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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。
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表紙画像：宇宙へ飛び立つH3（イメージ図）
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しい日本の基幹ロケットの名称もH3と決定し、

現在は基本設計を行っています。今号ではこ

のH3を特集しておりますので、どんな特徴のあ
るロケットになりそうかご覧ください。また、「こうのとり」5号機

も無事に荷物をISSに届け、ISSの運用と利用も順調に進

められることとなり、日本の技術力やチームワーク力を世界に

示すことができました。さらに、宇宙探査ではどんな日本の力

を示すことができるか、宇宙探査イノベーションハブの意気込

みも聞きました。航空機の分野ではエンジンを使わず、電気

の力で飛ぶ新しい技術を紹介します。2009

年に打上げた「いぶき」が温室効果ガ

スの観測を続けてきた結果について

もインタビューしました。これに続く

温室効果ガス観測衛星も開発

中です。研究分野では、昆虫に

新

ヒントを得た面白い推進システム

技術について紹介します。

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

国立研究開発法人
宇宙航空研究開発機構機関誌

│
Ｈ
３
と
は
、
ど
の
よ
う
な
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
か
。

岡
田　
「
手
軽
に
、
安
心
し
て
使
え
る
ロ
ケ
ッ

ト
」「
世
界
中
の
人
た
ち
が
使
い
た
く
な
る
ロ

ケ
ッ
ト
」
と
す
る
こ
と
が
私
た
ち
の
狙
い
で
す
。

世
界
で
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
信
頼
性
を
も
ち
、コ
ス

ト
が
安
い
。
そ
し
て
衛
星
打
ち
上
げ
の
世
界

市
場
で
競
争
力
を
も
つ
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。
そ
の

た
め
、
私
た
ち
は
こ
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
ど
の
よ
う
に

使
っ
て
ゆ
く
か
、つ
ま
り
運
用
の
コ
ン
セ
プ
ト
か

ら
検
討
を
は
じ
め
ま
し
た
。ロ
ケ
ッ
ト
の
打
ち

上
げ
能
力
や
構
成
も
そ
う
で
す
し
、
受
注
か

ら
打
ち
上
げ
ま
で
の
期
間
短
縮
や
打
ち
上
げ

2020年：
H
エ イ チ

3
ス リ ー

ロケットの
目指す姿
日本の新しい基幹ロケットH3の開発プロジェクトがいよいよ始動しました。2020年
以降の日本の宇宙開発活動を支えるH3は、国際競争力をもち、事業としても確立で
きるロケットを目指しています。
宇宙活動の自律性確保に欠かせないキー技術や地上設備は、JAXAが中心となって
開発を進めます。一方、商業打ち上げ市場でより競争力をもったシステムとする目的
で、ロケットシステムは三菱重工業（MHI）によるプライム体制で開発し、運用段階で
のMHIによる打ち上げサービス体制へのスムーズな移行を目指しています。
H3の岡田匡史プロジェクトマネージャ、そしてH3プロジェクト
チームの皆さんにH3開発への抱負を
語ってもらいました。
取材：寺門和夫（科学ジャーナリスト）

間
隔
半
減
に
よ
る
打
ち
上
げ
機
会
の
拡
大
と

い
っ
た
柔
軟
な
打
ち
上
げ
サ
ー
ビ
ス
を
提
供
す

る
こ
と
も
、す
べ
て
顧
客
の
声
を
第
一に
考
え
る

こ
と
か
ら
決
め
ら
れ
て
き
た
も
の
で
す
。
こ
の

考
え
方
は
ロ
ケ
ッ
ト
本
体
だ
け
で
な
く
、
工
場

で
の
製
造
工
程
や
射
場
で
の
運
用
に
ま
で
及

ん
で
い
ま
す
。

│
試
験
機
1
号
機
の
打
ち
上
げ
は
２
０ 

２
０
年
の
予
定
で
す
。
現
在
は
ど
の
よ
う
な

段
階
で
す
か
。

岡
田　

現
在
は
基
本
設
計
の
段
階
で
す
。ロ

ケ
ッ
ト
の
ア
ー
ク
テ
ク
チ
ャ
、
す
な
わ
ち
全
体
の

構
成
を
決
め
る
段
階
で
、今
が
一
番
大
事
な
と

こ
ろ
で
す
。
そ
の
後
、
詳
細
設
計
に
入
り
ま

す
。
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
は
か
な
り
タ
イ
ト
な
の
で
、

今
回
の
開
発
で
は
、
想
定
さ
れ
る
リ
ス
ク
を
設

計
段
階
で
徹
底
的
に
洗
い
出
し
て
解
決
し
て

お
く
方
法
を
と
っ
て
い
ま
す
。

　

Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
は
日
本
の
将
来
の
宇
宙
開
発

を
支
え
る
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。
日
本
の
ロ
ケ
ッ
ト
技

術
を
集
大
成
し
、
日
本
の
得
意
分
野
の
技
術

を
融
合
さ
せ
た
ロ
ケ
ッ
ト
を
目
指
し
ま
す
。
そ

の
た
め
、
色
々
な
人
の
知
恵
を
借
り
な
が
ら
、

こ
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
実
現
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま

す
。
開
発
の
山
場
は
こ
れ
か
ら
何
度
も
や
っ
て

く
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
時
に
も
、
企
業
の
方
々

と
共
に
チ
ー
ム
の
パ
ワ
ー
を
最
大
限
に
発
揮
で

き
る
よ
う
頑
張
り
ま
す
。
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プロジェクトマネージャ
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2020年：H3ロケットの目指す姿

H
エ イ チ ス リ ー

3
Launch Vehicle

改良型2段エンジン（LE-5B-3）

JAXAのロケットエンジンの進化

2 段機体の大型化に伴いフライト中の運転時
間が H-ⅡAの 534 秒から740 秒と長くなる
ため、液体水素ターボポンプを改良し、エン
ジンの耐久性を向上する。また、高温の水素
ガスと低温の液体水素を混合するミキサーを
改良し、エンジンの燃費性能の向上を目指す。

H-Ⅱでは、第1段エンジンとして、2 段燃焼サイクルを適用した高性能な大型 7エンジンLE-7を開発。第 2 段エンジンとして、日本が
世界で初めて実用化に成功したエキスパンダブリードサイクルを適用したLE-5Aエンジンを開発。
H-ⅡA/Bでは、1段 /2 段エンジンともに改良を行い、信頼性の向上と低コスト化を実現。LE-7A/5B(-2) エンジンともに、これまでの
打ち上げにおいてエンジンとしての成功率は100%を誇り、欧米と同等以上の技術水準に到達。
これまでの開発を通して見えてきた、エキスパンダブリードサイクルのもつシンプル・本質安全といった特長に着目し、高圧化・大推力化
の実現性をLE-Xエンジンで確認。H3では、第1段・2 段ともに本サイクルを採用。

LE-7 LE-7A LE-9LE-X

LE-5A LE-5B LE-5B-2 LE-5B-3

H-ⅡA/BH-Ⅱ H3

H3ロケットは全長約63m、コアロケット直径約5.2mの
2段式ロケット。第1段には新型エンジン LE-9 を 2基ま
たは3基使用。打ち上げ能力は、地球観測衛星などに用い
られる高度500kmの太陽同期軌道に4t 以上、静止軌道に
衛星を投入するための静止トランスファ軌道に6.5t 以上を
目指している。

第2段

第1段
（大型）

4

新型1段エンジン（LE-9）

固体ロケットブースタ（SRB-3）

真空中推力150トン×2 基 /3 基。燃焼室圧力
10MPa。
日本の液体ロケットエンジン歴代最大の推力を発
生する。H-ⅡAの第 2 段エンジンに使われている
エキスパンダブリードサイクルを適用することによ
り、部品点数の削減を図り、高い信頼性と低い製
造コストを両立。日本の第1段エンジンとして初め
て推力可変機能（スロットリング）を持つ。
推進薬：液体酸素 /液体水素

SRB，SRB-Aに続く第 3 世代の固体ロケットブースタ（SRB-3）と
して開発する。直径等の基本的な概形はSRB-Aを踏襲しつつ、シン
プルな構造で推力を発生できる固体ブースタの特徴をさらに引き出す。
SRB-Aの更なる簡素化を重視して、コア機体との結合箇所の削減や
可動ノズルの固定化等の仕様の工夫、製造の自動化や工程のライン
化等の物づくりの工夫に取り組み、信頼性向上と低コスト化を目指す。

シンプルな分離機構
H-ⅡAやH-ⅡBでは固体ロケットブースタ
の分離機構に「スラスタ・ストラット」と
いう斜めの支柱を用いていたが、H3では
ストラットのないシンプルな
ものとした。

アメリカのデルタロ
ケットの技術を導
入し開発した 3 段
式ロケット。

N-Ⅰ およびN-Ⅱ 開
発の成果を受けて
開発された3 段式
ロケット。第 2 段
エン ジン（LE-5）
および推進系、第
3 段固体ロケット
モータ、慣性誘導
装置を自主技術に
より開発した。

全段自主技術によ
る2 段式ロケット。
第1段には新たに
開発した大型で高
性能の LE-7 エン
ジンを、第 2 段に
はH-Ⅰ で開発した
LE-5 エンジンをさ
らに高性能、高信
頼化したLE-5Aエ
ンジンを採用。

現在、日本の主力
大型ロケットとし
て用いられている。
純国産ロケットH-
Ⅱで培われた技術
をもとに開発され、
多様な人工衛星・
探査機の打ち上げ
を高い信頼性と低
コストで行うことが
できる。

H-ⅡAの打ち上げ
能力を高めた大型
ロケット。現在、国
際宇宙ステーション
（ISS）へ物資を輸
送する宇宙ステー
ション補給機「こう
のとり」（HTV）の
打ち上げに使われ
ている。

H-ⅡB H3
奈良の大仏

約18m

H-ⅡAH-ⅡH-ⅠN-Ⅰ NⅡ H3
1975

1981年
〜

1981

1987年
〜

1986

1992年
〜

1994

1999年
〜

2001年
〜

2009年
〜

H-ⅡA H3

ストラット

約63m
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射座（H-ⅡB射座の改修）

整備組立棟（改修）

吉信射点
エリア

竹崎
エリア

発射管制棟
（竹崎エリアに移設）

発射管制棟
（竹崎エリアに移設）

移動発射台／
運搬車（新製）

　

J
A
X
A
で
は
2
0
0
5
年
か
ら
約
10
年
間
、

こ
の
エ
ン
ジ
ン
の
技
術
実
証
を
行
う
Ｌ
Ｅ

－

Ｘ
エ

ン
ジ
ン
の
研
究
を
進
め
て
き
ま
し
た
。
2
0
1
4

年
の
冬
に
は
燃
焼
試
験
を
行
い
、そ
こ
で
取
得
し

た
デ
ー
タ
を
基
に
設
計
を
行
っ
て
い
ま
す
。Ｌ
Ｅ

－

９
は
こ
れ
か
ら
実
際
の
設
計・製
造
に
入
っ
て
い

き
ま
す
。ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
が
か
な
り
厳
し
い
で
す

が
、Ｌ
Ｅ

－

Ｘ
の
研
究
に
よ
っ
て
、す
で
に
準
備
は

で
き
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

　

