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ISSコマンダー就任
4度目の宇宙で
和のリーダーシップ

レーザー光で捉え、機体の揺れを抑える
 乱気流事故防止機体技術 

大気を見つめ、惑星のなりたちに迫る ひさき

"頼れる" きぼう と
若田宇宙飛行士
車の自動運転から米作りまで
 みちびき のある暮らしを目指して

未知の天体からのＸ線をISSで待ち受け中
 MAXI がもたらすサイエンス



“頼れる” きぼう と、
若田宇宙飛行士

1

2 ISSの外部熱制御システ
ムのポンプモジュールを交換
するための船外活動を支援す
る若田宇宙飛行士。複数の
モニタをチェックしながらISS
のロボットアーム（SSRMS）
を操縦し、SSRMSの先端に
マストラキオ宇宙飛行士を乗
せて作業場所まで運んだ

3 NASAが実施する目の機能障
害を調べる実験中
4 シロイヌナズナを用い、植物が
重力に耐える仕組みを解明する実
験に取り組む
5 若田宇宙飛行士が操作する
SSRMSでISSに結合された米国
のシグナス補給船
6 東京スカイツリータウンにあるプ
ラネタリウムで開かれた日本宇宙
少年団主催の交信イベントに登場
7 NASAのSprint実験（高負
荷・短時間の運動で筋萎縮や骨
量の減少を最小限に抑えるプログ
ラムを開発するための実験）に参
加し、改良型エクササイズ装置で
運動

2013年11月から始まった若田光一宇宙飛行士の
国際宇宙ステーション長期滞在。「きぼう」日本実験棟からの
超小型衛星放出や、難度の高いロボットアームの操作で
二度の船外活動を成功に導くなど、若田宇宙飛行士と「きぼう」は
持てる力を十分に発揮してミッションを行っています。
3月9日にISSコマンダー（船長）に就任し、多忙な日々を送る
若田宇宙飛行士のこれまでの活動を、
三宅正純 有人宇宙技術センター長に聞きました。
聞き手：寺門和夫（科学ジャーナリスト）／画像提供：JAXA/NASA
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1 「きぼう」船内実験室で、超
小型衛星放出のためのコマン
ドを送信中（画像上）。放出
された超小型衛星（画像左）
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C O N T E N T S

JAXA最前線
18

表紙画像：ISSのキューポラにて。若田宇宙飛行士の
左下に、接近するシグナス補給船が小さく写っている
JAXA/NASA

NEWS
雨雲を、味方にせよ。
GPM主衛星打ち上げ成功！

20

宇宙広報レポート
4次元デジタル地球儀
「ダジック・アース」を楽しもう！
阪本成一  宇宙科学研究所教授／宇宙科学広報・普及主幹
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未知の天体からのＸ線をISSで待ち受け中
「MAXI」がもたらすサイエンス
河合誠之　東京工業大学理工学研究科 基礎物理学専攻 教授

12

ワシントンD.C.で
国際宇宙探査フォーラム開催
協調と競争の両輪で
宇宙探査を進める

10

大気を見つめ、惑星の
なりたちに迫る「ひさき」
山﨑 敦  宇宙科学研究所 「ひさき」ミッションマネージャ

8

3

“頼れる”「きぼう」と、
若田宇宙飛行士
三宅正純   
有人宇宙ミッション本部 有人宇宙技術センター長 
兼 ISSプログラムマネージャ

レーザー光で捉え、機体の揺れを抑える
「乱気流事故防止機体技術」
町田 茂  航空本部「SafeAvio」プリプロジェクトチームリーダ
井之口 浜木  
航空本部 運航システム・安全技術研究グループ アソシエイトフェロー

14

金星再会合まで700日を切る
「あかつき」、
再挑戦へのカウントダウン
中村正人  宇宙科学研究所「あかつき」プロジェクトマネージャ
石井信明  宇宙科学研究所「あかつき」プロジェクトエンジニア
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田光一宇宙飛行士の国際宇宙ステーション
（ISS）長期滞在も後半戦に入りました。
2013年11月の長期滞在開始から多くの宇
宙実験に取り組み、ロボットアーム操作で船外

活動を支えるなど、充実した日 を々送っています。この3月には
日本人初のISSのコマンダー（船長）に就任しました。現在
までの活動について、写真を交えて詳しくご紹介します。若
田宇宙飛行士がISSに向かう２カ月前の9月にイプシロン
ロケットで打ち上げられた惑星分光観測衛星「ひさき」も、

軌道上で機能確認を終了し、定常観測に入りました。
山﨑敦ミッションマネージャが、「ひさき」が
挑む惑星誕生の謎について解説しま
す。さらに、準天頂衛星初号機「み
ちびき」の測位信号を利用した車
の自動運転や農業機械のロボッ
ト化など、よりよい暮らしを実現す
るために進められている実証実
験についてレポートします。

若

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

6

車の自動運転から米作りまで
「みちびき」のある暮らしを目指して
小暮 聡
第一衛星利用ミッション本部 衛星測位システム技術室 ミッションマネージャ　

武藤勝彦  同・衛星測位システム技術室 主任開発員
佐藤一敏  同・衛星測位システム技術室 主任開発員
館下博昭  同・衛星測位システム技術室 主任開発員

は、2013年10月1日に創立
10周年を迎えました。

　イプシロンロケットの打ち上げや小惑星探
査機「はやぶさ」に象徴される世界初となる試
みは国際的にも評価され、日本の研究開発力
や国力の向上に貢献するとともに世界を牽引
しています。
　このたび「新生JAXA」としての経営理念を
「宇宙と空を活かし、安全で豊かな社会を実
現する」と定め、コーポレートスローガンに
「Explore to Realize」を掲げました。
　この経営理念を実現するための行動宣言と
して我々 JAXAは
1．人々の生活の進化に伴う喜びを目標とし、
2．常に高みを目指した創造する志を携え、
3．社会の信頼と期待に応えるため責任と誇り
をもって「実現する」組織として新しい時代を
切り拓こうと考えます。
　特に新年度には、新型ロケットの開発や重要
な役割を期待される人工衛星の打ち上げ運用
のミッションが控えておりますので、これからも
皆さまのご支援、ご協力をお願いいたします。

宇宙航空研究開発機構
理事長　奥村直樹

JAXA



で
し
た
。
位
置
を
正
確
に
決
め
る
た
め
に

非
常
に
細
か
く
慎
重
な
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

の
操
作
を
必
要
と
す
る
こ
と
か
ら
、

N
A
S
A
は
「
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
操
作

を
若
田
宇
宙
飛
行
士
が
行
う
の
が
ベ
ス

ト
」
と
い
う
決
定
を
下
し
た
の
で
す
。

│
船
外
活
動
は
マ
ス
ト
ラ
キ
オ
宇
宙

飛
行
士
と
ホ
プ
キ
ン
ス
宇
宙
飛
行
士
が

行
い
ま
し
た
。若
田
宇
宙
飛
行
士
は
ロ
ボ

ッ
ト
ア
ー
ム
の
操
作
だ
け
で
な
く
、２
人

に
指
示
も
出
し
て
い
ま
し
た
ね
。

三
宅　

手
順
書
の
注
意
事
項
を
読
み

上
げ
た
り
、「
次
は
こ
う
い
う
作
業
が
あ

る
よ
」
と
いっ
た
こ
と
を
的
確
に
指
示
し

て
い
ま
し
た
。
そ
う
い
う
サ
ポ
ー
ト
を
き

め
細
か
く
や
っ
て
く
れ
た
と
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
は

非
常
に
高
く
評
価
し
て
く
れ
ま
し
た
。

作
業
は
順
調
に
進
み
、
も
と
も
と
３
回

予
定
さ
れ
て
い
た
船
外
活
動
は
２
回
で

済
み
ま
し
た
。

│
「
き
ぼ
う
」
で
の
実
験
は
順
調
で

す
か
。

三
宅　

研
究
で
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
モ

デ
ル
植
物
で
あ
る
シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ
ナ
を
使
っ

た
植
物
に
対
す
る
重
力
の
影
響
を
顕
微

鏡
で
見
る
実
験
や
、マ
ラ
ン
ゴ
ニ
対
流
の

観
察
、メ
ダ
カ
を
使
っ
た
実
験
な
ど
が
行

わ
れ
て
い
ま
す
。
星
出
彰
彦
宇
宙
飛
行

士
が
長
期
滞
在
し
て
い
た
と
き
に
担
当

し
た
メ
ダ
カ
の
実
験
で
は
、
水
棲
生
物

実
験
装
置
で
メ
ダ
カ
を
長
期
間
飼
育
し

ま
し
た
。
今
回
は
、観
察
用
の
パレッ
ト
に

メ
ダ
カ
を
入
れ
て
、
骨
を
作
る
骨
芽
細

胞
と
骨
を
壊
す
破
骨
細
胞
に
色
を
付
け

て
顕
微
鏡
で
観
察
し
ま
す
。こ
の
シ
リ
ー

ズ
の
実
験
は
、
宇
宙
医
学
や
ラ
イ
フ
サ
イ

エン
ス
の
研
究
の一
環
と
し
て
力
を
入
れ
て

い
ま
す
。将
来
的
に
は
地
上
で
の
骨
粗
し

ょ
う
症
の
特
効
薬
の
開
発
な
ど
に
つ
な
が

る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、マ
ウ
ス
を
使
っ
た
実
験
も
計
画
さ

れ
て
い
て
実
験
装
置
を
開
発
中
で
す
。

│
「
き
ぼ
う
」
自
体
の
運
用
も
う
ま

く
いっ
て
い
ま
す
か
。

三
宅　

こ
の
5
年
間
大
き
な
故
障
も

な
く
、
順
調
に
運
用
し
て
い
ま
す
。
何
か

不
具
合
が
あ
っ
て
も
、ク
ル
ー
や
地
上
の

運
用
管
制
要
員
に
よ
っ
て
的
確
に
対
処

し
ま
す
。実
際
の
デ
ー
タ
を
見
て
も
そ
れ

は
明
ら
か
で
、「
き
ぼ
う
」
の
不
具
合
の

発
生
率
は
、
他
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
に
比
べ
て
か

な
り
少
な
い
で
す
。
し
か
も
先
ほ
ど
も
ご

説
明
し
た
よ
う
に
、「
き
ぼ
う
」
な
ら
で

は
の
エ
ア
ロッ
ク
や
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
用
い

た
新
た
な
利
用
方
法
を
日
本
が
発
案
し

た
こ
と
で
、「
き
ぼ
う
」
の
重
要
性
は
上

が
っ
て
い
ま
す
。
今
ま
で
は
科
学
の
実
験

が
メ
イ
ン
で
し
た
が
、
今
後
は
「
き
ぼ

う
」
の
ユ
ニ
ー
ク
な
機
能
を
使
っ
て
、
将

来
の
宇
宙
探
査
に
向
け
た
試
験
や
技

術
実
証
も
行
わ
れ
て
い
く
と
思
い
ま
す
。

│
い
よ
い
よ
若
田
宇
宙
飛
行
士
が
コ

マ
ン
ダ
ー
と
し
て
活
躍
す
る
こ
と
に
な
り

ま
す
。

三
宅　

私
が
言
う
ま
で
も
な
く
、
彼
の

技
量
な
り
、リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
に
関
し
て

心
配
す
る
人
は
い
ま
せ
ん
。
仲
間
の
宇

宙
飛
行
士
や
地
上
ス
タ
ッ
フ
の
信
頼
も

厚
い
。前
回
の
長
期
滞
在
の
と
き
に
、他

の
ク
ル
ー
に
「
帰
ら
な
い
で
ほ
し
い
。
ず
っ

と
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
い
て
ほ
し
い
」
と
言
わ
し
め

た
男
で
す
か
ら
。
私
と
し
て
は
、働
き
過

ぎ
に
気
を
つ
け
、
彼
流
の
〝
和
を
重
ん
じ

る
〞
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
示
し
て
ほ
し
い

と
思
っ
て
い
ま
す
。
彼
に
は
こ
れ
か
ら
先

も
、日
本
の
有
人
宇
宙
開
発
や
探
査
計

画
を
引
っ
張
っ
て
いっ
て
も
ら
わ
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。
良
い
意
味
で
I
S
S
長

期
滞
在
を
楽
し
み
な
が
ら
、コマ
ン
ダ
ー

と
し
て
の
経
験
を
お
土
産
と
し
て
持
っ
て

帰
っ
て
き
て
も
ら
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

三宅正純
MIYAKE Masazumi
有人宇宙ミッション本部
有人宇宙技術センター長
兼  ISSプログラムマネージャ

船
長
の
経
験
を
日
本
の
宇
宙
開
発
、

宇
宙
探
査
へ
生
か
す

「きぼう」ロボットアームに把持された小型衛星放出機構　画像:JAXA/NASA

若田宇宙飛行士の
twitterを
フォローしよう！
@Astro_Wakata

宇宙実験の解説から
体重測定の方法まで、

若田宇宙飛行士が徹底解説
「週刊若田」

http://iss.jaxa.jp/iss/jaxa_exp/
wakata/iss2_library/video/
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│
若
田
宇
宙
飛
行
士
の
こ
れ
ま
で
の

活
動
に
つ
い
て
う
か
が
い
ま
す
。

三
宅　

二
度
目
の
長
期
滞
在
と
い
う
こ

と
も
あ
り
、
到
着
直
後
か
ら
精
力
的
に

仕
事
を
こ
な
し
て
い
ま
す
。
2
0
1
3

年
11
月
に
行
っ
た
主
な
仕
事
に
は
、
超

小
型
衛
星
の
放
出
と
、
世
界
初
と
な
る

4
K
カ
メ
ラ
の
宇
宙
実
証
に
向
け
た
機

能
確
認
と
撮
影
が
あ
り
ま
す
。
今
回
放

出
し
た
超
小
型
衛
星
は
、宇
宙
ス
テ
ー
シ

ョン
補
給
機
「
こ
う
の
と
り
」
４
号
機
で

昨
年
8
月
に
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
に
運
ん
で
お
い
た
も
の
で
す
。

