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アルミニウムを追う！
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電波望遠鏡
アンテナ性能の向上を担うアルミニウムを追う！

宇宙の　を解く

標高 5,000m、チリ・アタカマ高地
に日本が建設を担当するのは 16
台のアンテナ。2011年9月末より
初期科学運用がスタートしている

（写真提供：ALMA［ESO/NAOJ/NRAO］）
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宇宙の果てに何があるか │ │。
そんな夢を描いて、人類はガリレオの天体観測から約400年を経て、

はるか彼方まで見える天体望遠鏡の開発を続けてきました。
その最先端を快走する2012年本格稼働のALMA電波望遠鏡と、
電波観測の礎を築いた野辺山の45mミリ波電波望遠鏡を追究。

そこでは、アルミニウムの優れた加工技術によってアンテナの性能を
向上するべく、研究者たちの飽くなき挑戦が続いていました。

宇宙の果てに何があるか │ │。
そんな夢を描いて、人類はガリレオの天体観測から約400年を経て、

はるか彼方まで見える天体望遠鏡の開発を続けてきました。
その最先端を快走する2012年本格稼働のALMA電波望遠鏡と、
電波観測の礎を築いた野辺山の45mミリ波電波望遠鏡を追究。

そこでは、アルミニウムの優れた加工技術によってアンテナの性能を
向上するべく、研究者たちの飽くなき挑戦が続いていました。

日本の

［日本の主要電波望遠鏡研究拠点］

ALMA（アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計）
計画は、2001 年より日本と欧米諸国が南米のチ
リ共和国に建設する天体観測プロジェクト。東ア
ジア圏では、国立天文台・三鷹が拠点となり、各
種支援業務を行っている。

国立天文台 ＡＬＭＡ東アジア地域センター

世界に先駆けてミリ波観測を行い、電波天文学の
草分けとなった長野県・野辺山高原の観測所。
1982年に完成した最大口径が45mのミリ波電波
望遠鏡のほか、ミリ波干渉計、電波ヘリオグラフな
どがあり、日本の電波観測の拠点である。

国立天文台 野辺山宇宙電波観測所

アルマ望遠鏡山麓施設
アルマ望遠鏡山頂施設

国立天文台
ＡＬＭＡ
東アジア地域センター

国立天文台
野辺山宇宙電波

観測所

米国国立電波天文台

ヨーロッパ
南天天文台



で
見
え
な
か
っ
た
暗
黒
宇
宙
、
生
命
の

材
料
と
な
る
物
質
な
ど
、
宇
宙
の
謎
が

解
き
明
か
さ
れ
る
と
期
待
さ
れ
て
い
る

の
で
す
。

し
か
し
、
地
球
に
届
く
サ
ブ
ミ
リ
波

は
き
わ
め
て
微
弱
な
も
の
。
サ
ブ
ミ
リ

波
は
大
気
中
の
水
蒸
気
に
吸
収
さ
れ
や

す
い
た
め
、
そ
の
影
響
を
受
け
な
い
こ

と
が
重
要
で
す
。

A
L
M
A
計
画
で
は
、
年
間
に
わ

た
っ
て
乾
燥
し
、
10
㎞
以
上
の
平
坦
な

土
地
が
広
が
る
チ
リ
の
ア
タ
カ
マ
高
地

を
観
測
地
に
選
び
ま
し
た
。

電
波
望
遠
鏡
は
パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ

で
電
波
を
捉
え
ま
す
が
、
よ
り
高
い
解

像
度
に
す
る
た
め
に
66
台
を
組
み
合
わ

せ
て
観
測
す
る
干
渉
計
方
式
を
採
用
し

て
い
ま
す
。
本
格
稼
働
す
る
と
、
す
ば

る
望
遠
鏡
や
ハ
ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡
の

約
10
倍
の
分
解
能
（
0
・
01
秒
角
：
大

阪
に
あ
る
1
円
玉
を
東
京
か
ら
見
分
け

ら
れ
る
）
が
実
現
す
る
そ
う
で
す
。

国
立
天
文
台
A
L
M
A
推
進
室
の

稲
谷
順
司
教
授
は
、
こ
う
語
り
ま
す
。

「
A
L
M
A
計
画
は
、
日
米
欧
の
プ
ラ

イ
ド
を
か
け
た
技
術
競
争
の
場
で
も
あ

り
ま
す
。
日
本
は
国
立
天
文
台
と
民
間

企
業
が
連
携
し
、
全
66
台
の
ア
ン
テ
ナ

の
う
ち
、
直
径
12 m
4
台
と
直
径
7
m 

12
台
の
合
計
16
台
の
ア
ン
テ
ナ
建
設
を

担
当
。
2
0
1
1
年
10
月
ま
で
に
13
台

が
現
地
で
完
成
し
て
い
ま
す
。
技
術
的

に
も
大
き
な
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
す
が
、
16

台
の
ア
ン
テ
ナ
鏡
面
に
採
用
し
た
ア
ル

ミ
パ
ネ
ル
に
は
、
日
本
が
誇
る
〝
も
の

づ
く
り
〞
の
技
が
結
集
し
て
い
ま
す
」

チリ北部アンデス山脈のアタカマ
高地に建設している ALMA の完
成予想図。66台のアンテナは最大
18.5kmの範囲に移動可能である

（写真提供：ALMA［ESO/NAOJ/NRAO］）

宇
宙
に
は
、
す
ば
る
望
遠
鏡
や
ハ
ッ

ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡
な
ど
の
天
体
望
遠
鏡

で
さ
え
捉
え
ら
れ
な
い
未
踏
の
領
域
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
領
域
に
挑
む
の
が

