文データセンター・
光赤外研究部は共催で毎年「すばる秋（冬）
の学校」を開催しています。これは大学
院生や大学院進学が決まっている学部4
年生を対象に、すばる望遠鏡のデータ解
析を体験してもらうもので、すでに取得
されているデータの解析や今後の観測研
究に生かしてもらうことを目的としてい
ます。これまで5回実施され、受講生で
その後すばる望遠鏡を使って活発に研究
を進めている若手研究者が少なくありま
せん。
　今年度（2011年）の秋の学校は、国立
天文台三鷹キャンパスすばる棟において、
11月29日から12月2日まで、4日間に
わたって開催されました。今回のデータ
解析講習には16人が参加し、3つのグル
ープに分かれて、それぞれ主焦点カメラ

（Suprime-Cam）、高分散分光器（HDS）、
冷却中間赤外線分光撮像装置（COMICS）
のデータ解析を行いました。
　Suprim-CamとHDSは、解析講習では
定番となっていますが、Suprime-Camの
講習では標準的な解析に加え、小惑星な
ど視野内で移動していく天体の解析も試

みられました。HDSについても、これま
ではCCD画像からスペクトルを抽出する
ところまでを扱っていましたが、今回は
そこから先に、天体の視線速度を測定す
るところも一部行いました。
　一方、COMICSの解析講習は久々に実
施されました。これは東京大学・神奈川
大学の研究者のご協力で実現したもので、
この場をお借りして感謝いたします。
　解析講習以外にも、データ解析の基礎
的な概念やすばる望遠鏡による最近の観
測成果の講義も行われました。また、研
究者としての心構えや大学院生の研究
生活といった話題で円卓方式で議論を行
いました。この議論は毎回、いろいろな
テーマ・スタイルで試みられていますが、
今回は参加者から比較的多く発言しても
らうことができました。
　参加者からは「解析の流れが理解でき
た」「どのような研究が行われているのか
知ることが出来た」といった感想や「も
っと解析の時間を長くしてほしい」「今回
の経験を活かせるよう、観測させてくだ
さい」などの要望が出されました。
　今回は受講者数（16人）に対して申し

込み数が18人ということで、かなり希
望どおりに受け入れることができました。
ただし、講習を実施する観測装置によっ
て希望者数がかなり異なるので、新しい
装置を加えながら「秋の学校」を継続的
に実施していきたいと考えています。

「すばる秋の学校2011」報告
青木和光（ハワイ観測所）
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講師に質問しながら熱心にデータ解析を進める受講生
（Suprime-Cam 講習のひとこま）。

・日時
2012年5月26日土曜日

3班編成、各班出発時刻 ①1班・18
時30分、②2班・19時15分、③3班・
20時00分
指定の集合場所（JR鴨方駅より徒歩
約10分・無料駐車場あり）より送迎
バスにて移動。
所要時間、各班約3時間。