Ｌ
Ｅ

－

９
エ
ン
ジ
ン
は
、Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
の
命
運

を
握
っ
て
い
る
と
い
え
ま
す
。そ
れ
だ
け
に
責
任

は
大
き
い
で
す
が
、そ
の
分
、や
り
が
い
も
感
じ
て

い
ま
す
。国
民
の
皆
様
に
胸
が
張
れ
る
エ
ン
ジ
ン

を
完
成
さ
せ
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

Ｈ
３
に
適
用
す
る
改
良
型
固
体
ロ
ケ
ッ
ト
ブ
ー

ス
タ
の
開
発
を
一
言
で
い
う
と
、シ
ン
プ
ル
さ
の
追

求
に
な
り
ま
す
。見
た
目
は
Ｈ

－Ⅱ
Ａ
や
Ｈ

－Ⅱ
Ｂ

ロ
ケ
ッ
ト
の
Ｓ
Ｒ
Ｂ

－Ａ
と
ほ
ぼ
同
じ
で
す
が
、中

身
は
大
き
く
変
え
て
い
く
予
定
で
す
。

　

シ
ン
プ
ル
さ
を
追
求
し
た
特
徴
の
1
つ
に
、ロ
ケ

ッ
ト
本
体
か
ら
の
分
離
機
構
が
あ
り
ま
す
。Ｓ
Ｒ
Ｂ

－Ａ
で
は
、小
さ
な
固
体
ロ
ケ
ッ
ト
で
あ
る
分
離
モ

ー
タ
の
推
進
力
と
、ブ
ー
ス
タ
を
確
実
に
ロ
ケ
ッ
ト

か
ら
遠
ざ
け
る
ス
ト
ラ
ッ
ト
を
使
用
し
た
、非
常
に

2020年：H3ロケットの目指す姿

日本のロケット技術の
新しい挑戦

高い信頼性を確保しながら抜本的なコスト低減を実現し、

顧客に柔軟なサービスを提供する。

H3ロケットの射場は、現在の施
設をうまく利用しながら、必要な
ものだけを新しくしたり、改修して
用いる。

LE-Xエンジン燃焼器単体試験（上）
第1段エンジン : LE-9（左）

Ａ
Ｂ
）は
改
修
し
て
使
い
ま
す
。Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
を

射
座
ま
で
運
ぶ
移
動
発
射
台
や
運
搬
車
は
新
し
い

も
の
に
な
り
ま
す
。
射
座
は
現
在
の
Ｈ

－

Ⅱ
Ｂ
の

射
座
を
改
修
し
て
使
い
ま
す
。液
体
水
素
や
液
体

酸
素
を
貯
蔵・
供
給
す
る
施
設
は
今
の
も
の
を
そ

の
ま
ま
使
い
ま
す
。

　

サ
ー
ビ
ス
の
迅
速
化
や
打
ち
上
げ
コ
ス
ト
低
減

の
た
め
に
、打
ち
上
げ
間
隔
を
Ｈ

－

Ⅱ
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト

か
ら
半
減
す
る
の
が
、私
た
ち
の
大
き
な
目
標
で

す
。打
ち
上
げ
時
の
整
備
作
業
を
短
縮
し
、次
の

打
ち
上
げ
ま
で
の
日
数
を
短
縮
し
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん
。そ
の
た
め
、機
体
組
立
の
簡
素
化
や
自

動
点
検
の
シ
ス
テ
ム
も
取
り
入
れ
ま
す
。ま
た
、発

射
管
制
を
3
㎞
以
上
離
れ
た
竹
崎
エ
リ
ア
か
ら
行

え
る
よ
う
に
し
ま
す
。こ
れ
に
よ
っ
て
、打
ち
上
げ

当
日
の
運
用
者
を
今
の
3
分
の
1
か
ら
4
分
の
1

以
下
に
減
ら
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

今
の
施
設
を
う
ま
く
利
用
し
な
が
ら
、

長
く
使
え
る
も
の
に
し
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

私
の
担
当
は
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト・マ
ネ
ー
ジ
メ
ン
ト

で
、プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
全
体
の
お
金
と
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

を
管
理
し
て
い
ま
す
。Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
の

仕
方
は
こ
れ
ま
で
と
違
い
、「
事
業
」と
し
て
開
発

す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。ロ
ケ
ッ
ト
が
完

成
す
れ
ば
い
い
と
い
う
わ
け
で
な
く
、そ
れ
を
ど

の
よ
う
に
運
用
し
て
い
く
か
、ど
う
や
っ
て
世
界

に
打
っ
て
出
る
か
を
考
え
て
い
る
わ
け
で
す
。Ｈ

３
の
第
1
段
は
エ
ン
ジ
ン
が
2
基
と
3
基
の
も
の

が
あ
り
、こ
れ
に
固
体
ロ
ケ
ッ
ト
ブ
ー
ス
タ
0
本
、

2
本
、
4
本
の
組
み
合
わ
せ
が
あ
り
ま
す
。こ
う

し
た
構
成
も
、顧
客
に
柔
軟
な
サ
ー
ビ
ス
を
提
供

し
、年
間
何
本
も
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
打
ち
上
げ
ら
れ

る
よ
う
に
考
え
出
さ
れ
た
も
の
で
す
。ミ
ッ
シ
ョ

ン
ご
と
の
オ
プ
シ
ョ
ン
は
な
く
し
、標
準
品
で
す

べ
て
の
打
ち
上
げ
に
対
応
し
て
い
き
ま
す
。

　

限
ら
れ
た
予
算
の
中
で
、決
め
ら
れ
た
ス
ケ
ジ
ュ

ー
ル
通
り
に
開
発
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
し
、打
ち

上
げ
や
運
用
の
コ
ス
ト
も
要
求
が
決
め
ら
れ
て
い
ま

す
。あ
ち
ら
を
立
て
れ
ば
こ
ち
ら
が
立
た
ず
と
い
っ
た

こ
と
が
多
く
あ
り
ま
す
。そ
れ
を
う
ま
く
解
決
し
て

い
く
こ
と
が
私
の
仕
事
で
一
番
難
し
い
と
こ
ろ
で
す
。

　

こ
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
を
絶
対
成
功
さ
せ
な
く

て
は
い
け
な
い
と
い
う
気
持
ち
で
取
り
組
ん
で
い

ま
す
。開
発
に
は
た
く
さ
ん
の
人
た
ち
が
参
加
し

優
れ
た
分
離
機
構
を
採
用
し
て
い
ま
す
。技
術
的

な
問
題
は
何
も
あ
り
ま
せ
ん
が
、複
雑
な
構
成
の
た

め
ロ
ケ
ッ
ト
本
体
と
の
切
断
部
が
ブ
ー
ス
タ
１
本

あ
た
り
6
個
所
あ
り
、製
造
や
種
子
島
で
の
ロ
ケ
ッ

ト
へ
の
組
み
付
け
作
業
に
コ
ス
ト
が
か
か
っ
て
い
ま

す
。Ｈ
3
用
ブ
ー
ス
タ
で
は
、切
断
部
を
3
個
所
に

減
ら
し
た
上
で
、そ
こ
に
小
さ
な
火
薬
ガ
ス
式
の
ア

ク
チ
ュ
エ
ー
タ
を
仕
込
む
こ
と
で
分
離
モ
ー
タ
も
削

減
す
る
計
画
で
す
。さ
ら
に
、従
来
は
２
本
の
ス
ト

ラ
ッ
ト
が
担
っ
て
い
た
ブ
ー
ス
タ
の
推
力
を
ロ
ケ
ッ

ト
側
に
伝
え
る
働
き
も
、ブ
ー
ス
タ
か
ら
ロ
ケ
ッ
ト

側
に
向
け
て
挿
し
込
む
ピ
ン
１
本
で
伝
え
る
仕
組

み
を
目
指
し
ま
す
。

　

低
コ
ス
ト
、量
産
化
を
め
ざ
し
て
い
ま
す
の
で
、製

造
面
で
は
工
場
の
レ
イ
ア
ウ
ト
変
更
も
視
野
に
入
れ

た
最
適
な
製
造
方
法
を
考
え
て
い
ま
す
。そ
の
他
、

固
体
推
進
薬
は
こ
れ
ま
で
と
同
じ
コ
ン
ポ
ジ
ッ
ト
推

進
薬
を
使
い
ま
す
が
、製
造
時
の
温
度
条
件
を
最
適

化
し
て
製
造
期
間
を
短
縮
す
る
工
夫
を
し
ま
す
。

　

固
体
ロ
ケ
ッ
ト
ブ
ー
ス
タ
は
Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
の
縁

の
下
の
力
持
ち
だ
と
自
負
し
て
い
ま
す
。Ｈ
３
ロ
ケ

ッ
ト
が
世
界
で
競
争
力
を
持
つ
ロ
ケ
ッ
ト
に
な
る
よ

う
、低
コ
ス
ト
で
良
い
固
体
ブ
ー
ス
タ
を
開
発
す
る

こ
と
が
私
の
使
命
と
思
っ
て
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

ロ
ケ
ッ
ト
の
構
造
の
開
発
を
担
当
し
て
い
ま

ま
す
。関
係
者
の
皆
さ
ん
が
や
り
や
す
い
環
境
で

仕
事
を
し
て
い
た
だ
け
る
よ
う
に
し
て
い
き
た
い
。

日
本
の
技
術
力
を
結
集
し
て
い
い
も
の
を
作
り
上

げ
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

私
は
総
合
シ
ス
テ
ム
と
い
っ
て
、Ｈ
３
ロ
ケ
ッ

ト
全
体
を
み
て
い
ま
す
。Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
が「
ミ
ッ

シ
ョ
ン
要
求
」に
合
致
す
る
よ
う
、全
体
の
シ
ス
テ

ム
を
ま
と
め
上
げ
て
い
く
シ
ス
テ
ム
ズ・エ
ン
ジ
ニ

ア
リ
ン
グ
が
仕
事
で
す
。ミ
ッ
シ
ョ
ン
要
求
で
は
、

静
止
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
軌
道
に
6.
5
t
以
上
、太
陽

同
期
軌
道
に
４
t
以
上
と
い
っ
た
能
力
の
ほ
か

に
、海
外
で
も
売
れ
る
ロ
ケ
ッ
ト
と
す
る
た
め
打

ち
上
げ
コ
ス
ト
を
安
く
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て

い
ま
す
。
ま
た
、
地
上
施
設
の
維
持
コ
ス
ト
も
低

減
さ
せ
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。ミ
ッ
シ
ョ
ン
要

求
を
達
成
す
る
た
め
に
必
要
な
機
能
を
ロ
ケ
ッ
ト

機
体
や
地
上
の
ど
こ
に
配
分
す
る
の
が
良
い
か
を

総
合
的
に
考
え
て
、開
発
を
進
め
て
い
き
ま
す
。

　

