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みちびきが社会を変える 
小惑星イトカワが
ふたたび科学誌 Science の表紙を飾る 
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“３本の矢”パワーで宇宙を目指す
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号の表紙は新しくISS搭乗宇宙飛行士に認定
された油井、大西、金井宇宙飛行士です。２
年あまりの基礎訓練を終え、ずいぶん引き締ま
った顔つきになったと感じますが、いかがでしょ

うか。お互いの存在を“３本の矢”になぞらえて切磋琢磨する
３人に、宇宙を目指す熱い思いを語り合ってもらいました。巻
頭特集では、準天頂衛星初号機「みちびき」を利用した民間
企業の利用実証実験をご紹介。防災から農業まで、私たちの
暮らしをよりよく導く「みちびき」の活躍にご期待ください。さて、
小惑星探査機「はやぶさ」の使命を、公開中の映画で詳しく
知った方もいらっしゃると思います。成果の1つ、持ち帰った
イトカワ微粒子の分析はどこまで進んでいるのでしょう。８月

26日発行の科学誌『Science』に、６人の研
究者による論文が発表されました。詳し
い分析結果をそれぞれの研究者にイン
タビュー。太陽系起源の謎に迫りま
す。はや４カ月を経過した古川聡
宇宙飛行士の国際宇宙ステーシ

今

ョン滞在。今号では医師の経験
を生かして実施された宇宙医学
実験をレポートします。今月の地
球帰還までまだまだミッションは
続きます。皆様の応援、どうぞよ
ろしくお願いいたします。
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表紙：左から金井宣茂、油井亀美也、大西卓哉宇宙飛行士。現
在NASAジョンソン宇宙センターを拠点に、T-38ジェット練習
機での飛行訓練や語学訓練を行っている。10月には大西宇宙
飛行士が、フロリダ州沖合の海底約20mに設置されている米
国海洋大気庁（NOAA）の「アクエリアス」と呼ばれる閉鎖施設
内で、NASAの極限環境ミッション運用訓練に参加した。
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JAXA最前線
18

46億年目の邂
かい

逅
こう

10

ISS長期滞在ミッション4カ月経過
Dr.古川の宇宙医学
実験レポート

12

実用化へ向け防災から農業まで
100テーマを超える実験開始
 日本初の測位衛星
 「みちびき」が社会を変える
発生直後から、必要な情報を必要な人に
リアルタイム防災ソリューションの構築
株式会社 ＮＴＴデータ
作物にも、人にも、環境にも優しい
ＩＴ農業の実現を目指して
日立造船 株式会社

3

小惑星イトカワが
ふたたび科学誌『Science』の
表紙を飾る

6

北極海の海氷面積
観測史上２位の小ささに

20

 “３本の矢”パワーで
宇宙を目指す。

14

油井亀美也 大西卓哉 金井宣茂 宇宙飛行士

No.041

中村智樹 東北大学大学院  理学研究科  准教授 

圦本尚義 北海道大学大学院  理学研究院  教授

野口高明 茨城大学  理学部  教授 

長尾敬介 東京大学大学院  理学系研究科  教授 

海老原充 首都大学東京大学院  理工学研究科
分子物質化学専攻  教授 

𡈽山  明 大阪大学大学院  理学研究科  教授 

22

JAXA's041_02-13_cs4.indd   2 11/10/28   11:51



　

２
０
１
０
年
９
月
11
日
に
打
ち
上
げ

ら
れ
て
か
ら
お
よ
そ
１
年
、
こ
れ
ま
で

数
多
く
の
ニ
ュ
ー
ス
や
記
事
に
紹
介
さ

れ
た
こ
と
で
、
日
本
国
内
に
お
け
る
準

天
頂
衛
星
初
号
機
「
み
ち
び
き
」
の
知

名
度
は
高
く
な
り
、
そ
の
役
割
も
浸
透

し
つ
つ
あ
る
。

　
「『
み
ち
び
き
』
を
使
っ
た
実
験
は
順

調
で
す
」
と
語
る
の
は
、
衛
星
利
用
推

進
セ
ン
タ
ー
準
天
頂
衛
星
シ
ス
テ
ム
利

用
推
進
チ
ー
ム
の
小
暮
聡
ミ
ッ
シ
ョ
ン

サ
ブ
マ
ネ
ー
ジ
ャ
。「
軌
道
投
入
後
、
３

カ
月
の
初
期
機
能
確
認
期
間
を
経
て
、

昨
年
12
月
か
ら
技
術
実
証
実
験
が
始
ま

り
ま
し
た
。『
み
ち
び
き
』
の
信
号
の
技

術
特
性
の
評
価
を
準
天
頂
衛
星
シ
ス
テ

ム
の
地
上
局
で
受
信
し
た
デ
ー
タ
を
用

い
て
進
め
る
と
と
も
に
、
そ
の
効
果
を

ビ
ル
の
谷
間
や
森
の
中
な
ど
の
さ
ま
ざ

ま
な
環
境
で
評
価
す
る
た
め
に
、『
み
ち

び
き
』
に
対
応
し
た
測
量
用
受
信
機
や

ロ
ガ
ー
を
配
布
し
ま
し
た
。
全
国
の
大

学
、測
量
関
係
会
社
、タ
ク
シ
ー
会
社
、

運
送
会
社
、
林
野
庁
森
林
管
理
局
、
林

務
環
境
事
務
所
な
ど
約
55
機
関
の
協
力

に
よ
っ
て
着
実
に
デ
ー
タ
が
集
ま
っ
て

い
ま
す
。
技
術
実
証
実
験
で
得
ら
れ
た

デ
ー
タ
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
内
で
評
価
を
行

い
、
参
加
研
究
機
関
と
共
有
す
る
と
と

2010年9月に打ち上げられた準天頂衛星初号機「みちびき」の
利用実証実験が、2011年１月からスタートした。
将来の日本のインフラとして期待され、
実験には多くの企業や団体が参加している。

どのような実験が実施され、
どのような結果が出ているのか。
実用化に向けて進む利用実証実験の
最前線を取材した。

打
ち
上
げ
か
ら
１
年

「
み
ち
び
き
」の
現
状

も
に
、成
果
は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上（
Ｑ

ｚ

－ｖ
ｉ
ｓ
ｉ
ｏ
ｎ
）
で
も
公
開
す
る

予
定
で
す
」

　

な
お
、
12
年
度
か
ら
は
ア
ジ
ア
・
オ

セ
ア
ニ
ア
地
域
で
の
共
同
実
証
実
験
な

ど
海
外
で
の
利
用
を
推
進
す
る
活
動
が

行
わ
れ
て
い
く
。

　

11
年
６
月
22
日
と
７
月
14
日
に
、「
み

ち
び
き
」
の
信
号
に
含
ま
れ
て
い
た
ア

ラ
ー
ト
フ
ラ
グ
の
解
除
が
行
わ
れ
た
。

ア
ラ
ー
ト
フ
ラ
グ
が
付
け
ら
れ
て
い
る

信
号
を
受
信
し
た
機
器
は
、
そ
の
信
号

が
測
位
に
は
利
用
で
き
な
い
状
態
に
あ

る
と
判
断
し
、
測
位
計
算
か
ら
除
外
す

る
。
つ
ま
り
、
ア
ラ
ー
ト
フ
ラ
グ
の
解

除
に
よ
り
、「
み
ち
び
き
」
の
信
号
を

一
般
の
方
で
も
利
用
で
き
る
よ
う
に
な

っ
た
。

　
「
今
の
段
階
で
は
、『
み
ち
び
き
』
に

対
応
し
た
Ｇ
Ｐ
Ｓ
受
信
機
で
な
け
れ
ば

『
み
ち
び
き
』
の
信
号
は
利
用
で
き
ま

せ
ん
。
し
か
し
ア
ラ
ー
ト
フ
ラ
グ
の
解

除
に
よ
っ
て
、
市
販
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
受
信
機

で
も
『
み
ち
び
き
』
対
応
が
進
ん
で
い

く
で
し
ょ
う
」（
小
暮
ミ
ッ
シ
ョ
ン
サ
ブ

マ
ネ
ー
ジ
ャ
）

　

い
よ
い
よ
「
み
ち
び
き
」
は
、
技
術

実
証
段
階
か
ら
、
ど
の
よ
う
に
利
用
し

て
私
た
ち
の
暮
ら
し
に
役
立
て
て
い
く

か
を
検
討
す
る
利
用
実
証
の
段
階
に
入

っ
た
と
言
え
る
。　

日本初の測位衛星
みちびきが
社会を変える

実用化へ向け防災から農業まで100テーマを超える実験開始
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ー
ジ
と
し
て
適
し
て
い
る
の
か
を
確
認
す

る
必
要
も
あ
る
で
し
ょ
う
。
毎
秒
２
５
０

ビ
ッ
ト
と
い
う
デ
ー
タ
通
信
速
度
に
つ
い

て
も
同
様
で
す
」（
礒
さ
ん
）

　

地
域
に
よ
る
情
報
の
振
り
分
け
も
考
え

ら
れ
て
い
る
。「
み
ち
び
き
」
か
ら
の
信
号

は
日
本
全
国
に
一
斉
送
信
さ
れ
る
た
め
、

必
要
の
な
い
地
域
で
も
同
じ
メ
ッ
セ
ー
ジ

を
受
信
し
て
し
ま
う
が
、
メ
ッ
セ
ー
ジ
の

先
頭
に
地
域
情
報
を
付
加
し
受
信
者
の
位

置
情
報
と
照
ら
し
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
防

災
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
必
要
な
人
に
だ
け
送
信

で
き
る
。

　

Ｎ
Ｔ
Ｔ
デ
ー
タ
で
は
、
こ
の
シ
ス
テ
ム

を
災
害
発
生
直
後
に
お
け
る
「
情
報
の
空

白
を
埋
め
る
ツ
ー
ル
」
と
し
て
実
用
化
す

る
べ
く
、
地
震
・
津
波
以
外
の
さ
ま
ざ
ま

な
災
害
に
も
対
応
す
る
こ
と
を
視
野
に
入

れ
、
実
証
実
験
を
続
け
て
い
く
。

※
測
位
補
正
情
報
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
の
健
全
性
に
関
す
る
情
報
な
ど
を

　
搭
載
し
た
Ｇ
Ｐ
Ｓ
補
強
信
号   

　

Ｎ
Ｔ
Ｔ
デ
ー
タ
は
、
２
０
０
９
年
か
ら

文
部
科
学
省
・
宇
宙
利
用
促
進
調
整
事
業

の
一
環
と
し
て
、
ア
ジ
ア
航
測
株
式
会

社
、
株
式
会
社
パ
ス
コ
、
慶
應
義
塾
大
学

な
ど
と
共
同
で
「R

ed R
escue

プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
」
を
立
ち
上
げ
、「
み
ち
び
き
」
を

使
っ
て
、
広
域
同
報
小
容
量
デ
ー
タ
を
利

用
し
た
リ
ア
ル
タ
イ
ム
防
災
ソ
リ
ュ
ー
シ

ョ
ン
の
構
築
の
実
験
を
行
っ
て
い
る
。
具

体
的
に
は
、「
み
ち
び
き
」
が
発
信
し
て
い

る
Ｌ
１̶

Ｓ
Ａ
Ｉ
Ｆ
信
号
（
※
）
を
利
用

し
た
メ
ッ
セ
ー
ジ
送
受
信
シ
ス
テ
ム
と
、

屋
内
で
も
位
置
情
報
な
ど
の
メ
ッ
セ
ー
ジ

を
送
信
で
き
る
シ
ス
テ
ム
〝
Ｉ
Ｍ
Ｅ
Ｓ

（Indoor M
essaging System

）〞
を

組
み
合
わ
せ
、
い
つ
で
も
ど
こ
で
も
避
難

を
呼
び
か
け
る
緊
急
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
受
信

で
き
る
防
災
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
た
め

の
実
験
だ
。

　
「『
み
ち
び
き
』
を
利
用
し
た
防
災
メ
ッ

セ
ー
ジ
の
利
点
の
１
つ
は
、
衛
星
か
ら
メ

ッ
セ
ー
ジ
が
送
信
さ
れ
る
た
め
、
万
が
一
地

上
の
通
信
施
設
が
使
用
不
能
で
あ
っ
て
も

送
受
信
で
き
る
点
で
す
」（
木
村
さ
ん
）

　

３
月
の
東
日
本
大
震
災
で
は
、
イ
ン
フ

ラ
が
断
絶
し
て
固
定
電
話
や
携
帯
電
話
が

不
通
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
が
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
デ

ー
タ
が
進
め
て
い
る
実
験
で
は
、「
み
ち
び

き
」
の
信
号
が
受
信
で
き
る
範
囲
に
い
れ

ば
、
情
報
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
入
手
で
き

る
よ
う
に
な
る
。
さ
ら
に
、「
み
ち
び
き
」

の
受
信
機
は
既
存
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
受
信
機
に
近

い
構
造
で
、
受
信
機
の
小
型
化
が
比
較
的

容
易
な
た
め
、 

携
帯
電
話
や
ス
マ
ー
ト
フ

ォ
ン
な
ど
の
端
末
に
組
み
込
み
や
す
い
と

い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
る
。
専
用
端
末
を
作

れ
ば
、
大
き
な
デ
ー
タ
の
送
受
信
も
可
能

と
な
る
が
、
一
般
に
広
く
利
用
し
て
も
ら

う
に
は
既
に
普
及
し
て
い
る
携
帯
電
話
な

ど
の
モ
バ
イ
ル
端
末
で
利
用
で
き
る
こ
と

が
重
要
だ
。

　

11
年
３
月
に
、
横
浜
駅
東
口
地
下
街

ポ
ル
タ
で
「
み
ち
び
き
」
に
対
応
し
た
受

信
機
と
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
を
使
っ
た
実
証

実
験
が
行
わ
れ
た
。
受
信
機
が
受
信
し
た

Ｌ
１̶

Ｓ
Ａ
Ｉ
Ｆ
の
短
い
メ
ッ
セ
ー
ジ
が

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
に
送
ら
れ
る
と
、
そ
の

信
号
を
ト
リ
ガ
ー
に
し
て
、
内
蔵
さ
れ
て

い
る
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
受
信
し
た
情

報
を
表
示
、
続
け
て
「
避
難
経
路
表
示
」

や
「
安
否
確
認
」
な
ど
、
災
害
発
生
直
後

に
取
り
う
る
行
動
を
示
す
ア
ク
シ
ョ
ン
メ

ニ
ュ
ー
が
表
示
さ
れ
る
。
実
験
で
は
、
画

面
に
地
下
街
の
避
難
経
路
が
３
Ｄ
表
示
さ

れ
、
そ
れ
に
従
っ
て
出
口
ま
で
到
達
で
き

る
か
が
試
さ
れ
た
。
実
験
の
結
果
、
屋
内

で
は
あ
っ
た
が
、
小
容
量
デ
ー
タ
で
も
端

末
内
に
収
め
ら
れ
た
コ
ン
テ
ン
ツ
と
組
み

合
わ
せ
る
こ
と
で
、
効
果
的
に
避
難
誘
導

が
出
来
る
こ
と
が
確
認
で
き
た
。
12
年
1

月
に
予
定
さ
れ
て
い
る
実
験
で
は
屋
外
を

含
む
広
域
な
場
所
で
避
難
誘
導
の
確
認
が

行
わ
れ
る
。

　