・場所
岡山天体物理観測所および岡山天文博
物館（岡山県浅口市鴨方町）

・対象
小学生以上（小学生は必ず保護者が同
伴してください）

・観望天体
火星・土星（予定）

・定員
100名（応募者多数の場合は抽選とな
ります）

・参加費
　無料
・主催

国立天文台 岡山天体物理観測所
・共催

岡山天文博物館
・応募方法

往復ハガキの往信面に下記をご記入の
上、ご応募ください。

・応募人数
ハガキ1枚につき5名まで。
代表者の郵便番号、住所、氏名、年齢、
連絡先電話番号、希望する班の番号

（①、②、③、いずれでも可は④を指定）

また、返信面の宛先には、代表者の住
所、氏名を記入してください。

・応募期間
2012年4月2日（月）から2012年5
月2日（水）。
結果は5月14日までに連絡いたします。

・応募先
〒719-0232 岡山県浅口市鴨方町本
庄3037-5
岡山天体物理観測所　特別観望会係

・お問い合わせ
TEL:0865-44-2155（代表）（平日の
10時30分から17時00分）
FAX:0865-44-2360

※お知らせ※
同じ代表者名で何通でもご応募できま
す。ただし、当選は1通のみです。

岡山天体物理観測所「特別観望会2012春」のご案内

お
し
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せ

No.04

講師からの詳細な説明を物語るホワイトボード
（COMICS 講習より）。
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「すばる観測研究体験企画」は、学生が主体
となって、望遠鏡や観測装置、観測の科学的
背景を事前に学んだ後、ハワイ島マウナケア
山頂のすばる望遠鏡を用いて観測天文学を
実体験してもらうための、すばる教育プロ
グラムの一環の企画である。今年で第10回
目の開催となった。最近は、天候の良い夏
に実施することを目標として来た。しかし、
今年度は、前年度の担当者の内一名はHyper 
Suprime-Cam（超広視野カメラ）立ち上げ
のために多忙を極め、もう一名（私）は勤務
地が三鷹からハワイに変更になったため、三
鷹側での準備が遅れ、冬にずれ込んだ。
　3年生以下の学部生約8名の募集をかけた
が、例年同様20名以上の応募があった。応
募書類に基づき、特に強い意欲が感じられた
候補を一次選抜した。当初はFOCAS（微光
天体分光撮像装置）を用いた可視光分光観測
を計画していたが、公募をかけた後の7月上
旬にすばる望遠鏡冷却液漏れの事故が発生
し、FOCASが使用できないことが判明した。
様々な要素を勘案して代理の装置を検討した
が、系外惑星に興味を持つ学生が多かったこ
とから、太陽系外惑星探査プロジェクト室長
の田村元秀さんに依頼して、PI装置（注:ハ
ワイ観測所外の人が責任を持って管理してい
る装置）であるHiCIAO（高コントラストコ
ロナグラフ撮像装置）を使わせてもらうこと
になった。同プロジェクト室の成田憲保さん、
松尾太郎さんの全面的協力を得て、9月1日
に三鷹キャンパスにて事前セミナーを開催し
た。参加者全員に、望遠鏡、観測装置や系外
惑星に関する何らかのテーマを与え、各自調
べてきたことを発表してもらった。本事前セ
ミナーは、ハワイ渡航旅費のほとんどを国立
天文台が援助するため、書類だけではわから
ない本人の能力、やる気を確認するための面
接も兼ねていたが、皆おしなべて優秀で、結

局11名に、ハワイでのすばる望遠鏡を用い
た実際の観測に参加してもらうことにした。
　9月1日の事前セミナーから12月下旬の
本観測まで期間が空くと中だるみが生じる恐
れがあったため、11月下旬に第二回セミナ
ーを実施することにした。ここでは、世話人
がいくつかの観測候補天体を提示し、学生た
ちに、どの天体の観測を希望するかを、根拠
を持って説明してもらった。議論の後の投票
の結果、3個の候補天体がすべて同票になり、
その場では決定できなかったが、その後の世
話人間での調整の結果、一天体に決定した。
ドップラー分光観測から惑星の存在が示唆さ
れている星の直接撮像である。
　ハワイでの観測経験のある人ならご存知だ
と思うが、マウナケア山は、12月から1月
にかけては天候が余り良くないことが知られ
ている。特に一度天気が崩れると、それが数
日間続くことが多く、冬開催の今年は、天候
が最大の不安材料であった。
　12月19日、私自身はハワイ側でのサポー
トに回り、児玉忠恭さん、成田さんの引率に
より、学生全員が無事ヒロに到着した。すば
る所長による歓迎のあいさつ、施設見学の後、
皆さん睡眠不足で疲れていることもあり、早
めにホテルで休んでもらうことにした。天気
予報は、数日間絶望的な悪天候が続くという
ものであった。
　翌12月20日は、ハレポハク（中間宿泊施
設）を経由し、山頂施設（すばる望遠鏡）を
見学する日である。しかし、天気予報は全く
改善せず、雪となっていた。雪が降って路面
が凍結すれば、山頂に上がることができず、
すばる望遠鏡を見学することすらできないと
いう最悪の事態に陥る。幸い、前日多く降っ
た雪は止み、車で山頂へ上がれることになっ
た。無事山頂に到着したものの、霧のために
視界はほとんどゼロ、車を降り、ドームの周

囲に積もった
雪の中を歩い
て入り口まで
辿り着き、中
の望遠鏡、観
測室などを見
学することが
できた。常夏
の島として知
られるハワイ
で雪と遭遇す
るという、天
文観測以外でも非常に貴重な体験になったで
あろう。
　12月21日の観測当日、天気予報は良くな
らない。夕方、雪は降っておらず、路面も凍
っていなかったため、山頂には行けることに
なった。山頂の上空は雲一つない快晴、しか
し、湿度が100%でドームが開けられないと
いう最もフラストレーションがたまる天候で
あった。観測室で待てども湿度は下がらず、
本企画に割り当てられた40分があっという
間に過ぎてしまった。4年前に私が担当して
から初めて、全く観測できないという事態と
なり、学生には申し訳ない気持ちであった。
しかし、観測天文学は自然が相手であるとい
うことを感じ取ってもらえたと思う。例年通
り、観測室で集合写真を撮り（図1）、隣の
ラウンジの雑記帳に思い思いのことを記入し
てもらった。悪天候の今回は、無念の思いが
書き綴られ、ページはすぐに埋まってしまっ
た（図2）。
　12月22日は、下山してヒロに戻り、山麓
施設で、以前にHiCIAOで取得したバックア
ップ天体の解析を行った。最も速い1グルー
プが、無事最終画像に辿り着いた。
　わかっていたことだが、冬は悪天候になる
確率が高く、本企画はやはり夏に実施するの
がよいと改めて痛感した。とはいえ、年明け
の1月上旬から、本記事を執筆している2月
5日までは、マウナケアは連日快晴が続き、
すばらしい観測データが取れ続けている。『天
気も実力の内』という人もいるが、単に天気
を味方に付けられなかった我々が実力不足な
だけなのかもしれない。今回観測できなかっ
たという無念を糧に、より勉強に励んで大学
院に合格し、すばるを用いた科学観測をした
いと言う学生が何人かいたが、近い将来、そ
のような人が実際に現れることを願っている。