Ｈ
３
は
大
き
な
構
想
が
出
来
上
が
り
、基
本
設

計
に
入
っ
た
と
こ
ろ
で
す
。ロ
ケ
ッ
ト
を
ど
の
よ

う
な
仕
様
に
す
れ
ば
よ
い
か
、ど
の
よ
う
に
製
造

し
て
い
く
か
を
決
め
て
い
く
段
階
に
あ
り
ま
す
。

ま
た
、開
発
に
と
も
な
う
リ
ス
ク
を
早
い
段
階
で

抽
出
し
て
手
を
打
つ
必
要
も
あ
り
ま
す
。

　
「
次
期
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
」と
よ
ば
れ
た
頃
か
ら
の

長
い
検
討
期
間
を
経
て
、Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
は
シ
ン
プ

ル
で
信
頼
性
が
高
く
、海
外
の
衛
星
も
受
注
で
き

る
ロ
ケ
ッ
ト
と
し
て
姿
を
あ
ら
わ
そ
う
と
し
て
い

ま
す
。Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
に
皆
の
魂
を
こ
め
る
こ
と
が
、

私
の
仕
事
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
に
使
わ
れ
る
新
型
エ
ン
ジ
ン
Ｌ

Ｅ

－

９
を
一
言
で
い
う
と
、シ
ン
プ
ル
で
、な
お
か

つ
安
い
エ
ン
ジ
ン
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
現

在
Ｈ

－

Ⅱ
Ａ
や
Ｈ

－

Ⅱ
Ｂ
の
第
2
段
に
使
わ
れ
て

い
る
Ｌ
Ｅ

－

５
Ｂ
エ
ン
ジ
ン
が
ベ
ー
ス
に
な
っ
て

い
ま
す
。燃
焼
室
内
の
圧
力
を
約
3
倍
と
し
、、推

力
を
約
10
倍
に
上
げ
る
た
め
、Ｌ
Ｅ

－

５
Ｂ
に
比

べ
て
全
体
的
に
大
き
く
な
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
エ
ン
ジ
ン
は「
エ
キ
ス
パ
ン
ダ
ブ
リ
ー
ド
サ

イ
ク
ル
」と
い
う
方
式
を
採
用
し
て
い
ま
す
。水
素

ガ
ス
を
燃
焼
室
の
冷
却
に
使
っ
て
2
0
0
℃
く
ら

い
に
ま
で
温
度
を
上
げ
、そ
の
ガ
ス
で
燃
焼
室
に

推
進
薬
を
送
る
タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
を
ま
わ
し
ま
す
。

Ｈ

－Ⅱ
Ａ
や
Ｈ

－Ⅱ
Ｂ
の
第
1
段
に
使
わ
れ
て
い
る

Ｌ
Ｅ

－７
Ａ
エ
ン
ジ
ン
で
は
燃
焼
し
た
ガ
ス
で
タ
ー

ボ
ポ
ン
プ
を
ま
わ
す「
二
段
燃
焼
サ
イ
ク
ル
」が
使

わ
れ
て
い
ま
す
。Ｌ
Ｅ

－

７
Ａ
に
比
べ
て
、Ｌ
Ｅ

－

９
で
は
構
造
が
シ
ン
プ
ル
に
な
り
、部
品
数
は
20
％

く
ら
い
減
り
ま
す
。そ
の
分
、信
頼
性
は
高
く
な

り
、一
方
コ
ス
ト
は
安
く
な
り
ま
す
。製
造
工
程
の

自
動
化
や
工
程
数
の
削
減
も
検
討
し
て
い
ま
す
。

森茂
MORI Shigeru
第一宇宙技術部門
H3プロジェクトチーム
主任開発員
プロジェクト・マネージメント担当

これまでとは
違った考え方で
ロケットを開発する

す
。液
体
水
素
と
液
体
酸
素
の
タ
ン
ク
、そ
れ
ら
の

タ
ン
ク
を
つ
な
ぐ
中
央
部
、1
段
目
と
2
段
目
を

つ
な
ぐ
段
間
部
、衛
星
を
保
護
す
る
フ
ェ
ア
リ
ン

グ
な
ど
の
構
造
で
す
。Ｈ
３
で
は
ま
っ
た
く
新
し

い
構
造
様
式
を
使
う
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。こ
れ

ま
で
の
経
験
を
踏
ま
え
て
、ど
う
や
っ
て
低
コ
ス

ト
の
構
造
を
つ
く
る
か
の
工
夫
を
し
て
い
ま
す
。

素
材
自
体
の
低
コ
ス
ト
化
や
製
造
工
程
の
自
動
化

な
ど
も
検
討
し
て
い
ま
す
。固
体
ロ
ケ
ッ
ト
ブ
ー

ス
タ
の
分
離
機
構
の
開
発
も
構
造
系
担
当
と
し
て

行
っ
て
い
ま
す
。

　

衛
星
に
快
適
な
乗
り
心
地
を
提
供
す
る
の
も
私

の
担
当
で
す
。そ
の
た
め
ロ
ケ
ッ
ト
上
昇
時
の
音

響
や
振
動
お
よ
び
分
離
時
の
衝
撃
を
、こ
れ
ま
で

よ
り
も
衛
星
に
伝
わ
ら
な
い
よ
う
に
す
る
対
策
が

必
要
で
す
。こ
れ
は
海
外
の
衛
星
の
打
ち
上
げ
を

受
注
す
る
際
に
と
て
も
大
事
に
な
っ
て
き
ま
す
。

世
界
の
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
乗
り
心
地
を
実
現
し
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
。

　

Ｈ
３
ロ
ケ
ッ
ト
打
ち
上
げ

の
た
め
に
は
、
種
子
島
宇
宙

セ
ン
タ
ー
の
射
場
設
備
を
新

し
く
し
た
り
、
改
修
し
た
り

す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。ロ

ケ
ッ
ト
の
整
備
組
立
棟（
Ｖ 服部昭人

HATTORI Akihito
第一宇宙技術部門
鹿児島宇宙センター
射場技術開発ユニット
技術領域リーダー
射点系設備担当

種子島宇宙センター
での作業日数を
半分に短縮

和田英一
WADA Eiichi
第一宇宙技術部門
H3プロジェクトチーム
開発員
固体ロケットブースタ担当

シンプルさを追求し、
低コストの固体ロケット
ブースタ実現をめざす

寺島啓太
TERASHIMA Keita
第一宇宙技術部門
H3プロジェクトチーム
主任開発員
構造系開発担当

衛星にとって
世界トップクラスの
快適な乗り心地を実現

大久保真也
OKUBO Shinya
第一宇宙技術部門
H3プロジェクトチーム
主任開発員
総合システム担当

ロケットに
皆の魂をこめることが
私の仕事

黒須明英
KUROSU Akihide
第一宇宙技術部門
H3プロジェクトチーム
主任開発員
1段エンジン担当

シンプルかつ
安価なエンジンを
開発

LE-Xエンジン
第1段エンジ
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質
を
動
物
に
処
方
し
て
効
き
目
を
調
べ
る
と
い

う
試
行
錯
誤
型
の
方
法
で
し
た
が
、最
近
は
タ
ン

パ
ク
質
の
構
造
を
調
べ
て
薬
を
設
計
す
る
方
法

が
主
流
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
タ

ン
パ
ク
質
結
晶
生
成
実
験
は
ま
さ
に
そ
の
プ
ロ
セ

ス
に
直
接
お
役
に
立
て
る
も
の
と
考
え
て
い
ま

す
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
装
置
で
は
2
8
8
本
の
サ
ン
プ

ル
を
同
時
に
実
験
で
き
ま
す
。お
客
様
か
ら
サ
ン

プ
ル
を
あ
ず
か
り
、宇
宙
で
結
晶
を
つ
く
り
、こ

れ
を
持
ち
帰
っ
て
Ｓ
ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ

－

８
な
ど
で
解

析
し
て
解
析
デ
ー
タ
を
お
渡
し
す
る
の
に
今
は

約
10
ヶ
月
か
か
っ
て
い
ま
す
が
、こ
れ
を
今
後
は
、

３
〜
5
ヶ
月
程
度
に
短
縮
し
て
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ

プ
を
図
り
ま
す
。

　

タ
ン
パ
ク
質
の
結
晶
生
成
実
験
は
1
9
9
2

年
に
毛
利
さ
ん
が
初
め
て
宇
宙
を
飛
ぶ
前
か
ら

有
望
な
分
野
だ
と
い
わ
れ
、
各
国
が
取
り
組
ん

だ
の
で
す
が
、な
か
な
か
成
果
が
出
ま
せ
ん
で
し

た
。し
か
し
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
コ
ツ
コ
ツ
と
実
績
を
積

み
上
げ
、成
果
を
出
し
て
き
ま
し
た
。長
い
間
の

努
力
が
よ
う
や
く
実
を
結
び
つ
つ
あ
り
、
最
近

は
海
外
も
注
目
し
て
い
ま
す
。

―
今
度
I
S
S
に
運
ば
れ
た
小
動
物
飼
育

装
置
に
つ
い
て
は
い
か
が
で
す
か
。

浜
崎　
「
き
ぼ
う
」
で
は
い
ろ
い
ろ
な
細
胞
や
線

虫
な
ど
を
使
っ
て
科
学
実
験
を
行
っ
て
き
ま
し

た
が
、今
後
、人
間
の
健
康
維
持
や
医
療
へ
の
応

用
を
考
え
る
と
、マ
ウ
ス
で
の
実
験
が
必
須
に
な

っ
て
き
ま
す
。宇
宙
で
マ
ウ
ス
を
長
期
間
飼
育
で

き
る
こ
の
装
置
は
、
微
小
重
力
お
よ
び
１
G
の

環
境
で
の
対
照
実
験
が
で
き
ま
す
。
他
の
国
に

な
い
装
置
で
、い
ろ
い
ろ
な
予
防
薬
や
治
療
薬

の
効
果
を
調
べ
る
こ
と
な
ど
に
利
用
で
き
ま
す
。

―
日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
宇
宙
滞
在
時
間

は
ロ
シ
ア
、ア
メ
リ
カ
に
次
い
で
世
界
第
3
位
に

な
り
ま
し
た
ね
。

浜
崎　

若
田
さ
ん
の
よ
う
に
コ
マ
ン
ダ
ー
を
務

きぼう の利用は、
いよいよ収穫期に

研究成果を社会に役立て、
将来の宇宙探査技術を開発していきたい

催
さ
れ
る
予
定
で
、
私
た
ち
は
そ
れ
ま
で
に
政

府
に
十
分
な
情
報
を
提
供
し
て
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。
ま
た
、Ｉ
Ｓ
Ｅ
Ｃ
Ｇ（
国
際
宇
宙

探
査
協
働
グ
ル
ー
プ
）で
は
、
宇
宙
探
査
の
ロ
ー

ド
マ
ッ
プ
や
各
国
が
ど
の
よ
う
な
技
術
を
提
供

で
き
る
か
が
具
体
的
に
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
。

私
た
ち
と
し
て
は
、
こ
れ
ら
に
重
点
的
に
取
り

組
み
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
最
後
に
な
り
ま
し
た
が
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
今