A
L
M
A
電
波
望
遠
鏡
で
す
。

目
で
見
え
る
可
視
光
は
、
じ
つ
は
宇

宙
か
ら
伝
わ
る
電
磁
波
の
ご
く
一
部
で

す
。
地
上
で
観
測
で
き
る
も
う
ひ
と
つ

の
電
磁
波
に
、
電
波
が
あ
り
ま
す
。
そ

の
中
で
最
も
短
い
波
長
の
電
波
が
サ
ブ

ミ
リ
波
（
図
参
照
）。
A
L
M
A
は
こ
れ

を
観
測
す
る
世
界
最
高
性
能
の
電
波
望

遠
鏡
で
す
。

目
に
見
え
な
い
塵
や
ガ
ス
、
星
の
も

と
に
な
る
超
低
温
の
星
間
物
質
は
、
サ

ブ
ミ
リ
波
を
発
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら

を
観
測
で
き
れ
ば
、
銀
河
や
惑
星
系
の

誕
生
、
太
陽
系
の
成
り
立
ち
、
こ
れ
ま

A
L
M
A
の
精
度
と
感
度
を
究
め
る

最
先
端
の
ア
ル
ミ
加
工
技
術

厳しい自然環境下での建設作業（写真提供：国立天文台）

宇
宙
に
残
さ
れ
た
最
後
の
窓
を

 「
サ
ブ
ミ
リ
波
」で
覗
く

いなたに・じゅんじ　1949年
生まれ。東京大学大学院理学
系研究科卒業。1980年より
野辺山の45mミリ波電波望
遠鏡の建設、超伝導ミリ波受
信機の研究開発等に携わり、
2006年より現職。アンテナの
設計から設置まで統括している。

国立天文台　
ＡＬＡＭＡ推進室 教授
アンテナチームリーダー

 稲谷順司さん

1㎛ 10㎛ 100㎛ 1㎜ 1㎝ 10㎝ 1m100nm10nm1nm1Å0.1Å
波長

ガンマ線 X線 紫外線 赤外線 サブミリ波
ミリ波

センチ波 メートル波

電波
すばる ALMA

※ 1µm（マイクロメートル）＝1,000 分の1㎜　1nm（ナノメートル）＝100万分の1㎜　1Å（オングストローム）=0.1nm

電磁波の種類とALMAが観測する波長

（左）可視光で見たオリオン
座にある馬頭星雲の画像

（右）同じ領域をミリ波で観
測したものと重ねた画像。可
視光では見えない強い電波
が、星や銀河の材料となる低
温の星間物質を捉えている

（写真提供：国立天文台）

可視光と電波で見た違い［可視光］ ［可視光 +ミリ波］

可視光（線）

45



（上）アンテナ鏡面の調整作業は、リフトに乗って慎重
に行われる（写真提供：国立天文台）　（下）電波は大きな主反
射鏡で受け、突起している中心の副反射鏡に集めて、
受信機に送られる（写真提供：ALMA［ESO/NAOJ/NRAO］）

1 アンテナ下部に受信機室があ
る 2 受信機室には低温デュワー
が設置され、10 個の受信機カー
トリッジが収められている 3 受
信機カートリッジ 1 機は高さ
54㎝、直径15㎝。宇宙からの
電波は、上の筒状のホーンから
入り、下の超伝導ミクサに送ら
れる 4 超伝導ミクサの内部に
は、大きさ3㎜以下の超伝導
素子が入っている