2011年度「すばる観測研究体験企画」報告
今西昌俊（ハワイ観測所）
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図 1　観測終了直後の全員集合写真。望遠鏡観測室にて。

図
２　

参
加
者
の
思
い
が
記
さ
れ
た
雑
記
帳
の
一
ペ
ー
ジ
。

お
し
ら
せ

●本年度の「すばる観測研究体験企画」の実現、
開催に当たっては、観測の現場から各種手続きま
で、ハワイ観測所及び国立天文台すばる室の多く
の方々にご協力をいただきました。ここに厚く御
礼申し上げます。
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　今年度も恒例の「N体シミュレーション小
寒の学校」が、2011年1月11日（水）か
ら13日（金）までの3日間にわたり天文シ
ミュレーションプロジェクト（CfCA）と天
文データセンターとの共催により開催されま
した。講義は中央棟（東）輪講室、実習は南
棟2階共同利用室にて行われました。今回は
開催時期が例年よりも少し早めのため小寒の
学校と銘打っています。銀河団、銀河、星団、
微惑星系、惑星リングなどの多くの天体から
構成されていて、その進化が重力によって支
配されている系を重力多体系と呼びます。そ
の重力多体系の進化を調べる有効な手段とし
てN体シミュレーションは広く使われていま
す。N体シミュレーションでは、天体をたく
さんの粒子で表現しその粒子間の重力相互作
用を計算することで個々の粒子がどう動き、
全体として天体がどう進化していくかを調べ
ることができます。
　CfCAでは重力多体問題専用計算機GRAPE
システム［愛称: Mitaka Underground Vineyard 

（略称: MUV）］の共同利用を行っています。
GRAPEはN体シミュレーションの中でもっ
とも計算量の大きい重力相互作用の部分を超
高速で計算するハードウェアです。GRAPE
を使うことにより大規模なN体シミュレーシ
ョンが可能になります。N体シミュレーショ
ンのおもしろさと、MUVのさらなる有効活
用を促進するために、N体シミュレーション
小寒の学校が企画されました。
　参加者は13名で学部3年1名、4年5名、
修士1年1名、2年1名、PD1名でした。今
回の参加者は学部生がメインで活気のあるも
のとなりました。これらの若い学生の方々が
次世代のGRAPEユーザーとなりすばらしい
成果を出してもらえると期待しています。た
だ、学部生の主体の参加者ということで、ス
タッフの間では内容を理解してもらえるか、
コーディングを最後までやり遂げてもらえる
か不安がありました。しかし、スタッフのサ
ポートもあり、参加者の皆さんが非常に優秀

でしたのでその心配は杞憂
に終わりました。さて、N
体の学校の内容ですが、本
学校ではGRAPEの使い方
を習得するだけでなく、コ
ーディングやチューニング
の手法を学ぶうえでも意義
のある学校です。各講師の
方々が最新のGRAPEによ
る成果などを取り入れ、専
門分野を生かした講義をし
ました。GRAPEを使うバ
ックグラウンドでもある重

力多体系の物理や数値計算手法についても明
解な講義が行われました。
　初日は輪講室において講師の方々による講
義が行われました。ここでは、重力多体系で
の物理的基礎、N体シミュレーションに必要
な数値計算法の基礎を学びました。その後、
実習室に移りN体シミュレーションのコード
作成の実習です。今年度は初日からコーディ
ングに取り掛かってもらいました。実習では
C言語を用いてコードを書いてもらうのです
が、あまりC言語を使ったことのない人にと
っては教科書などを参考にしながら、がんば
ってもらいました。実習は6時終了予定とな
っていますが、これ以降の時間は自習となり
ます。次の日の予習などしている方もいまし
た。次の日聞いたところによると、夜の12
時まで取り組んでいた学生もいました。
　さて2日目です。この日は通常の計算機を
用いたN体シミュレーションのコーディング
を行います。数値計算だけでなく可視化につ
いても学びます。可視化によりリアルタイム
でシミュレーションが進んでいくのを見るこ
とができ、現象の理解を深めることができま
す。可視化はデバッグをする上でも非常に有
効なツールとなりえます。参加者も進捗状況
に差はあるものの、スタッフのフォローの下

