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カリストエクスプレス－美しき等時曲線－
その１ いろいろな等時曲線

福江 純
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時よ止まれ！ 天文現象に限らず，たとえばミルククラウンのように，ある瞬間に自然が描く姿には，

意外な美しさがある．そのような時を凍らして得られた等時曲線の中から，カリストエクスプレスの描く

美しい曲線に関して考察した．今回は，カリストエクスプレスの紹介と，天文現象におけるいろいろな等

時曲線について概観する．

１ 谷 甲州＜航空宇宙軍史＞シリーズ

まず最初に，1998年の4月にホームページにアッ

プした感想から少し引用しよう．

▽▽▽

谷 甲州『仮装巡洋艦バシリスク』★有名な＜航

空宇宙軍史＞シリーズの（最初の？）短編集．食

わず嫌いだったというのは去年書いたが，いまは

“残り物に福福福”状態．航空宇宙軍史シリーズ

は，ハヤカワ文庫JAで10冊ぐらい出ているようだ

が，去年書いたように，一昨年の暮れに『終わり

なき索敵』を買って以来，やっぱ，シリーズの最

初から読もうと思って，あっちで一冊こっちで一

冊と集めているものの，なかなか揃わない．まぁ，

それでも半分以上集まったので，とりあえず読み

始めた．

うん，これはいい，期待通り，なんていうと，

谷ファンに怒られそう（熱心な谷フリークがいる

と聞いたことがある）．ほんと，久しぶりにSFマ

インドしてる作品に出会った感がする．10年以上

前から出版されているから，これも今更か．

ところで，いままで読まなかった理由は，去年

書いたように宇宙戦記物というイメージだったた

めだが，意外にも，この宇宙軍という設定が悪く

ないのがわかった．たとえば，ガジェットという

かアイデア的な側面で言えば，収録の中編「砲戦

距離12000」レーザー砲艦ヴァルキリーの射撃管制

方法．これはなかなかシビレタ．ヴァルキリー自

体も，なかなかいい味だ．登場人物の心理的な面

の描写も，宇宙軍という背景で，よく活きている．

このシリーズ，新学期の合間を縫って，しばら

く楽しめそうだ．

△△△

地球からの独立を求めて反旗を翻した外惑星連

合．対するは，太陽系内で圧倒的な戦力を有する

航空宇宙軍．21世紀末の外惑星動乱とその後の人

類史を描いた名作が，谷 甲州氏の＜航空宇宙軍

史＞シリーズである．ぼくがハマッタのが遅かっ

ただけで，いまさら説明する必要もないだろう．

ハヤカワ文庫の既刊は，

『仮装巡洋艦バシリスク』『星の墓標』『カリ

スト－開戦前夜－』『火星鉄道一九』『エリヌス

－戒厳令－』『タナトス戦闘団』『巡洋艦サラマ

ンダー』『最後の戦闘航海』『終わりなき索敵

（上下）』
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である．

このシリーズで，外惑星動乱時の太陽系各所で

の戦闘を描いた短編集『火星鉄道一九』の中の

「ドン亀野郎ども」という短編に，カリストエク

スプレスというのが出てくる（本の表題になって

いる火星鉄道－電磁カタパルト－も描写が具体的

で，科学のし甲斐がありそうだ）．少しだけ引用

させてもらうと，

「地球宙域の主な重水素の供給源は，外惑星だ

った．具体的には木星のカリストとガニメデ，そ

れに土星系のレアになる．その中でも最大の供給

源はカリストから送られてくる無人のタンカー群

で，全長が10億キロにもおよぶ軌道上に並んでい

た．最初はその軌道の俗称だった“カリスト急行

（エクスプレス）”も，今ではその軌道に乗せて

送られてくるタンカーを意味するようになり，そ

してカリストからの重水素の供給自体をさすよう

になっていた．」

図１