（右）国立天文台・三鷹の高度
環境試験棟内にあるクリーン
ルーム。超伝導材のニオブに
1nmのアルミニウムを均等に
蒸着させて、薄膜を形成する　

（左）最先端の精密装置と独自
に開発した技術によって、受信
機の超伝導素子を形成する

以
下
に
し
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
加

え
て
観
測
サ
イ
ト
は
、
年
間
の
温
度
変

化
が
氷
点
下
20
℃
か
ら
20
℃
と
、
そ
の

温
度
差
は
40
℃
と
い
う
自
然
環
境
。
こ

れ
に
よ
る
形
状
変
化
を
う
ま
く
制
御
し

て
鏡
面
の
精
度
を
25
㎛
に
維
持
す
る
こ

と
が
必
要
で
す
。
強
靭
さ
、
軽
さ
も
兼

ね
備
え
た
素
材
と
し
て
採
用
さ
れ
た
の

が
ア
ル
ミ
パ
ネ
ル
で
し
た
。

「
12 m
ア
ン
テ
ナ
は
、
1
m
四
方
の
ア
ル

ミ
パ
ネ
ル
を
2
0
5
枚
敷
き
詰
め
ま

す
。
厚
さ
3
㎝
の
ア
ル
ミ
板
を
㎛
単
位

で
放
物
面
に
削
り
出
し
、
裏
面
も
強
度

を
増
す
筋
交
い
部
や
骨
組
み
の
接
合
部

だ
け
を
残
し
、
ぎ
り
ぎ
り
ま
で
削
り
込

み
、
薄
い
部
分
は
2
㎜
ま
で
切
削
し
ま

稲
谷
教
授
が
1
つ
め
の
チ
ャ
レ
ン
ジ

と
し
て
挙
げ
た
の
が
、
電
波
を
反
射
す

る
鏡
面
部
分
の
精
度
で
す
。

「
電
波
望
遠
鏡
は
、
宇
宙
か
ら
の
電
波

を
主
反
射
鏡
で
反
射
し
、
副
反
射
鏡
に

集
め
て
、
ア
ン
テ
ナ
下
部
の
受
信
機
に

送
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
副
反
射
鏡
の
1

か
所
に
焦
点
を
合
わ
せ
る
に
は
、
ア
ン

テ
ナ
の
鏡
面
は
凹
凸
の
な
い
放
物
面
に

な
る
こ
と
が
理
想
で
す
」

波
長
が
短
い
電
波
ほ
ど
精
度
が
必
要

で
、
A
L
M
A
の
ア
ン
テ
ナ
の
凹
凸
は

25
㎛（
食
品
用
ラ
ッ
プ
フ
ィ
ル
ム
の
薄
さ
）

鏡
面
精
度
25
㎛
を
実
現
し
た

 〝
も
の
づ
く
り
〞の
精
密
さ

す
。
放
物
線
の
角
度
に
合
わ
せ
て
7
種

類
の
形
状
の
パ
ネ
ル
を
高
精
度
か
つ
高

速
に
加
工
す
る
、
日
本
の
優
れ
た
技
術

が
こ
の
具
現
化
を
支
え
ま
し
た
」

も
う
1
つ
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
は
、
受
信

機
の
感
度
で
し
た
。

A
L
M
A
の
66
台
の
ア
ン
テ
ナ
下
部

の
受
信
機
室
に
は
、
周
波
数
帯
（
バ
ン

ド
）
ご
と
に
10
個
の
受
信
機
カ
ー
ト

リ
ッ
ジ
を
設
置
す
る
低
温
デ
ュ
ワ
ー
が

あ
ま
す
。
日
本
は
国
立
天
文
台
の
先
端

技
術
セ
ン
タ
ー
で
、
バ
ン
ド
4
、
8
、

10
の
3
種
類
の
受
信
機
カ
ー
ト
リ
ッ
ジ

強
い
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
採
用
し
ま
し
た

国
立
天
文
台
の
三
鷹
キ
ャ
ン
パ
ス
内

に
は
ク
リ
ー
ン
ル
ー
ム
が
あ
り
、
受
信

機
の
心
臓
部
と
な
る
超
伝
導
素
子
を
開

発
・
製
作
し
て
い
ま
す
。

「
超
伝
導
素
子
は
ニ
オ
ブ
と
い
う
超
伝

導
材
の
間
に
絶
縁
体
を
挟
み
込
ん
だ
サ

ン
ド
イ
ッ
チ
構
造
で
す
。
絶
縁
体
は
1

と
い
う
薄
さ
の
酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を

最
先
端
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
形
成

し
ま
す
。
こ
の
他
に
も
、受
信
機
の
枠
組

を
製
作
。
特
に
バ
ン
ド
10
は
最
も
周
波

数
が
高
く
、
世
界
で
例
の
な
い
感
度
を

求
め
ら
れ
て
い
る
そ
う
で
す
。

「
受
信
機
は
膨
大
な
雑
音
の
中
か
ら
微

弱
な
サ
ブ
ミ
リ
波
を
捉
え
る
。
こ
れ
は

雑
音
と
の
闘
い
で
す
。
雑
音
は
サ
ブ
ミ

リ
波
検
出
素
子
や
増
幅
器
の
温
度
に
比

例
し
て
大
き
く
な
る
た
め
、受
信
機
内
部

を
超
伝
導
物
質
が
最
適
に
動
作
す
る
氷

点
下
２
６
９
℃
に
冷
却
し
ま
す
。
そ
の

た
め
受
信
機
の
構
造
体
随
所
に
低
温
に

み
や
土
台
、
精
巧
な
反
射
鏡
な
ど
随
所

に
ア
ル
ミ
の
特
性
を
い
か
し
た
技
術
を
採

用
。こ
れ
ら
の
集
積
を
も
と
に
A
L
M
A

の
ア
ン
テ
ナ
は
、
最
高
精
度
の
天
体
観

測
技
術
で
宇
宙
の
謎
に
挑
み
ま
す
」

革
新
的
な
A
L
M
A
電
波
望
遠
鏡

に
は
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
不
可
欠
な
存

在
で
す
。
精
度
を
高
め
た
鏡
面
、
感
度

を
極
め
た
受
信
機
な
ど
、
ア
ル
ミ
の
特

性
を
い
か
し
た
加
工
技
術
が
数
多
く
用

い
ら
れ
て
い
ま
し
た
。

（上）6061系アルミニウムスラブ
（左）ホーンを支える支柱は、放
電加工機でアルミニウムスラブか
ら 1 個ずつ削り出して成形する

受
信
機
の
感
度
を
進
化
さ
せ
た

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

（写真提供：国立天文台）

（イラスト提供：国立天文台）

1

2

4

受信機カートリッジ（バンド4）

3
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八
ヶ
岳
山
麓
を
背
景
に
広
が
る
国
立

天
文
台
野
辺
山
宇
宙
電
波
観
測
所
。
そ

こ
に
あ
る
45 m
ミ
リ
波
電
波
望
遠
鏡
は
、

1
9
8
2
年
の
稼
働
以
来
、巨
大
ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ル
、
原
始
惑
星
系
ガ
ス
円
盤
の
発

見
な
ど
多
く
の
功
績
を
上
げ
て
い
ま
す
。

電
波
天
文
学
の
研
究
に
携
わ
る
久
野

成
夫
准
教
授
に
、
45 

m
の
ア
ン
テ
ナ
に

つ
い
て
お
聞
き
し
ま
し
た
。

 

「
直
径
45 

m
の
巨
大
ア
ン
テ
ナ
は
、い
か

に
重
量
を
軽
く
す
る
か
、
自
然
環
境
に

耐
え
る
か
が
重
要
で
し
た
。
ア
ン
テ
ナ
の

面
積
だ
け
で
も
1
5
9
0
㎡
。
7
0
0
t

の
重
量
を
支
え
る
た
め
に
、
鏡
面
は
ア

ル
ミ
ハ
ニ
カ
ム
（
蜂
の
巣
状
）
素
材
を

炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
で
挟
ん

だ
構
造
で
、
極
力
軽
量
化
を
図
っ
て
い

ま
す
。
骨
組
み
が
直
射
日
光
を
受
け
て

こ
と
、
野
辺
山
の
ミ
リ
波
干
渉
計
や
電

波
ヘ
リ
オ
グ
ラ
フ
の
ア
ン
テ
ナ
製
造
に

も
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
は
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

野
辺
山
宇
宙
電
波
観
測
所
は
、
電
波
観

測
の
黎
明
期
か
ら
、
日
本
の
電
波
天
文

学
を
世
界
の
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
へ
と
押
し

上
げ
た
と
同
時
に
、
ア
ン
テ
ナ
製
造
技

術
や
性
能
の
向
上
に
も
貢
献
し
て
き
た

と
思
い
ま
す
」

電
波
望
遠
鏡
は
最
先
端
技
術
の
宝

庫
。
そ
の
発
展
と
と
も
に
、
ア
ン
テ
ナ
材

質
に
採
用
さ
れ
る
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
加
工

技
術
も
飛
躍
的
に
向
上
し
、
世
界
の
電

波
天
文
学
の
一
端
を
担
っ
て
い
ま
す
。

くの・なりお　1965年生まれ。
東北大学大学院理学研究科卒
業。45m電波望遠鏡に魅せら
れ、大学院修了後、野辺山宇宙
電波観測所に勤務。系外銀河の
電波観測を中心に研究を行うと
ともに、観測装置や受信機の開
発にも幅広く携わる。