年
、国
立
研
究
開
発
法
人
と
な
り
ま
し
た
。

浜
崎　

私
た
ち
に
非
常
に
大
き
な
変
化
が
求
め

ら
れ
て
い
る
と
考
え
て
い
ま
す
。常
に
先
を
見
て
、

社
会
が
必
要
と
す
る
技
術
を
積
極
的
に
高
め
、

貢
献
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。

30
年
ほ
ど
前
、「
私
た
ち
は
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

を
作
り
、そ
こ
に
日
本
人
を
送
っ
て
仕
事
を
し
て

も
ら
う
時
代
を
目
指
し
て
い
る
の
で
す
」
と
言
っ

て
も
、ほ
と
ん
ど
絵
空
事
と
し
て
し
か
受
け
止
め

ら
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。と
こ
ろ
が
今
で
は
、日
本

人
宇
宙
飛
行
士
が
宇
宙
に
い
る
の
は
当
た
り
前

の
時
代
に
な
り
ま
し
た
。
世
の
中
の
動
き
は
早

く
、む
し
ろ
私
た
ち
の
方
が
皆
様
の
意
識
に
追
い

抜
か
れ
て
し
ま
っ
た
気
が
し
て
い
ま
す
。
も
う
一

度
初
心
に
立
ち
帰
っ
て
、20
年
先
、30
年
先
を
考

え
、世
の
中
の
役
に
立
つ
技
術
を
し
っ
か
り
開
発

し
て
い
く
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

め
る
宇
宙
飛
行
士
も
で
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
は

日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
能
力
が
高
い
だ
け
で
な

く
、宇
宙
飛
行
士
を
選
抜
し
、訓
練
し
、能
力
維

持
や
健
康
管
理
を
す
る
シ
ス
テ
ム
、さ
ら
に
は
宇

宙
飛
行
士
の
活
動
を
支
え
る
「
き
ぼ
う
」
や
「
こ

う
の
と
り
」の
管
制
チ
ー
ム
な
ど
ト
ー
タ
ル
な
シ

ス
テ
ム
が
あ
っ
て
こ
そ
実
現
で
き
た
も
の
で
す
。

私
た
ち
は
ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
比
べ
て
か

な
り
少
な
い
人
数
と
お
金
で
こ
の
シ
ス
テ
ム
を

作
り
上
げ
、
う
ま
く
機
能
で
き
る
よ
う
に
し
て

き
ま
し
た
。
こ
の
財
産
を
今
後
さ
ら
に
有
効
に

使
っ
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

―
「
き
ぼ
う
」
利
用
で
最
近
の
話
題
と
し
て
、

超
小
型
衛
星
に
関
す
る
国
連
と
の
提
携
が
あ
り

ま
す
ね
。

浜
崎　

超
小
型
衛
星
の
放
出
は「
き
ぼ
う
」だ
け

が
持
つ
能
力
で
す
。普
通
、こ
の
よ
う
な
小
さ
な
衛

星
は
ロ
ケ
ッ
ト
の
フ
ェ
ア
リ
ン
グ
の
中
に
入
れ
て
、

大
き
な
衛
星
と
一
緒
に
打
ち
上
げ
ま
す
が
、「
き
ぼ

う
」か
ら
放
出
す
る
超
小
型
衛
星
の
場
合
は
、衛

星
を
フ
ェ
ア
リ
ン
グ
の
中
の「
こ
う
の
と
り
」の
中

の
エ
ア
バ
ッ
グ
に
、緩
衝
材
に
く
る
ん
で
入
れ
ま

す
。つ
ま
り
四
重
の
遮
蔽
の
中
に
入
っ
て
い
ま
す

の
で
、振
動
な
ど
打
ち
上
げ
時
の
環
境
は
非
常
に

楽
に
な
り
ま
す
。今
回
、国
連
と
協
定
を
結
び
、こ

れ
ま
で
衛
星
を
作
っ
た
こ
と
が
な
い
け
れ
ど
も
宇

宙
分
野
に
参
加
し
た
い
発
展
途
上
国
な
ど
に
も

利
用
し
て
い
た
だ
く
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。国
連

が
募
集
を
し
、
J
A
X
A
が
放
出
す
る
試
み
を
3

年
間
続
け
ま
す
。非
常
に
多
く
の
国
か
ら
期
待
が

寄
せ
ら
れ
て
い
る
と
う
か
が
っ
て
い
ま
す
。

―
世
界
各
国
へ
の
貢
献
も
、「
き
ぼ
う
」
利
用

の
方
向
性
の
1
つ
で
し
ょ
う
か
。

浜
崎　

I
S
S
計
画
に
は
ご
批
判
も
あ
り
ま
す

が
、
そ
の
よ
う
な
方
で
も
多
く
の
方
が
I
S
S

計
画
参
加
に
よ
る
国
際
貢
献
に
つ
い
て
は
高
く

評
価
し
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。こ
れ
だ
け
大
き

な
計
画
に
ア
ジ
ア
で
は
日
本
だ
け
が
参
加
し
、

日
本
の
プ
レ
ゼ
ン
ス
を
国
際
社
会
に
示
す
こ
と

―
油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に

長
期
滞
在
中
で
す
。「
こ
う
の
と
り
」
5
号
機
に

よ
る
物
資
輸
送
も
成
功
し
ま
し
た
。

浜
崎　
「
こ
う
の
と
り
」
5
号
機
は
、昨
年
来
ア

メ
リ
カ
や
ロ
シ
ア
の
輸
送
船
の
打
ち
上
げ
が
う

ま
く
い
か
な
い
中
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
欠
か
せ
な
い
水
や

部
品
を
運
ぶ
緊
急
度
が
非
常
に
高
い
打
ち
上
げ

に
な
り
ま
し
た
。Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
に
参
加
し
て
い
る

各
国
の
期
待
に
応
え
ら
れ
た
と
思
い
ま
す
。
日

本
の
技
術
と
信
頼
性
の
高
さ
を
世
界
に
示
す
こ

と
が
で
き
ま
し
た
。ま
た
、「
こ
う
の
と
り
」の
キ

ャ
プ
チ
ャ
ー
に
象
徴
さ
れ
る
よ
う
に
、チ
ー
ム
ジ

ャ
パ
ン
の
総
合
力
も
示
す
こ
と
が
で
き
ま
し
た

（
10
〜
11
ペ
ー
ジ
）。

―
油
井
さ
ん
も
軌
道
上
で
活
躍
し
て
い
ま

す
ね
。

浜
崎　

油
井
さ
ん
は
訓
練
に
対
し
て
非
常
に
真

面
目
な
人
で
、
基
準
を
満
た
し
た
だ
け
で
は
物

足
り
ず
、自
分
で
は
必
要
の
な
い
高
い
レ
ベ
ル
の

試
験
ま
で
申
し
出
て
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
、そ
れ
を

楽
々
こ
な
し
て
い
た
と
い
う
こ
と
を
ロ
シ
ア
で

聞
き
ま
し
た
。ロ
シ
ア
語
も
堪
能
で
、非
常
に
努

力
を
し
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。
軌
道
上
で
も
忙

し
い
中
、ツ
イ
ッ
タ
ー
で
た
く
さ
ん
の
情
報
発
信

を
し
て
い
ま
す
。
今
後
、い
ろ
い
ろ
な
実
験
の
成

果
が
出
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

―
「
き
ぼ
う
」
の
利
用
も
新
し
い
フ
ェ
ー
ズ
に

入
り
つ
つ
あ
り
ま
す
ね
。

浜
崎　
「
き
ぼ
う
」
に
は
長
い
歴
史
が
あ
り
ま

す
。N
A
S
A
か
ら
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
に
参
加
し
な
い

か
と
い
う
声
が
か
か
っ
た
の
が
1
9
8
2
年
。

「
き
ぼ
う
」
が
完
成
し
た
の
は
2
0
0
9
年
で

す
。実
際
の
と
こ
ろ
、こ
れ
ま
で
は「
き
ぼ
う
」を

ち
ゃ
ん
と
作
り
、宇
宙
飛
行
士
を
安
全
に
送
り
、

き
ち
ん
と
活
動
し
て
も
ら
う
の
が
精
い
っ
ぱ
い

と
い
う
と
こ
ろ
で
し
た
。宇
宙
実
験
に
つ
い
て
も

初
め
て
の
こ
と
ば
か
り
で
、
手
探
り
で
成
果
を

積
み
上
げ
て
き
た
わ
け
で
す
。い
ろ
い
ろ
な
意
味

で
探
索
フ
ェ
ー
ズ
で
し
た
が
、い
よ
い
よ
成
果
が

期
待
で
き
る
収
穫
期
に
き
て
い
る
と
認
識
し
て

い
ま
す
。そ
こ
で
、「
き
ぼ
う
」の
利
用
の
仕
方
を

方
向
転
換
し
よ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
ど
の
よ
う
に
変
え
て
い
く
の
で
し
ょ
う
か
。

浜
崎　

国
は
科
学
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
戦
略

を
強
力
に
推
進
し
て
い
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
戦

略
に
合
っ
て
い
る
も
の
、あ
る
い
は
各
企
業
で
製

品
化
の
可
能
性
が
あ
り
、
宇
宙
実
験
が
有
効
な

も
の
、そ
う
い
っ
た
実
験
に
力
を
入
れ
て
い
こ
う

と
考
え
て
い
ま
す
。そ
れ
に
よ
っ
て
、
従
来
に
比

べ
て
、は
る
か
に
早
い
段
階
で
大
き
な
成
果
が
出

る
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

―
今
後
重
点
的
に
行
っ
て
い
く
実
験
の
例
を

お
話
し
下
さ
い
。

浜
崎　

1
つ
の
例
と
し
て
は
、創
薬
の
た
め
の
タ

ン
パ
ク
質
結
晶
生
成
実
験
が
あ
り
ま
す
。宇
宙
で

は
欠
陥
の
少
な
い
大
き
な
結
晶
を
つ
く
る
こ
と

が
で
き
、こ
れ
を
地
上
で
解
析
す
れ
ば
、タ
ン
パ

ク
質
の
詳
細
な
構
造
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
薬
品
開
発
は
た
く
さ
ん
の
化
学
物

浜崎 敬
HAMAZAKI Takashi

宇宙航空研究開発機構理事
有人宇宙技術部門長

が
で
き
て
い
ま
す
し
、日
米
協
力
の
シ
ン
ボ
ル
に

も
な
っ
て
い
ま
す
。私
た
ち
は
こ
れ
を
さ
ら
に
強

化
し
、ア
メ
リ
カ
と
協
力
を
し
て
、
I
S
S
を
ア

ジ
ア
諸
国
あ
る
い
は
そ
の
他
の
国
の
た
め
に
ど

ん
ど
ん
使
っ
て
い
こ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
N
A
S
A
な
ど
で
は
す
で
に
月
や
火
星
へ