実
験
は
順
調
に
進
ん
で
い
る
が
、
今
後

の
検
討
課
題
も
挙
げ
ら
れ
て
い
る
。

　
「
地
図
の
表
示
方
法
に
関
し
て
は
、
２

Ｄ
、３
Ｄ
の
ど
ち
ら
が
適
し
て
い
る
の
か
、

災
害
後
に
道
路
が
寸
断
さ
れ
る
な
ど
情
報

が
変
化
し
た
場
合
に
は
ど
の
よ
う
に
対
処

す
る
の
か
、と
い
っ
た
問
題
が
あ
り
ま
す
。

ま
た
、
現
時
点
で
は
６
秒
に
１
回
メ
ッ
セ

ー
ジ
を
送
信
す
る
仕
様
と
な
っ
て
い
ま
す

が
、
果
た
し
て
こ
の
回
数
が
防
災
メ
ッ
セ

横浜駅東口地下街ポルタでの実験

地
上
の
通
信
設
備
が

使
用
不
能
で
も

「
み
ち
び
き
」か
ら
情
報
を
送
信

情
報
の
空
白
を
埋
め
る

ツ
ー
ル
と
し
て
実
用
化
を
探
る

発
生
直
後
か
ら
、必
要
な
情
報
を
必
要
な
人
に

リ
ア
ル
タ
イ
ム
防
災
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
の
構
築

株
式
会
社
Ｎ
Ｔ
Ｔ
デ
ー
タ

1

緊急情報受信
（一斉同報）

2

緊急情報受信
（場所別）

3

アクション呼出

4

避難経路表示

5

避難経路を
見ながら避難

6

階段に到着

㈱ＮＴＴデータ
リージョナルビジネス事業部
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ホームランドセキュリティ担当
課長

礒 尚樹
ISO Naoki

㈱ＮＴＴデータ
リージョナルビジネス事業部
e－コミュニティ事業部
第三システム開発担当
シニアエキスパート

木村宗貴
KIMURA Munetaka
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支
援
を
行
っ
た
。
こ
う
し
た
経
緯
か
ら
、

日
立
造
船
は
Ｓ
Ｐ
Ａ
Ｃ
の
衛
星
測
位
補
強

事
業
推
進
委
員
会
の
Ｉ
Ｔ
自
動
走
行
ワ
ー

キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
に
参
加
し
活
動
し
て
い

る
。
農
機
の
自
動
走
行
を
テ
ー
マ
に
選
択

し
た
理
由
は
、「
み
ち
び
き
」
を
利
用
し
た

自
動
走
行
を
考
え
た
時
、
セ
ン
チ
メ
ー
ト

ル
単
位
の
制
御
が
実
現
で
き
る
な
ら
、
農

業
分
野
で
の
実
用
化
が
最
も
イ
ン
パ
ク
ト

が
大
き
い
と
考
え
て
の
こ
と
。

　
「
海
外
の
大
規
模
農
業
を
見
る
と
、
セ
ス

ナ
や
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
で
農
薬
を
散
布
す
る
な

ど
、〝
面
〞
で
作
業
を
行
っ
て
い
ま
す
。〝
面
〞

の
農
業
が
衛
星
測
位
技
術
に
よ
っ
て
畝
単

位
の
〝
線
〞
の
農
業
に
、
さ
ら
に
「
み
ち
び

き
」
に
よ
っ
て
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
単
位
の
制

御
が
可
能
に
な
れ
ば
、
い
わ
ば
〝
点
〞
の
農

業
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
使
用
す
る

水
や
農
薬
、
肥
料
も
、
そ
の
作
物
に
適
し

た
量
に
で
き
る
。
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技

術
と
組
み
合
せ
て
生
育
管
理
す
れ
ば
〝
必

要
な
場
所
〞
だ
け
に
〝
最
適
な
量
〞
与
え

る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す 

」（
神
崎
さ
ん
）

　

10
月
12
日
に
は
、
北
海
道
の
上
富
良
野

の
畑
で
実
証
実
験
が
行
わ
れ
た
。
実
験
に

立
ち
会
っ
た
農
業
関
係
者
か
ら
は
、
昼
夜

問
わ
ず
作
業
で
き
る
点
や
正
確
な
走
行
が

実
現
で
き
る
農
機
制
御
に
関
心
が
集
ま

り
、
１
日
も
早
く
準
天
頂
衛
星
シ
ス
テ
ム

が
利
用
で
き
る
よ
う
に
し
て
欲
し
い
と
い

う
要
望
が
出
た
。　

　

今
後
は
、「
み
ち
び
き
」
の
信
号
が
利
用

で
き
る
ア
ジ
ア
各
国
や
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア

へ
の
展
開
も
視
野
に
入
れ
て
い
る
。

　
「
農
機
の
自
動
走
行
技
術
が
日
本
独
自

の
技
術
と
し
て
確
立
す
れ
ば
、
国
内
だ
け

で
な
く
海
外
に
技
術
を
輸
出
す
る
こ
と
も

可
能
に
な
り
ま
す
」（
神
崎
さ
ん
）

　

近
い
将
来
、
開
墾
か
ら
作
付
け
、
収
穫

ま
で
の
農
作
業
が
す
べ
て
無
人
で
行
わ
れ

る
よ
う
に
な
る
日
が
来
る
か
も
し
れ
な
い
。

た
だ
、
実
際
に
農
業
に
携
わ
っ
て
い
る
人
々

か
ら
は
、
自
動
化
し
て
し
ま
う
と
農
業
と

し
て
の
や
り
が
い
が
な
く
な
っ
て
し
ま
う
、

と
い
う
声
も
聞
か
れ
る
と
の
こ
と
。
す
べ
て

を
自
動
化
す
る
の
で
は
な
く
、
人
間
の
負

担
が
大
き
い
作
業
だ
け
に
と
ど
め
る
と
い
う

方
法
も
考
え
ら
れ
る
。
い
ず
れ
に
せ
よ
、
こ

の
利
用
実
証
実
験
の
成
果
に
よ
っ
て
、
日
本

の
農
業
が
大
き
く
変
わ
る
こ
と
は
確
か
だ
。

※
文
部
科
学
省
地
球
観
測
技
術
等
調
査
研
究
委
託
事
業 

　

２
０
１
１
年
２
月
に
行
わ
れ
た
実
証
実

験
で
は
、
上
部
に
Ｇ
Ｐ
Ｓ
ア
ン
テ
ナ
と
「
み

ち
び
き
」
ア
ン
テ
ナ
を
設
置
し
た
ト
ラ
ク
タ

ー
を
使
用
し
て
、
直
線
や
走
行
実
験
が
行

わ
れ
た
。
同
時
に
行
わ
れ
た
定
点
観
測
で

も
、
環
境
の
変
化
に
よ
る
位
置
の
ず
れ
は

数
㎝
の
範
囲
内
に
収
ま
り
、「
み
ち
び
き
」
の

精
度
の
高
さ
も
証
明
さ
れ
た
。
ま
た
、
今

年
9
月
の
国
連
第
6
回
Ｉ
Ｃ
Ｇ
会
議
に
お

け
る
テ
ク
ニ
カ
ル
ツ
ア
ー
で
は
、
北
海
道
大

学
の
自
律
走
行
農
機
を
使
用
し
て
「
み
ち

び
き
」
に
よ
る
無
人
走
行
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー

シ
ョ
ン
を
初
め
て
実
施
し
た
。
無
人
走
行
と

い
っ
て
も
、
安
全
の
た
め
緊
急
停
止
ス
イ
ッ

チ
を
持
っ
た
人
間
が
一
緒
に
移
動
し
て
万
が

一
の
場
合
に
備
え
、
ト
ラ
ク
タ
ー
に
は
バ
ン

パ
ー
が
取
り
付
け
ら
れ
、
障
害
物
等
に
接
触

し
た
場
合
に
は
停
止
す
る
な
ど
の
安
全
対

策
も
施
し
て
い
る
。
自
動
走
行
は
時
速
５
㎞

の
低
速
走
行
で
行
い
、
走
行
中
は
１
秒
に
５

回
の
間
隔
で
測
位
を
行
っ
た
。
通
常
Ｇ
Ｐ
Ｓ

だ
け
を
使
っ
た
場
合
は
１
〜
10
ｍ
の
誤
差
が

生
じ
る
が
、「
み
ち
び
き
」
信
号
を
併
用
す
る

と
誤
差
は
数
㎝
程
度
と
な
り
、
十
分
実
用
に

利
用
で
き
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。

　

日
立
造
船
が
進
め
る
の
は
、「
Ｉ
Ｔ
農
業

の
実
現
に
向
け
た
準
天
頂
衛
星
に
よ
る
高

精
度
走
行
シ
ス
テ
ム
の
実
証
実
験
（
※
）」

だ
。
こ
の
実
験
の
目
的
は
、「
み
ち
び
き
」
の

補
強
信
号
を
利
用
し
て
農
機
を
自
動
走
行

さ
せ
る
こ
と
で
、
農
業
の
Ｉ
Ｔ
化
に
繋
げ
よ

う
と
す
る
も
の
。
し
か
し
、
日
立
造
船
が

な
ぜ
「
み
ち
び
き
」
を
利
用
し
た
実
験
を

行
う
の
か
、
な
ぜ
農
業
な
の
だ
ろ
う
か
。

　

日
立
造
船
は
25
年
ほ
ど
前
に
船
舶
用
Ｇ

Ｐ
Ｓ
受
信
機
を
手
掛
け
て
か
ら
、
こ
れ
ま

で
に
数
々
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
関
連
事
業
を
行
っ
て

き
た
。
船
舶
以
外
で
は
、
緊
急
車
輌
用
の

カ
ー
ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
や
国
土

地
理
院
が
全
国
約
１
２
０
０
カ
所
に
設
置

し
て
い
る
電
子
基
準
点
、
港
湾
局
の
Ｇ
Ｐ

Ｓ
波
浪
計
な
ど
の
実
績
を
持
っ
て
い
る
。

ま
た
、
雲
仙
普
賢
岳
で
発
生
し
た
土
石
流

の
災
害
現
場
で
は
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
信
号
を
利
用

し
た
建
設
車
両
の
正
確
な
移
動
体
管
理
を

行
い
、
無
人
化
施
工
に
よ
る
復
旧
作
業
の

２月につくば市の農村工学研
究所の敷地で行われた実験。
トラクターの上部にGPSアン
テナと「みちびき」アンテナが取
りつけられている

富
良
野
で
の
実
験
は
成
功

現
場
の
声
を
取
り
入
れ
て

課
題
に
取
り
組
む

作
物
に
も
、人
に
も
、環
境
に
も
優
し
い

Ｉ
Ｔ
農
業
の
実
現
を
目
指
し
て

日
立
造
船
株
式
会
社

日立造船㈱
機械・インフラ本部
開発センター GPS測位部
主席技師

神崎政之
KANZAKI Masayuki

（財）衛星測位利用推進センター
利用推進本部
副本部長

松岡 繁
MATSUOKA Shigeru

セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
級
の
制
御
で

１
株
１
株
を
丁
寧
に
育
て
る

　

Ｓ
Ｐ
Ａ
Ｃ
（
㈶
衛
星
測
位
利
用
推
進
セ
ン
タ
ー
）は
、測
位

衛
星
に
関
連
す
る
企
業
や
団
体
と
連
携
し
、衛
星
測
位
を

利
用
し
た
活
動
の
普
及
や
利
用
研
究
の
推
進
を
行
っ
て
い
ま

す
。
そ
の
活
動
の
１
つ
と
し
て
、「
み
ち
び
き
」の
民
間
利
用
実

証
実
験
た
め
の
機
器
貸
し
出
し
や
取
り
ま
と
め
を
行
っ
て
い

ま
す
。
Ｓ
Ｐ
Ａ
Ｃ
が
行
っ
た
民
間
に
よ
る
「
み
ち
び
き
」の
利

用
実
証
実
験
へ
の
参
加
募
集
で
は
、２
０
１
１
年
８
月
末
で
締

め
切
っ
た
第
三
次
募
集
ま
で
で
、１
０
０
件
を
超
え
る
実
験
テ

ー
マ
が
提
出
さ
れ
ま
し
た
。
内
容
は
、測
量
や
カ
ー
ナ
ビ
ゲ
ー

シ
ョ
ン
、防
災
、鉄
道
や
バ
ス
の
運
行
、Ｉ
Ｔ
施
工
、ロ
ボ
ッ
ト
へ

の
利
用
な
ど
多
岐
に
わ
た
り
ま
す
。
第
一
次
、第
二
次
の
応
募

の
際
に
は
複
数
の
企
業
・
団
体
に
よ
る
共
同
協
力
実
験
が
多

か
っ
た
の
で
す
が
、第
三
次
で
は
そ
れ
ぞ
れ
の
企
業
・
団
体
が

競
合
す
る
よ
う
な
テ
ー
マ
が
増
え
た
と
感
じ
ま
す
。「
み
ち
び

き
」を
利
用
し
た
産
業
へ
の
展
開
が
、よ
り
現
実
味
を
帯
び
て

き
た
と
い
う
証
で
し
ょ
う
。（
談
）

「
み
ち
び
き
」の
利
用
拡
大
に
向
け

民
間
企
業
の
実
証
実
験
を
推
進

財
団
法
人
衛
星
測
位
利
用
推
進
セ
ン
タ
ー

「みちびき」を使った利用実証テーマ数（2011年9月時点）

基礎研究 22
補強情報（測位補正情報）の
基本性能検証、
サービス精度適応性検証

その他 4
海洋調査、物流管理、位置認証、ロボット

鉄道･バス運行 5
地図調製 2

GPSアンテナ

測量 19
静止・移動測量、登記、山林調査、
地籍、土木、固定資産土地評価、
湖面（河床形状）測量 等

パーソナルナビゲーション 16
障害者支援ナビ、観光情報提供、
山間地（登山）行動支援 等

カーナビゲーション 16
ナビゲーション、運転支援・分析、

ルート最適化検証、歩行者危険報知 等

IT施工 6
IT農業（農機運転支援）、
除雪車誘導・
精度検証、
建機運転支援 等

防災 10
地盤変位観測、
斜面モニタリング、

災害救難、津波検知 等

「みちびき」
アンテナ
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科
学
誌『Science

』が
27
ペ

ー
ジ
を
割
い
て
小
惑
星
探

査
機
「
は
や
ぶ
さ
」
の
成
果

を
伝
え
る
特
集
号
を
出
し
た
の
は

２
０
０
６
年
６
月
の
こ
と
で
し
た
。満

身
創
痍
の
帰
還
、
微
粒
子
の
発
見
と
分

析
を
経
て
、今
年
８
月
、サ
ン
プ
ル
初
期

分
析
の
成
果
を
伝
え
る
６
編
の
論
文
が

掲
載
さ
れ
た
同
誌
の
表
紙
を
、
前
回
に

比
べ
約
１
０
０
万
倍
に
拡
大
さ
れ
た

「
イ
ト
カ
ワ
」が
、再
び
飾
り
ま
し
た
。

　

こ
の
ニ
ュ
ー
ス
を
伝
え
る
記
者
会
見

は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
東
京
事
務
所
と
仙
台
の
東

北
大
学
を
結
ん
で
行
わ
れ
ま
し
た
。グ

ッ
ド
ニ
ュ
ー
ス
を
発
信
し
東
北
を
元
気

づ
け
よ
う
と
、
論
文
の
筆
頭
著
者
で
あ

り
初
期
分
析
チ
ー
ム
の
メ
ン
バ
ー
で
も

あ
る
６
人
の
先
生
方
が
全
国
か
ら
仙
台

に
集
結
。分
析
に
大
き
な
貢
献
を
果
た

し
、震
災
で
被
害
を
受
け
た
、高
エ
ネ
ル

ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構
の
担
当
者
も
プ

レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
に
参
加
し
て
、
復

旧
支
援
に
関
す
る
謝
辞
を
述
べ
た
の

も
、忘
れ
が
た
い
ひ
と
コ
マ
で
し
た
。

＊

　

