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VOYAGER 1 - THROUGH THE ASTEROID BELT e amenE

every dot: a real MPC minor planet, propagated to this very date
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TITAN FIRST -- SATURN LATER
15 vh%. TEHR

north of
ecliptic

Saturn 23:46 UT

Titan closest approach: 1980-11-12 05:41 UT, altitude abo 490 km -- a science flyby of the thick atmosphere
0-11 90 km A

44 -12 05:41 UT, 7 km

Titan alone bent the p:

Choosing Titan set the Sat
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VOYAGER 2 - stays in-plane, on to Uranus & Nebtune
VOYAGER 1 - ~30 deg NORTH out of the ecliptic (Titan-flyby)

" Voyager 1

N
\
* Voyager 2
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SUPER-RES ZOOM | VOYAGER 1 NARROW-ANGLE CAM : Jupiter - APPROACHING

WIEW: swina-bv cut 1 - ridina with the spacecraft

_VOYAGER1

THREADING A KEYHOLE _‘
S . 546 days after launch - aim for a 349000 km window, hit at 115" to the planet's orbit :

Jupiter 1095906 km APPROACHING 16.1 km/s [wide-field cam]

it > ()
‘1?{_9_'??_"04 FRONT VIEW | KEYHOLE

planet's orbital motion s

AIM: periapsis 349000 krri (5.0'R)
. no gravity: miss by 837711 km — gravity bends it in
" SWING-BY (reconstructed from record): deflection 98,3 deg | v-inf 10.8

'\\_/&31 Qi 1099357 ki

-
o — —

// \‘\’

R5: VIARRA > N1, R, BEZEO MR, ABELOREEIL.
F—AR—ILEE—EHAICRRT %,

NEPTUNE - THE LAST ASSIST

BEE — REDRATAVITINA
ouTt

>
IN

sun-frame speed: 18.9 km/s -> 16.7 km/s (it SLOWED)
KBRICHT ZFEE: 18.9 km/s — 16.7 km/s (SEILREE)

trajectory bent 50.2 deg -- diving over the pole to meet Triton
#EEFB0.2E TSN — MU RVIER Do, BO EABATRE

Voyager 2 gave speed back on purpose: the Triton dive bent it south, below the ecliptic, and ended

the planetary tour
25 EHRATEEZRLIc. MU RADOHESMZEEEOENLD. REORKRIZED o

6: V2 BEERRA > I/NA, KGEETI189-16.7km/s (ZFHZEL. b F>~mh I 2
EERY,

Pale Blue Dot & [IRTEDZE] (IBIDIBEH TH D
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The Pale Blue Dot. Everyone you have ever known lived there.
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VOYAGER - WHERE ARE THEY NOW (2026)

Voyager 1 ~166 AU 24.9 billion km climbing north out of the ecliptic -
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https://arxiv.org/abs/1912.03503
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/
https://www.jpl.nasa.gov/news/pale-blue-dot-images-turn-25/
https://science.nasa.gov/mission/dawn/faq/
https://science.nasa.gov/mission/voyager/golden-record-cover/
https://science.nasa.gov/mission/voyager/golden-record-contents/
https://science.nasa.gov/mission/voyager/voyager-1/voyager-1-what-is-a-light-day/
https://science.nasa.gov/mission/voyager/fact-sheet/
https://naif.jpl.nasa.gov/pub/naif/VOYAGER/
https://planetarydata.jpl.nasa.gov/img/data/voyager/
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/manual.html
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/app.html#/
https://www.youtube.com/watch?v=H0ccMQTLIOg
https://www.youtube.com/watch?v=4DH6j_woMC4
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	　夜空のオリオンは、5万年前の人類も見ていたと言われる。では、5万年後 — 人類がよその恒星系に住んでいたら？ 8月の研究会は、この素朴な問いに実測で答えるところから始まった。
	　使ったのは京都大学で開発中の系外惑星プラネタリウム ExoKyoto4D。地球の88星座の線を一本も張り替えずに、視点だけを移住候補の惑星へ動かし、すべての辺の角距離がどれだけ歪むかを測った。結果への反響は大きかった。4.2光年先のプロキシマ・ケンタウリb では、崩れる星座はわずか16。オリオンもカシオペヤも、ほぼそのままだ。 ところが11.9光年のタウ・セチ e で半分（48星座）が崩れ、39.5光年の TRAPPIST-1 e では 88のうち79が崩壊する。辺の長さは中央値で90%も変わり、最も崩れた「こうま座」は885% — もはや別の図形である。狩人オリオンが、距離とともにほどけて横倒しの線の束になっていく4枚並びのスライド（図2）は、この講演のハイライトであった。
	　ここからが本題である。星座が全滅した空は、しかし空っぽではない。同じ星々が、見たこともない配置で輝いている。ならば線を引き直せばいい — 講演後半は、TRAPPIST-1 e の空に57の星座を新たに定義した制作記だった。シナリオはこうだ。「人類」が、いままでの人類史と歴史観をそのまま持ち寄って、新しい惑星で「同じ文化的背景」の懐かしい星座を定義する。ただし、結線のルールは厳格だ。すべての線は「肩」「弓」「手」と名指せる体の部位に対応しなければならず、飾りの線は許されない。オリオンの星々は「牡牛の目を掴む手」に生まれ変わり（図3）、南十字は十字がほどけて「みなみの交差点」に。ペガススの大四辺形は、あろうことかアンドロメダ銀河 M31 をその枠内に捕らえ、史上初の系外惑星の主星 51 Peg が肉眼で見える星に昇格する。オリオン大星雲 M42 は動かないまま、所属だけが「おうし座」に移る。星雲や銀河は動かない。動くのは、人間の引く線のほうなのだ。
	　「星座とは単なる星の並びではなく、同じ場所から見る者たちの合意である。」 4光年ならその合意は持ち出せる。40光年では、新しい合意を作るしかない。それは移住した人類が最初に行う文化の営みであり、命名権は誰にあるのか、その星座の神話は誰が書くのか — 質疑は予定を超えて続いた。答えの一部は「その2」で語られる。TRAPPIST-1 の空に、あらたな57の物語を定義した — その意義は？
	　人類が実際に系外惑星へ移住できるかを考えると、現在の推進方式ではかなり困難である。しかし仮にそのような惑星に住めたとして、そこで生じるさまざまな人文学的・社会学的な意義を考えることは重要であると考える。（柳川孝二　記、話題提供: 山敷庸亮）
	