で着実に課題をこなしていました。実習後に
はGRAPEシステムの見学及び、4次元宇宙
デジタルシアターにてこれまで国立天文台で
計算されたシミュレーションの立体映像ムー
ビーをご覧になっていただきました。ムービ
ーにより研究のモチベーションを高めた後、
各自残された課題を実習室でおこないまし
た。この日も11時まで残り課題にチャレン
ジした参加者もいました。
　そして、最終日である3日目にいよいよ重
力相互作用の計算をGRAPE-7（★1）によ
り実行します。前日に作成したコードによる
通常の計算機でのシミュレーションとの計算
速度の違いを体感できたのではないでしょう
か。この日も講義が行われ、ここではツリー
法（★2）などのより高度なＮ体計算の手法
が講義されました。また、重力多体以外の
GRAPEの応用例としてプラズマ多体系（★
3）のシミュレーションの紹介がありました。
　これまで衝突系の多体問題の専用計算
機として長年使われてきたGRAPE-6に代
わり GRAPE-DR の本格運用が始まってい
ます。これまでのGRAPEシリーズと異な
りGRAPE-DR は重力多体系以外の計算も
取り扱うことができます。また次世代の
GRPAE-9の導入も予定されています。

2011年度「N 体シミュレーション小寒の学校」報告
石津尚喜（天文シミュレーションプロジェクト）

2 0 1 2  01 1 1 - 1 3
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★今年度も南棟2階の共同利用室を占有して実
習に使用させて頂きました。学校の開催中はご
不便をおかけしましたことをお詫びいたします。
天文データセンター並びに関係者の方々のご協
力に厚く御礼申し上げます。2011年度N体シ
ミュレーション小寒の学校スタッフ：小久保英
一郎、台坂博、道越秀吾、武田隆顕、和田智秀、
川本いぶき、石津尚喜

★1　CfCA では、GRAPE-7（無衝突系）と
GREPA-6（衝突系）とういう目的に合わせて最
適化された計算精度をもつ2種類のGRAPEシス
テムが運用されています。GRAPE-7は宇宙の大
規模構造形成、銀河形成等の研究、GRAPE-6は球
状星団、微惑星集積等の研究に使用されています。

★2　遠方にある質点の集合を1つの質点とみ
なして計算することにより計算量を削減する方法
です。

★3　プラズマ同士に働くクーロン力の大きさ
は重力と同じく粒子間の距離の2乗に反比例する
ため、GRAPEを用いることができます。

今年の受講者の集合写真。

GRAPE-DR の見学。

●来年度もN体学校を予定しています。講習会の日程等はhttp://www.cfca.nao.ac.jp/hpc/muv/に告知されます。
これからも皆様のご参加をお待ちしております。

（上）講義の様子。（下）実習の様子。
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●PLC（電力線通信）とは
　PLC (Power Line Communications)
とは、屋内外の電力線に2 ～ 30 MHz（波
長150 mから10 m）の高周波信号を重
畳させることにより、電力線を通信線と
して使おうとするものです。電力線はど
こにでも配線されているので、新たな配
線なしで高速有線通信ができる、という
触れ込みです。小泉内閣時の規制改革路
線を受け、2006年から日本でも屋内限
定という条件下でPLCモデムの販売が
許可されています。
　電力線は、電気を送るために最適化し
た線路設計になっており、電磁シールド
はされていません。高周波の波長が線路
の長さと同程度になると線路が良いア
ンテナになる（★1）、ということから、
PLCを使うと極めて強い妨害電波が発
生することが広く知られています。市販
のPLCモデムを使うとモデムを繋いだ
電力線の近くでは短波放送が聞こえなく
なることからも、妨害電波の発生を実感
できます。このため、国内はもとより世
界の無線関係者（短波放送、航空無線、
アマチュア無線など）がPLC使用への
懸念を共有しています。
●短波帯電波天文観測への影響調査
　日本では、東北大学、福井工業大学、
高知高専などで、太陽や木星などを対象
とした短波帯電波天文観測が活発に行わ
れています。PLCは家電量販店などで

誰でも購入できるため、PLCが普及す
るにつれて短波帯電波天文観測に影響が
出て観測が困難になることが予想されま
す。そこで私達は、2009年に東北大学
飯舘惑星圏観測所で実測を行いました。
　PLCを設置した家屋から距離10 mで
の実測例を図1に示します。PLC未使
用の時には、多種多様な放送波や通信波
がスパイク状に見えています。ところ
がPLCを動かすと、大きな妨害電波が
発生し、電界強度が40 dBµV/m（★2）
程度より弱い信号のほとんどは妨害電波
に埋もれてしまうことが分かります。短
波帯電波天文観測では、放送波や通信波
よりも遙かに弱い信号を受信します。国
際電気通信連合（ITU）は、電波天文観
測を人工電波などから保護するための干
渉閾値を勧告しており、短波帯の場合、
閾値はおよそ-53 ～ -55 dBµV/mです。
つまり、今回の実測で埋もれてしまった
放送波などより数万倍も弱い信号を受信
しているのです。
　次に私達は、同観測所の電波天文ア
ンテナによるPLC妨害波の受信を行い
ました。使用したアンテナは、小屋か

