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表紙画像：船外活動で撮影された地球と「きぼう」
　　　　　©JAXA/NASA
　　　　　ソユーズ宇宙船の最終試験に臨む油井宇宙飛行士
　　　　　©JAXA/NASA/Bill Ingalls
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高い信頼性を誇るH-ⅡA
改良を加え、世界で勝負！
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環境破壊の現状を
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「きぼう」はNextフェーズへ！

ご長寿衛星「あけぼの」「TRMM」

寿命を大きく超えて活躍した
ふたつの長寿衛星

16

号は「きぼう」日本実験棟を特集しました。
「きぼう」は3回に分けて打上げ、２００９年７月
に完成しました。人が宇宙で活動できる実験
棟を日本の力で初めて開発しました。宇宙機

はほとんどがそうですが、すべてが初物のシステムは初期故
障がつきものなので、最初、関係者一同がかたずをのんで
見守るなか、「きぼう」のシステムや実験装置は、拍子抜け
するほど、トラブルもなく順調に機能しました。それから6年
がたち、実験装置も増えてきましたが、今回、さらにいくつ

かの新しい実験装置が追加になり、また、
「挑む」心を胸に油井宇宙飛行士が
長期滞在に臨みます。
今号から、グラフィックを充実し、読
みやすく、わかりやすくを追及しま
したので、楽しく読み進んでいた
だけると幸いです。

今

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

宇宙と地上
重力環境の違いが及ぼす
生命への影響は？
小動物飼育装置

白川正輝 

宇宙船外の曝露実験をもっと気軽に！
船外簡易取付機構 ExHAM
渡辺英幸

高エネルギー宇宙線の起源＆
メカニズムを解き明かし、
ダークマターの謎に迫る
高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET
鳥居祥二  早稲田大学理工学術院  総合研究所教授
及川幸揮
佐野伊彦

油井亀美也宇宙飛行士
いよいよISS長期滞在へ

　2015年1月に新たな宇宙基本計画が策定され、「宇宙安全保障の確保」、「民間分野に
おける宇宙利用の推進」、「宇宙産業及び科学技術の基盤の維持・強化」が宇宙政策の
目標として示されました。「政府全体の宇宙開発利用を技術で支える中核的実施機関」で
あるJAXAの役割はますます重要なものとなっているなか、2015年4月には国立研究開発
法人として新たな一歩を踏み出しました。

　宇宙航空分野の研究開発力のさらなる強化はもち
ろんのこと、様々な異なる分野の知見を取り入れ、開か
れたJAXAとして運営し、国立研究開発法人の設立趣
旨である日本全体としての研究開発成果最大化を目指
します。JAXAは、これまで取り組んできた技術の発展・
先導、社会課題解決による価値創造をさらに大きな視
点でとらえ、加速していく覚悟で邁進していまいります。

　これからも皆様のご支援、ご協力をお願いします。
 　　      2015年7月

 国立研究開発法人
 宇宙航空研究開発機構
 理事長　奥村直樹

国立研究開発法人になって

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

JAXA’sでは、JAXAが取り組む3つの分野での
活動をご紹介していきます。
1  安心・安全な社会を目指す
　 「安全保障・防災」
2  宇宙技術を通して日本の産業に貢献する
 　「産業振興」
3  宇宙の謎や人類の活動領域の拡大に挑む
　 「フロンティアへの挑戦」です。

有人宇宙技術部門 きぼう利用センター 
技術領域リーダ 主幹開発員

有人宇宙技術部門 有人宇宙技術センター
主任開発員

有人宇宙技術部門 有人宇宙技術センター
CALETプロジェクトマネージャ
有人宇宙技術センター CALETプロジェクトチーム
ファンクションマネージャ

増大する航空交通量
JAXAが取り組んだ5つの技術
DREAMSプロジェクト成果リポート
越岡康弘
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宇宙と地上
重力環境の違いが及ぼす生命への影響は？
小動物飼育装置

宇宙船外の曝露実験をもっと気軽に！
船外簡易取付機構 ExHAM

高エネルギー宇宙線の起源＆
メカニズムを解き明かし、
ダークマターの謎に迫る
高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET

油井亀美也宇宙飛行士
いよいよISS長期滞在へ

日本の科学技術戦略・施策に貢献
宇宙利用技術の獲得と産業競争力の強化に貢献
民間企業の宇宙利用の拡充・本格化を可能に

国際宇宙ステーションの「きぼう」日本実験棟では、
さまざまな研究が行われています。
地上では実現が困難な結晶成長実験や物理現象の
メカニズム解明などを行う物質科学研究、宇宙環境
が生命に与える影響を調べ、病気の治療や創薬に
も役立てる生命科学研究、宇宙環境が人体に与え
る影響を調べる宇宙医学研究などです。
油井亀美也宇宙飛行士が長期滞在する、宇宙空間
にさらされた「きぼう」船外実験プラットフォームに
は、宇宙の謎の解明や地球環境の監視を行うため
の観測装置が設置されています。さらに宇宙用材料
の耐久性を実証できる実験も行われます。
今、「きぼう」の利用環境は新たなフェーズを迎え、
国の戦略的な研究開発へのさらなる貢献を目指し
ています。新時代の「きぼう」利用の例として、本号
では、小動物飼育装置MHU、高エネルギーの宇宙
線を観測する高エネルギー電子、ガンマ線観測装
置CALET、宇宙空間での曝露実験が可能な船外
簡易取付機構ExHAMを紹介します。
聞き手：寺門和夫（科学ジャーナリスト）

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

きぼう は 
Nextフェーズへ！

画像 : JAXA/NASA
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飼育ケージの内部。
❶照明・カメラ  ❷給餌口 
❸給水口（2個）

│
小
動
物
飼
育
装
置
と
は
、
ど
の
よ
う
な
も

の
で
す
か
。

白
川　

日
本
が
2
0
1
6
年
以
降
も
Ｉ
Ｓ
S

計
画
に
参
加
し
て
い
く
こ
と
を
基
本
と
し
て
必

要
な
取
組
を
推
進
す
る
こ
と
を
決
定
し
た
こ
と

を
受
け
、
2
0
2
0
年
ま
で
の
「
き
ぼ
う
」
利

用
シ
ナ
リ
オ
が
検
討
さ
れ
ま
し
た
。
生
命
科
学

分
野
で
は
、
無
重
力
環
境
で
の
骨
や
筋
肉
量
が

短
期
間
で
減
少
す
る
特
徴
を
生
か
し
て
、
大
学

や
企
業
の
研
究
で
使
わ
れ
る
マ
ウ
ス
な
ど
の
小
動

物
を
取
り
扱
っ
た
実
験
装
置
を
「
き
ぼ
う
」
に

設
置
す
る
こ
と
が
必
須
と
位
置
づ
け
ら
れ
ま
し

た
。マ
ウ
ス
等
の
小
動
物
は
、基
礎
研
究
か
ら
ヒ
ト

へ
の
応
用
ま
で
実
験
用
の
動
物
と
し
て
汎
用
性

が
高
い
か
ら
で
す
。
そ
こ
で
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
開
発
し

た
の
が
、
小
動
物
飼
育
装
置
で
す
。

　

こ
の
装
置
の
最
大
の
特
長
は
、
無
重
力
環
境
で

飼
育
し
た
マ
ウ
ス
と
、人
工
重
力
環
境
で
飼
育
し
た

マ
ウ
ス
を
、比
較
で
き
る
こ
と
で
す
。
飼
育
ケ
ー
ジ
は

全
部
で
12
個
あ
り
、マ
ウ
ス
を
各
ケ
ー
ジ
に
1
匹
ず

つ
入
れ
ま
す
。こ
の
ケ
ー
ジ
を
6
個
ず
つ「
き
ぼ
う
」

の
細
胞
実
験
装
置
C
B
E
F
の
上
段
と
中
段
に

セ
ッ
ト
し
ま
す
。上
段
は
無
重
力
環
境
で
す
。中
段

は
遠
心
力
に
よ
っ
て
地
上
と
同
じ
１
G
の
人
工
重

力
環
境
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

│
ど
の
く
ら
い
の
期
間
、飼
育
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
か
。

白
川　

輸
送
機
の
往
復
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
か
ら
当

初
は
30
日
間
の
飼
育
を
考
え
て
い
ま
す
が
、ケ
ー

ジ
を
交
換
す
れ
ば
6
か
月
間
ぐ
ら
い
ま
で
は
飼

育
が
可
能
で
す
。

│
マ
ウ
ス
の
飼
育
は
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
す
で
に
行
わ

れ
て
い
ま
す
か
。

白
川　

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
は
２
０
１
４
年
か
ら
マ
ウ
ス
の
実

験
等
を
行
っ
て
い
ま
す
。イ
タ
リ
ア
も
２
０
０
９
年

宇宙と地上
重力環境の違いが及ぼす
生命への影響は？
【小動物飼育装置】 「きぼう」日本実験棟ではこれまで細胞、微生物、植物、

さらにはメダカやゼブラフィッシュを用いたライフサイ
エンス実験が行われてきました。
今年の夏、「こうのとり」5号機で「きぼう」に運ばれる
小動物飼育装置MHUは、宇宙でのライフサインエンス
実験を、よりヒトに近いマウスで行うための装置です。
無重力環境と人工重力環境での影響を長期間に
わたって厳密に比較できる、世界で初めての装置です。

Mouse Habitat Unit : MHU

Mouse Habitat Unit : MHU

宇
宙
で
マ
ウ
ス
を
長
期
間
飼
育
す
る

飼
育
ケ
ー
ジ
に
こ
め
ら
れ
た

様
々
な
工
夫

エ
ピ
ゲ
ノ
ム
研
究
に
大
き
な
期
待

白川正輝
SHIRAKAWA Masaki
有人宇宙技術部門
きぼう利用センター
技術領域リーダ
主幹開発員

に「
き
ぼ
う
」に
設
置
さ
れ
た
イ
タ
リ
ア
が
開
発
し

た
実
験
装
置
で
宇
宙
実
験
を
行
っ
た
こ
と
が
あ
り

ま
す
。こ
れ
ら
の
海
外
の
実
験
装
置
と
大
き
く
異

な
る
特
徴
と
し
て
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
実
験
装
置
は
、

無
重
力
環
境
と
人
工
重
力
環
境
の
両
方
で
同
時

に
宇
宙
で
飼
育
で
き
る
点
が
あ
り
ま
す
。生
き
物

が
環
境
変
化
に
ど
の
よ
う
に
対
応
し
て
い
る
か
を

正
確
に
見
て
、ヒ
ト
へ
の
応
用
を
考
え
て
い
く
た
め

に
は
、宇
宙
で
重
力
の
あ
り
無
し
を
同
時
に
比
較

す
る
こ
と
が
重
要
な
の
で
す
。

│
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
宇
宙
で
メ
ダ
カ
を
飼
う
水
棲

生
物
実
験
装
置
（
Ａ
Ｑ
Ｈ
）を
す
で
に
開
発
し
て

い
ま
す
が
、マ
ウ
ス
を
飼
育
す
る
に
は
、
ま
た
別
の

難
し
さ
が
あ
っ
た
の
で
し
ょ
う
ね
。

白
川　

マ
ウ
ス
を
健
康
な
状
態
で
維
持
す
る
た

め
に
、い
ろ
い
ろ
な
実
験
を
繰
り
返
し
ま
し
た
。

A
Q
H
で
は
餌
を
テ
ー
プ
に
貼
り
つ
け
、テ
ー
プ

を
動
か
し
て
給
餌
し
ま
し
た
が
、今
回
は
1
週
間

分
の
餌
を
一
体
成
型
し
、バ
ネ
で
押
し
て
、少
し
ず

つ
ケ
ー
ジ
内
に
出
す
方
法
に
し
て
あ
り
ま
す
。

│
給
水
は
ど
う
す
る
の
で
す
か
。

白
川　

医
薬
品
注
入
用
の
バッ
グ
を
使
っ
て
い
ま

す
。風
船
と
同
じ
よ
う
に
収
縮
す
る
力
を
使
って
水

を
押
し
出
し
ま
す
。
給
水
口
に
は
突
起
が
あ
り
、マ

ウ
ス
が
こ
れ
を
上
げ
る
と
水
が
出
る
仕
組
み
に
な
って

い
ま
す
。
無
重
力
下
で
餌
を
食
べ
た
り
、
水
を
飲
ん

だ
り
す
る
に
は
足
場
が
な
い
と
難
し
い
の
で
、ハン
ド
レ

ー
ル
の
よ
う
な
も
の
も
つ
け
て
あ
り
ま
す
。
と
に
か

く
、そ
のへん
を
い
ろ
い
ろ
試
行
錯
誤
し
ま
し
た
。

│
排
泄
物
の
回
収
は
ど
の
よ
う
に
し
ま
す
か
。

白
川　

ケ
ー
ジ
内
は
フ
ァ
ン
に
よ
っ
て
上
か
ら
下
に

風
が
流
れ
る
よ
う
に
し
て
あ
り
ま
す
。そ
の
た
め
、

排
泄
物
は
無
重
力
に
お
い
て
も
自
動
的
に
ケ
ー
ジ

の
下
に
た
ま
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

│
カ
メ
ラ
も
つ
い
て
い
ま
す
ね
。

白
川　
マ
ウ
ス
の
行
動
を
観
察
す
る
た
め
の
ビ
デ
オ

カ
メ
ラ
で
す
。
1
週
間
く
ら
い
た
つ
と
尿
な
ど
で
観

察
面
が
汚
れ
て
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、自

動
車
の
ワ
イ
パ
ー
の
よ
う
な
も
の
を
つ
け
、
地
上
か

ら
の
コマン
ド
で
掃
除
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

│
な
る
ほ
ど
。い
ろ
い
ろ
な
工
夫
が
あ
り
ま
す

ね
。
1
匹
ず
つ
ケ
ー
ジ
に
入
れ
て
飼
育
す
る
理
由

は
何
で
す
か
。

白
川　

限
ら
れ
た
匹
数
の
飼
育
な
の
で
、
飼
育

の
条
件
を
揃
え
体
重
の
増
加
な
ど
の
成
長
の
ば

ら
つ
き
を
な
る
べ
く
抑
え
る
こ
と
が
で
き
る
と
い

う
科
学
的
な
メ
リ
ッ
ト
や
、
環
境
条
件
や
行
動

を
詳
細
に
記
録
で
き
る
こ
と
、
性
別
や
系
統
の

違
う
マ
ウ
ス
を
同
時
に
飼
育
で
き
る
利
点
が
あ
る

と
考
え
て
い
ま
す
。

│
A
Q
H
を
運
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
得

た
、動
物
を
飼
う
た
め
の
ノ
ウ
ハ
ウ
が
か
な
り
生
か

さ
れ
て
い
ま
す
ね
。

白
川　

そ
う
思
い
ま
す
。
効
率
よ
く
飼
育
が
で

き
る
よ
う
軌
道
上
の
作
業
を
細
か
く
分
析
し
て
、

ク
ル
ー
が
作
業
す
る
時
間
も
省
力
化
し
ま
し
た
。

地
上
か
ら
も
っ
て
き
た
マ
ウ
ス
を
飼
育
ケ
ー
ジ
に
入

れ
た
後
は
、
1
週
間
に
1
度
、
餌
カ
ー
ト
リ
ッ
ジ

の
交
換
、
給
水
バル
ー
ン
へ
の
水
補
給
、フ
ィ
ル
タ

交
換
、
排
泄
物
の
回
収
を
行
う
だ
け
で
す
。

│
こ
の
装
置
を
使
っ
て
、ど
の
よ
う
な
実
験
を

行
う
計
画
で
し
ょ
う
か
。

白
川　

宇
宙
に
行
っ
た
マ
ウ
ス
に
ど
の
よ
う
な
変

化
が
起
こ
る
か
を
、遺
伝
子
レベル
で
網
羅
的
に
調

べ
ま
す
。
最
初
の
実
験
の
代
表
研
究
者
は
、
筑

波
大
学
教
授
の
高
橋
智
先
生
で
す
。
雄
の
マ
ウ

ス
12
匹
を
米
国
の
ド
ラ
ゴ
ン
宇
宙
船
で
打
ち
上

げ
、
ド
ラ
ゴ
ン
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
ド
ッ
キ
ン
グ
し
て
い
る

約
30
日
間
、「
き
ぼ
う
」
で
飼
育
し
ま
す
。
飼
育

１

２

「きぼう」はNextフェーズへ！

4

中
は
マ
ウ
ス
の
睡
眠
や
摂
食
行
動
な
ど
を
観
察

し
ま
す
。
そ
の
後
、
ド
ラ
ゴ
ン
が
地
球
に
帰
還
す

る
と
き
に一
緒
に
回
収
し
ま
す
。
回
収
し
た
マ
ウ
ス

を
す
ぐ
に
研
究
室
に
運
び
、
神
経
系
、
循
環
器

系
、
免
疫
系
、
内
分
泌
系
、
生
殖
器
系
、
運
動

器
系
、
骨
系
、
前
庭
系
な
ど
各
臓
器
を
調
べ
ま

す
。
組
織
の
変
化
な
ど
も
調
べ
ま
す
が
、遺
伝
子

発
現
の
増
減
や
エ
ピ
ゲ
ノ
ム
の
変
化
を
調
べ
る
の

が
大
き
な
目
的
で
す
。

│
ゲ
ノ
ム
の
配
列
を
変
化
さ
せ
ず
に
、遺
伝
子

の
働
き
を
制
御
し
て
い
る
仕
組
み
を
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ

ィ
ク
ス
と
い
い
、
医
学
の
分
野
で
非
常
に
注
目
さ

れ
て
い
ま
す
。エ
ピ
ゲ
ノ
ム
の
変
化
を
調
べ
る
と
い

う
の
は
、
宇
宙
環
境
に
よ
っ
て
こ
の
働
き
に
起
き

た
変
化
を
見
た
い
わ
け
で
す
ね
。

白
川　

そ
う
で
す
。さ
ら
に
宇
宙
で
飼
育
し
た
マ
ウ

ス
の
精
子
を
介
し
て
、そ
の
影
響
が
次
世
代
に
伝
わ

る
か
ど
う
か
も
調
べ
ま
す
。
宇
宙
環
境
に
よ
って
エ
ピ

ゲ
ノ
ム
が
変
化
し
た
と
い
う
報
告
は
ま
だ
あ
り
ま
せ

ん
が
、遺
伝
子
の
発
現
は
変
わ
り
ま
す
か
ら
、エ
ピ
ゲ

ノ
ム
も
当
然
変
化
し
て
い
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
―
ど
の
よ
う
な
成
果
を
期
待
し
て
い
ま
す
か
。

白
川　

エ
ピ
ゲ
ノ
ム
の
変
化
は
疾
患
と
関
係
し
て

い
ま
す
。
宇
宙
で
の
マ
ウ
ス
実
験
に
よ
っ
て
疾
患
に

結
び
つ
く
エ
ピ
ゲ
ノ
ム
情
報
を
蓄
積
し
、
宇
宙
飛

行
士
の
デ
ー
タ
と
比
較
す
る
こ
と
な
ど
に
よ
り
、

が
ん
、
慢
性
疾
患
、ス
ト
レ
ス
な
ど
の
予
防
・
診

断
・
治
療
法
の
実
現
に
貢
献
で
き
る
と
考
え
て
い

ま
す
。
再
生
医
療
の
ゲ
ノ
ム
研
究
や
高
齢
者
の

骨
減
少
、筋
萎
縮
、め
ま
い
な
ど
の
予
防
に
も
役

立
つ
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
新
た
な
疾
患
モ
デ
ルマ
ウ

ス
の
確
立
や
創
薬
等
へ
の
貢
献
も
考
え
ら
れ
ま

す
。
国
が
進
め
る
戦
略
的
な
研
究
開
発
に
貢
献

で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
の
特
長
は
何
で
し
ょ
う
。

渡
辺　

Ｅ
ｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
は
、私
た
ち
が
ユ
ー
ザ
ー
か

ら
あ
ず
かっ
た
材
料
を
宇
宙
空
間
に
何
年
も
さ

ら
し
て
、実
験
す
る
た
め
の
装
置
で
す
。こ
う
い

う
曝
露
実
験
は
今
ま
で
も
行
わ
れ
て
き
ま
し
た

が
、宇
宙
飛
行
士
が
船
外
に
取
り
付
け
、回
収
す

る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
は
船
外
活

動
な
し
に
、「
き
ぼ
う
」の
エア
ロック
と
ロボッ
ト
ア

ー
ム
を
使
って
船
外
に
取
り
付
け
、回
収
す
る
こ

と
が
で
き
る
の
が
特
長
で
す
。そ
の
た
め
、〝
気
軽

に
〞宇
宙
曝
露
実
験
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。サ
ン
プ
ルの
サ
イ
ズ
は
10㎝
×
10㎝
×
2㎝（
タ
イ

プ
1
）か
10㎝
×
20㎝
×
2㎝（
タ
イ
プ
2
）で
す
。こ

れ
を
打
ち
上
げ
て
軌
道
上
で
Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
に
取
り