	図1: 移住距離と星座の崩壊（横軸パーセク、1 pc ≈ 3.26光年）
	
	図2: 同じ星・同じ結線のオリオンを、地球→プロキシマ→タウ・セチ→TRAPPIST-1 から
	
	図3: 左: 地球のオリオンの星々 / 右: TRAPPIST-1 e での確定形「牡牛の目を掴む手」
	「光速で旅ができるなら、どの星を研究しに行く?」— 宇宙大学 2026、ExoKyoto で系外惑星を巡る90分
	LignoSat 学生チーム活動紹介COMM 班
	ボイジャー1号・2号―異なる軌道をたどるExoKyoto4Dツアー 京都大学大学院総合生存学館　山敷庸亮
	　ExoKyoto4Dのボイジャー1号・2号ツアーは、1977年の打ち上げから現在の恒星間空間、さらに数十万年後の恒星接近までを一続きに見せる可視化の試みである。 単にVoyagerがたどった惑星を順番に並べた映像ではない。探査機の軌道にはJPL HorizonsとDE440天体暦、小惑星群にはMinor Planet Center（MPC）の実軌道要素、現在と将来の星空には恒星カタログと将来接近計算を用いている。読者は、2機が「どこを通ったか」だけでなく、なぜ軌道が分かれ、どの観測を選び、その結果どの方向へ出ていったかを比較できる。NASA/JPLの実画像を引用する場面を除き、軌道と天体配置はExoKyoto4D内部のオブジェクトとして構成し、同じモデル上でレンダリングしている。
	地球から持ち出した情報―ゴールデンレコード〈ファーストコンタクトのために〉
	2機は同じ12インチ（約30cm）の金メッキ銅製レコードを搭載している。これは約50年前、いつか宇宙を航行できる地球外文明に回収される可能性を想定した〈ファーストコンタクト〉のメッセージである。地球人だけでなく地球そのものを示すため、115枚の画像、波・風・雷・鳥・鯨など地球の音、55言語の挨拶、東西の古典や民族音楽を含む約90分の音楽が収録された。表紙には再生方法と太陽系の位置を示すパルサー地図が刻まれ、ウラン238の崩壊を利用して搭載後の経過時間を推定する「放射性時計」まで備える。ツアーがここから始まるのは、ボイジャーが観測機器であると同時に、受け取り手の決まっていない「地球の記録媒体」でもあるためである。
	
	図1: ゴールデンレコードと表紙の解読図。ExoKyoto4D「ボイジャー2号グランドツアー 完全版」より。
	小惑星帯は「岩の壁」ではない
	　ツアーの小惑星帯では、MPCのMPCORB軌道要素から、地球近傍小惑星41,565個と主帯小惑星100,000個、合計141,565個を読み込み、1977～1979年の位置へ伝播させている。画面上の点は位置を読めるよう拡大した記号であり、天体の実寸ではない。NASAのDawn計画による一つの概算では、直径約1.6km以上の小惑星どうしの平均間隔は約310万kmであり、小惑星帯の大部分は空間である。1号・2号とも、密集した岩を避けて蛇行したのではなく、実軌道のまま広大で希薄な帯を通過した。「14万個もの小惑星の中を無事に通過した」という事実は重要だが、それは偶然の奇跡ではなく、天体数が多いことと空間が混み合っていることが同じではないと示す事実でもある。
	