の
有
人
探
査
を
目
指
す
技
術
の
開
発
を
進
め
て

い
ま
す
。J
A
X
A
に
と
っ
て
少
し
先
を
見
据
え

た
研
究
開
発
も
必
要
と
思
い
ま
す
が
、い
か
が

で
し
ょ
う
。

浜
崎　

非
常
に
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
だ
と
思
い
ま

す
。
有
人
月
探
査
や
有
人
火
星
探
査
に
向
け
て

各
国
が
技
術
開
発
で
し
の
ぎ
を
削
っ
て
い
る
中
、

私
た
ち
も
将
来
必
要
な
技
術
の
開
発
を
ど
ん
ど

ん
進
め
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、

I
S
S
で
は
今
、ア
メ
リ
カ
と
ロ
シ
ア
の
宇
宙
飛

行
士
が
１
年
滞
在
の
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
が
、

私
た
ち
も
宇
宙
で
長
期
間
の
健
康
維
持
が
で
き

る
よ
う
な
能
力
を
蓄
積
し
て
い
き
た
い
と
思
い

ま
す
。ま
た
、
I
S
S
で
は
水
を
再
生
し
て
使
っ

て
い
ま
す
。
今
は
そ
の
装
置
を
ア
メ
リ
カ
と
ロ
シ

ア
に
頼
っ
て
い
ま
す
。し
か
し
日
本
の
企
業
は
非

常
に
す
ぐ
れ
た
技
術
を
い
く
つ
も
も
っ
て
お
り
、

私
た
ち
は
そ
れ
ら
を
使
っ
て
今
の
4
分
の
１
の

サ
イ
ズ
、２
分
の
１
の
電
力
で
水
再
生
が
で
き
る

装
置
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

　

将
来
の
月
や
火
星
の
有
人
探
査
は
、
各
国
が

役
割
を
分
担
し
て
参
加
す
る
国
際
協
働
で
行
わ

れ
る
と
思
い
ま
す
。で
す
か
ら
、キ
ー
に
な
る
技
術

を
も
っ
て
い
る
こ
と
は
非
常
に
重
要
な
の
で
す
。

―
将
来
の
宇
宙
探
査
に
関
し
て
は
、
国
際
的

に
ど
の
よ
う
な
議
論
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

浜
崎　

Ｉ
Ｓ
Ｅ
Ｆ（
国
際
宇
宙
探
査
フ
ォ
ー
ラ

ム
）と
い
う
組
織
で
、
各
国
の
閣
僚
級
レ
ベ
ル
で

の
検
討
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。2
0
1
6
年
ま
た

は
2
0
1
7
年
に
は
第
二
回
会
合
が
日
本
で
開

「
き
ぼ
う
」
の
利
用
を
方
向
転
換

チ
ー
ム
ジ
ャ
パ
ン
で
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の

物
資
を
輸
送

国
際
社
会
へ
の
貢
献
を
目
指
す

将
来
の
月
や
火
星
探
査
に
向
け
た

研
究
開
発
も
重
要

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）の「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
で
は
、こ
れ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
が
行
わ

れ
て
き
ま
し
た
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は「
き
ぼ
う
」利
用
の
強
化
を
は
か
り
、国
の
科
学
技
術
戦
略
へ
の
貢
献
や
産
業

競
争
力
の
強
化
、民
間
の
宇
宙
利
用
の
拡
充
な
ど
を
目
指
し
ま
す
。ま
た
、将
来
の
有
人
宇
宙
探
査
の
た
め
の

研
究
開
発
に
も
取
り
組
み
ま
す
。「
き
ぼ
う
」利
用
の
新
た
な
方
向
性
を
、浜
崎
敬
理
事
に
聞
き
ま
し
た
。

取
材
：
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

宇宙で得られたタンパク質の結晶（顕微鏡観察画像）。

千葉工業大学の流星観測衛星（S-CUBE）を「きぼう」
から放出した様子。

画像 : JAXA/NASA 89



ISSのロボットアームでキャプチャされた
「こうのとり」5号機

1.「こうのとり」5号機のキャプチャに臨む筑波宇宙センターの「こうのとり」運用管制室。
中央は松浦真弓リードフライトディレクタ。

2.油井宇宙飛行士とリングリン宇宙飛行士。この写真は「こうのとり」キャプチャの軌道上
でのシミュレーション訓練の様子。

3.ヒューストンにあるNASAのISS管制センターでは若田宇宙飛行士が通信担当の
リーダーをつとめた。

4.ISSに結合された「こうのとり」5号機

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
I
S
S
）に
物
資
を
運
ぶ「
こ
う
の
と
り
」5
号
機
は
、無
事
I
S
S
に
到
着
し
ま
し
た
。

「
こ
う
の
と
り
」は
I
S
S
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
宇
宙
船
を
つ
か
ま
え
る「
ラ
ン
デ
ブ
ー・キ
ャ
プ
チ
ャ
」方
式
を
と
っ
て
い
ま
す
。

筑
波
と
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
、そ
し
て
I
S
S
を
結
ん
で「
こ
う
の
と
り
」5
号
機
を
つ
か
ま
え
た
模
様
を
お
伝
え
し
ま
す
。

取
材
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

0
1
5
年
8
月
19
日
に
種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
か

ら
打
ち
上
げ
ら
れ
た
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機

「
こ
う
の
と
り
」5
号
機（
H
T
V
5
）は
順
調
に
飛
行
を
続

け
、8
月
24
日
15
時
58
分（
日
本
時
間
、以
下
同
じ
）、国
際

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
I
S
S
）の
後
方
5
㎞
の
接
近
開
始

点（
Ａ
Ｉ
）に
到
達
し
ま
し
た
。

　
「
こ
う
の
と
り
」
4
号
機
の
打
ち
上
げ
か
ら
2
年
。
松
浦

真
弓
H
T
V
5
リ
ー
ド
フ
ラ
イ
ト
デ
ィ
レ
ク
タ
が
ひ
き
い

る
筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
の「
こ
う
の
と
り
」運
用
管
制
チ
ー

ム
は
、前
回
の
ラ
ン
デ
ブ
ー・
ド
ッ
キ
ン
グ
を
経
験
し
て
い

な
い
メ
ン
バ
ー
が
全
体
の
4
分
の
1
と
い
う
編
成
と
な
り
、

数
多
く
の
訓
練
を
繰
り
返
し
て
、こ
の
日
に
臨
み
ま
し
た
。

「
こ
う
の
と
り
」運
用
管
制
室
は
す
で
に
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
に

あ
る
N
A
S
A
の
I
S
S
管
制
セ
ン
タ
ー
と
の
統
合
運
用

に
入
っ
て
い
ま
す
。ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
で
は
、若
田
光
一
宇
宙

飛
行
士
が
I
S
S
へ
指
示
を
伝
え
る
通
信
担
当
の
リ
ー
ダ

ー
を
つ
と
め
て
い
ま
し
た
。一
方
I
S
S
上
で
は
、ロ
ボ
ッ

ト
ア
ー
ム
で「
こ
う
の
と
り
」を
キ
ャ
プ
チ
ャ（
把
持
）す
る

役
割
の
油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
が
ス
タ
ン
バ
イ
し
て
い

ま
し
た
。

　

筑
波
か
ら
コ
マ
ン
ド
が
送
ら
れ
、「
こ
う
の
と
り
」は
い
よ

い
よ
I
S
S
へ
の
最
終
接
近
を
開
始
し
ま
し
た
。
17
時
01

分
、I
S
S
の
真
下
5
0
0
m
の
ポ
イ
ン
ト
に
到
着
。「
こ
う

の
と
り
」は
こ
こ
か
ら
ゆ
っ
く
り
と
上
昇
し
て
い
き
ま
す
。

I
S
S
か
ら
2
5
0
m
、さ
ら
に
30
m
の
ポ
イ
ン
ト
で
停
止

し
て
安
全
を
確
認
し
、19
時
22
分
、「
こ
う
の
と
り
」は
Ｉ
Ｓ

Ｓ
の
真
下
10
m
で
静
止
し
ま
し
た
。

2

チ
ー
ム
・
ジ
ャ
パ
ン
で

 
こ
う
の
と
り 

5
号
機
を
つ
か
ま
え
た
！

　
「
こ
う
の
と
り
」
運
用
管
制
室
か
ら
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
に

「H
T
V
 is G

O
 for capture

」
の
連
絡
が
送
ら
れ
ま
し

た
。「「
こ
う
の
と
り
」
は
所
定
の
位
置
に
到
着
し
、
す
べ

て
正
常
。
準
備
完
了
」
と
い
う
報
告
で
す
。
こ
れ
を
聞
い

た
若
田
宇
宙
飛
行
士
は
す
ぐ
に
「G

O
 for capture

」

（
キ
ャ
プ
チ
ャ
せ
よ
）
の
指
示
を
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
送
り
ま
し
た
。

Ｉ
Ｓ
Ｓ
か
ら
は
、
油
井
宇
宙
飛
行
士
の
サ
ポ
ー
ト
を
担
当

し
て
い
る
チ
ェ
ル
・
リ
ン
グ
リ
ン
宇
宙
飛
行
士
か
ら
、「
こ

れ
か
ら
Ｈ
Ｔ
Ｖ
の
キ
ャ
プ
チ
ャ
を
行
い
ま
す
」
と
い
う
応

答
が
は
い
り
ま
し
た
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
は
I
S
S
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
先

端
部
を「
こ
う
の
と
り
」の
グ
ラ
ッ
プ
ル
フ
ィ
ッ
ク
ス
チ
ャ

（
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
つ
か
む
た
め
の
個
所
）に
向
け
て
接

近
さ
せ
て
い
き
ま
す
。ア
ー
ム
の
先
端
が
数
m
ま
で
近
づ
い

た
と
こ
ろ
で
、「
こ
う
の
と
り
」は
姿
勢
制
御
用
の
ス
ラ
ス

タ
を
停
止
さ
せ
、フ
リ
ー
ド
リ
フ
ト
状
態
に
入
り
ま
し
た
。

フ
リ
ー
ド
リ
フ
ト
状
態
の「
こ
う
の
と
り
」は
ゆ
っ
く
り
と

動
い
て
い
く
た
め（
慣
性
の
法
則
）、
90
秒
以
内
に
キ
ャ
プ

チ
ャ
を
行
わ
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

　

与
え
ら
れ
た
短
い
時
間
の
中
で
、
油
井
宇
宙
飛
行
士
は

手
際
よ
く
「
こ
う
の
と
り
」
を
キ
ャ
プ
チ
ャ
し
ま
し
た
。

19
時
29
分
。世
界
が
見
守
る
中
、チ
ー
ム・ジ
ャ
パ
ン
で「
こ

う
の
と
り
」を
つ
か
ま
え
た
瞬
間
で
し
た
。

　