国立天文台  
野辺山宇宙電波観測所 准教授

 久野成夫さん

変
形
し
な
い
よ
う
、
ア
ン
テ
ナ
裏
面
も

断
熱
材
入
り
の
ア
ル
ミ
パ
ネ
ル
で
す
。

こ
れ
ら
の
工
夫
に
よ
り
、
ミ
リ
波
電
波

望
遠
鏡
の
中
で
は
、
世
界
最
高
レ
ベ
ル

の
鏡
面
精
度
約
1
7
0
㎛
を
維
持
し

て
き
ま
し
た
」

野
辺
山
の
45 

m
ミ
リ
波
電
波
望
遠
鏡

を
中
心
に
、
日
本
の
電
波
観
測
の
長
年

の
経
験
と
研
究
が
、
A
L
M
A
計
画
に

も
い
か
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
ミ
リ
波
干
渉
計
は
、
世
界
に
先
駆
け

て
1
9
8
5
年
に
野
辺
山
で
完
成
し
、

A
L
M
A
の
干
渉
計
の
布
石
と
な
り
ま

し
た
。
三
鷹
の
ク
リ
ー
ン
ル
ー
ム
も
以
前

は
野
辺
山
に
あ
り
、ア
ル
ミ
薄
膜
を
使
っ

た
超
伝
導
素
子
は
、
ま
ず
45 m
ミ
リ
波

電
波
望
遠
鏡
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
」

　

そ
の
他
、
人
工
衛
星
の
電
波
信
号
を

利
用
し
て
ア
ン
テ
ナ
鏡
面
の
精
度
を
測

る
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
技
術
も
、
野
辺
山
で

研
究
・
開
発
さ
れ
、
10
㎛
単
位
の
測
定

精
度
ま
で
高
め
た
と
い
い
ま
す
。

「
大
型
ア
ン
テ
ナ
製
造
の
歴
史
は
、
軽

さ
と
タ
フ
さ
を
求
め
た
歴
史
で
も
あ
り

ま
す
。
A
L
M
A
計
画
は
も
ち
ろ
ん
の

A
L
M
A
に
も
い
か
さ
れ
た

ア
ン
テ
ナ
開
発
・
研
究
の
成
果

（右）ミリ波干渉計。直径10m、6 台
のアンテナは45mミリ波電波望遠鏡
と同様に裏面にアルミパネルを使用。
観測目的に応じてレール上を移動する

（左）電波ヘリオグラフ。太陽の電波
を観測する、直径80cm、84台のア
ンテナ鏡面はアルミ削り出し

 厚さ20cm、2m四方の鏡面パ
ネルの断面。ハニカム状にした
アルミニウムを炭素繊維強化プ
ラスチックで挟んだ構造で、表
面に反射率の良い銀粉、耐候性
のある白い塗装。鏡面全体で約
600枚敷き詰められている

アルミニウム素材のビームス
イッチング装置。内部の反射鏡
と組み合わせて、アンテナを動
かすことなく観測する方向を切
り替えることができる

高さ最大約50m。アンテナ
の自重で鏡面が変形した時も
新しい放物面をつくり、電波
を効率よく集められるホモロ
ガス変形法の構造をしている

日
本
の
電
波
観
測
の
パ
イ
オ
ニ
ア
、

野
辺
山
45 m
ミ
リ
波
電
波
望
遠
鏡

45 m
の
巨
大
ア
ン
テ
ナ
に

採
用
さ
れ
た
ア
ル
ミ
ハ
ニ
カ
ム
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アルミニウム製品の歴史をたどる

アルミ進化論 
“
カ
キ
ー
ン
！
”
と
甲
子
園
球
場
に

響
き
わ
た
る
音
。
ス
タ
ジ
ア
ム
の
大

歓
声
と
と
も
に
1
塁
へ
疾
走
す
る
球

児
。
こ
の
か
ん
高
い
金
属
製
バ
ッ
ト

の
打
球
音
が
変
化
し
た
の
は
、
い
つ

頃
か
ら
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

ス
ポ
ー
ツ
用
具
の
中
で
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
製
品
を
挙
げ
る
と
す
る
な
ら
、

ま
ず
、
野
球
の
金
属
製
バ
ッ
ト
。
テ

ニ
ス
や
バ
ド
ミ
ン
ト
ン
の
ラ
ケ
ッ

ト
、
ゴ
ル
フ
ク
ラ
ブ
に
も
使
わ
れ
て

い
ま
す
が
、
そ
れ
ら
の
素
材
の
主
流

は
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製

に
な
っ
て
い
ま
す
。

1
8
4
5
年
、
ア
メ
リ
カ
で
野
球

が
誕
生
し
た
当
時
は
す
べ
て
木
製
の

バ
ッ
ト
で
し
た
。
そ
の
後
、
ト
ネ
リ

コ
や
メ
イ
プ
ル
な
ど
天
然
木
材
の
資

源
枯
渇
が
バ
ッ
ト
価
格
へ
影
響
し
、

さ
ら
に
使
用
タ
イ
ム
フ
レ
ー
ム
が

短
い
と
い
う
問
題
か
ら
、
1
9
6
0

年
代
初
め
に
木
製
よ
り
も
丈
夫
で

長
持
ち
す
る
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
材

料
と
し
た
、金
属
製
バ
ッ
ト
が
ア
メ
リ

カ
で
発
明
さ
れ
ま
し
た
。
日
本
で
は

1
9
7
1
年
、ミ
ズ
ノ
に
よ
る
製
造
発

売
が
金
属
製
バ
ッ
ト
の
始
ま
り
で
す
。

1900年代

1 

8 

7 

2 （
明
治
5
年
）

ア
メ
リ
カ
人
教
師
ホ
ー
レ
ス・
ウ
ィ
ル
ソ
ン
が

日
本
に〝
ベ
ー
ス
ボ
ー
ル
〞を

伝
え
る 

日
本
初
の
本
格
的
野
球
チ
ー
ム

﹁
新
橋
ア
ス
レ
チ
ッ
ク
倶
楽
部
﹂

誕
生

1 

8 

7 

8 （
明
治
11
年
）

第
1
回
全
国
中
等
学
校
優
勝
野
球
大
会

（
現
在
の
夏
の
全
国
高
等
学
校

 