さ
て
本
稿
で
は
、
そ
の
６
名
の
先
生

方
に
次
の
よ
う
な
質
問
を
投
げ
か
け
ま

し
た
。

　
　

 

論
文
タ
イ
ト
ル
が
意
味
す
る
の

は
、つ
ま
り
ど
う
い
う
こ
と
か
？

　

 　

 

ど
ん
な
分
析
手
法
や
分
析
技
術
が

活
躍
し
た
か
？

 
 

今
回
の
結
果
が
も
た
ら
す
、
新
た

な
期
待
や
新
た
な
謎
は
？

　
 　
 

震
災
の
影
響
や
、
分
析
時
の
印
象

深
い
エ
ピ
ソ
ー
ド
に
つ
い
て
。

　

読
者
の
理
解
の
助
け
と
な
る
よ
う
、

な
る
べ
く
平
易
な
表
現
で
の
お
答
え
を

お
願
い
し
、
先
生
方
に
は
多
大
な
ご
協

力
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。た
と
え
も
交

え
て
そ
れ
ら
を
コ
メ
ン
ト
の
形
に
ま
と

め
ま
し
た
が
、
も
し
厳
密
さ
に
欠
け
る

と
感
じ
ら
れ
る
部
分
が
あ
る
と
す
れ

ば
、
筆
者
の
責
に
よ
る
も
の
で
あ
る
こ

と
を
、
あ
ら
か
じ
め
お
断
り
し
て
お
き

ま
す
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
シ
ニ
ア
フ
ェ
ロ
ー
で
あ
る

川
口
淳
一
郎
教
授（
元「
は
や
ぶ
さ
」プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
ー
）は
、今
回

の
慶
事
に
寄
せ
て
次
の
よ
う
に
述
べ
て

い
ま
す
。

　
「
空
間
を
拓
く
こ
と
で
、あ
ら
た
な
姿

が
あ
き
ら
か
に
な
る
と
い
う
、
我
が
国

の
宇
宙
開
発
が
か
つ
て
夢
に
ま
で
見
た

新
し
い
次
代
が
到
来
し
て
い
る
こ
と
を

実
感
さ
せ
る
も
の
で
す
」

　

そ
し
て
、
震
災
被
害
の
苦
労
や
時
代

の
閉
塞
感
に
触
れ
つ
つ
、

　
「
我
が
国
の
次
世
代
を
担
う
若
人

に
、
挑
戦
す
る
心
と
自
信
を
植
え
つ
け

る
こ
と
に
つ
な
が
れ
ば
と
切
望
す
る
も

の
で
す
」
と
ス
テ
ー
ト
メ
ン
ト
を
結
ん

で
い
ま
す
。

　

原
始
太
陽
系
の
姿
を
伝
え
る
「
動
か

ぬ
証
拠
」を
手
に
し
た
私
た
ち
は
、太
陽

系
の
起
源
に
関
す
る
新
た
な
理
解
の
地

平
を
拓
く
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。新
し

い
時
代
の
始
ま
り
、
と
言
っ
て
い
い
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。人
類
初
の
サ
ン
プ

ル
を
目
の
当
た
り
に
し
た
先
生
方
の
言

葉
か
ら
、そ
の
興
奮
と
次
な
る
分
析
・
次

な
る
探
査
へ
の
期
待
感
を
、
感
じ
て
い

た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

　
　
　
　
　
　
　
　
（
文
／
喜
多
充
成
）

小惑星イトカワが
ふたたび
科学誌Scienceの表紙を飾る

「はやぶさ」が持ち帰った
微粒子の電子顕微鏡写真が
『Science』の表紙を飾った
©Science

関係者が記念に
サインをした
2006年
6月２日号
「小惑星イトカワ
特集」

1234 米

関係者が記念に
サインをした
2006年
6月２日号
「小惑星イトカワ
特集」
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17O/16O比

18O/16O比

イトカワ微粒子の酸素同位体比

地球物質の酸素同位体比

　　 論文タイトルが意味するのは、
つまりどういうことか？

　惑星を作る元素の半分以上は酸素で
あり、その「同位体比」は天体ごとに
異なるといわれています。同位体とは
「化学的性質は同じだが、重さだけが
異なる原子」のことで、酸素では３種
類の安定な同位体が存在します。そし
て同位体の存在比率は、試料のふるさ
とについての重要な情報を含んでいま
す。私たちの研究グループでは、世界
で唯一の「同位体顕微鏡」を使って
28個の微粒子を分析しました。
　　 どんな分析手法や分析技術が活躍
したか？

　高速で飛ぶ原子を試料にぶつける
と、その表面に直径10μm程度のク
レーターができます。こうして試料の
表面を「掘り返す」ことで、試料に含
まれる酸素原子を分析する手法を開発
しました。同位体比を調べる作業と
は、掘り返されて飛び出した原子１個
１個を漏らさず捕まえ、同位体ごとの
個数比を測っていく作業にほかなりま
せん。
　この分析を行った「同位体顕微鏡」
は、「はやぶさ」ミッションが立ち上が
る以前から、この種の分析を視野に入
れ取り組んできたものです。

　　  今回の結果がもたらす、新たな期
待や新たな謎は？

　今回の試料の酸素同位体比は、地球
上の物質とは明らかに異なっていまし
た。また、ある種の隕石に含まれる鉱
物とよく似ていました。これは今後の
隕石研究や惑星探査に大きな手がかり
を与えるものです。この手がかりを生
かすことで、どの隕石がどの小惑星か
らやってきたか、ふるさとの天体につ
いてビビッドな理解が得られることで
しょう。そして、「はやぶさ２」が目的
とするＣ型小惑星のサンプル分析がま
すます楽しみになってきました。私た
ちの生命を支える「水（H2O）」の起
源解明について、大きな鍵を見つけら
れるかもしれません。
　　 震災の影響や、分析時の印象深い
エピソードについて。

　震災でというのは特にありません
が、サンプルケースを収めたカバンを
携え、NHKさんの取材カメラつきで
九州大学（博多）から北海道大学（札
幌）まで、陸路を１日で移動したのは
貴重な経験でした。日本は狭いようで
広いし、広いようで狭い、と妙な実感
を持ちました。

　　 論文タイトルが意味するのは、
つまりどういうことか？

　「最もポピュラーなタイプの隕石
は、小惑星起源である」という物的証
拠を手に入れたということです。人類
初の試料を分析したことで、これまで
は「～であろう」だったことを「～で
ある」と断言できるようになった。い
わば「現行犯逮捕」。今回の初期分析
の主目的の1つが達成されたわけで
す。個人的には「～ではなかった」と
いう結果が出ても面白かったと思うの
ですが（笑）、そんなことは起こらず、
学会発表でも世界中の隕石学者から賞
賛と安堵の拍手を浴びました。
　　 どんな分析手法や分析技術が活躍
したか？

　きわめて明るいＸ線ビームを当て、
微細な領域の結晶構造から鉱物種を知
る「Ｘ線回折分析」と、試料中の元素
の種類や量を調べる「蛍光Ｘ線分析」
を同時に行う、オリジナルの分析シス
テムを使いました。ヒ素カレーの分析
で知られる中井泉先生（東京理科大）
など“放射光マフィア”からのアドバ
イスもいただいています。私はこれま
でにも隕石や宇宙塵のほか、2006年
に帰還したNASAのスターダスト計画
の試料（彗星の尾の微粒子）分析にも
関わり、分析システムの改良も経て「５
μm（マイクロメートル）の大きさで
もいける」と自信を持っていました。
が、今回の試料は30～ 150μm。楽
勝でした。Ｘ線ビームをわざわざ弱め
て使う場合もあったほどです。

　　 今回の結果がもたらす、新たな期
待や新たな謎は？

　例えば輝石という鉱物は、ある条件
が整うと、過去に経験した最大の温度
を「記憶」する場合があります。私たち
はこれを「輝石温度計」と呼んでいます。
他にもこうした指標はたくさんあり、そ
れらを総合すると今回の試料が経験し
た最高温度は「約800℃」ということが
言えます。ここから芋づる式に「母天体
の大きさ」や「イトカワ生成のメカニズ
ム」にさかのぼることができました。ま
た、強い衝撃を受けた痕跡が見つかっ
た試料もありました。衝突はいつ起きた
のか。何とぶつかったのか。あるいは、
違う天体からのチリも、表面に積もって
いたのではないか……。わずかな手がか
りをもとに事件の真相を描き出すプロセ
スには、科学捜査ドラマのような面白さ
があります。
　　 震災の影響や、分析時の印象深い
エピソードについて。

　試料の配布は２月初めでしたから、
もしそれが１カ月遅れていたら私はこ
の分析にかかわれなかったと思いま
す。また震災から１カ月間、東北大の
キャンパスは入構禁止となりました。
私は自宅で余震を感じながら、３つの
仕事に取り組みました。①ガスが止ま
っていたので、電気ポットで沸かした
お湯を湯船に注ぐのを約100回繰り
返す。これで風呂１回分でした。②近
所の肉屋さんの行列に並んでコロッケ
を買う。③その合間に『Science』の
論文を書く……。この頃のことは一生
忘れないでしょう。

Itokawa Dust Particles: A Direct Link
Between S-Type Asteroids and
Ordinary Chondrites
小惑星イトカワの微粒子：S型小惑星と
普通コンドライト隕石を直接結び付ける物的証拠

東北大学大学院 理学研究科 准教授
中村智樹 NAKAMURA Tomoki

Oxygen Isotopic Compositions of
Asteroidal Materials Returned from
Itokawa by the Hayabusa Mission
はやぶさ計画によりイトカワから回収された
小惑星物質の酸素同位体組成

北海道大学大学院 理学研究院 教授
圦本尚義 YURIMOTO Hisayoshi
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イトカワ形成史

イトカワ微粒子と地球物質の酸素同位体比
地球上の物質とは由来が異なるものであることが判明

1. 原子物資が集合し
　イトカワ母天体形成

2. 直径20km程度の  
 大きさ

3. 強い衝突

4. 衝突により破壊

5. 一部のかけらが集合

6. 宇宙風化などの
　表面変質
　現在のイトカワへ進化

多くのイトカワ微粒子に、強い衝突の
痕跡を確認
A. 強い衝撃で溶融し発泡した斜長石
B. 包埋に使用した樹脂
C. 穴
D. Mgに富みCaに乏しい単斜輝石

同位体顕微鏡を
使った分析の様子

A

B

C

D

イトカワ微粒子の酸素同位体比

地球物質の酸素同位体比
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　　 論文タイトルが意味するのは、
つまりどういうことか？

　天体の表面にある細かな砂状の物質
を「レゴリス」と呼びます。私たちのグ
ループは初期分析のトップバッターと
して、イトカワのレゴリス40粒につい
て、３次元形状と内部構造に加え、どん
な材料（鉱物）でできているかを詳細に
調べました。そして試料がどういう履
歴を経たものなのかを推定しました。
　　 どんな分析手法や分析技術が活躍
したか？

　試料の分析にはＸ線マイクロCT（断
層撮影）装置を使用しました。Ｘ線光
源には、世界最大級の放射光実験施設
「SPring－8」の高輝度Ｘ線を使ったた
め、非常に高い空間分解能（細かな形
状を違いを見分ける能力。今回は髪の
毛の太さの1,000分の１程度）が実現
しています。また、異なるエネルギー
（波長）のＸ線を当て、得られた像の違
いを読み取ることで、含まれている鉱
物を同定する分析も、今回初めて可能
になりました。「PF」（フォトン・ファク
トリー）や「SPring－8」など、日本の放射
光科学の蓄積があってこそ、今回のよ
うな分析も可能となっているわけです。

　　 今回の結果がもたらす、新たな期
待や新たな謎は？

レゴリスはそもそも天体表面の物質が
隕石などの衝突により破壊されてでき
たものですが、今回の試料の中には角
の取れたものもあります。衝突による
振動を受けて角が丸まったものと考え
られます。今回の試料と月のレゴリス
の比較から、重力の小さい天体ならで
はの性質を読み取ることもできまし
た。当然ながら、天体観測や隕石の分
析では決して分からなかった小惑星の
姿が明らかになりました。
　　 震災の影響や、分析時の印象深い
エピソードについて。

　初めてイトカワ粒子を見た時は、宝
石のような美しい粒子に感激しまし
た。また、３・11大震災はアメリカのヒ
ューストンで分析成果の最初の学会発
表を行ったその日の夜のことでした。
宿泊先のホテルでインターネット越し
にほぼリアルタイムで見た地震とその
後の津波の映像や、繰り返されたテレ
ビニュースの映像を、今でも鮮明に思
い出します。幸いにして大阪大学や
SPring－8は地震の被害にあわなかっ
たのですが、東北大や茨城大など他の
チームは大変な思いをされました。

　　 論文タイトルが意味するのは、
つまりどういうことか？

　試料に中性子を当て、その後に出る
ごく弱い放射線を精密に測ることで、
どんな元素がどの程度含まれているか
を知る手法（中性子放射化分析）を使
って、試料を調べました。試料表面で
なく、試料全体の元素組成を調べたこ
とが重要なポイントです。
　　 どんな分析手法や分析技術が活躍
したか？

　この手法は、言ってみれば中性子を
バチのように使って木琴（試料）を叩
き、出る音の音階や音量で、元素の種
類や量を推定する方法です。半世紀以
上前から使われ、宇宙・地球化学を大
きく進歩させてきました。
　決して最新の手法とは言えません
が、宇宙物質を分析する上で現在で最
も優れた方法だと言えるのは、①透過
力の高い中性子線やガンマ線を使うの
で、表面だけでなく試料全体を分析す
ることができ、②破壊せず検査できる
ので、試料の再利用が可能で、③一度
限りの分析でも、データの信頼度が高
い……、などの理由によります。
　今回のはやぶさ試料のように「失敗
も再分析も許されない」場合に、非常
に心強い手法です。
　分析には京都大学の研究用原子炉
（大阪府熊取町）や、金沢大学の低レ
ベル放射線実験施設（石川県小松市）
を利用させてもらいました。
　　 今回の結果がもたらす、新たな期
待や新たな謎は？

　太陽系は「高温のガス」が出発点で、
それが冷えつつ凝縮・凝集し、徐々に
現在のような姿になったものと考えら
れています。私たちが分析した試料は、
初期分析にまわされた中でも最も大き
なものの1つでしたが、それでも数μg
程度。それが中性子の照射後に割れ、
１つの大きな粒子と４つの小さな粒子
に分かれてしまいました。それらを別々

に分析したところ、どちらもが同じよ
うな元素組成を示しました。偏りなく
元素が分布、つまり「ガスだった時の
均質な性質」を残しているのが、今回
の試料です。太陽系のごく初期の姿を
写し留めたスナップショットを私たち
は見ていることになります。
　また、ニッケル（Ni）、コバルト（Co）、
イリジウム（Ir）の量や比率を精査した
ところ、一般的な隕石に比べ Ir の存
在比が少ないことも分かりました。高
温のガスが冷えていく過程で、Coや
Niより先に凝集した Irが取り除かれ
たわけですが、そこには、いったいど
んなメカニズムが働いたのか……。太
陽系初期の物質移動や元素分別に関す
る議論が、「物証」を得たことで、俄然、
熱を帯びてきました。
　　 震災の影響や、分析時の印象深い
エピソードについて。

