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C O N T E N T S

月14日午後2時27分、「こうのとり」3号機が
大気圏に再突入しミッションを終えました。
技術実証機、2号機との違いは、メインエン
ジンやスラスタなどの国産化が進んだこと。

IHIエアロスペースの開発担当者は、乗り越えなければな
らない山が3つあったと振り返ります。巻頭特集では、
JAXAとメーカーの関係者への取材をもとに、開発ストー
リーをご紹介します。9月にはもう1つ記念すべき出来事
がありました。毛利衛宇宙飛行士が宇宙での活動を開始し
た1992年9月12日から、20年目を迎えたのです。現在、
国際宇宙ステーションに滞在中の星出宇宙飛行士は、「日
本の有人宇宙活動の節目の日に、日本人を代表して国際宇
宙ステーションに滞在していることを光栄に思います」と
コメント。ビジュアルページ（10～11p）では、宇宙飛行士たち

のメッセージを迫力の写真とともに掲載しています。
宇宙へ旅立って20年、その間地球では、
温暖化による気候変動が問題視されて
きました。7月から観測を開始した

9

第一期水循環観測衛星「しずく」
が捉えたのは、北極の海氷面積
の急激な減少です。観測データ
をもとに、今地球に何が起こっ
ているのかを国立極地研究所の
榎本教授に解説してもらいます。
さて、今号表紙にずらりと並ん
だのは、「こうのとり」の歴代フ
ライトダイレクタ。彼らの指揮
の下、チームが一致団結してミ
ッションに当たってきました。
ISSへのドッキングの際、管制
室を映したライブ映像でガッツ
ポーズをきめる姿をご覧になっ
た方もいることでしょう。来年
度の「こうのとり」4号機打ち上
げの際は、ぜひ運用チームにも
注目して応援をお願いします。

I N T R O D U C T I O N

進化を続ける日の丸宇宙船
エンジン国産化とHTV-R構想を聞く
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経営企画部推進課長 前・HTVプロジェクトチーム ファンクションマネージャ
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宇宙ステーション回収機研究開発室 室長

中井俊一郎　
（株）IHIエアロスペース 宇宙技術部宇宙機システム室 室長
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JAXA最前線
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表紙:管制室に勢ぞろいした「こうのとり」のフライトダイレクタ。
左から麻生大、田邊宏太、前田真紀、山中浩二、松浦真弓、
内山崇　（撮影:田山達之）

CLOSE-UP
「こうのとり3号機」の
隠れた目玉ミッション
再突入データ収集装置「i-Ball」
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20年目の決意。
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ISS長期滞在ミッション3カ月経過
星出宇宙飛行士奮闘記
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低騒音、低公害、地球環境に優しい
航空機を生み出すために
クリーンエンジン技術の研究
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宇宙広報レポート
能代ロケット実験場
開設50周年
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阪本成一 宇宙科学研究所教授/宇宙科学広報・普及主幹

京の伝統に宇宙から新風を吹き込む
「きぼう」に舞う桜吹雪
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村山裕三 同志社大学大学院ビジネス研究科 教授

北極で何が起こっているのか
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榎本浩之　国立極地研究所 北極観測センター長 教授
堀 雅裕　地球観測研究センター 主任研究員

宇宙機システムの信頼性向上に貢献
「高信頼性リアルタイムOS」
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佐藤伸子　
情報・計算工学センター 技術領域サブリーダ

石濱直樹　
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進
化
を
続
け
る

日
の
丸
宇
宙
船

　

９
月
14
日
の
大
気
圏
突
入
で
任
務
を

終
え
た
「
こ
う
の
と
り
」
３
号
機
は
、

本
来
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
あ
る
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
へ
の
物
資

補
給
の
他
に
も
、
い
く
つ
か
の
〝
初
め

て
の
試
み
〞
を
成
功
さ
せ
て
い
る
。

　

中
で
も
最
大
の
成
果
が
、軌
道
変
更
・

姿
勢
変
更
を
行
う
た
め
の
新
型
エ
ン
ジ

ン
／
ス
ラ
ス
タ
の
軌
道
上
実
証
に
成

功
し
た
こ
と
だ
。「
こ
う
の
と
り
」
の

底
部
に
取
り
付
け
ら
れ
た
４
基
の
メ
イ

ン
エ
ン
ジ
ン
「
Ｈ
Ｂ
Ｔ

─

５
」（H

T
V
 

B
i-propellant T

hruster

）
と
、
機

体
を
と
り
ま
く
よ
う
に
28
基
取
り
付
け

ら
れ
た
姿
勢
制
御
用
ス
ラ
ス
タ
「
Ｈ
Ｂ

Ｔ

─

１
」
は
い
ず
れ
も
今
回
が
初
フ
ラ

イ
ト
。
技
術
実
証
機
と
２
号
機
で
使
わ

れ
て
い
た
米
社
製
に
取
っ
て
替
わ
る
国

産
の
新
型
エ
ン
ジ
ン
が
、「
こ
う
の
と
り
」

の
性
能
を
さ
ら
な
る
高
み
に
導
い
た
。

　
「
こ
う
の
と
り
」
は
宇
宙
飛
行
士
が

滞
在
す
る
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
ア
プ
ロ
ー
チ
し
、

キ
ャ
プ
チ
ャ
ー
の
た
め
に
相
対
静
止
す

る
。
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
把
持
さ
れ
、

結
合
し
た
後
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
と
一
体
と
な
っ

て
運
用
さ
れ
る
。
与
圧
室
内
に
は
宇
宙

飛
行
士
も
出
入
り
す
る
こ
と
に
な
る

し
、
分
離
・
離
脱
の
際
も
含
め
て
Ｉ
Ｓ

Ｓ
に
危
険
が
及
ぶ
よ
う
な
事
態
は
絶
対

に
避
け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　

技
術
実
証
機
と
２
号
機
で
使
わ
れ
て

い
た
米
エ
ア
ロ
ジ
ェ
ッ
ト
社
の
エ
ン
ジ

実
績
あ
る
エ
ン
ジ
ン
を

国
産
に
代
替

エ
ン
ジ
ン
国
産
化
と

H
T
V
-R
構
想
を
聞
く

ン
「
Ｒ

─

４
Ｄ
」
は
ア
ポ
ロ
計
画
の
時

代
に
開
発
さ
れ
た
も
の
。
一
方
姿
勢
制

御
用
の
「
Ｒ

─

１
Ｅ
」
は
ス
ペ
ー
ス
シ

ャ
ト
ル
で
使
わ
れ
て
い
た
。
い
ず
れ
も

長
年
の
実
績
が
あ
り
、
ト
ラ
ブ
ル
も
出

尽
く
し
た
、
い
わ
ば
〝
枯
れ
た
〞
エ
ン

ジ
ン
だ
っ
た
。
し
か
し
シ
ャ
ト
ル
の
退

役
に
よ
り
供
給
体
制
に
不
安
が
生
じ

る
。
ま
た
、
そ
の
た
め
に
代
替
品
を
用

意
す
る
な
ら
、
同
時
に
コ
ス
ト
削
減
も

追
求
し
た
い
…
…
。

　
「
特
に
姿
勢
制
御
用
ス
ラ
ス
タ
の
よ

う
に
使
用
個
数
が
多
く
、
シ
リ
ー
ズ
で

運
用
さ
れ
る
機
体
の
場
合
、
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
の
効
果
も
大
き
く
な
り
ま
す
。
ま

た
外
国
製
品
で
は
、
細
部
に
わ
た
る
技

術
情
報
が
得
ら
れ
ず
〝
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ

ク
ス
〞
と
し
て
扱
わ
ざ
る
を
得
な
い
部

分
が
残
っ
て
し
ま
う
。
こ
こ
も
何
と
か

し
た
か
っ
た
」（
前
・
Ｈ
Ｔ
Ｖ
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
チ
ー
ム
・
深
津
敦
フ
ァ
ン
ク
シ

ョ
ン
マ
ネ
ー
ジ
ャ
）

　

開
発
の
ス
タ
ー
ト
は
２
０
０
６
年
。

技
術
実
証
機
の
フ
ラ
イ
ト
の
３
年
前
だ
。

　
「
技
術
実
証
機
か
ら
新
型
エ
ン
ジ
ン

を
、
と
い
う
考
え
も
あ
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
が
、
ま
ず
は
実
績
の
あ
る
部
品
や

ユ
ニ
ッ
ト
を
採
用
し
、
Ｈ
Ｔ
Ｖ
を
安
全

な
輸
送
シ
ス
テ
ム
と
し
て
完
成
さ
せ
る

こ
と
に
力
を
注
ぎ
ま
し
た
。
出
来
上
が

っ
た
シ
ス
テ
ム
を
改
良
し
て
い
く
中

で
、
国
産
の
部
品
に
置
き
換
え
て
い
く

と
い
う
確
実
な
道
を
選
び
ま
し
た
。
そ

し
て
よ
う
や
く
今
回
の
３
号
機
で
国
産

エ
ン
ジ
ン
の
搭
載
が
実
現
し
た
わ
け
で

す
」（
深
津
氏
）

画像：JAXA/NASA3



　
「
こ
う
の
と
り
」
の
推
進
系
に
は
非

常
に
ポ
ピ
ュ
ラ
ー
な
２
液
混
合
式
が
採

用
さ
れ
て
い
る
。
推
進
薬
（
燃
料
）
に

は
ヒ
ド
ラ
ジ
ン
の
水
素
１
つ
を
メ
チ
ル

基
で
置
き
換
え
た
モ
ノ
メ
チ
ル
ヒ
ド
ラ

ジ
ン
「
Ｍ
Ｍ
Ｈ
」
が
使
わ
れ
、
酸
化
剤

に
は
四
酸
化
二
窒
素
（
Ｎ
Ｔ
Ｏ
）
に
重

量
比
３
％
の
一
酸
化
窒
素
（
Ｎ
Ｏ
）
を

混
ぜ
た
「
Ｍ
Ｏ
Ｎ
３
」
が
使
わ
れ
て
い

る
。
い
ず
れ
も
軌
道
上
で
長
期
保
管
が

可
能
で
、
２
液
を
混
ぜ
れ
ば
確
実
に
着

火
す
る
、
信
頼
性
が
高
く
実
績
の
あ
る

組
み
合
わ
せ
だ
。

　

タ
ン
ク
か
ら
エ
ン
ジ
ン
に
至
る
配
管

の
構
成
も
オ
ー
ソ
ド
ッ
ク
ス
な
も
の
。

小
さ
な
タ
ン
ク
（
気
蓄
器
）
に
圧
縮
さ

れ
た
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
が
収
め
ら
れ
て
お

り
、
そ
の
圧
力
を
使
っ
て
推
進
薬
と
酸

化
剤
を
タ
ン
ク
か
ら
押
し
出
す
。
逆
流

防
止
の
た
め
の
〝
逆
止
弁
〞
は
、
同
時

に
２
個
が
故
障
し
て
も
シ
ス
テ
ム
と
し

て
機
能
を
失
わ
な
い
よ
う
、シ
リ
ア
ル
・

パ
ラ
レ
ル
構
成
で
４
個
を
使
用
。
さ
ら

に
多
く
の
バ
ル
ブ
を
経
て
枝
分
か
れ
す

る
配
管
が
、
４
つ
の
エ
ン
ジ
ン
と
28
個

の
ス
ラ
ス
タ
に
届
け
ら
れ
、
燃
焼
室
内

に
２
液
が
噴
射
さ
れ
る
。

　
「
Ｍ
Ｍ
Ｈ
と
Ｍ
Ｏ
Ｎ
３
は
、
確
実
な

着
火
が
得
ら
れ
る
、
つ
ま
り
点
火
機
構

が
不
要
で
構
造
が
シ
ン
プ
ル
。
混
ぜ
れ

ば
い
い
だ
け
な
ん
だ
か
ら
簡
単
だ
と
思

っ
た
の
で
す
が
、
や
っ
て
み
た
ら
ノ
ウ

ハ
ウ
の
塊
で
し
た
」（
深
津
氏
）

　

開
発
・
試
作
は
Ｉ
Ｈ
Ｉ
エ
ア
ロ
ス
ペ

ー
ス
の
富
岡
事
業
所
（
群
馬
県
）
で
行

わ
れ
、
燃
焼
試
験
に
は
同
社
相
生
試
験

場
（
兵
庫
県
）
に
あ
る
高
空
燃
焼
試
験

設
備
が
使
わ
れ
た
。

　

Ｉ
Ｈ
Ｉ
エ
ア
ロ
ス
ペ
ー
ス
は
ヒ
ド
ラ

ジ
ン
と
Ｍ
Ｏ
Ｎ
３
を
使
っ
た
エ
ン
ジ
ン

／
ス
ラ
ス
タ
を
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
や
海
外
の
人

工
衛
星
に
も
納
め
る
な
ど
、
十
分
な
実

績
の
あ
る
メ
ー
カ
ー
だ
。

　
「
ス
ラ
ス
タ
と
は
ど
う
い
う
も
の
で
、

ど
う
い
う
使
い
方
を
す
る
と
ど
ん
な
問

題
が
出
る
か
、
わ
れ
わ
れ
は
十
分
知
っ

て
い
ま
す
。
し
か
し
あ
く
ま
で
そ
れ
は

定
性
的
な
理
解
に
す
ぎ
な
い
。
ど
こ
ま

で
が
大
丈
夫
で
、
ど
こ
か
ら
問
題
を
起

こ
す
の
か
。
具
体
的
に
ど
こ
が
境
界
な

金
）
が
使
わ
れ
て
い
る
が
、
強
度
と
耐

久
性
を
維
持
す
る
た
め
に
は
高
く
と
も

約
１
３
０
０
℃
程
度
に
温
度
を
抑
え
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　
「
冷
却
に
は
推
進
薬
そ
の
も
の
を
使

い
ま
す
。
未
反
応
の
推
進
薬
を
内
壁
に

沿
っ
て
流
し
吸
熱
さ
せ
る
〝
フ
ィ
ル
ム

冷
却
〞
と
い
う
方
法
で
す
。
今
回
の
開

発
で
は
大
き
な
ヤ
マ
が
３
回
あ
り
ま
し

た
が
、
最
初
の
ヤ
マ
が
燃
焼
室
の
異
常

な
温
度
上
昇
。
こ
こ
に
は
わ
れ
わ
れ
が

こ
れ
ま
で
扱
っ
て
き
た
ヒ
ド
ラ
ジ
ン
と

モ
ノ
メ
チ
ル
ヒ
ド
ラ
ジ
ン
の
物
性
の
違

い
が
意
外
に
大
き
く
関
わ
っ
て
い
た
こ

と
が
、
対
策
を
通
じ
判
明
し
ま
し
た
。

次
に
起
こ
っ
た
の
が
低
周
波
の
振
動

で
、
そ
の
対
処
に
め
ど
が
付
い
た
と
こ

ろ
で
、
高
周
波
の
振
動
の
問
題
が
出
ま

し
た
。
い
ず
れ
も
振
動
が
起
き
て
し
ま

の
か
は
、
実
際
に
作
っ
て
み
な
い
と
は

っ
き
り
し
な
い
部
分
が
大
き
い
」（
Ｉ

Ｈ
Ｉ
エ
ア
ロ
ス
ペ
ー
ス
・
宇
宙
機
シ
ス

テ
ム
室
・
中
井
俊
一
郎
氏
）

　
「
反
応
に
関
わ
る
の
は
Ｃ
、
Ｏ
、
Ｈ
、

Ｎ
の
わ
ず
か
４
元
素
に
す
ぎ
ま
せ
ん

が
、
燃
焼
室
内
で
は
何
十
種
類
も
の
物

質
が
関
わ
る
過
渡
的
現
象
が
起
き
て
お

り
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
で
再
現
す
る
の
は
ま
だ
ま
だ
非
常
に

難
し
い
ん
で
す
」（
同
・
液
体
推
進
技

術
室
・
松
田
奈
緒
己
氏
）

　

エ
ン
ジ
ン
は
噴
射
す
る
燃
焼
ガ
ス
が

高
温
で
あ
る
ほ
ど
性
能
は
上
が
る
が
、

度
を
越
せ
ば
材
料
が
高
熱
に
耐
え
ら
れ

な
く
な
る
。
燃
焼
ガ
ス
は
最
大
で
約

２
７
０
０
度
。
燃
焼
室
と
ノ
ズ
ル
（
ラ

ッ
パ
型
の
部
分
）
に
は
耐
熱
性
に
優
れ

た
コ
ロ
ン
ビ
ウ
ム
合
金
（
ニ
オ
ブ
合

う
と
〝
フ
ィ
ル
ム
冷
却
〞
が
破
れ
、
燃

焼
室
の
温
度
が
上
が
っ
て
し
ま
う
。
特

に
後
者
の
高
周
波
振
動
は
1
万
回
作
動

し
て
も
２
〜
３
回
起
き
る
か
ど
う
か
と

い
う
再
現
性
の
低
い
現
象
で
し
た
」（
松

田
氏
）

　