油
井
宇
宙
飛
行
士
は
キ
ャ
プ
チ
ャ
成
功
後
、「
お
か
げ
さ

ま
で
し
っ
か
り
と
仕
事
が
で
き
て
、キ
ャ
プ
チ
ャ
す
る
こ
と

が
で
き
ま
し
た
。日
本
人
で
あ
る
こ
と
を
誇
り
に
思
い
ま
す

し
、チ
ー
ム
を
誇
り
に
思
い
ま
す
」と
い
う
メ
ッ
セ
ー
ジ
を

地
球
に
送
っ
て
き
ま
し
た
。
ま
た
、
若
田
宇
宙
飛
行
士
は

「
日
本
の
も
の
づ
く
り
の
技
術
、そ
し
て
宇
宙
と
地
球
の
国

際
運
用
チ
ー
ム
全
員
の
情
熱
と
素
晴
ら
し
い
チ
ー
ム
ワ
ー

ク
の
力
で「
こ
う
の
と
り
」が
無
事
に
到
着
し
た
こ
と
を
う

れ
し
く
思
い
ま
す
」と
語
り
ま
し
た
。

　

そ
の
後
、「
こ
う
の
と
り
」は
I
S
S
の
ハ
ー
モ
ニ
ー（
第

2
結
合
部
）に
結
合
さ
れ
ま
し
た
。結
合
作
業
は
、翌
25
日

午
前
2
時
28
分
に
完
了
し
ま
し
た
。

❶

❸

❷

❹

画像 : JAXA/NASA
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た
と
こ
ろ
に
あ
り
ま
す
。

　

パ
ワ
ー
レ
バ
ー
を
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
位
置
よ
り
前
に

押
す
と「
出
力
増
加
」、後
ろ
に
引
く
と「
回
生
＝

ブ
レ
ー
キ
」に
入
る
と
い
う
構
造
で
、レ
バ
ー
を
引

く
量
に
よ
り「
回
生
量
＝
ブ
レ
ー
キ
量
」を
自
在
に

変
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。こ
の
操
作
の
う

ち
、出
力
増
加
側
は
例
え
機
体
が
地
上
で
停
止
し

て
い
て
も
レ
バ
ー
操
作
通
り
の
出
力
が
得
ら
れ
ま

す
が
、回
生
側
は
機
体
速
度
が
ゼ
ロ
な
ら
ば
回
生

量
も
ゼ
ロ
と
機
体
速
度
に
大
き
く
依
存
す
る
た
め
、

単
純
に
レ
バ
ー
位
置
だ
け
で
回
生
量
を
決
め
る
こ

と
が
で
き
ま
せ
ん
。と
い
っ
て
、機
体
速
度
の
計
測

値
を
用
い
て
制
御
す
る
の
で
は
、速
度
計
の
応
答

性
の
悪
さ
や
故
障
の
影
響
を
受
け
て
し
ま
い
ま
す
。

J
A
X
A
の
技
術
で
は
機
体
速
度
の
計
測
値
を
用

い
る
こ
と
な
く
、そ
の
機
体
速
度
で
得
ら
れ
る
最

大
の
回
生
量
を
常
に
レ
バ
ー
操
作
の
み
で
指
定
で

き
る
よ
う
に
し
た
と
こ
ろ
が
ポ
イ
ン
ト
で
、こ
の
結

果
パ
ワ
ー
レ
バ
ー
1
つ
で
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
る

「
回
生
エ
ア
ブ
レ
ー
キ
」が
実
現
で
き
ま
し
た
。

　

こ
れ
に
よ
り
、
今
ま
で
エ
ア
ブ
レ
ー
キ
と
パ
ワ

ー
レ
バ
ー
の
2
つ
の
操
作
を
行
っ
て
い
た
パ
イ
ロ

ッ
ト
の
着
陸
時
の
操
縦
負
荷
も
軽
減
さ
れ
、安
全

性
の
向
上
に
も
繋
が
り
ま
す
。

　

実
証
試
験
で
は
、パ
イ
ロ
ッ
ト
の
操
縦
負
荷
に

つ
い
て
の
デ
ー
タ
の
評
価
も
行
い
ま
し
た
。

―
電
動
推
進
シ
ス
テ
ム
を
搭
載
し
た
小
型
航

空
機
は
、今
後
ど
う
い
う
用
途
で
使
わ
れ
て
い
く

と
お
考
え
で
し
ょ
う
か
。

西
沢　

空
力
性
能
が
あ
ま
り
よ
く
な
い
小
型
機
の

レ
シ
プ
ロ
エ
ン
ジ
ン
を
現
在
の
電
動
推
進
シ
ス
テ

ム
に
換
装
し
て
も
、
1
0
0
数
十
㎞
程
度
の
航
続

距
離
し
か
出
せ
ま
せ
ん
。「
Ｆ
Ｅ
Ａ
Ｔ
Ｈ
Ｅ
Ｒ
」で

用
い
た
モ
ー
タ
ー
グ
ラ
イ
ダ
ー
の
よ
う
に
主
翼
が

長
く
、空
力
性
能
の
高
い
機
体
で
な
い
と
、実
用
上

F
フ ェ ザ ー

EATHERの飛行実証試験の
成功で見えてきた！

次世代航空輸送の世界

航空輸送の世界を広げる電動航空機の可能性

リ
ー
ズ
ナ
ブ
ル
な
航
続
距
離
は
実
現
で
き
ま
せ
ん
。

　

欧
米
で
現
在
市
販
が
検
討
さ
れ
て
い
る
電
動
航

空
機
は
、レ
ジ
ャ
ー
や
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
用
の
機
体

で
す
。こ
の
場
合
、飛
行
時
間
、航
続
距
離
は
要
求

さ
れ
ま
せ
ん
の
で
、従
来
の
レ
シ
プ
ロ
小
型
機
の

機
体
で
も
十
分
な
よ
う
で
す
。た
だ
し
、あ
る
程

度
の
航
続
距
離
が
必
要
な
電
動
航
空
機
を
造
る
の

で
あ
れ
ば
、主
翼
が
長
く
空
力
性
能
の
高
い
機
体

を
設
計
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

　

現
在
の
レ
シ
プ
ロ
機
の
よ
う
な
1
0
0
0
㎞
程

度
の
航
続
距
離
は
、燃
料
電
池
を
使
用
し
な
い
と

難
し
い
と
思
い
ま
す
が
、
4
0
0
〜
5
0
0
㎞
の

航
続
距
離
が
あ
れ
ば
、電
動
航
空
機
に
も
十
分
な

市
場
価
値
が
あ
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
航

続
距
離
で
あ
れ
ば
、空
力
性
能
を
高
め
た
機
体
と

リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
2
次
電
池
を
使
っ
た
シ
ス
テ
ム

で
、十
分
実
現
可
能
で
す
。

　

燃
費
や
整
備
費
用
な
ど
の
運
用
コ
ス
ト
や
安
全

性
は
、電
動
航
空
機
の
ほ
う
が
優
れ
て
い
る
わ
け

で
す
か
ら
、こ
の
く
ら
い
の
航
続
距
離
が
実
現
で

き
れ
ば
、電
動
小
型
航
空
機
は「
タ
ク
シ
ー
ぐ
ら
い

の
値
段
」で
利
用
で
き
、「
エ
ア
ラ
イ
ン
並
の
安
全

性
」
が
確
保
さ
れ
た
新
し
い
輸
送
シ
ス
テ
ム
と
し

て
、社
会
に
広
が
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る

と
思
い
ま
す
。

―
今
後
の
日
本
の
航
空
産
業
の
な
か
で
、電
動

推
進
シ
ス
テ
ム
は
ど
の
よ
う
な
形
で
発
展
し
て
い

く
と
お
考
え
で
し
ょ
う
か
？

西
沢　

大
型
旅
客
機
を
頂
点
と
す
る
と
、す
そ
野

の
小
型
機
の
分
野
が
、電
動
推
進
シ
ス
テ
ム
な
ど

の
新
し
い
技
術
に
よ
っ
て
広
が
っ
て
い
く
と
い
う

の
が
、今
後
10
年
程
度
の
ビ
ジ
ョ
ン
だ
と
考
え
て

い
ま
す
。

　

そ
の
あ
と
は
、2
次
電
池
か
ら
燃
料
電
池
へ
の
移

行
に
よ
っ
て
航
続
距
離
が
何
倍
に
も
伸
び
、大
型

―
「
F
E
A
T
H
E
R
」の
概
要
と
目
的
に
つ

い
て
お
話
し
く
だ
さ
い

西
沢　

航
空
機
に
と
っ
て
電
動
推
進
シ
ス
テ
ム

は
、燃
費
や
整
備
費
を
大
幅
に
削
減
で
き
る
革
新

的
な
技
術
の
候
補
で
す
。た
だ
し
リ
チ
ウ
ム
イ
オ

ン
2
次
電
池
の
性
能
が
高
く
な
っ
て
き
た
と
は
い

え
、化
石
燃
料
に
比
べ
て
重
量
あ
た
り
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
容
量
が
小
さ
い
の
が
実
情
で
す
。ま
た
、レ
シ

プ
ロ
エ
ン
ジ
ン（
※
１
）
と
比
べ
る
と
電
動
モ
ー
タ
ー

の
方
が
効
率
も
高
く
て
軽
い
の
で
す
が
、ガ
ス
タ

ー
ビ
ン
エ
ン
ジ
ン（
※
２
）
と
比
べ
る
と
ま
だ
重
量
当

た
り
の
出
力
が
足
り
ま
せ
ん
。そ
の
た
め
、現
時
点

で
は
大
型
の
旅
客
機
で
は
な
く
、小
型
レ
シ
プ
ロ

機（
※
３
）
の
代
替
用
途
と
し
て
実
用
化
が
検
討
さ

れ
て
い
ま
す
。

　

小
型
レ
シ
プ
ロ
機
は「
運
用
コ
ス
ト
の
高
さ
」と

「
安
全
性
」と
い
う
課
題
を
抱
え
て
い
ま
す
。こ
れ

を
解
決
す
る
電
動
推
進
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
、既

存
の
モ
ー
タ
ー
グ
ラ
イ
ダ
ー（
小
型
航
空
機
の
一

種
）に
搭
載
し
て
、技
術
を
実
証
す
る
、と
い
う
の

が「
Ｆ
Ｅ
Ａ
Ｔ
Ｈ
Ｅ
Ｒ
」の
目
的
で
し
た
。

　

ま
た
、日
本
に
は
電
動
航
空
機
の
開
発
の
際
に

必
要
と
な
る
有
人
飛
行
試
験
の
飛
行
許
可
取
得
の

ノ
ウ
ハ
ウ
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
こ
で
今
回

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
前
例
と
な
っ
て
、後
続
の
企
業
や
大

学
の
電
動
航
空
機
開
発
を
促
進
し
て
い
こ
う
、と

い
う
目
的
も
持
っ
て
い
ま
し
た
。

―
「
F
E
A
T
H
E
R
」に
採
用
さ
れ
た
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
独
自
の
技
術
に
つ
い
て
お
話
し
い
た
だ
け