全
部
で
４
個
で
、ベ
ト
ナ
ム
が
東
京
大
学

と
共
同
で
開
発
し
た
「
ピ
コ
ド
ラ
ゴ
ン
」、

ア
メ
リ
カ
の
民
間
会
社
の
衛
星
が
2
個
、

そ
し
て
N
A
S
A
の
衛
星
で
す
。

│
「
き
ぼ
う
」
日
本
実
験
棟
か
ら
の

超
小
型
衛
星
の
放
出
に
は
、
海
外
も
興

味
を
持
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

三
宅　

ア
メ
リ
カ
だ
け
で
な
く
、い
ろ
い

ろ
な
国
か
ら
も
関
心
を
持
た
れ
て
い
ま

す
。「
き
ぼ
う
」
が
持
っ
て
い
る
ロ
ボ
ッ
ト

ア
ー
ム
、エ
ア
ロッ
ク
、
船
外
プ
ラ
ッ
ト
ホ
ー

ム
と
い
っ
た
ユ
ニ
ー
ク
な
機
能
が
非
常
に

注
目
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。
10
㎝
サ
イ

ズ
の
超
小
型
衛
星
放
出
だ
け
で
な
く
、

も
う
少
し
大
き
な
衛
星
の
放
出
や
、
故

障
し
た
船
外
機
器
を
船
内
に
回
収
し
て

修
理
す
る
と
いっ
た
サ
ー
ビ
ス
に
も
使
っ
て

い
く
こ
と
に
し
て
い
ま
す
。
船
外
活
動
は

時
間
も
人
手
も
か
か
り
ま
す
か
ら
、
船

外
活
動
な
し
に
修
理
が
行
え
る
こ
と
に

は
、
安
全
で
効
率
的
な
運
用
の
実
施
と

い
う
大
き
な
利
点
が
あ
り
ま
す
。「
き
ぼ

う
」
に
は
「
子
ア
ー
ム
」
と
い
う
細
か
い

作
業
も
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
も
あ
り

ま
す
の
で
、
今
後
も
い
ろ
い
ろ
な
使
い
方

が
出
て
く
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

│
４
Ｋ
カ
メ
ラ
も
「
こ
う
の
と
り
」

4
号
機
で
運
ば
れ
て
い
た
わ
け
で
す
ね
。

三
宅　

昨
年
初
め
に
こ
の
計
画
の
話
が

出
て
き
て
か
ら
「
こ
う
の
と
り
」
の
打
ち

上
げ
ま
で
あ
ま
り
時
間
が
あ
り
ま
せ
ん

で
し
た
。ハ
イ
ビ
ジ
ョン
カ
メ
ラ
の
I
S
S

利
用
に
つ
い
て
は
多
く
の
実
績
が
あ
り
ま

す
が
、こ
れ
だ
け
短
期
間
に
民
生
品
の

4
K
カ
メ
ラ
を
安
全
上
問
題
が
な
い
と

し
て
デ
ー
タ
を
集
め
、
宇
宙
で
使
え
る
よ

う
に
す
る
こ
と
は
、
非
常
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン

グ
な
こ
と
で
し
た
。
若
田
宇
宙
飛
行
士

は
、ア
イ
ソ
ン
彗
星
や
オ
ー
ロ
ラ
な
ど
の

撮
影
に
成
功
し
ま
し
た
が
、ど
こ
か
で
災

害
が
起
き
た
と
き
な
ど
の
撮
影
に
も
活

用
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
N
A
S
A

も
ぜ
ひ
使
い
た
い
と
言
っ
て
い
ま
す
。

│
「
き
ぼ
う
」
独
自
の
通
信
系
も
回

復
し
ま
し
た
ね
。

三
宅　

２
年
半
ほ
ど
前
に
、デ
ー
タ
中

継
技
術
衛
星
「
こ
だ
ま
」
と
「
き
ぼ
う
」

の
間
の
通
信
装
置
に
電
力
を
供
給
す
る

装
置
に
不
具
合
が
起
き
て
し
ま
い
ま
し

た
。こ
れ
も
「
こ
う
の
と
り
」
４
号
機
で

交
換
装
置
を
運
び
、
若
田
宇
宙
飛
行

士
が
復
旧
さ
せ
ま
し
た
。
今
後
は
、
実

験
な
ど
を
行
う
際
に
、
筑
波
宇
宙
セ
ン

タ
ー
と
「
き
ぼ
う
」
間
で
直
接
デ
ー
タ

通
信
が
で
き
る
の
で
、
ぜ
ひ
活
用
し
て
い

き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

│
13
年
12
月
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
冷
却
系
に

不
具
合
が
生
じ
、
船
外
活
動
が
行
わ
れ

ま
し
た
。

三
宅　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
は
い
ろ
い
ろ
な
機
器
か

ら
熱
が
発
生
す
る
の
で
、
船
外
に
あ
る

放
熱
板
か
ら
逃
が
し
て
い
ま
す
。
熱
を

放
熱
板
に
運
ぶ
た
め
に
流
体
の
ア
ン
モ
ニ

ア
を
ポ
ン
プ
で
循
環
さ
せ
て
い
る
の
で
す

が
、
そ
の
ア
ン
モ
ニ
ア
の
流
量
が
う
ま
く

制
御
で
き
な
く
な
り
ポ
ン
プ
が
停
止
し

て
し
ま
っ
た
の
で
す
。
そ
の
た
め
、
熱
の

発
生
を
抑
え
る
た
め
に
「
き
ぼ
う
」
の

電
力
は
半
分
程
度
し
か
使
え
な
く
な
っ

て
し
ま
い
ま
し
た
。
他
国
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
に

も
影
響
が
あ
り
、緊
急
性
が
あ
る
と
い
う

こ
と
で
、
急
き
ょ
部
品
を
交
換
す
る
船

外
活
動
が
行
わ
れ
た
の
で
す
。

│
若
田
宇
宙
飛
行
士
は
ロ
ボ
ッ
ト
ア

ー
ム
の
操
作
を
担
当
し
ま
し
た
。
彼
が

船
外
に
出
る
可
能
性
は
な
か
っ
た
の
で
し

ょ
う
か
。

三
宅　

十
分
な
訓
練
を
受
け
て
い
ま
す

か
ら
、
船
外
活
動
を
行
う
こ
と
は
も
ち

ろ
ん
可
能
で
し
た
。
本
人
も
、「
機
会
が

あ
れ
ば
ぜ
ひ
や
り
た
い
」
と
言
っ
て
い
ま

し
た
し
、J
A
X
A
側
で
若
田
宇
宙
飛

行
士
が
船
外
活
動
を
行
う
場
合
に
備
え

て
、
作
業
の
安
全
性
の
確
認
な
ど
も
行

い
ま
し
た
。
し
か
し
、
実
際
の
映
像
を
ご

覧
に
な
っ
た
方
は
お
分
か
り
だ
と
思
い
ま

す
が
、
今
回
の
船
外
活
動
は
、
宇
宙
飛

行
士
が
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
先
端
に
乗
っ
て

細
か
く
位
置
を
変
え
な
が
ら
コ
ネ
ク
タ
ー

を
外
し
た
り
ポ
ン
プ
の
交
換
を
行
う
も
の

世
界
が
注
目
す
る

「
き
ぼ
う
」の
新
た
な
利
用
法

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
名
手
と
し
て

船
外
活
動
を
支
え
る

▲若田宇宙飛行士がISSから
超高感度４Ｋカメラで撮影した
「オーロラ」

画像：JAXA/NHK

画像：JAXA/NASA
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し
た
の
で
す
が
、大
規
模
な
農
業
経
営
を

し
て
い
る
よ
う
な
地
域
は
里
か
ら
離
れ
た

場
所
な
の
で
、
携
帯
電
話
の
電
波
が
入

ら
ず
、
基
準
局
か
ら
の
補
正
情
報
を
受

け
取
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。そ
う
い
う
と

き
に
準
天
頂
衛
星
が
送
信
す
る
L
E
X

信
号
の
情
報
を
使
え
ば
、
場
所
に
依
存

す
る
こ
と
な
く
、農
業
機
械
の
運
転
に
必

要
な
精
度
を
確
保
で
き
ま
す
。
収
穫
や

肥
料
を
ま
く
際
に
は
10
㎝
程
度
で
い
い
の

で
す
が
、
将
来
の
完
全
無
人
化
に
対
応

す
る
こ
と
を
考
え
る
と
、さ
ら
な
る
測
位

精
度
が
必
要
で
す
。農
業
機
械
そ
の
も
の

に
起
因
す
る
誤
差
も
加
味
し
た
上
で
、数

㎝
の
測
位
精
度
と
な
る
よ
う
に
改
良
を
続

け
て
い
き
た
い
と
思
って
い
ま
す
。

│
農
作
業
の
効
率
化
に
も
役
立
ち

そ
う
で
す
ね
。

佐
藤　

お
い
し
い
お
米
を
収
穫
す
る
に
は
、

穂
が
下
がって
、な
お
か
つ
台
風
が
来
る
前

に
刈
り
取
ら
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
か
ら
、

そ
の
期
間
は
2
週
間
程
度
で
す
。そ
う
い

う
時
に
は
ナ
イ
タ
ー
刈
り
と
いって
、
夜
間

に
も
農
作
業
を
す
る
こ
と
が
あ
り
、あ
ぜ

や
用
水
路
に
落
ち
な
い
よ
う
に
昼
間
の
う

ち
に
周
り
を
刈
って
お
い
て
、
夜
間
に
灯
光

器
を
照
ら
し
て
中
を
刈
る
と
い
う
こ
と
を

や
っ
て
い
る
そ
う
で
す
。
準
天
頂
衛
星
を

使
え
ば
、昼
夜
の
区
別
な
く
、測
位
精
度

が
必
要
な
作
業
を
無
人
で
行
え
ま
す
。

│
農
業
機
械
で
の
利
用
は
、日
本
だ

け
で
な
く
、ア
ジ
ア・オ
セ
ア
ニ
ア
地
域
に

も
マ
ー
ケ
ッ
ト
が
あ
り
そ
う
で
す
ね
。

佐
藤　

そ
う
で
す
ね
。ア
ジ
ア
で
は
二
毛

作
、三
毛
作
と
フ
ル
回
転
で
農
作
業
が
行

わ
れ
て
い
ま
す
か
ら
、そ
う
い
う
と
こ
ろ
で

使
って
も
ら
え
れ
ば
、農
業
の
革
新
に
つ
な

が
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
こ
の
技
術
を
ア
ジ
ア・
太
平
洋
地

域
で
使
っ
て
も
ら
う
た
め
に
は
、
ど
う
い

う
取
り
組
み
を
し
て
い
ま
す
か
。

館
下　

J
A
X
A
で
は
国
連
の
サ
ポ
ー
ト

を
も
ら
って
、
M
G
A（
マルチ
G
N
S
S

ア
ジ
ア
）と
い
う
コミュニテ
ィ
を
ア
ジ
ア
で
立

ち
上
げ
て
い
ま
す
。
現
在
ア
メ
リ
カ
の

「
G
P
S
」
だ
け
で
な
く
、ヨ
ー
ロッ
パ
の

「
Ｇ
ａ
ｌ
ｉ
ｌ
ｅ
ｏ
」、ロシ
ア
の
「
Ｇ
Ｌ
Ｏ

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｓ
」、
中
国
の
「
Ｂ
ｅ
ｉ
Ｄ
ｏ
ｕ
」

な
ど
の
地
球
的
衛
星
測
位
シス
テ
ム（
Ｇ
Ｎ

Ｓ
Ｓ
）を
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
って
き
つつ

あ
り
ま
す
。さ
ら
に
日
本
の
準
天
頂
を
は
じ

め
、イ
ン
ド
の
「
Ｉ
Ｒ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
」
や
「
Ｂ
ｅ
ｉ

Ｄ
ｏ
ｕ
」
の一
部
は
、
地
域
衛
星
測
位
シ
ス

テ
ム（
R
N
S
S
）で
あ
る
た
め
、近
い
将

来
、
特
に
ア
ジ
ア
地
域
は
、
使
え
る
測
位

衛
星
の
数
が
多
い
地
域
に
な
り
ま
す
。
私

た
ち
は
そ
う
いっ
た
マル
チ
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
時
代

に
向
け
、ア
ジ
ア
で
実
証
実
験
を
行
う
こ

と
が
有
効
だ
と
考
え
て
お
り
、マル
チ
Ｇ
Ｎ

Ｓ
Ｓ
を
使
う
た
め
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と

し
て
、準
天
頂
衛
星
を
使
って
い
た
だ
き
た

い
と
考
え
て
い
る
の
で
す
。
具
体
的
に
は
、

こ
の
M
G
A
で
、ア
ジ
ア
各
国
と
マル
チ
Ｇ

Ｎ
Ｓ
Ｓ
対
応
の
P
P
P
の
実
験
を
進
め

て
い
ま
す
。ア
ジ
ア
に
は
地
上
の
基
準
点
が

整
備
さ
れ
て
い
な
い
と
こ
ろ
も
多
く
、
毎

年
5
〜
10
件
コ
ン
ス
タ
ン
ト
に
各
国
か
ら

提
案
が
出
て
き
て
い
る
状
況
で
す
。

│
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
も
ニ
ー
ズ
が
あ

る
そ
う
で
す
ね
。

館
下　

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
は
、
上
空
を
準

天
頂
衛
星
が
通
る
の
で
、準
天
頂
に
対
す

る
期
待
は
非
常
に
高
く
、
精
密
測
位
に

関
す
る
共
同
実
験
を
進
め
て
い
ま
す
。オ

ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
は
携
帯
電
話
の
電
波
が

届
か
な
い
よ
う
な
広
大
な
土
地
で
、
農
業

や
鉱
山
の
露
天
掘
り
が
行
わ
れ
て
い
ま

す
。地
上
の
基
準
局
を
使
っ
た
精
密
測
位

も
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
基
準
局
デ
ー
タ

を
送
信
す
る
通
信
の
品
質
や
、
見
え
て
い

る
測
位
衛
星
の
個
数
な
ど
に
よ
って
は
精

度
が
落
ち
て
し
ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
、携
帯
電
話
な
ど
の
通
信
が
不
要

で
、
基
準
局
が
な
く
て
も
使
え
る
マルチ
Ｇ

Ｎ
Ｓ
Ｓ
対
応
の
P
P
P
の
利
用
研
究
を

共
同
で
実
施
し
て
い
ま
す
。準
天
頂
衛
星

経
由
で
マル
チ
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
対
応
の
P
P
P

に
必
要
な
情
報
を
送
信
し
、
精
度
を
検

証
す
る
実
験
で
す
。

│
J
A
X
A
と
し
て
は
今
後
も
こ

う
し
た
研
究
開
発
を
続
け
て
い
く
こ
と

に
な
り
ま
す
か
。

小
暮　

私
た
ち
が
今
行
っ
て
い
る
の
は
、

準
天
頂
衛
星
に
よ
る
精
密
測
位
を
ユ
ー

ザ
ー
の
皆
さ
ん
に
使
っ
て
い
た
だ
く
た
め

の
研
究
で
す
か
ら
、
そ
の
出
口
に
な
り

そ
う
な
ユ
ー
ザ
ー
の
方
と
一
緒
に
共
同
し

て
実
験
を
し
て
い
く
。
そ
う
い
う
ス
タ
イ

ル
で
、
研
究
を
継
続
的
に
行
っ
て
い
き
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

ユ
ー
ザ
ー
目
線
で

共
同
で
実
験
を
進
め
る

小暮 聡
KOGURE Satoshi
第一衛星利用ミッション本部
衛星測位システム技術室
ミッションマネージャ

武藤勝彦
MUTOH Katsuhiko
同・衛星測位システム技術室
主任開発員

館下博昭
TATESHITA Hiroaki
同・衛星測位システム技術室
主任開発員

佐藤一敏
SATO Kazutoshi
同・衛星測位システム技術室
主任開発員

進 む 実 証 実 験

「みちびき」を使った農業機械の無人化が実
現すれば、夜に稲刈りを行い、朝には終わっ
ていることも可能に。センチメートル単位の
制御ができれば種まきも自動でできる。画像
はGPS受信の障害となる環境や、畑での実
験風景。（画像提供：北海道大学）

農業機械のロボット化

アブラヤシの林の中で行われたGNSSを使
った農業機械の実験。マレーシアプトラ大学
と共同で実施。

国際貢献

ITS世界会議で行われた「みちびき」の高精
度測位を利用した自動走行デモンストレーシ
ョンの様子。あらかじめプログラムされた時
刻に充電ステーションに自動で移動し（画像
上）、朝も自動で出迎えてくれる。また、充電
ステーションを利用する車が入れ替わること
も自動走行で可能に（画像下）。
㈱デンソー、日本電気㈱との共同研究

車の自動運転

ＬＥＸアンテナＬＥＸアンテナ

ロボットコントローラロボットコントローラ

ＬＥＸ受信機ＬＥＸ受信機

●「みちびき」の最新情報はこちらから　http://www.jaxa.jp/projects/sat/qzss/
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│
準
天
頂
衛
星
初
号
機
「
み
ち
び