同
じ
排
気
量
の
エ
ン
ジ
ン
で
も
、
メ

ー
カ
ー
が
違
え
ば
特
性
も
違
い
、
運
転

方
法
も
当
然
異
な
る
。
米
社
製
か
ら
国

産
に
エ
ン
ジ
ン
を
変
え
た
こ
と
で
、「
こ

う
の
と
り
」
に
も
異
な
る
運
用
方
法
が

必
要
と
な
る
部
分
も
あ
っ
た
。

　
「
ア
プ
ロ
ー
チ
の
際
の
細
か
な
運
用

が
変
わ
り
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
安
全
審
査
が

改
め
て
必
要
に
な
る
部
分
も
あ
り
ま
し

た
が
、
審
査
す
る
側
に
〝
日
本
が
持
っ

て
く
る
話
な
ら
心
配
な
い
〞
と
い
う
信

頼
感
が
あ
っ
た
よ
う
で
す
。
技
術
実
証

機
、
２
号
機
が
パ
ー
フ
ェ
ク
ト
な
成
功

松田奈緒己
MATSUDA Naoki
（株）IHIエアロスペース
宇宙技術部液体推進技術室
課長

中井俊一郎
NAKAI Shunichiro
（株）IHIエアロスペース
宇宙技術部宇宙機システム室
室長

深津 敦
FUKATSU Tsutomu
経営企画部推進課長
前・HTVプロジェクトチーム
ファンクションマネージャ

国産メインエンジンと
スラスタの搭載位置

RCSスラスタ＝姿勢制御用スラスタ

前方RCSスラスタ
計12基

後方RCSスラスタ
計16基

メインエンジン
４基

〝
混
ぜ
る
だ
け
の

簡
単
な
お
仕
事
〞
の
は
ず
が

３
つ
の
大
き
な
ヤ
マ
を

乗
り
込
え
て

4

を
重
ね
て
き
て
い
る
お
か
げ
で
す
。『
こ

う
の
と
り
』
の
運
用
に
携
わ
る
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
の
方
か
ら
も
、〝
複
数
の
エ
ン
ジ
ン

間
で
性
能
の
ば
ら
つ
き
が
小
さ
い
。
熱

的
に
も
安
定
し
て
い
る
〞
と
喜
ん
で
も

ら
え
ま
し
た
」（
中
井
氏
）

　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
へ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
は
、
実

際
に
姿
勢
制
御
ス
ラ
ス
タ
が
噴
射
し
て

い
る
姿
が
カ
メ
ラ
に
と
ら
え
ら
れ
た

（
左
上
画
像
）。

　
「
噴
い
た
瞬
間
、
白
い
も
や
が
パ
ッ
と

見
え
た
ん
で
す
。
見
え
た
の
は
、
姿
勢

や
軌
道
を
微
調
整
す
る
た
め
の
短
時
間

の
燃
焼〝
パ
ル
ス
噴
射
〞の
様
子
で
し
た
。

こ
れ
を
見
る
に
は
、
夜
で
も
昼
間
で
も

難
し
く
て
、
ち
ょ
う
ど
光
の
加
減
が
良

い
昼
夜
の
境
目
で
な
い
と
い
け
な
か
っ

た
。
ラ
ッ
キ
ー
で
し
た
」（
深
津
氏
）

　
「
こ
う
の
と
り
」
の
よ
う
な
大
き
な
宇

宙
船
の
精
密
な
ラ
ン
デ
ブ
ー
に
は
安
定

し
た
パ
ル
ス
噴
射
が
欠
か
せ
な
い
技
術
で

あ
る
。
最
短
30
ミ
リ
秒
間
と
い
う
短
時

間
の
噴
射
で
も
、
ま
た
そ
れ
を
連
続
し

て
行
っ
た
場
合
で
も
確
実
に
性
能
を
出

せ
る
よ
う
に
す
る
に
は
大
き
な
苦
労
が

あ
っ
た
。
そ
れ
だ
け
に
〝
見
え
た
〞
と

き
の
感
動
は
ひ
と
し
お
だ
っ
た
と
い
う
。

　
「
技
術
実
証
機
で
も
そ
の
シ
ー
ン
は

見
て
い
ま
し
た
が
、
今
回
は
や
は
り
感

激
が
違
い
ま
し
た
。
松
田
さ
ん
と
並
ん

で
見
て
い
た
の
で
す
が
、
彼
は
意
外
に

ク
ー
ル
な
ん
で
す
よ
。
私
は
〝
映
っ
て

る
、
噴
い
て
る
！
〞
と
興
奮
し
て
い
た

の
に
、
あ
ま
り
感
動
し
て
い
な
い
様
子

で
」（
中
井
氏
）

　
「
い
や
、
全
然
そ
ん
な
こ
と
な
く
て
、

す
ご
く
感
動
し
て
い
た
ん
で
す
よ
。
自

分
の
作
っ
た
も
の
が
動
い
て
い
る
場
面

を
見
る
な
ん
て
、
人
工
衛
星
で
は
あ
り

え
な
か
っ
た
こ
と
で
す
か
ら
。
で
も
、
ち

ゃ
ん
と
動
い
て
当
た
り
前
な
の
で
、
あ

ま
り
喜
ん
じ
ゃ
い
け
な
い
と
思
い
、
冷

静
を
装
っ
て
い
ま
し
た（
笑
）」（
松
田
氏
）

　

開
発
を
終
え
た
国
産
エ
ン
ジ
ン
。
次

の
展
開
も
見
え
て
き
た
。

　
「
地
上
試
験
の
通
り
の
性
能
が
宇
宙

で
出
て
く
れ
て
、
本
当
に
良
か
っ
た
な

と
思
い
ま
し
た
。
徹
底
的
に
試
験
し
、

異
常
な
高
温
や
燃
料
漏
れ
も
経
験
し
、

対
策
を
打
っ
て
き
た
。
そ
れ
で
も
宇
宙

で
は
想
定
外
の
こ
と
が
起
き
る
も
の
で

す
が
、
こ
の
エ
ン
ジ
ン
に
関
し
て
は
あ

り
ま
せ
ん
で
し
た
。
地
上
で
試
験
し
た

通
り
に
働
い
て
く
れ
た
。
非
常
に
良
い

エ
ン
ジ
ン
が
で
き
た
と
い
う
だ
け
で
な

く
、
作
る
た
め
の
設
計
ノ
ウ
ハ
ウ
も
蓄

積
で
き
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。
当
初
か

ら
の
大
き
な
目
的
で
あ
る
コ
ス
ト
ダ
ウ

ン
に
つ
い
て
も
、
十
分
な
成
果
が
得
ら

れ
ま
し
た
。
国
際
的
に
み
て
も
価
格
競

争
力
の
あ
る
水
準
だ
と
思
い
ま
す
。
今

回
の
宇
宙
実
証
を
足
が
か
り
に
、
世
界

中
の
人
工
衛
星
を
み
ん
な
日
本
製
に
し

て
や
る
ぞ
と
い
う
ぐ
ら
い
の
勢
い
で
ど

ん
ど
ん
世
界
に
売
り
込
ん
で
い
っ
て
ほ

し
い
と
思
い
ま
す
」（
深
津
氏
）

　

新
た
な
エ
ン
ジ
ン
を
得
た
「
こ
う
の

と
り
」
は
、
日
本
発
の
宇
宙
技
術
・
新

規
デ
バ
イ
ス
の
シ
ョ
ー
ケ
ー
ス
と
し
て
、

未
来
に
夢
を
運
ぶ
役
割
も
果
た
し
つ
つ

あ
る
よ
う
だ
。

TV技術実証機では、
手探りの部分もあり、
想定していない異常も

ありました。異常といっても、ス
ラスタの温度が上がり気味だとか
GPS受信機の挙動がちょっと不
安定とか、ごくごく小さな兆候で
す。それを見逃さずトラブルに発
展させないよう、運用チームはき
ちんと対処できた。訓練の賜物だ
と思います。今回の３号機でも、
国産化したスラスタは完璧でし
た。最後の離脱のところでは、
HTV自身が危険を察知し、自動
的にISSから遠ざかる「自動ア
ボート機能」まで図らずも飛行実
証できた。計算どおり動くものだ
なと改めて感心しました。３回の
連続成功で信頼性は十二分に実証
でき、本腰を入れて次世代機の話
ができます。
　将来を見据え、日本にとって必
須となる技術が、軌道上から帰還
し物資を回収する技術です。
HTVを開発・運用してきたメン

バーが散逸する前に次の開発テー
マを立ち上げ、技術を継承してい
くことがとても重要だと考えま
す。回収機能付加型HTVこと
「HTV-R」の研究は、そうした考
えのもと進められています。
　「HTV-R」は現在のHTVの与
圧モジュールを帰還カプセルに置
き換えたものを1つの案として考
えています。ISSからの離脱後に
帰還カプセルは分離され、大気圏
の再突入～高精度な揚力飛行制御
と定点誘導～パラシュートでの降
下～洋上からの機体回収というシ
ナリオです。
　カプセルについてはスケールモ
デルを用いた各種風洞試験やコン
ピュータシミュレーションを使っ
た解析に着手しており、解析精度
を上げるための研究を続けていま
す。また鍵となる熱防護材につい
ては複数メーカーから供試体の提
供を受け、アーク加熱風洞を使っ
た耐熱試験や、耐熱材のパネルで
大面積を覆う際に生じる隙間を埋

める“ギャップフィラー”の材料
の検討なども行っています。
　「こうのとり」３号機に搭載さ
れていたi-Ball（本誌20P参照）
で得られたデータを解析し、今後
も同種のデータ収集を続けていく
ことは、再突入の際の誘導制御を
より安全に正確に行うことにつな
がります。また定点誘導の精度が
上がれば、回収のための船舶の運
航の制約が減り、安全面はもちろ
んコスト低減にもつながります。
　そしてその先に見えてくるの
が、有人宇宙船です。
　HTVの与圧モジュール置換タ
イプ（左上画像）の他、帰還カプ
セルのみをH-ⅡAロケットで打ち
上げるという案の検討も始めまし
た。フェアリングは不要で、ISS
との結合部のみを保護カバーで覆
います。有人仕様となればこの部
分にアボートタワー（緊急脱出ロ
ケット）を取り付けるというもの
です。現状のHTV-Rは研究段階
です。開発に入ってから新たなリ

スクが顕在化することのないよ
う、技術的な実現性をしっかり検
討し、予算が付けばすぐに走り出
せる状態に近づけていこうとして
います。日本独自の往還機の実現
は、その先に広がる有人宇宙船の
構想をさらに引き寄せてくれま
す。皆さんの理解と支援をお願い
したいと思います。（談）

HTV-Rはどんな未来を
運ぶのか

鈴木裕介
SUZUKI Yusuke
宇宙ステーション回収機
研究開発室 室長

H

「内部にはちょうど４畳半ぐらいの空間が
とれそうです。ソユーズ宇宙船よりかなり
広く、スペースＸ社のドラゴン宇宙船より
ちょっと広い。きっと快適ですよ」（鈴木氏）

「こうのとり」３号機のRCSスラスタの噴射の
様子。精密なランデブーの鍵を握るのが精
密なパルス噴射の技術だ。「個人的には月・
惑星探査機でもこのエンジンが活躍してほし
い」（中井氏）

HTV-Rのイメージ

直径4.2m

与圧部容積
約15㎥

高
さ
3
・
3
m

世
界
中
の
人
工
衛
星
の

エ
ン
ジ
ン
を
日
本
製
に

誌面で紹介しきれなかった画像を「JAXA's＋（ジャクサスプラス）」ウェブサイトで公開中。併せてお楽しみください。 → http://www.jaxa.jp/pr/jaxas/index_j.html5