付
け
ま
す
。タ
イ
プ
1
の
サ
ン
プ
ルで
あ
れ
ば
、Ｅｘ

Ｈ
Ａ
Ｍ
の
上
面
に
7
個
、側
面
に
13
個
を
取
り
付

け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。サ
ン
プル
は
ユ
ー
ザ
ー
の
ご

希
望
の
期
間
、宇
宙
空
間
に
曝
露
し
た
後
に
回

の
他
、宇
宙
塵
を
捕
獲
し
て
有
機
物
や
微
生
物

が
惑
星
間
空
間
を
移
動
し
て
い
な
い
か
を
調
査

し
た
り
、星
間
空
間
で
の
有
機
物
の
進
化
を
調

べ
る
と
いっ
た
実
験
も
あ
り
ま
す
。

│
材
料
の
曝
露
実
験
を
す
る
と
い
う
だ

け
で
は
な
い
の
で
す
ね
。

渡
辺　

企
業
の
方
々
に
は
、時
間
と
コス
ト
を
か

け
ず
に
先
進
的
な
宇
宙
実
証
を
し
て
い
た
だ
き

た
い
と
考
え
て
い
た
の
で
す
が
、い
ざ
公
募
を
し

て
み
た
と
こ
ろ
と
、私
た
ち
が
想
像
も
し
て
い
な

かっ
た
よ
う
な
テ
ー
マ
も
出
て
き
ま
し
た
。

│
今
後
は
ど
う
な
り
ま
す
か
。

渡
辺　

Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
の
2
号
機
が
今
年
の
夏
、

「
こ
う
の
と
り
」
５
号
機
で
打
ち
上
が
る
予
定
で

す
。そ
う
す
れ
ば
、
今
秋
か
ら
4
テ
ー
マ
の
実
験

を
開
始
予
定
で
す
。
2
台
の
Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
上
で

毎
年
サ
ン
プル
を
入
れ
替
え
て
実
験
を
続
け
ら
れ

ま
す
。
現
在
、ユ
ー
ザ
ー
を
募
集
中
で
す
。

収
し
、ユ
ー
ザ
ー
の
お
手

元
に
戻
し
ま
す
。

│
実
験
は
も
う
始
ま

って
い
ま
す
か
。

渡
辺 

5
月
26
日
に
実

験
を
開
始
し
ま
し
た
。

今
回
は
6
テ
ーマの
実
験

が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
宇

宙
用
材
料
の
曝
露
実
証

宇宙船外の
曝露実験をもっと
気軽に！
【船外簡易取付機構ExHAM】

Exposed Experiment  Handrail 
Attachment 
Mechanism

渡辺英幸
WATANABE Hideyuki
有人宇宙技術部門
有人宇宙技術センター
主任開発員

簡易曝露実験装置
（ExHAM）
「きぼう」船外取付け
可能位置（　）

軌道上でのマウスの飼育。飼育ケー
ジを6個ずつ「きぼう」の細胞実験装置
（CBEF）の上段（無重力環境）と中段
（人工重力環境）にセットして飼育する。

タイプ1の搭載サンプ
ルは、上面に7個、側面
に13個を搭載すること
ができます

給水器
LED照明・カメラ

給餌器

観察窓

温度センサ

臭気フィルタ

排泄物回収器

飼育ケージ

ケージ・ドア

飼育ケージ。軌道上で1匹のマウスを約30日間飼育することができる。
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飼育ケージの内部。
❶照明・カメラ  ❷給餌口 
❸給水口（2個）

│
小
動
物
飼
育
装
置
と
は
、
ど
の
よ
う
な
も

の
で
す
か
。

白
川　

日
本
が
2
0
1
6
年
以
降
も
Ｉ
Ｓ
S

計
画
に
参
加
し
て
い
く
こ
と
を
基
本
と
し
て
必

要
な
取
組
を
推
進
す
る
こ
と
を
決
定
し
た
こ
と

を
受
け
、
2
0
2
0
年
ま
で
の
「
き
ぼ
う
」
利

用
シ
ナ
リ
オ
が
検
討
さ
れ
ま
し
た
。
生
命
科
学

分
野
で
は
、
無
重
力
環
境
で
の
骨
や
筋
肉
量
が

短
期
間
で
減
少
す
る
特
徴
を
生
か
し
て
、
大
学

や
企
業
の
研
究
で
使
わ
れ
る
マ
ウ
ス
な
ど
の
小
動

物
を
取
り
扱
っ
た
実
験
装
置
を
「
き
ぼ
う
」
に

設
置
す
る
こ
と
が
必
須
と
位
置
づ
け
ら
れ
ま
し

た
。マ
ウ
ス
等
の
小
動
物
は
、基
礎
研
究
か
ら
ヒ
ト

へ
の
応
用
ま
で
実
験
用
の
動
物
と
し
て
汎
用
性

が
高
い
か
ら
で
す
。
そ
こ
で
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
開
発
し

た
の
が
、
小
動
物
飼
育
装
置
で
す
。

　

こ
の
装
置
の
最
大
の
特
長
は
、
無
重
力
環
境
で

飼
育
し
た
マ
ウ
ス
と
、人
工
重
力
環
境
で
飼
育
し
た

マ
ウ
ス
を
、比
較
で
き
る
こ
と
で
す
。
飼
育
ケ
ー
ジ
は

全
部
で
12
個
あ
り
、マ
ウ
ス
を
各
ケ
ー
ジ
に
1
匹
ず

つ
入
れ
ま
す
。こ
の
ケ
ー
ジ
を
6
個
ず
つ「
き
ぼ
う
」

の
細
胞
実
験
装
置
C
B
E
F
の
上
段
と
中
段
に

セ
ッ
ト
し
ま
す
。上
段
は
無
重
力
環
境
で
す
。中
段

は
遠
心
力
に
よ
っ
て
地
上
と
同
じ
１
G
の
人
工
重

力
環
境
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

│
ど
の
く
ら
い
の
期
間
、飼
育
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
か
。

白
川　

輸
送
機
の
往
復
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
か
ら
当

初
は
30
日
間
の
飼
育
を
考
え
て
い
ま
す
が
、ケ
ー

ジ
を
交
換
す
れ
ば
6
か
月
間
ぐ
ら
い
ま
で
は
飼

育
が
可
能
で
す
。

│
マ
ウ
ス
の
飼
育
は
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
す
で
に
行
わ

れ
て
い
ま
す
か
。

白
川　

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
は
２
０
１
４
年
か
ら
マ
ウ
ス
の
実

験
等
を
行
っ
て
い
ま
す
。イ
タ
リ
ア
も
２
０
０
９
年

宇宙と地上
重力環境の違いが及ぼす
生命への影響は？
【小動物飼育装置】 「きぼう」日本実験棟ではこれまで細胞、微生物、植物、

さらにはメダカやゼブラフィッシュを用いたライフサイ
エンス実験が行われてきました。
今年の夏、「こうのとり」5号機で「きぼう」に運ばれる
小動物飼育装置MHUは、宇宙でのライフサインエンス
実験を、よりヒトに近いマウスで行うための装置です。
無重力環境と人工重力環境での影響を長期間に
わたって厳密に比較できる、世界で初めての装置です。

Mouse Habitat Unit : MHU

Mouse Habitat Unit : MHU

宇
宙
で
マ
ウ
ス
を
長
期
間
飼
育
す
る

飼
育
ケ
ー
ジ
に
こ
め
ら
れ
た

様
々
な
工
夫

エ
ピ
ゲ
ノ
ム
研
究
に
大
き
な
期
待

白川正輝
SHIRAKAWA Masaki
有人宇宙技術部門
きぼう利用センター
技術領域リーダ
主幹開発員

に「
き
ぼ
う
」に
設
置
さ
れ
た
イ
タ
リ
ア
が
開
発
し

た
実
験
装
置
で
宇
宙
実
験
を
行
っ
た
こ
と
が
あ
り

ま
す
。こ
れ
ら
の
海
外
の
実
験
装
置
と
大
き
く
異

な
る
特
徴
と
し
て
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
実
験
装
置
は
、

無
重
力
環
境
と
人
工
重
力
環
境
の
両
方
で
同
時

に
宇
宙
で
飼
育
で
き
る
点
が
あ
り
ま
す
。生
き
物

が
環
境
変
化
に
ど
の
よ
う
に
対
応
し
て
い
る
か
を

正
確
に
見
て
、ヒ
ト
へ
の
応
用
を
考
え
て
い
く
た
め

に
は
、宇
宙
で
重
力
の
あ
り
無
し
を
同
時
に
比
較

す
る
こ
と
が
重
要
な
の
で
す
。

│
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
宇
宙
で
メ
ダ
カ
を
飼
う
水
棲

生
物
実
験
装
置
（
Ａ
Ｑ
Ｈ
）を
す
で
に
開
発
し
て

い
ま
す
が
、マ
ウ
ス
を
飼
育
す
る
に
は
、
ま
た
別
の

難
し
さ
が
あ
っ
た
の
で
し
ょ
う
ね
。

白
川　

マ
ウ
ス
を
健
康
な
状
態
で
維
持
す
る
た

め
に
、い
ろ
い
ろ
な
実
験
を
繰
り
返
し
ま
し
た
。

A
Q
H
で
は
餌
を
テ
ー
プ
に
貼
り
つ
け
、テ
ー
プ

を
動
か
し
て
給
餌
し
ま
し
た
が
、今
回
は
1
週
間

分
の
餌
を
一
体
成
型
し
、バ
ネ
で
押
し
て
、少
し
ず

つ
ケ
ー
ジ
内
に
出
す
方
法
に
し
て
あ
り
ま
す
。

│
給
水
は
ど
う
す
る
の
で
す
か
。

白
川　

医
薬
品
注
入
用
の
バッ
グ
を
使
っ
て
い
ま

す
。風
船
と
同
じ
よ
う
に
収
縮
す
る
力
を
使
って
水

を
押
し
出
し
ま
す
。
給
水
口
に
は
突
起
が
あ
り
、マ

ウ
ス
が
こ
れ
を
上
げ
る
と
水
が
出
る
仕
組
み
に
な
って

い
ま
す
。
無
重
力
下
で
餌
を
食
べ
た
り
、
水
を
飲
ん

だ
り
す
る
に
は
足
場
が
な
い
と
難
し
い
の
で
、ハン
ド
レ

ー
ル
の
よ
う
な
も
の
も
つ
け
て
あ
り
ま
す
。
と
に
か

く
、そ
のへん
を
い
ろ
い
ろ
試
行
錯
誤
し
ま
し
た
。

│
排
泄
物
の
回
収
は
ど
の
よ
う
に
し
ま
す
か
。

白
川　

ケ
ー
ジ
内
は
フ
ァ
ン
に
よ
っ
て
上
か
ら
下
に

風
が
流
れ
る
よ
う
に
し
て
あ
り
ま
す
。そ
の
た
め
、

排
泄
物
は
無
重
力
に
お
い
て
も
自
動
的
に
ケ
ー
ジ

の
下
に
た
ま
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

│
カ
メ
ラ
も
つ
い
て
い
ま
す
ね
。

白
川　
マ
ウ
ス
の
行
動
を
観
察
す
る
た
め
の
ビ
デ
オ

カ
メ
ラ
で
す
。
1
週
間
く
ら
い
た
つ
と
尿
な
ど
で
観

察
面
が
汚
れ
て
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、自

動
車
の
ワ
イ
パ
ー
の
よ
う
な
も
の
を
つ
け
、
地
上
か

ら
の
コマン
ド
で
掃
除
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

│
な
る
ほ
ど
。い
ろ
い
ろ
な
工
夫
が
あ
り
ま
す

ね
。
1
匹
ず
つ
ケ
ー
ジ
に
入
れ
て
飼
育
す
る
理
由

は
何
で
す
か
。

白
川　

限
ら
れ
た
匹
数
の
飼
育
な
の
で
、
飼
育

の
条
件
を
揃
え
体
重
の
増
加
な
ど
の
成
長
の
ば

ら
つ
き
を
な
る
べ
く
抑
え
る
こ
と
が
で
き
る
と
い

う
科
学
的
な
メ
リ
ッ
ト
や
、
環
境
条
件
や
行
動

を
詳
細
に
記
録
で
き
る
こ
と
、
性
別
や
系
統
の

違
う
マ
ウ
ス
を
同
時
に
飼
育
で
き
る
利
点
が
あ
る

と
考
え
て
い
ま
す
。

│
A
Q
H
を
運
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
得

た
、動
物
を
飼
う
た
め
の
ノ
ウ
ハ
ウ
が
か
な
り
生
か

さ
れ
て
い
ま
す
ね
。

白
川　

そ
う
思
い
ま
す
。
効
率
よ
く
飼
育
が
で

き
る
よ
う
軌
道
上
の
作
業
を
細
か
く
分
析
し
て
、

ク
ル
ー
が
作
業
す
る
時
間
も
省
力
化
し
ま
し
た
。

地
上
か
ら
も
っ
て
き
た
マ
ウ
ス
を
飼
育
ケ
ー
ジ
に
入

れ
た
後
は
、
1
週
間
に
1
度
、
餌
カ
ー
ト
リ
ッ
ジ

の
交
換
、
給
水
バル
ー
ン
へ
の
水
補
給
、フ
ィ
ル
タ

交
換
、
排
泄
物
の
回
収
を
行
う
だ
け
で
す
。

│
こ
の
装
置
を
使
っ
て
、ど
の
よ
う
な
実
験
を

行
う
計
画
で
し
ょ
う
か
。

白
川　

宇
宙
に
行
っ
た
マ
ウ
ス
に
ど
の
よ
う
な
変

化
が
起
こ
る
か
を
、遺
伝
子
レベル
で
網
羅
的
に
調

べ
ま
す
。
最
初
の
実
験
の
代
表
研
究
者
は
、
筑

波
大
学
教
授
の
高
橋
智
先
生
で
す
。
雄
の
マ
ウ

ス
12
匹
を
米
国
の
ド
ラ
ゴ
ン
宇
宙
船
で
打
ち
上

げ
、
ド
ラ
ゴ
ン
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
ド
ッ
キ
ン
グ
し
て
い
る

約
30
日
間
、「
き
ぼ
う
」
で
飼
育
し
ま
す
。
飼
育

１

２

「きぼう」はNextフェーズへ！

4

中
は
マ
ウ
ス
の
睡
眠
や
摂
食
行
動
な
ど
を
観
察

し
ま
す
。
そ
の
後
、
ド
ラ
ゴ
ン
が
地
球
に
帰
還
す

る
と
き
に一
緒
に
回
収
し
ま
す
。
回
収
し
た
マ
ウ
ス

を
す
ぐ
に
研
究
室
に
運
び
、
神
経
系
、
循
環
器

系
、
免
疫
系
、
内
分
泌
系
、
生
殖
器
系
、
運
動

器
系
、
骨
系
、
前
庭
系
な
ど
各
臓
器
を
調
べ
ま

す
。
組
織
の
変
化
な
ど
も
調
べ
ま
す
が
、遺
伝
子

発
現
の
増
減
や
エ
ピ
ゲ
ノ
ム
の
変
化
を
調
べ
る
の

が
大
き
な
目
的
で
す
。

│
ゲ
ノ
ム
の
配
列
を
変
化
さ
せ
ず
に
、遺
伝
子

の
働
き
を
制
御
し
て
い
る
仕
組
み
を
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ

ィ
ク
ス
と
い
い
、
医
学
の
分
野
で
非
常
に
注
目
さ

れ
て
い
ま
す
。エ
ピ
ゲ
ノ
ム
の
変
化
を
調
べ
る
と
い

う
の
は
、
宇
宙
環
境
に
よ
っ
て
こ
の
働
き
に
起
き

た
変
化
を
見
た
い
わ
け
で
す
ね
。

白
川　

そ
う
で
す
。さ
ら
に
宇
宙
で
飼
育
し
た
マ
ウ

ス
の
精
子
を
介
し
て
、そ
の
影
響
が
次
世
代
に
伝
わ

る
か
ど
う
か
も
調
べ
ま
す
。
宇
宙
環
境
に
よ
って
エ
ピ

ゲ
ノ
ム
が
変
化
し
た
と
い
う
報
告
は
ま
だ
あ
り
ま
せ

ん
が
、遺
伝
子
の
発
現
は
変
わ
り
ま
す
か
ら
、エ
ピ
ゲ

ノ
ム
も
当
然
変
化
し
て
い
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
―
ど
の
よ
う
な
成
果
を
期
待
し
て
い
ま
す
か
。

白
川　

エ
ピ
ゲ
ノ
ム
の
変
化
は
疾
患
と
関
係
し
て

い
ま
す
。
宇
宙
で
の
マ
ウ
ス
実
験
に
よ
っ
て
疾
患
に

結
び
つ
く
エ
ピ
ゲ
ノ
ム
情
報
を
蓄
積
し
、
宇
宙
飛

行
士
の
デ
ー
タ
と
比
較
す
る
こ
と
な
ど
に
よ
り
、

が
ん
、
慢
性
疾
患
、ス
ト
レ
ス
な
ど
の
予
防
・
診

断
・
治
療
法
の
実
現
に
貢
献
で
き
る
と
考
え
て
い

ま
す
。
再
生
医
療
の
ゲ
ノ
ム
研
究
や
高
齢
者
の

骨
減
少
、筋
萎
縮
、め
ま
い
な
ど
の
予
防
に
も
役

立
つ
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
新
た
な
疾
患
モ
デ
ルマ
ウ

ス
の
確
立
や
創
薬
等
へ
の
貢
献
も
考
え
ら
れ
ま

す
。
国
が
進
め
る
戦
略
的
な
研
究
開
発
に
貢
献

で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
の
特
長
は
何
で
し
ょ
う
。

渡
辺　

Ｅ
ｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
は
、私
た
ち
が
ユ
ー
ザ
ー
か

ら
あ
ず
かっ
た
材
料
を
宇
宙
空
間
に
何
年
も
さ

ら
し
て
、実
験
す
る
た
め
の
装
置
で
す
。こ
う
い

う
曝
露
実
験
は
今
ま
で
も
行
わ
れ
て
き
ま
し
た

が
、宇
宙
飛
行
士
が
船
外
に
取
り
付
け
、回
収
す

る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
は
船
外
活

動
な
し
に
、「
き
ぼ
う
」の
エア
ロック
と
ロボッ
ト
ア

ー
ム
を
使
って
船
外
に
取
り
付
け
、回
収
す
る
こ

と
が
で
き
る
の
が
特
長
で
す
。そ
の
た
め
、〝
気
軽

に
〞宇
宙
曝
露
実
験
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。サ
ン
プ
ルの
サ
イ
ズ
は
10㎝
×
10㎝
×
2㎝（
タ
イ

プ
1
）か
10㎝
×
20㎝
×
2㎝（
タ
イ
プ
2
）で
す
。こ

れ
を
打
ち
上
げ
て
軌
道
上
で
Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
に
取
り

付
け
ま
す
。タ
イ
プ
1
の
サ
ン
プ
ルで
あ
れ
ば
、Ｅｘ

Ｈ
Ａ
Ｍ
の
上
面
に
7
個
、側
面
に
13
個
を
取
り
付

け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。サ
ン
プル
は
ユ
ー
ザ
ー
の
ご

希
望
の
期
間
、宇
宙
空
間
に
曝
露
し
た
後
に
回

の
他
、宇
宙
塵
を
捕
獲
し
て
有
機
物
や
微
生
物

が
惑
星
間
空
間
を
移
動
し
て
い
な
い
か
を
調
査

し
た
り
、星
間
空
間
で
の
有
機
物
の
進
化
を
調

べ
る
と
いっ
た
実
験
も
あ
り
ま
す
。

│
材
料
の
曝
露
実
験
を
す
る
と
い
う
だ

け
で
は
な
い
の
で
す
ね
。

渡
辺　

企
業
の
方
々
に
は
、時
間
と
コス
ト
を
か

け
ず
に
先
進
的
な
宇
宙
実
証
を
し
て
い
た
だ
き

た
い
と
考
え
て
い
た
の
で
す
が
、い
ざ
公
募
を
し

て
み
た
と
こ
ろ
と
、私
た
ち
が
想
像
も
し
て
い
な

かっ
た
よ
う
な
テ
ー
マ
も
出
て
き
ま
し
た
。

│
今
後
は
ど
う
な
り
ま
す
か
。

渡
辺　

Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
の
2
号
機
が
今
年
の
夏
、

「
こ
う
の
と
り
」
５
号
機
で
打
ち
上
が
る
予
定
で

す
。そ
う
す
れ
ば
、
今
秋
か
ら
4
テ
ー
マ
の
実
験

を
開
始
予
定
で
す
。
2
台
の
Ｅｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ
上
で

毎
年
サ
ン
プル
を
入
れ
替
え
て
実
験
を
続
け
ら
れ

ま
す
。
現
在
、ユ
ー
ザ
ー
を
募
集
中
で
す
。

収
し
、ユ
ー
ザ
ー
の
お
手

元
に
戻
し
ま
す
。

│
実
験
は
も
う
始
ま

って
い
ま
す
か
。

渡
辺 

5
月
26
日
に
実

験
を
開
始
し
ま
し
た
。

今
回
は
6
テ
ーマの
実
験

が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
宇

宙
用
材
料
の
曝
露
実
証

宇宙船外の
曝露実験をもっと
気軽に！
【船外簡易取付機構ExHAM】

Exposed Experiment  Handrail 
Attachment 
Mechanism

渡辺英幸
WATANABE Hideyuki
有人宇宙技術部門
有人宇宙技術センター
主任開発員

簡易曝露実験装置
（ExHAM）
「きぼう」船外取付け
可能位置（　）

軌道上でのマウスの飼育。飼育ケー
ジを6個ずつ「きぼう」の細胞実験装置
（CBEF）の上段（無重力環境）と中段
（人工重力環境）にセットして飼育する。

タイプ1の搭載サンプ
ルは、上面に7個、側面
に13個を搭載すること
ができます

給水器
LED照明・カメラ

給餌器

観察窓

温度センサ

臭気フィルタ

排泄物回収器

飼育ケージ

ケージ・ドア

飼育ケージ。軌道上で1匹のマウスを約30日間飼育することができる。
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ダークマターの粒子同士が衝突し、その
ほとんどがエネルギーに変わると、高エ
ネルギーの電子と陽電子がつくられる。

超新星残骸
質量の大きな星が最後に超新星爆発を
おこしてできる。

大気中でシャワーになる
高エネルギー宇宙線
大気中に進入した高エネルギーの宇宙線は
酸素や窒素などと衝突し、次々と新たな粒子
をつくりながらシャワーとなって地上に降り
注ぐ。高山や気球で宇宙線を観測しても、大気
の影響を完全になくすことはできない。