き
」に
関
し
て
、現
在
J
A
X
A
は
ど
の

よ
う
な
こ
と
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
か
。

小
暮　

2
0
1
0
年
の
打
ち
上
げ
以
来

「
み
ち
び
き
」
の
運
用
は
順
調
に
行
わ

れ
、
実
証
実
験
も
進
ん
で
い
ま
す
。
今
、

J
A
X
A
で
は
「
み
ち
び
き
」
が
送
信

す
る
L
E
X
信
号
を
使
っ
た
P
P
P

（
単
独
搬
送
波
位
相
測
位
）
と
い
う
測

位
技
術
の
開
発
と
実
証
実
験
を
、
外
部

の
方
と一
緒
に
な
っ
て
取
り
組
ん
で
い
る
と

こ
ろ
で
す
。
J
A
X
A
は
優
れ
た
軌
道

決
定
技
術
を
持
っ
て
い
ま
す
。こ
れ
は
ま

さ
に
衛
星
測
位
シ
ス
テ
ム
の
技
術
的
な
コ

ア
に
当
た
る
と
こ
ろ
で
す
。こ
の
技
術
を

高
度
化
し
て
、日
本
の
み
な
ら
ず
、準
天

頂
衛
星
の
カ
バ
ー
エ
リ
ア
で
あ
る
ア
ジ
ア・

オ
セ
ア
ニ
ア
地
域
で
、
数
㎝
級
の
精
密
測

位
を
実
現
す
る
と
い
う
の
が
私
た
ち
の

目
標
で
す
。
従
来
の
衛
星
測
位
シ
ス
テ
ム

で
は
、
数
㎝
級
の
精
度
を
得
る
た
め
に
は

地
上
の
基
準
局
が
必
要
と
な
り
ま
す

が
、私
た
ち
の
方
式
で
は
、準
天
頂
衛
星

の
L
E
X
信
号
で
送
ら
れ
て
く
る
「
衛

星
の
精
密
軌
道
」
と
「
衛
星
の
原
子
時

計
の
情
報
」
を
使
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
基

準
局
を
必
要
と
せ
ず
に
、そ
れ
だ
け
の
精

度
を
出
せ
る
の
で
す
。

│
例
え
ば
海
上
や
砂
漠
の
よ
う
な

携
帯
電
話
の
電
波
が
届
か
な
い
よ
う
な

と
こ
ろ
で
も
、
精
密
な
測
位
が
で
き
る

の
で
し
ょ
う
か
。

小
暮　

準
天
頂
衛
星
の
受
信
機
さ
え

あ
れ
ば
、
精
密
測
位
が
で
き
ま
す
。
日

本
の
携
帯
電
話
の
通
話
エ
リ
ア
は
人
口

カ
バ
ー
率
は
非
常
に
高
い
の
で
す
が
、
北

海
道
な
ど
に
行
く
と
携
帯
の
電
波
が

届
か
な
い
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、

ア
ジ
ア・
オ
セ
ア
ニ
ア
地
域
で
も
そ
の
よ

う
な
環
境
は
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
か

ら
、こ
の
技
術
が
生
き
て
く
る
の
で
は
な

い
か
と
思
い
ま
す
。

│
そ
れ
で
は
実
証
実
験
に
つ
い
て
具

体
的
に
聞
い
て
い
き
ま
す
。ま
ず
、自
動

車
の
ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョン
に
つ
い
て
。

武
藤　

G
P
S
を
用
い
た
今
の
カ
ー
ナ

ビ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
位
置
精
度
は
数
ｍ

程
度
で
す
の
で
、
道
案
内
や
大
ま
か
な

車
線
識
別
は
で
き
て
も
、
車
線
に
沿
っ

て
正
し
く
走
っ
て
い
る
か
ど
う
か
を
知
る

こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。私
た
ち
が
取
り
組

ん
で
い
る
の
は
10㎝
ぐ
ら
い
の
精
度
で
、こ

の
よ
う
な
精
度
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
な

る
と
、自
動
車
の
い
ろ
い
ろ
な
制
御
に
使

う
時
代
が
見
え
て
き
ま
す
。
2
0
1
3

年
10
月
に
東
京
ビ
ッ
グ
サ
イ
ト
で
行
わ

れ
た
I
T
S
世
界
会
議
の
展
示
会
で

は
、マ
ン
シ
ョ
ン
の
敷
地
内
を
想
定
し
た

自
動
運
転
の
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
を

実
験
協
力
機
関
の
主
催
で
行
い
ま
し

た
。ド
ラ
イ
バ
ー
が
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
自
動
車

を
エ
ン
ト
ラ
ン
ス
に
停
め
て
降
り
る
と
、車

は
自
動
走
行
で
駐
車
ス
ペ
ー
ス
に
行
っ
た

り
、充
電
ス
ペ
ー
ス
に
行
っ
て
充
電
を
行
っ

た
り
し
ま
す
。ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
と
も
連

携
し
、
ド
ラ
イ
バ
ー
が
次
の
日
に
出
か
け

る
時
間
を
あ
ら
か
じ
め
設
定
し
て
お
く

と
、
翌
日
、
車
は
エ
ン
ト
ラ
ン
ス
で
待
っ
て

い
ま
す
。

│
デ
モ
を
見
た
人
の
反
応
は
い
か
が

で
し
た
か
。

武
藤　

準
天
頂
衛
星
を
使
う
と
自
動

運
転
が
こ
こ
ま
で
で
き
る
の
か
と
驚
か

れ
た
方
が
多
か
っ
た
で
す
ね
。

│
他
に
、
ど
の
よ
う
な
実
験
を
行
っ

て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

武
藤　

久
米
島
で
実
験
を
し
て
い
ま
す
。

過
疎
で
高
齢
化
が
進
む
地
域
で
、
高
齢

者
の
移
動
手
段
と
し
て
自
動
運
転
が

活
用
で
き
な
い
か
と
い
う
実
験
で
す
。一

人
乗
り
の
小
型
電
気
自
動
車
に
準
天

頂
衛
星
の
受
信
機
を
載
せ
、
高
齢
者
の

い
る
地
域
と
病
院
ま
で
の
間
を
、コ
ン
ト

ロ
ー
ル
セ
ン
タ
ー
の
指
示
の
下
で
自
動
的

に
行
き
来
す
る
と
い
う
も
の
で
す
。

│
こ
の
技
術
は
高
速
道
路
な
ど
で

も
使
え
る
の
で
し
ょ
う
か
。

武
藤　

高
速
道
路
で
は
過
労
運
転
な

ど
に
よ
る
追
突
や
レ
ー
ン
逸
脱
事
故
が

起
き
て
い
ま
す
。
準
天
頂
衛
星
に
よ
り

車
線
内
外
が
判
別
で
き
る
精
密
測
位

が
手
軽
に
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、

追
突
防
止
や
レ
ー
ン
逸
脱
防
止
な
ど
の

シ
ス
テ
ム
が
安
価
に
普
及
し
、ト
ラ
ッ
ク
の

運
転
手
の
方
な
ど
の
運
転
負
荷
を
軽

減
し
て
、痛
ま
し
い
事
故
を
減
ら
す
こ
と

が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

│
そ
れ
で
は
次
に
、
農
業
機
械
の
実

証
実
験
に
つ
い
て
。

佐
藤　

ご
存
知
の
よ
う
に
、日
本
で
は
農

業
従
事
者
の
高
齢
化
や
耕
作
放
棄
地
の

拡
大
が
問
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
た

め
、
日
本
の
食
糧
自
給
率
を
確
保
す
る

「
攻
め
の
農
林
水
産
業
」
が
、安
倍
政
権

の
成
長
戦
略
の一つ
に
な
っ
て
い
ま
す
。
私

た
ち
は
P
P
P
の
技
術
を
使
っ
て
農
業

の
効
率
化
、
低
コス
ト
化
を
図
る
と
い
う

提
案
を
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
こ
こ
で
も
、
精
密
測
位
が
必
要
に

な
る
わ
け
で
す
ね
。

佐
藤　

P
P
P
の
精
度
は
固
定
点
で
10

㎝
以
下
で
す
が
、こ
れ
を
低
速
移
動
体
で

あ
る
農
業
機
械
に
利
用
し
て
も
、同
じ
く

ら
い
の
優
れ
た
精
度
が
得
ら
れ
ま
す
。
そ

こ
で
、農
業
機
械
の
運
転
を
無
人
化
、あ

る
い
は
無
人
プ
ラ
ス
有
人
の
協
調
作
業
に

す
る
こ
と
に
よ
って
、農
業
の
効
率
化
、低

コス
ト
化
を
図
り
た
い
と
考
え
て
い
る
わ
け

で
す
。
2
0
1
3
年
に
北
海
道
で
実
験

駐
車
も
、
充
電
も
、
お
迎
え
も

全
て
自
動
で

お
い
し
い
米
づ
く
り
を

昼
も
夜
も
サ
ポ
ー
ト

交
通
や
農
業
な
ど
、幅
広
い
分
野
で

準
天
頂
衛
星
初
号
機
「
み
ち
び
き
」の

精
密
な
測
位
信
号
を
使
っ
た

実
証
実
験
が
進
ん
で
い
ま
す
。

便
利
で
安
全
、安
心
な
暮
ら
し
を
生
み
出
す
た
め
の

取
り
組
み
に
つ
い
て
話
を
聞
き
ま
し
た
。

聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

み
ち
び
き
の
あ
る

暮
ら
し
を

目
指
し
て

車
の

自
動
運
転
か
ら

米
作
り
ま
で
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│
惑
星
大
気
を
砂
浜
、大
気
の
分
子

を
砂
粒
、
太
陽
風
を
打
ち
寄
せ
る
波
に

例
え
て
み
る
と
…
…
。

山
﨑　

そ
う
で
す
ね
、
波
で
砂
粒
が
剥

ぎ
取
ら
れ
て
砂
浜
が
細
っ
て
し
ま
っ
た
の

が
火
星
。
地
球
の
場
合
は
磁
場
が
消
波

ブ
ロッ
ク
の
役
割
を
し
て
く
れ
て
、
砂
浜

が
残
っ
て
い
る
と
い
う
感
じ
で
し
ょ
う
か
。

金
星
だ
と
太
陽
に
近
い
分
、
波
は
強
い

が
、
砂
の
存
在
量
が
大
量
な
の
で
立
派

す
ぎ
る
砂
浜
が
残
っ
て
い
る
。
磁
場
が
非

常
に
強
い
木
星
は
、
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
と
い

う
よ
り
強
固
な
防
波
堤
が
築
か
れ
た
状

態
で
し
ょ
う
か
。

│
イ
メ
ー
ジ
し
や
す
く
な
り
ま
し
た
。

す
る
と
「
ひ
さ
き
」
は
、
砂
浜
か
ら
漂
い

出
し
た
砂
粒
を
遠
く
か
ら
眺
め
、
そ
の

種
類
や
数
を
測
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
、

と
い
う
こ
と
で
す
か
。

山
﨑　

そ
う
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

│
だ
ん
だ
ん
す
ご
さ
が
分
か
っ
て
き
ま

し
た
。

山
﨑　

た
だ
し
、
突
き
止
め
た
い
の
は
、

ど
ん
な
大
き
さ
の
波
が
来
た
と
き
に
、ど

の
程
度
漂
い
出
し
た
か
、
そ
の
相
関
関

係
で
す
。

│
そ
の
関
係
が
分
か
れ
ば
、
太
陽
系

の
時
計
を
巻
き
戻
し
、
惑
星
進
化
の
シ

ナ
リ
オ
が
描
け
る
？

山
﨑　

大
き
く
い
え
ば
そ
う
い
う
こ
と

に
な
り
ま
す
。
波
の
大
き
さ
、つ
ま
り
太

陽
風
を
測
る
手
段
を
「
ひ
さ
き
」
は
持

っ
て
い
な
い
の
で
、
他
の
望
遠
鏡
と
協
力

し
て
観
測
し
た
い
。そ
う
い
う
考
え
で
打

ち
上
げ
前
か
ら
提
案
し
て
い
た
の
が
、ハ

ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡
な
ど
と
の
協
調
観

測
で
し
た
。

│
木
星
を
ハッ
ブ
ル
と
いっ
し
ょ
に
見
た

わ
け
で
す
ね
。

山
﨑　

年
明
け
の
１
月
１
日
か
ら
約
２

週
間
、ち
ょ
う
ど
木
星
が
、月
で
い
う
満

月
に
相
当
す
る
〝
衝
〞
の
時
期
に
あ
た

り
観
測
の
好
機
で
し
た
。

│
ハッ
ブ
ル
と
い
え
ば
、
数
あ
る
宇
宙

望
遠
鏡
の
中
で
も
ス
タ
ー
中
の
ス
タ
ー
。

人
類
の
宇
宙
観
を
塗
り
替
え
る
仕
事

を
し
た
存
在
で
す
。

山
﨑　

他
に
な
い
ユニ
ー
ク
な
能
力
を
認

め
、
宇
宙
研
の
ポ
ス
ド
ク
メ
ン
バ
ー
の
観

測
提
案
に
応
え
て
く
れ
た
こ
と
で
、
1

日
1
回
14
日
間
も
の
長
時
間
に
わ
た
る

観
測
時
間
が
と
れ
た
わ
け
で
す
。

│
こ
れ
は
と
ん
で
も
な
い
こ
と
で
す
か
？

山
﨑　

そ
う
な
ん
で
す
。ハッ
ブ
ル
の
木

星
の
観
測
時
間
は
、一つ
の
観
測
テ
ー
マ

と
し
て
は
過
去
最
長
級
で
す
。
木
星
の

北
極
側
に
生
じ
る
オ
ー
ロ
ラ
の
空
間
構

造
を
ハッ
ブ
ル
に
観
測
し
て
も
ら
い
な
が

ら
、「
ひ
さ
き
」
は
オ
ー
ロ
ラ
と
と
も
に

木
星
の
周
辺
を
見
ま
し
た
。

│
打
ち
寄
せ
る
波
で
揺
ら
め
く
オ
ー

ロ
ラ
と
、
周
囲
に
漂
う
砂
粒
を
「
ひ
さ

き
」
が
つ
か
ま
え
る
…
…
。

山
﨑　

メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つい
て
は
い
く
つ
か
の

仮
説
が
あ
り
、そ
れ
を
確
定
す
る
決
定
的

な
デ
ー
タ
が
取
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。あ

る
い
は
も
っ
と
謎
に
満
ち
た
デ
ー
タ
に
な
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。い
ず
れ
に
し
て
も
解
析

に
は
時
間
が
必
要
な
の
で
、
結
果
を
お
知

ら
せ
す
る
に
は
ま
だ
し
ば
ら
く
か
か
る
と
思

い
ま
す
が
、
楽
し
み
に
お
待
ち
く
だ
さ
い
。

│
「
ひ
さ
き
」
が
明
ら
か
に
し
た
い
シ

ナ
リ
オ
は
？

山
﨑　

同
じ
太
陽
系
に
生
ま
れ
育
っ
た

の
に
、
地
球
と
他
の
惑
星
は
ど
う
し
て

こ
ん
な
に
違
う
の
か
を
知
り
た
い
。
そ
こ

が
ポ
イ
ン
ト
で
す
。
太
陽
系
は
で
き
て
か

ら
約
46
億
年
経
っ
て
い
ま
す
が
、
ど
う
い

う
変
遷
を
た
ど
っ
て
地
球
は
地
球
に
、

金
星
は
金
星
に
、
木
星
は
木
星
に
な
っ

た
の
か
…
…
。
行
っ
て
調
べ
る
か
、
見
て

調
べ
る
か
し
か
な
い
わ
け
で
す
が
、
自
分

た
ち
が
得
意
な
方
法
と
い
う
こ
と
で
、

太
陽
か
ら
吹
き
出
す
粒
子
の
流
れ
、

「
太
陽
風
」
と
、
惑
星
の
大
気
が
ど
の

よ
う
に
相
互
作
用
し
て
い
る
の
か
、そ
こ

に
惑
星
磁
場
が
ど
う
関
わ
っ
て
い
る
か
に

着
目
し
て
い
ま
す
。

ハッブル宇宙望遠鏡とX線天文衛星チャンドラとの観測による
木星の合成画像。南北の極にオーロラが見える
画像 X-ray: NASA/CXC/SwRI/R.Gladstone et al.; Optical:
NASA/ESA/Hubble Heritage (AURA/STScI)