│
│
先
生
は
現
在
ど
の
よ
う
な
研
究
を

さ
れ
て
い
ま
す
か
。

榎
本　

極
域
の
気
候
変
動
の
研
究
で
す
。

北
極
域
や
南
極
域
の
雪
や
氷
の
状
態
を

観
測
し
、そ
の
変
動
を
気
象
デ
ー
タ
と
組

み
合
わ
せ
て
説
明
す
る
と
い
う
こ
と
を

し
て
い
ま
す
。

│
│
今
、
北
極
の
氷
は
ど
の
よ
う
な
状

況
な
の
で
し
ょ
う
か
。

榎
本　

急
激
な
変
化
が
起
き
て
い
ま
す
。

北
極
圏
は
地
球
全
体
の
中
で
も
特
に
温

暖
化
な
ど
の
環
境
変
化
の
影
響
を
受
け

や
す
く
、地
球
の
平
均
気
温
が
上
昇
す
る

の
に
伴
っ
て
、い
ち
早
く
北
極
の
海
氷
に

も
変
化
が
現
れ
ま
し
た
。2
0
0
0
年
代

に
入
っ
て
か
ら
減
り
方
が
急
激
に
加
速

し
始
め
、
07
年
に
一
気
に
氷
が
減
り
、
研

究
者
は
大
変
驚
い
た
の
で
す
。と
こ
ろ
が

今
年
は
そ
れ
を
は
る
か
に
上
回
る
ス
ピ

ー
ド
で
減
っ
て
し
ま
い
、北
極
の
海
氷
面

積
は
観
測
史
上
最
小
に
な
っ
た
。い
っ
た

い
何
が
起
き
た
の
か
ま
だ
分
か
っ
て
い

ま
せ
ん
。よ
り
詳
し
い
観
測
を
も
と
に
し

て
変
化
の
仕
組
み
を
考
え
る
こ
と
が
必

要
で
す
。

│
│
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
の
氷
床
に
つ
い

て
は
い
か
が
で
す
か
。

榎
本　

北
半
球
の
氷
河
域
、グ
リ
ー
ン
ラ

ン
ド
氷
床
の
よ
う
な
大
き
な
氷
体
、さ
ら

に
は
カ
ナ
ダ
や
ノ
ル
ウ
ェ
ー
な
ど
の
氷
河

群
、そ
れ
ら
全
部
が
ど
ん
ど
ん
溶
け
て
い

る
状
況
で
す
。
氷
床
の
溶
け
方
の
予
測

は
、
こ
こ
2
年
間
で
大
幅
に
修
正
さ
れ
、

海
面
上
昇
へ
の
影
響
も
こ
れ
ま
で
考
え
ら

れ
て
い
た
よ
り
2
倍
以
上
に
な
る
か
も
し

れ
な
い
と
い
う
予
想
が
出
て
き
ま
し
た
。

│
│
そ
れ
は
ど
う
し
て
な
の
で
し
ょ
う
。

榎
本　

氷
床
が
溶
け
て
で
き
た
水
は
川

の
よ
う
に
表
面
を
流
れ
て
い
き
ま
す
が
、

溶
け
て
氷
が
減
る
こ
と
以
外
に
融
解
水
が

氷
床
の
底
に
も
潜
っ
て
い
き
、岩
と
氷
の

間
の
潤
滑
剤
と
し
て
働
い
て
、氷
を
滑
ら

せ
て
し
ま
い
、氷
が
海
に
速
く
流
出
し
て

い
く
。
そ
う
い
う
こ
と
が
分
か
っ
て
き
ま

し
た
が
、
今
ま
で
の
計
算
に
は
そ
こ
が
入

っ
て
い
な
か
っ
た
の
で
す
。

│
│
岩
盤
と
氷
の
間
に
液
体
の
水
が
入
っ

て
滑
っ
て
い
る
と
い
っ
た
こ
と
は
、現
地
に

行
っ
て
調
べ
な
い
と
分
か
り
ま
せ
ん
ね
。

榎
本　

現
地
で
氷
河
上
に
穴
を
掘
り
、数

百
m
下
の
氷
と
岩
が
接
し
て
い
る
と
こ

ろ
に
セ
ン
サ
を
埋
め
込
ん
で
計
ら
な
い

と
分
か
り
ま
せ
ん
。
今
、
私
た
ち
は
5
年

間
の
計
画
で
、北
極
に
つ
い
て
調
べ
る
研

究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
進
め
て
い
ま
す
。北

極
を
取
り
巻
く
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
、カ
ナ

ダ
、ア
ラ
ス
カ
、ロ
シ
ア
、ノ
ル
ウ
ェ
ー
、

フ
ィ
ン
ラ
ン
ド
な
ど
、た
く
さ
ん
の
観
測

地
点
に
セ
ン
サ
を
置
い
て
い
ま
す
。北
極

海
に
は
J
A
M
S
T
E
C
の
研
究
観
測

船
「
み
ら
い
」
も
入
り
ま
す
。
ま
た
海
外

の
砕
氷
船
に
依
頼
す
る
観
測
も
実
施
し

ま
す
。そ
う
や
っ
て
北
極
圏
の
雪
と
氷
に

ど
の
よ
う
な
変
化
が
起
こ
り
、北
極
圏
の

気
候
変
動
の
中
で
ど
う
影
響
し
て
い
く

か
調
べ
る
わ
け
で
す
。観
測
現
場
は
さ
ま

ざ
ま
な
情
報
を
与
え
て
く
れ
ま
す
。私
も

で
き
る
限
り
現
地
に
出
か
け
、そ
こ
で
起

き
て
い
る
自
然
の
変
化
の
姿
を
見
る
目

を
維
持
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

│
│
人
工
衛
星
デ
ー
タ
は
ど
の
よ
う
に

利
用
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

榎
本　

人
工
衛
星
か
ら
は
、北
半
球
全
体

や
地
球
全
体
で
何
が
起
こ
っ
て
い
る
か

を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。限
ら
れ
た
場

所
で
行
わ
れ
る
現
地
観
測
と
広
範
囲
の

予
想
を
す
る
モ
デ
ル
計
算
の
間
を
つ
な

ぎ
、現
地
で
測
っ
た
こ
と
が
そ
の
周
辺
数

百
㎞
の
範
囲
で
も
起
き
て
い
る
と
い
う

こ
と
を
確
認
す
る
に
は
、人
工
衛
星
デ
ー

タ
が
有
効
で
す
。
今
、
北
極
圏
の
気
候
変

動
に
関
し
て
一
番
話
題
に
な
っ
て
い
る

の
は
、
北
極
の
海
氷
の
縮
小
状
態
で
す
。

こ
れ
の
世
界
的
な
標
準
デ
ー
タ
に
な
っ

て
い
る
の
が
、
J
A
X
A
の
A
M
S
R─

E
と
、「
し
ず
く
」
に
載
っ
て
い
る
Ａ
Ｍ

Ｓ
Ｒ
２
の
デ
ー
タ
で
す
。

│
│
A
M
S
R─

E
や
A
M
S
R
2
の
デ

ー
タ
の
特
長
は
何
で
す
か
。

榎
本　

マ
イ
ク
ロ
波
放
射
計
の
デ
ー
タ

は
い
ろ
い
ろ
な
周
波
数
を
持
っ
て
い
ま

す
の
で
、そ
の
組
み
合
わ
せ
で
氷
の
広
が

り
だ
け
で
な
く
、氷
の
厚
さ
や
表
面
の
水

の
た
ま
り
具
合
な
ど
が
分
か
り
ま
す
。ま

た
、マ
イ
ク
ロ
波
は
水
の
存
在
に
非
常
に

敏
感
で
す
。雪
の
表
面
が
少
し
で
も
水
を

国立極地研究所
北極観測センター長 教授

榎本浩之
ENOMOTO Hiroyuki

北
極
で
何
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か

海
氷
面
積
が
観
測
史
上
最
小
に

〝
ポ
ー
タ
ブ
ル
〞

Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ
２
も
活
躍

氷河が溶け出し、激しい流れとなって海に流れ込んでいる（撮影：杉山 慎）

小型マイクロ波放射計
は、移動観測、定点観測、
計測実験に使用されて
いる

小型マイクロ波放射計

2
0
1
2
年
７
月
か
ら
観
測
を
ス
タ
ー
ト
さ
せ
た
第
一
期
水
循
環
観
測
衛
星「
し
ず
く
」が
、グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
の
氷
床
表
面
の
全
面
融
解
と

北
極
海
海
氷
の
大
幅
な
縮
小
を
捉
え
ま
し
た
。地
球
温
暖
化
の
影
響
が
現
れ
る
と
さ
れ
る
北
極
で
す
が
、そ
の
変
化
は
私
た
ち
の
暮
ら
す
日
本
、

そ
し
て
地
球
に
も
大
き
く
関
わ
っ
て
き
ま
す
。北
極
の
雪
氷
と
気
候
変
動
を
研
究
し
て
い
る
国
立
極
地
研
究
所
の
榎
本
教
授
と
、

地
球
観
測
研
究
セ
ン
タ
ー
で「
し
ず
く
」の
デ
ー
タ
検
証
を
行
う
堀
主
任
研
究
員
に
、北
極
で
今
、何
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
話
を
聞
き
ま
し
た
。
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──「しずく」の状況を聞かせてください。

堀　「しずく」は2012年5月18日に打ち上げられ、7
月3日に初画像を取得しました。まだデータの校正検

証期間ですが、毎日、全球の観測を継続しています。

──「しずく」のデータで今一番注目されているのは、

やはり北極海の海氷でしょうね。

堀　そうですね。NASAのAqua衛星に搭載されてい
たAMSR－Eが10年近く観測していたのですが、昨年

10月に残念ながら観測停止状態になりました。「しず

く」のAMSR2のデータは、待ちに待ったものだったの

です。7月に観測が始まると、既に北極海の氷に隙間が

空いている状態が目立って見えました。いつもに比べ

て早いのではないかと思っているうちに、どんどん海

氷面積が減っていき、8月に入ると過去に前例のないほ

どのスピードで減り始めました。そしてついに、過去

最小の面積になってしまった。

──それが8月25日の発表になったわけですね。それ

以降も海氷面積は減り続け……。

堀　結局、9月16日に349万㎢を記録しました。これ
が観測史上、海氷面積の最小記録になりました。

──7月の段階で、氷の隙間が見えていたとのことです

が、「しずく」の解像度はどのくらいのものですか。

堀　周波数によって異なりますが、海氷を見るチャン
ネルで10～20km前後の分解能になるかと思います。

AMSR－Eに比べて2割ほど細かくなっています。

──氷が、いわゆる多年氷という何年も凍っていたも

のなのか、それともその年にできた薄い一年氷なのか

という区別は、「しずく」で分かるものなのでしょうか。

堀　氷の表面が溶けきる前の春の画像だとよく分かり
ます。今年の春はデータがありませんでしたが、昨年ま

でのAMSR－Eの画像で見ると、一年氷と多年氷は電波

の出しやすさが異なっていて、古い氷ほど暗く見えま

す。それを見ると2003年、04年ごろはかなり広い範囲

が多年氷で覆われていましたが、観測史上最小面積を記

録した07年のころに急激に減りました。その後、多少

回復したように見えたのですが、今年の春の状態を他の

衛星データで見ると、北極海の半分は薄氷で覆われてい

ました。ですから、注目すべきは夏だけでなく、冬にい

かなる状況が進行しているかをちゃんと見ることです。

──北極海の氷が減っていくのを見てどのように感

じますか。

堀　個人的には、地球の環境が激変しているのではな
いかという危機感を感じます。なぜ減っているのか、

簡単には答えは出ないと思いますが、北極圏の平均気

温は過去30年間直線的に上昇しているんですね。です

から、海の温度が熱をためている状態なのかもしれま

せん。こうした状態が今後どうなっていくのかを知る

ことに、地球観測衛星の役割があると思います。

──今年の夏に何か特別なことが起こっていたので

しょうか。

堀　北極圏を強い低気圧が通ることが多かったので
す。氷の密接度が低くなっているところに、反時計回

り渦の風が吹き、その風の影響で氷が散らされたので

はないかと考えています。

──「しずく」はグリーンランドの氷床についても、大

発見をしましたね。

堀　これも観測を開始してすぐのことだったのです
が、グリーンランドを見てみると、氷床の全域の表面

が溶けた状態になっていた。氷床の周辺部が溶けるの

はこれまで観測されていますが、氷床の内陸部まで表

面が濡れた状態になったのは、AMSR－Eの時代を含

めて、初めて捉えられた現象です。ただし、これは7

月12日前後の2日間のことで、その後、14日ごろに

は、再び表面が凍った領域が広がっていきました。

──「しずく」は観測開始早々素晴らしい成果を上げ

ていますね。データを研究者が利用できるようになる

のは、いつごろからでしょうか。

堀　来年の5月には校正検証が終わり、研究者の方々
に広く使っていただけるようになると思います。

──「しずく」は全球を観測し、氷だけでなく土壌水

分や海水面温度なども観測しています。解像度も高

いので、世界中の研究者が期待しているでしょうね。

堀　日本のマイクロ波センサの技術は世界最先端で
す。気候変動を見るには、長期間のデータが必要です。

AMSR－Eでこれまで10年間観測してきたデータと、

「しずく」のAMSR2でこれから蓄積していくデータ

は、世界の標準データになっていくと思います。

含
む
と
非
常
に
よ
く
反
応
し
て
、こ
こ
が

湿
っ
て
い
ま
す
よ
と
教
え
て
く
れ
る
。極

地
研
究
者
に
と
っ
て
、雪
が
い
つ
溶
け
始

め
る
か
は
大
事
な
情
報
な
の
で
重
宝
し

て
い
ま
す
。
高
緯
度
で
は
長
い
冬
期
間
、

日
射
が
な
く
て
も
光
に
頼
ら
ず
観
測
の

で
き
る
マ
イ
ク
ロ
波
は
、極
地
観
測
の
強

い
味
方
で
す
。
そ
れ
か
ら
、
気
象
現
象
の

異
常
や
大
き
な
変
化
は
、ほ
ぼ
悪
天
候
の

時
に
起
き
ま
す
。雲
の
下
で
何
が
起
き
て

い
る
の
か
を
見
る
た
め
に
は
、雲
を
通
す

マ
イ
ク
ロ
波
の
セ
ン
サ
が
と
て
も
役
立

ち
ま
す
。
昼
夜
、
季
節
、
天
候
に
関
係
な

く
、毎
日
同
じ
場
所
を
観
察
で
き
る
マ
イ

ク
ロ
波
は
変
化
の
激
し
い
自
然
の
観
察

に
不
可
欠
で
す
。

│
│
極
地
の
研
究
に
「
し
ず
く
」
は
威
力

を
発
揮
し
そ
う
で
す
ね
。

榎
本　
「
し
ず
く
」
は
重
要
な
デ
ー
タ
を

も
た
ら
し
て
く
れ
ま
す
。
た
だ
し
、
私
た

ち
が
現
地
で
見
て
い
る
状
況
が
人
工
衛

星
で
ど
の
よ
う
に
見
え
て
い
る
か
を
知

っ
て
お
く
こ
と
が
大
事
で
す
。そ
こ
で
私

た
ち
極
地
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ

─

E
や
A
M
S
R
2
の
波
長
に
合
わ
せ

て
作
っ
た
小
型
の
セ
ン
サ
を
現
地
に
持

っ
て
い
き
ま
す
。そ
れ
を
北
極
海
を
航
行

し
て
い
る
砕
氷
船
に
付
け
た
り
、雪
上
車

や
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
に
載
せ
た
り
、手
持
ち

で
湖
や
森
林
の
観
測
タ
ワ
ー
に
運
ん
で

い
っ
た
り
し
て
、
調
べ
て
い
る
の
で
す
。

│
│
今
後
「
し
ず
く
」
の
観
測
に
ど
の
よ

う
に
期
待
さ
れ
ま
す
か
。

榎
本　

私
た
ち
の
北
極
圏
の
研
究
計
画

は
2
0
1
1
年
か
ら
2
0
1
6
年
ま
で

の
5
年
間
で
、今
年
か
ら
本
格
的
な
観
測

が
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。「
し
ず
く
」
が

そ
れ
に
間
に
合
っ
て
本
当
に
よ
か
っ
た

と
思
っ
て
い
ま
す
。北
極
と
い
う
と
遠
い

世
界
に
感
じ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、日

本
も
北
極
の
大
気
の
流
れ
の
影
響
を
受

け
て
い
ま
す
。
北
極
を
調
べ
る
こ
と
は
、

地
球
全
体
に
広
が
っ
て
い
る
気
候
シ
ス

テ
ム
を
理
解
す
る
こ
と
に
つ
な
が
る
の

で
す
。

デ
ー
タ
を
蓄
積
し
、将
来
を
予
測
す
る

「しずく」が捉えた地球の今

減少する北極海の海水 世界の研究者が「しずく」の観測に期待

地球観測研究センター
主任研究員

堀 雅裕
HORI Masahiro

今年の北極海氷は観測史上初めて400万㎢を下回り、349万㎢に。これまで
最小だった2007年9月の425万㎢から日本列島２つ分も小さくなった。

北極海の海氷面積が観測史上最小に

左：1980年代の9月最小時期
の平均的分布（米国衛星搭載
マイクロ波センサの解析結果）
右：2012年9月16日 「しずく」
/AMSR2 （検証中）

北半球の海氷面積の季節変動（2012年8月24日現在）。面積値は421万
㎢で、2007年9月24日に記録された衛星観測史上最小面積425万㎢を1カ
月も早く更新した。

2012年7月12日にグリーンランド氷床表
面のほぼ全域の輝度温度の上昇を捉えた。
高い輝度温度は氷床表面が湿っている状態
（融解領域）と考えられ、通常は夏季におい
ても表面が凍結しているグリーンランド氷床
の内陸部まで、融解領域が広がった可能性
が高いと考えられる。

グリーンランド
氷床表面が全面融解

7月10日 7月11日 7月12日

7月13日 7月14日 7月15日

IARC・JAXA
2012/08/24

800万㎢
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これまでの最小記録：
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日
本
時
間
８
月
30
日
午
後
９
時
16

分
、
星
出
彰
彦
、
サ
ニ
ー
タ
・
ウ
ィ
リ
ア

ム
ズ
両
宇
宙
飛
行
士
に
よ
る
船
外
活
動

が
開
始
さ
れ
た
。
最
初
に
行
う
作
業

は
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
Ｉ
Ｓ

Ｓ
）
の
ト
ラ
ス
中
央
に
あ
る
Ｓ
０
（
エ

ス
ゼ
ロ
）
ト
ラ
ス
上
に
設
置
さ
れ
て
い

る
電
力
切
替
装
置
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
の
交
換

だ
。
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
は
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
各
シ
ス

テ
ム
へ
供
給
す
る
電
源
の
分
配
を
行
っ

て
い
る
重
要
な
装
置
だ
が
、
４
基
あ
る

う
ち
の
１
基
が
故
障
し
て
一
部
の
機
能

を
失
っ
て
い
た
。
そ
の
た
め
、
今
回
の

船
外
活
動
で
予
備
品
と
交
換
す
る
こ
と

に
な
っ
た
の
で
あ
る
。

　

星
出
宇
宙
飛
行
士
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
ロ
ボ

ッ
ト
ア
ー
ム
に
足
場
を
設
置
し
、
Ｓ
０

ト
ラ
ス
ま
で
移
動
。
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
が
取
り

外
さ
れ
る
と
、
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
を
抱
え
て
再

び
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
に
乗
り
、
ス
ペ
ア

品
が
保
管
さ
れ
て
い
る
船
外
保
管
プ
ラ

ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
２
ま
で
移
動
し
た
。
故

障
し
た
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
を
こ
こ
に
仮
置
き

し
、
ス
ペ
ア
品
を
取
り
外
す
と
、
再
び

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
Ｓ
０
ト
ラ
ス
ま
で

戻
り
、
ス
ペ
ア
の
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
を
設
置
す

る
作
業
に
取
り
か
か
っ
た
。
と
こ
ろ

が
、
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
の
ボ
ル
ト
を
規
定
の
回

数
締
め
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
ボ
ル
ト

を
受
け
る
部
分
に
微
細
な
金
属
粉
が
付

着
し
て
い
た
た
め
だ
。
ス
ペ
ア
の
取
り

付
け
作
業
は
次
の
船
外
活
動
で
行
わ
れ

る
こ
と
に
な
っ
た
。

　

今
回
の
船
外
活
動
は
星
出
宇
宙
飛
行

士
に
と
っ
て
初
の
船
外
活
動
で
あ
り
、

活
動
時
間
は
６
時
間
27
分
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

宇
宙
飛
行
士
が
実
施
し
た
船
外
活
動

の
累
積
時
間
は
こ
れ
で
41
時
間
05
分

と
な
り
、
カ
ナ
ダ
の
39
時
間
48
分
を
抜

き
、
米
国
、
ロ
シ
ア
に
続
き
第
３
位
と

な
っ
た
。

　