ら の 距 離 が、32/45.5/62/ 
94.5/126.5 mのものでした。
図 2 に距離 45.5 m での測定
例を示します。図2の縦軸は、 
受信した電力をdBm（★3）
単位で表記したものです。
ITUが定めた電波天文専用バ
ン ド が 25.55 ～ 25.67 MHz
にあります。データを示す
ことは省略しますが、距離
約126 mにあるアンテナでも
PLC妨害波が測定できまし
た。これらの測定に基づき、
受信されたPLC妨害波強度
とITUの定める電波天文干渉
閾値の比を求めた結果を表1
に示します。距離126.5 mで
も、比は5万4000倍にも上
り、この結果から、電波天文

観測所の周囲およそ33 km以内でPLC
モデムを動作させると電波天文観測に影
響が出る可能性があることが分かりまし
た。
●屋外PLCへの懸念
　屋内限定にした理由は、発生した妨害
電波が家屋などの壁により減衰すること
が期待できるからです。実測によれば、
許容値を遙かに超える妨害波が発生して
います。こういう事実を知っているにも
関わらず総務省は、経済団体からの要請

（★4）を受け、現在の屋内用PLC技術
基準をそのまま屋外でも使用可にする作
業を進めています（★5）。壁による減
衰がないのですから、非常に強い妨害波
が発生することは明白です。宇宙からの
微弱な電波を受信することにより成立し
ている短波帯電波天文観測への大きな影
響が懸念されます。
　このような現状を踏まえ、日本天文学
会は、「電波天文観測に有害干渉をもた
らす広帯域電力線搬送通信（PLC）の拙
速な屋外利用を進めないこと」と題する
要望書を2012年1月28日に採択しま
した。
　PLCは、使用した人が知らないうち
に電波環境を汚染し、周囲に迷惑を掛け
てしまう技術です。遠方の飛行機との通
信には短波帯を使います。現在検討が進
んでいる津波検知レーダーも短波帯を使
います。短波帯の汚染は、場合によって
は人命に関わるかもしれません。もし周
囲にPLCを使っている人がいたら、電
波環境を汚染しているかもしれませんよ、
と知らせてあげましょう。

PLCによる天文観測への影響
大石雅寿（天文データセンター）
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★1　アンテナ長が高周波波長の半分になると
最も効率よく電波が放射／受信できます。このア
ンテナは広帯域アンテナであることがよく知られ
ています。

★2　電界強度の表記には、対数表示であるデ
シベルがよく使われます。dBμV/mは、1μV/
mに対する電界強度の比の常用対数を20倍した
もの。

★3　dBmは、1mWに対する電力の比の常用
対数を10倍したもの。

★4　http://www.keidanren.or.jp/japanese/
policy/2010/088/index.html#07 及び
 http://www.keidanren.or.jp/japanese/
policy/2011/088/index.html#07 を参照。

★ 5　http://www.soumu.go.jp/main_sosiki/
joho_tsusin/policyreports/joho_tsusin/
denpa_kankyou/kousoku.html を参照。

アンテナ
名

PLCから
の距離 [m]

漏洩電波
強度 [K]

干渉閾値
との比

A 126.5 5,276 5.4 × 104

E 94.5 4,358 4.4 × 104

D 62.0 13,690 1.4 × 105

B 45.5 50,880 5.2 × 105

図 1　PLC モデムを設置した家屋から 10m での実測データ例。横軸は
周波数（MHz）で縦軸は電界強度。緑の線は、日本の PLC 技術基準に
等しい電界強度許容値。PLC off の時に見えているたくさんのスパイク
は放送波や通信波で、PLC を on にすると見えなくなる（聴取できなく
なる）ことが分かります。

表 1　電波天文干渉閾値との比較。

図 2　25.55-25.67 MHz の電波天文バンド（2 本の垂直線内）での測
定データ。赤が PLC on、青が PLC off に対応。 使用した電波天文アン
テナは、PLC モデムを設置した家屋から約 46m の距離にある。横軸は
周波数 (MHz)、縦軸は受信電力（dBm）。