ハ
ッ
ブ
ル
と
の

協
調
観
測
が
実
現

〝
砂
粒
〞と〝
波
〞に

例
え
て
み
る
と

何
…
…
」
と
い
う
反
応
で
し
た
。「
お
お

ー
っ
！
」
と
喜
ん
だ
の
は
、
理
学
系
の
人

間
だ
け
（
笑
）。

│
極
端
紫
外
線
と
い
う
非
常
に
波

長
の
短
い
光
を
見
て
い
る
わ
け
で
す
が
、

こ
の
画
像
に
は
ど
の
よ
う
な
情
報
が
載
っ

て
い
る
ん
で
し
ょ
う
か
？

山
﨑　

こ
の
帯
域
の
光
は
惑
星
や
衛
星

か
ら
流
れ
出
し
て
い
く
大
気
の
原
子
や

イ
オ
ン
を
見
る
の
に
ち
ょ
う
ど
い
い
。
原

子
や
イ
オ
ン
が
固
有
の
周
波
数
で
光
を

発
す
る 

〝
輝
線
〞
が
集
中
し
て
い
ま

す
。
で
す
の
で
、
見
え
て
い
る
範
囲
に
ど

ん
な
原
子
や
イ
オ
ン
が
存
在
す
る
の
か
、

そ
の
種
類
が
ヨコ
軸
方
向
に
記
録
さ
れ
て

い
る
わ
け
で
す
。

│
旧
式
ラ
ジ
オ
の
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
つ
ま

み
を
動
か
し
て
、ラ
ジ
オ
局
ご
と
の
受
信

感
度
を
記
録
し
た
、
と
い
う
よ
う
な
感

じ
で
す
か
。

山
﨑　

そ
う
で
す
ね
。あ
と
細
いス
リ
ッ
ト

を
通
し
て
外
を
見
て
い
ま
す
が
、そ
の
ス
リ

ッ
ト
の
長
手
方
向
の
空
間
位
置
情
報
も

含
ま
れ
て
い
ま
す
。

│
ラ
ジ
オ
局
の
例
え
で
い
う
と
、ア
ン

テ
ナ
の
方
位
角
で
変
わ
る
受
信
電
波

強
度
も
拾
っ
て
い
る
と
？

山
﨑　

そ
う
で
す
ね
。
視
線
方
向
の

４
０
０
秒
角
の
狭
い
範
囲
で
す
が
、明
る

さ
の
違
い
と
し
て
記
録
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
れ
が
タ
テ
軸
に
表
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ

だ
け
の
情
報
を
、
時
間
を
か
け
て
ス
キ
ャ

ン
す
る
の
で
な
く
一
瞬
で
捉
え
ま
す
。

│
方
位
角
と
周
波
数
を
一
瞬
で
ス
キ

ャ
ン
す
る
よ
う
な
も
の
、
と
考
え
て
み
る

と
、
か
な
り
ス
ゴ
イ
も
の
だ
と
い
う
気
が

し
て
き
ま
し
た
。

山
﨑　

そ
う
し
た
こ
と
が
で
き
る
望
遠

鏡
で
、
惑
星
観
測
だ
け
を
す
る
衛
星
は

こ
れ
ま
で
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
。

左が視野ガイドカメラの画像。スリット状に欠けた部分、
すなわちスリットを通過した光が観測データとなる。検出
器で得られた画像（上）の横軸は波長（150～50ナノメ
ートル）で、縦軸の「空間」は、光が来た方向という意味。
スリットの上下（長手）方向に対応している。特に明るく
観測されているのは、地球周辺の大気の光だが、地球
の大気には存在しないはずの波長に木星磁気圏の光
や木星オーロラなどが検出されている

ガイドカメラ画像
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「ひさき」が初期観測で得た木星のスペクトル
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│
打
ち
上
げ
を
控
え
た
２
０
１
２
年

も
、「
ひ
さ
き
」
が
定
常
観
測
に
入
っ
た

13
年
も
、
大
晦
日
は
２
年
続
け
て
本
当

に
忙
し
か
っ
た
そ
う
で
す
ね
。

山
﨑　

打
ち
上
げ
前
の
12
年
の
大
晦
日

は
、望
遠
鏡
部
（
ミ
ッ
シ
ョン
部
）を
衛
星

バス
の
担
当
メ
ー
カ
ー
に
引
き
渡
す
期
限

を
年
明
け
の
１
月
末
に
控
え
、ギ
リ
ギ
リ

の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
走
っ
て
い
ま
し
た
。
光

学
系
の
性
能
に
関
わ
る
諸
特
性
を
試

験
し
、
振
動
試
験
を
経
て
も
う
一
度
検

査
し
、
性
能
が
変
わ
っ
て
い
な
い
か
ど
う

か
確
認
す
る
、
と
い
う
作
業
で
す
。

│
も
し
前
後
で
性
能
に
変
化
が
あ
っ

た
ら
…
…
。

山
﨑　

手
戻
り
が
生
じ
る
と
な
れ
ば
ス
ケ

ジ
ュ
ー
ル
は
さ
ら
に
綱
渡
り
に
な
り
、
打
ち

上
げ
の
遅
れ
も
避
け
ら
れ
な
か
っ
た
。
結

果
的
に
は
、
組
み
立
て
前
の
コン
ポ
ー
ネ
ン

ト
レベル
で
充
分
な
試
験
を
重
ね
て
き
た

の
で
、作
業
そ
の
も
の
は
ト
ラ
ブ
ル
な
く
進

ん
で
いっ
た
の
で
す
が
、
緊
張
は
し
ま
し
た

ね
。
13
年
の
大
晦
日
も
、作
業
の
合
間
に

紅
白
を
チ
ラ
見
し
て
か
ら
ま
た
作
業
す

る
、と
い
う
年
越
し
で
し
た
（
笑
）。

│
衛
星
の
上
半
分
の
台
形
の
部
分

が
、ミ
ッ
シ
ョン
部
の
望
遠
鏡
で
す
ね
。

山
﨑　

は
い
。
先
端
の
斜
め
に
切
っ
た
筒

先
か
ら
光
を
取
り
込
ん
で
、
箱
の
底
部

に
あ
る
凹
面
鏡
で
反
射
さ
せ
、
箱
の
肩

に
載
っ
て
い
る
光
学
系
の
機
器
に
導
き

ま
す
。
こ
の
肩
の
部
分
に
、
回
折
格
子

や
受
光
素
子
な
ど
が
入
っ
て
い
ま
す
。

│
台
形
の
箱
は
、
ほ
ぼ
が
ら
ん
ど
う

な
ん
で
す
か
？

山
﨑　

そ
う
で
す
。
重
量
も
ミ
ッ
シ
ョ
ン

部
全
体
で
１
０
０
㎏
程
度
と
軽
い
。
熱

ひ
ず
み
の
小
さ
い
カ
ー
ボ
ン
繊
維
強
化
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
の
パ
ネ
ル
を
組
み
立
て
、
そ
の

回
り
を
金
色
の
断
熱
シ
ー
ト
で
覆
っ
て
い

ま
す
。
軽
く
て
大
き
く
て
先
端
に
重
い

物
が
載
っ
て
い
る
が
、
太
陽
の
熱
に
当
た

っ
て
も
変
形
せ
ず
必
要
な
精
度
を
維
持

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
、
構
造
的

に
は
難
易
度
の
高
い
も
の
で
し
た
。光
軸

方
向
の
熱
ひ
ず
み
の
許
容
量
は
反
射
鏡

の
焦
点
距
離
１
６
０
０㎜
に
対
し
て
０・

２㎜
以
内
。熱
と
構
造
の
設
計
者
だ
け
で

な
く
、シ
ス
テ
ム
設
計
者
も
交
え
て
、
議

論
・
解
析
を
繰
り
返
し
、フ
ラ
イ
ト
品
に

対
し
て
実
際
に
荷
重
を
か
け
る
環
境
試

験
を
安
心
で
き
る
ま
で
実
施
し
ま
し
た
。

│
望
遠
鏡
の
筒
先
が
ナ
ナ
メ
に
切
っ

て
あ
る
の
は
、
帽
子
の
ツ
バ
や
カ
メ
ラ
の
レ

ン
ズ
フ
ー
ド
と
同
じ
で
、
太
陽
の
ま
ぶ
し

さ
を
避
け
る
た
め
？

山
﨑　

そ
う
で
す
。
ナ
ナ
メ
の
背
中
側

に
太
陽
を
置
く
形
で
離
角
20
度
ま
で

観
測
で
き
ま
す
。
金
星
よ
り
も
っ
と
太

陽
の
近
く
に
い
る
水
星
の
観
測
も
想
定

し
て
、
あ
の
形
に
な
っ
て
い
ま
す
。

│
反
射
鏡
は
特
殊
な
も
の
？

山
﨑　

直
径
20
㎝
の
オ
フ
セ
ッ
ト
が
か
か

っ
た
放
物
面
鏡
で
す
。
可
視
光
よ
り
波

長
が
短
い
紫
外
線
を
扱
う
の
で
、
普
通

の
高
性
能
な
望
遠
鏡
の
ざ
っ
と
１
０
０

倍
ぐ
ら
い
平
滑
に
磨
か
な
い
と
い
け
な

い
。メ
ー
カ
ー
で
も
「
限
界
ギ
リ
ギ
リ
ま

で
や
っ
て
み
る
」
と
い
う
こ
と
で
性
能
を

出
し
て
も
ら
い
ま
し
た
。

│
ポ
イ
ン
テ
ィ
ン
グ
精
度
が
「
５
秒

角
以
内
」
と
い
う
の
も
ア
ピ
ー
ル
ポ
イ
ン

ト
だ
と
か
。１
秒
角
が
１
度
の
３
６
０
０

分
の
１
で
す
か
ら
０
・
０
０
１
３
９
度

…
…
、
円
周
の
26
万
分
の
１
以
内
と
い

う
想
像
も
つ
か
な
い
レベル
…
…
。

山
﨑　

望
遠
鏡
か
ら
の
情
報
を
姿
勢
制

御
シ
ス
テ
ムに
フ
ィ
ー
ド
バック
す
る
と
い
う
、

ア
ク
ロバテ
ィ
ッ
ク
な
こ
と
を
や
って
性
能
を

出
し
て
い
ま
す
。
熱
ひ
ず
み
に
し
て
も
ポ
イ

ン
テ
ィ
ン
グ
精
度
に
し
て
も
、
関
わ
っ
た
企

業
の
皆
さ
ん
の
力
の
、
足
し
算
で
は
な
く

掛
け
算
で
実
現
し
た
性
能
な
ん
で
す
。

│
初
観
測
画
像
の
発
表
は
、
13
年

の
11
月
末
。

山
﨑　

13
年
11
月
に
木
星
、
金
星
、そ

し
て
年
末
か
ら
木
星
の
連
続
観
測
に
入

り
ま
し
た
。

│
「
非
常
に
ユニ
ー
ク
な
観
測
を
す

る
衛
星
だ
が
、
発
表
さ
れ
る
画
像
は
お

そ
ら
く
難
解
な
も
の
と
な
る
だ
ろ
う
」

と
聞
い
て
い
ま
し
た
が
、
出
た
画
像
は
や

は
り
難
解
で
し
た
。

山
﨑　

工
学
系
の
先
生
方
も
「
こ
れ
、

高
性
能
は
メ
ー
カ
ー
の

努
力
の
た
ま
も
の

フ
ァ
ー
ス
ト
ラ
イ
ト
に

こ
ぎ
つ
け
る

山﨑 敦
YAMAZAKI Atsushi
宇宙科学研究所
太陽系科学研究系 助教

2
0
1
3
年
9
月
14
日
に
イ
プ
シ
ロ
ン
ロ
ケ
ッ
ト
で
打
ち
上
げ
ら
れ

順
調
に
観
測
を
続
け
る
惑
星
分
光
観
測
衛
星
「
ひ
さ
き
」は
、

ユ
ニ
ー
ク
な
観
測
装
置
を
備
え
た
宇
宙
望
遠
鏡
だ
。

2
0
1
4
年
１
月
に
は
ハ
ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡
と
と
も
に

木
星
の
協
調
観
測
を
行
っ
た
。
世
界
の
惑
星
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
か
ら

注
目
さ
れ
期
待
さ
れ
る
「
ひ
さ
き
」の
現
況
を
、

山
﨑
敦
ミ
ッ
シ
ョ
ン
マ
ネ
ー
ジ
ャ
に
聞
い
た
。

「ひさき」の構造
直径20cmの主鏡で反射された光は、スリッ
トを通して分光装置に導入され、細かな凹凸
が精密に刻まれた回折格子を経て波長ごと
に分離され、検出器に到達する。検出面は
35mmフィルム２コマ分ほどの大きさ。ヨウ化
セレンを受光面に塗布したマイクロチャンネル
プレートと呼ばれる、電子なだれ現象を応用し
たデバイス

天体からの光

極端紫外線
分光装置

スリット

視野ガイド
カメラ

主鏡

りた ち に 迫 る ひさき

 取材：喜多充成（科学技術ライター） 8
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２
０
１
４
年
１
月
９
日
、「
国
際
宇
宙
探
査

フ
ォ
ー
ラ
ム
」（International S

pace 
E
xploration F

orum
 : 

Ｉ
Ｓ
Ｅ
Ｆ
）が
ワ

シ
ン
ト
ン
Ｄ
Ｃ
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
。
米
国
国

務
省
の
主
催
の
下
で
、
合
計
35
に
及
ぶ
各
国
政

府
や
宇
宙
機
関
が
一
同
に
集
ま
り
、
宇
宙
探
査

コマンダーに就任した若田宇宙飛行士は、「（15カ国が参加する）地球最大規模の国際
プロジェクトで大役を任され日本人として誇りに思う。『和』の心を大切にし、日本らしさ
をもって船長業務をまっとうしたい」と決意を述べた。また、発生から3年を迎える東日
本大震災にも触れ、「ISSからも被災地の街の明かりが力強く輝いているのが見える。
復興への努力を感じ、強く励まされています」と語った。コマンダー就任を受け安倍晋
三首相は、「若田宇宙飛行士の卓越した能力と周囲からの厚い信頼に加え、我が国の
ISS計画への貢献が高く評価されている表れでもあり、誇りに思います」と祝福した

10

1 2014年3月9日、第39次長期滞在が開始され、若田宇宙
飛行士が日本人初のISSコマンダーに就任した。画像はISS
の指揮権を若田宇宙飛行士に移譲するセレモニーの様子
2 ISSの観測窓「キューポラ」に飾られた若田宇宙飛行士
の書初め 3 若田宇宙飛行士がISS到着後の2013年11月
8日に撮影されたクルー9人の集合写真 4 2013年11月23
日にISSから撮影したアイソン彗星 5 ISSから見た関東地
方のまばゆい夜景 6 2014年に打ち上げ予定の小惑星探
査機「はやぶさ２」は、有機物や水をより多く含んでいると考
えられるC型小惑星からのサンプルリターンを目指す（画像：
池下章裕） 7 宇宙ステーション補給機「こうのとり」は技術
実証機から４号機までミッションを達成。高い技術と安定し
た運用で今後もISSを支えていく
画像：JAXＡ/NASA

4

5

6

7

の
意
義
や
今
後
の
宇
宙
探
査
に
向
け
た
考
え

方
な
ど
に
つ
い
て
意
見
交
換
を
行
い
ま
し
た
。

　