図１は『火星鉄道一九』の62頁に掲載されてい

る，カリストエクスプレスの説明図である．カリ

ストエクスプレスのタンカー群の連なりは，図１

に示されているように，太陽系空間で美しい逆Ｓ

字曲線を描くのだ．すべてはこの図１に集約され

ていると言えるのだが，このカリストエクスプレ

スについて若干の考察を行ってみた．カリストエ

クスプレスの概念図を描くためには，軌道を調べ

ないといけないので，すでに谷さんご自身（ある

いは協力者）が計算しているはずだが，プラスα

もあろうということでご容赦のほどを．

以下，２節（今回）でいろいろな等時曲線につ

いて眺め，３節（次回）でカリストエクスプレス

について考える．なお，軌道を扱うので式がいろ

いろ出てくるが，簡単な式以外は枠囲みにしたの

で，式に興味のない人は本文だけ読んでもらえば

内容は掴めるかと思う．

２ 等時曲線 ア・ラ・カルト

まず最初に，天体現象で現れるいろいろな等時

曲線について紹介するが，そもそもの等時曲線に

ついて説明しておこう（図２）．

図２

粒子の運動を時間的に追いかけていったとき，

同一の粒子が空間内に描く曲線は，普通，粒子の

【軌跡】（track）とか【軌道】（trajectory）と

呼ぶ．一方，多数の粒子がある揃った運動をして

いるとき，ある瞬間に（多数の）粒子の連なりが
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空間内で描く曲線を，ここでは【等時曲線】（is

ochrone）と呼んでいる．等時曲線は，いわば，あ

る瞬間を切り取った，粒子の分布のスナップショ

ットなのだ．さらに，以下の例をみてもらえばわ

かるが，同一の時刻におけるあらゆる曲線（粒子

の前線，波面などなど）も，広い意味で【等時曲

線】と呼ぼう．

カリストエクスプレスの場合，一つのタンカー

群が描く“軌跡”は楕円軌道だが，ある瞬間に多

数のタンカー群が描く曲線が，カリストエクスプ

レスの“軌道”なのである．なお，軌道というの

は，通常は，同一物体の移動する道筋に対して使

うことが多いだろうから，カリストエクスプレス

に対して使うのは違和感があるかもしれないが，

小説では，列車の軌道になぞらえているので，こ

こでも“軌道”と呼びたい．

２．１ 爆散球

とにかく，具体的な例をあげた方がわかりやす

いだろう．等時曲線の端的な例は，爆発によって

飛散した砕片の描く曲線（正確には曲面）である．

航空宇宙軍史シリーズでは，【爆散円】として描

かれているものだが，ここでは【爆散球】と読ん

でみた．爆散球にもいろいろある．

（ａ）自由空間：ｇ＝０

航空宇宙軍史シリーズで描かれているような宇

宙空間における（軌道）爆雷の爆発の場合，爆砕

片は無重力かつ真空の宇宙空間では，（爆発点を

中心に）等速で拡がっていく（軌道爆雷のように，

最初に運動速度をもっていた場合も，初速度が加

わるだけで，基本的には同じである）．そして，

爆砕片は高速航行する敵宇宙船に甚大なダメージ

を与える．

このときの等時曲線（曲面）は，もちろん球面

だが（射影してみたら爆散円），爆砕片の速度を

ｖ，時間をｔとすると，爆散球の半径Ｒは，

半径Ｒ＝ｖｔ

の球面になる（図３）．

図３

図４

（ｂ）地上の花火：ｇ＝一定

夏の風物詩である打ち上げ花火では，球状に拡

がる場合を代表として，花火が落下する最中にも

花火のパターンはあまりくずれない．これは力学

の教科書などにもよく出ている例だが，花火のパ

ターンを形作る各砕片が全部，いろいろな初速度

をもちながらも，地表重力の下で自由落下状態に

あるためだ．

たとえば球面状に拡がる花火の場合，爆発中心
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は重力加速度ｇ＝一定で自由落下する．しかし，