国際宇宙ステーション

CALETが取り付けられる場所

上段：電荷測定器（CHD）
入射した粒子の電荷を測定する。

カロリメータ
CALETミッションのメイン検出器

中段：イメージングカロリメータ（IMC）
1mm角のファイバー7000本で、シャワーとなって
いく粒子が飛来した方向を精密に測定する。

下段：全吸収型カロリメータ（TASC）
タングステン酸鉛結晶シンチレータ（PWO）により
シャワーをすべて吸収し、シャワーの発達の様子や
粒子のエネルギーを測定する。

パルサー
超新星爆発でできた高速で回転
する天体。

陽電子

電子

CALET : CALorimetric Electron Telescope
「きぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに設置される。大気の影響を受けることなく、
宇宙空間から長期間、高エネルギーの宇宙線を観測することができる。
CALETは米国、イタリアとの国際共同プロジェクト。

ガンマ線バーストモニタ（CGBM）
硬X線モニタ（HXM）軟ガンマ線モニタ（SGM）

宇宙線を加速する天体ダークマター（暗黒物質）

「きぼう」

高エネルギー宇宙線の起源＆メカニズムを解き明かし、

ダークマターの謎に迫る

宇宙からでなければ調べられない謎がある

「きぼう」だからこそ実現できる世界最先端の観測ミッション

「きぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに取り付けら
れるCALETは、これまで観測されたことのない非常に高いエ
ネルギーの領域で宇宙線を直接観測し、宇宙の謎の解明に挑
みます。

CALorimetric Electron
Telescope

鳥居祥二
TORII Shoji 
早稲田大学理工学術院
総合研究所教授

及川幸揮
OIKAWA Koki
有人宇宙技術部門
有人宇宙技術センター
CALETプロジェクトマネージャ

佐野伊彦
SANO Tadahiko
有人宇宙技術部門
有人宇宙技術センター
CALETプロジェクトチーム　
ファンクションマネージャ

―
Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ
は
何
を
調
べる
装
置
で
す
か
。

鳥
居　

私
た
ち
が
研
究
の
対
象
に
し
て
い
る
の

は
、非
常
にエ
ネ
ルギ
ー
の
高
い
宇
宙
線
で
す
。

質
量
の
大
き
な
星
は
、そ
の
最
後
に
超
新
星

爆
発
を
起
こ
し
衝
撃
波
が
発
生
し
ま
す
。そ
の

時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
って
粒
子
が
加
速
さ
れ
、

宇
宙
線
と
し
て
地
球
に
や
って
く
る
の
で
す
。

　

パル
サ
ー
も
粒
子
を
加
速
し
て
い
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。パル
サ
ー
は
超
新
星
爆
発
の
結

果
、中
心
に
残
っ
た
天
体
で
す
。磁
場
を
も
って

い
て
高
速
で
回
転
し
て
い
ま
す
。そ
の
た
め
に
で

き
た
電
場
に
よ
って
粒
子
が
加
速
さ
れ
て
い
ま

す
。C
A
L
E
T
で
は
非
常
にエ
ネ
ル
ギ
ー
の

高
い
領
域
で
そ
れ
ら
の
粒
子
を
と
ら
え
、粒
子

が
ど
の
よ
う
に
し
て
加
速
さ
れ
る
の
か
、そ
れ
が

ど
の
よ
う
に
宇
宙
空
間
を
伝
わ
って
く
る
の
か

を
調
べ
ま
す
。

―
な
ぜ
、宇
宙
か
ら
観
測
す
る
必
要
が
あ

る
の
で
し
ょ
う
か
。

鳥
居　

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
宇
宙
線
が
大
気
中

に
入
って
く
る
と
、窒
素
や
酸
素
な
ど
に
衝
突

し
、新
た
な
粒
子
を
つ
く
り
ま
す
。そ
の
粒
子
が

さ
ら
に
衝
突
し
て
新
た
な
粒
子
を
つ
く
る
。

こ
の
よ
う
に
し
て
、多
く
の
衝
突
を
繰
り
返
し

て
地
表
に
達
し
ま
す
。

　

私
た
ち
は
宇
宙
線
そ
の
も
の
を
観
測
し
た

い
の
で
、こ
れ
ま
で
は
気
球
を
上
げ
て
、高
度
35

㎞
く
ら
い
で
観
測
し
て
き
ま
し
た
。し
か
し
、そ

れ
で
も
ま
だ
空
気
の
影
響
を
受
け
る
だ
け
で
な

く
大
型
装
置
に
よ
る
長
時
間
観
測
が
で
き
ま

せ
ん
。大
気
に
ま
っ
た
く
影
響
さ
れ
ず
に
、し
か

も
大
規
模
な
宇
宙
線
観
測
を
実
現
す
る
に
は
、

「
き
ぼ
う
」の
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
は

―
Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ
の
開
発
で
苦
労
し
た
点

は
ど
こ
で
す
か
。

及
川　

こ
れ
ま
で
誰
も
観
測
し
た
こ
と
の
な

い
も
の
を
観
測
す
る
、と
て
も
チ
ャレン
ジ
ン
グ

な
ミ
ッ
シ
ョン
で
す
。鳥
居
先
生
を
は
じ
め
研

究
者
の
方
々
は
、こ
れ
ま
で
高
山
に
登
っ
た
り
、

気
球
を
飛
ば
し
た
り
し
て
宇
宙
線
を
観
測
し

て
き
ま
し
た
。そ
う
し
た
豊
富
な
経
験
や
技

術
を
生
か
し
な
が
ら
、ど
う
や
って
打
ち
上
げ

時
や
宇
宙
環
境
で
観
測
で
き
る
装
置
を
つ
く

り
上
げ
て
い
く
か
。メ
ー
カ
ー
の
方
も
入
れ
て

い
ろ
い
ろ
デ
ィ
ス
カ
ッション
し
ま
し
た
。重
量
や

サ
イ
ズ
の
制
限
も
あ
り
ま
し
た
。

　

カ
ロ
リ
メ
ー
タ
は
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
低
いエ

ネ
ル
ギ
ー
ま
で
、高
い
精
度
で
観
測
で
き
な
け

れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。ど
う
や
っ
て
ノ
イ
ズ
を
抑
え

る
か
も
苦
労
し
ま
し
た
。

佐
野　

宇
宙
線
が
入
って
く
る
と
セ
ン
サ
ー
の

結
晶
が
光
り
ま
す
。そ
れ
を
電
気
信
号
に
変
換

し
、増
幅
し
て
デ
ジ
タ
ル
処
理
す
る
の
で
す
が
、

そ
の
光
自
体
が
非
常
に
微
弱
な
ん
で
す
。そ
の

た
め
、ノ
イ
ズ
の
影
響
を
受
け
や
す
い
の
で
す
。

―
ほ
か
に
も
あ
り
ま
す
か
。

及
川　

カ
ロ
リ
メ
ー
タ
の
下
段
の「
全
吸
収

型
カ
ロ
リ
メ
ー
タ
」で
は
、タ
ン
グ
ス
テ
ン
酸
鉛

と
い
う
透
明
な
結
晶
を
使
っ
て
い
ま
す
。長
さ

32
㎝
、重
さ
1
㎏
く
ら
い
の
角
柱
を
2
0
0

本
近
く
、縦
横
に
重
ね
て
あ
り
ま
す
。こ
の
結

晶
は
、そ
の
ま
ま
で
は
打
ち
上
げ
の
時
の
振

動
で
割
れ
て
し
ま
い
ま
す
。そ
こ
で
結
晶
ホ
ル

ダ
ー
の
四
隅
に
細
長
い
シ
リ
コ
ン
の
ゴ
ム
を
挿

入
し
て
、振
動
を
吸
収
す
る
よ
う
に
し
ま
し

た
。

絶
好
の
場
所
な
の
で
す
。。

―
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
高
い
領
域
と
い
う
の
は
ど
の
く

ら
い
で
、そ
の
観
測
の
意
義
は
何
で
し
ょ
う
か
。

鳥
居　

粒
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は「
電
子
ボ
ル

ト
」と
い
う
単
位
で
あ
ら
わ
し
ま
す
。私
が
申

し
上
げ
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
領
域
と
い
う

の
は
、1
テ
ラ（
兆
）電
子
ボ
ル
ト
よ
り
も
上
の

領
域
で
す
。宇
宙
か
ら
は
、そ
れ
以
上
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
持
つ
宇
宙
線
が
飛
ん
で
き
て
い
る
こ
と

は
す
で
に
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、ま
だ
そ
の
詳
細

な
様
子
は
分
かって
い
ま
せ
ん
。

　

C
A
L
E
T
は
、そ
の
よ
う
な
高
エ
ネ
ル
ギ

ー
領
域
で
宇
宙
線
を
直
接
か
つ
高
精
度
に
観

測
が
で
き
る
世
界
で
最
初
の
装
置
で
す
。特

に
、１
テ
ラ（
兆
）電
子
ボ
ル
ト
を
越
え
る
電
子

は
、比
較
的
最
近
に
爆
発
し
、地
球
か
ら
近
い

と
こ
ろ
に
あ
る
超
新
星
残
骸
か
ら
の
み
地
球
に

到
達
で
き
ま
す
が
、そ
の
よ
う
な
候
補
と
な
る

天
体
は
3
つ
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

　

こ
の
た
め
、そ
の
よ
う
な
電
子
を
精
密
に
観

測
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、電
子
加
速
源
で
あ

る
天
体
を
世
界
で
始
め
て
直
接
的
に
決
め
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。。

―
ダ
ー
ク
マ
タ
ー（
暗
黒
物
質
）に
つ
い
て

も
、何
か
わ
か
る
の
で
は
な
い
か
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
ね
。

鳥
居　

ダ
ー
クマタ
ー
は
存
在
す
る
こ
と
は
わ

かって
い
ま
す
が
、正
体
は
わ
かって
い
ま
せ
ん
。

非
常
に
重
い
ま
だ
未
発
見
の
素
粒
子
が
有
力

な
候
補
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。そ
の
重
い
粒

子
同
士
が
衝
突
し
、質
量
が
ほ
と
ん
ど
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
変
わ
る「
対
消
滅
」と
い
う
現
象
が
起

こ
る
と
、高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
素
粒
子
が
生
ま
れ
て

飛
ん
で
き
ま
す
。そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
１
テ
ラ

（
兆
）電
子
ボル
ト
く
ら
い
で
は
な
い
か
、と
い
う

理
論
的
予
測
が
あ
り
ま
す
。

　

C
A
L
E
T
で
そ
の
よ
う
な
粒
子
を
と
ら
え

る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、ダ
ー
クマタ
ー
について
非
常

に
重
要
な
知
見
が
得
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

佐
野　

結
晶
自
体
も
、つ
く
る
と
き
に
不

純
物
が
残
っ
た
り
、気
泡
が
入
っ
た
り
す
る
。

き
れ
い
に
で
き
た
も
の
を
大
型
の
研
磨
機
で

削
っ
て
角
柱
に
す
る
。と
に
か
く
時
間
が
か
か

る
し
、割
れ
や
す
い
の
で
取
り
扱
い
が
難
し
い

の
で
す
。

―「
こ
う
の
と
り
」5
号
機
で
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
運

び
、「
き
ぼ
う
」の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
地
上
か

ら
操
作
し
て
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

に
取
り
付
け
る
の
で
す
ね
。

及
川　

9
番
と
い
う
先
端
に
あ
る
ポ
ー
ト
に

取
り
付
け
ま
す
。こ
こ
で
す
と
、先
生
方
が

希
望
し
て
い
る
天
頂
か
ら
45
度
の
視
野
が

得
ら
れ
ま
す
。C
A
L
E
T
を
人
工
衛
星

で
打
ち
上
げ
る
と
な
る
と
、推
進
系
と
か
太

陽
電
池
パ
ド
ル
と
か
衛
星
バス
の
機
能
が
必

要
に
な
り
ま
す
が
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ

ー
ム
に
設
置
す
れ
ば
、必
要
な
電
源
系
や
冷

却
系
は
I
S
S
側
か
ら
提
供
さ
れ
ま
す
。

観
測
装
置
の
開
発
だ
け
で
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
行

え
る
の
が
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を

利
用
す
る
メ
リ
ッ
ト
で
す
ね
。

佐
野　

及
川
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
も

私
も
、E
x
H
A
M
を
担
当
す
る
渡
辺
も
、

「
き
ぼ
う
」を
開
発
し
て
き
た
メ
ンバー
で
す
。

　
「
き
ぼ
う
」の
運
用
が
始
ま
り
、C
A
L
E
T

の
よ
う
な
観
測
ミ
ッ
シ
ョン
に
使
わ
れ
る
の
は

や
は
り
感
慨
深
い
も
の
が
あ
り
ま
す
。科
学
界

に
大
き
な
影
響
を
与
え
る
成
果
を
出
し
、

「
き
ぼ
う
」で
は
い
ろ
い
ろ
な
成
果
が
出
て
い
る

こ
と
を
多
く
の
方
に
わ
か
っ
て
い
た
だ
け
れ
ば

と
思
って
い
ま
す

「きぼう」はNextフェーズへ！

【高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET】

6

ダークマターの粒子同士が衝突し、その
ほとんどがエネルギーに変わると、高エ
ネルギーの電子と陽電子がつくられる。

超新星残骸
質量の大きな星が最後に超新星爆発を
おこしてできる。

大気中でシャワーになる
高エネルギー宇宙線
大気中に進入した高エネルギーの宇宙線は
酸素や窒素などと衝突し、次々と新たな粒子
をつくりながらシャワーとなって地上に降り
注ぐ。高山や気球で宇宙線を観測しても、大気
の影響を完全になくすことはできない。

国際宇宙ステーション

CALETが取り付けられる場所

上段：電荷測定器（CHD）
入射した粒子の電荷を測定する。

カロリメータ
CALETミッションのメイン検出器

中段：イメージングカロリメータ（IMC）
1mm角のファイバー7000本で、シャワーとなって
いく粒子が飛来した方向を精密に測定する。

下段：全吸収型カロリメータ（TASC）
タングステン酸鉛結晶シンチレータ（PWO）により
シャワーをすべて吸収し、シャワーの発達の様子や
粒子のエネルギーを測定する。

パルサー
超新星爆発でできた高速で回転
する天体。

陽電子

電子

CALET : CALorimetric Electron Telescope
「きぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに設置される。大気の影響を受けることなく、
宇宙空間から長期間、高エネルギーの宇宙線を観測することができる。
CALETは米国、イタリアとの国際共同プロジェクト。

ガンマ線バーストモニタ（CGBM）
硬X線モニタ（HXM）軟ガンマ線モニタ（SGM）

宇宙線を加速する天体ダークマター（暗黒物質）

「きぼう」

高エネルギー宇宙線の起源＆メカニズムを解き明かし、

ダークマターの謎に迫る 【高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET】

画像 : JAXA/NASA
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超新星残骸
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大気中でシャワーになる
高エネルギー宇宙線
大気中に進入した高エネルギーの宇宙線は
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注ぐ。高山や気球で宇宙線を観測しても、大気
の影響を完全になくすことはできない。

国際宇宙ステーション

CALETが取り付けられる場所

上段：電荷測定器（CHD）
入射した粒子の電荷を測定する。

カロリメータ
CALETミッションのメイン検出器

中段：イメージングカロリメータ（IMC）
1mm角のファイバー7000本で、シャワーとなって
いく粒子が飛来した方向を精密に測定する。

下段：全吸収型カロリメータ（TASC）
タングステン酸鉛結晶シンチレータ（PWO）により
シャワーをすべて吸収し、シャワーの発達の様子や
粒子のエネルギーを測定する。

パルサー
超新星爆発でできた高速で回転
する天体。

陽電子

電子

CALET : CALorimetric Electron Telescope
「きぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに設置される。大気の影響を受けることなく、
宇宙空間から長期間、高エネルギーの宇宙線を観測することができる。
CALETは米国、イタリアとの国際共同プロジェクト。

ガンマ線バーストモニタ（CGBM）
硬X線モニタ（HXM）軟ガンマ線モニタ（SGM）

宇宙線を加速する天体ダークマター（暗黒物質）

「きぼう」

高エネルギー宇宙線の起源＆メカニズムを解き明かし、

ダークマターの謎に迫る

宇宙からでなければ調べられない謎がある

「きぼう」だからこそ実現できる世界最先端の観測ミッション

「きぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに取り付けら
れるCALETは、これまで観測されたことのない非常に高いエ
ネルギーの領域で宇宙線を直接観測し、宇宙の謎の解明に挑
みます。

CALorimetric Electron
Telescope

鳥居祥二
TORII Shoji 
早稲田大学理工学術院
総合研究所教授

及川幸揮
OIKAWA Koki
有人宇宙技術部門
有人宇宙技術センター
CALETプロジェクトマネージャ

佐野伊彦
SANO Tadahiko
有人宇宙技術部門
有人宇宙技術センター
CALETプロジェクトチーム　
ファンクションマネージャ

―
Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ
は
何
を
調
べる
装
置
で
す
か
。

鳥
居　

私
た
ち
が
研
究
の
対
象
に
し
て
い
る
の

は
、非
常
にエ
ネ
ルギ
ー
の
高
い
宇
宙
線
で
す
。

質
量
の
大
き
な
星
は
、そ
の
最
後
に
超
新
星

爆
発
を
起
こ
し
衝
撃
波
が
発
生
し
ま
す
。そ
の

時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
って
粒
子
が
加
速
さ
れ
、

宇
宙
線
と
し
て
地
球
に
や
って
く
る
の
で
す
。

　

パル
サ
ー
も
粒
子
を
加
速
し
て
い
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。パル
サ
ー
は
超
新
星
爆
発
の
結

果
、中
心
に
残
っ
た
天
体
で
す
。磁
場
を
も
って

い
て
高
速
で
回
転
し
て
い
ま
す
。そ
の
た
め
に
で

き
た
電
場
に
よ
って
粒
子
が
加
速
さ
れ
て
い
ま

す
。C
A
L
E
T
で
は
非
常
にエ
ネ
ル
ギ
ー
の

高
い
領
域
で
そ
れ
ら
の
粒
子
を
と
ら
え
、粒
子

が
ど
の
よ
う
に
し
て
加
速
さ
れ
る
の
か
、そ
れ
が

ど
の
よ
う
に
宇
宙
空
間
を
伝
わ
って
く
る
の
か

を
調
べ
ま
す
。

―
な
ぜ
、宇
宙
か
ら
観
測
す
る
必
要
が
あ

る
の
で
し
ょ
う
か
。

鳥
居　

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
宇
宙
線
が
大
気
中

に
入
って
く
る
と
、窒
素
や
酸
素
な
ど
に
衝
突

し
、新
た
な
粒
子
を
つ
く
り
ま
す
。そ
の
粒
子
が

さ
ら
に
衝
突
し
て
新
た
な
粒
子
を
つ
く
る
。

こ
の
よ
う
に
し
て
、多
く
の
衝
突
を
繰
り
返
し

て
地
表
に
達
し
ま
す
。

　

私
た
ち
は
宇
宙
線
そ
の
も
の
を
観
測
し
た

い
の
で
、こ
れ
ま
で
は
気
球
を
上
げ
て
、高
度
35

㎞
く
ら
い
で
観
測
し
て
き
ま
し
た
。し
か
し
、そ

れ
で
も
ま
だ
空
気
の
影
響
を
受
け
る
だ
け
で
な

く
大
型
装
置
に
よ
る
長
時
間
観
測
が
で
き
ま

せ
ん
。大
気
に
ま
っ
た
く
影
響
さ
れ
ず
に
、し
か

も
大
規
模
な
宇
宙
線
観
測
を
実
現
す
る
に
は
、

「
き
ぼ
う
」の
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
は

―
Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ
の
開
発
で
苦
労
し
た
点

は
ど
こ
で
す
か
。

及
川　

こ
れ
ま
で
誰
も
観
測
し
た
こ
と
の
な

い
も
の
を
観
測
す
る
、と
て
も
チ
ャレン
ジ
ン
グ

な
ミ
ッ
シ
ョン
で
す
。鳥
居
先
生
を
は
じ
め
研

究
者
の
方
々
は
、こ
れ
ま
で
高
山
に
登
っ
た
り
、

気
球
を
飛
ば
し
た
り
し
て
宇
宙
線
を
観
測
し

て
き
ま
し
た
。そ
う
し
た
豊
富
な
経
験
や
技

術
を
生
か
し
な
が
ら
、ど
う
や
って
打
ち
上
げ

時
や
宇
宙
環
境
で
観
測
で
き
る
装
置
を
つ
く

り
上
げ
て
い
く
か
。メ
ー
カ
ー
の
方
も
入
れ
て

い
ろ
い
ろ
デ
ィ
ス
カ
ッション
し
ま
し
た
。重
量
や

サ
イ
ズ
の
制
限
も
あ
り
ま
し
た
。

　