そ
の
中
で
も
特
に
、
小
惑
星
、
月
、
火
星
な

ど
に
対
す
る
宇
宙
探
査
の
重
要
性
を
考
慮
し

て
、
こ
れ
ら
を
国
際
協
力
に
基
づ
く
長
期
的
な

目
標
と
位
置
付
け
た
ほ
か
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー

シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）に
よ
る
数
々
の
成
果
も
、
科

学
実
験
の
み
な
ら
ず
、
将
来
の
宇
宙
探
査
に
お

い
て
利
用
価
値
が
あ
る
と
判
断
さ
れ
、
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
か
ら
は
24
年
ま
で
の
継
続
的
な
運
用
が
表
明

さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
会
合
に
は
下
村
博
文
文
部

科
学
大
臣
、
奥

村
直
樹
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
理
事
長
ら
が

出
席
し
、
得
意

と
す
る
技
術
や

独
自
技
術
を
生

か
し
て
、
将
来
の

宇
宙
探
査
に
主

体
的
に
貢
献
し

て
い
く
旨
を
述

べ
ま
し
た
。

　

ま
た
、
科
学

技
術
が
国
家
の

存
在
基
盤
で
あ

る
我
が
国
と
し

て
は
、
宇
宙
探
査
は
長
期
に
わ
た
る
国
際
的
活

動
に
な
る
た
め
、
政
策
レ
ベ
ル
で
積
極
的
に
取

り
組
む
と
と
も
に
、経
済
成
長
や
豊
か
な
社
会

の
実
現
に
は
国
際
協
力（international 

cooperation

）
と
、
競
争
に
基
づ
く
イ
ノ
ベ

ー
シ
ョ
ン（com

petition-driven

）の
要
素

が
不
可
欠
で
あ
る
こ
と
を
共
通
認
識
と
し
ま

し
た
。

　

次
回
の
会
合
は
、
16
年
も
し
く
は
17
年
に
日

本
で
の
開
催
が
予
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

ISEFで発言する奥村理事長11



　

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）

の
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
中
で
、「
き
ぼ
う
」
日

本
実
験
棟
だ
け
が
持
つ
唯
一
の
施
設
が

「
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
」
だ
。

２
０
０
９
年
に
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
で
Ｉ
Ｓ

Ｓ
に
輸
送
さ
れ
、
長
期
滞
在
中
の
若
田

宇
宙
飛
行
士
ら
の
手
で
「
き
ぼ
う
」
船

内
実
験
室
の
外
側
に
設
置
さ
れ
た
、
い

わ
ば
〝
見
晴
ら
し
の
良
い
バ
ル
コ
ニ
ー
〞。

曝
露
部
と
も
呼
ば
れ
る
こ
の
モ
ジ
ュ
ー

ル
は
、
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
い
う
名
前

の
通
り
、
電
力
や
通
信
機
能
や
冷
却
液

な
ど
を
複
数
の
実
験
装
置
に
提
供
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
取
り
付
け
可
能
な
装

置
は
底
面
１ｍ
角
・
高
さ
２ｍ
弱
の
ほ
ぼ

電
話
ボ
ッ
ク
ス
大
の
直
方
体
。
取
り
付

け
場
所
は
10
カ
所
あ
り
、
５
カ
所
ず
つ

を
日
米
が
按
分
し
て
使
用
し
て
い
る
。

　

そ
の
う
ち
の
１
つ
が
、
Ｘ
線
で
全
天

を
監
視
す
る
装
置
「
Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
」
だ
。

船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
と
も

に
宇
宙
に
運
ば
れ
、
設
置
の
１
カ
月
後

か
ら
観
測
運
用
を
開
始
し
た
。

●

　
「
小
田
先
生
が『
曝
露
部
を
作
っ
た
ほ

う
が
い
い
と
い
う
の
は
、
僕
の
ア
イ
デ
ア
だ

っ
た
ん
だ
よ
』
と
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
た
の
を

聞
い
た
記
憶
が
あ
り
ま
す
」
と
語
る
の

は
、Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェク
ト
の
立
ち
上
げ

か
ら
深
く
関
わ
っ
て
き
た
河
合
誠
之
東

工
大
教
授
。〝
小
田
先
生
〞
と
は
「
す
だ

れ
コ
リ
メ
ー
タ
」
の
発
明
や
、初
め
て
ブ
ラ

ッ
ク
ホ
ー
ル
と
特
定
さ
れ
た
天
体
「
は
く

ち
ょ
う
座
Ｘ̶

１
」
で
知
ら
れ
る
日
本
の

Ｘ
線
天
文
学
の
牽
引
役
、
小
田
稔
博
士

の
こ
と
。
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

は
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
と
い
う
立
地
に
恵
ま
れ
た
マン

シ
ョン
の
物
件
価
値
を
さ
ら
に
高
め
る
バ
ル

コ
ニ
ー
で
あ
り
、こ
れ
が
宇
宙
利
用
と
宇

宙
科
学
に
大
き
く
貢
献
す
る
こ
と
を
小

田
は
見
通
し
て
い
た
よ
う
だ
。

　

Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
は
細
長
い
視
野
を
持
つ
全

天
監
視
カ
メ
ラ
だ
。Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
前
方
と
上

方
に
向
け
ら
れ
た
ス
リ
ッ
ト
を
持
ち
、
そ

れ
ぞ
れ
ほ
ぼ
１
８
０
度
幅
の
細
長
い
領

域
か
ら
の
Ｘ
線
を
キ
ャ
ッ
チ
す
る
。
あ
る

瞬
間
で
見
た
場
合
、視
野
の
広
さ
は
２
つ

の
ス
リ
ッ
ト
を
合
わ
せ
て
も
全
天
の
２
％

に
す
ぎ
な
い
が
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
が
地
球
を
１
周

す
る
こ
と
で
約
85
％
、１
日
で
約
95
％
、

27
日
間
で
全
天
１
０
０
％
を
く
ま
な
く

ス
キ
ャ
ン
す
る
。
車
で
い
う
ド
ラ
イ
ブ
レコ

ー
ダ
ー
の
よ
う
な
も
の
で
、
動
き
な
が
ら

変
わ
っ
て
い
く
景
色
を
撮
り
続
け
て
記

録
し
て
い
る
た
め
、「
何
か
が
起
こっ
た
と

き
」
だ
け
で
な
く
、「
何
か
が
起
こ
る

前
」
に
時
間
を
さ
か
の
ぼ
っ
て
デ
ー
タ
を

確
認
す
る
こ
と
も
で
き
る
。

　

Ｘ
線
や
ガ
ンマ
線
な
ど
短
い
波
長
・
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
領
域
で
見
る
宇
宙
は
、
電
波

や
赤
外
線
や
可
視
光
で
見
る
宇
宙
と
は

異
な
る
様
相
を
見
せ
て
く
れ
る
。
特
に
ブ

ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
観
測
に
関
し
て
、
Ｘ
線
は

非
常
に
有
力
な
観
測
波
長
で
あ
る
。

　
「
最
近
で
は
発
見
さ
れ
る
新
た
な
ブ
ラ

未 知 の 天 体 か ら の Ｘ 線 を I S S で 待 ち 受 け 中

〝
見
え
な
い
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
〞を

Ｘ
線
で
観
測

河合誠之
東京工業大学理工学研究科
基礎物理学専攻 教授

KAWAI Nobuyuki

MAXIは前方と上方の二つの視野を持つ（画像下）。それぞれにＧＳＣ（ガススリットカメラ、視野
を青で示す）とＳＳＣ（ソリッドステートカメラ、同じく黄色で）を備え、全天をモニターする。同プラ
ットフォームにはMAXIの他、宇宙空間の環境計測や地球観測、船外活動支援ロボットの実
証実験モデル、雷計測、ハイビジョンカメラなどが取り付けられている。（画像左）

宇宙環境計測ミッション装置

ポート共有実験装置

MAXI がもたらすサイエンス 

世
界
初
観
測
が
続
々
！

　

ほ
と
ん
ど
の
銀
河
は
中
心
に
巨
大
な
質
量
の
ブ

ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
を
抱
え
て
い
る
。
そ
の
質
量
は
太
陽

の
1
0
0
万
倍
以
上
。
た
ま
た
ま
近
く
を
恒
星
が

通
り
か
か
る
と
非
常
に
強
い
重
力
で
破
壊
さ
れ
、ブ

ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
周
囲
に
円
盤
を
形
成
（
降
着
円

盤
）、回
転
し
な
が
ら
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
落
ち
込
ん

で
行
く
直
前
に
、数
百
万
度
の
高
温
と
な
っ
て
X

線
を
放
射
す
る
。
ま
た
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
回
転
軸

方
向
に
は
、光
速
近
く
ま
で
加
速
さ
れ
た
粒
子
の
ジ

ェ
ッ
ト
も
形
成
さ
れ
、こ
の
粒
子
が
放
つ
電
磁
波
も

X
線
領
域
で
観
測
さ
れ
る
。
こ
れ
ら
X
線
に
よ
り
、

間
接
的
に
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
存
在
や
性
状
が
示
さ

れ
る
。

巨
大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に

星
が
吸
い
込
ま
れ
る
瞬
間
を
観
測

地
球
か
ら
39
億
光
年
離
れ
た
銀
河
の
あ
る
場
所
か

ら
、米
国
の
S
w
i
f
t
衛
星
、次
い
で
M
A
X
I

が
急
な
増
光
を
発
見
。
全
天
監
視
を
行
な
っ
て
い

る
M
A
X
I
の
過
去
の
デ
ー
タ
を
見
直
し
、そ
の

領
域
に
以
前
は
X
線
を
出
す
天
体
が
〝
な
か
っ
た
〞

こ
と
か
ら
、そ
れ
ま
で
活
動
し
て
い
な
か
っ
た
ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ル
が
恒
星
を
吸
い
込
む
瞬
間
を
初
め
て
観

測
し
た
も
の
で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。

12011年3月21日 2011年3月29日
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ッ
ク
ホ
ー
ル
の
半
数
が
Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
に
よ
る
も

の
で
す
」
と
河
合
教
授
は
言
う
。

　

巨
大
な
質
量
を
持
つ
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

は
、
光
す
ら
脱
出
で
き
な
い
ほ
ど
の
強
い

重
力
を
持
つ
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
る

が
、で
は
光
さ
え
出
ら
れ
な
い
な
ら
ど
う
や

って
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
を
見
つ
け
る
の
か
？

　

そ
れ
は
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
飲
み
込
ま
れ

る
物
質
が
あ
た
か
も
「
悲
鳴
」
を
上
げ
る

よ
う
に
、
超
高
温
と
な
っ
て
Ｘ
線
を
放
射

す
る
か
ら
だ
。そ
れ
を
手
が
か
り
に
ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ルの
存
在
だ
け
で
な
く
、そ
の
性
状

を
も
知
る
こ
と
が
で
き
る
。
新
た
に
発
見

さ
れ
る
Ｘ
線
天
体
は
、
数
秒
〜
数
日
と

非
常
に
短
い
時
間
ス
ケ
ー
ル
の
中
で
変
動

す
る
ケ
ー
ス
が
多
い
。そ
の
変
動
は
、既
知

の
パタ
ー
ン
で
あ
っ
た
り
、そ
う
で
な
かっ
た

り
す
る
。
特
定
の
目
標
を
定
め
る
の
で
は

な
く
全
天
を
ス
キ
ャ
ン
し
て
い
る
た
め
、に

わ
か
に
は
説
明
の
つ
か
な
い
天
文
現
象
を

捉
え
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
る
。

　
「
Ｘ
線
で
急
に
明
る
く
な
っ
た
天
体
を

見
つ
け
た
が
、そ
の
場
所
を
調
べ
る
と
、わ

れ
わ
れ
の
銀
河
の
外
の
非
常
に
遠
く
に
あ

る
天
体
ら
し
い
。そ

れ
で
い
て
こ
れ
だ
け

の
明
る
さ
が
あ
る

と
い
う
こ
と
は
、
恒

星
が
出
せ
る
明
る

さ
の
理
論
的
上
限

の
１
０
０
倍
以
上

に
相
当
す
る
。
あ

あ
で
も
な
い
、こ
う

で
も
な
い
と
い
う

議
論
の
末
、一
番
も

っ
と
も
ら
し
い
考
え

方
と
し
て『
軽
い

恒
星
の
一
生
の
終

わ
り
で
あ
る
白
色
矮
星
上
の
〝
新
星
爆

発
〞
の
、
点
火
の
瞬
間
を
見
て
し
ま
っ

た
。
爆
発
で
吹
き
飛
ば
さ
れ
た
物
質
が
、

吹
き
飛
ば
さ
れ
な
が
ら
光
って
い
る
、そ
の

光
を
捉
え
た
』と
い
う
論
文
と
な
り
ま
し

た
」（
河
合
教
授
）

　

全
天
監
視
だ
か
ら
こ
そ
捉
え
る
こ
と

が
で
き
た
、
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
宇
宙
の
鼓

動
。
M
A
X
I
の
成
果
を
伝
え
る
リ
ス

ト
を
拾
っ
て
み
た
だ
け
で
も
、ざ
っ
と
以
下

の
よ
う
な
も
の
が
あ
る
。

「
草
を
は
む
よ
う
に
ゆ
っ
く
り
と
物
質
を

飲
み
込
む
〝
草
食
系
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
〞

の
発
見
」

「
月
の
視
直
径
の
40
倍
も
の
広
が
り
を

持
つ
、〝
極
〞
超
新
星
（
ハ
イ
パ
ー
ノ
バ
）の

残
骸
を
発
見
」

「〝
近
所
〞
で
爆
発
し
た
宇
宙
の
モ
ン
ス

タ
ー 

観
測
史
上
最
大
級
の
ガ
ンマ
線
バ

ー
ス
ト
」

「
１
０
０
万
年
以
内
の
爆
発
が
予
測
さ
れ

る
、オ
リ
オ
ン
座
ベ
テ
ル
ギ
ウ
ス
の
監
視
」

　

こ
れ
ら
の
レ
ポ
ー
ト
の
ユニ
ー
ク
な
ネ
ー

ミ
ン
グ
や
言
葉
遣
い
に
は
、
未
知
の
現
象

に
出
合
っ
た
研
究
者
た
ち
の
戸
惑
い
や
喜

び
が
に
じ
み
出
て
い
る
か
の
よ
う
だ
。

　

は
く
ち
ょ
う（
１
９
７
９
年
）、て
ん
ま

（
83
年
）、
ぎ
ん
が（
87
年
）、
あ
す
か

（
93
年
）、
す
ざ
く
（
2
0
0
5
年
）

と
、
世
界
を
リ
ー
ド
す
る
高
性
能
の
Ｘ

線
望
遠
鏡
を
絶
え
ず
送
り
出
し
て
き
た

日
本
に
と
っ
て
、そ
れ
ら
と
は
異
な
る
スコ

ー
プ
と
、
異
な
る
ア
プ
ロ
ー
チ
の
観
測
装

置
を
持
っ
て
い
る
こ
と
は
「
お
家
芸
」
の

継
承
に
大
き
な
強
み
と
な
る
。
し
か
も

現
在
、Ｘ
線
で
全
天
サ
ー
ベ
イ
観
測
を
行

っ
て
い
る
の
は
Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
の
み
。
予
期
せ
ぬ

Ｘ
線
天
体
が
現
れ
る
の
は
明
日
か
も
し

れ
な
い
。

　