９
月
２
日
か
ら
２
回
目
の
船
外
活
動

に
向
け
た
準
備
が
始
ま
っ
た
。
ボ
ル
ト

と
ナ
ッ
ト
部
分
の
掃
除
や
潤
滑
作
業
が

必
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ
た
た
め
、
星

出
宇
宙
飛
行
士
は
、
船
外
活
動
で
使
用

す
る
可
能
性
が
あ
る
グ
リ
ー
ス
ガ
ン

（
潤
滑
剤
用
の
工
具
）
の
使
用
方
法
の

確
認
や
ナ
ッ
ト
を
掃
除
す
る
た
め
の
工

具
の
組
み
立
て
を
行
っ
た
。

　

そ
し
て
日
本
時
間
９
月
５
日
午
後
８

時
06
分
、
星
出
、
ウ
ィ
リ
ア
ム
ズ
両
宇

宙
飛
行
士
に
よ
る
２
回
目
の
船
外
活
動

が
開
始
さ
れ
た
。
前
回
の
船
外
活
動
で

完
了
で
き
な
か
っ
た
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
を
取
り

付
け
る
作
業
が
最
優
先
の
作
業
だ
。
両

宇
宙
飛
行
士
は
、
Ｓ
０
ト
ラ
ス
上
で
Ｍ

Ｂ
Ｓ
Ｕ
の
ボ
ル
ト
と
ボ
ル
ト
を
受
け
る

支
柱
の
目
視
点
検
を
行
っ
た
後
、
船
外

活
動
用
工
具
を
用
い
て
付
着
し
て
い
た

微
細
な
金
属
粉
の
清
掃
と
グ
リ
ー
ス
に

よ
る
潤
滑
を
行
っ
た
。
そ
の
後
、
Ｍ
Ｂ

Ｓ
Ｕ
を
取
り
付
け
位
置
に
設
置
し
、
２

カ
所
の
ボ
ル
ト
を
締
め
た
。
ボ
ル
ト
は

正
常
に
締
結
さ
れ
、
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
の
取
り

付
け
作
業
は
完
了
し
た
。
Ｍ
Ｂ
Ｓ
Ｕ
取

り
付
け
後
、
前
回
の
船
外
活
動
で
行
え

な
か
っ
た
Ｉ
Ｓ
Ｓ
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の

カ
メ
ラ
・
照
明
装
置
の
交
換
作
業
も
行

わ
れ
た
。

　

二
度
の
船
外
活
動
を
行
っ
た
場
所
は

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
進
行
方
向
の
先
端
部
に
あ
た

る
。す
な
わ
ち「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟

の
、
さ
ら
に
そ
の
前
に
出
て
何
の
障
害

物
も
な
く
地
球
を
見
ら
れ
る
場
所
で
作

業
を
行
っ
た
。
星
出
宇
宙
飛
行
士
は
、

こ
の
時
見
た
地
球
が
最
も
印
象
的
で
あ

っ
た
と
語
っ
て
い
る
。
ま
た
ツ
イ
ッ
タ

ー
で
、「
関
係
者
の
休
日
返
上
の
準
備

の
お
か
げ
で
、
２
回
目
の
船
外
活
動
、

無
事
終
了
。 

前
回
取
り
付
か
な
か
っ
た

装
置
が
取
り
付
い
た
後
、
管
制
室
の
拍

手
が
無
線
を
通
し
て
船
外
の
僕
ら
の
耳

に
も
届
い
た
。
船
内
に
戻
り
、
Ｔ
Ｖ
電

話
で
関
係
者
の
笑
顔
を
見
る
こ
と
が
で

き
た
。 

何
よ
り
も
、そ
れ
が
一
番
う
れ

し
か
っ
た
」
と
感
激
を
伝
え
た
。

I

S

S

長

期

滞

在

ミ
ッ
シ
ョ
ン
３
カ

月

経

過

星

出

宇

宙

飛

行

士

二
度
の
船
外
活
動
で

電
力
切
替
装
置
の
取
り
付
け
成
功

左上：ロボットアームの先端に
乗り、MBSUを抱えて運ぶ星
出宇宙飛行士。右上：２回目
の船外活動では、ISSにある
物を使って手作りした工具が
活躍した。中には宇宙飛行士
が使う歯ブラシを利用した物
も。左：船外活動終了後、サ
ニータ・ウィリアムズ宇宙飛行
士とガッツポーズ

画像（8～9P）：JAXA/NASA 8

　

９
月
11
日
、
星
出
宇
宙
飛
行
士
は
、

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機
「
こ
う
の

と
り
」
３
号
機
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
か
ら
の
離
脱

に
向
け
た
準
備
作
業
に
ほ
ぼ
１
日
を
費

や
し
た
。
不
用
品
の
積
み
込
み
を
完
了

し
た
後
、「
こ
う
の
と
り
」３
号
機
の
ハ

ッ
チ
閉
鎖
に
伴
う
作
業
を
数
時
間
か
け

て
実
施
。ハ
ッ
チ
閉
鎖
に
先
立
ち
、再
突

入
デ
ー
タ
収
集
装
置
「
ｉ─

Ｂ
ａ
ｌ
ｌ
」

の
ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
て
起
動
さ
せ
た
。

　

翌
12
日
、
星
出
宇
宙
飛
行
士
ら
は
、

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
操
作
し

て
「
こ
う
の
と
り
」
３
号
機
を
把
持
し

た
後
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
か
ら
分
離
し
、
放
出
ポ

イ
ン
ト
で
あ
る
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
下
方
へ
移
動

し
た
。
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
か
ら
分
離
さ

れ
た「
こ
う
の
と
り
」３
号
機
は
、日
本

時
間
９
月
14
日
午
後
２
時
27
分
ご
ろ
に

大
気
圏
に
再
突
入
し
、
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を

完
了
し
た
。

　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
中
で
は
「
き
ぼ
う
」
だ
け

が
専
用
の
エ
ア
ロ
ッ
ク
と
ロ
ボ
ッ
ト

ア
ー
ム
を
装
備
し
て
い
る
。
こ
れ
ら
を

使
う
こ
と
に
よ
り
、
船
外
活
動
を
し
な

く
て
も
小
型
衛
星
を
放
出
で
き
る
。
星

出
宇
宙
飛
行
士
は
小
型
衛
星
放
出
技

術
実
証
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
実
施
し
、「
こ

う
の
と
り
」
3
号
機
で
運
ば
れ
て
き
た

5
基
の
小
型
衛
星
を
、
10
月
4
日
か
ら

5
日
に
か
け
て
放
出
す
る
こ
と
に
成

功
し
た
。

　

今
回
放
出
さ
れ
た
小
型
衛
星
は
、
公

募
で
選
ば
れ
た
和
歌
山
大
学
と
東
北
大

学
の
「
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｋ
Ｏ
」、
福
岡
工
業
大
学

の
「
Ｆ
Ｉ
Ｔ
Ｓ
Ａ
Ｔ─
１
」、
明
星
電
気

の「
Ｗ
Ｅ　

Ｗ
Ｉ
Ｓ
Ｈ
」の
３
基
、そ
し

て
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
が
提
供
し
た
「
Ｆ─

１
」
と

「
Ｔ
ｅ
ｃ
ｈ
Ｅ
ｄ
Ｓ
ａ
ｔ
」
だ
。

　

小
型
衛
星
放
出
は
、
次
の
よ
う
な
手

順
で
行
わ
れ
た
。ま
ず「
き
ぼ
う
」エ
ア

ロ
ッ
ク
の
内
側
ハ
ッ
チ
を
開
け
て
、
衛

星
を
搭
載
し
た
小
型
衛
星
放
出
機
構
と

親
ア
ー
ム
先
端
取
付
型
実
験
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
を
エ
ア
ロ
ッ
ク
・
ス
ラ
イ
ド

テ
ー
ブ
ル
に
取
り
付
け
、
こ
の
状
態
で

放
出
機
構
の
動
作
確
認
を
行
う
。
次
に

エ
ア
ロ
ッ
ク
内
側
ハ
ッ
チ
を
閉
鎖
し
て

内
部
を
減
圧
し
、
エ
ア
ロ
ッ
ク
の
外
側

ハ
ッ
チ
を
開
け
て
、
エ
ア
ロ
ッ
ク
・
ス

ラ
イ
ド
テ
ー
ブ
ル
を
船
外
側
に
伸
展
す

る
。「
き
ぼ
う
」
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
親

ア
ー
ム
先
端
取
付
型
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ

ォ
ー
ム
を
把
持
し
、
ス
ラ
イ
ド
テ
ー
ブ

ル
か
ら
外
し
、
放
出
位
置
ま
で
移
動
、

位
置
決
め
を
行
っ
た
後
に
小
型
衛
星
を

放
出
す
る
。

　

１
回
目
の
放
出
は
、
星
出
宇
宙
飛
行

士
の
操
作
に
よ
っ
て
行
わ
れ
、「
Ｒ
Ａ

Ｉ
Ｋ
Ｏ
」「
Ｗ
Ｅ　

Ｗ
Ｉ
Ｓ
Ｈ
」
の
2
基

が
放
出
さ
れ
た
。
２
回
目
の
放
出
は
、

地
上
の
「
き
ぼ
う
」
運
用
管
制
室
か
ら

の
操
作
で
、「
Ｆ
Ｉ
Ｔ
Ｓ
Ａ
Ｔ

─

１
」

「
Ｆ

─
１
」「
Ｔ
ｅ
ｃ
ｈ
Ｅ
ｄ
Ｓ
ａ
ｔ
」の

3
基
が
放
出
さ
れ
た
。

　

星
出
宇
宙
飛
行
士
は
、
設
備
の
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
面
で
も
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て

の
力
量
を
発
揮
し
て
い
る
。「
き
ぼ
う
」

船
内
実
験
室
の
熱
制
御
を
行
う
シ
ス
テ

ム
の
低
温
冷
却
水
循
環
ポ
ン
プ
２
台
の

う
ち
、
1
台
が
故
障
し
て
い
た
た
め
、

「
こ
う
の
と
り
」
３
号
機
で
交
換
用
の

予
備
品
が
緊
急
輸
送
さ
れ
て
き
た
。
修

理
作
業
で
は
、
地
上
チ
ー
ム
と
の
連
携

で
故
障
箇
所
の
特
定
か
ら
交
換
作
業
ま

で
を
確
実
に
行
っ
た
。

　
「
き
ぼ
う
」で
行
わ
れ
て
い
る
宇
宙
実

験
の
う
ち
、
Ｎ
ａ
ｎ
ｏ
Ｓ
ｔ
ｅ
ｐ
実
験

は
、無
重
力
環
境
で
タ
ン
パ
ク
質
の
結
晶

が
ど
の
よ
う
に
成
長
し
て
い
く
か
を〝
そ

の
場
〞
観
察
で
詳
し
く
調
べ
る
実
験
だ
。

こ
の
実
験
は「
き
ぼ
う
」船
内
実
験
室
の

流
体
実
験
ラ
ッ
ク
に
設
置
さ
れ
て
い
る

溶
液
結
晶
化
観
察
装
置
で
行
わ
れ
る
。

星
出
宇
宙
飛
行
士
は
こ
の
装
置
に
試
料

セ
ル
の
入
っ
た
専
用
機
器
を
取
り
付
け

る
作
業
を
行
い
、実
験
を
開
始
し
た
。タ

ン
パ
ク
質
結
晶
は
他
の
結
晶
に
比
べ
る

と
成
長
速
度
が
と
て
も
遅
い
た
め
、
測

定
に
は
レ
ー
ザ
ー
干
渉
計
と
い
う
特
殊

な
装
置
が
使
わ
れ
る
。
温
度
を
少
し
ず

つ
上
げ
下
げ
し
な
が
ら
、
結
晶
表
面
の

成
長
の
様
子
や
成
長
速
度
な
ど
が
調
べ

ら
れ
る
。結
晶
成
長
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
科

学
的
に
解
明
す
る
こ
と
は
、
薬
の
設
計

に
重
要
な
タ
ン
パ
ク
質
の
立
体
構
造
を

解
明
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
、「
き
ぼ

う
」で
行
わ
れ
て
い
る
高
品
質
タ
ン
パ
ク

質
結
晶
生
成
実
験
で
の
、
最
適
な
結
晶

化
条
件
を
知
る
こ
と
に
も
つ
な
が
る
。

奮

闘

記
７
月
か
ら
始
ま
っ
た
長
期
滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
も
、い
よ
い
よ
後
半
戦
に
突
入
。

現
在
ま
で
に
二
度
の
船
外
活
動
や
小
型
衛
星
放
出
実
験
、「
こ
う
の
と
り
」で
運
ん
だ
物
資
の
移
送
作
業
か
ら

設
備
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
ま
で
、星
出
彰
彦
宇
宙
飛
行
士
は
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
力
量
を
発
揮
し
、着
実
に
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
い
る
。

不
用
品
積
み
込
み
完
了

「
こ
う
の
と
り
」を
送
り
出
す

「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
か
ら

５
基
の
小
型
衛
星
を
放
出

低
温
冷
却
水
系
の
ポ
ン
プ
交
換
や

N
a
no
S
t
e
p
実
験
に
着
手 

分離に向けて「こうのとり」に
不要品を積み込む

船外にセットされた
小型衛星放出機構

宇宙に旅立った
小型衛星たち

空調/熱制御ラック背面から
ポンプ交換作業を行う

結晶
成長
の様
子を
調べ
るた
めの
観

察装
置を
備え
た「
溶液
結晶
化観
察

装置
」の
試料
セル
の交
換作
業

星出宇宙飛行士をフォローしよう！　
http://twitter.com/Aki_Hoshide
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各宇宙飛行士からのメッセージの全文は、こちらでお読みいただけます。
http://www.jaxa.jp/press/2012/09/20120912_manned_activity_j.html

外活動を行った星出彰彦宇宙飛行士
が、1枚の写真を撮影し届けてくれま

した。サンバイザーに映り込んでいるのは、
国際宇宙ステーションと「きぼう」日本実験
棟、そして私たちの住む星です。
　1992年9月12日、毛利衛宇宙飛行士がス
ペースシャトルで宇宙実験を開始し、日本の
有人宇宙開発は幕を開けました。以来、「きぼ
う」日本実験棟の開発・組み立て・運用、物資
補給船「こうのとり」の3機連続成功など、私
たちは数々の有人宇宙技術を手にしました。
　未来を探る旅が節目を迎えた今、地球には
まだまだ解決すべき問題があり、宇宙にはま
だ見ぬフロンティアが広がっています。20
年の挑戦を胸に、私たちはさらに先へと歩み
続けます。

船決 意 。

本は層の厚い科学者、技術
者を抱えているおかげで、

まったく未経験の分野においても
20年経た今、宇宙での科学技術
実験や観測で、世界のリーダー的
役割を果たすまでになりました。
この経験を地道に推進することに
よって宇宙研究開発分野から日本
が人類的規模での課題解決へ向け
て大きな貢献を期待できます。
毛利 衛 

日

年当時、私は高校
生でした。それか

ら20年、日本の有人宇宙開発は
着実に進歩を重ねてきました。諸
先輩方の知見・経験を受け継ぎ、
これから先の新たな一歩を踏み出
すために、私も頑張りたいと思い
ます。
大西卓哉 

1992

利飛行士が初フライトをし
てから20年が経過しまし

た。初めてのフライトをTVなど
で見た時の興奮と感動を今でも思
い出します。20年の間、先輩た
ちが築き上げてきた素晴らしい伝
統を引き継ぐとともに、さらに新
しい時代を築く為に全力を尽くし
ていきたいと思います。　　
油井亀美也 

毛

利さんのスペースシャトル
初飛行から20周年を迎え、

大きな時代の流れを感じます。こ
れまでの先輩方の功績を踏まえ、
さらに飛躍できるよう、現役飛行
士一同さらに精進していきたいと
思います。
野口聡一

毛

ぼう」日本実験棟や宇宙ス
テーション補給機「こうの

とり」の開発と運用を含め、多く
の方々の御尽力で日本の有人宇宙
活動が一歩一歩着実に発展してき
ている事を感じます。技術立国と
しての日本が有人宇宙開発の分野
でも更に大きく世界に貢献してい
けるよう、宇宙のフロンティアを
切り拓く取り組みを支える素晴ら
しいチームの皆さんと一緒に更に
努力していきたいと思います。　
若田光一

き

わっと'92」から20年とい
う、日本の有人宇宙活動の

節目の日に、日本人を代表して国
際宇宙ステーションに滞在してい
ることを光栄に思います。この先
の20年も、多くの人が宇宙に行
ける時代になるよう、宇宙飛行士
として微力ながら貢献して行きた
いと思います。　　
星出彰彦 