　顕微鏡下でハンドリング中に、試料
を見失って冷や汗を出したことがあり
ます。
　また、会長を務めている日本地球化
学会では、今回の原発事故を受けて放
射能強度の測定をボランティアで実施
し、事故の影響評価や一般向けセミナ
ーも行ってきました。福島の土壌採取
やその測定に関しては関連学会と連携
して共同作業を企画しましたが、呼び
かけ・取りまとめ・実施の時期と、今
回の論文作成の時期が重なり、大変な
日々でした。
　さらに８月にチェコのプラハで行わ
れた地球化学の国際学会では、福島関
連の特別セッションを米欧の学会と共
同開催し、それにかかわる共同声明を
起草・発信するという作業も行いまし
た。これも、今回の論文の修正や共同
記者会見準備と時期的に完全に重なっ
ていました。いま思えばよくもちこた
えたなと感慨を新たにします。もちろ
ん直接の被災者の方々の大変さとは比
べようもありませんが。

Neutron Activation Analysis of a 
Paticle Returned from Asteroid Itokawa
小惑星イトカワから回収された粒子の
中性子放射化分析

首都大学東京大学院 理工学研究科 分子物質化学専攻 教授
海老原充 EBIHARA Mitsuru

Three-Dimensional Structure of
Hayabusa Samples: 
Origin and Evolution of Itokawa Regolith
はやぶさサンプルの３次元構造：
イトカワレゴリスの起源と進化

大阪大学大学院 理学研究科 教授
𡈽山 明 TSUCHIYAMA Akira
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中性子を照射された試料は、ノイズとなる自然放射線が少ない廃鉱のトンネル
内に設けられた「極低レベル放射能測定室」で長期間にわたって測定された。
トンネル脇のプレハブ小屋は、測定器を冷却するための液化窒素の製造設備 

Ｘ線 CT像の例。2 種類の異なるエネルギー（波長）のＸ線で撮影し、
濃淡の違うを見ることで、鉱物の種類を同定した

シャープなエッジを持つ粒子（左）や丸みを帯びた粒子（右）
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　　 論文タイトルが意味するのは、
つまりどういうことか？

　試料に含まれる「希ガス」と呼ばれ
る元素を測定し、試料が宇宙空間にど
の程度さらされていたかを推定しまし
た。この希ガスは、太陽風や宇宙線な
ど、宇宙空間を飛び交う粒子がイトカ
ワ表面の砂粒にぶつかって生じたもの
です。
　　 どんな分析手法や分析技術が活躍
したか？

　風の強い日に外出すると、外套の繊
維の隙間に砂埃が入り込みます。外套
をはたいて落ちた砂埃が多ければ、長
い時間外出していたことになります
し、砂埃が繊維の深いところまで潜り
込んでいれば、強い風が吹いていたと
考えられます。また砂埃そのものの性
質を分析することで、どこから飛んで
きたものかも分かるはず。ここでいう
外套が今回の試料、砂埃がヘリウムや
ネオンやアルゴンなどの希ガスに相当
します。
　希ガスを手がかりにする理由は、①
化学反応をしない元素である、②ごく
微量でも検出できる、③由来により同
位体比が大きく変わる、といったメリ
ットがあるから。隕石や宇宙塵の研究
を支えてきた分析手法のひとつであ
り、膨大なデータの蓄積もあります。
　一方、希ガス専用の質量分析計を作
っている会社は世界に２社ぐらいしか
ないという、非常に特殊な分野です。
私たちはレーザーで試料を加熱し、容
器から出るガス成分は徹底的に排除す
るなど、独自の分析法を磨き、装置の
改良をしながら使っています。操作も
私たちだけにしかできない、世界に１
つだけの分析機器です。

　ただこの分析法では、希ガスを出す
ために加熱していくので、最後に試料
は溶けてなくなってしまいます。「大き
な試料をたくさん欲しい」と、なかな
か言いにくいのがこの点です（笑）。
　　  今回の結果がもたらす、新たな期
待や新たな謎は？

　イトカワのやせ細っていくメカニ
ズムを提示したところ、「イトカワは
10億年でなくなる」という予言に皆
さん興味を持たれたようでしたね。た
だ、軌道が専門の吉川真先生（JAXA）
は「１億年しないうちに惑星などに衝
突してなくなる」と言っています。
　「どういうメカニズムでやせ細って
行くのか」が、科学的には意味のある
問いになりますね。衝突による衝撃
や、静電気的に表面の粒が飛び出すな
どのメカニズム以外にも理由がありそ
うです。実験で確かめてみたいテーマ
も温めています。
　また、過去にあったかもしれない「大
衝突の痕跡」なども探せるかもしれま
せん。
　　 震災の影響や、分析時の印象深い
エピソードについて。

　幸いにも震災で大きな被害はありま
せんでした。思い出話をさせていただ
くなら、「はやぶさ」出発前の2000年
から初期分析チーム編成のための分析
コンペが始まり、02年にほとんどの
チームが決定されました。使いこなし
の難しい特殊な分析機器なので、今回
のために10年前のメンバーが再結集
することになりました。当時学生だっ
た諸君もそれぞれの分野で活躍してお
り、同窓会のような楽しい分析作業で
した。

　　 論文タイトルが意味するのは、
つまりどういうことか？

　小惑星と隕石は同じ起源と思われてき
ましたが、表面の色や太陽光の反射の
仕方が異なっている点が長年の謎とされ
ていました。その原因は「宇宙風化」
̶̶太陽から放出されるいろいろなエネ
ルギーを持ったイオンや微小な隕石の衝
突で、小惑星のごく表面が変化すること
̶̶であろうという有力な説がありました
が、今回、イトカワの試料を分析するこ
とで、この説を支持する決定的な証拠を
得ることができました。
　　 どんな分析手法や分析技術が活躍
したか？

　大気中の酸素や水分で試料が変化し
ないよう、窒素ガスの中で粒子をエポキ
シ樹脂に埋め込むなどして、樹脂ごとダ
イヤモンドの刃で非常に薄くスライスしま
した。さらにできる限り大気に触れないよ
うに注意しながら、出来上がった厚さ１万
分の１mmの薄片を電子顕微鏡で観察
したところ、興味深い事実が分かりました。
　鉱物のごく表面には、鉄や硫黄やマ
グネシウムに富む超微粒子を含む層が見
つかりました。面白いのは、それらの元
素がその鉱物に含まれていなくても、こう
した層ができているということです。これ
は、周囲の鉱物が蒸発するなどしてでき
た蒸気が積もったものと考えられます。
似たような超微粒子の層は月の試料でも
見つかっていますが、月には硫黄がとて
も少ないため、硫黄を含む層は見つかっ
ていませんでした。
　さらに、２価の鉄イオンを多く含む鉱物
の場合、この層のすぐ下には、鉄に富
む超微粒子を含む層がありました。イトカ
ワの色合いを変えているのは、もともと
鉱物に含まれていた２価の鉄イオンが還
元され、金属鉄の超微粒子が生じるから
だろうと考えられてきましたが、たしかにこ
の試料からは動かぬ証拠が見つかったわ
けです。
　微細な試料のハンドリングや前処理、
そして電子顕微鏡での観察には、私が
工夫した試料作成方法とともに、半導

体や液晶の製造・開発の現場で培われ
た最先端の機器や技術が生かされていま
す。まさに、理学と工学の技術が結び
つくことでできた仕事だと言えます。
　　 今回の結果がもたらす、新たな
期待や新たな謎は？

　今回は、宇宙風化の組織（層構造）
を観察することで、どのようにしてイトカ
ワの上で宇宙風化が起きたかというプロ
セスを推定しました。次は、推定したプ
ロセスで本当にイトカワの試料にみられる
ような組織ができるのか、実験的に確か
めることが必要です。
　そして、イトカワ試料で見られたような
宇宙風化が起きるのにかかった時間も、
実験と試料の観察・分析によって明らか
にできるのではないかと思います。そうす
ると、小惑星のスペクトルを測ることで、
どのくらいの期間にわたって宇宙風化を
受けたかが分かるようになるかもしれませ
んし、昔から調べられている月試料の宇
宙風化を新たな視点から見直すこともで
きるかもしれません。
　さらには「はやぶさ２」の探査対象天
体である「１９９９ＪＵ３」ではどのような
宇宙風化が起きているかを考える基礎に
もなるのではないかと思います。
　　  震災の影響や、分析時の印象深い
エピソードについて。

　３月にヒューストンで開かれた月惑星科
学会議（ＬＰＳＣ）で「はやぶさ」の発
表が行われた日の夜（現地時間）に、
震災が起きていました。翌朝、何も知ら
ずにホテルの食堂に行き、仙台平野を
突き進む津波の映像を見て衝撃を受けま
した。急いで部屋に戻りメールをチェック
すると、同僚からも学生からも、破壊さ
れた実験室の画像が送られてきており、
呆然としました。帰国してからはひたすら
実験室や居室の後片付けが続き、なん
だか悪い夢を見ているようでした。壊れ
た機器の修復なども徐々に進んではいま
すが、まだまだ研究を元通り再開するま
でには至っていません。はやく過去形で
語れるようになりたいと思っています。

Incipient Space Weathering Observed 
on the Surface of Itokawa Dust Particles
イトカワ塵粒子の表面に
観察された初期宇宙風化

茨城大学 理学部 教授
野口高明 NOGUCHI Takaaki

Irradiation History of Itokawa Regolith
Material Deduced from Noble Gases 
in the Hayabusa Samples 
はやぶさ試料の希ガスからわかった、
イトカワ表層物質の太陽風および宇宙線照射の歴史

東京大学大学院 理学系研究科 教授
長尾敬介 NAGAO Keisuke

1

2

3

4

1

2

3

4

イトカワ微粒子をごく薄く切り出した試料
の縁の部分の電子顕微鏡写真。イトカワ
粒子の表面とその下に、大きさ数ナノメー
トル以下の明るい点が多数みられる。こ
れらが宇宙風化によって作られた鉄に富
む超微粒子

イトカワ粒子の表面
（表面を斜めに見ている）

イトカワ粒子の内部

観察方向　
宇宙風化していない内部

宇宙風化している表面

観察方向　
宇宙風化していない内部

宇宙風化している表面

斜面になっている表面

イトカワ塵粒子のごく表面をどうやって観察するか

太陽から放射されたネオンが、分析したはやぶさ粒子３個に存在
（＃0015、＃0053、#0065）

20nm

イトカワの塵粒子を
特別なエポキシ樹脂
に埋め込んで、樹脂
ごとダイヤモンド刃
で多数の薄切り（0.1
μmの厚さ）にして、
薄切り（切片という）
の端を観察すれば、
それは表面付近の
断面を見ていること
になる

©茨城大学/JAXA

©東京大学/JAXA
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46
億
年
目
の
邂か

い

逅こ
う

　

イ
ト
カ
ワ
の
サ
ン
プ
ル
（
試
料
）
は
識

別
の
た
め
番
号
を
付
与
さ
れ
る
。こ
の
画

像
は
サ
ン
プ
ル
の
中
で
も
最
大
の
も
の

の
１
つ《R

A
-Q
D
02 -0049

》と
い
う
粒

子
を
光
学
顕
微
鏡
で
撮
影
し
た
も
の
。

こ
の
元
素
組
成
を
詳
し
く
分
析
し
た
首

都
大
の
海
老
原
充
教
授
は
「
太
陽
系
の

ご
く
初
期
の
姿
を
留
め
た
ス
ナ
ッ
プ
シ

ョ
ッ
ト
を
、私
た
ち
は
見
て
い
る
こ
と
に

な
り
ま
す
」と
コ
メ
ン
ト
し
て
い
る
。

　

い
っ
ぽ
う『Science

』の
表
紙
を
飾

っ
た《R

A
-Q
D
01 -0010

》（
６
ペ
ー
ジ

参
照
）は
、
長
軸
1
8
1
×
短
軸
86
μ

m
（
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
）。こ
こ
か
ら

カ
ン
ラ
ン
石
や
斜
長
石
、
硫
化
鉄
な
ど

が
見
つ
か
っ
て
い
る
。

　
「
候
補
画
像
を
何
点
か
『Science

』

編
集
部
に
送
っ
た
う
ち
で
、
最
初
に
送

っ
た
の
が
こ
れ
で
し
た
。さ
ま
ざ
ま
な

結
晶
を
含
み
、
多
く
の
情
報
を
読
み
取

る
こ
と
の
で
き
る
典
型
的
な
サ
ン
プ
ル

で
す
。『
器
量
が
良
い
ね
』と
い
う
人
も

い
る
ほ
ど
で
、
セ
ン
タ
ー
を
張
る
に
ふ

さ
わ
し
い
〝
優
等
生
〞
だ
と
思
い
ま
す
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太陽系の
ごく初期の姿を留めた
スナップショットを
私たちは見ています。
（首都大・海老原充教授）

背景のカラー画像と同じ《RA-
QD02-0049》。こちらは電子
顕微鏡による画像

鉄に富む超微粒子を
含む層は、長年の謎に
決着をつける
“動かぬ証拠”でした。
（茨城大・野口高明教授）

厚さ0.1μmにスライスされた
サンプルの縁には、宇宙風化に
よる層状の構造が見て取れた

宝石のような
美しい姿に、
感激しました。
（大阪大・𡈽山明教授）
光学顕微鏡で見たイトカワ粒子
《RA-QD02-0011》。径５μm
のカーボンファイバーがサンプ
ルを支える

サンプル命名規則

希ガスを出すため、
試料を加熱しました。
（東京大・長尾敬介教授）

分析にかけられた３つの粒子。
すでに溶けてなくなっている

①ＲＡ：A室（Room A）から採取されたもの。Ｂ室からの場合はRBと
なる。サンプルキャッチャーのA室、B室以外から見つかるサンプ
ルも想定している。

② ＱＤ：いったん石英皿（Quartz Disk)に落とされてから、
ピックアップされたもの。皿ごとに番号が付く。
テフロン加工の「へら」の場合はTFとなる。

③ 主番号：通し番号を付与。

④ 枝番号：試料が分割された場合には枝番号を付ける。
スライスしていく場合は、枝番号のない本体が残ったまま、
枝番号の付いた子試料が増えていく場合もある。
※サンプル番号はＪＡＸＡで一元管理し、枝番号が増えたり
試料が溶融・消滅した場合も随時更新。

ね
」（
東
北
大
・
中
村
智
樹
准
教
授
）

　

こ
れ
ら
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
相
模
原
キ
ャ
ン

パ
ス（
神
奈
川
県
）の
キ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

設
備
で
、
帰
還
し
た
サ
ン
プ
ル
キ
ャ
ッ

チ
ャ
ー
の
A
室
か
ら
落
下
法
（
た
た
き

落
と
し
法
）で
石
英
板
に
落
と
し
、ピ
ッ

ク
ア
ッ
プ
さ
れ
た
も
の
。

　

そ
し
て
、例
え
ば《R

A
-Q
D
01 -0010

》

は
、
兵
庫
県
佐
用
町
のSPring -8

↓

茨
城
県
つ
く
ば
市
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加

速
器
研
究
機
構
↓
水
戸
市
の
茨
城
大
学

↓
福
岡
市
の
九
州
大
学
↓
札
幌
市
の
北

海
道
大
学
↓
仙
台
市
の
東
北
大
学
↓
Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
相
模
原
キ
ャ
ン
パ
ス
と
日
本
中