野
球
選
手
権
大
会
）開
催

1 
9 
1 

5 （
大
正
4
年
）

1 

9 

1 

8 （
大
正
7
年
）

少
年
野
球
用
に
軟
式
ボ
ー
ル
が

日
本
で
発
明
さ
れ
る

1 

9 

2 

1 （
大
正
10
年
）

日
本
に
ソ
フ
ト
ボ
ー
ル
が

紹
介
さ
れ
る

日
本
職
業
野
球
連
盟
を
７
球
団
で

設
立
。日
本
初
の
プ
ロ
野
球

 

リ
ー
グ
戦
が
ス
タ
ー
ト

1 

9 
3 
6 （
昭
和
11
年
）

1 

9 

7 

4 （
昭
和
49
年
）

ア
メ
リ
カ
・
イ
ー
ス
ト
ン
社
の
硬
式
用

﹁
E
A
S
T
O
N
﹂発
売 ▶

美
津
濃（
現
・
ミ
ズ
ノ
）

第
56
回
全
国
高
等
学
校
野
球

選
手
権
大
会（
夏
の
甲
子
園
）で
、

翌
年
、春
の
選
抜
高
等
学
校
野
球
大
会
で
、

金
属
製
バ
ッ
ト
の
使
用
が
認
め
ら
れ
る

1 

9 

7 

4 （
昭
和
49
年
）

ア
ル
ミ
製
ス
ポ
ー
ツ
用
具
の

代
表
は
、金
属
製
バ
ッ
ト

通
商
産
業
省（
現
・
経
済
産
業
省
）

消
費
生
活
用
製
品
安
全
法
に

基
づ
き
、金
属
製
バ
ッ
ト
を
特
定
製
品
に

指
定
し
、安
全
マ
ー
ク
表
示
を
義
務
付
け
る

と
と
も
に
、Ｓ
Ｇ
マ
ー
ク
貼
付
開
始

1 

9 

7 

5 （
昭
和
50
年
）

日本野球の
夜明け！

グリップエンドの主な種類

ミニタイカップ型
中距離打者用。タ
イカップ型よりや
や細めの形状

ノーマル型
長距離打者用。先
端が平らでパワー
ヒッターに向く

タイカップ型
短距離打者用。米
国のタイ･カッブ選
手のバットがモデル

アメリカ留学から帰国し
た平岡凞が新橋鉄道局に
就職。鉄道関係の仲間を
集めて野球チームを結成

1 

9 

8 

5 （
昭
和
60
年
）

天
然
コ
ル
ク
材
を
竹
の
節
の
よ
う
に

内
部
に
圧
着
さ
せ
た
軟
式
用

﹁
S
P
U
N
K
Y
﹂発
売 ▶

ア
シ
ッ
ク
ス

1 

9 

8 

9 （
昭
和
64
年
）

高
校
野
球
の
ニ
ー
ズ
に
特
化
し
た

硬
式
用﹁
B
X
9
﹂発
売 ▶

ミ
ズ
ノ

1 

9 

7 

5 （
昭
和
50
年
）

高
校
野
球
に
特
化
し
た
硬
式
用

﹁
オ
ー
ル
ポ
イ
ン
ト
﹂

発
売 ▶

エ
ス
エ
ス
ケ
イ

1 

9 

7 

6 （
昭
和
51
年
）

ア
メ
リ
カ
・ア
ル
コ
ア
社
製
の

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
素
材
を
使
用
し
た

硬
式
用﹁
ゼ
ッ
ト
パ
ワ
ー
﹂発
売 ▶

ゼ
ッ
ト

1 

9 

7 

8 （
昭
和
53
年
）

ロ
ー
リ
ン
グ
ス
ブ
ラ
ン
ド
第
１
号
の

硬
式
用﹁
A
D
I
R
O
N
D
A
C
K
﹂発
売 ▶

ア
シ
ッ
ク
ス

社
会
人
野
球
に
お
い
て
金
属
製
バ
ッ
ト
の

使
用
が
認
め
ら
れ
る

1 

9 

7 

9 （
昭
和
54
年
）

金
属
製
バ
ッ
ト
の
規
制
緩
和
か
ら

 

特
定
製
品
指
定
が
解
除
さ
れ
、

 

Ｓ
Ｇ
マ
ー
ク
を
貼
付
す
る

 

認
定
商
品
に
な
る

1 

9 

8 

3 （
昭
和
58
年
）

1 

9 

7 

1 （
昭
和
46
年
）

日
本
で
初
め
て
の

ア
ル
ミ
バ
ッ
ト

﹁
ダ
イ
ナ
フ
レ
ッ
ク
ス
﹂

軟
式
用　

ソ
フ
ト
ボ
ー
ル
用

発
売 

▼
美
津
濃（
現
・
ミ
ズ
ノ
）

金属製バット
登場！

アルミ合金の鋳塊からアルミ管
をつくり、ヘッドは厚くグリッ
プは薄くなるように調整

アルミ管加工1

約500℃の炉で加熱後、水で急
冷して焼き入れし、約150℃の
炉で焼き戻して強度を増す

熱処理加工2

パイプをスエージングダイに通
して、テーパー部をつくり、
バットの形にする（この後アル
マイト処理をする場合もある）

スエージング加工3

完成！

金属製バットは
こうしてできる！

グリップとヘッドの加工をす
る。周囲を研磨剤で磨き、塗
装し、ロゴマークを入れる

仕上げ加工4

ヘッド

グリップ

スイートスポット（芯）

グリップエンド

テーパー部
（細くなっていく部分）

こんな呼び
方、

知っていま
すか？

概略

（写真提供：横浜市体育協会）

（写真提供：野球体育博物館）

硬式野球用
軟式野球用金属製バット  　　 編

1975年、第47回選抜高等学校野球大会・決勝戦「高
知VS東海大学付属相模」。8回裏5対5の同点という名
場面。延長13回死闘の末、高知が優勝旗を手にした
（写真提供：毎日新聞社）
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金
属
製
バ
ッ
ト
の
進
化
に
は
、
2

