
見えない姿を写す術－ 見えないわけ

１．暗い （たとえば、Ｈｅ

イオンの共鳴散乱線30.4nm) ２．邪魔が入る

３．その他 （水星： 暑い、放射線、揺れる）
対象：ナトリウムＤ線、邪魔物： 地
面の連続光

ここまでしか
見えない

対象： Ｄ線 邪魔もの： 水星の地面

光を集める術がない

対象： O+ 83.4nm, 邪魔もの: 

水素ジオコロナ



極端紫外光領域のbandpassフィルタ
の例

• “物質固有の性質”で決まっている。理想的なフィルタ（δ
関数のような特性を持つ）は存在しない。



地球磁気圏の描像 [Williams, 1992]

静穏なプラズマ圏

[朝日新聞, ２０００年１月]プラズマ圏の実像

プラズマ圏に存在するHe+の
太陽共鳴散乱光を捉える



金星の大気流出に関する理論的なアプローチ

金星電離圏のO+密度分布[Terada et al., 2002]

● 数千kmスケールの非対称

● 太陽風動圧が高い時が非対称性が大きい

電子が流体、

イータに根拠
なし。

ＫＨのスタート
がいんちき



水星の大気

地上の望遠鏡から見た
ナトリウム大気の変動。
写真毎の変動はおそらく
磁気圏粒子の振込み
か？

源はおそらく、地上の岩石であろう。
では、どうやって気化したのか？

この観測映像を疑う声も。

20th            21st                     22nd



1.

“暗いもの”を写す術の修得
● 30.4nm（ヘリウムイオンのライマンα線）は、X線と紫外線の
狭間の波長（極端紫外領域）であり、物質の表面で反射も透過
もしない。 －＞ 通常の反射光学系、屈折光学系が使えな
い。

ガラスの透過率

鏡の反射率





多層膜反射鏡の開発

重元素と軽元素の組み合わせで反射率を増
大させる

開発した反射鏡。直径６ｃｍ

Reflected 

photons
Incident 

photons

Multilayer Coating

Si
Mo

Si

Mo
Si

通常の反射膜よりも、１桁以上効率を上げ
ることに成功

最近、村上が４０％に向上



プラズマ圏撮像を成功させ、

● 静的なプラズマ圏の概念を
修正

● 冷たいプラズマの存在

の２つの大きな成果を得ること
ができた。

２０００年になると、米国（NASA)も同

様な観測機を打ち上げ、ＮＡＳＡは技
術的には日本と肩を並べた



[Yosikawa et al., GRL 2001]

磁気圏尾部に存在する冷たいプラズマ
新たな発見２

プラズマシートの高温プラズマの成因を再考す
る必要性があることを示唆

次の衛星計画に期待

最大で、高温プラズマ（0.005/cc)の約２０倍(0.1/cc)にもなる。

どうして今まで、見つからなかったのか？

１．衛星が正に帯電しているので、粒子がプラズマ観測器の入
り口まで到達できない。

２．見つけてはいたが、星間風成分だと認識していた。

アポロソユーズ計画での観測例

光学観測では可能





(Seki et al., 2001)

磁気圏内の
酸素イオン

a:     43x10
24 

/s

b:   ~10x10
24 

/s 

i+ii) 1.3x10
24

/s (6.7x10
23 /s

He+)

iii)   2.0x10
24

/s

iv)    <5x10
24

/s

(a – b) >> 

i + ii + iii + iv

25x10
24

/sの
酸素イオンは?

関さんの主張

第５の流出経路があるの
か？

Bがきちんとはかれていない

低エネルギーの酸素イオン
が正確に測れていないの
か？

吉川の主張

iii)とiv)が２０倍だったら？

いずれにしても、写真にした
らよく良く解かる。



酸素イオン撮像シミュレーション
[Yamazaki et al.]

Polar Wind:0.1~1R 磁気圏：～50mR －＞実はもっ
とあるかも。1mR（Yoshikawa 

et al., GRL)

1R = 10
6

photons/cm
2
/sec

00MLT

06MLT



邪魔が入っても姿を写す術：
:Ly-α 線(121.6nm)を除去する反射鏡の開発が必要
（O II (83.4nm) 1m Rayleigh, Ly α(121.6nm) 1k Rayleigh)

これまでの方法（DCスパッタ）を
用いて反射鏡を製造してみる。

計算結果によれば、MoとMｇF2

の膜厚の精度は1nm以下が必
要



大きなエネルギー転移を伴う方法では、MgF2の結晶構造を壊してしま

い、干渉を起こさないことが判明 （おそらく、世界の研究者も気づいてい
る）

一昔前に盛んだった電子ビーム法を用いれ
ば、結晶構造を壊すことなく蒸着できる！
（ことに気づいた。まだ誰も気づいていな
い。）

→ 現在、多層膜鏡のサンプルを製造中



光の波長

D2↑ ↑D1↑587nm ↑591nm

Ｄ２→ ←Ｄ１



邪魔が入っても、物を写す術：Discovery of Mercury’s 

Sodium Exosphere

by the ground-based telescope [1985]

Line width of sodium emission is several tens mA. The intensity is 

a few Mega Rayleigh at the maximum. [Potter and Morgan , 1985 ]

Fraunhofer 

absorption

Sodium D2 line 

from Mercury

Doppler shift



地上観測の難点



BepiColombo JAXA-ESA mission

BepiColombo will provide the 

best understanding of Mercury 

to date. It consists of two 

individual orbiters: the 

Mercury Planetary Orbiter 

(MPO), that will map the 

planet, and the Mercury 

Magnetospheric Orbiter 

(MMO), that will investigate 

Mercury’s exosphere





Fabry-Perot 干渉計

干渉条件式： ２μt cosθ=nλ （n：整数）

（目的の波長と鏡面間の屈折率が決まれば）

見る方向（θ）と干渉輪の位置(R)が対応する。