を
移
動
し
た
。超
高
輝
度
の
X
線
や
電

子
線
を
照
射
さ
れ
、
と
き
に
は
秒
速
約

５
０
０
km
に
達
す
る
イ
オ
ン
を
ぶ
つ
け

ら
れ
て
表
面
を
掘
り
返
さ
れ
る
な
ど
し

て
、分
析
に
か
け
ら
れ
た
。

強い衝撃の
痕跡が見つかった
試料もありました。
（東北大・中村智樹准教授）

（上）差し渡し50μm（小惑星イ
トカワの約1000万分の１）の
サンプル《RA-QD02-0013》
（下）衝撃の痕跡を残す粒子

高速の原子を
試料にぶつけ、
クレーターを作りました。
（北海道大・圦本尚義教授）

100μm以下の微粒子の表面
の微小な領域を掘り返した

RA - QD01 - 0065 - 2
① ④② ③

11

©茨城大学/JAXA

©東京大学/JAXA

©大阪大学/JAXA

©北海道大学/JAXA

©首都大学東京/JAXA

©東北大学/JAXA
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２
０
１
１
年
６
月
に
国
際
宇
宙
ス
テ
ー

シ
ョ
ン
（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
に
到
着
し
て
か
ら
し

ば
ら
く
の
間
、
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
は
ス

ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
が
運
ん
で
き
た
荷
物
の

運
搬
や
整
理
な
ど
に
大
忙
し
の
毎
日
で
し

た
が
、
８
月
か
ら
は
本
格
的
な
宇
宙
医
学

実
験
を
実
施
し
て
い
ま
す
。

　

ビ
ス
フ
ォ
ス
フ
ォ
ネ
ー
ト
を
用
い
た
宇

宙
で
の
骨
の
減
少
を
防
ぐ
た
め
の
実
験

は
、
こ
れ
ま
で
若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
や

野
口
聡
一
宇
宙
飛
行
士
も
行
っ
た
も
の
で

す
。
ビ
ス
フ
ォ
ス
フ
ォ
ネ
ー
ト
は
骨
粗
し

ょ
う
症
や
尿
路
結
石
の
阻
害
剤
と
し
て
、

地
上
で
も
一
般
薬
と
し
て
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
古
川
宇
宙
飛
行
士
は
こ
の
錠
剤
を
週

に
一
度
服
用
し
、
適
度
な
運
動
や
食
事
に

よ
っ
て
、
そ
の
効
果
が
出
る
か
ど
う
か
を

実
験
し
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、「
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
滞

在
す
る
宇
宙
飛
行
士
の
身
体
真し
ん

菌き
ん

叢そ
う

評

価
」
の
実
験
の
た
め
に
、
自
身
と
マ
イ
ケ

ル
・
フ
ォ
ッ
サ
ム
宇
宙
飛
行
士
の
皮
膚
や

粘
膜
な
ど
の
サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
ま
し

た
。
こ
の
実
験
は
、
人
工
的
な
環
境
で
宇

宙
飛
行
士
に
付
着
し
て
い
る
微
生
物
（
特

に
真
菌
）
の
変
化
を
調
べ
る
こ
と
で
、
宇

宙
飛
行
士
の
健
康
管
理
に
役
立
て
る
こ
と

を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。「
長
期
宇
宙
滞
在

宇
宙
飛
行
士
の
毛
髪
分
析
に
よ
る
医
学
生

物
学
的
影
響
に
関
す
る
研
究
」
で
は
、
自

身
と
フ
ォ
ッ
サ
ム
宇
宙
飛
行
士
の
毛
髪
を

採
取
し
ま
し
た
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
開
発
し
て
い
る
「
宇
宙
医

学
実
験
支
援
シ
ス
テ
ム
」
の
実
証
実
験

は
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
上
の
古
川
宇
宙
飛
行
士
と
筑

波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
を
結
ん
で
９
月
６
日
に

行
わ
れ
、
そ
の
様
子
は
報
道
関
係
者
に
も

公
開
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
、

軌
道
上
の
宇
宙
飛
行
士
が
自
身
で
取
得
し

た
医
学
デ
ー
タ
を
見
な
が
ら
、
健
康
状
態

の
モ
ニ
タ
や
体
調
管
理
を
行
え
る
こ
と
を

目
的
と
し
て
い
ま
す
。

　

実
験
は
、
事
前
に
軌
道
上
で
取
得
し
て

お
い
た
古
川
宇
宙
飛
行
士
の
医
学
デ
ー
タ

（
心
音
、
心
拍
数
、
血
中
酸
素
飽
和
度
、

脳
波
な
ど
）
を
「
宇
宙
医
学
実
験
支
援
シ

ス
テ
ム
」
に
取
り
込
み
、
そ
の
解
析
結
果
で

あ
る
電
子
カ
ル
テ
を
古
川
宇
宙
飛
行
士
と

地
上
の
山
田
深
医
師
が
同
時
に
見
な
が
ら

行
わ
れ
ま
し
た
。
こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
、
電

子
聴
診
器
に
よ
っ
て
軌
道
上
の
宇
宙
飛
行

士
が
自
分
の
心
音
を
取
得
し
、
軌
道
上
と

地
上
で
同
時
に
聞
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。

古
川
宇
宙
飛
行
士
は
「
聴
診
器
を
使
用
し

て
自
分
の
心
音
を
聞
く
と
反
響
な
ど
診
断

が
難
し
い
場
合
が
あ
る
が
、
宇
宙
医
学
実

験
支
援
シ
ス
テ
ム
で
は
電
子
聴
診
器
で
取

得
し
た
心
音
の
デ
ー
タ
を
録
音
し
て
か
ら

聞
く
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
自
己
診
断
で

も
適
切
に
行
え
る
」
と
述
べ
て
い
ま
す
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
宇
宙
環
境
利
用
セ
ン
タ
ー
の

小
川
志
保
さ
ん
は
、「
医
師
で
あ
る
古
川
さ

ん
は
、
聴
診
器
を
身
体
の
ど
こ
に
当
て
れ

ば
い
い
か
分
か
っ
て
い
る
の
で
、
始
め
か

ら
き
れ
い
な
心
音
が
取
れ
ま
し
た
。
で

も
、
医
師
で
は
な
い
宇
宙
飛
行
士
で
は
難

し
い
と
思
い
ま
す
。
医
学
実
験
支
援
シ
ス

テ
ム
で
の
通
信
機
能
を
活
用
し
て
、
聴
診

器
を
当
て
る
個
所
を
地
上
か
ら
適
切
に
指

示
す
る
だ
け
で
な
く
、
今
後
古
川
さ
ん
か

ら
ヒ
ア
リ
ン
グ
を
行
い
、
飛
行
士
自
ら

が
、
よ
り
簡
単
に
当
て
る
位
置
を
知
る
こ

と
が
で
き
る
機
能
を
持
た
せ
た
い
」
と
語

り
ま
し
た
。

　

さ
ら
に
、
Ｕ
Ｓ
Ｂ
カ
メ
ラ
を
用
い
た
診
断

技
術
の
検
証
も
行
わ
れ
ま
し
た
。
ハ
イ
ビ

ジ
ョ
ン
カ
メ
ラ
を
用
い
て
宇
宙
飛
行
士
の
舌

や
目
、
顔
色
な
ど
を
診
断
す
る
実
験
は
こ

れ
ま
で
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
今
回
は
パ

ソ
コ
ン
に
付
け
た
小
さ
な
Ｕ
Ｓ
Ｂ
カ
メ
ラ
で

得
ら
れ
た
画
像
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
地
上

に
送
っ
て
、
目
の
結
膜
や
舌
の
診
断
が
行

わ
れ
ま
し
た
。「
一
定
の
レ
ベ
ル
に
達
し
て
い

る
と
の
評
価
は
得
ら
れ
ま
し
た
が
、
古
川

さ
ん
か
ら
は
U
S
B
カ
メ
ラ
の
汎
用
性
・
小

型
性
を
生
か
し
つ
つ
、
性
能
を
向
上
さ
せ
よ

り
精
細
な
画
像
が
見
え
る
よ
う
に
す
る

と
、
機
能
性
が
非
常
に
よ
く
な
る
と
い
う

提
案
を
も
ら
い
ま
し
た
」（
小
川
さ
ん
）

　

古
川
宇
宙
飛
行
士
は
こ
の
宇
宙
医
学
実

験
支
援
シ
ス
テ
ム
を
実
際
に
使
っ
て
み
た

印
象
と
し
て
、「
操
作
は
特
に
難
し
い
も
の

で
は
な
か
っ
た
」
と
述
べ
る
と
と
も
に
、

「
医
師
の
自
分
に
と
っ
て
は
表
示
さ
れ
る

医
学
デ
ー
タ
の
意
味
は
よ
く
分
か
る
。
し

か
し
、
医
師
で
な
い
宇
宙
飛
行
士
に
と
っ

て
は
、
医
学
デ
ー
タ
を
理
解
す
る
の
は
難

し
い
の
で
は
な
い
か
。
異
常
な
デ
ー
タ
が

現
れ
た
場
合
に
警
告
の
表
示
が
出
る
な
ど

の
機
能
が
必
要
で
は
」
と
、
シ
ス
テ
ム
の

改
善
に
向
け
た
意
見
も
出
さ
れ
ま
し
た
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
今
後
も
シ
ス
テ
ム
の
検
証

を
進
め
る
と
と
も
に
、
血
圧
計
や
骨
密
度

計
、
Ｘ
線
診
断
装
置
な
ど
を
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
運

ん
で
使
用
す
る
こ
と
も
検
討
し
て
い
ま
す
。

　

一
般
か
ら
テ
ー
マ
を
公
募
し
た
「
宇
宙

医
学
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
！
」
と
「
宇
宙
ふ
し

ぎ
実
験
」
も
行
い
ま
し
た
。「
宇
宙
医
学
に

電
子
カ
ル
テ
を
共
有
し

宇
宙
と
地
上
で
健
康
診
断

宇
宙
で
足
裏
の
皮
膚
が

む
け
る
の
は
な
ぜ
？

11月の地球帰還を控え、古川聡宇宙飛行士の
長期滞在ミッションも大詰めを迎えています。
８月から９月にかけて、宇宙と地上を結んで体調を
診断する「宇宙医学実験支援システム」の検証と
一般の方々にテーマを募った
「宇宙医学にチャレンジ!」が行われました。
医師の経験を生かし、身体を張ってトライした
宇宙医学実験を中心にご紹介します。

ＩＳＳ長期滞在ミッション ４カ月経過

Dr.古川の
宇宙医学
実験レポート

体
液
シ
フ
ト
と
サ
イ
ズ
変
化

実
験
方
法
：
頭
、首
、腕
、手
首
、胸
囲
、腹
囲
、太
も
も
、ふ
く
ら

は
ぎ
、足
首
の
周
り
を
測
り
比
較
。

結
果
：
頭
、手
首
、足
首
、首
、胸
囲
は
変
化
な
し
。上
肢
、前
腕
、

太
も
も
は
１
㎝
、ふ
く
ら
は
ぎ
は
４
㎝
、ウ
エ
ス
ト
は
６
㎝
細

く
な
り
ま
し
た
。

解
説
：
微
小
重
力
で
は
体
液
が
１
．５
ℓ
ほ
ど
下
肢
か
ら
上

半
身
に
移
動
し
、顔
が
丸
く
な
っ
た
り
、足
が
鳥
の
よ
う
に
細

く
な
る
現
象
が
起
き
ま
す
。
内
臓
も
垂
れ
下
が
ら
ず
浮
か
び

ま
す
。

指‒

指
ド
ッ
キ
ン
グ

実
験
方
法
：
目
を
開
け
た
状
態
と
、閉
じ
た
状
態
で
、両
手
を

ゆ
っ
く
り
移
動
さ
せ
、顔
の
前
で
指
先
と
指
先
を
合
わ
せ
る
。

地
上
で
は
合
わ
せ
ら
れ
る
が
、微
小
重
力
で
は
合
う
の
か
。

結
果
：
開
眼
で
は
左
右
の
指
先
が
ぴ
っ
た
り
合
い
ま
し
た
。

閉
眼
で
は
左
右
の
指
先
の
位
置
が
ず
れ
ま
し
た
が
、数
回
繰

り
返
す
と
、学
習
効
果
で
指
先
が
近
づ
き
ま
し
た
。

解
説
：
手
の
協
調
運
動
は
、腕
の
重
さ
な
ど
の
情
報
を
も
と

に
小
脳
が
調
節
し
て
い
ま
す
。
微
小
重
力
で
は
腕
の
重
さ
が

感
じ
ら
れ
な
い
の
で
、協
調
運
動
が
う
ま
く
で
き
ま
せ
ん
。

8月2日
実施

宇
宙
医
学
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
！ 
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チ
ャ
レ
ン
ジ
！
」
で
は
、
微
小
重
力
下
で

両
手
の
指
先
を
合
わ
せ
て
み
る
「
指
|
指

ド
ッ
キ
ン
グ
」
や
、
全
身
の
力
を
抜
い
た

と
き
の
姿
勢
を
調
べ
る
「
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル

ポ
ジ
シ
ョ
ン
」、
宇
宙
で
の
血
圧
や
体
液

シ
フ
ト
に
よ
る
サ
イ
ズ
変
化
、
上
下
感

覚
、
宇
宙
酔
い
な
ど
の
実
験
が
行
わ
れ
ま

し
た
。
こ
の
様
子
は
映
像
に
収
め
ら
れ
、

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
上
で
公
開
さ
れ

て
い
ま
す
が
、
そ
れ
ぞ
れ
の
実
験
に
つ
い

て
、
古
川
宇
宙
飛
行
士
は
適
切
で
丁
寧
な

説
明
を
し
て
い
ま
す
。
宇
宙
で
生
活
し
て

い
る
間
に
起
こ
る
足
底
の
皮
膚
の
変
化
を

調
べ
る
実
験
で
は
、
い
か
に
も
医
師
ら
し

く
、
足
の
裏
ま
で
見
せ
て
く
れ
ま
し
た
。

　
「
き
ぼ
う
」
日
本
実
験
棟
で
は
、
宇
宙
医

学
実
験
の
ほ
か
に
、
科
学
や
応
用
分
野
の

実
験
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。「
マ
ラ
ン
ゴ
ニ

対
流
に
お
け
る
カ
オ
ス
・
乱
流
と
そ
の
遷

移
過
程
」
は
２
０
０
８
年
か
ら
行
わ
れ
て

お
り
、
今
回
は
そ
の
第
４
シ
リ
ー
ズ
に
当

た
り
ま
す
。
マ
ラ
ン
ゴ
ニ
対
流
と
は
、
地
上

で
は
観
測
が
難
し
い
表
面
張
力
の
差
に
よ

っ
て
生
じ
る
対
流
の
こ
と
で
す
。
こ
の
実

験
は
世
界
で
も
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
成
果
を

挙
げ
つ
つ
あ
り
、
将
来
、
半
導
体
の
結
晶

成
長
な
ど
の
分
野
で
の
応
用
が
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。
今
回
初
め
て
、
Ｐ
Ａ
Ｓ

（P
a
rtic

le A
c
c
u
m
u
la
tio
n 

Structure:

粒
子
集
合
構
造
）
と
い
う
貴

重
な
現
象
を
と
ら
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
こ
の
Ｐ
Ａ
Ｓ
現
象
は
、
あ
る
条
件
下