花火の各砕片も同じように自由落下するので，火

花の飛散速度をｖ，時間をｔとすれば，爆発中心

からみた花火の半径Ｒは，自由空間と同じく，

半径Ｒ＝ｖｔ

で拡がるのだ（図４）．すなわち，球の中心と一

緒に動く座標系でみれば，花火の各砕片の自由落

下運動を消去できて，花火の各砕片は中心から等

速で拡がっているに過ぎない．

花火の等時曲面は球面になる．

図５

２（ｃ）天体軌道上での爆散球：ｇ＝－ＧＭ／ｒ

では，機動戦士ガンダムなんかでよくあったよ

うに，大気圏の軌道空間で戦闘があったとき，爆

砕片の広がりはどうなるだろうか（空気抵抗とか

は無視する）．最初ちょっと考えたときは，重力

加速度が場所によって違っても自由落下するのな

ら，花火のように球状の形はくずれないかと思っ

たが，うっかり潮汐力を忘れるところだった．す

なわち爆散球の広がりが（中心からの距離に比べ

て）十分小さければ形はくずれないが，広がりが

大きくなると，潮汐力によって落下方向に引き延

ばされるのである．

爆砕片の初速ｖを変えたときの爆散球のパター

ンを図５に示す．図５では，黒丸が爆砕片を表し，

細い実線が半径ｖｔの円を表している．また破片

の爆散速度は，適当に無次元化した単位でｖ＝0.

1である．爆発後の経過時間が短いときは，爆散球

の広がりは小さいので，爆散球のパターンは半径

ｖｔの円にほぼ一致している（図５上）．しかし

爆散球の広がりが大きくなり，天体中心からの距

離ｒに比べて同じオーダーになると，潮汐力によ

って爆散球のパターンは半径方向に引き延ばされ

たモノになる（図５下）．

天体に落下する爆散球の等時曲面は，落下方向

に引き延ばされた楕円体状になる．

図６ａ

２．２ 重力ラザフォード散乱

太陽に彗星がやってくるときや，星同士が星間

空間で出会ったときなど，天体に向かって粒子が

入射してくると，重力のために粒子の軌道が曲げ

られて，入射してきた方向と別な方向に飛び去っ

ていく（図６ａ）．無限遠から入射してきた粒子

の軌道は，抵抗などがなければ，よく知られてい

るように双曲線になる．また粒子の初速度が同じ

なら，天体のそばを通るほど大きく軌道を曲げら

れる．なお，粒子の最初の速度を入射速度ｖ，天

体を通る直線の中で粒子の入射方向に平行な直線

と粒子の入射方向の直線の距離を，【衝突パラメ

ータ】ｂと呼ぶ．

さてそこで，（入射方向に垂直な方向に）横一

列に並んだ粒子が一斉に入射してくる状況を考え

てみよう．粒子の入射速度ｖは同じだが，各粒子
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の衝突パラメータｂが異なるのである．あるいは，