● ALMAで太陽!?
「ALMAで太陽観測するの!?　アンテナは
燃えないのかい？」、ALMAによる太陽観測
の実現を模索し始めてから何回聞いた台詞
でしょうか。聞きたくなる気持ちもよくわ
かります。私も最初に聞いたときは、「本当
ですか？」と聞き直したぐらいです。
　ALMAでの太陽観測はALMA計画の当初
から考えられていたようで、特に野辺山に
も頻繁に来所されていたアメリカ・メリー
ランド大学Mukul R. Kundu教授がご尽力
されたと聞いています。一方、ALMAによ
る太陽観測の実現のため、日米欧のアンテ
ナ開発チームに大きな負担を強いてしまっ
た事は容易に想像できます。表面を鏡のよ
うに磨いたアンテナを太陽に向け、なおか
つ鏡面精度をサブミリ波の観測に耐えうる
範囲に押さえなければならなかったのです
から。ALMAを使って太陽観測する研究者
は、観測中でも燃えださずにデータをもた
らしてくれるアンテナとアンテナ開発チー
ムへ特に感謝しなければいけないでしょう。
　ALMAの観測波長域であるミリ波サブ
ミリ波での太陽観測は、1960年代から単
一鏡による観測が始められましたが、そ
の後の発展はそれほど大きくありません。
ALMAのような干渉計観測になるとさらに
観測例は少なく、2003年頃にBIMA望遠鏡
による80 GHz帯での太陽の干渉計観測が
行われましたが、その後この波長域での干
渉計観測はなされていません。決して科学
的に意味が無いからではなく、観測および
干渉計データからの像合成が一筋縄ではい
かないからです。
●近いから苦労する？
　言うまでもなく、太陽は我々に最も近い
恒星です。その近さゆえ、他の天体観測に
比べると膨大な量の電磁波が太陽から届き
ます。天文学の他の分野からは羨ましがら
れる状況ですが、近ければ近いなりの苦労
があります。すでに紹介したアンテナの加
熱は可視光・赤外線が主な原因ですが、ミリ

波サブミリ波もとんでもない
量がアンテナに入ります。も
ともとミリJyとかマイクロJy
という微小な電波を捉える為
の受信機に、フレア時には数
万Jyという電波を入力させる
ことになり、受信機の感度特
性でも非線形の領域で電波を
受ける事になります。これを
防ぐため減衰フィルター、簡
単に言えばALMA用のサング
ラスをかけさせます。しかし、
フィルターによる影響が観測データに入っ
てしまうため、補正してやらなければなり
ません。その補正値を求めるため、フィル
ターのプロトタイプを使って試験観測を行
い、現在データ解析をしている最中です。
　近いという事は、干渉計観測の特色であ
る像合成にも大きな影響を及ぼします。干
渉計観測では、個々のアンテナで受けた信
号をコンピュータで処理を行い、天体の像
を合成します。その画像の視野は、基本的
にアンテナの指向性に依存し、ALMAでは
100 GHzの観測で直径約60秒角の円とな
ります。図１に巨大フレアの画像と60秒角
の円を示してみました。一目瞭然ですが、太
陽に比べてALMAの視野はとても狭く、大
きな黒点程度の大きさしかありません。こ
れは、干渉計が苦手とする視野全面に構造
がある画像を合成しなければならない事を
意味します。この問題を解決する為に太陽
専用の像合成法を確立しなければなりませ
んが、力強い味方がいます。それは日本が
建造したACAです。ACAは太陽のように
広がった電波源の画像を合成する時に威力
を発揮します。小さいながらも強力なACA
の威力を太陽画像によって皆さんに示した
いものです。
●Alma de Sol

“Alma de Sol” ＝「太陽（物理学）の魂」
は、もっとも近い恒星である太陽での現象
を物理的に理解し、天体現象のプロトタイ
プを作る事だと思います。ALMAで達成で
きる0.1秒角以下の空間分解能は、今後10
年間に建造される予定の太陽望遠鏡では達
成できない値です。この性能により、これ

まで約10秒角の電波観測データで研究さ
れてきたフレア時の粒子加速の理解が、一
挙に前進する事は火を見るより明らかです。
一方、ALMAによって開拓される研究分野
があります。それはミリ波サブミリ波によ
る彩層の研究です。ひので衛星により彩層
が想像以上に活発である事が判明し、彩層
加熱をこの活動性と共に物理的に理解する
事が重要になりました。太陽から届くミリ
波サブミリ波のほとんどは彩層下部からの
熱放射であるため、競争相手が絶対届かな
いALMAの空間分解能で彩層に迫る事がで
きます。ALMAによる太陽研究により、宇
宙のいたる所で起きている粒子加速やプラ
ズマ加熱の問題へ、衝撃を与える結果が出
ることを期待しています。
　筆者は、2010年に亡くなられたKundu
教授とようこう衛星や野辺山電波ヘリオグ
ラフのデータを基に、共同研究をさせて頂
きました。星の巡り合わせで筆者がALMA
の太陽観測に関わる事になりましたが、先
人の努力に応えるためALMAによる太陽研
究が成功するように貢献していきたいと思
います。