に
お
い
て
、
は
っ
き
り
と
〝
あ
る
領
域
〞
に

粒
子
が
集
ま
る
も
の
で
す
。
地
上
実
験
な

ど
で
知
ら
れ
て
い
る
の
で
す
が
、
詳
し
い
メ

カ
ニ
ズ
ム
や
条
件
な
ど
は
分
か
っ
て
い
ま
せ

ん
。
代
表
研
究
者
で
あ
る
西
野
耕
一
教
授

（
横
浜
国
立
大
学
）
を
中
心
と
し
た
研
究

チ
ー
ム
で
は
こ
の
現
象
を
詳
し
く
解
析

し
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
目
指
し
ま
す
。

　
「
タ
ン
パ
ク
質
結
晶
生
成
実
験
」
で
得

ら
れ
た
サ
ン
プ
ル
は
、
古
川
宇
宙
飛
行
士

に
よ
っ
て
装
置
か
ら
取
り
出
さ
れ
、
９
月

16
日
に
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
で
地
球
に
帰
還

し
た
ア
ン
ド
レ
イ
・
ボ
リ
シ
ェ
ン
コ
宇
宙

飛
行
士
ら
第
27
次
／
第
28
次
長
期
滞
在
ク

ル
ー
に
渡
さ
れ
ま
し
た
。「
き
ぼ
う
」
で
の

タ
ン
パ
ク
実
験
は
こ
れ
で
４
回
目
に
な
り

ま
す
が
、
無
事
、
全
て
の
サ
ン
プ
ル
が
地

上
に
帰
還
し
、
ロ
シ
ア
や
マ
レ
ー
シ
ア
の

サ
ン
プ
ル
も
一
緒
に
、
日
本
の
放
射
光
施

設
（SPring -8

）
な
ど
で
の
解
析
が
始
ま

っ
て
い
ま
す
。

　

11
年
１
月
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
「
こ
う

の
と
り
」
２
号
機
に
よ
っ
て
、「
き
ぼ
う
」

日
本
実
験
棟
で
使
用
す
る
「
勾
配
炉
ラ
ッ

ク
」
と
「
多
目
的
実
験
ラ
ッ
ク
」
が
Ｉ
Ｓ

Ｓ
に
運
ば
れ
ま
し
た
。「
勾
配
炉
ラ
ッ
ク
」

に
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
開
発
し
た
温
度
勾
配
炉

が
搭
載
さ
れ
て
い
ま
す
。
温
度
勾
配
炉
は

多
様
な
温
度
環
境
を
実
現
す
る
こ
と
が
可

能
で
、
半
導
体
な
ど
の
材
料
実
験
に
用
い

ら
れ
ま
す
。「
多
目
的
実
験
ラ
ッ
ク
」
は
、

ユ
ー
ザ
ー
が
開
発
し
た
実
験
機
器
で
宇
宙

実
験
を
行
え
る
よ
う
に
ス
ペ
ー
ス
を
提
供

す
る
ラ
ッ
ク
で
、
電
源
や
通
信
を
提
供
す

る
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
な
ど
が
備
わ
っ
て

い
ま
す
。
古
川
宇
宙
飛
行
士
は
、
温
度
勾

配
炉
の
初
期
動
作
確
認
作
業
を
担
当
し
て

い
ま
す
。
今
年
の
春
か
ら
の
初
期
動
作
確

認
作
業
の
中
で
装
置
内
の
ヒ
ー
タ
ー
部
に

問
題
が
あ
る
可
能
性
が
指
摘
さ
れ
、
古
川

宇
宙
飛
行
士
は
、
軌
道
上
で
の
検
証
や
写

真
撮
影
な
ど
緻
密
な
作
業
を
、
地
上
の
運

用
管
制
と
の
連
携
プ
レ
ー
で
的
確
に
対
応

し
ま
し
た
。

　

古
川
宇
宙
飛
行
士
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞
在

ク
ル
ー
の
一
員
と
し
て
、
ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
の
実
験
棟
で
行
わ
れ
る
実
験
や
、

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
各
シ
ス
テ
ム
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
な

ど
も
行
い
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
医
療
担
当

ク
ル
ー
（
ク
ル
ー
・
メ
デ
ィ
カ
ル
・
オ
フ
ィ

サ
ー
）
と
し
て
、
緊
急
時
の
対
処
に
関
す

る
軌
道
上
訓
練
も
月
に
一
度
行
い
ま
し
た
。

　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
古
川
宇
宙
飛
行
士
の
活
動

に
つ
い
て
小
川
さ
ん
は
、「
宇
宙
医
学
実
験

支
援
シ
ス
テ
ム
の
検
証
で
は
医
師
の
視
点

で
、
こ
ち
ら
が
た
じ
ろ
ぐ
く
ら
い
の
厳
し
い

意
見
も
も
ら
い
ま
し
た
。
ど
の
実
験
に
つ

い
て
も
、
勤
勉
な
態
度
が
あ
ら
わ
れ
て
い

て
、
１
つ
１
つ
の
課
題
に
向
き
合
う
真
摯

さ
が
伝
わ
っ
て
き
ま
す
」と
語
っ
て
い
ま
す
。

医
師
と
し
て

宇
宙
飛
行
士
と
し
て

課
題
と
真
摯
に
向
き
合
う

地上での遠隔医療技術への
貢献にも期待
「宇宙医学実験支援システム」

地上にいる宇宙医学生物学研究室主任研究員・
山田深医師による舌の問診

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ジ
シ
ョ
ン

実
験
方
法
：
微
小
重
力
空
間
で
全
身
の
力
を
抜
い
た
時
の
自

然
な
姿
勢
を
撮
影
。

結
果
：
肘
・
股
関
節
・
膝
関
節
や
背
中
が
曲
が
っ
た
中
立
姿
勢

に
な
り
ま
し
た
。

解
説
：
地
上
で
は
、重
力
で
倒
れ
な
い
よ
う
に
姿
勢
を
正
し

た
り
、重
力
に
引
か
れ
て
腕
が
垂
直
に
垂
れ
ま
す
。
宇
宙
で

は
、力
を
抜
く
と
屈
筋
と
伸
筋
の
張
力
バ
ラ
ン
ス
の
結
果
、関

節
が
曲
が
り
中
立
姿
勢
に
。
地
上
で
立
っ
て
い
る
よ
う
な
気

を
つ
け
の
姿
勢
を
と
る
と
、背
中
と
お
尻
の
筋
肉
が
張
り
ま

す
。
重
い
頭
を
支
え
な
く
て
い
い
の
で
肩
が
こ
り
ま
せ
ん
。

足
底
の
皮
膚

実
験
方
法
：
足
底
を
下
方
と
側
方
か
ら
撮

影
し
、指
先
で
足
底
を
押
し
た
際
の
変
化
を

観
察
。

結
果
：
飛
行
１
カ
月
を
過
ぎ
た
こ
ろ
か
ら
、

足
底
の
皮
膚
（
特
に
体
重
が
か
か
る
部
分
）

は
柔
ら
か
く
な
り
、現
在
も
古
い
表
皮
が
む

け
て
い
る
途
中
で
す
。

解
説
：
微
小
重
力
空
間
で
は
、立
っ
て
歩
く

こ
と
は
な
い
の
で
足
底
へ
の
刺
激
が
少
な

く
、皮
膚
が
柔
ら
か
く
な
り
、古
い
皮
膚
の

角
質
は
剥
離
し
ま
す
。

「宇宙医学にチャレンジ」の実験動画はこちら
http://iss.jaxa.jp/iss/jaxa_exp/furukawa/exp2/

古川宇宙飛行士を
フォローしよう！
http://twitter.com/
Astro_Satoshi

　「宇宙医学実験支援システム」は、軌道上で取られた
脳波や血中酸素飽和度などのデータを一元管理し、電子
カルテとして軌道上と地上でモニタできるシステムで、
宇宙での健康管理だけでなく、地上での遠隔医療技術へ
の貢献が期待されています。

宇宙医学実験支援システムのデータ取得のため、脳波計と
24時間心電図計を装着しました。データは宇宙ステーショ
ン内のラップトップコンピュータに集められ、自分で自分
自身のデータを見ることができます。健康だったかな？
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〝
3
本
の
矢
〞パ
ワ
ー
で

宇
宙
を
目
指
す
。

YUI KIMIYA

ONISHI TAKUYA

KANAI NORISHIGE
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自
衛
隊
で
医
師
と
し
て
プ
ー
ル
の
上
か

ら
ダ
イ
ビ
ン
グ
の
指
示
を
出
し
て
い
ま

し
た
。
今
度
は
自
分
が
潜
る
側
に
な
っ

て
、
い
ろ
い
ろ
気
が
つ
く
こ
と
も
あ
り

ま
し
た
ね
。

─
─

先
輩
の
宇
宙
飛
行
士
か
ら
は
、

ど
ん
な
こ
と
を
教
わ
り
ま
し
た
か
。

大
西　

若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
と
は
２

週
間
に
１
回
の
定
期
的
な
ミ
ー
テ
ィ
ン

グ
が
あ
り
、
訓
練
の
状
況
や
苦
労
し
て

い
る
点
に
つ
い
て
話
し
合
う
機
会
が
あ

り
ま
し
た
。
ほ
か
の
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
宇
宙

飛
行
士
の
方
か
ら
も
自
身
の
経
験
に
基

づ
い
た
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
え
た
の
は

本
当
に
よ
か
っ
た
で
す
。

油
井　

教
官
を
や
っ
て
い
る
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ

の
宇
宙
飛
行
士
か
ら
も
、「
宇
宙
で
は
実

際
に
こ
う
い
う
と
こ
ろ
を
注
意
し
な
け

れ
ば
い
け
な
い
」
と
教
え
て
も
ら
っ
た

り
、
Ｔ

－

38
で
一
緒
に
飛
ん
で
い
る
間

に
話
を
し
た
り
、
ホ
ー
ム
パ
ー
テ
ィ
ー

に
呼
ん
で
も
ら
っ
た
り
、
公
私
両
面
で

お
世
話
に
な
り
ま
し
た
。

金
井　

私
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
部
屋
が
、

Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
１
４
で
野
口
聡
一
宇
宙
飛

行
士
と
一
緒
に
Ｅ
Ｖ
Ａ
を
し
た
ス
テ
ィ

ー
ブ
ン
・
ロ
ビ
ン
ソ
ン
さ
ん
と
同
じ
だ

っ
た
の
で
、
正
式
な
訓
練
以
外
に
も
パ

ソ
コ
ン
作
業
を
し
な
が
ら
「
あ
の
時
、

聡
一
は
大
変
だ
っ
た
ん
だ
よ
」と
か
、「
こ

の
時
、
俺
が
助
け
ら
れ
た
」
と
か
、
実

際
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
中
の
話
を
聞
く
こ
と

が
で
き
て
、と
て
も
身
に
な
り
ま
し
た
。

し
た
。
シ
ャ
ト
ル
に
関
す
る
訓
練
は
あ

り
ま
し
た
か
。

油
井　

代
表
的
な
宇
宙
機
と
し
て
そ
の

概
要
を
勉
強
し
ま
し
た
。
宇
宙
機
の
基

本
を
学
ぶ
に
は
よ
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。

─
─

特
に
印
象
に
残
っ
て
い
る
訓
練

は
ど
ん
な
も
の
で
し
た
か
。

大
西　

私
と
し
て
は
野
外
リ
ー
ダ
ー
シ

ッ
プ
訓
練
で
す
。
ア
メ
リ
カ
の
キ
ャ
ニ

オ
ン
ラ
ン
ズ
国
立
公
園
の
近
く
の
エ
リ

ア
で
２
つ
の
チ
ー
ム
に
分
か
れ
、
10
日

間
、
そ
の
エ
リ
ア
を
移
動
し
な
が
ら
活

動
し
ま
す
。
日
替
わ
り
で
リ
ー
ダ
ー
を

立
て
て
、
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ぶ
わ

け
で
す
。
重
い
荷
物
を
担
い
で
１
日
中

歩
く
と
い
う
の
は
か
な
り
新
鮮
な
体
験

で
し
た
。

油
井　

航
空
自
衛
隊
で
経
験
し
た
訓
練

に
似
た
も
の
が
多
か
っ
た
の
で
す
が
、

大
き
な
プ
ー
ル
の
中
で
行
う
Ｅ
Ｖ
Ａ
の

訓
練
は
初
め
て
で
、
戸
惑
う
と
こ
ろ
も

あ
り
ま
し
た
。
結
構
苦
労
し
ま
し
た

が
、
楽
し
か
っ
た
で
す
。

金
井　

私
も
Ｅ
Ｖ
Ａ
の
訓
練
が
印
象
に

残
っ
て
い
ま
す
。
私
は
も
と
も
と
海
上

─
─

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｎ
（
宇

宙
飛
行
士
候
補
者
）
訓
練
で
は
ど
の
よ

う
な
訓
練
を
受
け
て
き
ま
し
た
か
。

大
西　

コ
ー
ス
の
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
に
沿

っ
て
、
船
外
活
動
（
Ｅ
Ｖ
Ａ
）
や
ロ
ボ

ッ
ト
ア
ー
ム
操
作
の
訓
練
、Ｉ
Ｓ
Ｓ（
国

際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
）
の
シ
ス
テ
ム

に
関
す
る
訓
練
、
野
外
で
の
研
修
、
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
の
各
施
設
の
訪
問
、
ロ
シ
ア
語

の
勉
強
な
ど
が
あ
り
ま
し
た
。

油
井　

あ
と
は
Ｔ

－
38
ジ
ェ
ッ
ト
で
の

フ
ラ
イ
ト
や
、
地
質
学
の
勉
強
で
す
。

─
─

訓
練
が
始
ま
っ
た
の
は
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
の
退
役
が
決
ま
っ
た
後
で

2
0
1
1
年
７
月
、

油
井
、大
西
、金
井
宇
宙
飛
行
士
が

I
S
S
搭
乗
宇
宙
飛
行
士
に
認
定
さ
れ
た
。

お
互
い
の
存
在
を
〝
３
本
の
矢
〞に
た
と
え
、

団
結
し
、サ
ポ
ー
ト
し
合
い
な
が
ら

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
機
器
操
作
か
ら
サ
バ
イ
バ
ル
実
習
ま
で

２
年
あ
ま
り
の
訓
練
を
終
了
し
た
３
人
に
、

切
磋
琢
磨
し
て
身
に
付
け
た
も
の
、

I
S
S
滞
在
へ
向
け
た
意
気
込
み
を

語
り
合
っ
て
も
ら
っ
た
。

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を

そ
の
場
で
も
ら
い

次
の
訓
練
に
生
か
す

ＩＳＳ搭乗
宇宙飛行士を
目指して
油井、大西、金井宇宙飛行士は
２００９年から約２年間、
宇宙機システムに関する基本操作訓練から
宇宙科学や宇宙医学の講義、語学訓練まで、
さまざまな訓練に取り組んできた。

T-

38
ジ
ェ
ッ
ト
で

飛
行
訓
練

T-

38
は
主
に
米
空
軍
の
戦
闘
機
パ
イ
ロ
ッ
ト
養
成
の
た
め

に
使
わ
れ
る
2
人
乗
り
の
練
習
機
。
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ

リ
ス
ト
は
、こ
の
練
習
機
に
よ
る
飛
行
訓
練
を
年
間
１
０
０

時
間
以
上
行
う
こ
と
が
義
務
づ
け
ら
れ
て
い
る
。
パ
イ
ロ
ッ

ト
は
前
の
座
席
で
操
縦
を
担
当
し
、ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ

リ
ス
ト
は
後
ろ
の
座
席
で
地
上
管
制
官
と
の
通
信
や
ナ
ビ

ゲ
ー
シ
ョ
ン
を
担
当
し
な
が
ら
、ス
ト
レ
ス
下
で
複
数
の
作

業
を
同
時
に
行
う
能
力
を
養
う
。

1970年長野県生まれ。92年3月防衛大学校理工学専攻卒業。
92年4月防衛庁（現 防衛省）航空自衛隊入隊。
2008年12月航空幕僚監部に所属。
09年2月日本人宇宙飛行士候補者として選抜。
09年4月ISS搭乗宇宙飛行士候補者基礎訓練に参加。
11年7月、同基礎訓練を修了しISS搭乗宇宙飛行士として認定。
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大
西　

Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
２
０
と
Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
３
０
で
飛
ん
だ
ジ
ョ
ー
ジ
・
ザ
ム
カ

宇
宙
飛
行
士
と
Ｔ

－

38
で
の
訓
練
で
一

緒
だ
っ
た
時
、
フ
ラ
イ
ト
が
終
わ
っ
た

後
、「
今
日
の
フ
ラ
イ
ト
に
つ
い
て
コ
メ

ン
ト
も
ら
え
ま
す
か
」
と
聞
い
た
ら
、

そ
う
い
う
姿
勢
を
も
つ
こ
と
が
大
事

で
、
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
グ
を
も
ら
う
よ
う

に
し
て
い
る
と
絶
対
い
い
宇
宙
飛
行
士

に
な
る
と
い
う
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
い

ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
、
ず
っ
と
実
践
し

て
い
ま
す
。

─
─

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
施
設
を
訪
問
し
て
印

象
に
残
っ
て
い
る
の
は
ど
こ
で
す
か
。

油
井　

私
は
、
惑
星
探
査
を
行
っ
て
い

る
パ
サ
デ
ナ
の
ジ
ェ
ッ
ト
推
進
研
究
所

で
す
。
子
供
の
こ
ろ
、
ボ
イ
ジ
ャ
ー
探

査
機
が
撮
っ
た
写
真
を
見
て
、
す
ご
い

と
思
っ
て
い
ま
し
た
か
ら
。
ボ
イ
ジ
ャ

ー
か
ら
は
ま
だ
電
波
が
届
い
て
い
る
と

い
う
話
を
聞
い
て
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
パ
ワ

ー
を
改
め
て
感
じ
ま
し
た
。

金
井　

や
っ
ぱ
り
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン

タ
ー
で
す
ね
。
何
回
か
行
く
機
会
が
あ

っ
た
の
で
す
が
、
一
度
、
打
ち
上
げ
直

前
の
ア
ト
ラ
ン
テ
ィ
ス
の
前
ま
で
連
れ

て
行
っ
て
も
ら
っ
て
、
非
常
に
感
動
し

ま
し
た
。

大
西　

私
も
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン
タ
ー

で
す
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
を
手
の
届

く
距
離
で
見
ら
れ
た
の
は
す
ご
く
印
象

的
で
し
た
。

─
─

お
話
を
う
か
が
っ
て
い
る
と
、

バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
違
う
と
こ
ろ
も

あ
る
し
、
共
通
し
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ

る
３
人
が
、
と
て
も
う
ま
い
組
み
合
わ

せ
で
訓
練
に
臨
め
た
気
が
し
ま
す
が
い

か
が
で
す
か
。

大
西　

ま
さ
に
そ
の
通
り
だ
と
思
い
ま

す
。〝
３
本
の
矢
〞
で
は
な
い
で
す
が
、

３
人
で
相
談
す
れ
ば
だ
い
た
い
解
決
す

る
と
い
う
か
、
３
人
い
た
と
い
う
の
は

す
ご
く
心
強
か
っ
た
で
す
。

油
井　

金
井
さ
ん
が
加
わ
っ
て
く
れ
た
時

は
本
当
に
う
れ
し
か
っ
た
で
す
か
ら
ね
。

大
西　

訓
練
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
が
微
妙
に

３
人
で
違
っ
て
い
て
、
先
に
そ
の
訓
練

を
済
ま
せ
て
い
る
人
が
必
ず
い
る
の

で
、
そ
の
人
を
つ
か
ま
え
て
、
ど
こ
で

つ
ま
ず
い
た
の
か
、
ど
こ
に
気
を
付
け

な
い
と
い
け
な
い
か
、
事
前
に
情
報
収

集
す
る
ん
で
す
。
逆
に
、
３
人
の
中
で

一
番
最
初
に
自
分
が
訓
練
に
入
る
時
は

き
つ
い
で
す
け
ど
ね
（
笑
）。 

─
─

Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｎ
ク
ラ
ス
に
は
ア
メ
リ

カ
と
カ
ナ
ダ
の
宇
宙
飛
行
士
候
補
者
が

い
ま
し
た
が
、
皆
仲
が
良
さ
そ
う
で
し

た
ね
。

大
西　

筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
来
た
時

は
、カ
ラ
オ
ケ
で
盛
り
上
が
り
ま
し
た
よ
。

金
井　

訓
練
で
求
め
ら
れ
る
レ
ベ
ル
は

非
常
に
高
く
、
み
ん
な
一
生
懸
命
勉
強

し
ま
し
た
。
そ
う
い
う
環
境
が
ク
ラ
ス

の
団
結
心
を
強
め
た
の
で
は
な
い
か
と

感
じ
て
い
ま
す
。

─
─

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
の
今
後
の
目

標
に
つ
い
て
う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

大
西　

引
き
続
き
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在

に
向
け
て
、
今
で
き
る
こ
と
を
や
っ
て

い
き
た
い
。
そ
れ
と
、
こ
れ
か
ら
は
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
の
中
で
ジ
ョ
ブ
・
ア
サ
イ
ン
メ

ン
ト
と
い
っ
て
、
実
際
の
業
務
に
携
わ

る
機
会
が
与
え
ら
れ
ま
す
。
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ぶ
機
会

に
も
な
る
と
思
い
ま
す
の
で
、
与
え
ら

れ
た
仕
事
を
着
実
に
や
っ
て
行
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

油
井　

訓
練
を
受
け
て
、
身
に
付
け
な

け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
山
ほ
ど
あ
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も

い
ろ
い
ろ
な
訓
練
に
参
加
し
て
能
力
を

高
め
、
実
際
に
宇
宙
で
人
々
の
た
め
に

な
る
仕
事
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
と
て
も
個
人
的
な
こ
と
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
が
、
訓
練
期
間
中
は
ず

っ
と
単
身
赴
任
で
し
た
。
こ
れ
か
ら
は

家
族
を
大
切
に
し
な
が
ら
宇
宙
飛
行
士

と
し
て
の
目
標
も
高
く
持
っ
て
や
っ
て

行
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

金
井　

２
年
間
訓
練
を
受
け
て
、
よ
う

や
く
ス
タ
ー
ト
地
点
に
立
っ
た
か
な
と

い
う
感
じ
が
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
知

識
や
技
量
を
伸
ば
し
て
い
か
な
い
と
い

３
人
で
支
え
合
い

課
題
を
乗
り
越
え
る

Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞
在
に
向
け
て

こ
こ
か
ら
が
ス
タ
ー
ト

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の

操
作
訓
練

I
S
S
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
運
用
に
必
要
な
知
識
を
習
得

す
る
た
め
、シ
ス
テ
ム
概
要
や
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
構
造
・
設
計

概
念
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
に
取
り
付
け
ら
れ
た
カ
メ
ラ
の
操
作
方

法
、宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機
「
こ
う
の
と
り
」の
把
持
お
よ

び
リ
リ
ー
ス
操
作
な
ど
に
つ
い
て
、シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
で
の
実
技

や
講
義
、模
型
を
使
用
し
た
イ
メ
ー
ジ
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
行
う
。

巨
大
プ
ー
ル
を
使
っ
た

船
外
活
動
訓
練

ジ
ョ
ン
ソ
ン
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
あ
る
無
重
量
環
境
訓
練
施
設
に

は
、縦
60
ｍ
 、横
30
ｍ
、深
さ
12
ｍ
の
プ
ー
ル
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
模
型
が

沈
め
ら
れ
て
い
る
。
宇
宙
で
着
る
の
と
同
じ
よ
う
な
宇
宙
服
に

重
り
を
つ
け
て
プ
ー
ル
に
潜
り
、水
か
ら
受
け
る
浮
力
と
重
力
を

バ
ラ
ン
ス
さ
せ
て
「
中
性
浮
力
」の
状
態
を
作
り
出
す
。
船
外

活
動
を
最
初
か
ら
最
後
ま
で
通
し
て
の
訓
練
で
は
、６
時
間
以

上
潜
っ
て
活
動
す
る
こ
と
も
。

1975年東京都生まれ。98年3月東京大学工学部航空宇宙工学科卒業。
98年4月全日本空輸株式会社入社。
2003年6月運航本部に所属。
09年2月日本人宇宙飛行士候補者として選抜。 
09年4月ISS搭乗宇宙飛行士候補者基礎訓練に参加。
2011年7月、 同基礎訓練を修了しISS搭乗宇宙飛行士として認定。

大西卓哉
ONISHI Takuya

出典：JAXA/CSA 16

JAXA's041_14-19_cs4.indd   16 11/10/28   11:54



け
ま
せ
ん
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
仕
事
を
一

生
懸
命
や
っ
て
、
宇
宙
で
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
と
は
ど
う
い
う
も
の
な
の
か
を
き
ち

っ
と
把
握
し
、
自
信
を
持
っ
て
仕
事
が

で
き
る
レ
ベ
ル
に
達
し
な
い
と
い
け
な

い
と
考
え
て
い
ま
す
。

─
─

当
面
の
目
標
と
な
る
と
、
や
は

り
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在
だ
と
思
い
ま

す
。
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で

の
活
躍
を
ご
覧
に
な
っ
て
、
ど
の
よ
う

に
感
じ
て
い
ま
す
か
。

大
西　

分
刻
み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
す

か
ら
、
す
ご
く
大
変
だ
ろ
う
と
思
い
ま

す
。
そ
の
中
で
頑
張
っ
て
い
る
様
子
が
ツ

イ
ッ
タ
ー
な
ど
か
ら
も
感
じ
ら
れ
ま
す
。

油
井　

ロ
シ
ア
で
の
訓
練
の
合
間
に
ヒ

ュ
ー
ス
ト
ン
に
戻
っ
て
き
た
時
、
相
談

に
乗
っ
て
も
ら
っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
し

た
。
疲
れ
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
、

古
川
さ
ん
は
い
つ
も
笑
顔
で
、
私
た
ち

も
安
心
し
て
話
が
で
き
ま
し
た
。

金
井　

古
川
さ
ん
の
よ
う
に
ど
ん
な
に

つ
ら
く
て
も
笑
顔
を
絶
や
さ
ず
、
分
刻

み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

で
も
バ
リ
バ
リ
仕
事

を
こ
な
す
こ
と
を
目

指
し
て
い
か
な
け
れ

ば
と
思
い
ま
す
。

─
─

金
井
さ
ん
は
古

川
さ
ん
と
同
じ
医
師

と
し
て
の
バ
ッ
ク
グ

ラ
ウ
ン
ド
が
あ
る
わ

け
で
す
か
ら
、
地
球

に
帰
っ
て
き
た
ら
聞

き
た
い
こ
と
が
た
く

さ
ん
あ
る
の
で
は
な

い
で
す
か
。

金
井　

打
ち
上
げ
前

は
な
か
な
か
話
を
す

る
機
会
が
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
。
自
分
の

専
門
を
ど
う
や
っ
て

将
来
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン

に
生
か
し
て
い
け
ば

よ
い
の
か
、
勉
強
し

な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す

の
で
、
古
川
さ
ん
か
ら
話
が
聞
け
る
の

が
楽
し
み
で
す
。

─
─

最
後
に
も
う
１
つ
質
問
さ
せ
て
い

た
だ
き
ま
す
。
日
本
は
ま
だ
大
震
災
か

ら
の
復
興
の
途
中
で
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
、
日
本
の
若
い
人

た
ち
や
子
供
た
ち
に
伝
え
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

大
西　

今
自
分
が
や
ら
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
こ
と
を
一
生
懸
命
や
る
大
切
さ
を

伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。
こ
れ
か
ら
は

子
ど
も
た
ち
と
顔
を
あ
わ
せ
て
話
を
す

る
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す

の
で
、
そ
う
い
う
機
会
を
大
事
に
し
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

油
井　

ア
メ
リ
カ
に
い
て
思
っ
た
の
で

す
が
、
ア
メ
リ
カ
に
行
っ
た
か
ら
こ
そ

分
か
る
日
本
の
良
さ
が
い
っ
ぱ
い
あ
り

ま
し
た
。
私
た
ち
に
は
大
き
な
可
能
性

が
あ
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
を
知
っ
て
ほ

し
い
で
す
ね
。

金
井　

油
井
さ
ん
と
一
緒
で
す
が
、
加

え
て
、
日
本
の
技
術
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
も

非
常
に
高
い
評
価
を
受
け
て
い
る
と
強

く
感
じ
ま
し
た
。
そ
う
い
う
分
野
の
勉

強
や
研
究
を
続
け
て
道
を
拓
い
て
い
け

る
よ
う
に
自
分
も
頑
張
る
し
、
若
い
人

た
ち
に
も
頑
張
っ
て
ほ
し
い
と
い
う
こ

と
を
伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。

日
本
の
も
つ
可
能
性
を

宇
宙
を
通
じ
伝
え
て
い
き
た
い

無
重
量
体
感
訓
練

K
C-

１
３
５
と
い
う
大
型
の
ジ
ェ
ッ
ト
機
を
使
っ
た
訓
練
。
無

重
量
環
境
の
も
と
で
、空
間
認
識
や
身
体
動
作
の
変
化
、物

理
現
象
に
つ
い
て
理
解
す
る
。一
度
の
飛
行
で
30
〜
40
回
の
パ

ラ
ボ
リ
ッ
ク
フ
ラ
イ
ト（
放
物
線
を
描
く
飛
行
）を
行
い
、１
回

あ
た
り
約
20
秒
間
の
無
重
量
環
境
を
体
験
す
る
。

野
外
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
訓
練

宇
宙
飛
行
で
重
要
な
自
己
管
理
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
、フ
ォ
ロ

ワ
ー
シ
ッ
プ
な
ど
の
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
、状
況
に
応
じ
た
判
断
方
法

な
ど
を
理
解
・
習
得
す
る
た
め
の
訓
練
。
訓
練
中
は
、参
加
し

た
メ
ン
バ
ー
の
中
で
毎
日
リ
ー
ダ
ー
を
交
替
し
、全
員
で
協
力

し
な
が
ら
野
外
生
活
を
送
る
。
写
真
は
米
国
ユ
タ
州
の
キ
ャ
ニ

オ
ン
ラ
ン
ズ
国
立
公
園
周
辺
で
行
わ
れ
た
時
の
も
の
。

地
質
学
研
修

地
球
観
測
の
基
礎
や
、将
来
の
探
査
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
見
据
え
た

実
地
研
修
。
断
層
の
観
察
や
重
力
測
定
に
よ
る
地
層
調
査
、

岩
石
の
分
析
な
ど
を
通
し
て
、地
質
学
の
知
識
を
深
め
る
。

1976年千葉県生まれ。2002年3月防衛医科大学校医学科卒業。
02年4月～ 防衛医科大学校病院、自衛隊大湊病院、自衛隊呉病院、等。
09年6月海上自衛隊第一術科学校衛生課に所属。
09年9月日本人宇宙飛行士候補者として採用。
ISS搭乗宇宙飛行士候補者基礎訓練に参加。
2011年7月、同基礎訓練を修了しISS搭乗宇宙飛行士として認定。

金井宣茂
KANAI Norishige

ロボットアームの操作訓練以外の
画像出典：JAXA/NASA
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INFORMATION 2