ま
す
か
？

西
沢　

J
A
X
A
独
自
の
技
術
で
開
発
し
た
も
の

の
1
つ
は「
多
重
化
モ
ー
タ
ー
」
で
す
。こ
れ
は
、

電
動
モ
ー
タ
ー
の
信
頼
性
を
高
め
る
技
術
と
し
て

開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

具
体
的
に
は
、4
つ
の
電
動
モ
ー
タ
ー
を
直
列

に
結
合
し
、
1
つ
の
プ
ロ
ペ
ラ
を
回
転
さ
せ
る
と

い
う
も
の
。モ
ー
タ
ー
の
い
ず
れ
か
が
故
障
を
起

こ
し
て
も
、残
っ
た
モ
ー
タ
ー
が
必
要
な
推
力
を

出
せ
る
仕
組
み
に
な
っ
て
い
ま
す
。こ
れ
に
よ
り
、

単
発（
エ
ン
ジ
ン
１
基
）レ
シ
プ
ロ
機
の
墜
落
事
故

の
原
因
の
一
つ
で
あ
る
、エ
ン
ジ
ン
停
止
の
リ
ス
ク

を
回
避
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。レ
シ
プ
ロ
機
で

こ
の
リ
ス
ク
を
回
避
し
よ
う
と
す
る
と
双
発（
エ

ン
ジ
ン
２
基
）化
が
必
要
で
す
が
、「
多
重
化
モ
ー

タ
ー
」
は
単
発
の
ま
ま
で
、双
発
機
以
上
の
安
全

性
が
確
保
で
き
て
い
る
と
い
え
ま
す
。

　

も
う
一
方
の
独
自
技
術
は「
回
生
エ
ア
ブ
レ
ー

キ
」で
す
。ブ
レ
ー
キ
を
か
け
た
と
き
に
発
電
を
行

う
こ
と
は
、ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
自
動
車
で
も
お
な
じ

み
で
す
が
、我
々
は
同
じ
こ
と
を
航
空
機
で
や
ろ

う
と
し
ま
し
た
。

　

通
常
の
モ
ー
タ
ー
グ
ラ
イ
ダ
ー
は
、主
翼
に
装

備
さ
れ
た
エ
ア
ブ
レ
ー
キ
を
降
下
時
に
展
開
し
て

降
下
速
度（
降
下
角
）を
増
す
の
で
す
が
、「
Ｆ
Ｅ

Ａ
Ｔ
Ｈ
Ｅ
Ｒ
」で
は
プ
ロ
ペ
ラ
の
空
気
抵
抗
で
降

下
角
を
増
し
て
い
き
ま
す
。こ
の
と
き
、プ
ロ
ペ
ラ

が
風
を
受
け
て
回
る
力
を
使
っ
て
発
電
も
行
い
ま

す
。こ
れ
ら
は
、今
の
技
術
で
は
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
的

に
は
特
に
難
し
い
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
の
技
術
の
独
自
性
は
、こ
の「
電
力
回
生
」

と「
エ
ア
ブ
レ
ー
キ
」の
2
つ
の
操
作
を
、パ
ワ
ー

レ
バ
ー
1
つ
で
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
る
よ
う
に
し
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化
、高
級
化
し
て
い
く
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

　

さ
ら
に
そ
の
先
に
な
る
と
、い
く
つ
か
の
ブ
レ
イ

ク
ス
ル
ー
が
必
要
で
し
ょ
う
が
、旅
客
機
ク
ラ
ス
に

も
電
動
シ
ス
テ
ム
が
適
用
さ
れ
て
い
く
こ
と
に
な

る
と
思
い
ま
す
。そ
の
た
め
に
は
、モ
ー
タ
ー
が
ガ

ス
タ
ー
ビ
ン
エ
ン
ジ
ン
よ
り
も
軽
く
な
ら
な
い
と
だ

め
で
し
ょ
う
し
、燃
料
電
池
も
よ
り
効
率
の
よ
い

「
S
O
F
C
」（
固
体
酸
化
物
形
燃
料
電
池
）と
い
う

高
温
で
作
動
す
る
タ
イ
プ
が
適
用
さ
れ
て
い
く
な

ど
、さ
ま
ざ
ま
な
試
み
が
行
わ
れ
、淘
汰
さ
れ
な
が

ら
洗
練
さ
れ
て
い
く
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

　

未
来
の
空
港
に
は
、ジ
ェ
ッ
ト
燃
料
の
補
給
ス

タ
ン
ド
と
電
気
ス
タ
ン
ド
や
水
素
ス
タ
ン
ド
が
並

び
、今
よ
り
も
燃
料
消
費
量
や
運
行
コ
ス
ト
が
改

善
さ
れ
、C
O
2

の
排
出
量
も
下
が
り
、飛
行
機
を

気
楽
に〝
足
〞と
し
て
使
え
る
世
界
に
な
っ
て
い
く

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
? 

　

こ
れ
ら
技
術
の
タ
ネ
は
、自
動
車
、エ
ネ
ル
ギ
ー
、

Ｉ
Ｔ
な
ど
、日
本
が
高
い
技
術
力
を
誇
る
分
野
に

既
存
の
技
術
と
し
て
あ
る
わ
け
で
す
。電
動
推
進

シ
ス
テ
ム
は
こ
れ
ら
の
技
術
と
の
親
和
性
が
高
い

の
で
、企
業
の
方
々
に
は
航
空
分
野
へ
の
応
用
を

目
指
し
た
開
発
研
究
を
し
て
い
た
だ
き
た
い
と

思
っ
て
い
ま
す
。

―
最
後
に
ポ
ス
ト「
F
E
A
T
H
E
R
」と
し

て
、現
在
西
沢
さ
ん
が
進
め
て
ら
っ
し
ゃ
る
こ
と

を
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
？

西
沢　

技
術
移
転
や
共
同
研
究
と
い
う
形
で
Ｆ
Ｅ

Ａ
Ｔ
Ｈ
Ｅ
Ｒ
技
術
の
展
開
を
、国
内
と
海
外
で
進

め
て
い
く
こ
と
を
検
討
し
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、小
型
の
航
空
機
だ
け
で
な
く
将
来
旅
客

機
に
ま
で
適
用
し
て
い
く
と
し
た
時
に
、ど
う
い

っ
た
シ
ス
テ
ム
が
理
想
的
で
あ
り
、一
番
本
質
的

な
技
術
課
題
は
何
な
の
か
、と
い
っ
た
こ
と
を
概

念
的
な
設
計
の
レ
ベ
ル
で
検
討
す
る
作
業
も
同
時

に
進
め
て
い
ま
す
。シ
ス
テ
ム
の
方
式
や
重
要
技

術
課
題
が
あ
る
程
度
絞
り
こ
め
れ
ば
、課
題
を
解

決
す
る
た
め
の
具
体
的
な
研
究
開
発
作
業
に
入
っ

て
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

写真右：パワーレバー
左：「FEATHER」で使
用された実験機（ダイヤ
モンド・エアクラフト社製
モーターグライダーHK
36TTC-ECO）。2015
年2月に高度約600m、
約17分の有人飛行に
成功した。

JAXA独自技術の多重化モーター。直列に4つのモーターを繋げ
安全性を確保している。

※1 レシプロエンジン／ピストン運動から回転運動を生み出すエンジン。
※2 ガスタービンエンジン／高温のガスでタービンを回して回転運動を生み出すエンジン。航空機用ではジェットエンジンやターボプロップエンジンがこれに相当する。
※3 小型レシプロ機／レシプロエンジンを搭載した一人～数人乗り規模の小型航空機。

す
べ
て
は
航
空
機
の
安
全
性

向
上
の
た
め
に

電
動
推
進
シ
ス
テ
ム
で

飛
行
機
を「
安
く
」「
安
全
」な

乗
り
物
に

タ
ク
シ
ー
の
気
楽
さ
で

エ
ア
ラ
イ
ン
並
み
に

安
全
性
を
高
め
る

他
分
野
で
培
わ
れ
た
技
術
で

電
動
航
空
機
に

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
！ ２０１２年より３年にわたって行われた電動航空機「F

フ ェ ザ ー

EATHER」（航空機用電動
推進システム技術の飛行実証）は、２０１５年２月有人飛行試験に成功しました。研究
チームを率いてきた西沢啓主任研究員に、電動推進システムが開いていく日本の
航空輸送の新しい可能性についてお聞きしました。
取材：笠原次郎

フロンティア
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宇
宙
空
間
で
の
活
動
技
術
で
す
。
こ
れ
か
ら