つ
の
タ
ー
ニ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト
が
あ
る

と
さ
れ
て
い
ま
す
。

1
つ
め
は
1
9
9
0
年
、
打
球
音

の
基
準
値
制
定
で
す
。
音
を
抑
え
る

に
は
バ
ッ
ト
の
重
量
を
増
す
し
か
な

い
。
す
る
と
飛
距
離
は
出
ま
せ
ん
。

メ
ー
カ
ー
は
、
音
を
抑
え
な
が
ら
反

発
力
が
高
ま
る
よ
う
に
円
筒
の
厚
み

調
整
や
防
音
・
防
振
材
を
詰
め
る
、

キ
ャ
ッ
プ
式
の
ヘ
ッ
ド
に
す
る
な
ど

の
工
夫
を
施
し
ま
し
た
。

2
つ
め
は
2
0
0
1
年
、
野
球

用
具
の
使
用
制
限
で
す
。
消
音
バ
ッ

ト
に
し
た
こ
と
に
よ
っ
て
最
大
径
が

太
く
な
り
、
ス
イ
ー
ト
ス
ポ
ッ
ト
が

広
く
感
じ
ら
れ
て
バ
ッ
テ
ィ
ン
グ
パ

ワ
ー
と
ス
イ
ン
グ
ス
ピ
ー
ド
が
高
ま

り
ま
し
た
。
こ
れ
を
抑
え
る
た
め
に

重
さ
と
太
さ
を
制
限
し
た
の
で
す
。

メ
ー
カ
ー
は
、
材
質
や
形
状
は
も
ち

ろ
ん
、
重
量
バ
ラ
ン
ス
、
製
造
方
法

ま
で
こ
だ
わ
っ
て
開
発
し
ま
し
た
。

金
属
製
バ
ッ
ト
が
登
場
し
て
40

年
。
各
メ
ー
カ
ー
は
、
い
つ
の
時
代

も
野
球
を
愛
す
る
球
児
た
ち
へ
想
い

を
込
め
て
奮
闘
し
て
い
ま
す
。

｜アルミ進化論｜金属製バット編｜

取材協力：ミズノ株式会社　写真提供：株式会社アシックス、株式会社エスエスケイ、ゼット株式会社、株式会社デサント、株式会社毎日新聞社、ミズノ株式会社、財団法人野球体育博物館、公益財団法人横浜市
体育協会　資料協力：財団法人製品安全協会、財団法人日本高等学校野球連盟、財団法人日本野球連盟、財団法人野球体育博物館（50音順）

　ミズノでは、金属製バットの研究を1960年
代後半から手掛けています。加工が比較的しや
すい6000系のアルミニウムを使って、軟式野
球用とソフトボール用をまず商品化しました。
じつは、硬式野球用を発売する前に、アメリカ
のイーストン社と提携した製品を先に販売して
います。1974年、高校野球大会で最初に認可
されたのは、この「EASTON」です。
　その2年後、ミズノブランドの硬式野球用
金属製バットを製造発売。超々ジュラルミンと
呼ばれる7000系番台を素材にオリジナリティ
をプラスしています。たとえば、基本的にアルミ
管からテーパー部を搾って成形しますが、当時
ヘッドを一体にすることが困難でした。それを
一体成形にして内部にウレタン発泡材を入れ、
グリップエンドに金属とラバーを使用して手当
たりを改良しました。
　現在、硬式野球用だけでも毎年2～3モデル
ずつ増やし、軟式野球用やソフトボール用を入
れると年間100タイプ以上のラインナップ。
その中で、素材開発はアルミニウム抜きでは語
れません。塑性加工がしやすく、強度と比重の
バランスが非常に良い。同じ長さでも軽くでき
る。消音や重量、太さなどの規制をクリアしな
がら、上手な人はより上手に、力が弱い人でも
スイングに差が出ないように、あらゆる重量バ
ランスとフィーリングをいかに実現していくか
の研究を日々重ねています。
　子どもから大人まで年代を問わず、野球とい
うスポーツの裾野をもっと広げたい、そんな願
いをミズノは追い続けます。　　　　　　（談）

2000年代

時
代
と
と
も
に
変
わ
る

金
属
製
バ
ッ
ト
の
研
究
・
開
発

1 

9 

9 

0 （
平
成
2
年
）

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
で

飛
距
離
を
上
げ
る
軟
式
用

﹁
シ
ー
マ
レ
ッ
ク
﹂発
売 ▶

ミ
ズ
ノ　

1 

9 

9 

2 （
平
成
4
年
）

消
音
対
策
品
と
し
て
硬
式
用

﹁
S
E
V
E
R
O
﹂発
売

▶
ア
シ
ッ
ク
ス

使
用
済
み
金
属
製
バ
ッ
ト
の

 

リ
サ
イ
ク
ル
運
動
の

 

全
国
展
開
が
ス
タ
ー
ト

1 

9 

9 

2 （
平
成
4
年
）

日
本
高
等
学
校
野
球
連
盟
で

 

金
属
製
バ
ッ
ト
の
打
球
音
に
よ
る

 

難
聴
防
止
の
た
め

 