折
し
も
神
岡
鉱
山
地
下
の
「
Ｋ
Ａ
Ｇ

Ｒ
Ａ
」
な
ど
、
重
力
波
望
遠
鏡
が
世
界

中
で
動
き
始
め
る
時
期
を
迎
え
、Ｍ
Ａ

Ｘ
Ｉ
に
は
ま
た
新
た
な
役
割
が
加
わ
っ
た

と
河
合
教
授
は
言
う
。

　
「
重
力
波
望
遠
鏡
で
キ
ャ
ッ
チ
す
る
よ

う
な
現
象
な
ら
、お
そ
ら
く
Ｘ
線
で
も
何

か
見
え
る
は
ず
。
ど
の
方
向
か
ら
重
力

波
が
来
た
か
を
特
定
す
る
に
は
、Ｍ
Ａ
Ｘ

Ｉ
の
よ
う
な
観
測
装
置
が
非
常
に
役
立

つ
わ
け
で
す
。
重
力
波
を
見
つ
け
れ
ば
確

実
に
ノ
ー
ベル
賞
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。賞

を
受
け
る
の
は
見
つ
け
た
人
た
ち
で
し
ょ

う
が
、
そ
れ
を
き
ち
ん
と
天
体
現
象
と

結
び
付
け
る
よ
う
な
観
測
が
必
要
だ

し
、Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
な
ら
で
き
る
は
ず
。ぜ
ひ
や

っ
て
み
た
い
こ
と
の
一
つ
で
す
」

　

物
理
学
の
世
界
で
は
、「
ヒ
ッ
グ
ス
粒

子
」
の
よ
う
に
、
理
論
が
先
行
し
後
に

実
験
が
そ
れ
を
証
明
す
る
よ
う
な
大
発

見
も
あ
れ
ば
、
観
測
事
実
か
ら
新
た
な

解
釈
や
理
論
が
生
ま
れ
る
ケ
ー
ス
も
あ

る
。
全
天
監
視
で
Ｘ
線
を
待
ち
受
け
る

Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
が
と
ん
で
も
な
い
も
の
を
見
つ

け
て
し
ま
う
〝
Ｘ
デ
ー
〞
を
楽
し
み
に
待

ち
た
い
。

観
測
と
理
論
の
両
輪
で

科
学
は
発
展

MAXIの最初の10カ月の観測で得られた
全天Ｘ線画像。中央が銀河系中心。赤い
天体は低いエネルギーの、青い天体は高い
エネルギーのＸ線を放射している。約180個
のX線天体が認識できる。わずか２カ月余り
でこれだけの画像が得られたのは、旧来の
全天観測手法に比べ格段の進歩。リストに
なかった新天体の発見を地上の望遠鏡群
に速報する体制も組まれている。

超伝導サブミリ波
リム放射サウンダ

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
は
、急
激
に
物
質
を
飲
み
込
ん
で

数
日
で
明
る
さ
が
ピ
ー
ク
に
達
す
る
も
の
と
思
わ

れ
て
い
た
。
し
か
し
中
に
は
ゆ
っ
く
り
と
明
る
く
な

り
、あ
ま
り
明
る
さ
の
変
わ
ら
な
い
状
態
が
続
く
タ

イ
プ
の
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
も
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。

M
A
X
I
が
観
測
し
た
天
体
（
図
中
の
矢
印
）は

明
る
さ
が
ピ
ー
ク
に
達
す
る
ま
で
発
見
か
ら
３
カ
月

か
か
っ
た
。
明
る
く
な
る
パ
タ
ー
ン
も
こ
れ
ま
で
の

理
論
で
は
説
明
が
つ
か
ず
、新
種
の
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
こ
で
大
量
の
物
質
を
飲
み

込
む
従
来
の
「
肉
食
系
」と
は
対
照
的
に
マ
イ
ペ
ー

ス
で
草
を
は
む
草
食
動
物
に
な
ぞ
ら
え
、「
草
食
系

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
」と
名
付
け
ら
れ
た
。

新
種
発
見

草
食
系
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

2
新
星
爆
発
の
瞬
間
の

「
火
の
玉
」観
測
に
成
功

通
常
の
新
星
爆
発
の
約
1
0
0
倍
の
明
る
さ
の
閃

光
を
放
つ
新
星
を
検
出
。検
討
の
結
果
、非
常
に
重

い
白
色
矮
星
で
起
こ
っ
た
、新
星
爆
発
の
初
期
に
星

全
体
を
包
み
込
む
「
火
の
玉
」か
ら
の
放
射
だ
と
分

か
っ
た
。
も
ち
ろ
ん
こ
の
よ
う
な
観
測
は
史
上
初
め

て
。
た
だ
し
、閃
光
の
中
に
既
存
の
理
論
で
は
説
明

で
き
な
い
「
ネ
オ
ン（
N
e
）の
X
線
領
域
で
の
輝

線
」を
発
見
。
観
測
デ
ー
タ
と
現
在
の
理
論
の
齟

齬
が
今
後
の
天
文
学
に
広
く
影
響
を
与
え
る
可
能

性
が
あ
る
。

3

MAXI
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│
J
A
X
A
で
は
以
前
か
ら
、乱
気

流
に
よ
る
航
空
機
事
故
を
防
ぐ
た
め
に

ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー
の
研
究
を
進
め
て

き
ま
し
た
ね
。

井
之
口　

晴
天
時
の
乱
気
流
を
測
る

装
置
と
し
て
ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー
と
い

う
装
置
を
開
発
し
て
き
ま
し
た
。
大
気

中
に
レ
ー
ザ
ー
光
線
を
放
射
し
て
、大

気
中
の
エ
ア
ロ
ゾ
ル（
微
細
な
粒
子
）か

ら
の
反
射
を
測
る
こ
と
に
よ
っ
て
、乱
気

流
が
ど
こ
に
あ
る
か
を
検
知
す
る
も
の

で
す
。
空
港
な
ど
に
設
置
す
る
、地
上

用
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー
は
す
で
に
あ

り
ま
す
が
、航
空
機
に
搭
載
す
る
に
は

と
て
も
大
き
な
装
置
で
消
費
電
力
も

多
い
で
す
。
そ
の
た
め
、全
く
別
の
方
法

を
取
ろ
う
と
い
う
こ
と
で
、開
発
を
ス
タ

ー
ト
さ
せ
ま
し
た
。

│
ど
の
よ
う
な
方
法
な
の
で
し
ょ

う
か
。

井
之
口　

光
通
信
で
使
わ
れ
て
い
る
光

フ
ァ
イ
バ
ー
ア
ン
プ
を
使
い
、小
型
の
も
の

を
開
発
し
て
い
ま
す
。
最
初
に
飛
行
実

験
を
し
た
こ
ろ
に
は
出
力
が
小
さ
く
、１

〜
２
㎞
先
ま
で
し
か
検
知
で
き
ま
せ
ん

で
し
た
。
し
か
し
、そ
の
後
、高
出
力
化

を
進
め
、今
で
は
高
度
４
万
フ
ィ
ー
ト

（
約
１
万
２
０
０
０ｍ
）で
９
㎞
先
の
乱

気
流
を
検
知
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い

ま
す
。

│
そ
の
後
、２
０
１
２
年
に
「S

afe 
A
v
io

（
乱
気
流
事
故
防
止
機
体
技

術
の
実
証
）」と
い
う
研
究
開
発
が
ス

タ
ー
ト
し
ま
す
。こ
れ
は
ど
う
い
う
も
の

で
す
か
。

町
田　

９
㎞
先
の
乱
気
流
の
検
知
と

い
う
目
標
は
達
成
し
た
の
で
す
が
、巡

航
速
度
で
飛
行
し
て
い
る
旅
客
機
を

考
え
た
場
合
、乱
気
流
に
到
達
す
る

ま
で
30
秒
ぐ
ら
い
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

キ
ャ
ビ
ン
ア
テ
ン
ダ
ン
ト
が
サ
ー
ビ
ス
中
に

こ
う
い
う
事
態
に
な
っ
た
際
、出
し
て
い

る
も
の
を
全
部
収
め
て
、自
分
が
着
席

す
る
の
に
５
分
は
か
か
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

か
と
いっ
て
、パ
イ
ロ
ッ
ト
が
急
な
操
舵
を

し
て
乱
気
流
を
回
避
す
る
の
は
大
変

危
険
で
す
。
そ
こ
で
、乱
気
流
を
検
知

す
る
装
置
と
、乱
気
流
に
入
っ
た
と
き
に

自
動
制
御
で
揺
れ
を
少
な
く
す
る
シ
ス

テ
ム
を
組
み
合
わ
せ
よ
う
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
し
た
。
そ
れ
が
「SafeA

vio

」

で
す
。

│
機
体
を
自
動
制
御
す
る
た
め
の

技
術
基
盤
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
に
あ
っ
た
の
で

し
ょ
う
か
。

町
田　

は
い
、１
９
８
０
年
代
か
ら
研

究
し
て
い
ま
す
。
機
体
を
制
御
す
る
た

め
の
理
論
の
研
究
や
風
洞
で
の
模
型
実

験
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
保
有
す
る
双
発
の
プ
ロ

ペ
ラ
機
で
の
試
験
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

│
「S

afeA
v
io

」の
実
用
化
の
た

め
に
は
、今
後
何
が
課
題
で
し
ょ
う
か
。

町
田　

ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー
の
検
知

性
能
を
落
と
さ
な
い
で
小
型
・
軽
量
化

し
て
い
く
と
い
う
こ
と
、そ
れ
か
ら
パ
イ
ロ

ッ
ト
に
情
報
を
提
供
す
る
方
法
の
研

究
、そ
し
て
機
体
を
確
実
に
制
御
す
る

方
法
の
開
発
で
す
。
ま
ず
、15
年
度
ま

で
に
ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー
を
小
型
・
軽

量
化
し
、16
年
度
に
飛
行
実
証
を
行
い

ま
す
。
ま
た
、14
年
度
か
ら
３
年
間
か

け
て
機
体
制
御
の
技
術
を
開
発
し
、4

年
後
に
は
、乱
気
流
検
知
と
機
体
制
御

を
合
わ
せ
た
シ
ス
テ
ム
の
飛
行
実
証
を

行
い
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー
の
小
型
化
、

軽
量
化
の
見
通
し
は
。

井
之
口　

も
と
も
と
小
型
化
が
可
能

な
技
術
を
使
っ
て
い
ま
す
が
、こ
れ
ま
で

は
実
験
用
だ
っ
た
の
で
、本
格
的
な
小
型

化
に
は
取
り
組
ん
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

電
子
装
置
の
部
分
は
小
型
化
の
余
地
は

か
な
り
あ
る
と
思
い
ま
す
。
た
だ
し
、機

体
制
御
の
た
め
に
乱
気
流
を
検
知
す
る

だ
け
で
な
く
、上
下
方
向
の
風
速
を
知

事
前
に
検
知
し
自
動
制
御
で

揺
れ
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

世
界
ト
ッ
プ
の
技
術
で

市
場
開
拓
を
目
指
す

町田 茂
航空本部「SafeAvio」
プリプロジェクト
チームリーダ

MACHIDA Shigeru
井之口 浜木
航空本部 運航システム・
安全技術研究グループ 
アソシエイトフェロー

INOKUCHI Hamaki

乱
気
流
は
航
空
機
事
故
に
つ
な
が
り
か
ね
な
い
や
っ
か
い
な
存
在
で
す
。

雨
や
雲
を
伴
う
乱
気
流
は
航
空
機
の
気
象
レ
ー
ダ
で
検
知
で
き
ま
す
が
、

晴
天
時
の
乱
気
流
を
見
つ
け
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

晴
天
時
の
乱
気
流
か
ら
乗
客
と
乗
員
を
守
る
た
め
、

J
A
X
A
で
は
「
乱
気
流
事
故
防
止
機
体
技
術
の
実
証
」

（S
afeA

vio

／
セ
ー
フ
ア
ビ
オ
）の
研
究
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

聞
き
手
：
寺
門
和
夫
（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

巡航中の高高度や進入着陸時に乱気流による事故が発生する

巡航中

乱気流

着陸進入

乱気流

着陸復行

レ
ー
ザ
ー
光
で
捉
え
、機
体
の
揺
れ
を
抑
え
る

14

る
必
要
も
出
て
き
ま
し
た
の
で
、光
学
系

は
２
個
に
な
り
ま
し
た
。そ
れ
を
小
型
化

し
、そ
れ
で
も
性
能
が
落
ち
な
い
よ
う
に

し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

│
そ
の
他
に
ど
の
よ
う
な
課
題
が
あ

り
ま
す
か
。

井
之
口　

耐
空
性
と
い
い
ま
す
が
、飛

行
機
に
載
せ
た
際
の
振
動
、衝
撃
、気

温
、気
圧
な
ど
に
耐
え
ら
れ
、安
全
に

運
用
で
き
る
も
の
で
な
く
て
は
な
り
ま

せ
ん
。
ま
た
、前
に
向
け
て
レ
ー
ザ
ー
光

を
出
し
ま
す
の
で
、機
体
の
ど
こ
に
設

置
す
る
か
も
問
題
で
す
。ノ
ー
ズ
部
の

で
き
る
だ
け
前
に
付
け
た
い
の
で
す
が
、

そ
こ
に
は
す
で
に
い
ろ
い
ろ
な
装
置
が
置

か
れ
て
い
て
難
し
い
。
取
り
付
け
位
置
に

よ
っ
て
は
機
体
に
で
っ
ぱ
り
が
で
き
て
し

ま
い
、騒
音
な
ど
の
原
因
に
な
る
可
能

性
も
あ
る
。
主
翼
の
根
本
あ
た
り
に
与

圧
の
ボ
ッ
ク
ス
を
作
り
、そ
の
中
に
入
れ

る
案
も
あ
り
ま
す
。

│
こ
の
技
術
は
航
空
機
が
高
い
と
こ

ろ
を
飛
ん
で
い
る
と
き
だ
け
で
な
く
て
、

着
陸
直
前
な
ど
の
シ
チ
ュエ
ー
シ
ョ
ン
で

も
使
え
る
の
で
す
か
。

町
田　

も
ち
ろ
ん
で
す
。
私
た
ち
は
２

つ
の
フ
ェ
ー
ズ
を
考
え
て
い
ま
す
。
高
高

度
で
の
巡
航
時
、そ
し
て
進
入
着
陸
時

で
す
。
着
陸
の
際
も
乱
気
流
に
よ
る
事

故
が
多
く
起
こ
っ
て
い
ま
す
。こ
の
場
合

に
は
、パ
イ
ロ
ッ
ト
に
ど
の
く
ら
い
先
に
ど

の
く
ら
い
の
強
さ
の
乱
気
流
が
あ
る
か

を
教
え
ま
す
。パ
イ
ロ
ッ
ト
は
そ
の
情
報

に
基
づ
い
て
着
陸
を
一
度
断
念
し
、や
り

直
し
を
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

│
海
外
で
同
じ
よ
う
な
研
究
を
し
て

い
る
と
こ
ろ
は
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

町
田　

ラ
イ
ダ
ー
を
使
っ
た
検
知
の
研

究
と
い
う
の
は
、ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

で
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、装
置
が
と
て

も
大
き
く
し
か
も
重
い
の
で
、な
か
な
か

航
空
機
に
搭
載
で
き
な
い
。
私
た
ち
が

ト
ッ
プ
を
走
っ
て
い
る
状
態
で
す
。

│
海
外
の
航
空
機
メ
ー
カ
ー
も
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
の
技
術
に
興
味
を
持
っ
て
い
る
で
し