	図2: 約14万個のMPC小惑星を当時の位置へ伝播した小惑星帯。点は位置を読むための表示で、天体の実寸ではない。V1完全版より。
	1号は2号よりあとに出発し、先に木星に着いた
	　ボイジャー1号は1977年9月5日に打ち上げられた。2号より16日遅いが、より短く速い軌道を選んだため、1979年3月5日に木星へ、1980年11月12日に土星へ先着した。名称の「1」は打ち上げ順ではなく、木星・土星へ先に到達する機体であることに対応する。
	　土星接近日の05時41分（UTC）、1号はまずタイタンへ最接近し、その18時間後の23時46分ごろに土星へ最接近した。タイタンの濃い大気を近くから観測する軌道が最優先だったため、土星通過後の進路は黄道面から約35度北側へ折れた。これにより天王星・海王星、さらに冥王星へ向かう選択肢は閉じた。ツアーは冥王星を「選ばれなかった道」として示し、実際の近接観測がNew Horizonsの2015年通過まで待つことになった経緯につなげている。
	
	図3: 「TITAN FIRST―SATURN LATER」。同じ一日にタイタン、次いで土星を通る軌道と、その後の北向き離脱を示す。V1完全版より。
	2号は4つの巨大惑星をつないだ（グランドツアー）
	　ボイジャー2号は1977年8月20日に先に出発した。木星最接近は1979年7月9日、土星は1981年8月25日、天王星は1986年1月24日、海王星は1989年8月25日である。約175年に一度の巨大惑星配置を利用し、4惑星すべてを訪れた唯一の探査機となった。土星で次の天王星へ届く方向を選び、天王星で海王星へつなぐという、一回ごとのスイングバイが次の到達条件になっている。
	　海王星の約5時間後、2号は衛星トリトンへ接近した。そのため海王星北極上空を通る軌道が選ばれ、通過後は黄道面から約48度南側へ向かった。1号がタイタンを優先して北へ離脱したのに対し、2号は4惑星を結んでから南へ離脱したのである。 この4惑星連続フライバイを可能にした外惑星配置は約175年に一度で、利用できる打ち上げ窓は1976～1980年に限られていた。わずかな遅れで「永遠に不可能」になるという意味ではないが、同じ配置を逃せば一人の人間の生涯では待ち直せない。だからこそ、打ち上げ窓と各スイングバイの通過条件を一つずつ成立させたことに、このグランドツアーの価値がある。
	図4: 紫が1号、水色が2号。1号は土星から北へ、2号は天王星・海王星まで黄道面付近を進んだ後に南へ向かう。V2完全版より。
	スイングバイの数字をどう読むか
	　惑星に対する座標系では、理想的な二体問題として見れば、探査機は接近前と離脱後でほぼ同じ相対速度に戻り、主に進行方向が変わる。一方、惑星自体が太陽の周りを動いているため、太陽基準では惑星の公転運動との間でエネルギーと運動量が交換され、探査機は加速も減速もする。ツアーは各遭遇を「接近ズーム」「実軌道から測った速度変化」「正面キーホール通過」の三段で表示し、この二つの座標系を同時に読めるようにしている。ここでいう「キーホール」は、狭い通過位置と時刻の条件を直感的に示すツアー上の呼称である。実際の軌道設計では、惑星に正対したBプレーン上の照準点として通過条件を管理する。
	　1号の木星通過では、ツアー画面の区間端で太陽基準速度が約13.3km/sから23.5km/sへ上昇する。2号では木星で約10.1→19.8km/s、土星で約15.6→20.3km/s、天王星で約17.9→19.7km/sとなる。ところが最後の海王星では約18.9→16.7km/sへ減速する。これは失敗ではない。トリトンへ接近し、その後に黄道面南側へ出るための軌道選択である。これらは映像が選んだ区間端の計測値であり、最接近の瞬間に速度が不連続に跳ぶという意味ではない。重力アシストは、推進剤をほとんど使わずに太陽系脱出に必要なエネルギーを得たり、進行方向と軌道面を大きく変えたりする技術であって、明確な境界を持つ「太陽の重力圏」を抜ける操作ではない。
	
	図5: V1木星スイングバイ。実軌道、惑星基準の方向転換、太陽基準の速度変化、正面キーホールを同一画面に表示する。
	
	図6: V2海王星スイングバイ。太陽基準で18.9→16.7km/sに減速し、トリトンへ向かうことを示す。
	Pale Blue Dotと「現在の空」は別の場面である
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