消
音
型
バ
ッ
ト
が
採
用
さ
れ
る

1 

9 

9 

1 （
平
成
3
年
）

2 

0 

0 

1 （
平
成
13
年
）

規
格
改
定
に
い
ち
早
く
対
応
。

潜
在
能
力
を
高
め
る
ト
ッ
プ
バ
ラ
ン
ス
の

硬
式
用﹁
Ｖ
Ｓ
７
０
１
﹂発
売 ▶

ミ
ズ
ノ

新
規
制
対
応
。好
打
を
狙
え
る

ミ
ド
ル
バ
ラ
ン
ス
の
硬
式
用

﹁
キ
ャ
プ
チ
ュ
ー
ド 

エ
ー
ム
﹂発
売 ▶

ア
シ
ッ
ク
ス

2 

0 

0 

2 （
平
成
14
年
）

流
体
力
学
の
抵
抗
軽
減
理
論
か
ら
誕
生
し
た

﹁
ボ
ル
テ
ッ
ク
ス
﹂硬
式
用
と
軟
式
用
そ
れ
ぞ
れ
発
売 ▶

デ
サ
ン
ト　

日
本
高
等
学
校
野
球
連
盟
が

秋
季
大
会
よ
り﹁
重
さ
9
0
0
g
以
上
﹂

 ﹁
最
大
径
67
㎜
未
満
﹂

 ﹁
色
や
形
状
の
規
定
﹂な
ど
の

 

金
属
製
バッ
ト
の
用
具
規
則
を

  

義
務
付
け
た

2 

0 

0 

1 （
平
成
13
年
）

2 

0 

1 

0 （
平
成
22
年
）

高
校
球
史
に
一
時
代
を
築
い
た
硬
式
用

﹁
ゼ
ッ
ト
パ
ワ
ー
﹂復
活
し
て
発
売 ▶

ゼ
ッ
ト

社
会
人
野
球
の
す
べ
て
の
大
会
で

金
属
製
バ
ッ
ト
の
使
用
が
禁
止
さ
れ
る

2 

0 
0 
2 （
平
成
14
年
）

フ
レ
ー
ム
に
超
々
ジ
ュ
ラ
ル
ミ
ン
素
材
を

2 

0 

0 

9 （
平
成
21
年
）

先
端
を
絞
り
込
み
、

軽
量
感
を
も
た
せ
た

超
々
ジ
ュ
ラ
ル
ミ
ン
Ｘ
２
２
０
素
材

硬
式
用﹁
ス
カ
イ
ビ
ー
ト
31
﹂ ▶

エ
ス
エ
ス
ケ
イ

さらなる飛びを求めて、
素材開発に力を注ぐ！

消音開発
スタート！

1 

9 

9 

0 （
平
成
2
年
）

金
属
製
消
音
バ
ッ
ト
が

開
発
さ
れ
る

公
式
試
合
用
金
属
製
バ
ッ
ト
と
し
て
、全
日
本
野
球
バ
ッ
ト
工
業
会
が

自
主
基
準
を
設
け
て﹁
音
響
対
策
基
準
値
﹂を
定
め
た

2 

0 

0 

1 （
平
成
13
年
）

素
材
も
含
め
た

研
究
開
発
が
さ
ら
に
進
む

金
属
製
バ
ッ
ト
の
新
規
制
施
行
に
伴
い
、

安
全
基
準
の
設
置
が
認
証
さ
れ
た

1 

9 

9 

3 （
平
成
5
年
）

消
音
対
応
バ
ッ
ト
と
し
て
硬
式
用

﹁
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ド
ル
67
﹂発
売 ▶

エ
ス
エ
ス
ケ
イ　

※金属製バットの歴史内容に関して
は、ご協力いただいた諸団体および各
協会、各企業の資料などを参考に作成
しています。（2011年10月現在）

日
本
で
初
め
て
採
用
し
た

キ
ャ
ッ
チ
ャ
ー
用
マ
ス
ク
発
売

  ▶

ア
シ
ッ
ク
ス

ハイテク競争
激化！

高強度性、
耐久性、打球感に
こだわった素材

2 

0 

1 

1 （
平
成
23
年
）

最
新
モ
デ
ル

岡戸雄司さんミズノ 商品開発本部 技術開発部

2
3

4

1

5

1ジュラルミン製ボールケース
2ノック用金属製バット
3ローバウンドボール用金属製バット
4ソフトボール用金属製バット
5スパイク用アルミナット

ミズノ硬式・軟式野球用
金属製バット以外のアルミ製野球用具

新
規
制
に

即
し
て
開
発
し
た
硬
式
用

﹁
ス
カ
イ
ビ
ー
ト
21
﹂発
売

▶

エ
ス
エ
ス
ケ
イ

2 

0 

0 

1 （
平
成
13
年
）

2 

0 

0 

1 （
平
成
13
年
）操

り
や
す
い
サ
イ
ズ
で
操
作
性
を
向
上
し
、

縦
研
磨
加
工
の
超
々
ジ
ュ
ラ
ル
ミ
ン
Ｈ
Ｓ
７
０
０
素
材

硬
式
用﹁
ビ
ク
ト
リ
ー
ス
テ
ー
ジ
V
コ
ン
グ
02
﹂ ▶

ミ
ズ
ノ　
　

ス
ー
パ
ー
ト
ッ
プ
バ
ラ
ン
ス
設
計
で

細
身
グ
リ
ッ
プ
の
長
距
離
打
者
向
け
。

超
々
ジ
ュ
ラ
ル
ミ
ン
Ⅱ
Ｄ
Ｓ
８
０
０
０
素
材

硬
式
用﹁
S
T
1
1
0
﹂ ▶

デ
サ
ン
ト

強
度
と
耐
久
性
を
兼
ね
備
え
た
高
強
度

超
々
ジ
ュ
ラ
ル
ミ
ン
Ｓ
Ｒ
７
１
７
素
材

硬
式
用﹁
マ
ッ
ク
ジ
ャ
ッ
ク
２ 

Ｓ
Ｒ
７
１
７
﹂ ▶

ア
シ
ッ
ク
ス
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A L U M I N I U M  I N  N U M B E R S

今号のテーマ ： 延ばす＆つなげる！

1円玉1枚を家庭用アルミホイルの薄さに
延ばしてみると、おにぎり1個を包める大きさになる！

1 円玉の正式名称は「1 円アルミニウム貨幣」。この 1 枚を製造するに
は約 1g の純アルミニウムが必要です。アルミの特性には延ばしやすい
という性質がありますが、たとえば、1 円玉 1 枚を家庭用アルミホイル

（アルミ箔）に延ばしてみると、約25㎝×12.4㎝の大きさになるそう
です（厚さ12㎛、製造上の歩留まりは考慮しない）。おにぎり 1 個分
を包める大きさくらいには延ばせるということになります。
参考資料：『図解入門 よくわかる アルミニウムの基本と仕組み』大澤 直