ょ
う
ね
。

町
田　

そ
う
で
す
ね
。
実
際
、私
た
ち

は
ボ
ー
イ
ン
グ
社
と
3
年
前
か
ら
共
同

研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

│
旅
客
機
の
メ
ー
カ
ー
は
み
な
海
外

で
す
か
ら
、そ
こ
に
日
本
の
装
置
を
載
せ

る
の
は
な
か
な
か
難
し
い
の
で
は
な
い
で

す
か
。

町
田　

航
空
機
の
個
々
の
機
器
や
、そ

れ
ら
を
ま
と
め
る
シ
ス
テ
ム
全
部
が
海
外

に
あ
る
な
か
で
、そ
こ
を
突
破
し
よ
う
と

す
れ
ば
、や
は
り
新
し
い
分
野
で
な
け
れ

ば
い
け
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
意
味
で
、

「SafeA
vio

」は
国
際
的
な
市
場
に
出

て
い
け
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。乱
気
流

の
検
知
技
術
は
Ｉ
Ｃ
Ａ
Ｏ
（
国
際
民
間

航
空
機
関
）で
も
「
こ
れ
か
ら
必
要
な

技
術
」と
し
て
位
置
付
け
ら
れ
て
お
り
、

日
本
の
交
通
基
本
計
画
で
も
触
れ
ら
れ

て
い
ま
す
。
国
の
施
策
に
も
の
っ
と
っ
て
い

る
技
術
な
の
で
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
し
て
力
を

入
れ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

│
日
本
の
エ
ア
ラ
イ
ン
関
係
者
か
ら

の
要
望
は
。

町
田　

何
回
も
ミ
ー
テ
ィ
ン
グ
さ
せ
て
い

た
だ
い
て
い
ま
す
。や
は
り
、「
何
秒
で
も

い
い
か
ら
早
く
情
報
が
欲
し
い
」、「
早

く
実
用
化
し
て
欲
し
い
」と
い
う
お
話
を

い
た
だ
い
て
い
ま
す
。こ
の
技
術
は
パ
イ
ロ

ッ
ト
の
み
な
ら
ず
、キ
ャ
ビ
ン
ア
テ
ン
ダ
ン

ト
、そ
し
て
乗
客
に
と
っ
て
も
重
要
な
技

術
だ
と
思
い
ま
す
。
乱
気
流
に
よ
る
事

故
は
多
い
で
す
か
ら
。

│
最
後
に
今
後
の
抱
負
を
お
願
い
し

ま
す
。

町
田　

こ
の
技
術
は
エ
ン
ド
ユ
ー
ザ
ー
で

あ
る
エ
ア
ラ
イ
ン
の
方
が
大
き
な
期
待

を
寄
せ
て
い
る
。
そ
れ
だ
け
で
な
く
、日

本
の
航
空
機
装
備
品
メ
ー
カ
ー
の
レベル

を
ア
ッ
プ
さ
せ
、国
際
的
な
航
空
安
全

に
貢
献
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
の
で
、実

用
化
に
向
け
て
頑
張
っ
て
い
き
た
い
と
思

い
ま
す
。

井
之
口　

事
故
を
減
ら
す
と
い
う
非
常

に
単
純
で
、し
か
も
誰
か
ら
も
期
待
し

て
も
ら
え
る
目
標
を
持
っ
た
研
究
で
す
。

や
っ
と
実
現
す
る
方
向
に
近
づ
い
て
き

ま
し
た
の
で
、確
実
に
事
故
を
減
ら
す

と
こ
ろ
ま
で
も
っ
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い

ま
す
。

乱気流事故防止システムの働き

乱気流

機体前方に「乱気流計測装置」からレーザー
光を発射し、大気中のエアロゾルからの反射
を測ることで乱気流を見つけ出す

制御計算機

検知で得られた気流情報を用いて、その乱れ
の中に進入しても機体が揺れないような制御
入力を計算する

舵面駆動

制御による計算結果をアクチュエータに伝
え、風の乱れに備えて制御舵面を動かして機
体の揺れを小さくする

乱気流検知装置 見る

実行する

考える

2011年度に試作した最新型のドップラーラ
イダー（左）と光アンテナ（右）。実験用航空
機に搭載して実証実験が行われ、小型軽量
化も進められている

乱
気
流
事
故
防
止
機
体
技
術
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（※）地球磁気圏観測の日米共同ミッション。日本が観測衛星を製作しＮＡＳＡが１９９２年に打ち上げ

金星周回軌道に再投入後の観測軌道
について２つの軌道を検討してきたが、
観測成果がより出せる赤道面に近い軌
道への投入を目指すことになった。金星
の雲はわずか４日、金星本体の約６０倍
という高速で回転（スーパーローテーシ
ョン）している。こうした気象現象をはじめ
とする金星大気のダイナミクスを把握す
るためには、より赤道面に近い軌道から
観測することが望ましい。太陽の重力に
よる影響（摂動）も考慮、利用しながら、
軌道の検討が重ねられている

年
後
に
迫
る
金
星
と
の

再
会
合
に
向
け
、金
星
探

査
機「
あ
か
つ
き
」は
力
強

く
時
を
刻
ん
で
い
る
。

　
「
昨
年
11
月
に
、Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｔ
Ａ
Ｉ
Ｌ
※
以

来
の
友
人
で
あ
り
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
惑
星
科

学
部
門
の
チ
ー
フ
で
あ
る
ジ
ム・
グ
リ
ー

ン
博
士
を
ワ
シ
ン
ト
ン
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
本
部

に
訪
ね
、〝
２
０
１
５
年
11
月
に
軌
道
投

入
に
再
挑
戦
す
る
。前
回
同
様
の
協
力

と
支
援
を
〞と
お
願
い
し
て
き
ま
し
た
。

観
測
デ
ー
タ
の
解
析
に
関
し
て
も
、Ｎ
Ａ

Ｓ
Ａ
の
科
学
者
と
の
共
同
研
究
を
予
定

し
て
い
ま
す
」と
、「
あ
か
つ
き
」プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
の
中
村
正
人
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ

ー
ジ
ャ
は
語
る
。

　
「
あ
か
つ
き
」は
2
0
1
0
年
5
月
の

打
ち
上
げ
か
ら
半
年
か
け
て
金
星
に
到

達
。同
年
12
月
7
日
に
実
施
し
た
周
回

軌
道
投
入
の
た
め
の
エ
ン
ジ
ン
噴
射
が

予
定
よ
り
短
時
間
で
停
止
し
、軌
道
投

入
を
果
た
せ
な
か
っ
た
。

　

そ
の
後
の
原
因
分
析
で
、推
進
剤
を

加
圧
す
る
バ
ル
ブ
の
不
具
合
に
よ
り
、エ

ン
ジ
ン
の
ノ
ズ
ル
が
破
損
、姿
勢
が
乱
れ

て
緊
急
停
止
し
た
と
い
う
シ
ナ
リ
オ
が

浮
か
び
上
が
っ
た
。メ
イ
ン
エ
ン
ジ
ン
喪

失
で
、使
え
る
の
は
推
力
が
約
20
分
の
１

の
姿
勢
制
御
用
ス
ラ
ス
タ
の
み
。11
年
秋

に
は
不
要
に
な
っ
た
酸
化
剤
を
投
棄
し

て
重
量
を
減
ら
し
、近
日
点
制
御
の
た
め

の
軌
道
調
整
を
姿
勢
制
御
用
ス
ラ
ス
タ

で
行
っ
て
、見
事
成
功
。当
初
は
も
っ
と
先

と
見
ら
れ
て
い
た
金
星
と
の
再
会
合
を

15
年
に
引
き
寄
せ
た
。金
星
が
太
陽
を

８
周
す
る
間
に
、「
あ
か
つ
き
」は
９
周
。

い
っ
た
ん
追
い
越
し
て
し
ま
っ
た
金
星
に

再
び
接
近
、そ
し
て
再
び
出
合
う
の
が

15
年
11
月
と
し
た
わ
け
だ
。

　
「
設
計
条
件
を
超
え
る
太
陽
か
ら
の

入
熱
に
さ
ら
さ
れ
、温
度
の
上
が
っ
た
機

器
が
い
つ
ま
で
正
常
に
機
能
す
る
か
心

配
し
て
い
ま
す
。金
星
で
は
地
球
近
傍
の

２
倍
の
熱
を
受
け
る
の
で
、そ
こ
ま
で
は

覚
悟
し
て
い
た
が
、『
あ
か
つ
き
』は
３
倍

の
熱
を
受
け
る
距
離
ま
で
近
づ
く
。１

回
目
、２
回
目
の
接
近
で
は
温
度
が
想

定
以
上
に
上
昇
し
気
を
も
み
ま
し
た

が
、幸
い
３
、４
、５
回
を
経
て
も
目
立
っ

た
異
常
は
な
い
。こ
の
ま
ま
持
ち
こ
た
え

て
く
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
し
て

い
ま
す
」（
中
村
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
）

　
「
探
査
機
の
運
用
は
週
４
回
ペ
ー
ス
で

続
け
、健
康
状
態
を
常
に
監
視
し
て
い

ま
す
。宇
宙
科
学
研
究
所
に
は
、水
星
探

査
を
想
定
し
10
倍
の
太
陽
光
を
模
擬
す

る
ソ
ー
ラ
ー
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
と
い
う

最
新
設
備
が
あ
り
ま
す
が
、『
あ
か
つ
き
』

で
使
っ
て
い
る
熱
制
御
材
も
太
陽
光
入

熱
の
加
速
試
験
を
続
け
、劣
化
具
合
の
把

握
に
努
め
て
い
ま
す
」（
石
井
信
明
教
授
）

　

過
去
の
検
討
で
は
、「
観
測
に
制
約
は

出
る
が
、15
年
に
周
回
軌
道
に
投
入
」か
、

「
15
年
は
ス
イ
ン
グ
バ
イ
の
み
で
、16
年

に
よ
り
観
測
に
適
し
た
周
回
軌
道
に
投

入
」の
二
つ
の
選
択
肢
を
、搭
載
機
器
の

劣
化
を
見
な
が
ら
選
ば
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
と
い
う
局
面
も
あ
っ
た
が
、軌
道

の
検
討
を
重
ね「
観
測
に
制
約
の
少
な

い
周
回
軌
道
に
、15
年
に
軌
道
投
入
」と

い
う
方
向
性
が
見
え
て
き
た
。

　
「
か
つ
て
は
新
人
だ
っ
た
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
メ
ン
バ
ー
も
、頼
れ
る
中
堅
や
ベ
テ
ラ

ン
と
し
て
い
ろ
ん
な
ミ
ッ
シ
ョ
ン
や
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
活
躍
し
て
い
る
。金
星
再
会

合
ま
で
７
０
０
日
を
切
り
、チ
ー
ム
を
再

結
集
さ
せ
る
動
き
を
始
め
て
い
ま
す
。

日
本
は
ま
だ
惑
星
周
回
軌
道
に
探
査
機

を
入
れ
て
い
ま
せ
ん
。満
身
創
痍
と
な
っ

て
も
そ
れ
を
や
り
遂
げ
、観
測
を
開
始

し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
」（
中
村
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
）

　

周
回
軌
道
投
入
の
当
日
、
N
A
S
A

の
D
S
N（
深
宇
宙
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
）の

支
援
も
得
て
、24
時
間
体
制
で
金
星
に

ア
ン
テ
ナ
を
向
け
、姿
勢
制
御
用
ス
ラ

ス
タ
４
本
を
、同
時
に
約
20
分
間
連
続

噴
射
す
る
、と
い
う
一
発
勝
負
の
運
用
が

行
わ
れ
る
。緊
急
停
止
は
二
度
と
許
さ

れ
な
い
。そ
の
日
に
向
け
た
カ
ウ
ン
ト
ダ

ウ
ン
は
、始
ま
っ
て
い
る
。

中村正人
NAKAMURA Masato
宇宙科学研究所
太陽系科学研究系教授
「あかつき」プロジェクトマネージャ

石井信明
ISHII Nobuaki
宇宙科学研究所
宇宙飛翔工学研究系教授
「あかつき」プロジェクトエンジニア

プロジェクトチームには、年始、バレンタイ
ン、端午の節句、誕生日(5/21)、 七夕、
ハロウィン、クリスマスなど、１年を通してた
くさんのカードやメッセージとともに、チョコ
レートや手作りフィギュアなどが寄せられ、
メンバーの大きな励みになっている

あかつき、
再挑戦へのカウントダウン

金 星 再 会 合 ま で 7 0 0 日 を 切 る

赤道面近くの軌道

極軌道近くの軌道

北

南
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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。画像
は幹事を務めた母校の同期会で、恩
師の熊野先生（右上）とともに

阪本成一
SAKAMOTO Seiichi

ロードできます。
　天文関係についても月や惑星の画像や月の満ち欠けの原
理などのコンテンツがありますが、これをさらに拡充するのが
今回の私たちの仕事の１つです。月周回衛星「かぐや」が計
測した月面の地形や地殻の厚さ、重力異常などの分布に加
え、さまざまな波長での全天観測データをコンテンツに含めよ
うと考えています。太陽観測衛星「ひので」や「ようこう」の
X線撮像データなど、太陽全面を捉えた観測データについて
は、変換せずにそのまま球体に投影すればよさそうです。
　さらに、JAXAの地球観測衛星についても、すでにある
陸域観測技術衛星「だいち」による全球森林・非森林分類
図に加えて、温室効果ガス観測技術衛星「いぶき」による二
酸化炭素やメタンの全球カラム平均濃度分布、第一期水
循環変動観測衛星「しずく」による可降水量や海面水温の
分布なども地球科学コンテンツに追加できそうです。
　その他にも、学校教育の地学分野で使えそうなテーマとし
て、プレート、火山、造山帯、海溝、海流、気流、気団
などについても整備していきたいと考えています。
　ところでこのダジック・アースは、世界地理や世界史をは
じめ、グローバル化する現代社会を適切に理解するために
も有用なツールだと私は考えています。
　例えば世界地理。緯度以外の地形、海流、気団などの
気候因子や、実際の気温、降水量などの分布と気候区分
はもちろんのこと、主要農産物と農業形態、各種資源の産
出状況、食料・資源の貿易と水上・航空交通、人種・言語・
宗教と紛争地域、軍備・核配備の状況、あるいは人口密
度、飢餓状況、識字率など、関連付けて理解することがで
きそうです。
　世界史にしても、古代文明とシルクロード、大航海時代、
帝国主義支配、第一次・第二次世界大戦と冷戦構造など
は、全球的に理解した方が分かりやすいでしょう。そしてグ
ローバル化が進んだ現代のさまざまな事象についても、球
形の将棋盤を用いて考える方が分かりやすそうです。
　オリジナルコンテンツを利用者が簡単に開発できるのもこ
のシステムの重要な特徴です。というのも、用意すべき画
像は、正距円筒図法で描かれた地図（画素数としては2048
×1024や1024×512などを推奨）と、地図の解説やクレジ
ットに関する画像（必要に応じて）だけ。ベース用の白地図も
用意されていますから、オリジナルのコンテンツを手作業で
作ることもできます。このように、時間に追われる教育現場
の先生方を含め、多くの方に気軽に使いこなしていただける
システムを目指していますのでご期待ください。
　最後に、余談になりますが、今回の共同研究ではうれし
いこともありました。静岡大学側の共同参画者は熊野善介
教授。私が中学3年生の時に母校に講師に来られ、私を天
文の道に導いた恩師なのです。人の縁って面白いですね。

左：大陸移動に関するコンテ
ンツをダジック・アースで表
示した例
下：教育現場での実践風景

４
次
元
デ
ジ
タ
ル
地
球
儀

ダ
ジ
ッ
ク・ア
ー
ス 

を

楽
し
も
う
！

ジック・アース（http://www.dagik.net/）
は、地球や惑星などの地図情報を立体的に表
示するためのシステムです。学校や科学館や

家庭などで地球・惑星科学に親しんでいただくために開発さ
れました。開発には文部科学省の宇宙利用促進調整委託費
（平成21～ 23年度）の支援を受け、今回はさらに宇宙科
学技術推進調整委託費（平成25～ 27年度）に採択され、
2年半かけて、（1）学校や科学館などで容易に使える立体表
示システムの開発、（2）宇宙からの地球観測データ、月・惑
星データ、天文データなどを用いた立体表示コンテンツの
作成、（3）球形立体表示システムとコンテンツを用いた宇
宙地球教育プログラムの開発、（4）宇宙地球教育プログラ
ムの実施とフィードバック、に取り組むことになりました。京
都大学、JAXA、情報通信研究機構、静岡大学の研究者
による共同研究で、私がJAXA側の代表を務めています。