野辺山
太陽電波観測所

下条圭美Bienvenido a ALMA!
ALMA de太陽19

＊ Bienvenido とはスペイン語で「ようこそ」の意味です。

アルマ望遠鏡

ALMA ア

ンテナは太陽へ

向けても燃えま

せん。

図 1　ひので衛星 ( カラー )・野辺山電波ヘリオグラフ（緑線）・RHESSI
衛星（青線）が捉えた巨大フレアの画像と ALMA の視野＠ 100GHz（黄
破線）。

図 2　OSF から見たアタカマ砂漠に落ちる夕日。

Jy ( ジャンスキー )：天体からの電波を発見したカー
ル・ジャンスキーにちなんで名付けられた電波強度を
示す単位。太陽電波観測ではこれとは別に SFU（Solar 
Flux Unit）という単位を用いており、1 SFU が１万
Jy に対応する。
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集後記編
渡辺謙主演の「はやぶさ」映画を見た。程度の差はあれ、およそプロジェクトというものはどこでも山あり谷ありドラマあり、のはず。ALMAをネタにどなたか脚本書きませんか？

（h）

研究会で鳥取の倉吉と三朝に行ってきました。見たかった三仏寺投入堂は雪で見られませんでした。これでついに 47 都道府県制覇です。（e）

ふとしたことから中学生のときの自由研究を発掘。20 年前の夏休みの太陽は、今と違って黒点がえらい多かったことが発覚。今ここにいるのはそのときの活発な太陽が印象的だっ
たからかもしれない。（K）

長期外出中に凍っていた屋根の雪が滑り落ちていました。おかげで、物置までのアクセスで作っていた道がすべて埋まってしまい、ローカルながら雪による通行止めです。（J）

厳冬の今年は梅の開花も遅かったのですっかり油断していましたが、3 月上旬の暖かい数日で、一気に花粉にやられてしまいました。それでも例年に比べれば発症は半月くらい
遅いようです。厳冬のせいで花粉飛散の期間が短くなるのか、はたまた単に半月ほど遅れるだけなのか。前者を願わずにはいられない毎日です。はっくしょん。（κ）

いよいよ主催する国際会議まで、2 か月。震災の影響で 1 年延びたが、そこそこの発表が集まり、ほっとした。さぁ、これからだ。（W）
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次 号 は、 ア ル マ 望

遠鏡の特集・前編です。

現地の取材画像を中心に

増ページ特集号で紹介！ 

※ 2 月号は、一部予定を

変更してお送りしてい

ます。
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　2011年12月8日に、モンゴル人でただ
一人の宇宙飛行士であるJügderdemidiin 
Gürragchaa（ジェクテルデミット・グ
ラグチャ）さんが、国立天文台を訪問さ
れました。Gürragchaaさんは、1981年
3月22日に打ち上げられたソユーズ39
号で、ソビエト連邦の宇宙ステーション

「サリュート6号」にドッキング。そこ

で地球科学に関する実験を行いまし
た。その後、モンゴルの国会議員や
防衛大臣を務められ、現在はモンゴ
ル科学アカデミーのアドバイザーと
して、首都（ウランバートル）に新
しく建設中の宇宙科学博物館の初代
館長に就任される予定です。
　今回の日本訪問は、天文学振興
財団の支援を受け、建設中の宇宙
科学博物館の運営と展示の参考に
するために、国立天文台、JAXAの
筑波宇宙センター、東京・お台場に
ある日本科学未来館の施設を見学し、展
示関係者と意見交換することが目的で
す。Gürragchaaさん他 2名（天文・地球
物理学 研究所 Usnikh Sukhbaatar所長
と Sodnomsambuu Demberel博士）と
一緒に国立天文台の国際連携室のメン
バーが同行し、Gürragchaaさん一行の
訪問をサポートしました。筑波宇宙セ
ンターでは宇宙飛行士の向井千秋さん
が、日本科学未来館では毛利衛さんが 
Gürragchaaさんを迎えられました。ロ
シア語での挨拶のあと、施設内の展示を
見学され、科学館の運営について意見交
換されました。国立天文台では観山台長
と懇談の後4D2Uを見学し、とても興味
もたれ、彼らの博物館にもぜひこのよう

なシステムを持ちたいと話されていまし
た。また今回の滞在中にモンゴル人力士
会の方とも会って、宇宙科学の普及・啓
発分野での日本との交流への協力をお願
いしました。

モンゴル人宇宙飛行士 ジェクテルデミット・グラグチャさん来台
関口和寬、吉田二美（国際連携室）
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観山台長と懇談。