　　　　　（株式会社秀和システム）

G O O D  A L U M I N I U M  D E S I G N

社会を豊かにする「よいデザイン」を顕彰したグッドデザイン賞。
受賞対象品の中からアルミニウム製品をピックアップして、
デザイン性を発揮したアルミの特性と受賞理由を紹介します。

　　　　　　　　　Vol.175

発行日 平成23年12月9日
発行 一般社団法人日本アルミニウム協会
 http://www.aluminum.or.jp
 〒104-0061 東京都中央区銀座4-2-15（塚本素山ビル）
 TEL.03-3538-0221
 大阪支部
 〒541-0055 大阪市中央区船場中央2-1-4-301（船場センタービル）
 TEL.06-6268-0558
企画・制作 株式会社コンセント
編集・ライティング ザ・ワークス クリエイション
写真  JUN TAKAGI

本誌の掲載記事・写真などの無断複写、複製、転載を禁じます。©Japan Aluminium Association

公益財団法人 日本デザイン振興会

1年間のアルミ缶リサイクル量は約171.3億缶。
つなげてみると、地球と月を2.7往復できる長さになる！

グッド・アルミ・デザイン

数字で見るアルミ a

b
c

エンジンを主翼上面に配置する独創的なレ
イアウトで、高速飛行時の造波抵抗を大幅
に低減させた小型ジェット機。主翼構造にア
ルミ一体削り出しスキンを採用し、スムー
ズな表面を実現しています。従来の機体に
比べて胴体内容積を30％以上拡大したデ
ザインは、自動車メーカーだからこそでき
た航空機デザインとして受賞しました。

〈素材〉主翼構造：アルミニウム

HondaJet

a. 小型ビジネスジェット機

2007年度グッドデザイン金賞
受賞企業：本田技研工業株式会社

アルミの特性を十分にいかした椅子です。
押出加工のオーバル形状アルミパイプを緩
やかに曲げてつくられた脚部、板の曲げ加
工による背、座板の弾む感触、各パーツ同
士の精緻な結合、オールアルミによる軽量
化やリサイクル性など、さまざまな要素を
集約。機能、表情ともにやさしいアルミ椅
子として完成しています。

〈素材〉アルミニウム

ALFACTO ALFUNI ＃501
ALULA CHAIR

b.アルミ椅子

2005年度中小企業庁長官賞
受賞企業：株式会社シバサキ

ブラッシュド・アルミニウム・コレクション
ドリップ コーヒーメーカー

c.コーヒーメーカー 

2007年度グッドデザイン賞
受賞企業：デロンギ・ジャパン株式会社

近未来的なフォルムながら、丸みのあるや
わらかい印象の保温ポット付きコーヒー
メーカー。ブラッシュドアルミニウムのシ
ンプルさが、従来にはない新鮮なイメージ
を与えたとして受賞しました。どんなイン
テリアにも調和するデザイン性とともに、
耐久性のあるアルミボディは堅牢感、清潔
感を感じさせます。

〈素材〉本体：アルミニウム

2010年に日本で消費されたアルミ缶は、約185.6 億缶。その中で再生
利用されたアルミ缶は約 171.3 億缶で、リサイクル率はおよそ 92. ６％
でした。では、リサイクルされたアルミ缶すべてを、たとえば 350ml
缶（高さ約12㎝）として全部つなげてみると、約 205.6 万 km になる
そうです。地球から月まで何回行けるかを試算（月への距離を片道平均
約 38.5 万 km）してみたら、およそ 2.7 往復できることになりました。
参考資料：アルミ缶リサイクル協会

1枚

1円玉

アルミ缶リサイクル 地球と月

171.3億缶 2.7往復

1個

おにぎり

包める
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ア
ル
ミ
の

は
な
し

電 気 スタンド の 明 かり

昭
和
33
年
、
東
京
タ
ワ
ー
完

成
。
地
方
の
中
卒
者
が
“
金
の

卵
”
と
呼
ば
れ
て
、
希
望
を
抱
き

な
が
ら
首
都
圏
へ
集
団
就
職
し
た

高
度
経
済
成
長
期
の
頃
で
す
。

│
東
京
下
町
、夕
日
町
三
丁
目
の

鈴
木
オ
ー
ト
へ
、
蒸
気
機
関
車
に

乗
っ
て
青
森
か
ら
集
団
就
職
で
六む

つ

子こ

が
や
っ
て
き
た
。
そ
の
向
か
い

の
駄
菓
子
屋
に
は
、
小
説
家
を
め

ざ
す
茶
川
竜
之
介
が
い
た
│

人
々
の
暖
か
な
交
流
を
描
い
た

映
画
「A

LW
A
Y
S　

三
丁
目
の
夕

日
」。
こ
の
映
画
に
は
、
白
黒
テ
レ

ビ
、
電
気
洗
濯
機
、
電
気
冷
蔵
庫

の
“
三
種
の
神
器
”
を
買
い
揃
え

て
い
く
光
景
が
登
場
し
ま
す
。
一

般
家
庭
用
の
電
気
製
品
に
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
資
材
の
需
要
が
増
え
た
の

も
、
昭
和
30
年
代
初
期
で
し
た
。

映
画
で
も
、
純
文
学
作
家
に
な

り
た
い
竜
之
介
の
机
上
に
は
、
傘

の
向
き
が
ポ
ー
ル
部
分
を
曲
げ
て

変
え
ら
れ
る
ア
ル
ミ
製
電
気
ス
タ

ン
ド
が
置
い
て
あ
り
ま
し
た
。
竜

之
介
は
生
活
の
た
め
に
子
ど
も
向

け
冒
険
小
説
を
書
き
続
け
ま
す

が
、
電
気
ス
タ
ン
ド
の
明
か
り
は
、

原
稿
用
紙
を
埋
め
る
ペ
ン
先
だ
け

で
な
く
、
古
き
良
き
時
代
の
希
望

も
照
ら
し
て
い
る
よ
う
で
し
た
。
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