カ
ロ
リ
メ
ー
タ
は
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
低
いエ

ネ
ル
ギ
ー
ま
で
、高
い
精
度
で
観
測
で
き
な
け

れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。ど
う
や
っ
て
ノ
イ
ズ
を
抑
え

る
か
も
苦
労
し
ま
し
た
。

佐
野　

宇
宙
線
が
入
って
く
る
と
セ
ン
サ
ー
の

結
晶
が
光
り
ま
す
。そ
れ
を
電
気
信
号
に
変
換

し
、増
幅
し
て
デ
ジ
タ
ル
処
理
す
る
の
で
す
が
、

そ
の
光
自
体
が
非
常
に
微
弱
な
ん
で
す
。そ
の

た
め
、ノ
イ
ズ
の
影
響
を
受
け
や
す
い
の
で
す
。

―
ほ
か
に
も
あ
り
ま
す
か
。

及
川　

カ
ロ
リ
メ
ー
タ
の
下
段
の「
全
吸
収

型
カ
ロ
リ
メ
ー
タ
」で
は
、タ
ン
グ
ス
テ
ン
酸
鉛

と
い
う
透
明
な
結
晶
を
使
っ
て
い
ま
す
。長
さ

32
㎝
、重
さ
1
㎏
く
ら
い
の
角
柱
を
2
0
0

本
近
く
、縦
横
に
重
ね
て
あ
り
ま
す
。こ
の
結

晶
は
、そ
の
ま
ま
で
は
打
ち
上
げ
の
時
の
振

動
で
割
れ
て
し
ま
い
ま
す
。そ
こ
で
結
晶
ホ
ル

ダ
ー
の
四
隅
に
細
長
い
シ
リ
コ
ン
の
ゴ
ム
を
挿

入
し
て
、振
動
を
吸
収
す
る
よ
う
に
し
ま
し

た
。

絶
好
の
場
所
な
の
で
す
。。

―
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
高
い
領
域
と
い
う
の
は
ど
の
く

ら
い
で
、そ
の
観
測
の
意
義
は
何
で
し
ょ
う
か
。

鳥
居　

粒
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は「
電
子
ボ
ル

ト
」と
い
う
単
位
で
あ
ら
わ
し
ま
す
。私
が
申

し
上
げ
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
領
域
と
い
う

の
は
、1
テ
ラ（
兆
）電
子
ボ
ル
ト
よ
り
も
上
の

領
域
で
す
。宇
宙
か
ら
は
、そ
れ
以
上
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
持
つ
宇
宙
線
が
飛
ん
で
き
て
い
る
こ
と

は
す
で
に
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、ま
だ
そ
の
詳
細

な
様
子
は
分
かって
い
ま
せ
ん
。

　

C
A
L
E
T
は
、そ
の
よ
う
な
高
エ
ネ
ル
ギ

ー
領
域
で
宇
宙
線
を
直
接
か
つ
高
精
度
に
観

測
が
で
き
る
世
界
で
最
初
の
装
置
で
す
。特

に
、１
テ
ラ（
兆
）電
子
ボ
ル
ト
を
越
え
る
電
子

は
、比
較
的
最
近
に
爆
発
し
、地
球
か
ら
近
い

と
こ
ろ
に
あ
る
超
新
星
残
骸
か
ら
の
み
地
球
に

到
達
で
き
ま
す
が
、そ
の
よ
う
な
候
補
と
な
る

天
体
は
3
つ
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

　

こ
の
た
め
、そ
の
よ
う
な
電
子
を
精
密
に
観

測
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、電
子
加
速
源
で
あ

る
天
体
を
世
界
で
始
め
て
直
接
的
に
決
め
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。。

―
ダ
ー
ク
マ
タ
ー（
暗
黒
物
質
）に
つ
い
て

も
、何
か
わ
か
る
の
で
は
な
い
か
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
ね
。

鳥
居　

ダ
ー
クマタ
ー
は
存
在
す
る
こ
と
は
わ

かって
い
ま
す
が
、正
体
は
わ
かって
い
ま
せ
ん
。

非
常
に
重
い
ま
だ
未
発
見
の
素
粒
子
が
有
力

な
候
補
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。そ
の
重
い
粒

子
同
士
が
衝
突
し
、質
量
が
ほ
と
ん
ど
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
変
わ
る「
対
消
滅
」と
い
う
現
象
が
起

こ
る
と
、高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
素
粒
子
が
生
ま
れ
て

飛
ん
で
き
ま
す
。そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
１
テ
ラ

（
兆
）電
子
ボル
ト
く
ら
い
で
は
な
い
か
、と
い
う

理
論
的
予
測
が
あ
り
ま
す
。

　

C
A
L
E
T
で
そ
の
よ
う
な
粒
子
を
と
ら
え

る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、ダ
ー
クマタ
ー
について
非
常

に
重
要
な
知
見
が
得
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

佐
野　

結
晶
自
体
も
、つ
く
る
と
き
に
不

純
物
が
残
っ
た
り
、気
泡
が
入
っ
た
り
す
る
。

き
れ
い
に
で
き
た
も
の
を
大
型
の
研
磨
機
で

削
っ
て
角
柱
に
す
る
。と
に
か
く
時
間
が
か
か

る
し
、割
れ
や
す
い
の
で
取
り
扱
い
が
難
し
い

の
で
す
。

―「
こ
う
の
と
り
」5
号
機
で
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
運

び
、「
き
ぼ
う
」の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
地
上
か

ら
操
作
し
て
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

に
取
り
付
け
る
の
で
す
ね
。

及
川　

9
番
と
い
う
先
端
に
あ
る
ポ
ー
ト
に

取
り
付
け
ま
す
。こ
こ
で
す
と
、先
生
方
が

希
望
し
て
い
る
天
頂
か
ら
45
度
の
視
野
が

得
ら
れ
ま
す
。C
A
L
E
T
を
人
工
衛
星

で
打
ち
上
げ
る
と
な
る
と
、推
進
系
と
か
太

陽
電
池
パ
ド
ル
と
か
衛
星
バス
の
機
能
が
必

要
に
な
り
ま
す
が
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ

ー
ム
に
設
置
す
れ
ば
、必
要
な
電
源
系
や
冷

却
系
は
I
S
S
側
か
ら
提
供
さ
れ
ま
す
。

観
測
装
置
の
開
発
だ
け
で
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
行

え
る
の
が
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を

利
用
す
る
メ
リ
ッ
ト
で
す
ね
。

佐
野　

及
川
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
も

私
も
、E
x
H
A
M
を
担
当
す
る
渡
辺
も
、

「
き
ぼ
う
」を
開
発
し
て
き
た
メ
ンバー
で
す
。

　
「
き
ぼ
う
」の
運
用
が
始
ま
り
、C
A
L
E
T

の
よ
う
な
観
測
ミ
ッ
シ
ョン
に
使
わ
れ
る
の
は

や
は
り
感
慨
深
い
も
の
が
あ
り
ま
す
。科
学
界

に
大
き
な
影
響
を
与
え
る
成
果
を
出
し
、

「
き
ぼ
う
」で
は
い
ろ
い
ろ
な
成
果
が
出
て
い
る

こ
と
を
多
く
の
方
に
わ
か
っ
て
い
た
だ
け
れ
ば

と
思
って
い
ま
す

「きぼう」はNextフェーズへ！

【高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET】

6

ダークマターの粒子同士が衝突し、その
ほとんどがエネルギーに変わると、高エ
ネルギーの電子と陽電子がつくられる。

超新星残骸
質量の大きな星が最後に超新星爆発を
おこしてできる。

大気中でシャワーになる
高エネルギー宇宙線
大気中に進入した高エネルギーの宇宙線は
酸素や窒素などと衝突し、次々と新たな粒子
をつくりながらシャワーとなって地上に降り
注ぐ。高山や気球で宇宙線を観測しても、大気
の影響を完全になくすことはできない。

国際宇宙ステーション

CALETが取り付けられる場所

上段：電荷測定器（CHD）
入射した粒子の電荷を測定する。

カロリメータ
CALETミッションのメイン検出器

中段：イメージングカロリメータ（IMC）
1mm角のファイバー7000本で、シャワーとなって
いく粒子が飛来した方向を精密に測定する。

下段：全吸収型カロリメータ（TASC）
タングステン酸鉛結晶シンチレータ（PWO）により
シャワーをすべて吸収し、シャワーの発達の様子や
粒子のエネルギーを測定する。

パルサー
超新星爆発でできた高速で回転
する天体。

陽電子

電子

CALET : CALorimetric Electron Telescope
「きぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに設置される。大気の影響を受けることなく、
宇宙空間から長期間、高エネルギーの宇宙線を観測することができる。
CALETは米国、イタリアとの国際共同プロジェクト。

ガンマ線バーストモニタ（CGBM）
硬X線モニタ（HXM）軟ガンマ線モニタ（SGM）

宇宙線を加速する天体ダークマター（暗黒物質）

「きぼう」

高エネルギー宇宙線の起源＆メカニズムを解き明かし、

ダークマターの謎に迫る 【高エネルギー電子、ガンマ線観測装置 CALET】

画像 : JAXA/NASA
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大
西
宇
宙
飛
行
士
、金
井
宇
宙
飛
行
士
と
同

じ
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
2
0
0
9
年
ア
ス
キ
ャ
ン（
宇
宙

飛
行
士
候
補
者
）養
成
ク
ラ
ス
の
仲
間
で
す
。

　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
で
の
打
ち
上
げ
の
際
、油

井
宇
宙
飛
行
士
は
左
側
の
座
席
に
座
り
ま
す
。

左
座
席
の
宇
宙
飛
行
士（
レ
フ
ト
シ
ー
タ
ー
）

は
、真
ん
中
の
席
に
座
る
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
コマ

ン
ダ
ー（
コ
ノ
ネ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
）を
補
佐

し
、不
測
の
事
態
に
は
コマ
ン
ダ
ー
に
代
わ
っ
て

宇
宙
船
を
操
縦
す
る
任
務
を
負
って
い
ま
す
。

　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
は
か
つ
て
打
ち
上
げ
後
2

日
間
を
か
け
て
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
ド
ッ
キ
ン
グ
し
て
い
ま

し
た
。し
か
し
、2
0
1
3
年
か
ら
は
打
ち
上
げ

6
時
間
後
に
ド
ッ
キ
ン
グ
で
き
る
よ
う
に
な
って

い
ま
す
。ク
ル
ー
も
地
上
の
チ
ー
ム
も
打
ち
上
げ

後
忙
し
い
時
間
が
続
き
ま
す
が
、狭
い
宇
宙
船

内
で
ク
ル
ー
が
長
時
間
を
過
ご
す
必
要
は
な
く

な
り
ま
し
た
。

　
「
き
ぼ
う
」で
は
、宇
宙
環
境
を
利
用
し
た
さ

ロシアのガガーリン宇宙飛行士訓練センターでソユーズ宇宙船の操縦訓練を行う
油井宇宙飛行士

ま
ざ
ま
な
科
学
実
験
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。油

井
宇
宙
飛
行
士
が
滞
在
中
に
計
画
さ
れ
て
い
る

実
験
に
は
、生
命
科
学
分
野
で
は
、植
物
が
重
力

を
感
じ
て
応
答
す
る
仕
組
み
を
解
明
す
る
実

験
、線
虫
を
用
い
た
老
化
に
関
す
る
実
験
、宇
宙

放
射
線
が
細
胞
に
与
え
る
影
響
を
調
べ
る
実

験
、物
質・物
理
科
学
分
野
で
は
、噴
射
し
た
水

が
微
粒
化
す
る
様
子
を
調
べ
る
実
験
、表
面
張

力
に
よって
お
こ
る
マ
ラ
ン
ゴ
ニ
対
流
の
実
験
、宇

宙
医
学
分
野
で
は
長
期
滞
在
の
リ
ス
ク
を
低

減
さ
せ
る
た
め
の
実
験
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

　
「
き
ぼ
う
」で
は
こ
う
し
た
基
礎
研
究
に
と

ど
ま
ら
ず
、創
薬
を
目
指
す
タ
ン
パ
ク
質
結
晶

成
長
実
験
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に

設
置
し
た
簡
易
曝
露
実
験
装
置
Ｅ
ｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ

（
本
号
5
ペ
ー
ジ
）に
よ
る
材
料
の
宇
宙
環
境
で

の
耐
久
性
評
価
な
ど
産
業
力
強
化
や
技
術
開

発
を
め
ざ
す
実
験
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。ま
た
、

宇
宙
利
用
促
進
に
貢
献
す
る
超
小
型
衛
星
の

放
出
も
引
き
続
き
行
わ
れ
ま
す
。

　

8
月
に
打
ち
上
げ
ら
れ
る
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
補
給
機「
こ
う
の
と
り
」5
号
機
に
よ
っ
て
、

油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
を
乗
せ
た
ソ
ユ

ー
ズ
宇
宙
船
T
M
A

-

17
M
は
、7
月
23
日

に
バ
イ
コ
ヌ
ー
ル
宇
宙
基
地
か
ら
打
ち
上
げ

ら
れ
る
予
定
で
す
。油
井
宇
宙
飛
行
士
の

I
S
S
長
期
滞
在
は
、日
本
人
宇
宙
飛
行

士
と
し
て
は
通
算
6
回
目
の
長
期
滞
在
。

宇
宙
環
境
を
利
用
し
た
実
験
、
I
S
S
の

各
シ
ス
テ
ム
の
運
用
・
維
持
管
理
、ロ
ボ
ッ

ト
ア
ー
ム
の
操
作
、
I
S
S
に
ド
ッ
キ
ン
グ

し
た
補
給
機
の
物
資
の
搬
入
出
、広
報
イ

ベ
ン
ト
な
ど
多
岐
に
わ
た
る
作
業
に
取
り

組
み
ま
す
。

取
材
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
は
大
西
卓
哉
宇
宙
飛

行
士
、金
井
宣
茂
宇
宙
飛
行
士
と
と
も
に

2
0
0
9
年
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
宇
宙
飛
行
士
候
補

者
に
選
ば
れ
ま
し
た
。そ
の
後
、Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
訓

練
を
経
て
2
0
1
1
年
7
月
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
搭
乗

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
認
定
さ
れ
ま
し
た
。

2
0
1
2
年
10
月
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
第
44
次
／
第
45

次
長
期
滞
在
ク
ル
ー
に
指
名
さ
れ
、訓
練
を

続
け
て
き
ま
し
た
。

　
「
き
ぼ
う
」が
完
成
し
、運
用
を
開
始
し
た
の

は
2
0
0
9
年
7
月
で
す
。「
き
ぼ
う
」運
用

開
始
後
に
選
抜
さ
れ
た
油
井
宇
宙
飛
行
士

ら
は
、日
本
の
宇
宙
活
動
に
と
っ
て
新
世
代

の
宇
宙
飛
行
士
と
い
え
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
と
一
緒
に
飛
ぶ
ク
ル
ー

は
、ロ
シ
ア
の
オ
レ
ッ
グ
・コ
ノ
ネ
ン
コ
宇
宙
飛

行
士
、Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
チ
ェル・
リ
ン
グ
リ
ン
宇
宙

飛
行
士
で
す
。コ
ノ
ネ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
は
今

回
が
2
回
目
の
長
期
滞
在
に
な
り
ま
す
。リ
ン

グ
リ
ン
宇
宙
飛
行
士
は
油
井
宇
宙
飛
行
士
、

油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
、い
よ
い
よ
I
S
S
長
期
滞
在
へ

進
化
す
る 

き
ぼ
う 

、

進
化
す
る
I
S
S
で
限
界
に
挑
戦
！

不
測
の
事
態
に
は
コ
マ
ン
ダ
ー
に

代
わ
っ
て
宇
宙
船
を
操
縦

「
き
ぼ
う
」の
利
用
は

新
た
な
フ
ェ
ー
ズ
へ

「きぼう」はNextフェーズへ！

画像 : JAXA/GCTC
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ガガーリン宇宙飛行士訓練センターでソユーズ宇宙船の最終試験に臨む
第44次/第45次長期滞在クルー。左からアメリカのチェル・リングリン宇宙
飛行士、ロシアのオレッグ・コノネンコ宇宙飛行士、そして油井宇宙飛行士。

宇宙ステーション補給機「こうのとり」5号機の全景

「こうのとり」5号機の補給キャリア与圧部。新たに標
準輸送パック12個分の積載スペースが下部に増設
された。

「こうのとり」5号機で運ばれる水パック。

す
が
、ユ
ニ
テ
ィ・モ
ジ
ュ
ー
ル
の
地
球
側
を
2
つ

目
の
ド
ッ
キ
ン
グ
個
所
と
す
る
こ
と
に
な
り
ま

し
た
。こ
の
た
め
、現
在
こ
こ
に
結
合
さ
れ
、物
資

の
保
管
な
ど
に
使
わ
れ
て
い
る
Ｐ
Ｍ
Ｍ（
恒
久
的

多
目
的
モ
ジ
ュ
ー
ル
）は
ト
ラ
ン
ク
ウ
ィ
リ
テ
ィ

ー
・モ
ジ
ュ
ー
ル
の
前
方
側
に
移
設
さ
れ
ま
す
。

　

2
0
1
7
年
ご
ろ
に
は
ア
メ
リ
カ
の
商
業
宇

宙
船
に
よ
る
ク
ル
ー
輸
送
が
は
じ
ま
り
ま
す
。そ

の
た
め
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
先
端
に
は
Ｉ
Ｄ
Ａ（
国
際
ド

ッ
キ
ン
グ
ア
ダ
プ
タ
ー
）が
取
り
付
け
ら
れ
ま

す
。さ
ら
に
予
備
の
ド
ッ
キ
ン
グ
個
所
が
ハ
ー
モ

ニ
ー
の
上
部
に
つ
く
ら
れ
る
予
定
で
す
。

　

ア
メ
リ
カ
、ビ
ゲ
ロ
ー
社
の
空
気
膨
張
式
モ

ジ
ュ
ー
ル
Ｂ
Ｅ
Ａ
Ｍ
も
運
ば
れ
て
き
ま
す
。Ｂ
Ｅ

Ａ
Ｍ
は
ト
ラ
ン
ク
ウ
ィ
リ
テ
ィ
ー
の
後
方
側
に

結
合
さ
れ
、将
来
の
居
住
モ
ジ
ュ
ー
ル
と
し
て
の

実
証
試
験
が
行
わ
れ
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
は〝
挑
む
〞を
テ
ー
マ
に
、

「
自
分
の
限
界
や『
き
ぼ
う
』日
本
実
験
棟
の

性
能
の
限
界
に
挑
み
た
い
」と
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞

在
に
向
け
た
抱
負
を
語
っ
て
い
ま
す
。宇
宙
環

境
利
用
の
新
し
い
時
代
へ
進
化
を
遂
げ
る
Ｉ
Ｓ

Ｓ
や「
き
ぼ
う
」が
、油
井
宇
宙
飛
行
士
の
活

躍
の
舞
台
と
な
り
ま
す
。

「
き
ぼ
う
」に
は
小
動
物
飼
育
装
置（
本
号
4
〜

5
ペ
ー
ジ
）、静
電
浮
遊
炉
、高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電

子
、ガ
ン
マ
線
観
測
装
置
Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ（
本
号
6

〜
7
ペ
ー
ジ
）が
運
ば
れ
ま
す
。小
動
物
飼
育
装

置
は
疾
病
の
研
究
や
新
薬
の
研
究
に
活
用
さ
れ

ま
す
。静
電
浮
遊
炉
は
材
料
を
静
電
気
で
浮
遊

さ
せ
、2
0
0
0
℃
と
い
う
高
温
に
ま
で
加
熱
で

き
る
装
置
で
、工
業
的
価
値
の
高
い
材
料
の
研

究
が
行
え
ま
す
。Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ
は
高
エ
ネ
ル
ギ
ー

宇
宙
線
や
暗
黒
物
質
を
観
測
し
ま
す
。こ
う
し

た
実
験・観
測
装
置
に
よって
、「
き
ぼ
う
」の
利
用

環
境
も
新
し
いフ
ェ
ー
ズ
へ
と
入
っ
て
い
き
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
が
長
期
滞
在
す
る
Ｉ
Ｓ

Ｓ
自
体
に
も
、将
来
に
向
け
た
い
ろ
い
ろ
な
動
き

が
あ
り
ま
す
。

　

現
在
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
滞
在
中
の
ア
メ
リ
カ
の
ス
コ

ッ
ト
・ケ
リ
ー
宇
宙
飛
行
士
と
ロ
シ
ア
の
ミ
カ
エ

ル・コ
ニ
エ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
は
1
年
間
の
長
期

滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
挑
ん
で
い
ま
す
。長
期
の
宇

宙
滞
在
が
人
間
の
体
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与

え
る
か
を
調
べ
、将
来
の
月
・小
惑
星
・火
星
への

有
人
探
査
に
向
け
た
知
見
を
得
る
た
め
の
も
の

で
す
。日
本
も
こ
の
研
究
に
参
加
し
て
い
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
が
滞
在
中
に
、モ
ジ
ュ
ー

ル
の
移
動
な
ど
も
行
わ
れ
、2
0
1
1
年
の
ス

ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
退
役
後
初
め
て
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
そ

の
形
態
を
変
え
ま
す
。

　
「
こ
う
の
と
り
」や
ア
メ
リ
カ
の
商
業
貨
物

補
給
機（
ド
ラ
ゴ
ン
、シ
グ
ナ
ス
）は
ハ
ー
モ
ニ

ー
・モ
ジ
ュ
ー
ル
の
地
球
側
に
ド
ッ
キ
ン
グ
し
ま

Ｉ
Ｓ
Ｓ
自
体
に
も
将
来
の

宇
宙
探
査
に
向
け
た
動
き
が

　宇宙ステーション補給機「こうのとり」

5号機（HTV5）はH-ⅡBロケット5号機に

よって8月16日に打ち上げられ、約1週間

後にISSにドッキングの予定です。

　「こうのとり」は最大6トンの貨物をISSに

運びます。補給キャリア与圧部と補給キャ

リア非与圧部という2つの貨物区画をもつ

のが特長で、船内用、船外用の両方の貨

物を運ぶことができます。5号機では、気

密が保たれた補給キャリア与圧部に積載

スペースが増設され、標準輸送パックを12

個余計に運べるようになりました。また打ち

上げ直前に貨物を積載するレイトアクセス

サービスも向上しています。

　「こうのとり」5号機には小動物飼育装置、

静電浮遊炉、高エネルギー電子・ガンマ線観

測装置（CALET）などの実験・観測装置の他、

日本の多目的実験ラック2とNASAのギャレー

ラックも運ばれます。また、20リットル入りの

パック30個に入った合計600リットルの水も

運ばれます。実験ラックのような大型装置や大

量の水は、「こうのとり」でしか輸送できません。

　「こうのとり」5号機はISSから分離する

際、ISSの曝露部に設置されていた装置

3個を積んで大気圏に再突入します。ISS

でいらなくなった装置の廃棄でも、「こうのと

り」は重要な役目を果たします。

　「こうのとり」は大量の補給物資や大型

の貨物を運べる上、これまですべてオンタイ

ムで打ち上げた実績から、NASAをはじめ

ISSのパートナーから大きな信頼を得ていま

す。ISSは2020年までの運用が決まって

おり、「こうのとり」もISSへの補給任務を続

けます。

「こうのとり」5号機は8月16日に打ち上げ

画像 : JAXA/NASA/Bill Ingalls
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大
西
宇
宙
飛
行
士
、金
井
宇
宙
飛
行
士
と
同