ふ
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　 年 目 の20

本人の宇宙滞在時間もいま
やロシア、アメリカに次い

で世界で3番目に長い国となりま
した。この20年の技術や情報の
蓄積は、今後の日本が有人宇宙分
野における「自律性と自在性」を
獲得していくことに大きく寄与し
ていくものと思います。今後とも
皆で力を合わせ、“人類にとって
の宇宙開発”を推進していきま
しょう!　
向井千秋 

日

利飛行士のスペースシャト
ル搭乗に始まった日本の有

人宇宙活動は、国際宇宙ステー
ションの時代となりました。私た
ちが、次の20年を切り開いてい
くのだという気概を持って、日本
の宇宙技術のさらなる発展のため
に、訓練・業務など、さまざまな
活動に、積極的に取り組んで行き
たいと思います。　
金井宣茂

毛

年国際宇宙ステー
ションに5カ月半滞

在し、様々な科学実験を実施しま
した。不具合で予定通りいかない
こともときにありましたが、地上
チームと力を合わせて問題を解決
することができました。彼ら地上
チームは世界に通用する人材であ
り、それが日本にも多く育ってい
ることは将来に向けた財産です。
古川 聡 

2011

画像：JAXA/NASA11



　

J
A
X
A
は
こ
れ
ま
で
、N
A
L（
航

空
宇
宙
技
術
研
究
所
）の
時
代
を
含
め
、

長
年
に
わ
た
っ
て
航
空
機
用
エ
ン
ジ
ン

の
研
究
開
発
を
行
っ
て
き
た
。
ク
リ
ー

ン
エ
ン
ジ
ン
技
術
の
研
究
開
発
は

2
0
0
3
年
か
ら
開
始
さ
れ
、
12
年
度

内
に
完
了
し
よ
う
と
し
て
い
る
。
技
術

開
発
の
背
景
に
は
、
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ

ン
の
燃
焼
高
温
化
に
よ
る
窒
素
酸
化
物

（
Ｎ
Ｏ
Ｘ
）や
、二
酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）の

増
加
が
地
球
環
境
に
与
え
る
影
響
を
憂

慮
し
た
、
I
C
A
O（
国
際
民
間
航
空

機
関
）
に
よ
る
排
気
ガ
ス
お
よ
び
騒
音

の
規
制
強
化
の
流
れ
が
あ
る
。ま
た
、今

後
ア
ジ
ア
を
中
心
に
航
空
機
の
便
数
が

さ
ら
に
増
加
す
る
と
予
測
さ
れ
て
お

り
、
排
気
ガ
ス
や
騒
音
へ
の
対
策
を
行

わ
な
け
れ
ば
、
大
き
な
問
題
に
発
展
し

か
ね
な
い
と
い
う
危
惧
も
あ
る
。「
80
年

代
以
降
、
多
く
の
航
空
機
や
航
空
機
の

部
品
を
作
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
日
本

は
、
環
境
面
に
も
配
慮
し
た
技
術
開
発

に
取
り
組
ま
ね
ば
な
ら
な
い
局
面
に
来

て
い
ま
す
」
と
航
空
プ
ロ
グ
ラ
ム
グ
ル

ー
プ
環
境
適
合
エ
ン
ジ
ン
技
術
チ
ー
ム

の
二
村
尚
夫
チ
ー
ム
長
は
語
る
。

　

こ
う
し
た
状
況
か
ら
、
J
A
X
A
は

世
界
的
な
航
空
機
産
業
の
動
向
も
ふ
ま

え
て
、
1
0
0
人
乗
り
程
度
の
小
型
機

に
使
用
さ
れ
る
エ
ン
ジ
ン
を
タ
ー
ゲ
ッ

ト
に
し
、
エ
ン
ジ
ン
か
ら
発
生
す
る
騒

音
を
抑
え
る
〝
低
騒
音
技
術
〞、
Ｎ
Ｏ
Ｘ

の
排
出
を
減
ら
す
た
め
の
〝
低
Ｎ
Ｏ
Ｘ

燃
焼
技
術
〞、
燃
費
を
向
上
さ
せ
る
こ

と
で
Ｃ
Ｏ
２
の
排
出
量
を
削
減
す
る

〝
低
Ｃ
Ｏ
２
技
術
〞
か
ら
な
る
ク
リ
ー
ン

エ
ン
ジ
ン
技
術
の
研
究
開
発
を
進
め
て

き
た
。

　

ク
リ
ー
ン
エ
ン
ジ
ン
技
術
開
発
の
研

究
開
始
に
あ
た
っ
て
は
、

●
騒
音
の
レ
ベ
ル
を
I
C
A
O
が

2
0
0
6
年
に
規
定
し
た
基
準
よ
り
も

23
Ｅ
Ｐ
Ｎ
ｄ
Ｂ
下
げ
る
こ
と
。

●
Ｎ
Ｏ
Ｘ
を
I
C
A
O
が
2
0
0
4
年

に
規
定
し
た
基
準
か
ら
80
％
削
減
す
る

こ
と
。

●
既
存
の
エ
ン
ジ
ン
よ
り
も
15
％
燃
費

を
向
上
さ
せ
Ｃ
Ｏ
２
を
削
減
す
る
こ
と
。

が
、
研
究
の
目
標
と
し
て
定
め
ら
れ

た
。「
目
標
を
達
成
す
る
た
め
に
は
日

本
の
あ
り
と
あ
ら
ゆ
る
叡
智
を
集
結
し

な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
大
学
や
企
業

も
取
り
込
ん
だ
、
幅
広
い
共
同
研
究
の

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
築
も
わ
れ
わ
れ
の
役

割
な
の
で
す
」（
二
村
チ
ー
ム
長
）。

　

で
は
、
J
A
X
A
が
研
究
し
て
い
る

ク
リ
ー
ン
エ
ン
ジ
ン
技
術
と
は
、
具
体

的
に
ど
の
よ
う
な
も
の
な
の
か
。
ま
ず
、

エ
ン
ジ
ン
の
騒
音
を
低
減
さ
せ
る
低
騒

音
技
術
を
紹
介
し
よ
う
。「
近
年
の
高
バ

イ
パ
ス
比（
※
）
エ
ン
ジ
ン
の
主
要
な
騒
音

と
し
て
、
フ
ァ
ン
騒
音
と
ジ
ェ
ッ
ト
騒

音
を
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
扱
っ
て
い
ま

す
。
燃
焼
器
や
タ
ー
ビ
ン
な
ど
の
コ
ア

騒
音
も
今
後
の
課
題
と
し
て
注
目
し
て

い
ま
す
」
と
低
騒
音
化
セ
ク
シ
ョ
ン
の

石
井
達
哉
リ
ー
ダ
は
説
明
す
る
。

　

タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
の
入
口
側

に
位
置
す
る
フ
ァ
ン
は
、
回
転
す
る
動

翼
と
固
定
さ
れ
た
静
翼
で
構
成
さ
れ

る
。
静
翼
を
周
方
向
に
傾
け
た
リ
ー
ン

静
翼
と
呼
ば
れ
る
形
状
を
採
用
す
る
こ

と
で
、
動
翼
と
静
翼
の
干
渉
に
よ
り
発

生
す
る
離
散
周
波
数
音
を
軽
減
で
き
る

の
だ
が
、
空
力
性
能
と
バ
ラ
ン
ス
が
と

れ
る
よ
う
な
最
適
な
翼
形
状
を
得
る
こ

と
が
難
し
い
。
そ
こ
で
J
A
X
A
で

は
、数
値
流
体
解
析（
C
F
D
）技
術
を

活
用
し
て
、
動
静
翼
干
渉
音
の
発
生
と

伝
播
・
放
射
を
予
測
し
な
が
ら
翼
形
状

の
設
計
を
進
め
て
い
る
。

　

ジ
ェ
ッ
ト
騒
音
の
低
減
は
大
別
す
る

と
２
つ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
あ
る
。
１
つ

は
バ
イ
パ
ス
比
を
高
め
る
こ
と
で
あ

り
、
平
均
排
気
速
度
を
低
下
さ
せ
て
放

射
騒
音
の
低
減
を
図
る
。
プ
ロ
ジ
ェ
ク

日
本
発
の
ク
リ
ー
ン
エ
ン
ジ
ン
を

目
指
し
て

気
体
の
流
れ
を
把
握
し

騒
音
を
抑
え
る

低
騒
音
、低
公
害
、地
球
環
境
に
優
し
い

航
空
機
を
生
み
出
す
た
め
に

ク
リ
ー
ン
エ
ン
ジ
ン
技
術
の
研
究

環
境
問
題
は
、航
空
機
産
業
に
も
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
。民
間
航
空
機
の
運
航
ル
ー
ル
を
定
め
る

国
連
機
関
Ｉ
Ｃ
Ａ
Ｏ（
国
際
民
間
航
空
機
関
）で
は
、環
境
汚
染
の
原
因
と
な
る
要
素
を
厳
し
く
規
制
し
て
お
り

環
境
へ
の
影
響
を
最
小
限
に
抑
え
た
航
空
機
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。未
来
の
航
空
機
産
業
の
た
め
に

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
ク
リ
ー
ン
な
エ
ン
ジ
ン
を
作
る
先
進
技
術
を
研
究
し
て
い
る
。

クリーンエンジン技術の研究に取り組む、航空プログラ
ムグループ・環境適合エンジン技術チーム。左から山本
武リーダ（エミッション低減セクション）、二村尚夫チーム
長、山根敬リーダ（高温化セクション）、野崎理チーフマ
ネージャ、石井達哉リーダ（低騒音化セクション）
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い
状
態
を
リ
ー
ン
と
呼
ぶ
が
、
リ
ッ
チ

状
態
あ
る
い
は
リ
ー
ン
状
態
で
燃
や
せ

ば
Ｎ
Ｏ
Ｘ
を
削
減
す
る
こ
と
が
で
き

る
。「
リ
ッ
チ
状
態
で
燃
や
す
と
燃
料

が
余
り
、
ス
モ
ー
ク
な
ど
の
発
生
に
つ

な
が
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
リ
ッ
チ
状
態

か
ら
急
速
に
空
気
を
混
合
さ
せ
る
方
式

が
考
え
ら
れ
ま
し
た
が
、
リ
ッ
チ
か
ら

リ
ー
ン
に
移
行
す
る
際
に
量
論
比
状
態

に
な
る
こ
と
が
避
け
ら
れ
ず
、
Ｎ
Ｏ
Ｘ

の
削
減
に
は
限
界
が
あ
り
ま
し
た
。
そ

こ
で
最
初
か
ら
リ
ー
ン
状
態
で
燃
焼
す

る
希
薄
予
混
合
燃
焼
方
式
に
注
目
し
た

の
で
す
」
と
、
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
低
減
セ

ク
シ
ョ
ン
の
山
本
武
リ
ー
ダ
は
語
る
。

　

燃
料
と
混
合
す
る
空
気
の
割
合
を
50

〜
70
％
に
す
る
こ
と
で
、
常
に
Ｎ
Ｏ
Ｘ

が
少
な
く
高
温
に
な
ら
な
い
リ
ー
ン
状

態
で
燃
焼
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
た

だ
し
、
燃
料
の
希
薄
な
リ
ー
ン
状
態
で

の
燃
焼
は
不
安
定
に
な
り
や
す
い
。
そ

こ
で
、
中
心
に
安
定
し
た
火
種
を
作
る

パ
イ
ロ
ッ
ト
燃
料
ミ
キ
サ
を
、
周
囲
に

メ
イ
ン
燃
料
ミ
キ
サ
を
配
置
す
る
希
薄

ト
で
も
エ
ン
ジ
ン
の
バ
イ
パ
ス
比
の
増

加
に
よ
る
騒
音
予
測
を
進
め
て
い
る
。

　

も
う
１
つ
は
、ミ
キ
サ（
M
i
x
e
r
）

と
呼
ば
れ
る
装
置
を
排
気
ノ
ズ
ル
に
付

加
す
る
こ
と
だ
。
ジ
ェ
ッ
ト
に
よ
る
混

合
騒
音
は
、
排
気
ノ
ズ
ル
か
ら
噴
出
す

る
高
速
ジ
ェ
ッ
ト
と
周
囲
の
低
速
な
空

気
の
流
れ
の
間
の
混
合
が
原
因
と
な

る
。
ミ
キ
サ
は
こ
の
混
合
を
巧
み
に
制

御
し
て
ジ
ェ
ッ
ト
混
合
騒
音
を
抑
制
す

る
役
割
を
果
た
す
。
こ
こ
で
の
ミ
キ
サ

は
、
急
速
混
合
す
る
大
型
の
も
の
か

ら
、
ジ
ェ
ッ
ト
と
周
囲
の
空
気
の
間
に

わ
ず
か
な
乱
れ
を
加
え
る
だ
け
の
小
さ

な
も
の
ま
で
さ
ま
ざ
ま
だ
。
ミ
キ
サ
に

つ
い
て
J
A
X
A
で
は
、
ノ
ズ
ル
先
端

の
小
さ
な
窪
み
（
ノ
ッ
チ

：

株
式
会
社

Ｉ
Ｈ
Ｉ
と
共
同
研
究
）、
展
開
収
納
を

想
定
し
た
爪
状
突
起
（
ネ
イ
ル
）、
ノ
ズ

ル
周
囲
か
ら
流
体
を
注
入
す
る
方
式

（
例
え
ば
マ
イ
ク
ロ
ジ
ェ
ッ
ト
）
を
対

象
と
し
て
、
音
響
設
備
で
の
模
型
試

験
、
屋
外
の
エ
ン
ジ
ン
騒
音
試
験
や
数

値
解
析
を
実
施
し
て
い
る
。

予
混
合
燃
料
ノ
ズ
ル
を
開
発
し
た
。
実

験
は
、
燃
料
ノ
ズ
ル
1
個
分
の
シ
ン
グ

ル
セ
ク
タ
燃
焼
器
で
行
っ
た
が
、
目
標

に
は
わ
ず
か
に
届
か
な
か
っ
た
た
め
、

さ
ら
に
燃
焼
器
の
途
中
に
も
う
1
つ
の

予
混
合
ノ
ズ
ル
を
配
置
し
た
燃
焼
器
を

開
発
、
実
験
の
結
果
、
目
標
を
ク
リ
ア

す
る
結
果
が
得
ら
れ
た
。

　

Ｃ
Ｏ
２
の
削
減
は
、
エ
ン
ジ
ン
の
効

率
、
燃
費
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
と
ほ
ぼ

同
義
だ
。
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
に
お
い

て
燃
費
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
効
果
の

大
き
い
方
法
の
１
つ
は
、
取
り
入
れ
る

空
気
量
を
多
く
す
る
こ
と
。
フ
ァ
ン
を

大
き
く
す
れ
ば
空
気
を
た
く
さ
ん
取
り

込
む
こ
と
が
で
き
る
が
、
サ
イ
ズ
や
重

さ
を
考
え
れ
ば
む
や
み
に
大
き
く
も
で

き
な
い
。
そ
こ
で
、
フ
ァ
ン
の
形
状
を

最
適
化
し
て
羽
根
1
枚
あ
た
り
の
仕
事

量
が
増
え
る
よ
う
な
設
計
や
、
羽
根
の

根
本
と
先
端
で
の
性
能
の
違
い
が
小
さ

く
な
る
よ
う
な
設
計
を
行
っ
た
。
エ
ン

ジ
ン
内
で
の
損
失
を
少
な
く
す
る
、
つ

ま
り
で
き
る
だ
け
空
気
が
滑
ら
か
に
流

　

低
Ｎ
Ｏ
Ｘ
燃
焼
技
術
に
つ
い
て
は
ど

う
だ
ろ
う
。「
航
空
機
の
場
合
、
自
動
車

に
使
わ
れ
る
触
媒
の
よ
う
な
後
処
理
は

で
き
ま
せ
ん
。
燃
料
に
つ
い
て
も
イ
オ

ウ
や
リ
ン
な
ど
は
除
去
さ
れ
て
い
ま
す

か
ら
、
あ
ま
り
工
夫
の
余
地
は
あ
り
ま

せ
ん
」（
二
村
チ
ー
ム
長
）。ま
た
、近
年

ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
の
高
温
化
に
伴

い
、
Ｎ
Ｏ
Ｘ
の
排
出
量
も
増
加
傾
向
に

あ
る
と
い
う
。
Ｎ
Ｏ
Ｘ
の
排
出
量
を
減

ら
す
た
め
に
は
、
燃
焼
部
分
で
の
工
夫

が
必
要
だ
。
J
A
X
A
で
は
、
燃
料
と

空
気
を
混
ぜ
て
か
ら
燃
や
す
〝
希
薄
予

混
合
燃
焼
〞
と
い
う
方
法
に
着
目
し
研

究
を
行
っ
た
。

　