より現実的には，多数の粒子がほぼ静止して存在

している空間に天体が速度ｖで飛び込んできた状

況を想定すればよい．このとき，多数の粒子は，

それぞれ，いろいろな方向に軌道を曲げられる

（散乱される）．荷電粒子を遭遇させたときの電

磁気力による散乱は，ラザフォード散乱と呼ばれ

るが，ここでは，重力場による散乱なので，【重

力ラザフォード散乱】と呼んでおこう．なお，ガ

スが重力ラザフォード散乱されると，軸上では軌

道が交差して，そこでガス粒子は衝突しくっつく

ために，中心の天体に落ち込むことがあるが，こ

れは，【ホイル＝リットルトン降着】と呼ばれて

いる（ホイルは，もちろん，あのフレッド・ホイ

ル）．

図６ｂ

この多数の粒子の重力ラザフォード散乱によっ

て生じる等時曲線の一例を図６ｂに示す．入射速

度は，無次元化した単位で，ｖ＝－0.3である．

中心の天体が輝いていて外向きの輻射圧を受け

る場合，輻射抵抗を考慮した場合，中心の天体が

ブラックホールで相対論的な散乱の場合などにお

ける，重力ラザフォード散乱の等時曲線も面白い

だろう．

図７

２．３ 歳差ジェット

芝生に水を撒くスプリンクラーのように，回転

しながら粒子を放出しているときにも，面白い等

時曲線が生じる．

（ａ）スプリンクラー

まず単純なスプリンクラーの場合，ある瞬間に

水流が描く軌跡－等時曲線－は，明らかに螺旋状

になる．ノズルの回転角速度をω，水流の速度を

ｖとすると，極座標（ｒ，θ）で，

水滴の距離ｒ＝－（ｖ/ω）θ

と表せる（図７）．

（ｂ）歳差ジェットのコルク抜きパターン

宇宙ジェット－中心天体から吹き出すプラズマ

ガスの噴流－が，空間に固定された歳差軸のまわ

りを首振り運動していると，ジェットは円錐面の

上を掃いていく．それを斜めから見たときには，

ある瞬間のパターンは，だんだん半径の拡がるコ

ルク抜きのようなモノになる．その一例を図８に

示す．パラメータは，

ジェットの速度ｖ＝0.26ｃ

視線傾斜角ｉ＝79.8°

歳差角ψ＝19.8°

である．なお図８では，光の速さが有限である効
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果も考慮してあるので，上側のジェットと下側の

ジェットの見かけは対称ではない．

図８

２．４ 差動回転

球体や円盤が差動回転しているときにも，綺麗

な等時曲線が生まれる．

（ａ）太陽磁場／黒点の巻き付き

太陽の表面は一様な角速度で剛体回転している

のではなく，極付近より赤道の方が回転角速度が

速い差動回転をしている．そのため，太陽の表面

の模様（黒点など）は，異なる緯度にいくつか現

れると，そのパターンがずれていく．また磁力線

なども変形していく．たとえば，太陽の表面に北

極から南極まで経線を引いたとすると，その経線

は時間と共に変形していき，巻き付いていく．最

初から10回転後の一例を図９に示す．

このような太陽の差動回転（とくに内部での）

が，太陽磁場の成因だと思われている．

（ｂ）銀河磁場／実体腕の巻き付き

銀河系など渦状銀河（の星やガス）は，中心の

まわりを重力と遠心力の釣り合った差動回転して

いる．そのため，渦状銀河に見られる渦状腕が，

もし星が渦巻き状に集まったもの（【実体腕】と

いう）だとすると，銀河が数回転するうちに腕が

ギリギリに巻き付いてパターンが壊れてしまう．

パターンの巻き付き－等時曲線－の一例を図１０

に示す．

実際の銀河での渦状腕は，円盤内の星の分布に

生じた粗密波の一種（音の波のようなモノ）で，

パターンの強いところに若く青い星が生まれるの

で，目立っていることがわかっている（渦状腕の

パターンは剛体回転しているが，星自体は差動回

転している）．

図９

図１０
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２．５ その他

天文ではよく知られた，ＨＲ図（ヘルツシュプ

ルングラッセル図）でも，等時曲線が現れる．す

なわち，散開星団などの星は同時に生まれたと考

えられる．そして，生まれたときには星はＨＲ図

上で主系列と呼ばれる帯状の領域に分布するが，

星の寿命は質量によって大きく異なるので，時間

が経つとＨＲ図上で星の分布が変形する．このと

きの等時曲線を調べれば，逆に，星団の年齢がわ

かるのである．

また，波の波面も等時曲線の一つだ．たとえば，

凸レンズや重力レンズで光を屈折させたときの，

波面のようすはどうなっているだろうか？ ブラ

ックホールのまわりでの光の広がり具合も面白い

曲面になる．

最後に，彗星からの放出物が描く曲線【シンク

ロナスカーブ】も，ここでのテーマのカリストエ

クスプレスと関係が深い等時曲線である．

…以下次回
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Callisto Express: Beautiful Isochrone 1

Jun FUKUE

Astronomical Institute, Osaka Kyoiku Univers

ity, Kashiwara, Osaka 582
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Abstract:

We examine the callisto express,

which is one of isochrones appeared

in the solar system.

Besides this, there are many isochrones,

including an explosion sphere,

a gravitational Rutherford scattering,

precessing jets, a differential rotation,

and so on.

And to be continued.
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