じ
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
2
0
0
9
年
ア
ス
キ
ャ
ン（
宇
宙

飛
行
士
候
補
者
）養
成
ク
ラ
ス
の
仲
間
で
す
。

　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
で
の
打
ち
上
げ
の
際
、油

井
宇
宙
飛
行
士
は
左
側
の
座
席
に
座
り
ま
す
。

左
座
席
の
宇
宙
飛
行
士（
レ
フ
ト
シ
ー
タ
ー
）

は
、真
ん
中
の
席
に
座
る
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
コマ

ン
ダ
ー（
コ
ノ
ネ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
）を
補
佐

し
、不
測
の
事
態
に
は
コマ
ン
ダ
ー
に
代
わ
っ
て

宇
宙
船
を
操
縦
す
る
任
務
を
負
って
い
ま
す
。

　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
は
か
つ
て
打
ち
上
げ
後
2

日
間
を
か
け
て
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
ド
ッ
キ
ン
グ
し
て
い
ま

し
た
。し
か
し
、2
0
1
3
年
か
ら
は
打
ち
上
げ

6
時
間
後
に
ド
ッ
キ
ン
グ
で
き
る
よ
う
に
な
って

い
ま
す
。ク
ル
ー
も
地
上
の
チ
ー
ム
も
打
ち
上
げ

後
忙
し
い
時
間
が
続
き
ま
す
が
、狭
い
宇
宙
船

内
で
ク
ル
ー
が
長
時
間
を
過
ご
す
必
要
は
な
く

な
り
ま
し
た
。

　
「
き
ぼ
う
」で
は
、宇
宙
環
境
を
利
用
し
た
さ

ロシアのガガーリン宇宙飛行士訓練センターでソユーズ宇宙船の操縦訓練を行う
油井宇宙飛行士

ま
ざ
ま
な
科
学
実
験
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。油

井
宇
宙
飛
行
士
が
滞
在
中
に
計
画
さ
れ
て
い
る

実
験
に
は
、生
命
科
学
分
野
で
は
、植
物
が
重
力

を
感
じ
て
応
答
す
る
仕
組
み
を
解
明
す
る
実

験
、線
虫
を
用
い
た
老
化
に
関
す
る
実
験
、宇
宙

放
射
線
が
細
胞
に
与
え
る
影
響
を
調
べ
る
実

験
、物
質・物
理
科
学
分
野
で
は
、噴
射
し
た
水

が
微
粒
化
す
る
様
子
を
調
べ
る
実
験
、表
面
張

力
に
よって
お
こ
る
マ
ラ
ン
ゴ
ニ
対
流
の
実
験
、宇

宙
医
学
分
野
で
は
長
期
滞
在
の
リ
ス
ク
を
低

減
さ
せ
る
た
め
の
実
験
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

　
「
き
ぼ
う
」で
は
こ
う
し
た
基
礎
研
究
に
と

ど
ま
ら
ず
、創
薬
を
目
指
す
タ
ン
パ
ク
質
結
晶

成
長
実
験
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に

設
置
し
た
簡
易
曝
露
実
験
装
置
Ｅ
ｘ
Ｈ
Ａ
Ｍ

（
本
号
5
ペ
ー
ジ
）に
よ
る
材
料
の
宇
宙
環
境
で

の
耐
久
性
評
価
な
ど
産
業
力
強
化
や
技
術
開

発
を
め
ざ
す
実
験
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。ま
た
、

宇
宙
利
用
促
進
に
貢
献
す
る
超
小
型
衛
星
の

放
出
も
引
き
続
き
行
わ
れ
ま
す
。

　

8
月
に
打
ち
上
げ
ら
れ
る
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
補
給
機「
こ
う
の
と
り
」5
号
機
に
よ
っ
て
、

油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
を
乗
せ
た
ソ
ユ

ー
ズ
宇
宙
船
T
M
A

-

17
M
は
、7
月
23
日

に
バ
イ
コ
ヌ
ー
ル
宇
宙
基
地
か
ら
打
ち
上
げ

ら
れ
る
予
定
で
す
。油
井
宇
宙
飛
行
士
の

I
S
S
長
期
滞
在
は
、日
本
人
宇
宙
飛
行

士
と
し
て
は
通
算
6
回
目
の
長
期
滞
在
。

宇
宙
環
境
を
利
用
し
た
実
験
、
I
S
S
の

各
シ
ス
テ
ム
の
運
用
・
維
持
管
理
、ロ
ボ
ッ

ト
ア
ー
ム
の
操
作
、
I
S
S
に
ド
ッ
キ
ン
グ

し
た
補
給
機
の
物
資
の
搬
入
出
、広
報
イ

ベ
ン
ト
な
ど
多
岐
に
わ
た
る
作
業
に
取
り

組
み
ま
す
。

取
材
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
は
大
西
卓
哉
宇
宙
飛

行
士
、金
井
宣
茂
宇
宙
飛
行
士
と
と
も
に

2
0
0
9
年
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
宇
宙
飛
行
士
候
補

者
に
選
ば
れ
ま
し
た
。そ
の
後
、Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
訓

練
を
経
て
2
0
1
1
年
7
月
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
搭
乗

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
認
定
さ
れ
ま
し
た
。

2
0
1
2
年
10
月
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
第
44
次
／
第
45

次
長
期
滞
在
ク
ル
ー
に
指
名
さ
れ
、訓
練
を

続
け
て
き
ま
し
た
。

　
「
き
ぼ
う
」が
完
成
し
、運
用
を
開
始
し
た
の

は
2
0
0
9
年
7
月
で
す
。「
き
ぼ
う
」運
用

開
始
後
に
選
抜
さ
れ
た
油
井
宇
宙
飛
行
士

ら
は
、日
本
の
宇
宙
活
動
に
と
っ
て
新
世
代

の
宇
宙
飛
行
士
と
い
え
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
と
一
緒
に
飛
ぶ
ク
ル
ー

は
、ロ
シ
ア
の
オ
レ
ッ
グ
・コ
ノ
ネ
ン
コ
宇
宙
飛

行
士
、Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
チ
ェル・
リ
ン
グ
リ
ン
宇
宙

飛
行
士
で
す
。コ
ノ
ネ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
は
今

回
が
2
回
目
の
長
期
滞
在
に
な
り
ま
す
。リ
ン

グ
リ
ン
宇
宙
飛
行
士
は
油
井
宇
宙
飛
行
士
、

油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
、い
よ
い
よ
I
S
S
長
期
滞
在
へ

進
化
す
る 

き
ぼ
う 

、

進
化
す
る
I
S
S
で
限
界
に
挑
戦
！

不
測
の
事
態
に
は
コ
マ
ン
ダ
ー
に

代
わ
っ
て
宇
宙
船
を
操
縦

「
き
ぼ
う
」の
利
用
は

新
た
な
フ
ェ
ー
ズ
へ

「きぼう」はNextフェーズへ！

画像 : JAXA/GCTC
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ガガーリン宇宙飛行士訓練センターでソユーズ宇宙船の最終試験に臨む
第44次/第45次長期滞在クルー。左からアメリカのチェル・リングリン宇宙
飛行士、ロシアのオレッグ・コノネンコ宇宙飛行士、そして油井宇宙飛行士。

宇宙ステーション補給機「こうのとり」5号機の全景

「こうのとり」5号機の補給キャリア与圧部。新たに標
準輸送パック12個分の積載スペースが下部に増設
された。

「こうのとり」5号機で運ばれる水パック。

す
が
、ユ
ニ
テ
ィ・モ
ジ
ュ
ー
ル
の
地
球
側
を
2
つ

目
の
ド
ッ
キ
ン
グ
個
所
と
す
る
こ
と
に
な
り
ま

し
た
。こ
の
た
め
、現
在
こ
こ
に
結
合
さ
れ
、物
資

の
保
管
な
ど
に
使
わ
れ
て
い
る
Ｐ
Ｍ
Ｍ（
恒
久
的

多
目
的
モ
ジ
ュ
ー
ル
）は
ト
ラ
ン
ク
ウ
ィ
リ
テ
ィ

ー
・モ
ジ
ュ
ー
ル
の
前
方
側
に
移
設
さ
れ
ま
す
。

　

2
0
1
7
年
ご
ろ
に
は
ア
メ
リ
カ
の
商
業
宇

宙
船
に
よ
る
ク
ル
ー
輸
送
が
は
じ
ま
り
ま
す
。そ

の
た
め
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
先
端
に
は
Ｉ
Ｄ
Ａ（
国
際
ド

ッ
キ
ン
グ
ア
ダ
プ
タ
ー
）が
取
り
付
け
ら
れ
ま

す
。さ
ら
に
予
備
の
ド
ッ
キ
ン
グ
個
所
が
ハ
ー
モ

ニ
ー
の
上
部
に
つ
く
ら
れ
る
予
定
で
す
。

　

ア
メ
リ
カ
、ビ
ゲ
ロ
ー
社
の
空
気
膨
張
式
モ

ジ
ュ
ー
ル
Ｂ
Ｅ
Ａ
Ｍ
も
運
ば
れ
て
き
ま
す
。Ｂ
Ｅ

Ａ
Ｍ
は
ト
ラ
ン
ク
ウ
ィ
リ
テ
ィ
ー
の
後
方
側
に

結
合
さ
れ
、将
来
の
居
住
モ
ジ
ュ
ー
ル
と
し
て
の

実
証
試
験
が
行
わ
れ
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
は〝
挑
む
〞を
テ
ー
マ
に
、

「
自
分
の
限
界
や『
き
ぼ
う
』日
本
実
験
棟
の

性
能
の
限
界
に
挑
み
た
い
」と
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞

在
に
向
け
た
抱
負
を
語
っ
て
い
ま
す
。宇
宙
環

境
利
用
の
新
し
い
時
代
へ
進
化
を
遂
げ
る
Ｉ
Ｓ

Ｓ
や「
き
ぼ
う
」が
、油
井
宇
宙
飛
行
士
の
活

躍
の
舞
台
と
な
り
ま
す
。

「
き
ぼ
う
」に
は
小
動
物
飼
育
装
置（
本
号
4
〜

5
ペ
ー
ジ
）、静
電
浮
遊
炉
、高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電

子
、ガ
ン
マ
線
観
測
装
置
Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ（
本
号
6

〜
7
ペ
ー
ジ
）が
運
ば
れ
ま
す
。小
動
物
飼
育
装

置
は
疾
病
の
研
究
や
新
薬
の
研
究
に
活
用
さ
れ

ま
す
。静
電
浮
遊
炉
は
材
料
を
静
電
気
で
浮
遊

さ
せ
、2
0
0
0
℃
と
い
う
高
温
に
ま
で
加
熱
で

き
る
装
置
で
、工
業
的
価
値
の
高
い
材
料
の
研

究
が
行
え
ま
す
。Ｃ
Ａ
Ｌ
Ｅ
Ｔ
は
高
エ
ネ
ル
ギ
ー

宇
宙
線
や
暗
黒
物
質
を
観
測
し
ま
す
。こ
う
し

た
実
験・観
測
装
置
に
よって
、「
き
ぼ
う
」の
利
用

環
境
も
新
し
いフ
ェ
ー
ズ
へ
と
入
っ
て
い
き
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
が
長
期
滞
在
す
る
Ｉ
Ｓ

Ｓ
自
体
に
も
、将
来
に
向
け
た
い
ろ
い
ろ
な
動
き

が
あ
り
ま
す
。

　

現
在
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
滞
在
中
の
ア
メ
リ
カ
の
ス
コ

ッ
ト
・ケ
リ
ー
宇
宙
飛
行
士
と
ロ
シ
ア
の
ミ
カ
エ

ル・コ
ニ
エ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
は
1
年
間
の
長
期

滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
挑
ん
で
い
ま
す
。長
期
の
宇

宙
滞
在
が
人
間
の
体
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与

え
る
か
を
調
べ
、将
来
の
月
・小
惑
星
・火
星
への

有
人
探
査
に
向
け
た
知
見
を
得
る
た
め
の
も
の

で
す
。日
本
も
こ
の
研
究
に
参
加
し
て
い
ま
す
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
が
滞
在
中
に
、モ
ジ
ュ
ー

ル
の
移
動
な
ど
も
行
わ
れ
、2
0
1
1
年
の
ス

ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
退
役
後
初
め
て
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
そ

の
形
態
を
変
え
ま
す
。

　
「
こ
う
の
と
り
」や
ア
メ
リ
カ
の
商
業
貨
物

補
給
機（
ド
ラ
ゴ
ン
、シ
グ
ナ
ス
）は
ハ
ー
モ
ニ

ー
・モ
ジ
ュ
ー
ル
の
地
球
側
に
ド
ッ
キ
ン
グ
し
ま

Ｉ
Ｓ
Ｓ
自
体
に
も
将
来
の

宇
宙
探
査
に
向
け
た
動
き
が

　宇宙ステーション補給機「こうのとり」

5号機（HTV5）はH-ⅡBロケット5号機に

よって8月16日に打ち上げられ、約1週間

後にISSにドッキングの予定です。

　「こうのとり」は最大6トンの貨物をISSに

運びます。補給キャリア与圧部と補給キャ

リア非与圧部という2つの貨物区画をもつ

のが特長で、船内用、船外用の両方の貨

物を運ぶことができます。5号機では、気

密が保たれた補給キャリア与圧部に積載

スペースが増設され、標準輸送パックを12

個余計に運べるようになりました。また打ち

上げ直前に貨物を積載するレイトアクセス

サービスも向上しています。

　「こうのとり」5号機には小動物飼育装置、

静電浮遊炉、高エネルギー電子・ガンマ線観

測装置（CALET）などの実験・観測装置の他、

日本の多目的実験ラック2とNASAのギャレー

ラックも運ばれます。また、20リットル入りの

パック30個に入った合計600リットルの水も

運ばれます。実験ラックのような大型装置や大

量の水は、「こうのとり」でしか輸送できません。

　「こうのとり」5号機はISSから分離する

際、ISSの曝露部に設置されていた装置

3個を積んで大気圏に再突入します。ISS

でいらなくなった装置の廃棄でも、「こうのと

り」は重要な役目を果たします。

　「こうのとり」は大量の補給物資や大型

の貨物を運べる上、これまですべてオンタイ

ムで打ち上げた実績から、NASAをはじめ

ISSのパートナーから大きな信頼を得ていま

す。ISSは2020年までの運用が決まって

おり、「こうのとり」もISSへの補給任務を続

けます。

「こうのとり」5号機は8月16日に打ち上げ

画像 : JAXA/NASA/Bill Ingalls
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陸域観測技術衛星2号「だいち2号」
能力が大幅に向上したLバンド合成開口レーダ
PALSAR-2を搭載しています。衛星本体下の白い
部分がPALSAR-2のアンテナです。

環境破壊の現状を宇宙からとらえる

域観測技術衛星「だいち」とその後継機

「だいち2号」のレーダが、南米、パラグア

イで進む森林伐採の様子をとらえました。左は「だ

いち」搭載のPALSARによる2007年の画像、

右は「だいち2号」搭載のPALSAR - 2による

2014年の画像です。森林が伐採された場所は黒

っぽく見えています。どちらも同じ領域を見てお

り、時間の経過とともに伐採面積が増えている場

所があることがわかります。

　「だいち2号」は2014年5月24日に打ち上げら

れました。同年6月27日に初画像を公開し、同年

11月25日にデータの定常配布を開始しました。ま

だ全球の観測を終えていないため、南米大陸全

体の画像では、まだデータを取得していない場所

が黒く抜けています。

　PALSARやPALSAR-2はLバンドという波

長の長い電波を使った合成開口レーダです。レー

ダには昼夜や天候を問わず観測できるという利点

があります。またLバンドは、電波の一部が樹冠を

透過して地面まで届くため、森林の状況を観測す

るのに適しています。「だいち」のPALSARは、ブ

ラジルでの森林違法伐採の監視に大きな貢献を

果たしました。

　PALSAR-2では観測に使える電波の種類がさ

らに増え、より多くの情報が得られるようになりま

す。例えば、森林の種類や高さが判別できるため、

植林・間伐事業において樹種の分類や分布情報

まで把握できるようになります。また、地球上の炭

素量や森林のCO₂吸収量がより高い精度で推

定できるようになります。

　大地を「精密検査」し、暮らしの安全の確保、地

球規模の環境問題の解決などをミッションの主な目

的としている「だいち2号」は、世界各地で進む森林

伐採や植生の変化を継続して観測していきます。
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まで把握できるようになります。また、地球上の炭

素量や森林のCO₂吸収量がより高い精度で推

定できるようになります。

　大地を「精密検査」し、暮らしの安全の確保、地

球規模の環境問題の解決などをミッションの主な目

的としている「だいち2号」は、世界各地で進む森林
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じ
め
海
外
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
増
速
量
は
1
5
0
0ｍ
／

秒
く
ら
い
で
す
が
、Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
で
は
1
8
0
0
m
／

秒
を
超
え
て
い
ま
す
。衛
星
の
燃
料
は
寿
命
に
関

係
し
て
き
ま
す
か
ら
、同
じ
静
止
衛
星
を
打
ち
上

げ
る
場
合
で
も
、Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
で
打
ち
上
げ
る
と
衛
星

の
寿
命
が
短
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。こ
の
問
題
を

解
決
し
、増
速
量
を
国
際
水
準
に
も
っ
て
い
か
な

け
れ
ば
、海
外
の
衛
星
を
打
ち
上
げ
る
注
文
を
と

る
の
は
困
難
で
す
。

　

そ
こ
で
考
え
ら
れ
た
の
が
、遠
地
点
に
到
達
す

る
ま
で
第
2
段
を
切
り
離
さ
ず
長
時
間
の
慣
性

飛
行（
ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
）を
行
い
、遠
地
点
で
第
2

段
エ
ン
ジ
ン
を
再
々
着
火（
第
3
着
火
）し
て
、衛

星
を
静
止
軌
道
に
よ
り
近
い
軌
道
に
投
入
す
る
と

い
う
方
法
で
す
。

　

衛
星
が
行
う
増
速
の一
部
を
第
2
段
が
担
う
こ

の
方
法
な
ら
、国
際
水
準
の
増
速
量
を
実
現
で

き
ま
す
。し
か
し
、そ
れ
に
は
第
2
段
を
約
5
時

間
に
わ
た
っ
て
宇
宙
空
間
を
飛
行
さ
せ
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。高
度
化
プ
ロ
ジェク
ト
で
は
そ
の
た
め

の
課
題
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
を
行
い
、遠
地
点
で
再
々
着
火

を
行
う
に
は
、推
進
剤
を
有
効
に
活
用
し
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。ま
ず
、液
体
水
素
の
蒸
発
を
抑
え

る
こ
と
が
必
要
で
す
。宇
宙
空
間
を
5
時
間
も
飛

ん
で
い
る
と
、液
体
水
素
タ
ン
ク
は
太
陽
光
に
よ
っ

　

高
度
化
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
最
大
の
課
題
は
、静

止
衛
星
の
打
ち
上
げ
性
能
の
向
上
で
し
た
。

　

Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
で
静
止
衛
星
を
打
ち
上
げ
る
場
合
、

こ
れ
ま
で
は
ロ
ケ
ッ
ト
で
衛
星
を
長
い
楕
円
形
の

静
止
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
軌
道
に
入
れ
分
離
し
、地

球
か
ら
最
も
離
れ
た
遠
地
点
で
、衛
星
の
エ
ン
ジ

ン
を
噴
射
し
て
静
止
軌
道
に
入
れ
る
と
い
う
方

法
を
と
っ
て
い
ま
し
た
。ロ
ケ
ッ
ト
の
第
2
段
は
、

静
止
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
軌
道
に
入
れ
る
た
め
に
高

度
2
5
0
㎞
あ
た
り
で
再
着
火
し
、燃
焼
を
終

え
る
と
、打
ち
上
げ
か
ら
約
30
分
後
に
衛
星
か
ら

切
り
離
さ
れ
ま
す
。

　

と
こ
ろ
が
こ
の
方
法
で
は
、赤
道
付
近
か
ら
打

ち
上
げ
る
ア
リ
ア
ン
5
と
比
べ
て
、静
止
軌
道
に
投

入
す
る
際
に
衛
星
の
燃
料
を
よ
り
多
く
使
っ
て
し

ま
い
ま
す
。種
子
島
か
ら
打
ち
上
げ
た
静
止
ト
ラ
ン

ス
フ
ァ
ー
軌
道
は
赤
道
面
か
ら
28.
5
度
傾
い
て
い

る
た
め
、静
止
軌
道
投
入
の
際
、軌
道
面
を
変
更

す
る
た
め
に
も
燃
料
を
必
要
と
す
る
か
ら
で
す
。

　

静
止
軌
道
に
投
入
す
る
た
め
に
必
要
な「
静

止
化
増
速
量
」で
比
較
す
る
と
、ア
リ
ア
ン
5
を
は

て
熱
せ
ら
れ
、タ
ン
ク
内
で
水
素
が
蒸
発
し
て
い
き

ま
す
。蒸
発
し
た
水
素
は
燃
料
と
し
て
使
え
ま
せ

ん
。そ
こ
で
、タ
ン
ク
に
入
る
熱
量
が
少
な
く
な
る
よ

う
に
断
熱
材
を
白
く
塗
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

　