燃
料
を
燃
や
す
際
、
燃
焼
後
に
空
気

と
燃
料
が
残
ら
な
い
状
態
を
量
論
比
と

い
い
、
こ
の
時
燃
焼
ガ
ス
の
温
度
が
最

も
高
く
、
ま
た
Ｎ
Ｏ
Ｘ
も
多
く
発
生
す

る
。
量
論
比
よ
り
も
燃
料
の
割
合
が
多

い
状
態
を
リ
ッ
チ
、
空
気
の
割
合
が
多

れ
る
環
境
を
作
る
こ
と
も
有
効
だ
。

「
圧
力
損
失
を
少
な
く
す
る
た
め
に
、

空
気
抵
抗
の
要
因
と
な
る
パ
イ
ロ
ン
の

形
状
に
着
目
。
C
F
D
を
使
用
し
た
設

計
に
よ
り
、
パ
イ
ロ
ン
形
状
を
変
更
す

る
こ
と
で
損
失
を
大
き
く
低
減
で
き
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
」
と
高
温
化
セ

ク
シ
ョ
ン
の
山
根
敬
リ
ー
ダ
は
語
る
。

フ
ァ
ン
を
駆
動
す
る
コ
ア
エ
ン
ジ
ン
を

高
性
能
化
す
る
研
究
も
進
め
て
お
り
、

最
終
的
に
は
、
エ
ン
ジ
ン
全
体
の
バ
ラ

ン
ス
を
考
慮
し
て
、
目
標
を
達
成
す
る

よ
う
な
エ
ン
ジ
ン
技
術
を
確
立
す
る
め

ど
が
た
っ
た
。

　

ク
リ
ー
ン
エ
ン
ジ
ン
技
術
の
研
究

は
、
す
で
に
目
標
値
を
ク
リ
ア
す
る
め

ど
は
付
い
て
い
る
。
技
術
が
確
立
す
れ

ば
、
日
本
の
民
間
企
業
に
技
術
移
転
、

新
し
い
エ
ン
ジ
ン
開
発
に
つ
な
が
っ
て

い
く
。
日
本
の
航
空
機
メ
ー
カ
ー
の
大

き
な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
に
な
る
可
能
性

を
秘
め
た
技
術
な
の
だ
。

技
術
移
転
し

航
空
機
産
業
の
発
展
に
つ
な
げ
る

※バイパス比
　 コアエンジンが使用する空気量とファンを通過
するだけの空気量との比率。
　 バイパス比が高くなるとファンジェットの平均速
度を遅くでき、燃料消費、騒音も小さくなる。

低騒音技術

屋外エンジン騒音試験の様子。供試エンジンを
能代ロケット実験場内の平地に架台とともに固定
し、エンジンの回転数などを変えて、ミキサを付加し
た場合のエンジンからの放射音を、エンジン周囲
に設置したマイクロホン、および音源探査用マイ
クロホン（B&K Japan共同研究）で計測した。

左：IHIと共同研究で開発したノッチミキサ。ノズル
先端の小さな窪み（ノッチ）によりジェット混合を
促進。右：クローミキサ。収納を想定した爪状突起
（ネイル）をノズル近くに配置。

低NOx燃焼技術

希薄予混合燃料ノズルの断面図。パイロット燃料ミ
キサの周囲にメイン燃料ミキサが配置されている。

主軸をつり下げるパイロン（主翼－エンジン間の
継手）によるロスを少なくするため、パイロンの形
状を改良し燃費向上を図った。図はタービン内部
の全圧分布を示したもので、鈍頭型パイロン（左）
と改良型パイロン（右）の全圧の比較。青い部分
で損失が大きい。パイロンの形状や取り付け角度
を工夫して流れの損失の低減を実現。

パイロン

低CO2技術

ICAOのNOx基準（CAEP/4）に対する割合を
縦軸に、CO基準に対する割合を横軸にとり、シン
グルセクタ燃焼器、マルチセクタ燃焼器（燃料ノ
ズル3セット分の部分燃焼器）での試験結果を実
機データと比較したグラフ。目標を余裕を持って満
足する、世界最高の低NOx性能を実証した。

メイン燃料ミキサ
微粒化、予混合

メイン火炎
予混合燃焼
低Nox

パイロット火炎
燃焼安定性

パイロット燃焼ミキサ

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.0 0.5 1.0

CO / （CAEP排出基準）

実機データ

CAEP/4 NOx基準

CO基準

TechCLEAN目標

N
O
x 
/ （
C
A
E
P
/4
基
準
）

シングルセクタ マルチセクタ
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な
シ
ビ
ア
な
時
間
制
御
は
で
き
な
い
。

ま
た
、
汎
用
Ｏ
Ｓ
は
い
ろ
い
ろ
な
目
的

に
利
用
し
よ
う
と
す
る
た
め
、
本
体
の

容
量
が
非
常
に
大
き
く
な
っ
て
い
る
。

そ
の
点
、
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
容
量
が
非
常
に

小
さ
く
て
済
む
。

　
「
高
信
頼
性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
場
合
、
数

十
キ
ロ
バ
イ
ト
か
ら
百
数
十
キ
ロ
バ
イ

ト
と
い
う
容
量
に
収
め
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
ロ
ケ
ッ
ト
や
人
工
衛
星
・
探
査

機
は
、
限
ら
れ
た
リ
ソ
ー
ス
（
例

：

メ

モ
リ
サ
イ
ズ
）
の
中
で
開
発
さ
れ
る
た

め
、
容
量
が
小
さ
い
Ｏ
Ｓ
は
、
宇
宙
機

に
搭
載
す
る
際
に
有
利
に
な
り
ま
す
」

（
石
濱
主
任
開
発
員
）

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
に
お
け
る
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
研

究
開
発
は
、
２
０
０
３
年
ご
ろ
か
ら
開

始
さ
れ
た
。
そ
の
こ
ろ
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

宇
宙
機
で
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
が
搭
載
さ
れ
始
め

て
い
た
が
、
そ
れ
は
市
販
品
だ
っ
た
。

　

市
販
の
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
を
使
用
す
る
場

合
、
大
き
く
２
つ
の
問
題
が
あ
る
。
１

つ
は
ソ
ー
ス
コ
ー
ド
（
人
が
解
読
で
き

る
状
態
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
が
開
示
さ
れ

な
い
こ
と
、
も
う
１
つ
は
ど
の
よ
う
な

方
法
で
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
検
証
が
行
わ
れ
た

の
か
と
い
う
情
報
が
入
手
し
に
く
い
こ

と
だ
。
ソ
ー
ス
コ
ー
ド
が
手
元
に
な
い

と
、
正
し
く
動
作
し
な
い
場
合
に
ど
こ

に
問
題
が
あ
る
の
か̶

̶

ハ
ー
ド
ウ

ェ
ア
な
の
か
、
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
な
の
か
、
ア

プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
な
の
か̶

̶

と
い

う
判
断
が
難
し
く
な
る
。
も
し
Ｒ
Ｔ
Ｏ

Ｓ
に
問
題
が
あ
っ
た
場
合
に
は
、
そ
の

都
度
メ
ー
カ
ー
に
修
正
を
行
っ
て
も
ら

う
必
要
も
出
て
く
る
。
ま
た
、
ど
う
い

う
検
証
を
し
た
の
か
が
分
か
ら
な
い

と
、
必
要
な
環
境
や
状
況
で
本
当
に
正

し
く
動
作
す
る
の
か
が
あ
や
ふ
や
に
な

っ
て
し
ま
う
。
ロ
ケ
ッ
ト
の
よ
う
に
信

頼
性
が
求
め
ら
れ
る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
使

用
す
る
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
に
は
、「
オ
ー
プ
ン

性
が
重
要
」
だ
と
石
濱
主
任
開
発
員
は

語
る
。

　

高
信
頼
性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
、「
Ｔ
Ｏ
Ｐ
Ｐ

Ｅ
Ｒ
Ｓ
／
Ｈ
Ｒ
Ｐ
カ
ー
ネ
ル（
※
1
）」
と

「
Ｓ
ａ
ｆ
ｅ
ｔ
ｙ
カ
ー
ネ
ル
」
と
い
う
２

つ
か
ら
構
成
さ
れ
て
お
り
、
ど
ち
ら
も

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
宇
宙
機
搭
載
用
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ

の
検
証
を
パ
ス
し
て
い
る
。

　

Ｔ
Ｏ
Ｐ
Ｐ
Ｅ
Ｒ
Ｓ
／
Ｈ
Ｒ
Ｐ
カ
ー
ネ

　

２
０
１
２
年
７
月
21
日
に
種
子
島
宇

宙
セ
ン
タ
ー
か
ら
打
ち
上
げ
ら
れ
た
Ｈ

─

Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
３
号
機
に
は
、Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
と
名
古
屋
大
学
が
共
同
で
開
発
し
た

高
信
頼
性
リ
ア
ル
タ
イ
ム
Ｏ
Ｓ（
以
下
、

高
信
頼
性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
）が
初
め
て
搭
載
さ

れ
た
。リ
ア
ル
タ
イ
ム（Real T

im
e

）と

は
、「
即
時
に
」あ
る
い
は「
実
時
間
」と

い
う
意
味
で
、Ｏ
Ｓ
は
基
本
ソ
フ
ト（
オ
ペ

レ
ー
テ
ィ
ン
グ
シ
ス
テ
ム

：O
perating 

System

）の
こ
と
。す
な
わ
ち
Ｒ
Ｔ
Ｏ

Ｓ
と
は
、
決
め
ら
れ
た
時
間
や
タ
イ
ミ

ン
グ
で
、
命
令
を
実
行
さ
せ
る
た
め
の

基
本
ソ
フ
ト
を
指
す
。
開
発
を
担
当
し

た
情
報
・
計
算
工
学
セ
ン
タ
ー
の
石
濱

直
樹
主
任
開
発
員
は
、〝
や
る
べ
き
こ

と
を
定
め
ら
れ
た
タ
イ
ミ
ン
グ
で
行
う

よ
う
に
実
行
す
る
た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア
〞
と
説
明
す
る
。

　

Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
、
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
に
組

み
込
ま
れ
た
状
態
（
組
み
込
み
シ
ス
テ

ム
）
で
利
用
さ
れ
る
こ
と
が
多
く
、
例

え
ば
即
時
性
が
求
め
ら
れ
る
エ
ン
ジ
ン

や
車
体
を
制
御
す
る
車
両
制
御
シ
ス
テ

ム
、
通
信
シ
ス
テ
ム
、
ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョ

ン
シ
ス
テ
ム
、
通
信
カ
ラ
オ
ケ
な
ど
、

幅
広
い
分
野
で
利
用
さ
れ
て
い
る
。

　

ロ
ケ
ッ
ト
で
は
、
正
し
い
タ
イ
ミ
ン

グ
で
き
ち
ん
と
制
御
さ
れ
る
こ
と
が
極

め
て
重
要
で
、
も
し
も
タ
イ
ミ
ン
グ
が

少
し
で
も
ず
れ
た
り
正
し
い
時
間
に
動

作
し
な
か
っ
た
り
す
れ
ば
、
人
工
衛
星

を
目
的
の
軌
道
に
投
入
す
る
こ
と
が
で

き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。
私
た
ち
が
知

っ
て
い
る
Ｗ
ｉ
ｎ
ｄ
ｏ
ｗ
ｓ
や
Ｍ
ａ
ｃ

Ｏ
Ｓ
、
Ａ
ｎ
ｄ
ｒ
ｏ
ｉ
ｄ
と
い
っ
た
汎

用
Ｏ
Ｓ
で
は
、
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
が
行
う
よ
う

情報・計算工学センター
技術領域サブリーダ

佐藤伸子
SATO Nobuko

情報・計算工学センター
主任開発員

石濱直樹
ISHIHAMA Naoki

宇
宙
機
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
性
向
上
に
貢
献

高
信
頼
性

リ
ア
ル
タ
イ
ム
O
S

ロ
ケ
ッ
ト
や
人
工
衛
星
に
は
、機
体
を
制
御
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
が
搭
載
さ
れ
て
い
る
。

中
で
も
、ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
と
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
を
つ
な
ぐ
O
S
は
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
基
本
で
あ
り
、

高
い
信
頼
性
が
要
求
さ
れ
る
。こ
の
夏
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
H-

Ⅱ
B
ロ
ケ
ッ
ト
３
号
機
に
は
、

J
A
X
A
自
ら
が
開
発
し
た
高
信
頼
性
リ
ア
ル
タ
イ
ム
O
S
が
初
め
て
採
用
さ
れ
、

十
分
な
機
能
を
果
た
し
た
。宇
宙
機
以
外
の
分
野
へ
の
展
開
も
期
待
さ
れ
る

高
信
頼
性
リ
ア
ル
タ
イ
ム
O
S
に
つ
い
て
、開
発
者
に
話
を
聞
い
た
。

シ
ビ
ア
な
制
御
で

宇
宙
機
を
目
的
地
へ

信
頼
性
を
確
保
し

さ
ら
に
向
上
さ
せ
る
た
め
に
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新型の誘導制御計算機

誘導制御計算機と慣性セン
サユニットで使用している新
しい64bitMPU、HR5000
搭載のマザーボード。RTOS
は、HR5000に搭載され、ア
プリケーションとハードウェア
の橋渡しを行う

HR5000
（64bit MPU）

ル
は
、Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
Ｔ
Ｏ
Ｐ
Ｐ
Ｅ
Ｒ
Ｓ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
を
ベ
ー
ス

に
し
て
、
宇
宙
機
で
使
用
す
る
こ
と
を

前
提
に
、
信
頼
性
を
高
め
る
機
能
を
強

化
し
た
も
の
だ
。
Ｔ
Ｏ
Ｐ
Ｐ
Ｅ
Ｒ
Ｓ
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、さ
ま
ざ
ま
な
分
野
に

合
わ
せ
た
μ
Ｉ
Ｔ
Ｒ
Ｏ
Ｎ
（
※
2
）
仕
様
の

カ
ー
ネ
ル
の
開
発
や
配
布
が
行
わ
れ
て

い
る
。Ｔ
Ｏ
Ｐ
Ｐ
Ｅ
Ｒ
Ｓ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

の
成
果
は
全
て
オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス
、つ
ま

り
ソ
ー
ス
コ
ー
ド
が
公
開
さ
れ
て
い
る

の
で
、
誰
で
も
が
内
容
を
確
認
し
活
用

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。多
く
の
エ

ン
ジ
ニ
ア
や
研
究
者
の
目
に
触
れ
る
こ

と
で
、
脆
弱
性
の
洗
い
出
し
や
改
善
に

つ
な
が
る
。こ
う
し
た
取
り
組
み
も
、Ｒ

Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
信
頼
性
を
高
め
る
た
め
の
取

り
組
み
の
一
つ
と
言
え
る
だ
ろ
う
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
情
報
・
計
算
工
学
セ
ン

タ
ー
で
は
長
年
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
研
究
開
発

を
行
っ
て
き
た
が
、
最
初
か
ら
Ｈ

─

Ⅱ

Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
へ
の
搭
載
が
決
ま
っ
て
い

た
わ
け
で
は
な
い
。

　

こ
れ
ま
で
Ｈ

─

Ⅱ
Ａ
／
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト

で
使
わ
れ
て
い
た
搭
載
計
算
機
な
ど

は
、
部
品
が
す
で
に
製
造
さ
れ
な
く
な

り
、
い
ず
れ
使
用
で
き
な
く
な
る
こ
と

が
分
か
っ
て
い
た
。
こ
の
た
め
再
開
発

さ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
Ｃ
Ｐ
Ｕ
の
変
更

に
伴
っ
て
、
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
も
Ｃ
Ｐ
Ｕ
に
対

応
す
る
も
の
に
変
更
さ
れ
た
。

　
「
他
の
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
と
比
較
し
た
結
果
、

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
と
の
適
合
性
や
、
オ
ー

プ
ン
性
の
確
保
、長
期
の
保
守
・
維
持
性

な
ど
で
優
位
だ
っ
た
た
め
、
高
信
頼
性

Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
を
選
択
し
ま
し
た
」と
、宇
宙

輸
送
系
要
素
技
術
研
究
開
発
セ
ン
タ
ー

の
横
田
清
美
主
任
開
発
員
は
高
信
頼
性

Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
採
用
の
経
緯
を
振
り
返
る
。

　