日本科学未来館で毛利 衛館長といっしょに。

日本科学未来館で子どもたちにサイン。

横綱・白鵬関と会食。



XISなどのX線CCDの分光
性能（エネルギー／エネルギー
分解能）は50程度である。これは
他波長に比べると非常に小さく、大幅
な向上が待ち望まれている。それを実現す
るのが、日本の次期X線天文衛星ASTRO-H
搭載のSXSである。SXSは絶対温度50ミリ度（摂
氏－273.1 度）という極低温で動作し、X線入射によ
る温度上昇を精度良く測定することで、分光性能1000を
達成する。SXSによるペルセウス座銀河団のシミュレーショ
ン観測を図3に示す。違いが一目瞭然であろう。これだけの分
光性能があれば、ドップラー効果を利用して毎秒100kmほどの速
度を測定することができる。銀河団ガスの乱流状態や他の銀河団との
衝突の有無など新たな知見を得ることができる。しかし、宇宙でこれだけ
の極低温を実現することは簡単ではない。同様の検出器が「すざく」にも搭
載されていたが、科学観測を行う前に極低温が保てなくなって
しまった。その失敗を繰り返さず、世界が待ち望む
X線の精密分光を実現するべく、私たち
は開発を進めている。
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ASTRO-H の
SXS

2

ガスと星と、時々、ダスト

National Astronomical Observatory of Japan　　　　　　2012 年 2月 1日　No.223X線分光で探る銀河団
●竹井 洋（JAXA 宇宙科学研究所）

23

・天体名 / ペルセウス座銀河団

・観測装置 / 「すざく」衛星 XIS

・波長データ / X 線 1.0 ～ 7.5 keV（1.6 ～ 12Å）
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● 天文台メモワール
「国立天文台 お世話になりました」―― 観山正見（台長）
「退職のご挨拶」―― 藤本眞克（重力波プロジェクト推進室）
「コロナ観測所と共に」―― 佐野一成（太陽観測所）
「坂の上の天文台」―― 山崎利孝（ALMA推進室）
「退職のご挨拶」―― 武士俣 健（水沢VLBI 観測所）
「中途半端な想い出話」―― 宮下正邦（太陽観測所）
「国立天文台退職にあたって」―― 出口修至（野辺山宇宙電波観測所）
「38年を振り返って」―― 真鍋盛二（水沢VLBI 観測所）

　銀河団は銀河の集合として発見

された。しかし、その後のX線に

よる観測により、銀河団の中の主

役は銀河ではないことが明らかに

なった。X線を観測するには、人

工衛星などを使い、大気に吸収さ

れない宇宙空間に検出器を持って

いかねばならない。そうして宇宙

からX線で銀河団を観測すると、

図1に示すように、X線でしか観

測されない数千万度の高温ガスが

発見されたのである。銀河と銀河

の間の一見何もない空間には高温

ガスが満ちており、その質量は銀

河の総和の数倍に達する。また、高温ガスを銀河団に閉じ込めておくために、さらに数倍の

見えない質量、ダークマターが必要であることも分かったのである。

　図2はペルセウス座銀河団中心部のX線スペクトルである。スペクトルから高温ガスの温度、

密度、重元素量などが計算できる。たとえば、スペクトル中の輝線は、高温ガス中の重元素

からの放射であり、ケイ素や鉄などの重元素が銀河から遠く離れた高温ガスにも含まれ

ることがわかる。最近の「すざく」 の観測によりクロムやマンガンといったレアメタ

ルも発見されている。これらの情報から、銀河団中で起こった超新星爆発の回数な

ども推定できる。実は、銀河団の高温ガス中の重元素量がメンバー銀河に現存

する量よりも多いことが知られている。重元素は銀河中の星の超新星爆発に

より作られたと考えられるが、銀河から銀河間空間にガスが出て行くメ

カニズムはまだ明らかになっていない。

　なお、「すざく」は銀河団の端（図1の破線。ビリアル半径と呼

ばれている）の暗い放射を観測できる感度を持った初の衛星で

あり、多くの銀河団の外縁部が観測されている。銀河団の端

では非一様性や非平衡状態が強く示唆され、銀河団外部

からガスが降着している影響であると考えられている。

銀河団は重力的に束縛された宇宙最大の構造であ

り、その成長はガスだけでなくダークマターの

分布やダークエネルギーの性質にも影響を

受ける。銀河団が成長を続けている現場

を理解することは宇宙の構造進化を

理解する上で大事である。今後も精

度の高いX線観測を続けることで、

宇宙の構造形成、進化に迫っていけ

ると期待される。

図2　「すざく」XISによるペルセウス座銀河団
中心部のスペクトル。主要な元素の輝線の位置
を赤で示している。スペクトルの形状や輝線の
強度から、温度、密度、各元素の量を知ること
ができる。

図3　ASTRO-H衛星SXSによるペルセウス座銀
河団中心部のスペクトルのシミュレーション。
輝線の細さから分光能力の高さが明確である。

図1　「すざく」XISによるペルセウス座銀河団のX線モザイク観測（2
方向）。X線で明るく輝いているのは銀河団の高温ガス。中心部の可視
光画像も共に示す。