2
0
1
2
年
5
月
に
第
一
期
水
循
環
変
動

観
測
衛
星「
し
ず
く
」を
打
ち
上
げ
た
Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ

の
21
号
機
で
は
、通
常
は
オ
レ
ン
ジ
色
の
第
2
段

の
液
体
水
素
タ
ン
ク
表
面
の
断
熱
材
が
白
色
だ

っ
た
こ
と
に
気
が
つ
い
た
方
も
い
た
と
思
い
ま
す
。

実
は
、こ
れ
は
ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
の
技
術
デ
ー
タ
取

得
を
行
っ
た
も
の
で
し
た
。こ
の
フ
ラ
イ
ト
で
得
ら

れ
た
成
果
を
元
に
、2
0
1
4
年
12
月
に「
は
や

ぶ
さ
2
」を
打
ち
上
げ
た
Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
の
26
号
機
で

は
、白
色
の
塗
装
が
本
格
的
に
主
ミ
ッ
シ
ョン
の
機

能
と
し
て
適
用
さ
れ
ま
し
た
。

　

宇
宙
空
間
で
着
火
を
行
う
に
は
、直
前
に
液

体
酸
素
で
タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
を
冷
却
し
て
お
く
必
要

が
あ
り
ま
す
。タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
の
温
度
が
高
い
と
液

体
酸
素
が
気
化
し
て
し
ま
い
、エ
ン
ジ
ン
に
十
分
な

液
体
酸
素
を
送
り
込
め
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま

す
。高
度
化
プ
ロ
ジ
ェク
ト
で
は
、ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
の

間
に
液
体
酸
素
を
少
し
ず
つ
使
っ
て
連
続
的
に
冷

却
す
る「
ト
リ
ク
ル
予
冷
」と
い
う
方
法
を
と
る
こ

と
に
し
ま
し
た
。こ
れ
に
よ
っ
て
着
火
直
前
の
冷
却

に
必
要
な
液
体
酸
素
の
量
を
3
分
の
1
以
下
に

低
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。ト
リ
ク
ル
予
冷
は

2
0
1
4
年
5
月
に
陸
域
観
測
技
術
衛
星「
だ

い
ち
2
号
」を
打
ち
上
げ
た
24
号
機
に
お
い
て
、だ

い
ち
2
号
分
離
後
に
技
術
デ
ー
タ
取
得
を
行
い
、

性
能
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。こ
の
機
能
も
、「
は
や

ぶ
さ
２
」の
打
ち
上
げ
に
お
い
て
、本
格
的
に
主
ミ
ッ

シ
ョン
の
機
能
と
し
て
適
用
さ
れ
ま
し
た
。

　

ロ
ケ
ッ
ト
が
宇
宙
空
間
を
慣
性
飛
行
し
て
い
る

間
、少
な
く
な
っ
た
液
体
水
素
と
液
体
酸
素
を
タ

ン
ク
の
底
部
に
保
持
し
て
お
く
必
要
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
た
め
に
、従
来
は
姿
勢
制
御
シ
ス
テ
ム
用
の
ヒ

高
い
信
頼
性
を
誇
る
Ｈ̶

Ⅱ
Ａ

改
良
を
加
え
、世
界
で
勝
負
！

H
ー
Ⅱ
A
ロ
ケ
ッ
ト
は
打
ち
上
げ
成
功
率
96.
4
％
と
い
う
世
界
最
高
水
準
の
信
頼
性
を
も
つ
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。

H
ー
Ⅱ
A
ロ
ケ
ッ
ト
は
今
後
の
多
様
な
衛
星
打
ち
上
げ
需
要
へ
対
応
し
、海
外
の
衛
星
打
上
げ
も

受
注
で
き
る
よ
う
国
際
競
争
力
を
高
め
る
こ
と
も
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
う
し
た
課
題
を
解
決
す
る
た
め
、

基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
高
度
化
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
H
ー
Ⅱ
A
の
第
2
段
に
対
す
る
改
良
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

取
材
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

国
際
水
準
の
静
止
衛
星
打
ち
上
げ

性
能
を
目
指
す

　
　
　

 

推
進
剤
を
有
効
活
用
し
て

　
　
　

 

ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
を
実
現

遠地点で再々着火を行う
H-ⅡAロケットの第2段（CG）

フロンティア
への挑戦

安全保障
防災

産業振興

12

ド
ラ
ジ
ン
を
機
体
後
方
に
噴
射
し
て
保
持
を
行
っ

て
い
ま
し
た
。こ
れ
を「
リ
テ
ン
シ
ョ
ン
」と
い
い
ま

す
。高
度
化
プ
ロ
ジ
ェク
ト
で
は
、こ
の
リ
テ
ン
シ
ョン

を
長
時
間
の
慣
性
飛
行
中
に
蒸
発
し
た
水
素
を

有
効
活
用
し
、機
体
後
方
か
ら
噴
射
す
る
こ
と
で

行
う
こ
と
に
し
て
い
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て
ヒ
ド
ラ
ジ

ン
の
消
費
量
を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
に
は
、そ
の
他
の
課
題
も
あ
り

ま
し
た
。

　

5
時
間
も
の
間
、搭
載
機
器
を
正
常
に
作
動

さ
せ
る
た
め
に
は
、機
器
の
温
度
環
境
の
制
御
も

必
要
で
す
。太
陽
光
が一
方
向
に
ば
か
り
当
た
っ
て

い
る
と
、そ
の
部
分
の
温
度
が
上
昇
し
て
し
ま
い
ま

す
し
、深
宇
宙
を
向
い
て
い
る
方
向
は
温
度
が
ど

ん
ど
ん
下
が
り
ま
す
。そ
こ
で
、ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
中

に
は
、衛
星
を
太
陽
に
対
し
て
垂
直
の
姿
勢
に
し
、

太
陽
光
が
入
る
方
向
を
一
様
制
御
し
、更
に
こ
れ

を
ゆ
っ
く
り
と
回
転
さ
せ
る
熱
制
御
手
法（
バ
ー
ベ

キ
ュ
ー
ロ
ー
ル
）が
と
ら
れ
ま
し
た
。搭
載
機
器
の
温

度
環
境
を
従
来
と
同
等
に
保
つ
こ
と
に
成
功
し
て

い
ま
す
。

　

ま
た
、5
時
間
も
宇
宙
空
間
で
飛
行
す
る
間
、

電
子
機
器
の
電
源
を
確
保
す
る
た
め
に
、ロ
ケ
ッ
ト

の
打
上
げ
環
境
に
耐
え
る
大
型
の
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン

電
池
が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。更
に
、静
止
軌
道
の
近

く
で
エン
ジ
ン
の
作
動
状
況
な
ど
機
体
の
デ
ー
タ
を

取
得
す
る
た
め
、3
6
0
0
0
㎞
で
も
通
信
が
可

能
な
高
性
能
ア
ン
テ
ナ
も
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

遠
地
点
で
行
う
再
々
着
火
で
は
従
来
の

1
0
0
%
の
推
力
作
動
の
場
合
、軌
道
に
投
入
す

る
誘
導
時
間
が
確
保
で
き
な
い
た
め
、エン
ジ
ン
の
推

力
を
絞
っ
て
作
動
さ
せ
る「
ス
ロッ
ト
リ
ン
グ
作
動
」

を
行
い
ま
す
。推
力
を
絞
って
エン
ジ
ン
が
正
常
に
低

推
力
で
作
動
す
る
か
、実
物
大
の
エ
ン
ジ
ン
を
用
い

て
真
空
チ
ャ
ン
バ
ー
の
中
で
燃
焼
試
験
が
行
わ
れ
、

性
能
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。こ
の
試
験
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

の
角
田
宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
行
わ
れ
ま
し
た
。

　
　
　

　

衛
星
を
分
離
す
る
際
の
衝
撃
を
低
減
す
る
こ

と
も
行
わ
れ
ま
し
た
。衝
撃
の
レベル
が
大
き
い
と
、

衛
星
側
に
そ
の
た
め
の
対
策
が
必
要
に
な
る
の
で
、

衛
星
打
ち
上
げ
を
受
注
す
る
際
に
は
、衝
撃
の
レベ

ル
が
低
い
こ
と
が
重
要
で
す
。Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
の
分
離
時

の
衝
撃
レベル
は
約
4
0
0
0
G
で
、海
外
の
商

業
衛
星
を
搭
載
す
る
こ
と
が
出
来
ま
せ
ん
で
し

た
。海
外
の
多
く
の
ロ
ケ
ッ
ト
で
は
2
0
0
0
G
く

ら
い
で
、海
外
の
商
業
衛
星
を
打
ち
上
げ
て
い
ま

す
。日
本
の
ロ
ケ
ッ
ト
は
、こ
れ
ま
で
火
工
品（
火
薬
）

の
力
で
瞬
時
に
締
結
し
て
い
る
ボ
ル
ト
を
切
断
し
て

分
離
し
て
い
ま
し
た
。こ
れ
に
よ
り
瞬
間
的
に
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
解
放
さ
れ
る
た
め
大
き
な
衝
撃
が
発
生
し

ま
す
。そ
こ
で
火
工
品
を
用
い
な
い
ラ
ッ
チ
式
の
装
置

が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。エ
ネ
ル
ギ
ー
解
放
を
ゆ
っ
く
り

行
う
こ
と
に
よ
り
、分
離
の
衝
撃
を
1
0
0
0
G
に

ま
で
低
減
し
て
い
ま
す
。

　　
　
　

　

高
度
化
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、地
上
の
レ
ー
ダ
局

を
必
要
と
し
な
い
飛
行
安
全
管
制
用
の
高
精
度

航
法
セ
ン
サ
も
開
発
し
て
い
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て

老
朽
化
し
た
レ
ー
ダ
局
の
更
新
や
維
持
の
費
用
を

削
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
上
輸
送
サ
ー
ビ
ス
事
業

を
行
っ
て
い
る
三
菱
重
工
業
は
、カ
ナ
ダ
の
テ
レ
サ
ッ

ト
社
か
ら
衛
星
の
打
上
げ
を
受
注
し
、本
年
度
に

打
ち
上
げ
る
予
定
で
す
。打
ち
上
げ
に
使
わ
れ
る

Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
に
は
、高
度
化
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
た
技

術
が
反
映
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
　
　

 

再
々
着
火
の
性
能
を
確
認

＜ペイロード搭載環境の向上＞
❶世界最高水準の衛星搭載衝撃環境を実現する衛星分離機構

＜飛行安全システム追尾系の高度化＞
❷地上レーダ局を不要とする機体搭載型飛行安全用航法センサ

＜長秒時慣性航行機能の獲得＞
❸液体水素蒸発量を低減する液体水素タンク 遮熱コーティング
❹蒸発水素ガスを活用した推進薬リテンション・システム
❺液体酸素予冷消費量を低減する第2段エンジン予冷系統
❻無効推進薬量を低減する第2段エンジン・スロットリング機能

第2段機体
❶

❸

❷

❹

❺

❻

衛
星
フ
ェ
ア
リ
ン
グ

第
2
段

第
1
段

現行のHⅡ-Aでの静止衛星の軌道投入

高度化による静止衛星の軌道投入

①近地点で第2段に再着火
して増速、衛星を静止トラン
スファー軌道に投入する。
②第2段と衛星を分離する。
③遠地点で衛星が増速。静
止軌道に入る。
静止トランスファー軌道は赤
道面に対して28.5度傾いて
いる。

①近地点で第2段に再着火
して増速する。
②第2段と衛星を分離せず、
ロングコーストを行う。
③遠地点で第2段エンジン
を再々着火して増速。衛星
を分離して静止トランス
ファー軌道に投入する。
④遠地点で衛星が増速。静
止軌道に入る。
高度化による静止トランス
ファー軌道の赤道面に対す
る傾きは20度になる。

静止軌道

地球近地点 遠地点

現行のHⅡ-Aでの
静止トランスファー軌道

❶ ❸

❷

静止軌道

地球近地点 遠地点

高度化による
静止トランスファー軌道

❶

❸

❹

❷

　
　
　

 
衛
星
分
離
時
の
衝
撃
を

　
　
　

 
世
界
最
小
レ
ベ
ル
に

　
　
　

 

地
上
の
レ
ー
ダ
局
を
不
要
に
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じ
め
海
外
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
増
速
量
は
1
5
0
0ｍ
／

秒
く
ら
い
で
す
が
、Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
で
は
1
8
0
0
m
／

秒
を
超
え
て
い
ま
す
。衛
星
の
燃
料
は
寿
命
に
関

係
し
て
き
ま
す
か
ら
、同
じ
静
止
衛
星
を
打
ち
上

げ
る
場
合
で
も
、Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
で
打
ち
上
げ
る
と
衛
星

の
寿
命
が
短
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。こ
の
問
題
を

解
決
し
、増
速
量
を
国
際
水
準
に
も
っ
て
い
か
な

け
れ
ば
、海
外
の
衛
星
を
打
ち
上
げ
る
注
文
を
と

る
の
は
困
難
で
す
。

　

そ
こ
で
考
え
ら
れ
た
の
が
、遠
地
点
に
到
達
す

る
ま
で
第
2
段
を
切
り
離
さ
ず
長
時
間
の
慣
性

飛
行（
ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
）を
行
い
、遠
地
点
で
第
2

段
エ
ン
ジ
ン
を
再
々
着
火（
第
3
着
火
）し
て
、衛

星
を
静
止
軌
道
に
よ
り
近
い
軌
道
に
投
入
す
る
と

い
う
方
法
で
す
。

　

衛
星
が
行
う
増
速
の一
部
を
第
2
段
が
担
う
こ

の
方
法
な
ら
、国
際
水
準
の
増
速
量
を
実
現
で

き
ま
す
。し
か
し
、そ
れ
に
は
第
2
段
を
約
5
時

間
に
わ
た
っ
て
宇
宙
空
間
を
飛
行
さ
せ
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。高
度
化
プ
ロ
ジェク
ト
で
は
そ
の
た
め

の
課
題
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
を
行
い
、遠
地
点
で
再
々
着
火

を
行
う
に
は
、推
進
剤
を
有
効
に
活
用
し
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。ま
ず
、液
体
水
素
の
蒸
発
を
抑
え

る
こ
と
が
必
要
で
す
。宇
宙
空
間
を
5
時
間
も
飛

ん
で
い
る
と
、液
体
水
素
タ
ン
ク
は
太
陽
光
に
よ
っ

　

高
度
化
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
最
大
の
課
題
は
、静

止
衛
星
の
打
ち
上
げ
性
能
の
向
上
で
し
た
。

　

Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
で
静
止
衛
星
を
打
ち
上
げ
る
場
合
、

こ
れ
ま
で
は
ロ
ケ
ッ
ト
で
衛
星
を
長
い
楕
円
形
の

静
止
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
軌
道
に
入
れ
分
離
し
、地

球
か
ら
最
も
離
れ
た
遠
地
点
で
、衛
星
の
エ
ン
ジ

ン
を
噴
射
し
て
静
止
軌
道
に
入
れ
る
と
い
う
方

法
を
と
っ
て
い
ま
し
た
。ロ
ケ
ッ
ト
の
第
2
段
は
、

静
止
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
軌
道
に
入
れ
る
た
め
に
高

度
2
5
0
㎞
あ
た
り
で
再
着
火
し
、燃
焼
を
終

え
る
と
、打
ち
上
げ
か
ら
約
30
分
後
に
衛
星
か
ら

切
り
離
さ
れ
ま
す
。

　

と
こ
ろ
が
こ
の
方
法
で
は
、赤
道
付
近
か
ら
打

ち
上
げ
る
ア
リ
ア
ン
5
と
比
べ
て
、静
止
軌
道
に
投

入
す
る
際
に
衛
星
の
燃
料
を
よ
り
多
く
使
っ
て
し

ま
い
ま
す
。種
子
島
か
ら
打
ち
上
げ
た
静
止
ト
ラ
ン

ス
フ
ァ
ー
軌
道
は
赤
道
面
か
ら
28.
5
度
傾
い
て
い

る
た
め
、静
止
軌
道
投
入
の
際
、軌
道
面
を
変
更

す
る
た
め
に
も
燃
料
を
必
要
と
す
る
か
ら
で
す
。

　

静
止
軌
道
に
投
入
す
る
た
め
に
必
要
な「
静

止
化
増
速
量
」で
比
較
す
る
と
、ア
リ
ア
ン
5
を
は

て
熱
せ
ら
れ
、タ
ン
ク
内
で
水
素
が
蒸
発
し
て
い
き

ま
す
。蒸
発
し
た
水
素
は
燃
料
と
し
て
使
え
ま
せ

ん
。そ
こ
で
、タ
ン
ク
に
入
る
熱
量
が
少
な
く
な
る
よ

う
に
断
熱
材
を
白
く
塗
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

　

2
0
1
2
年
5
月
に
第
一
期
水
循
環
変
動

観
測
衛
星「
し
ず
く
」を
打
ち
上
げ
た
Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ

の
21
号
機
で
は
、通
常
は
オ
レ
ン
ジ
色
の
第
2
段

の
液
体
水
素
タ
ン
ク
表
面
の
断
熱
材
が
白
色
だ

っ
た
こ
と
に
気
が
つ
い
た
方
も
い
た
と
思
い
ま
す
。

実
は
、こ
れ
は
ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
の
技
術
デ
ー
タ
取

得
を
行
っ
た
も
の
で
し
た
。こ
の
フ
ラ
イ
ト
で
得
ら

れ
た
成
果
を
元
に
、2
0
1
4
年
12
月
に「
は
や

ぶ
さ
2
」を
打
ち
上
げ
た
Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
の
26
号
機
で

は
、白
色
の
塗
装
が
本
格
的
に
主
ミ
ッ
シ
ョン
の
機

能
と
し
て
適
用
さ
れ
ま
し
た
。

　

宇
宙
空
間
で
着
火
を
行
う
に
は
、直
前
に
液

体
酸
素
で
タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
を
冷
却
し
て
お
く
必
要

が
あ
り
ま
す
。タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
の
温
度
が
高
い
と
液

体
酸
素
が
気
化
し
て
し
ま
い
、エ
ン
ジ
ン
に
十
分
な

液
体
酸
素
を
送
り
込
め
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま

す
。高
度
化
プ
ロ
ジ
ェク
ト
で
は
、ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
の

間
に
液
体
酸
素
を
少
し
ず
つ
使
っ
て
連
続
的
に
冷

却
す
る「
ト
リ
ク
ル
予
冷
」と
い
う
方
法
を
と
る
こ

と
に
し
ま
し
た
。こ
れ
に
よ
っ
て
着
火
直
前
の
冷
却

に
必
要
な
液
体
酸
素
の
量
を
3
分
の
1
以
下
に

低
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。ト
リ
ク
ル
予
冷
は

2
0
1
4
年
5
月
に
陸
域
観
測
技
術
衛
星「
だ

い
ち
2
号
」を
打
ち
上
げ
た
24
号
機
に
お
い
て
、だ

い
ち
2
号
分
離
後
に
技
術
デ
ー
タ
取
得
を
行
い
、

性
能
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。こ
の
機
能
も
、「
は
や

ぶ
さ
２
」の
打
ち
上
げ
に
お
い
て
、本
格
的
に
主
ミ
ッ

シ
ョン
の
機
能
と
し
て
適
用
さ
れ
ま
し
た
。

　

ロ
ケ
ッ
ト
が
宇
宙
空
間
を
慣
性
飛
行
し
て
い
る

間
、少
な
く
な
っ
た
液
体
水
素
と
液
体
酸
素
を
タ

ン
ク
の
底
部
に
保
持
し
て
お
く
必
要
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
た
め
に
、従
来
は
姿
勢
制
御
シ
ス
テ
ム
用
の
ヒ

高
い
信
頼
性
を
誇
る
Ｈ̶

Ⅱ
Ａ

改
良
を
加
え
、世
界
で
勝
負
！

H
ー
Ⅱ
A
ロ
ケ
ッ
ト
は
打
ち
上
げ
成
功
率
96.
4
％
と
い
う
世
界
最
高
水
準
の
信
頼
性
を
も
つ
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。

H
ー
Ⅱ
A
ロ
ケ
ッ
ト
は
今
後
の
多
様
な
衛
星
打
ち
上
げ
需
要
へ
対
応
し
、海
外
の
衛
星
打
上
げ
も

受
注
で
き
る
よ
う
国
際
競
争
力
を
高
め
る
こ
と
も
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
う
し
た
課
題
を
解
決
す
る
た
め
、

基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
高
度
化
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
H
ー
Ⅱ
A
の
第
2
段
に
対
す
る
改
良
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

取
材
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

国
際
水
準
の
静
止
衛
星
打
ち
上
げ

性
能
を
目
指
す

　
　
　

 

推
進
剤
を
有
効
活
用
し
て

　
　
　

 

ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
を
実
現

遠地点で再々着火を行う
H-ⅡAロケットの第2段（CG）

フロンティア
への挑戦

安全保障
防災

産業振興
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ド
ラ
ジ
ン
を
機
体
後
方
に
噴
射
し
て
保
持
を
行
っ

て
い
ま
し
た
。こ
れ
を「
リ
テ
ン
シ
ョ
ン
」と
い
い
ま

す
。高
度
化
プ
ロ
ジ
ェク
ト
で
は
、こ
の
リ
テ
ン
シ
ョン

を
長
時
間
の
慣
性
飛
行
中
に
蒸
発
し
た
水
素
を

有
効
活
用
し
、機
体
後
方
か
ら
噴
射
す
る
こ
と
で

行
う
こ
と
に
し
て
い
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て
ヒ
ド
ラ
ジ

ン
の
消
費
量
を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
に
は
、そ
の
他
の
課
題
も
あ
り