こ
う
し
て
高
信
頼
性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
、

Ｈ

─

Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
３
号
機
の
１
段
目

に
搭
載
さ
れ
る
誘
導
制
御
計
算
機
と
、

２
段
目
に
搭
載
さ
れ
る
誘
導
制
御
計
算

厳
し
い
試
験
を
見
事
に
パ
ス
し
、
信
頼

性
を
確
実
に
し
た
。

　

今
回
、
Ｈ

─
Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
３
号
機

に
搭
載
さ
れ
た
計
算
機
の
ア
プ
リ
ケ
ー

シ
ョ
ン
は
、
計
算
機
の
再
開
発
に
合
わ

せ
て
改
修
を
行
っ
た
が
、
高
信
頼
性
Ｒ

Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
開
発
陣
が
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
内
部
に

い
る
こ
と
で
情
報
の
伝
達
が
速
く
、
Ｒ

Ｔ
Ｏ
Ｓ
と
の
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
に
関

し
素
早
く
対
応
す
る
こ
と
が
で
き
た
。

ま
た
、
ソ
ー
ス
コ
ー
ド
が
計
算
機
や
ア

プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
開
発
す
る
メ
ー
カ

ー
に
配
布
さ
れ
て
い
る
た
め
、
問
題
も

ス
ピ
ー
デ
ィ
ー
に
解
決
す
る
こ
と
が
で

き
た
。

　
「
高
信
頼
性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
リ
リ
ー
ス

に
あ
た
っ
て
気
を
付
け
た
の
は
、
ユ
ー

ザ
ー
に
と
っ
て
使
い
や
す
い
Ｏ
Ｓ
で
あ

る
こ
と
で
す
」
と
語
る
の
は
、
開
発
チ

機
お
よ
び
慣
性
セ
ン
サ
ユ
ニ
ッ
ト
に
搭

載
さ
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。「
い
っ
た

ん
打
ち
上
が
っ
て
し
ま
え
ば
、
万
が
一

何
か
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
た
と
し
て

も
、
地
上
か
ら
修
理
に
行
く
こ
と
は
で

き
ま
せ
ん
か
ら
、
事
前
に
万
全
の
チ
ェ

ッ
ク
を
行
い
ま
す
」（
横
田
主
任
開
発

員
）。
例
え
ば
、
地
上
で
は
影
響
の
少
な

い
放
射
線
も
、
宇
宙
空
間
で
は
機
器
に

対
し
て
致
命
的
な
影
響
を
与
え
る
か
も

し
れ
な
い
。
万
一
、
放
射
線
の
影
響
で

計
算
機
が
停
止
し
て
し
ま
っ
た
と
し
て

も
、
自
動
的
に
復
旧
さ
せ
る
必
要
が
あ

る
。
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
に
自
動
復
旧
の
機

能
が
な
け
れ
ば
、
当
然
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

側
で
自
動
復
旧
の
機
能
を
搭
載
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
う
し
た
要
望
を
受

け
て
機
能
が
追
加
さ
れ
た
高
信
頼
性
Ｒ

Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
、
放
射
線
試
験
な
ど
数
々
の

ー
ム
の
責
任
者
、
情
報
・
計
算
工
学
セ

ン
タ
ー
の
佐
藤
伸
子
技
術
領
域
サ
ブ
リ

ー
ダ
。「
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
の
基
本
的
な
機
能

の
充
実
や
信
頼
性
の
向
上
は
も
ち
ろ

ん
、
ユ
ー
ザ
ー
の
た
め
に
、
分
か
り
や

す
い
マ
ニ
ュ
ア
ル
を
用
意
す
る
こ
と
に

も
気
を
配
り
ま
し
た
。
問
い
合
わ
せ
の

あ
っ
た
箇
所
は
随
時
見
直
し
、
誤
使
用

に
つ
な
が
ら
な
い
よ
う
に
気
を
配
っ
て

い
ま
す
」

　

高
信
頼
性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
今
後
、
来
年

度
打
ち
上
げ
予
定
の
イ
プ
シ
ロ
ン
ロ
ケ

ッ
ト
や
Ａ
Ｌ
Ｏ
Ｓ

─

２
な
ど
の
宇
宙
機

に
搭
載
さ
れ
て
い
く
計
画
だ
。
ま
た
、

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
以
外
の
他
業
種
で
も
高
信
頼

性
Ｒ
Ｔ
Ｏ
Ｓ
を
活
用
し
て
も
ら
え
る
よ

う
、
積
極
的
に
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
く
。

※1 カーネル  ＯＳの中核をなすソフトウェアコンポーネントをカーネルという。
メモリやＣＰＵパワーといったシステムのリソース管理やハードウェアとの通信管理を担う。
※2 μITRON  東京大学坂村教授によるTRONプロジェクトの工業向け仕様である
「ITRON」の一系統で、ITRONを小型化したリアルタイムOSの仕様。「マイクロアイトロン」と読む。

高
信
頼
性

リ
ア
ル
タ
イ
ム
O
S

宇宙輸送システム本部宇宙輸送系要素
技術研究開発センター　主任開発員

横田清美
YOKOTA Kiyomi

各種
アプリケーション

TOPPERS/HRP
カーネル

Safety
カーネル

ハードウェア

ロケット共通
MPUボード外観

基盤（表面）

イ
プ
シ
ロ
ン
や
Ａ
Ｌ
Ｏ
Ｓ‒

２

他
業
種
へ
の
活
用
も
視
野
に
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屋
に
生
ま
れ
た
が
、
跡
目
が
途
絶
え
廃

業
と
い
う
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
を
持
っ

て
い
る
。
09
年
11
月
に
は
パ
リ・
モ
ン
パ

ル
ナ
ス
で「
京
都
の
赤
展
」
を
開
催
、織

物
や
焼
き
物
、
木
版
画
の
実
演
な
ど
、

伝
統
文
化
の
現
代
的
な
表
現
が
高
く
評

価
さ
れ
た
。
そ
の
グ
ロ
ー
バ
ル
な
成
功

が
今
回
の
ユ
ニ
バ
ー
サ
ル（
宇
宙
的
）な

チ
ャ
レ
ン
ジ
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。

　

今
回
の
実
施
に
あ
た
っ
て
、
撮
影
に

用
い
ら
れ
た
布
製
ブ
ー
ス
の
縫
製
に
は

布
団
屋
さ
ん
が
活
躍
。
本
物
の
花
び
ら

の
１
枚
１
枚
を
ハ
ケ
で
拭
っ
て
花
粉
を

払
っ
た
花
屋
さ
ん
も
い
た
（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の

持
ち
込
み
規
定
を
パ
ス
す
る
こ
と
は
で

き
な
か
っ
た
。
金
箔
も
検
討
し
た
が
導

電
物
質
の
た
め
Ｎ
Ｇ
）。
太う
ず
ま
さ秦
の
東
映

撮
影
所
で
美
術
マ
ン
や
カ
メ
ラ
マ
ン

に
、
桜
吹
雪
の
形
状
や
材
質
や
撮
り
方

な
ど
の
ア
ド
バ
イ
ス
も
も
ら
い
準
備
を

重
ね
た
と
い
う
。

　

微
小
重
力
環
境
下
で
の
モ
ノ
の
ふ
る

ま
い
は
地
上
と
は
大
き
く
異
な
っ
て
お

り
、
桜
吹
雪
も
そ
れ
を
反
映
し
、
速
く

舞
う
花
び
ら
や
ゆ
っ
た
り
と
舞
う
花
び

ら
が
同
じ
フ
レ
ー
ム
の
中
に
不
規
則
に

混
在
す
る
。
地
上
で
は
な
か
な
か
撮
れ

な
い
映
像
で
あ
り
、
わ
れ
わ
れ
が
従
来

の
意
味
で
イ
メ
ー
ジ
す
る
桜
吹
雪
と
は

異
な
る
も
の
だ
。

　

し
か
も
そ
こ
に
は
、
京
都
の
伝
統
の

技
が
深
く
刻
み
込
ま
れ
て
い
る
。
こ
の

試
み
に
携
わ
る
作
家
や
職
人
た
ち
に
、

こ
の
桜
吹
雪
が
ど
ん
な
イ
ン
ス
ピ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
も
た
ら
す
こ
と
に
な
る
の
か
、

今
後
の
展
開
に
注
目
し
た
い
。

（
文
／
喜
多
充
成
）

舞
う
様
子
は
３
Ｄ
カ
メ
ラ
で
撮
影
さ
れ
、

筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
ダ
ウ
ン
リ
ン
ク

さ
れ
た
。
３
Ｄ
グ
ラ
ス
を
装
着
し
て
見

る
花
び
ら
の
舞
い
は
、
手
を
伸
ば
せ
ば

触
れ
ら
れ
そ
う
な
ほ
ど
リ
ア
ル
で
鮮
や

か
で
感
動
的
な
も
の
だ
っ
た
と
い
う
。

　
「
準
備
に
は
本
当
に
苦
労
し
、
た
く

さ
ん
の
方
に
協
力
を
い
た
だ
い
た
試
み

で
し
た
。
時
間
切
れ
で
も
う
ダ
メ
か
と

思
っ
て
い
た
と
こ
ろ
で
、
見
る
こ
と
が

で
き
た
。
ま
さ
に
ロ
ス
タ
イ
ム
の
決
勝

ゴ
ー
ル
と
い
う
感
じ
で
感
激
し
ま
し

た
」（
実
施
に
関
わ
っ
た
京
友
禅
作
家

の
川か
わ

邊べ

祐ゆ
う

之の

亮す
け

さ
ん
）

　

こ
の
試
み
の
母
体
と
な
っ
た
の
は
、

村
山
教
授
が
同
志
社
大
学
ビ
ジ
ネ
ス
ス

ク
ー
ル
内
に
開
設
し
た
「
伝
統
産
業
グ

ロ
ー
バ
ル
革
新
塾
」
の
メ
ン
バ
ー
た
ち

だ
。友
禅
染
、西
陣
織
、清
水
焼
、扇
子
、

木
版
画
な
ど
伝
統
産
業
に
加
え
、
日
本

料
理
、
日
本
酒
、
お
米
、
菓
子
な
ど
に

携
わ
る
17
名
の
若
手
経
営
者
と
職
人
が

集
ま
り
、
２
０
０
７
年
に
発
足
し
た
。

　

こ
の「
革
新
塾
」
が
目
指
し
た
の
は

伝
統
に
革
新
を
持
ち
込
み
、
グ
ロ
ー
バ

ル
な
展
開
で
産
業
振
興
と
人
材
育
成
を

行
う
こ
と
。
背
景
に
は
伝
統
産
業
が
置

か
れ
た
状
況
に
対
す
る
村
山
教
授
の
危

機
感
が
あ
っ
た
。
自
身
も
西
陣
織
の
機

　
「
実
施
の
た
め
割
り
当
て
ら
れ
た
時

間
は
２
時
間
。
担
当
し
た
宇
宙
飛
行
士

の
ド
ナ
ル
ド
・
ペ
テ
ィ
ッ
ト
さ
ん
は
、

カ
メ
ラ
や
照
明
・
機
材
の
設
定
を
綿
密

に
注
意
深
く
行
っ
て
く
れ
ま
し
た
。

が
、
残
り
時
間
が
ど
ん
ど
ん
少
な
く
な

っ
て
、
あ
と
わ
ず
か
と
い
う
と
こ
ろ

で
、
通
信
回
線
が
途
切
れ
、
映
像
が
映

ら
な
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
。
も
う
だ
め

か
…
…
、
と
思
っ
て
い
た
と
こ
ろ
で
パ

ッ
と
映
像
が
回
復
し
た
。
今
ま
さ
に
花

び
ら
を
放
出
し
よ
う
と
す
る
と
こ
ろ
で

し
た
」（
代
表
提
案
者
・
村
山
裕
三
同
志

社
大
学
教
授
）

　

朱
や
紅
や
緋
や
茜
な
ど
日
本
古
来
の

〝
赤
色
〞
で
、１
年
12
カ
月
を
イ
メ
ー
ジ

し
て
12
色
の
赤
に
染
め
ら
れ
た
正
絹
の

花
び
ら
が
、
微
小
重
力
下
で
不
思
議
に

淡
い
色
の
花
び
ら
が
風
に
舞
う
さ
ま
は
日
本
人
の
心
性
と
深
く
結
び
つ
い
た

シ
ン
ボ
リ
ッ
ク
な
シ
ー
ン
だ
。
晴
れ
や
か
な
入
学
式
や
涙
の
卒
業
式
、

大
切
な
人
と
の
出
会
い
や
別
れ
、
あ
る
い
は
片
肌
を
脱
い
だ
お
奉
行
様
な
ど
、

誰
も「
桜
吹
雪
」
と
聞
け
ば
目
に
浮
か
ぶ
映
像
が
い
く
つ
か
あ
る
こ
と
だ
ろ
う
。

そ
の
桜
吹
雪
を
微
小
重
力
下
で
│
│「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
の
内
部
で
│
│

舞
わ
せ
て
み
よ
う
と
い
う
試
み
が
『「
赤
色
」
で
つ
な
ぐ
宇
宙
と
伝
統
文
化
』
で
あ
る
。

文
化・人
文
社
会
科
学
利
用
パ
イ
ロ
ッ
ト
ミ
ッ
シ
ョ
ン（
E
P
O
）
の
第
２
期
テ
ー
マ
に
選
定
さ
れ
、

今
年
２
月
２
日
に
「
き
ぼ
う
」
で
実
現
し
た
。

同志社大学大学院ビジネス
研究科教授
ワシントン大学で博士号取得
（アメリカ経済史）。野村総合
研究所でエレクトロニクス・
通信のアナリストとして勤務。
大阪外国語大学教授を経
て現職。経済安全保障、技
術政策、京都型経営などの
著書多数。

村山裕三
MURAYAMA Yuzo

京
の
伝
統
に
宇
宙
か
ら
新
風
を
吹
き
込
む

き
ぼ
う
に
舞
う
桜
吹
雪

左上：「花びらがくっついてしまっていると、うまく舞ってく
れない。直前に袋をもんでほしいとお願いし、急遽それ
を宇宙飛行士の作業手順書に加えていただきました。
緊迫したやりとりがインカムを通じて飛び込んでくるんで
すが、まるでアポロ13の１シーンを体験しているようで
感動しました」（村山教授） 右上：試行錯誤の末に完
成した友禅染の花びら　右下：「革新塾」設立当初か
ら講師を務める川邊さんは、手描友禅染の工房の生ま
れ。現在、宇宙桜吹雪から得たインスピレーションをもと
に、着物の図案を考案中だ
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宇宙科学研究所教授/宇宙科学広報・ 
普及主幹。専門は電波天文学、星間
物理学。宇宙科学を中心とした広報
普及活動をはじめ、ロケット射場周
辺漁民との対話や国際協力など「た
いがいのこと」に挑戦中。写真は能
代ロケット実験場開設50周年を記
念して作られたキバ提灯とともに。

阪本成一
SAKAMOTO Seiichi

　大勢の夢と希望を乗せて閃光と轟音とともに宇宙に
旅立つロケット。派手に見える世界ですが、その開発そ
のものは地道な作業の積み重ねです。
　このロケット開発において、秋田県は特別な位置付け
にあります。そもそも日本で初めてロケットが発射された
のは道川海岸に設置されていた東京大学秋田ロケット
実験場。国分寺で行われたペンシルロケットの水平試
射実験のわずか4カ月後、1955年8月のことでした。続
く国際地球観測年を機に、秋田ロケット実験場で次々に
行われた観測ロケットの打ち上げを通じて、ロケットの打
ち上げ性能を次第に高めていきました。
　62年5月のK-8型ロケット10号機の事故に伴って東
京大学は秋田ロケット実験場から撤退することとなりまし
たが、同年10月から後を継いだ能代ロケット実験場では、
固体ロケットやエアーターボラムジェット（ATR）エンジ
ンの開発など、宇宙科学関連の各種の基礎的な試験が
重ねられてきました。また、三菱重工業の田代試験場で
も、H-ⅡAロケットのメインエンジンであるLE-7Aをはじ
め、各種の液体ロケットエンジンの試験が進められていま
す。また、最近では秋田大学などを中心とする能代宇宙
イベント協議会の主催で「能代宇宙イベント」が開催さ
れており、高校生や大学生らによるハイブリッドロケット
やモデルロケットの飛翔実験や缶サット競技なども行わ
れています。
　このように、内之浦や種子島など鹿児島県内にある射
場がロケットにとっての晴れ舞台だとしたら、秋田県内の
試験施設はロケット開発の地道な作業が進められる研
鑽の場だというわけです。