陸域観測技術衛星「だいち」
海上保安庁より表彰

前列右から上村治睦主任開発員、蔭山邦幸主任開発員、滝口太防災室長

おりひめ・ひこぼし紹介サイト
http://www.jaxa.jp/projects/sat/ets7
MFD：マニピュレーター
飛行実証試験紹介サイト
http://iss.jaxa.jp/shuttle/fl ight/mfd/

「しずく」の最新状況はこちらでご覧いただけます。
http://www.satnavi.jaxa.jp/project/gcom_w1/

J
A
X
A
と
海
上
保
安
庁
は
、2
0
0
6

年
12
月
よ
り「
だ
い
ち
海
氷
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
」を
開
始
。
陸
域
観
測
技
術
衛
星

「
だ
い
ち
」の
合
成
開
口
レ
ー
ダ
Ｐ
Ａ

Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
を
用
い
て
、毎
年
オ
ホ
ー
ツ

ク
海
に
現
れ
る
流
氷
を
週
に
２
〜
３

回
、１
回
に
3
5
0
㎞
の
幅
で
観
測
し
、

「
海
氷
マ
ッ
プ
」の
情
報
と
し
て
、海
難

防
止
の
た
め
に
貢
献
し
て
き
ま
し
た
。

J
A
X
A
宇
宙
利
用
ミ
ッ
シ
ョ
ン
本
部

お
よ
び「
だ
い
ち
」の
多
年
に
わ
た
る

海
上
保
安
庁
へ
の
衛
星
画
像
提
供
に
対

し
て
、日
本
が
独
自
に
海
図
を
作
成
す

る
た
め
に
海
洋
調
査
業
務
を
開
始
し
て

1
4
0
年
目
と
な
る
水
路
記
念
日（
９

月
12
日
）に
、
第
一
管
区
海
上
保
安
本

部
長
表
彰
が
授
与
さ
れ
ま
し
た
。現
在
、

「
だ
い
ち
」の
後
継
機「
A
L
O
S
|
2
」

の
開
発
が
進
め
ら
れ
て
お
り
、広
域
観

測
と
高
分
解
能
観
測
を
両
立
さ
せ
た

技
術
を
発
展
さ
せ
、さ
ま
ざ
ま
な
ユ
ー

ザ
ー
に
よ
る
利
用
の
実
現
を
目
指
し

て
い
ま
す
。

INFORMATION 3

「おりひめ・ひこぼし」、
「きぼう」のロボット技術および
「はやぶさ」プロジェクトチームが
アメリカ航空宇宙学会より表彰

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
 1

愛
称
は「
し
ず
く
」に

第
一
期
水
循
環
変
動

観
測
衛
星
G
C
O
M-
W
1

今年度に打ち上げを予定している第
一期水循環変動観測衛星（GCOM- 
W1：Global Change Observation 
Mission 1st-Water）の愛称が「し
ずく」に決定しました。７月から８月に
かけて愛称を募集し、過去最高の
２万998件もの応募をいただきまし
た。その中で「しずく」は、1,392
件ともっとも多くの応募をいただきま
した。「しずく」のミッションは、雨や
水蒸気の量、海水の温度など地
球上の水の動きを観測することで
す。その観測データは、地球環境
変動の研究や気象予測、漁業な
どへの活用が期待されています。
一滴のしずくが雨となり、海に流れ、
水蒸気になり、氷にもなる。「しずく」は、
水の循環を宇宙から見つめ、地球
環境の仕組みを探っていきます。

技術試験衛星Ⅶ型「きく７号（おりひ
め・ひこぼし／ETS-Ⅶ）」および、「きぼ
う」日本実験棟での先進的な宇宙ロ
ボット技術の開発・運用に対してアメリ
カ航空宇宙学会（ＡＩＡＡ）から「2011 
AIAA Space Automation and 
Robotics Award」を受賞しました。
今回の受賞は、「きぼう」の打ち上げ
に先立ち米国のスペースシャトル
STS-85（1997年8月打ち上げ）を用
いて実施した、世界初の宇宙空間に
おける精密ロボットアーム運用実験
（マニピュレータ飛行実証試験 
MFD:Manipurator  F l ight 
Demonstration）、および「きく７号
（おりひめ・ひこぼし）」（1997年11月

打ち上げ）における衛星搭載ロボット
アームの地上からの遠隔制御実験
の実績を讃えるものです。
また、JAXAの「はやぶさ」プロジ
ェクトチームが「2011 AIAA Space 
Operations and Support Award」
を受賞しました。この賞は、宇宙技術に
おける課題を克服するために払われた
優れた努力に対して贈られるもので、
数 の々困難を乗り越えて小惑星サン
プルリターンを世界で初めて達成した
ことが高く評価されました。

左からJAXAの西田信一郎上席研究員、
小田光茂主幹研究員、國中均教授、
川口淳一郎教授、佐藤隆久上席、上杉邦憲名誉教授
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発行企画●JAXA（宇宙航空研究開発機構）
編集制作●財団法人日本宇宙フォーラム
デザイン●Better Days
印刷製本●株式会社ビー・シー・シー

2011年11月1日発行

JAXA'ｓ編集委員会
委員長　　的川泰宣
副委員長　寺田弘慈
委員　　　阪本成一／寺門和夫／喜多充成
顧問　　　山根一眞

宇宙航空研究開発機構機関誌 No.041

安部隆士・JAXA大学等連
携推進室長（左）と阪野智
一・神戸大学国際文化学研
究科長（右）
ＪＡＸＡと大学等との連携状況は
こちらでご覧いただけます。
大学等連携推進室ウェブサイト
http://collabo-univ.jaxa.jp/

INFORMATION 6

第62回国際宇宙会議
（IAC）開催
JAXA白木技術参与が第35回Allan D. Emil記念賞授与

10月3日から7日にかけて、南アフリ
カ共和国のケープタウンで第62回
国際宇宙会議（IAC）が開催されま
した。3日に行われた宇宙機関長
パネルに出席した立川敬二理事長
は、宇宙ステーション補給機「こうの
とり」や準天頂衛星初号機「みちび
き」の打ち上げ成功、日本の宇宙飛
行士の活動報告、今年12月に日本
で行うISS利用ワークショップや、
アジア太平洋地域宇宙機関会議
（APRSAF）の活動を紹介。その
ほか、東日本大震災時の各国の支
援への謝辞を述べました。また、国
際宇宙ステーションの成功と輸送シ
ステム技術への貢献が認められ、白
木邦明技術参与が第35回Allan 
D. Emil記念賞を授与されました。

JAXAブースでは来年打ち上
げ予定の「しずく」（ＧＣＯＭ-
Ｗ１）などによる日本の地球観
測衛星による世界への貢献
や「はやぶさ」イオンエンジンが
展示・紹介されるなど、学会参
加の学生から研究者まで多く
の関心を集め、最終日の一般
公開日含め会期中５日間で、
総計1,400人の来訪者が訪
れた。（上）子供達の質問に答
える阪本成一教授

宇宙機関長パネルに登壇す
る立川理事長

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
 4

神
戸
大
学
大
学
院
国
際
文
化
学
研
究
科
と

人
文・社
会
科
学
分
野
に
関
す
る
協
力
協
定
を
締
結

J
A
X
A
で
は
、２
０
１
０
年
10
月
よ

り
専
任
の
人
文
・
社
会
科
学
コ
ー
デ
ィ

ネ
ー
タ
を
大
学
等
連
携
推
進
室
に
設
置

し
、大
学
と
の
新
た
な
研
究
連
携
の
一

環
と
し
て
、人
文
・
社
会
科
学
分
野
に

お
け
る
研
究
連
携
活
動
を
ス
タ
ー
ト
し

て
い
ま
す
。
11
年
10
月
３
日
、そ
の
成

果
の
１
つ
と
し
て
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
大
学
等

連
携
推
進
室
と
神
戸
大
学
大
学
院
国
際

文
化
学
研
究
科
と
の
間
に
お
い
て
、人

文
・
社
会
科
学
分
野
に
お
け
る
研
究
連

携
協
力
協
定
が
締
結
さ
れ
ま
し
た
。

神
戸
大
学
側
の
研
究
代
表
者
で
あ
り
、

「
宇
宙
人
類
学
」を
提
唱
さ
れ
て
い
る

岡
田
浩
樹
教
授（
文
化
人
類
学
）は
、「
宇

宙
は
、文
化
人
類
学
者
に
と
っ
て
魅
力

的
な
フ
ィ
ー
ル
ド
。人
が
宇
宙
に
行
く
、

と
い
う
こ
と
を『
移
民
』と
し
て
捉
え

研
究
す
る
こ
と
も
で
き
る
」と
今
後
の

連
携
活
動
に
対
す
る
抱
負
を
語
っ
て
い

ま
す
。「
人
は
、な
ぜ
宇
宙
に
行
く
の
か
」

「
宇
宙
へ
の
進
出
は
人
間
に
ど
の
よ
う

な
貢
献
を
も
た
ら
す
の
か
」と
い
っ
た
、

長
年
に
わ
た
り
繰
り
返
し
議
論
さ
れ
て

き
た
テ
ー
マ
に
つ
い
て
は
、先
行
研
究

と
し
て
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
協
力
の
下
、国
際
高

等
研
究
所
が「
宇
宙
問
題
へ
の
人
文
・

社
会
科
学
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
」（
09
年

３
月
）な
ど
を
発
表
し
た
実
績
が
あ
り

ま
す
が
、本
連
携
協
定
で
は
、こ
れ
ま

で
の
成
果
を
改
め
て
異
な
る
視
点
か
ら

捉
え
直
す
こ
と
に
よ
っ
て
、新
た
な
知

見
を
創
出
す
べ
く
活
動
を
進
め
て
い
き

ま
す
。
理
工
学
分
野
で
の
連
携
協
定
が

多
か
っ
た
J
A
X
A
に
と
っ
て
は
画
期

的
な
試
み
と
な
る
今
回
の
協
力
協
定
締

結
。
今
後
の
研
究
成
果
に
ご
期
待
く
だ

さ
い
。

INFORMATION 5

金星探査機「あかつき」

軌道制御用
 エンジンの
 テスト噴射
実施

金星探査機「あかつき」の今後の金
星再会合に向けた軌道変更の検討
の一環として、軌道制御用エンジン
（ＯＭＥ）の第１回テスト噴射（※1）
を9月7日、第２回テスト噴射（※2）
を14日に実施しました。その結果、
OMEでは今後の軌道制御に有効な
推進力が得られないことが分かり
ました。ＯＭＥは破損が進行したと
考えられるため、今後の使用を断念
することとしました。その結果を受
け、今後は姿勢制御用スラスタ
（RCS）による軌道制御および金星軌
道への再投入をめざすこととし、11
月上旬に「あかつき」が近日点を通
過するタイミングで、RCSによる軌
道制御を実施する予定です。「あかつ
き」による観測成果を最大化すべ
く、軌道および投入方法を関係者で
検討しています。

「あかつき」の最新状況は
こちらでご覧いただけます。
●「あかつき」チームツイッター
http://twitter.com/Akatsuki_JAXA
●「あかつき」プロジェクトサイト
http://www.stp.isas.jaxa.jp/venus/

ⓒ池下章裕

※１：姿勢外乱（エンジンの本来の推力方向
でない向きに推力が発生する等）の定量的把
握を目的とし、噴射時間は約２秒（計画通り）
※２：ＯＭＥ噴射状況の再確認等を目的とし、
噴射時間は約５秒（計画通り）

日本科学未来館での表彰式

INFORMATION 7

「宇宙の日」作文絵画
コンテスト表彰式開催

９
月
24
日
、日
本
科

学
未
来
館
で「『
宇

宙
の
日
』全
国
小
・

中
学
生
作
文
絵
画

コ
ン
テ
ス
ト
」の
表

彰
式
が
行
わ
れ
ま

し
た
。
こ
の
コ
ン
テ

ス
ト
は
、９
月
12
日

の「
宇
宙
の
日
」（
※
）の
記
念
行
事
で
、

宇
宙
開
発
の
普
及
啓
発
を
行
う
と
と
も

に
、好
奇
心
・
創
造
力
を
育
成
す
る
こ

と
を
目
的
と
し
て
毎
年
実
施
さ
れ
て
い

ま
す
。
今
年
度
は
２
万
件
を
超
え
る
多

数
の
応
募
が
あ
り
、審
査
の
結
果
選
ば

れ
た
小
中
学
生
が
表
彰
式
に
招
待
さ

れ
、各
主
催
者
の
代
表
か
ら
賞
状
と
副

賞
の
授
与
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

※1992年は、世界中が協力して宇宙や地球環境に
ついて考える国際宇宙年だった。日本でも、国際宇
宙年をきっかけに宇宙の普及活動を行おうと、一般
の方々から｢宇宙の日｣にふさわしい日を公募、毛利
衛宇宙飛行士が初めて宇宙へ飛び立った日である
９月12日が「宇宙の日」に選ばれた
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〒100-8260 東京都千代田区丸の内1-6-5
丸の内北口ビルディング3階
TEL:03-6266-6400　FAX:03-6266-6910

広報部 JAXAウェブサイト  http://www.jaxa.jp/
メールサービス  http://www.jaxa.jp/pr/mail/
JAXA's配送サービス　http://www.jaxas.jp/

NEWS

北極海の海氷面積 観測史上2位の小ささに

「JAXA's」配送サービスを行っています。ご自宅や
職場など、ご指定の場所へJAXA'sを配送します。
本サービスご利用には、配送に要する実費をご負
担いただくことになります。詳しくは下記ウェブサイ
トをご覧ください。
http://www.jaxas.jp/
●お問い合わせ先
財団法人日本宇宙フォーラム 広報・調査事業部
「JAXA's」配送サービス窓口
TEL:03-6206-4902

北極海の海氷密接度の最新画像および過去に観測された画像は、
北極海海氷モニターウェブサイト上で公開しています。

http://www.ijis.iarc.uaf.edu/jp

　JAXAが開発・運用した改良型高性能マ
イクロ波放射計（AMSR-E）は、アメリカの
地球観測衛星「Aqua」に搭載された高性能
マイクロ波放射計で、地球から放射される
微弱な電波を観測することで、海氷や海面
水温、水蒸気、降水などを昼夜の区別なく天
候にも左右されずに観測してきました。
　AMSR-Eが観測した海氷データを解析
した結果、今年の北極海の海氷の最小面積
は、453万㎢（９月９日現在）となり、衛星
観測史上最小面積を記録した2007年（425
万㎢）に次ぐ小ささにまで縮小したことを
確認しました。また、海氷密接度（※）では
2007年を下回り、史上最小を記録したこと
が分かりました。さらに、AMSR-Eによる
観測で、今年春の海氷状態は、前年に比べて

薄い氷で広く覆われた状態であったこと、
また、記録的な密接度低下を伴う海氷縮小
により、今夏はロシア側、カナダ側の両方の
北極海航路から海氷が消失したことが明ら
かとなりました。
　AMSR-Eは設計寿命３年のところ、９年
を超えて運用してきましたが、日本時間10
月４日、定常観測に必要な回転速度（毎分
40回転）を維持する限界に達したため、観測
および回転を自動で停止しました。JAXA
は、AMSR-Eの後継として、AMSR2を搭
載した第一期水循環変動観測衛星「しず
く」（GCOM-W1）を打ち上げる予定です。
※海氷密接度：海氷域内のある領域を対象とした、
氷に覆われている海面の割合

融解最小時期の北極海氷分布
（上：1979年 中：2007年 下：2011年）
2011年は、シベリア沿岸からすっかり海氷が
なくなっており、また、カナダの多島海でも島と
島の間に広く水路が開いている様子が分かる

AMSR-Eが捉えた2011年9月9日の北極海氷分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ⓒJAXA