ま
し
た
。

　

5
時
間
も
の
間
、搭
載
機
器
を
正
常
に
作
動

さ
せ
る
た
め
に
は
、機
器
の
温
度
環
境
の
制
御
も

必
要
で
す
。太
陽
光
が一
方
向
に
ば
か
り
当
た
っ
て

い
る
と
、そ
の
部
分
の
温
度
が
上
昇
し
て
し
ま
い
ま

す
し
、深
宇
宙
を
向
い
て
い
る
方
向
は
温
度
が
ど

ん
ど
ん
下
が
り
ま
す
。そ
こ
で
、ロ
ン
グ
コ
ー
ス
ト
中

に
は
、衛
星
を
太
陽
に
対
し
て
垂
直
の
姿
勢
に
し
、

太
陽
光
が
入
る
方
向
を
一
様
制
御
し
、更
に
こ
れ

を
ゆ
っ
く
り
と
回
転
さ
せ
る
熱
制
御
手
法（
バ
ー
ベ

キ
ュ
ー
ロ
ー
ル
）が
と
ら
れ
ま
し
た
。搭
載
機
器
の
温

度
環
境
を
従
来
と
同
等
に
保
つ
こ
と
に
成
功
し
て

い
ま
す
。

　

ま
た
、5
時
間
も
宇
宙
空
間
で
飛
行
す
る
間
、

電
子
機
器
の
電
源
を
確
保
す
る
た
め
に
、ロ
ケ
ッ
ト

の
打
上
げ
環
境
に
耐
え
る
大
型
の
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン

電
池
が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。更
に
、静
止
軌
道
の
近

く
で
エン
ジ
ン
の
作
動
状
況
な
ど
機
体
の
デ
ー
タ
を

取
得
す
る
た
め
、3
6
0
0
0
㎞
で
も
通
信
が
可

能
な
高
性
能
ア
ン
テ
ナ
も
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

遠
地
点
で
行
う
再
々
着
火
で
は
従
来
の

1
0
0
%
の
推
力
作
動
の
場
合
、軌
道
に
投
入
す

る
誘
導
時
間
が
確
保
で
き
な
い
た
め
、エン
ジ
ン
の
推

力
を
絞
っ
て
作
動
さ
せ
る「
ス
ロッ
ト
リ
ン
グ
作
動
」

を
行
い
ま
す
。推
力
を
絞
って
エン
ジ
ン
が
正
常
に
低

推
力
で
作
動
す
る
か
、実
物
大
の
エ
ン
ジ
ン
を
用
い

て
真
空
チ
ャ
ン
バ
ー
の
中
で
燃
焼
試
験
が
行
わ
れ
、

性
能
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。こ
の
試
験
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

の
角
田
宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
行
わ
れ
ま
し
た
。

　
　
　

　

衛
星
を
分
離
す
る
際
の
衝
撃
を
低
減
す
る
こ

と
も
行
わ
れ
ま
し
た
。衝
撃
の
レベル
が
大
き
い
と
、

衛
星
側
に
そ
の
た
め
の
対
策
が
必
要
に
な
る
の
で
、

衛
星
打
ち
上
げ
を
受
注
す
る
際
に
は
、衝
撃
の
レベ

ル
が
低
い
こ
と
が
重
要
で
す
。Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
の
分
離
時

の
衝
撃
レベル
は
約
4
0
0
0
G
で
、海
外
の
商

業
衛
星
を
搭
載
す
る
こ
と
が
出
来
ま
せ
ん
で
し

た
。海
外
の
多
く
の
ロ
ケ
ッ
ト
で
は
2
0
0
0
G
く

ら
い
で
、海
外
の
商
業
衛
星
を
打
ち
上
げ
て
い
ま

す
。日
本
の
ロ
ケ
ッ
ト
は
、こ
れ
ま
で
火
工
品（
火
薬
）

の
力
で
瞬
時
に
締
結
し
て
い
る
ボ
ル
ト
を
切
断
し
て

分
離
し
て
い
ま
し
た
。こ
れ
に
よ
り
瞬
間
的
に
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
解
放
さ
れ
る
た
め
大
き
な
衝
撃
が
発
生
し

ま
す
。そ
こ
で
火
工
品
を
用
い
な
い
ラ
ッ
チ
式
の
装
置

が
開
発
さ
れ
ま
し
た
。エ
ネ
ル
ギ
ー
解
放
を
ゆ
っ
く
り

行
う
こ
と
に
よ
り
、分
離
の
衝
撃
を
1
0
0
0
G
に

ま
で
低
減
し
て
い
ま
す
。

　　
　
　

　

高
度
化
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、地
上
の
レ
ー
ダ
局

を
必
要
と
し
な
い
飛
行
安
全
管
制
用
の
高
精
度

航
法
セ
ン
サ
も
開
発
し
て
い
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て

老
朽
化
し
た
レ
ー
ダ
局
の
更
新
や
維
持
の
費
用
を

削
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
上
輸
送
サ
ー
ビ
ス
事
業

を
行
っ
て
い
る
三
菱
重
工
業
は
、カ
ナ
ダ
の
テ
レ
サ
ッ

ト
社
か
ら
衛
星
の
打
上
げ
を
受
注
し
、本
年
度
に

打
ち
上
げ
る
予
定
で
す
。打
ち
上
げ
に
使
わ
れ
る

Ｈ
＿
Ⅱ
Ａ
に
は
、高
度
化
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
た
技

術
が
反
映
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
　
　

 

再
々
着
火
の
性
能
を
確
認

＜ペイロード搭載環境の向上＞
❶世界最高水準の衛星搭載衝撃環境を実現する衛星分離機構

＜飛行安全システム追尾系の高度化＞
❷地上レーダ局を不要とする機体搭載型飛行安全用航法センサ

＜長秒時慣性航行機能の獲得＞
❸液体水素蒸発量を低減する液体水素タンク 遮熱コーティング
❹蒸発水素ガスを活用した推進薬リテンション・システム
❺液体酸素予冷消費量を低減する第2段エンジン予冷系統
❻無効推進薬量を低減する第2段エンジン・スロットリング機能

第2段機体
❶

❸

❷

❹

❺

❻

衛
星
フ
ェ
ア
リ
ン
グ

第
2
段

第
1
段

現行のHⅡ-Aでの静止衛星の軌道投入

高度化による静止衛星の軌道投入

①近地点で第2段に再着火
して増速、衛星を静止トラン
スファー軌道に投入する。
②第2段と衛星を分離する。
③遠地点で衛星が増速。静
止軌道に入る。
静止トランスファー軌道は赤
道面に対して28.5度傾いて
いる。

①近地点で第2段に再着火
して増速する。
②第2段と衛星を分離せず、
ロングコーストを行う。
③遠地点で第2段エンジン
を再々着火して増速。衛星
を分離して静止トランス
ファー軌道に投入する。
④遠地点で衛星が増速。静
止軌道に入る。
高度化による静止トランス
ファー軌道の赤道面に対す
る傾きは20度になる。

静止軌道

地球近地点 遠地点

現行のHⅡ-Aでの
静止トランスファー軌道

❶ ❸

❷

静止軌道

地球近地点 遠地点

高度化による
静止トランスファー軌道

❶

❸

❹

❷

　
　
　

 

衛
星
分
離
時
の
衝
撃
を

　
　
　

 

世
界
最
小
レ
ベ
ル
に

　
　
　

 

地
上
の
レ
ー
ダ
局
を
不
要
に
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実運用中のコックピットの図
タイムリーに「ALWIN」からの風情報を受け離着陸間隔
を埋める操縦が可能になった。

　

世
界
の
航
空
交
通
量
は
、日
本
を
含
む
ア

ジ
ア
地
域
を
中
心
に
著
し
く
需
要
が
高
ま
っ

て
お
り
、
今
後
20
年
間
で
航
空
需
要
は
2
倍

を
超
え
る
、と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
う
し
た
中
、2
0
0
3
年
に
Ｉ
Ｃ
Ａ
Ｏ（
国

際
民
間
航
空
機
関
）は
、次
世
代
の
航
空
交
通

管
理
技
術
（
Ａ
Ｔ
Ｍ
）を
2
0
2
5
年
ま
で
実

現
す
る
こ
と
を
目
指
し
、「
グ
ロ
ー
バルＡ
Ｔ
Ｍ
運

用
概
念
」
を
提
唱
。ア
メ
リ
カ
で
は
「
Ｎｅｘ
ｔ
Ｇ

ｅｎ
」、ヨ
ー
ロッパで
は
「
Ｓ
Ｅ
Ｓ
Ａ
Ｒ
」、そ
し
て

日
本
で
は
、
国
土
交
通
省
に
よ
っ
て
2
0
1
0

年
9
月
に
将
来
の
航
空
交
通
シ
ス
テ
ム
に
関
す

る
長
期
ビ
ジョン「
C
A
R
A
T
S
」
が
立
ち

上
げ
ら
れ
ま
し
た
。

　

Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
Ｓ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
ー
ム
の
プ
ロ

国
土
交
通
省「
Ｃ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ｔ
Ｓ
」と

連
携
し
５
つ
の
技
術
を
研
究
開
発

増大する航空交通量  JAXA  が取り組んだ5つの技術

2
0
3
0
年
に
は
、
現
在
の
お
よ
そ
2
倍
に
な
る
と
試
算
さ
れ
て
い
る

世
界
の
航
空
交
通
量
。

そ
ん
な
将
来
の
航
空
交
通
に
対
応
す
る
た
め
、

2
0
1
2
年
に
ス
タ
ー
ト
し
た

J
A
X
A
の
D
R
E
A
M
S
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
終
了
、

今
年
６
月
１
日
に
は
報
道
関
係
者
向
け
の
成
果
報
告
会
も
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

D
R
E
A
M
S
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
行
っ
た
次
世
代
の

運
航
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
の
研
究
開
発
を
紹
介
し
ま
す
。

越岡康弘
KOSHIOKA Yasuhiro
DREAMSプロジェクトチームの
プロジェクトマネージャをつとめた
JAXA航空技術部門 
航空技術実証研究開発ユニット
ユニット長

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

DREAMSプロジェクト成果レポート

　空港の処理能力を増大させるには、離着陸の間隔を縮めることが有効です。しかし、それを妨
げているのが、旅客機後方に発生する後方乱気流。その影響を避けるため、先行機と後続機
の離着陸間隔は、一律の規定が設けられています。しかし実際には後方乱気流は、風などの気
象条件によって消滅するまでの時間が変わるため、無駄な待ち時間が生じている場合がある
のです。
　そこで、気象条件や航空機の機種などに応じた後方乱気流の動きを予測し、安全な間隔を
算出、効率的な離着陸を実現する技術を開発しました。
　また航空機が空港に着陸する際には、滑走路上空の乱気流（低層風擾乱）が着陸やり直し
の原因になっています。そこで、低層風擾乱の状態を高精度で予測、そのデータを空港の運航
支援者はウェブ上で視覚的に確認することができ、さらにパイロット向けに操縦席でも見られる
よう文字のみでも確認可能にした「低層風擾乱アドバイザリーシステム（LOTAS）」を開発。
LOTASの技術を適用し、気象庁と共同開発した「空港低層風情報（ALWIN）」は、気象庁に
よって実用化を展開、2016年度より成田空港での運用に向けて準備が進んでいます。

気象条件に合わせた経路で
飛ぶから、騒音を広げない
「低騒音運航技術」
　航空交通量の増加に伴い、空港周辺の騒音も懸念さ
れています。そこでＤＲＥＡＭＳプロジェクトが研究開発した
のは、気温や風など気象が与える影響を考慮し、地上に伝
わる騒音を予測、気象条件に合わせて飛行経路を工夫す
る「低騒音運航技術」です。着陸便を対象に、現状のまま
の状態と、交通量が1.5倍になった場合の騒音をシミュレ
ーションしました。その結果、低騒音運航技術が導入され
れば、交通量が1.5倍になった際も現在と同じ程度という
ことが確認されました。

風向・風速の
数値情報

向かい風の
グラフ情報

ALWINから送られた風情報

無駄な待ち時間を減らして離着陸の間隔を短く
「気象情報技術」

空港の交通量増大に対応する技術

GPS信号

GPS補強信号

騒音

低層風

電離圏

プラズマバブル
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ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
を
つ
と
め
た
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

航
空
技
術
部
門
航
空
技
術
実
証
研
究
開

発
ユニッ
ト
の
越
岡
康
弘
は
、
次
の
よ
う
に
語

っ
て
い
ま
す
。

　
「
46
あ
る
Ｃ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ｔ
Ｓ
施
策
の
う
ち
、Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
が
貢
献
で
き
る
5
つ
の
技
術
と
ひ
も

づ
け
を
行
い
、目
標
を
定
め
ま
し
た
。
開
発
の

た
め
に
つ
く
っ
た
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
は
、
実
証
・
評

価
さ
れ
、プ
ロ
ジ
ェク
ト
は
終
了
し
ま
し
た
」

　

開
発
し
た
技
術
は
、
国
際
基
準
へ
の
提
案

や
メ
ー
カ
ー
へ
の
技
術
移
転
を
推
進
。
す
で
に

総
務
省
消
防
庁
や
気
象
庁
な
ど
へ
技
術
移

転
し
、
実
用
化
に
向
け
た
取
り
組
み
も
始
ま

っ
て
い
ま
す
。

　

す
べ
て
の
目
標
を
達
成
し
て
終
了
し
た

Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
Ｓ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
が
、こ
の
開

発
技
術
を
社
会
で
生
か
す
た
め
の
計
画
が
、

す
で
に
進
ん
で
い
ま
す
。

　
「
Ｃ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ｔ
Ｓ
施
策
へ
の
支
援
・
貢
献
を

続
け
て
い
く
ほ
か
、Ｉ
Ｃ
Ａ
Ｏ
な
ど
国
際
基
準

規
格
団
体
に
向
け
た
提
案
や
、民
間
企
業
へ

の
技
術
移
転
も
行
っ
て
い
き
ま
す
。ま
た
防

災
・
小
型
機
運
航
技
術
の
Ｄ

－Ｎ
Ｅ
Ｔ
に
関
し

て
は
、よ
り
効
率
的
な
災
害
救
助
活
動
を
可

能
に
す
る
Ｄ

－Ｎ
Ｅ
Ｔ
2（
災
害
救
助
航
空
機

総
合
運
用
シ
ス
テ
ム
）の
研
究
開
発
を
始
め
て

い
ま
す
。成
果
の
フ
ォ
ロ
ー
ア
ッ
プ
を
行
な
う
と

と
も
に
、社
会
利
用
を
促
進
さ
せ
る
た
め
、さ

ら
に
発
展
さ
せ
て
い
く
計
画
で
す
」（
越
岡
）

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
成
果
が

世
の
中
へ
大
き
く
羽
ば
た
い
て
い
く
こ
と
を
、

目
指
し
て
い
ま
す
。

増大する航空交通量  JAXA  が取り組んだ5つの技術

Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
S
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

成
果
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
て
い
く

神戸市の消防防災ヘリコプターに
取り付けられたD-NET対応端末
（写真左／提供：神戸市航空機動隊）と、
災害時に機内に持ち込めるD-NET対応端末
（写真右）

Distributed and Revolutionarily Efficient Air-traffic Management System

　東日本大震災の際、全国から被災地に、最大で1日300機のヘリコプターが
集結し、救援活動を行いました。しかし、災害対策本部や航空機との情報共有
は、無線通信や災害対策本部内にあるホワイトボードを用いたものであり、効率
的な対応が困難になる可能性をはらんでいました。
　そこでＪＡＸＡが開発したのが、Ｄ-ＮＥＴ（災害救援航空機情報共有ネットワー
ク）です。航空機や災害対策本部等の間でやりとりされるデータの規格を統一
し、情報共有を迅速に遂行。最適な任務をすばやく割り当て、安全で効率的な
救助活動を可能にします。
　実証実験では、従来の方法と比較して、任務情報の伝達時間を約7割低減
できることが確認されました。
　Ｄ-ＮＥＴはメーカーへの技術移転による製品化が進められており、2014年4
月には総務省消防庁に、Ｄ-ＮＥＴ対応の「集中管理型消防防災ヘリコプター動
態管理システム」を導入。全国の消防防災ヘリにもＤ-ＮＥＴの技術が使われ始
めています。

　滑走路に対して直線進入する場合、空港にILS
（計器着陸システム）が設置されていれば、視界が悪
くても自動着陸が可能です。しかし、地理的条件や住
宅地への騒音の低減といった要因により滑走路へ
曲線で進入する際は、パイロットが肉眼で滑走路を
見て着陸する目視進入が取られます。そのため、視
界不良の場合は欠航せざるをえません。
　ＧＰＳだけでなく地上型衛星航法補強システムＧＢ
ＡＳを利用して衛星測位の精度を高め、曲線進路で
の自動着陸を可能にする技術が、ＧＢＡＳを用いた
「飛行軌道制御技術」です。

防災・小型機運行技術

自動操縦による曲線進入でパイロットの負担も軽く
「飛行軌道制御技術」

進入経路を柔軟に生成

D-NET機上ディスプレイ 救助活動の効率化を図る「D-NET」

直線進入

曲線進入

GPS衛星

D-NET

後方乱気流

　航空機には、ＧＰＳ衛星による衛星航法装置が搭載されています。しかし電離圏の異常などに
よって、測位精度が低下する場合があります。
　そこで、複雑化する航空経路を正確に飛行し、滑走路へ精密に着陸誘導するため、ＧＰＳと地
上型衛星航法補強システムＧＢＡＳ、そして電波を使用しない機上航法装置ＩＮＳ（慣性航法装
置）を組み合わせた「高精度衛星航法技術」を開発。ＧＰＳ信号の受信が困難な場合でも、ＧＢ
ＡＳやＩＮＳと補強しあうことで、高精度な衛星航法の利用率を99％以上に向上させました。

精度と信頼性が高い衛星航法を実現する
「高精度衛星航法技術」
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実運用中のコックピットの図
タイムリーに「ALWIN」からの風情報を受け離着陸間隔
を埋める操縦が可能になった。
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の
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に
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年
に
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た
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S
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ト
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了
、
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年
６
月
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に
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ま
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KOSHIOKA Yasuhiro
DREAMSプロジェクトチームの
プロジェクトマネージャをつとめた
JAXA航空技術部門 
航空技術実証研究開発ユニット
ユニット長

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

DREAMSプロジェクト成果レポート

　空港の処理能力を増大させるには、離着陸の間隔を縮めることが有効です。しかし、それを妨
げているのが、旅客機後方に発生する後方乱気流。その影響を避けるため、先行機と後続機
の離着陸間隔は、一律の規定が設けられています。しかし実際には後方乱気流は、風などの気
象条件によって消滅するまでの時間が変わるため、無駄な待ち時間が生じている場合がある
のです。
　そこで、気象条件や航空機の機種などに応じた後方乱気流の動きを予測し、安全な間隔を
算出、効率的な離着陸を実現する技術を開発しました。
　また航空機が空港に着陸する際には、滑走路上空の乱気流（低層風擾乱）が着陸やり直し
の原因になっています。そこで、低層風擾乱の状態を高精度で予測、そのデータを空港の運航
支援者はウェブ上で視覚的に確認することができ、さらにパイロット向けに操縦席でも見られる
よう文字のみでも確認可能にした「低層風擾乱アドバイザリーシステム（LOTAS）」を開発。
LOTASの技術を適用し、気象庁と共同開発した「空港低層風情報（ALWIN）」は、気象庁に
よって実用化を展開、2016年度より成田空港での運用に向けて準備が進んでいます。

気象条件に合わせた経路で
飛ぶから、騒音を広げない
「低騒音運航技術」
　航空交通量の増加に伴い、空港周辺の騒音も懸念さ
れています。そこでＤＲＥＡＭＳプロジェクトが研究開発した
のは、気温や風など気象が与える影響を考慮し、地上に伝
わる騒音を予測、気象条件に合わせて飛行経路を工夫す
る「低騒音運航技術」です。着陸便を対象に、現状のまま
の状態と、交通量が1.5倍になった場合の騒音をシミュレ
ーションしました。その結果、低騒音運航技術が導入され
れば、交通量が1.5倍になった際も現在と同じ程度という
ことが確認されました。

風向・風速の
数値情報

向かい風の
グラフ情報

ALWINから送られた風情報

無駄な待ち時間を減らして離着陸の間隔を短く
「気象情報技術」

空港の交通量増大に対応する技術

GPS信号

GPS補強信号

騒音

低層風

電離圏

プラズマバブル

14

ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
を
つ
と
め
た
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

航
空
技
術
部
門
航
空
技
術
実
証
研
究
開

発
ユニッ
ト
の
越
岡
康
弘
は
、
次
の
よ
う
に
語

っ
て
い
ま
す
。

　
「
46
あ
る
Ｃ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ｔ
Ｓ
施
策
の
う
ち
、Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
が
貢
献
で
き
る
5
つ
の
技
術
と
ひ
も

づ
け
を
行
い
、目
標
を
定
め
ま
し
た
。
開
発
の

た
め
に
つ
く
っ
た
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
は
、
実
証
・
評

価
さ
れ
、プ
ロ
ジ
ェク
ト
は
終
了
し
ま
し
た
」

　

開
発
し
た
技
術
は
、
国
際
基
準
へ
の
提
案

や
メ
ー
カ
ー
へ
の
技
術
移
転
を
推
進
。
す
で
に

総
務
省
消
防
庁
や
気
象
庁
な
ど
へ
技
術
移

転
し
、
実
用
化
に
向
け
た
取
り
組
み
も
始
ま

っ
て
い
ま
す
。

　

す
べ
て
の
目
標
を
達
成
し
て
終
了
し
た

Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
Ｓ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
が
、こ
の
開