　このようにして日本の宇宙科学研究を支えてきた能
代ロケット実験場が、今年の10月で開設50年を迎えま
した。これにあわせて9月8日と9日には、能代ロケット

秋田県とロケット開発 実験場開設50周年記念事業の一環として「銀河フェス
ティバルin能代」が開催されました。昨年の「はやぶさ」
帰還カプセル特別展示で行ったのと同様に、能代ロケッ
ト実験場だけでなく市内の関連施設と連携しての大規
模なイベントとなりました。
　沿岸部にある能代ロケット実験場では開所50周年式
典と特別公開、そして東北電力の能代エナジアムパーク
では月惑星ローバーのデモンストレーションや映画上
映などが行われ、市内中心部にある能代市文化会館では
記念シンポジウム、そして能代市子ども館ではリニュー
アルオープンとセレモニーが行われ、多数の地元客でに
ぎわいました。
　能代市子ども館のリニューアルオープンは、開館25周
年を機に2階部分を宇宙館に改装するもので、JAXAの
全面協力のもと、相模原キャンパスの構造機能試験棟に
保管されていた名機M-3SⅡロケットの尾翼筒や接手な
どの構造試験モデルや、89年に打ち上げられて以来、今
だに現役で活躍中のオーロラ観測衛星「あけぼの」の構
造試験モデルなど、他にはない実物を中心とした展示が
出来上がりました。
　9月8日の晩には東北地方のお祭りが能代に集結する
「おなごりフェスティバル in 能代 2012」も市の中心部
で開催され、青森ねぶた、能代七夕、秋田竿燈、盛岡さん
さ、仙台すずめ踊りなどが一堂に会して、さながら夏祭
りのヒットメドレーの様相を呈していました。前座とし
てJAXAの職員も、“はやぶさクン”や宇宙飛行士に扮し
たり、キバ提灯や横断幕を持ったりして、観客の前を練
り歩きました。

　翌9日に行われた記念式典の際には、能代市とJAXA
宇宙科学研究所の間で宇宙科学の教育普及などに関す
る連携協力の覚書が交わされ、50年間続けてきた観測ロ
ケット協力会の枠組みを教育普及分野にも拡大して、今
後さらに連携を深めていくことになりました。
　能代工業高校バスケットボール部の活躍で全国に名
を馳せた「バスケットのまち能代」は、能代ロケット実
験場の開設50周年を機に、「ロケットのまち能代」とし
てもさらに名を馳せることになるはずです。世界遺産
に指定された白神山地を望む能代にぜひ足をお運びく
ださい。

開設50周年を記念し大規模イベント

能
代
ロ
ケ
ッ
ト
実
験
場
が
今
年
10
月
で
開
設
50
周
年
を
迎
え
ま
し
た
。

こ
れ
を
記
念
し
て
9
月
上
旬
に
行
わ
れ
た
関
連
行
事
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

「バスケットのまち」から「ロケットのまち」へ

能
代
ロ
ケッ
ト
実
験
場

開
設
50
周
年

開設当時の能代ロケッ
ト実験場。L735の地
上燃焼試験が行われた

右：現在の能代ロケット実験場。特別公開には
子どもたちも大勢訪れた。後ろに見える大気燃焼
試験棟の上部は今年度中に取り壊されることに
なっている。
左：リニューアルオープンした能代市子ども館の
宇宙館。M-3SⅡロケットの尾翼筒をはじめ、
構造試験や燃焼試験に用いられた実物が整然と
展示されている。能代市子ども館では、開館に先
立って行われたロケット関係者によるデモ解説
をビデオに収め、職員の研修を行っている
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9
月
12
日
は
、毛
利
衛
宇
宙
飛
行
士
が

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
に
搭
乗
し
、宇
宙

で
の
活
動
を
開
始
し
た
1
9
9
2
年

9
月
12
日
の「
ふ
わ
っ
と
'92
」宇
宙
実

験
か
ら
、20
年
と
な
り
ま
す
。こ
の
20

年
の
間
に
日
本
は
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト

ル
で
の
宇
宙
実
験
計
画
を
推
進
し
つ

つ
、国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン「
き
ぼ

う
」日
本
実
験
棟
の
開
発
・
組
立
を
実
現

す
る
と
と
も
に
日
本
の
物
資
輸
送
船

「
こ
う
の
と
り
」の
打
ち
上
げ
・
運
用
の

連
続
成
功
を
達
成
す
る
な
ど
、有
人
宇

宙
活
動
の
目
覚
ま
し
い
進
展
が
あ
り
ま

し
た
。現
在
は「
き
ぼ
う
」の
オ
ペ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
着
実
に
進
め
、産
学
官
と
の

連
携
・
協
力
の
も
と
、「
き
ぼ
う
」で
の
利

用
実
験
を
進
め
て
い
ま
す
。J
A
X
A

で
は
、10
月
11
日
に
東
京
プ
リ
ン
ス
ホ

テ
ル
で「
有
人
宇
宙
活
動
20
周
年
記
念

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」を
開
催
。毛
利
、向
井
、

若
田
宇
宙
飛
行
士
ら
を
迎
え
、宇
宙
飛

行
士
の
視
点
か
ら
今
後
の
展
望
に
つ
い

て
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス
カ
シ
ョ
ン
を
行
い
ま

し
た
。20
年
の
節
目
を
迎
え
る
に
あ
た

り
、立
川
敬
二
理
事
長
の
談
話
を
以
下

に
紹
介
い
た
し
ま
す
。

 

　

9
月
12
日
で
、J
A
X
A（
当
時
は
宇

宙
開
発
事
業
団
・
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
）の
毛

利
衛
宇
宙
飛
行
士
が「
ふ
わ
っ
と
'92
」

（
第
一
次
材
料
実
験
）の
た
め
米
国
・
ス

ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
で
初
飛
行
し
て
か

ら
ち
ょ
う
ど
20
年
が
経
ち
ま
し
た
。こ

の
間
、J
A
X
A
は
、日
本
人
宇
宙
飛

行
士
に
よ
る
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
上

で
の
数
々
の
実
験
、「
き
ぼ
う
」日
本
実

験
棟
の
組
み
立
て
・
完
成
、宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
補
給
機「
こ
う
の
と
り
」に

よ
る
物
資
輸
送
、日
本
人
宇
宙
飛
行
士

に
よ
る
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で

の
活
動
を
国
際
協
力
の
も
と
着
実
に

遂
行
し
て
ま
い
り
ま
し
た
。こ
れ
ら
に

よ
り
、日
本
は
多
く
の
有
人
宇
宙
技
術

を
習
得
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。有

人
宇
宙
技
術
の
分
野
で
当
初
は「
学

ぶ
」だ
け
で
あ
っ
た
日
本
が
、現
在
で

は
、国
際
的
に
も
大
き
な
貢
献
を
果
た

し
、国
際
パ
ー
ト
ナ
ー
か
ら
も
信
頼
さ

れ
る
存
在
と
な
り
ま
し
た
。有
人
宇
宙

技
術
は
先
端
技
術
と
安
全
性
・
信
頼
性

技
術
の
結
集
で
あ
り
、科
学
技
術
立
国

と
し
て
の
我
が
国
に
必
要
不
可
欠
な

も
の
で
す
。今
後
も
、国
際
的
な
協
働

の
中
で
我
が
国
が
重
要
な
役
割
を
果

た
す
こ
と
が
で
き
る
よ
う
、有
人
宇
宙

開
発
を
継
続
的
に
推
進
し
て
い
き
た

い
と
思
い
ま
す
。 

 JAXA有人活動20周年

フロンティアを切り拓き
世界に貢献するために

INFORMATION 2

●JAXA宇宙飛行士のメッセージはこちらで紹介しています。
http://www.jaxa.jp/press/2012/09/20120912_manned_activity_j.html

INFORMATION 3

油井 宇宙飛行士 ISS長期滞在決定
田中文科相、
前原宇宙政策担当相を表敬訪問
油井亀美也宇宙飛行士が、国際宇
宙ステーション（ISS）第44次／第
45次長期滞在搭乗員に決定しまし
た。油井宇宙飛行士は2009年2月
に宇宙飛行士候補者として選抜さ
れ、2011年7月にISS搭乗宇宙飛
行士として認定。米国海底研究施
設でのNASA極限環境ミッション
運用（NEEMO）訓練に参加する
など、ISS搭乗宇宙飛行士として
の資質を維持向上してきました。
2015年のISS長期滞在中はフライ
トエンジニアとして、ISSの運用や
宇宙環境を利用した科学実験など
を担当する予定です。油井宇宙飛
行士は、10月15日に田中眞紀子文
部科学相を表敬訪問。田中文科相

は、油井宇宙飛行士が航空自衛隊
出身であることについて「いろいろ
な所から宇宙飛行士が出るのはい
い。国民が関心を持ってくれる」と
話し、油井宇宙飛行士は「成果を
上げて、国民や世界の期待に応え
たい」と抱負を述べました。10月
17日には前原誠司宇宙政策担当相
を訪れ、「体に気を付けて行ってき
てください」と激励を受けました。

●油井宇宙飛行士を
フォローしよう！
http://twitter.com/
Astro_Kimiya

新
種
の
地
球
外
物
質
を
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
ション
か
ら
回
収

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
 1

国際宇宙ステーションの「きぼう」
日本実験棟利用に先駆けて、ロシ
アの居住棟外部に取り付けた微小
粒子捕獲実験及び材料曝露実験
装置によって2005年に回収され
た微粒子が、新種の地球外物質で
あることが判明しました。JAXA
と茨城大学が分析した結果、回収
された試料の中で直径約30マイ
クロメートルの微粒子が、始原的
な隕石を特徴付けるコンドルール
（※1）様物体であるものの、これま
でのコンドルールには見られない
鉱物学的特徴をもつことが分かり
ました。同時に、含まれる鉱石（カ
ンラン石や輝石）の酸素同位体比
は、これまでに地上や大気圏で得

られた惑星間塵、微隕石及びヴィ
ルト第2彗星塵（※2）に似ていまし
た。この両者の特徴を兼ね備えた
物質は発見されておらず、今まで
に知られている地球外物質とは違
う小天体起源の物質と考えられま
す。実験装置を設置していたロシ
アの居住棟「ズベズダ（ロシア語で
星の意味）」にちなみ、この微粒子
を「Hoshi」と名付けました。

左：シリカエアロジェル内の光学顕微鏡写真（断面図）
右：捕獲された「Hoshi」の拡大写真（断面の電子顕微鏡像）

※1 太陽系が誕生して間もないころの情報を多く有し
ていると考えられている球状粒子のこと。多くの隕石中
に見られ、地球の岩石には見られない特徴的な粒状構
造をもつ。また、コンドルールによく似ているが、彗星塵
に含まれる大きさのずっと小さな物体をコンドルール様
物体と呼ぶ。
※２ NASAスターダスト衛星によってサンプルリターン
された塵。

1992年、毛利宇宙飛行士はスペースシャト
ル「エンデバー号」に日本人科学者として初
搭乗。写真はライフサイエンス実験中の様子
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熱
帯
降
雨
観
測
衛
星 

T
R
M
M 

15
周
年

1997年11月28日（日本時間）に
日米共同プロジェクトとして打ち
上げられた熱帯降雨観測衛星
「TRMM」は、雨を正確に測るこ
とに特化した最初の人工衛星です。
日本は降雨レーダの開発と宇宙へ
の打ち上げを担当しました。
TRMMは、現在も順調に観測を続
けていて、今年11月には衛星運用
15周年を迎えます。TRMMの長
期間観測した降水データは、熱帯・
亜熱帯域の科学的研究に貢献して
きたのはもちろん、数値天気予報
への利用や、TRMM衛星を中心
とした複数衛星データによる全球
降水マップの開発、洪水予警報へ
の利用など、その貢献はさまざまな
分野に拡がっています。11月12日
には、15周年記念シンポジウムが

開催される予
定です。
http://comm.
stage.ac/trm
m15/
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９月19日に福岡市、21日に札幌市
で、JAXAシンポジウム2012「宙
（そら）から視（み）る、宙（そら）を
つかう」が開催されました。第１部
では、第一期水循環観測衛星「し
ずく」のミッションや最新動向が紹
介され、「しずく」の中川敬三プロ
ジェクトマネージャと、「しずく」観測
データのユーザーである気象庁予
報部・佐藤芳昭氏、漁業情報サー
ビスセンター・為石日出生氏がトー
クセッションを行いました。佐藤氏か
らは、「しずく」搭載のマイクロ波放
射計により雲を透かして雨分布が
観測できるので、予報精度の向上
につながることが紹介されました。ま
た、為石氏は漁業への活用として、
「しずく」の水温データをもとに魚場
の特定ができることを挙げました。第
２部では古川聡宇宙飛行士が登
場し、星出彰彦宇宙飛行士の長
期滞在ミッションや自身の長期滞在
中の医学実験などについて紹介。
「いろいろなことに興味を持ち、夢に
向かって一歩努力をすれば、たい
がいの夢はかなう」と来場者にエー
ルをおくりました。

INFORMATION 6

JAXAシンポジウム2012 
in 福岡、札幌開催

左から中川プロジェクトマネージャ、気象
庁・佐藤氏、漁業情報サービスセンター・
為石氏

古川宇宙飛行士（中央）と司会を務めた
漫才コンビのパックンマックン

上：約540名の出席者で会場はほぼ満
席になった福岡会場。下：こちらも参加者
約580名にのぼる大盛況の札幌会場。
展示された宇宙服は子供たちに大人気
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通信対象宇宙機
Target Spacecraft

地上局
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「こだま」によるデータ中継概念図
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樋口副理事長が
国際宇宙航行連盟会長に選出
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月
5
日
、
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タ
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ポ
リ
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で
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Ａ
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司
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て
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 「こうのとり」３号機の隠れた目玉ミッション
　再突入データ収集装置「i

アイ

-B
ボール

all」

CLOSE-UP

「i-Ball」開発に携わった杉村
さんが持っているのは原寸模
型。表面がオレンジ色のフィル
ムで覆われているのは、ヒート
シールド素材の粉末が「こう
のとり」内に飛散するのを避け
るため

上：与圧部内カメラで撮影した
船内ハッチ付近の様子（高度
約80㎞付近）
中央・下：カプセル後方カメラで
撮影した「こうのとり」の一部
（高度約70㎞地点）
画像：JAXA／IH Iエアロス
ペース

　“目玉”の別名を持つ直径40cmの球体が、今まさにミッシ
ョンを終えようとしている「こうのとり」3号機の貴重な画像
を届けてくれました。「i-Ball」は、大気圏の再突入時にカメ
ラやGPS受信機、加速度計などで取得されたデータを、ヒ
ートシールドとパラシュートで着水させ、フローテーション
バッグで海上に浮かせて、衛星電話のデータ通信機能を使い
日本に伝送するという日本初の試みです。
　「2010年6月の『はやぶさ』の再突入の映像を見て、あの
カプセルにカメラが付いていれば、貴重なデータが取れるの
では、というアイデアが出され、社内検討が始まりました」
（株式会社IHIエアロスペース・宇宙技術部宇宙機システム室
主幹・杉村文隆さん）
　「i-Ball」は他の補給物資とともに「こうのとり」の与圧室
に搭載されます。そこには当然、宇宙飛行士も出入りします。
一方、ヒートシールドやパラシュートの分離機構は、火薬や
ガスを使うため、ある意味で危険物。「はやぶさ」カプセル
や宇宙実験機器を手がけてきた同社のノウハウが生かされて
安全審査もクリア、無事「こうのとり」3号機への搭乗チケッ
トが入手できました。
　ISSから分離直前、星出宇宙飛行士の手でスイッチが入れ
られた「i-Ball」は、再突入時のGで目覚め、機体破壊中の機
内の様子をUSBカメラで撮影しました。破壊後は機外に放
り出され、後方カメラで白熱する機体の一部を捉えました。
そしてこれらの画像を含む総計約1.7MBのデータを、南太
平洋上から北海道・大樹町で待
機していたチームに宛てて、3サ
イクルにわたって送信し、その
後通信は途絶えたといいます。
　より安全でより精度の高い再
突入制御は、スペースデブリの
削減や往還機・有人機の運用に
不可欠の技術となります。
「i-Ball」のデータ取得の成功は、
今後の技術開発に向けた意義あ
る一歩となりました。

〒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/

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

「JAXA's」配送サービスをご利用ください。