　ダジック・アースは、正距円筒図法（経度・緯度線が方眼
で表現される図法）の地図データを正射図法（球体を無限
遠から見た姿）に変換して表示します。マウスなどを用いて
見る方向を変えたり、画面上で球体を自転させたり、複数の
画像をスライドショーとして連続的に表示したり、経度・緯度
線を重ね合わせることも可能です。これだけでも十分有意義
ですが、これを球形（半球）のスクリーンにプロジェクターで
投影すれば、球体を立体的に表示できます。
　ソフトウェアとサンプルコンテンツはインターネット経由で
無料でダウンロードできますので、あとはハードウェアとして
パソコンと液晶プロジェクターと球形スクリーンがあれば始め
られます。とりあえずお手持ちのパソコンにソフトウェアとサ
ンプルコンテンツをダウンロードするだけでも、どんな感じの
ソフトなのか体験できます。
　教室などでの使用にあたっては、液晶プロジェクターは遠
方に置くのがよく（短焦点型は球体に投影した時に影が大き
めに出ます）、輝度の高いものがお勧めです。球形スクリー
ンとしては、表面が白く丸いものならば半球でも球形でもか
まいません。入手しやすいものとしては白いバランスボール
があります。発泡スチロールの半球を通信販売などで購入
して表面を加工するのもよいでしょう。直径が60cm程度あ
ればそこそこ見栄えがします。学校には運動会用に白の大
玉もあるかもしれません。いつか宇宙科学研究所にある風
洞用のタンクに投影もしてみたいと思っています。機材の貸
し出しも行っていますので、興味がある方は info@dagik.
org までお問い合わせください。 

　肝心のコンテンツに関しては、地球科学関係のものはか
なり整備されており、さまざまな時間スケールでの雲の動き
や、地表や海面水温の変化、オゾン、オーロラ、地球磁場
と磁気異常、震源、大陸移動などがウェブサイトからダウン

ダ

パソコン、プロジェクター、
球形スクリーンで手軽に立体展示

地球科学や天文など
今後も増える魅力的なコンテンツ

屋外でのデモの様子。このくらいのサイズになると撤収にも時間がかかるため、
風雨には細心の注意を払う必要がある

画像：©Dagik

画像：©Dagik
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スペースドーム入場者
100万人突破 

INFORMATION 1

若田光一宇宙飛行士との交信イベント始まる
INFORMATION 4

2014年１月10日に、筑波宇宙セン
ターの展示館「スペースドーム」の
入場者が100万人を突破しました。
スペースドームは10年7月のオープ
ンから約３年半の間に、夏休みや
冬休み、筑波観光ツアーなどを通
じて多くの皆さまにご来場いただきま
した。100万人目は東京都からお
越しのご夫婦で、「JAXA構内を
見学して宇宙をとても身近に感じる
ことができました」と感想をいただきま
した。

2014年１月14日、全国８カ所の会
場に集まった日本宇宙少年団の子
供たちと、国際宇宙ステーションの
若田宇宙飛行士をつないで交信イ
ベントが開催されました。「どうして
女性宇宙飛行士が少ないの？」と
いう女の子からの質問に若田宇宙
飛行士は、「能力とガッツがあれば
女性も男性も同じように仕事ができ
る」と激励しました。また21日には
筑波宇宙センターで、健康づくりへ
の運動継続の重要性をテーマにし
た交信イベント「宇宙と運動」が開

催されました。会場には、体力向
上・健康長寿に向けた運動啓発を
行う７団体と、宇宙飛行士の健康
管理を題材に世界共通のプログラ
ムを実施する「Mission Ｘ」プログ
ラムに参加した子供たち100名近く
が参加しました。その後も若田宇宙飛
行士は、福岡や愛知など各地で交信
イベントを精力的に行っています。
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本
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催
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こ
の
夏
、 

宇
宙
博
2
0
1
4 

開
催

筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
、
大
人
を
対
象
に

し
た
3
夜
限
定
の
「
宙
（
そ
ら
）
ト
ー

ク
」
を
2
0
1
4
年
1
月
10
日
、17
日
、

24
日
に
開
催
し
ま
し
た
。
第
一
線
で
活

躍
す
る
3
人
の
J
A
X
A
職
員
が
自
身

の
経
験
や
宇
宙
開
発
の
最
前
線
を
紹
介

し
、
大
型
試
験
設
備
の
特
別
見
学
ツ
ア

ー
も
行
い
ま
し
た
。
17
日
は
、宇
宙
空
間

で
人
工
衛
星
を
使
っ
て
太
陽
光
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
マ
イ
ク
ロ
波
や
レ
ー
ザ
ー
に
変
換

し
て
地
上
に
送
り
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

電
力
な
ど
に
し
て
利
用
す
る
「
宇
宙
太

陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム（
S
S
P
S
）」に
焦

点
を
当
て
た
講
演
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

S
S
P
S
は
ク
リ
ー
ン
で
安
定
的
に
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
供
給
で
き
る
シ
ス
テ
ム
と
し
て

注
目
さ
れ
て
お
り
、
J
A
X
A
の
研
究

状
況
や
実
現
に
向
け
た
課
題
の
説
明
に
、

参
加
者
か
ら
は
「
難
し
い
話
か
と
思
っ
た

が
と
て
も
身
近
に
感
じ
ら
れ
た
。こ
う
い

う
機
会
を
増
や
せ
ば
世
の
中
に
そ
の
重

要
性
が
さ
ら
に
広
ま
り
、実
現
が
早
ま
る

可
能
性
も
あ
る
の
で
は
」
と
いっ
た
意
見

を
い
た
だ
き
ま
し
た
。ま
た
講
演
の
模
様

は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
ラ
イ
ブ
中
継
さ
れ
、

多
く
反
響
が
寄
せ
ら
れ
ま
し
た
。

2
0
1
4
年
７
月
19
日
〜
9
月
23
日
ま

で
、
東
京
の
幕
張
メ
ッ
セ
で
「
宇
宙
博

2
0
1
4 

N
A
S
A・
J
A
X
A
の

挑
戦
」
が
開
催
さ
れ
ま
す
。Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
と

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
全
面
協
力
の
も
と
、マ
ー
キュ

リ
ー
計
画
か
ら
ア
ポ
ロ
計
画
を
経
て
、スペ

ー
ス
シ
ャ
ト
ル
、国
際
宇
宙
ス
テ
ー
ション
ま

で
、
有
人
宇
宙
開
発
の
歴
史
を
紹
介
す

る
ほ
か
、小
惑
星
探
査
機
「
は
や
ぶ
さ
」、

「
き
ぼ
う
」
日
本
実
験
棟
、「
イ
プ
シ
ロン

ロケ
ッ
ト
」
な
ど
、目
覚
ま
し
い
成
果
を
挙

げ
る
日
本
の
宇
宙
開
発
に
つい
て
も
展
示

し
ま
す
。さ
ら
に
、
現
在
火
星
で
調
査
を

行
って
い
る
火
星
探
査
車
「
キ
ュリ
オ
シ
テ

ィ
」
も
登
場
予
定
。
人
類
初
の
宇
宙
飛

行
か
ら
約
半
世
紀
。私
た
ち
が
遂
げ
て
き

た
飛
躍
の
歴
史
と
現
在
、そ
し
て
未
来

を
そ
の
目
で
お
確
か
め
く
だ
さ
い
。

▼「Mission X」の紹介はこちら
http://iss.jaxa.jp/med/missionx/

「宇宙太陽光発電システム」
の講演の様子

筑波宇宙センターで開かれた交信イベント

100万人目のご夫婦（中央・右）と、筑波宇宙センター長（左）▼筑波宇宙センターや
「スペースドーム」の情報はこちら
http://www.jaxa.jp/about/
centers/tksc/
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宇宙航空研究開発機構機関誌 No.055

第一期水循環変動観測衛星「しずく」（CG）

開発中の放射線検出器を
搭載した無人航空機
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小
型
無
人
航
空
機
を
利
用
し
た

放
射
線
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
の
試
験
飛
行

2
0
1
4
年
1
月
24
日
、J
A
X
A
と
日

本
原
子
力
研
究
開
発
機
構（
J
A
E
A
）

は
、
福
島
県
浪
江
町
の
避
難
指
示
解
除

準
備
地
区
で
放
射
線
検
出
器
を
小
型
無

人
航
空
機
に
搭
載
し
、
遠
隔
操
作
が
可

能
で
か
つ
長
時
間
の
フ
ラ
イ
ト
を
可
能
と

す
る
世
界
初
の
実
用
化
に
向
け
た
「
放

射
線
モニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
」
の
飛
行
試

験
を
行
い
ま
し
た
。こ
の
研
究
は
平
成
24

年
度
か
ら
3
年
計
画
で
進
め
ら
れ
て
お
り

J
A
X
A
は
無
人
機
技
術
、J
A
E
A

は
モニ
タ
リ
ン
グ
技
術
を
分
担
し
北
海
道

大
樹
町
で
の
飛
行
も
実
証
済
み
で
す
。

無
人
飛
行
機
の
メ
リ
ッ
ト
は
、有
人
ヘ
リ
コ

プ
タ
ー
よ
り
も
低
空
飛
行
が
可
能
で
、無

人
ヘ
リ
よ
り
も
長
時
間
の
飛
行
が
で
き
ま

す
。こ
の
た
め
、こ
れ
ま
で
よ
り
も
精
密
で

広
範
囲
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
が
可
能
に
な
り

離
れ
た
場
所
か
ら
の
遠
隔
操
作
が
で
き
る

た
め
、森
林
が
多
い
福
島
県
に
お
い
て
、特

に
そ
の
効
果
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
被
災

後
、
初
め
て
福
島
上
空
30
分
ほ
ど
滞
空

し
、デ
ー
タ
取
得
を
行
い
ま
し
た
。
今
後

は
今
回
の
試
験
結
果
を
踏
ま
え
、
機
体

の
安
全
性・
信
頼
性
の
向
上
及
び
地
形

追
従
機
能
の
付
加
、
並
び
に
検
出
器
の

高
精
度
化
な
ど
を
行
っ
た
機
能
向
上
機

の
開
発
を
行
う
予
定
で
す
。
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C
サ
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バル
訓
練
実
施

JAXA産業連携
シンポジウム開催

INFORMATION 6

しずく 観測データが
アメリカ海洋大気庁で利用開始

INFORMATION 8

2014年１月27日、「あなたのアイデ
アで衛星データをビジネスに」をテー
マに、衛星利用ビジネスが提供する
サービスやデータが社会課題に対し
て何ができるかを考えるシンポジウム
が開催され、登壇者から幅広い業
種での新しいビジネスアイデアの可
能性があることが発表されました。
JAXAでは衛星利用分野に限らず
通年でビジネスモデルの募集を行っ
ておりますので、ぜひご活用ください。

米国海洋大気庁（NOAA）は、
JAXAが2012年５月に打ち上げた
第一期水循環変動観測衛星「しず
く」に搭載されたマイクロ波放射計2
（AMSR2）の観測データを、14年
６月1日から熱帯性低気圧の発生や
発達の監視のために利用することに
なりました。可視光や赤外観測による
雲画像で台風の内部構造を把握で
きない場合でも、AMSR２のマイクロ
波観測は雲を通して明瞭に捉えるこ
とが可能です。13年11月にフィリピン
に甚大な被害をもたらした台風30号
の際には、AMSR２が観測したデー
タは、NOAAのハリケーンセンター

によって、台風の位置や降雨量の特
定、構造の解析のために活用されま
した。その結果などから、AMSR2
の観測で得られたデータは勢力が
強い台風の観測に適しており、予報
の精度向上につながることが認めら
れました。

▼「JAXAオープンラボ」
公募情報はこちら
http://aerospacebiz.jaxa.jp/jp/
off er/skill_theme.html

油
井
飛
行
士
は
2
0
1
4
年
1
月
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〜

29
日
に
、ロシ
ア
郊
外
で
冬
季
サ
バ
イ
バル

訓
練
を
行
い
ま
し
た
。こ
の
訓
練
は
、何

ら
か
の
理
由
に
よ
り
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
が

雪
原
な
ど
に
不
時
着
し
た
場
合
を
想
定

し
、救
助
部
隊
が
来
る
ま
で
の
間
生
存
す

る
た
め
の
サ
バイ
バル
技
術
を
身
に
着
け
る

こ
と
を
目
的
と
し
て
行
わ
れ
ま
す
。
ま

た
、同
乗
す
る
他
の
宇
宙
飛
行
士
と
と

も
に
集
団
で
数
日
間
に
わ
た
って
生
活
す

る
こ
と
で
、ミ
ッション
を
遂
行
す
る
た
め
に

必
要
な
チ
ー
ムワ
ー
ク
の
向
上
な
ど
も
図

り
ま
す
。ソユ
ー
ズ
宇
宙
船
に
搭
載
さ
れ
て

い
る
サ
バイ
バル
キ
ッ
ト
の
使
用
方
法
、シェル

タ
ー
の
設
営
方
法
、火
の
起
こ
し
か
た
な

ど
の
実
習
を
行
っ
た
後
、野
外
で
の
2
泊

3
日
の
サ
バ
イ
バル
訓
練
に
臨
み
ま
し
た
。

「
J
A
X
A,s
＋（
ジ
ャ
ク
サ
ス
プ
ラ
ス
）」

で
は
、訓
練
の
様
子
や
15
年
の
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョン
長
期
滞
在
に
向
け
た
油
井

宇
宙
飛
行
士
の
意
気
込
み
を
紹
介
し
て

い
ま
す
の
で
ぜ
ひ
ご
覧
く
だ
さ
い
。

↓h
ttp
://fan

fu
n
.jax

a.jp
/

m
edia/jaxas/

－25℃の屋外でのサバイバル訓練

画像：JAXA/GCTC

▼油井宇宙飛行士のtwitterはこちら
https://mobile.twitter.com/Astro_Kimiya
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雨雲を、味方にせよ。
GPM主衛星打ち上げ成功！

NEWS

月28日3時37分、種子島宇宙センターからGPM
主衛星が打ち上げられました。全球降水観測

（GPM）計画は、JAXAとNASAが中心となり、世界中
に降る雨を宇宙から見極めるミッションで、GPM主衛星
にはJAXAが開発した最先端の二周波降水レーダ
（DPR）が搭載されています。DPRは、従来の衛星では
観測できなかった霧雨から豪雨までを観測するとともに、
まるで雨雲をスキャンするように、雲の中にある雨滴や
雪・氷粒子の大きさなど
の詳細情報を得ること
ができます。今後、GPM
主衛星と複数の副衛星
群により3時間以内で
地球全体の降雨観測を
目指し、災害予測や軽
減によって私たちの暮
らしを守ることに貢献し
ていきます。『JAXA's』
50号、54号でミッション
について詳しくご紹介し
ていますのであわせて
ご覧ください。

２

種子島宇宙センターの衛星組
立棟で公開されたGPM主衛
星。重さ約４トン、高さ6.5m、
太陽電池パネルを広げると幅
約13mにも及ぶ

〒101-8008 東京都千代田区神田駿河台4-6
御茶ノ水ソラシティ 
TEL:03-5289-3650　FAX:03-3258-5051

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/

準天頂衛星初号機「みちびき」
を搭載したH-ⅡAロケット以
来、私にとって現場での打ち
上げ対応は4年ぶりでした。

前回は「発射管制棟」の中だったので映像は
スクリーン越し。打ち上げ前に雨に見舞われ
ましたが、その後きれいに晴れて、自分の目
で“満天の星空の中にいつまでも残る美しい
ロケットエンジンの炎を見る”という長年の
夢がかないました。（広報部長 寺田弘慈）

雷雨を晴天に変えたのは、
ケネディ米大使か
はたまた「雨雲を、味方にした」
GPM/DPRか

視察に訪れたケネディ米大使（左）と
奥村理事長（右）