発
技
術
を
社
会
で
生
か
す
た
め
の
計
画
が
、

す
で
に
進
ん
で
い
ま
す
。

　
「
Ｃ
Ａ
Ｒ
Ａ
Ｔ
Ｓ
施
策
へ
の
支
援
・
貢
献
を

続
け
て
い
く
ほ
か
、Ｉ
Ｃ
Ａ
Ｏ
な
ど
国
際
基
準

規
格
団
体
に
向
け
た
提
案
や
、民
間
企
業
へ

の
技
術
移
転
も
行
っ
て
い
き
ま
す
。ま
た
防

災
・
小
型
機
運
航
技
術
の
Ｄ

－Ｎ
Ｅ
Ｔ
に
関
し

て
は
、よ
り
効
率
的
な
災
害
救
助
活
動
を
可

能
に
す
る
Ｄ

－Ｎ
Ｅ
Ｔ
2（
災
害
救
助
航
空
機

総
合
運
用
シ
ス
テ
ム
）の
研
究
開
発
を
始
め
て

い
ま
す
。成
果
の
フ
ォ
ロ
ー
ア
ッ
プ
を
行
な
う
と

と
も
に
、社
会
利
用
を
促
進
さ
せ
る
た
め
、さ

ら
に
発
展
さ
せ
て
い
く
計
画
で
す
」（
越
岡
）

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
成
果
が

世
の
中
へ
大
き
く
羽
ば
た
い
て
い
く
こ
と
を
、

目
指
し
て
い
ま
す
。

増大する航空交通量  JAXA  が取り組んだ5つの技術

Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
S
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

成
果
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
て
い
く

神戸市の消防防災ヘリコプターに
取り付けられたD-NET対応端末
（写真左／提供：神戸市航空機動隊）と、
災害時に機内に持ち込めるD-NET対応端末
（写真右）

Distributed and Revolutionarily Efficient Air-traffic Management System

　東日本大震災の際、全国から被災地に、最大で1日300機のヘリコプターが
集結し、救援活動を行いました。しかし、災害対策本部や航空機との情報共有
は、無線通信や災害対策本部内にあるホワイトボードを用いたものであり、効率
的な対応が困難になる可能性をはらんでいました。
　そこでＪＡＸＡが開発したのが、Ｄ-ＮＥＴ（災害救援航空機情報共有ネットワー
ク）です。航空機や災害対策本部等の間でやりとりされるデータの規格を統一
し、情報共有を迅速に遂行。最適な任務をすばやく割り当て、安全で効率的な
救助活動を可能にします。
　実証実験では、従来の方法と比較して、任務情報の伝達時間を約7割低減
できることが確認されました。
　Ｄ-ＮＥＴはメーカーへの技術移転による製品化が進められており、2014年4
月には総務省消防庁に、Ｄ-ＮＥＴ対応の「集中管理型消防防災ヘリコプター動
態管理システム」を導入。全国の消防防災ヘリにもＤ-ＮＥＴの技術が使われ始
めています。

　滑走路に対して直線進入する場合、空港にILS
（計器着陸システム）が設置されていれば、視界が悪
くても自動着陸が可能です。しかし、地理的条件や住
宅地への騒音の低減といった要因により滑走路へ
曲線で進入する際は、パイロットが肉眼で滑走路を
見て着陸する目視進入が取られます。そのため、視
界不良の場合は欠航せざるをえません。
　ＧＰＳだけでなく地上型衛星航法補強システムＧＢ
ＡＳを利用して衛星測位の精度を高め、曲線進路で
の自動着陸を可能にする技術が、ＧＢＡＳを用いた
「飛行軌道制御技術」です。

防災・小型機運行技術

自動操縦による曲線進入でパイロットの負担も軽く
「飛行軌道制御技術」

進入経路を柔軟に生成

D-NET機上ディスプレイ 救助活動の効率化を図る「D-NET」

直線進入

曲線進入

GPS衛星

D-NET

後方乱気流

　航空機には、ＧＰＳ衛星による衛星航法装置が搭載されています。しかし電離圏の異常などに
よって、測位精度が低下する場合があります。
　そこで、複雑化する航空経路を正確に飛行し、滑走路へ精密に着陸誘導するため、ＧＰＳと地
上型衛星航法補強システムＧＢＡＳ、そして電波を使用しない機上航法装置ＩＮＳ（慣性航法装
置）を組み合わせた「高精度衛星航法技術」を開発。ＧＰＳ信号の受信が困難な場合でも、ＧＢ
ＡＳやＩＮＳと補強しあうことで、高精度な衛星航法の利用率を99％以上に向上させました。

精度と信頼性が高い衛星航法を実現する
「高精度衛星航法技術」
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研究開発の現場から
ご長寿衛星
 あけぼの  TRMM 

寿命を大きく
　超えて活躍した
　　 ふたつの
　　　　長寿衛星

磁気圏観測衛星「あけぼの」と、熱帯降雨観測衛星「ＴＲＭＭ」。
当初の目標寿命を大幅に超えた

長期ミッションを終えたふたつのベテラン衛星の、
これまでの役割と意義についてご紹介します。

ト リ ム

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

　

オ
ー
ロ
ラ
現
象
の
観
測
な
ど
を
行
う
磁
気

圏
観
測
衛
星「
あ
け
ぼ
の
」は
、１
９
８
９
年
２

月
22
日
に
打
ち
上
げ
ら
れ
ま
し
た
。以
来
、当

初
の
目
標
寿
命
１
年
を
大
幅
に
超
え
た
約
26

年
と
い
う
長
期
に
わ
た
り
観
測
業
務
を
行
って

き
ま
し
た
が
、２
０
１
５
年
４
月
を
も
って
運
用

を
終
了
し
ま
し
た
。

　
「
あ
け
ぼ
の
」打
ち
上
げ
の
８
年
後
、１
９ 

９
７
年
11
月
28
日
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
熱
帯

降
雨
観
測
衛
星「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」も
、設
計
寿
命

の
３
年
を
遥
か
に
超
え
る
17
年
と
半
年
あ
ま
り

の
長
期
に
わ
た
り
、熱
帯
・
亜
熱
帯
の
降
雨
の

観
測
を
行
い
、２
０
１
５
年
４
月
を
も
って
運
用

を
終
了
し
ま
し
た
。

　

人
工
衛
星
の
寿
命
が
普
通
数
年
で
あ
る
こ

と
を
考
え
る
と
、「
あ
け
ぼ
の
」「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」の

運
用
期
間
が
い
か
に
長
い
も
の
で
あ
る
か
が
わ
か

り
ま
す
。

　

こ
の
ふ
た
つ
の
衛
星
の
は
た
し
て
き
た
役
割
に

つい
て
、振
り
返
って
み
ま
し
ょ
う
。

　
「
あ
け
ぼ
の
」は「
極
域
の
オ
ー
ロ
ラ
現
象
観

測
」を
長
期
間
行
う
こ
と
に
よ
っ
て
、オ
ー
ロ
ラ

電
子
の
生
成
機
構
に
つい
て
統
計
に
裏
打
ち
さ

れ
た
普
遍
的
な
結
論
を
導
き
出
し
ま
し
た
。ま

た
、ヴ
ァ
ン・ア
レン
帯（
放
射
線
帯
）の
観
測
を

太
陽
活
動（
1
周
期
約
11
年
）の
２
周
期
以

上
に
わ
た
って
行
い
、太
陽
の
状
態
の
変
動
に
伴

う
ヴ
ァ
ン・ア
レン
帯
の
変
動
を
明
ら
か
に
す
る
と

い
う
重
要
な
成
果
を
あ
げ
て
き
ま
し
た
。

　
「
あ
け
ぼ
の
」に
使
わ
れ
た
耐
放
射
性
技
術

は
、当
時
は
じ
め
て
の
も
の
で
、地
球
を
と
り
ま
く

放
射
線
帯
の
中
で
も
機
器
が
壊
れ
る
こ
と
な
く

観
測
を
行
う
こ
と
を
可
能
に
し
ま
し
た
。ま
た
、

衛
星
の
表
面
に
は
電
気
を
よ
く
通
し
、帯
電
を

防
ぐ
処
理
が
ほ
ど
こ
さ
れ
て
お
り
、こ
れ
ら
技
術

は
後
の
衛
星
に
も
受
け
継
が
れ
て
い
ま
す
。特
に

磁
気
圏
尾
部
観
測
衛
星「
Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｔ
Ａ
Ｉ
Ｌ
」

が
世
界
ト
ッ
プ
レベル
の
静
穏
な
環
境
で
観
測
で

き
る
の
は
、こ
の「
あ
け
ぼ
の
」で
培
わ
れ
た
電
磁

適
合
性
の
技
術
が
生
か
さ
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。

　
「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」は
、熱
帯
域
の
降
雨
観
測
と

全
地
球
規
模
の
水
・エ
ネ
ル
ギ
ー
循
環
の
メ
カ
ニ

ズ
ム
の
解
明
を
目
的
に
、日
米
が
初
め
て
共
同

で
行
っ
た
地
球
観
測
ミ
ッ
シ
ョン
で
す
。衛
星
開

発
と
運
用
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
、搭
載
す
る
降
雨
レ
ー

ダ
ー
と
打
ち
上
げ
は
日
本
と
い
う
役
割
分
担

で
行
わ
れ
ま
し
た
。　

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
情
報
通
信
研
究
機
構（
Ｎ
Ｉ
Ｃ

Ｔ
）の
協
力
を
得
て
世
界
で
初
め
て
開
発
し
た
衛

星
搭
載
降
雨
レ
ー
ダ
ー
に
よって
得
ら
れ
た
高
品

質
三
次
元
降
雨
観
測
デ
ー
タ
は
、気
象
予
想
の

向
上
やハリ
ケ
ー
ン
の
進
路
予
測
の
改
善
、洪
水・

地
す
べり
等
の
予
警
報
シス
テ
ムの
デ
ー
タ
な
ど
実

利
用
分
野
に
も
多
大
な
貢
献
を
は
た
し
ま
し
た
。

そ
の
成
果
は
、現
在
の
Ｇ
Ｐ
Ｍ（
全
球
降
水
観
測

計
画
）主
衛
星
に
搭
載
さ
れ
て
い
る
二
周
波
降
雨

レ
ー
ダ
ー（
Ｄ
Ｐ
Ｒ
）に
生
か
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

長
期
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
終
え
、つ
い
に
現
役
を

退
く「
あ
け
ぼ
の
」「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」
。こ
れ
か
ら

行
わ
れ
る
さ
ま
ざ
ま
な
衛
星
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
お

い
て
も
、こ
の
ふ
た
つ
の
衛
星
の
よ
う
に
、観
測

デ
ー
タ
を
有
効
に
活
用
し
、実
社
会
の
中

で
一
層
役
立
て
て
い
く
こ
と
が
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

使
命
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

ふ
た
つ
の
ベ
テ
ラ
ン
衛
星
が

つ
い
に
現
役
引
退
へ
！

先
進
の
技
術
と
長
期
観
測
が

次
世
代
に
繋
ぐ
も
の
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こちらJAXA研究開発本部
現場の “生” の 声を お届け
研究開発の現場から

ご長寿衛星
 あけぼの  TRMM 

寿命を大きく
　超えて活躍した
　　 ふたつの
　　　　長寿衛星

磁気圏観測衛星「あけぼの」と、熱帯降雨観測衛星「ＴＲＭＭ」。
当初の目標寿命を大幅に超えた

長期ミッションを終えたふたつのベテラン衛星の、
これまでの役割と意義についてご紹介します。

ト リ ム

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

　

オ
ー
ロ
ラ
現
象
の
観
測
な
ど
を
行
う
磁
気

圏
観
測
衛
星「
あ
け
ぼ
の
」は
、１
９
８
９
年
２

月
22
日
に
打
ち
上
げ
ら
れ
ま
し
た
。以
来
、当

初
の
目
標
寿
命
１
年
を
大
幅
に
超
え
た
約
26

年
と
い
う
長
期
に
わ
た
り
観
測
業
務
を
行
って

き
ま
し
た
が
、２
０
１
５
年
４
月
を
も
って
運
用

を
終
了
し
ま
し
た
。

　
「
あ
け
ぼ
の
」打
ち
上
げ
の
８
年
後
、１
９ 

９
７
年
11
月
28
日
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
熱
帯

降
雨
観
測
衛
星「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」も
、設
計
寿
命

の
３
年
を
遥
か
に
超
え
る
17
年
と
半
年
あ
ま
り

の
長
期
に
わ
た
り
、熱
帯
・
亜
熱
帯
の
降
雨
の

観
測
を
行
い
、２
０
１
５
年
４
月
を
も
って
運
用

を
終
了
し
ま
し
た
。

　

人
工
衛
星
の
寿
命
が
普
通
数
年
で
あ
る
こ

と
を
考
え
る
と
、「
あ
け
ぼ
の
」「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」の

運
用
期
間
が
い
か
に
長
い
も
の
で
あ
る
か
が
わ
か

り
ま
す
。

　

こ
の
ふ
た
つ
の
衛
星
の
は
た
し
て
き
た
役
割
に

つい
て
、振
り
返
って
み
ま
し
ょ
う
。

　
「
あ
け
ぼ
の
」は「
極
域
の
オ
ー
ロ
ラ
現
象
観

測
」を
長
期
間
行
う
こ
と
に
よ
っ
て
、オ
ー
ロ
ラ

電
子
の
生
成
機
構
に
つい
て
統
計
に
裏
打
ち
さ

れ
た
普
遍
的
な
結
論
を
導
き
出
し
ま
し
た
。ま

た
、ヴ
ァ
ン・ア
レン
帯（
放
射
線
帯
）の
観
測
を

太
陽
活
動（
1
周
期
約
11
年
）の
２
周
期
以

上
に
わ
た
って
行
い
、太
陽
の
状
態
の
変
動
に
伴

う
ヴ
ァ
ン・ア
レン
帯
の
変
動
を
明
ら
か
に
す
る
と

い
う
重
要
な
成
果
を
あ
げ
て
き
ま
し
た
。

　
「
あ
け
ぼ
の
」に
使
わ
れ
た
耐
放
射
性
技
術

は
、当
時
は
じ
め
て
の
も
の
で
、地
球
を
と
り
ま
く

放
射
線
帯
の
中
で
も
機
器
が
壊
れ
る
こ
と
な
く

観
測
を
行
う
こ
と
を
可
能
に
し
ま
し
た
。ま
た
、

衛
星
の
表
面
に
は
電
気
を
よ
く
通
し
、帯
電
を

防
ぐ
処
理
が
ほ
ど
こ
さ
れ
て
お
り
、こ
れ
ら
技
術

は
後
の
衛
星
に
も
受
け
継
が
れ
て
い
ま
す
。特
に

磁
気
圏
尾
部
観
測
衛
星「
Ｇ
Ｅ
Ｏ
Ｔ
Ａ
Ｉ
Ｌ
」

が
世
界
ト
ッ
プ
レベル
の
静
穏
な
環
境
で
観
測
で

き
る
の
は
、こ
の「
あ
け
ぼ
の
」で
培
わ
れ
た
電
磁

適
合
性
の
技
術
が
生
か
さ
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。

　
「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」は
、熱
帯
域
の
降
雨
観
測
と

全
地
球
規
模
の
水
・エ
ネ
ル
ギ
ー
循
環
の
メ
カ
ニ

ズ
ム
の
解
明
を
目
的
に
、日
米
が
初
め
て
共
同

で
行
っ
た
地
球
観
測
ミ
ッ
シ
ョン
で
す
。衛
星
開

発
と
運
用
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
、搭
載
す
る
降
雨
レ
ー

ダ
ー
と
打
ち
上
げ
は
日
本
と
い
う
役
割
分
担

で
行
わ
れ
ま
し
た
。　

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
情
報
通
信
研
究
機
構（
Ｎ
Ｉ
Ｃ

Ｔ
）の
協
力
を
得
て
世
界
で
初
め
て
開
発
し
た
衛

星
搭
載
降
雨
レ
ー
ダ
ー
に
よって
得
ら
れ
た
高
品

質
三
次
元
降
雨
観
測
デ
ー
タ
は
、気
象
予
想
の

向
上
やハリ
ケ
ー
ン
の
進
路
予
測
の
改
善
、洪
水・

地
す
べり
等
の
予
警
報
シス
テ
ムの
デ
ー
タ
な
ど
実

利
用
分
野
に
も
多
大
な
貢
献
を
は
た
し
ま
し
た
。

そ
の
成
果
は
、現
在
の
Ｇ
Ｐ
Ｍ（
全
球
降
水
観
測

計
画
）主
衛
星
に
搭
載
さ
れ
て
い
る
二
周
波
降
雨

レ
ー
ダ
ー（
Ｄ
Ｐ
Ｒ
）に
生
か
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

長
期
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
終
え
、つ
い
に
現
役
を

退
く「
あ
け
ぼ
の
」「
Ｔ
Ｒ
Ｍ
Ｍ
」
。こ
れ
か
ら

行
わ
れ
る
さ
ま
ざ
ま
な
衛
星
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
お

い
て
も
、こ
の
ふ
た
つ
の
衛
星
の
よ
う
に
、観
測

デ
ー
タ
を
有
効
に
活
用
し
、実
社
会
の
中

で
一
層
役
立
て
て
い
く
こ
と
が
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

使
命
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

ふ
た
つ
の
ベ
テ
ラ
ン
衛
星
が

つ
い
に
現
役
引
退
へ
！

先
進
の
技
術
と
長
期
観
測
が

次
世
代
に
繋
ぐ
も
の
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望遠鏡を丸ごと
-265℃以下に冷やします

次世代赤外線天文衛星SPICAの断熱放射冷却構造

銀河の誕生や進化、あるいは惑星形成過程の

解明には、高感度の赤外線観測が不可欠です。そ

のためには大気の影響を避けて宇宙空間に出る

だけでなく、自らが発する赤外線のノイズを減ら

すため、望遠鏡自体を冷却する必要があります。

「あかり」など従来の赤外線宇宙望遠鏡では、液体

ヘリウムなどの冷却剤を大量に搭載していまし

た。SPICAでは冷却剤を用いず、望遠鏡を丸ご

と-265℃（絶対温度で8K）以下の極低温に冷却

する “新・宇宙用冷却システム”を採用します。

 「このような冷却システムがこれまで宇宙で

使われたことがありません。非常に斬新で、技術

的チャレンジなんです」（水谷研究員・以下同） 

新システムの要ともなりえるのが、望遠鏡を

支えるカーボン素材のトラスパイプ。３重に折

り返された構造とすることで外形寸法をほとん

ど変えずに熱の伝わる長さを長くし、限られた

空間における断熱性能を効率的に高めます。さ

らに日本が戦略的に開発してきた機械式冷凍機

と組み合わせ、世界最高の冷却性能を実現しま

す。 「打ち上げに耐える強度の実証など課題も

ありますが、現実的な形が見えてきました」 

打ち上げ後に作動してトラスパイプの接合

部にすき間を作る、バネを使った分離機構も開

発が進んでいます。絶対零度に近い宇宙の環境

では、伝導熱の影響が非常に大きいので、切り

離すだけで絶大な断熱効果があるのです。

 「要求される機能を満たすため、切り離すバ

ネの材質や形状などには、独自の工夫がありま

す。バネを介することで、観測機器に伝わる微

小振動を低減するという副次効果もあります」

このような徹底した熱の遮断や微小振動低減

の技術ノウハウは、今後、SPICA以降の高精度

観測衛星に必要な技術要素を提供します。また地

上でも、リニア新幹線など超伝導のために極低温

が必要な技術への応用も、期待されています。 

「製造過程をはじめ、素材や加工の面で新し

いノウハウが生まれています。波及効果を含め

ると、技術立国日本の大きな財産になると思い

ます」 　

科学成果だけでなく技術面でも世界をリー

ドする「SPICA」は、2025年以降の打ち上げ目

指し、日欧中心の国際協力ミッションとして

着々と開発が進められています。

多くの成果をあげた赤外線天文衛星「あかり」につづき、
新次元の高感度赤外線観測を目指す宇宙望遠鏡「SPICA」。
この望遠鏡に採用される新しい構造設計技術を
ご紹介します
取材：山村紳一郎（サイエンスライター）

径の異なる３本の筒を“入れ子”状に接
着した３重構造のトラスパイプ。微妙に
直径が変化して、端だけでつながる。外
側の薄いアルミ層は最外パイプと一体成
型され、断熱効果をより高めている。  

３重構造のトラスパイプで、 
省スペースな高断熱構造を実現 

分離機構ですき間をつくり、 
熱伝導をシャットアウトする

「専門分野は複合材料構造の構造ヘルスモニ
タリングで、航空機などへの応用を研究していま
した」という水谷さん。 
「科学研究に携わるメンバーとのコミュニケーシ
ョンをとりながら実際の衛星技術に結びつけて
ミッションを実現するあたりが、この仕事の醍醐
味でもあります」

水谷忠均
MIZUTANI Tadahito
研究開発部門
第二研究ユニット
研究員

軌道上のSPICAの予想図

分離機構動作前（打ち上げ時）

分離機構動作後（軌道上）

トラスパイプ
（カットモデル）

45cmほどの長さのパイプを組み合わ
せたトラス構造で望遠鏡を支える。

試作した
分離機構

リング状のバネ

分離機構が動
作することで
2mmの隙間
が発生する
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010年7月にオープンした筑波宇宙センター
展示館スペースドームは、5年目の節目

にあたり宇宙開発の姿をよりリアルに伝え理解
を深めて頂けるようリニューアルを致しました。
軌道を切り口としてロケットや衛星の宇宙空間
での動きをリアルにイメージできる床面大型映像
オービタルビジョンや、2014年幕張での宇宙
博での「きぼう」日本実験棟を新たに展示し、実
物さらながらに体感できます。
内覧会では星出飛行士による記者向けの説明
が行われました。
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