の
宇
宙
探
査
で
は
、新
た
に「
重
力
天
体
で
持

続
的
に
探
査
を
行
う
た
め
の
技
術
」
が
必
要

に
な
り
ま
す
。
月
や
火
星
は
過
酷
な
環
境
で

あ
り
、
そ
こ
で
活
動
を
行
う
た
め
の
探
査
機

の
開
発
に
は
時
間
と
コ
ス
ト
が
か
か
り
ま

す
。そ
の
た
め
、こ
う
し
た
ミ
ッ
シ
ョ
ン
へ
の

参
入
者
は
少
な
く
、
新
た
な
広
が
り
や
産
業

化
が
実
現
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。そ
こ
で
、既
存

の
概
念
に
と
ら
わ
れ
な
い
設
計
思
想
や
技
術

開
発
手
法
に
よ
っ
て
、
革
新
的
な
技
術
を
獲

得
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。そ
れ
を
、こ
れ

ま
で
の
枠
に
と
ら
わ
れ
な
い
様
々
な
パ
ー
ト

月や火星に
みんなで行こう！
日本の宇宙探査活動を変える

JAXAの新しい取り組み宇宙探査イノベーションハブ

ン
ハ
ブ
の
仕
組
み
を
理
解
し
て
い
た
だ
い
て
、

企
業
の
み
な
さ
ん
が
や
り
た
い
こ
と
を
提
案

し
て
い
た
だ
け
る
の
を
お
待
ち
し
て
い
ま

す
。た
く
さ
ん
の
企
業
、大
学
、研
究
機
関
に

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
に
参
加
し
て
い
た
だ

き
、
宇
宙
関
連
事
業
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
が
増
え

て
い
く
こ
と
が
、
宇
宙
と
地
上
で
た
く
さ
ん

の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
生
ま
れ
て
い
く
か
ぎ

に
な
る
と
思
い
ま
す
。

ナ
ー
と
一
緒
に
行
っ
て
い
き
た
い
の
で
す
。

―
―
研
究
開
発
テ
ー
マ
の
例
を
説
明
し
て
い

た
だ
け
ま
す
か
。

國
中　

私
た
ち
が
取
り
組
も
う
と
し
て
い
る

大
き
な
テ
ー
マ
の
1
つ
は「
ス
マ
ー
ト
無
人

探
査
技
術
」で
す
。こ
れ
ま
で
の
よ
う
な
大
型

の
探
査
機
で
1
箇
所
の
探
査
を
行
う
の
で
は

な
く
、
複
数
の
小
型
探
査
機
を
協
調
さ
せ
て

広
域
探
査
を
行
う
。
そ
の
た
め
に
は
地
球
か

ら
の
指
令
を
必
要
と
し
な
い
自
動
・
自
律
型

の
探
査
機
が
必
要
で
し
ょ
う
し
、
昆
虫
型
探

査
機
の
よ
う
な
新
し
い
発
想
も
必
要
で
す
。

2
つ
め
に
は「
現
地
調
達
・
高
効
率
再
生
型
の

探
査
技
術
」を
考
え
て
い
ま
す
。月
や
火
星
で

持
続
的
に
活
動
を
行
う
に
は
、
現
地
の
資
源

を
利
用
す
る
た
め
の
精
製
技
術
が
必
要
で

す
。
省
エ
ネ
、
リ
ユ
ー
ス・
リ
サ
イ
ク
ル
技
術

な
ど
も
必
要
に
な
り
ま
す
。
こ
う
し
た
分
野

で
は
、
日
本
の
民
間
企
業
が
持
っ
て
い
る
地

球
上
で
の
最
先
端
の
技
術
を
宇
宙
に
転
用
し

て
い
く
こ
と
が
可
能
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

―
―
具
体
的
に
は
ど
の
よ
う
な
体
制
で
運
用

さ
れ
る
の
で
し
ょ
う
。

川
崎　

J
A
X
A
の
相
模
原
キ
ャ
ン
パ
ス
を

拠
点
に
し
て
、
併
任
ス
タ
ッ
フ
な
ど
を
含
め

て
30
人
程
度
の
規
模
で
運
営
し
て
い
き
ま

す
。専
用
の
研
究
棟
を
新
設
し
て
、こ
こ
で
各

企
業
や
大
学
、研
究
機
関
か
ら
提
案
さ
れ
、採

択
さ
れ
た
研
究
課
題
に
合
わ
せ
て
研
究
開
発

を
行
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
ハ
ブ
で
は
異
分

野
の
方
々
と
の
人
材
交
流
が
促
進
さ
れ
ま

す
。
ま
た
、
月
や
火
星
の
環
境
を
模
擬
し
た

「
探
査
フ
ィ
ー
ル
ド
」
を
作
り
、
月
着
陸
や
火

星
の
衛
星
か
ら
の
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
な
ど

へ
向
け
た
様
々
な
開
発
、
実
証
実
験
も
行
な

っ
て
い
く
予
定
で
す
。
今
回
の
宇
宙
探
査
イ

―
―
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
の
目

的
は
何
で
す
か
。

國
中　

宇
宙
探
査
と
は
太
陽
系
フ
ロ
ン
テ
ィ

ア
開
拓
に
よ
っ
て
人
類
の
生
存
圏
・
活
動
領

域
を
拡
大
し
て
い
く
活
動
で
す
。
日
本
初
の

人
工
衛
星「
お
お
す
み
」
が
打
ち
上
げ
ら
れ

た
の
は
、１
９
６
９
年
7
月
の
ア
ポ
ロ
11
号

の
月
着
陸
成
功
の
半
年
後
の
こ
と
で
し
た
。

そ
れ
だ
け
の
技
術
格
差
か
ら
始
ま
っ
た
日
本

の
宇
宙
探
査
活
動
は
、
小
惑
星
か
ら
サ
ン
プ

ル
を
持
ち
帰
っ
た「
は
や
ぶ
さ
」
の
よ
う
に
、

今
や
世
界
に
先
駆
け
た
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
成
功

さ
せ
る
ま
で
に
な
り
ま
し
た
。し
か
し
、ア
メ

リ
カ
、ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、ロ
シ
ア
な
ど
の
国
々
に

比
べ
て
、
日
本
に
は
宇
宙
予
算
規
模
が
小
さ

い
な
ど
不
利
な
状
況
が
あ
り
ま
す
。
日
本
が

今
後
も
世
界
の
最
前
線
で
高
度
な
宇
宙
探
査

を
行
っ
て
い
く
に
は
、
こ
う
し
た
不
利
な
状

況
を
逆
転
す
る
よ
う
な
、
す
な
わ
ちgam

e 
chang

ing

な
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
必

要
で
す
。私
た
ち
は
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
ハ
ブ
の
活
動
を
通
じ
て
そ
の
よ
う
な
新
し

い
技
術
を
開
発
し
、同
時
に
地
上
で
の
イ
ノ
ベ

ー
シ
ョ
ン
も
実
現
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

―
―
こ
れ
ま
で
J
A
X
A
が
行
っ
て
き
た
研

究
開
発
と
ど
こ
が
違
う
の
で
し
ょ
う
か
。

國
中　

新
た
な
産
業
が
参
加
で
き
る
拠
点
を

J
A
X
A
に
つ
く
り
、
こ
れ
か
ら
の
宇
宙
探

査
に
求
め
ら
れ
る
技
術
を
産
業
界
や
大
学
、

研
究
機
関
な
ど
の
優
秀
な
人
材
と
一
緒
に
開

発
し
て
い
く
点
で
す
。
い
わ
ば
オ
ー
ル
ジ
ャ

パ
ン
体
制
で
新
し
い
研
究
開
発
を
行
う
の

が
、
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
と
い

う
こ
と
に
な
り
ま
す
。ま
た
、研
究
開
発
と
技

術
の
社
会
還
元
を
直
結
さ
せ
、
開
発
し
た
技

術
を
実
社
会
で
事
業
展
開
す
る
こ
と
も
考
え

て
い
き
ま
す
。

　

J
A
X
A
は
2
0
1
5
年
4
月
に
国
立

研
究
開
発
法
人
と
な
り
、
国
民
経
済
の
発
展

な
ど
に
貢
献
す
る
た
め
、
そ
の
研
究
開
発
活

動
で
最
大
限
の
成
果
を
確
保
す
る
こ
と
を
求

め
ら
れ
て
い
ま
す
。
国
立
研
究
開
発
法
人
を

中
核
と
し
た
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
出
は
、
国

の
「
科
学
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
総
合
戦
略

2
0
1
5
」
の
重
点
施
策
の
1
つ
で
す
。
私

た
ち
は
J
S
T（
科
学
技
術
振
興
機
構
）
の

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
構
築
支
援
事
業
の
予

算
を
得
て
、
こ
の
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
ハ
ブ
の
活
動
を
進
め
て
い
ま
す
。

―
―
今
後
の
宇
宙
探
査
で
は
、ど
の
よ
う
な

技
術
が
必
要
と
さ
れ
ま
す
か
。

國
中　

私
た
ち
は
こ
れ
ま
で
、「
重
力
天
体
へ

自
由
・
自
在
に
ア
ク
セ
ス
す
る
技
術
」
や「
特

殊
環
境
下
で
の
宇
宙
活
動
を
行
う
技
術
」
を

開
発
し
て
き
ま
し
た
。前
者
は
例
え
ば
、月
や

火
星
へ
の
着
陸
技
術
、
後
者
は
人
工
衛
星
や

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
重
力
の
な
い

國中 均
KUNINAKA Hitoshi
宇宙探査イノベーションハブ ハブ長
宇宙科学研究所
宇宙飛翔工学研究系教授

川崎一義
KAWASAKI Kazuyoshi
宇宙探査イノベーションハブ
計画マネージャ

ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
で
J
A
X
A
に
求
め
ら

れ
て
い
る
の
は
、
研
究
開
発
手
法
の
刷
新
で

も
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
―
今
後
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
は
ど
う
な
り
ま

す
か
。

川
崎　

7
月
に
神
戸
、東
京
、福
岡
の
3
箇
所

で
第
1
回
宇
宙
探
査
オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ

ョ
ン
フ
ォ
ー
ラ
ム
を
開
催
し
、
私
た
ち
の
考

え
を
皆
様
に
説
明
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し

た
。
今
後
行
わ
れ
る
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
や
ア

イ
デ
ア
ソ
ン
、
ハ
ッ
カ
ソ
ン
な
ど
の
参
加
型

討
議
イ
ベ
ン
ト
に
お
い
て
、
参
加
し
て
い
た

だ
く
各
企
業
や
大
学
な
ど
と
課
題
分
野
に
対

す
る
技
術
を
検
討
し
、
年
末
な
い
し
年
明
け

に
は
研
究
を
ス
タ
ー
ト
し
て
い
く
こ
と
に
な

り
ま
す
。

―
―
企
業
や
研
究
機
関
、
大
学
な
ど
か
ら
の

こ
れ
ま
で
の
反
応
は
い
か
が
で
す
か
。

川
崎　

今
回
参
加
を
検
討
し
て
い
た
だ
い
た

企
業
の
多
く
は
、
こ
れ
ま
で
宇
宙
事
業
と
直

接
関
連
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。そ
の
た
め
、

宇
宙
に
興
味
は
持
っ
て
い
て
も
、
宇
宙
探
査

の
た
め
の
研
究
開
発
と
い
う
と
敷
居
が
高
く

感
じ
ら
れ
た
と
こ
ろ
も
多
か
っ
た
よ
う
で

す
。
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
の
大
き
な
目
的

の
1
つ
は
、
社
会
に
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
起

こ
し
て
い
く
こ
と
で
す
。
開
発
さ
れ
た
技
術

を
実
際
に
宇
宙
に
展
開
す
る
の
は
J
A
X
A

が
責
任
を
持
っ
て
や
っ
て
い
き
ま
す
の
で
、

独
自
の
技
術
や
ア
イ
デ
ア
を
お
持
ち
の
方
は

気
軽
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
い
た
だ
け
る
と
嬉

し
い
で
す
。

國
中　
「
宇
宙
で
使
う
」
と
い
う
点
で
は
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
に
も
い
ろ
い
ろ
な
発
想
は
あ
り
ま
す

が
、「
事
業
展
開
す
る
」
と
い
う
こ
と
に
な
る

と
、私
た
ち
は
不
得
意
で
す
。イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

JAXAがスタートさせた宇宙探査イノベーションハブは、
日本のこれからの宇宙探査に必要な技術を、

企業、大学、研究機関の人たちと一緒に開発していく取り組みです。
また、開発された技術を宇宙で使うだけでなく、

地上での利用も促進し、日本の社会にイノベーションをもたらすことも
大きな目標となっています。
取材：笠原次郎、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

上左：2015年7月16日に東京で行われた第1回宇宙探査オープンイノベーションフォーラム。多くの企業・研究機関
　　  の方々に参加していただきました。
上右：宇宙探査イノベーションハブについて説明する奥村直樹JAXA理事長。

持持をすすななでで球球てて―ささ川川拠拠ててすす企企択択をを野野すす「「星星へへっっ

イノベーションハブの概念図

重力天体上での
自動・自立型
技術

宇宙利用の
ノウハウ

事業ノウハウ
販路

宇宙利用のノウハウと
モチベーション

最先端技術
(例：自動運転や遠隔操作技術）

宇宙探査
イノベーションハブ

事業展開宇宙利用JAXA

JAXA 企業・研究機関・大学

企業
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は
、独
自
に
開
発
し
た「
フ
ー
リ
エ
変
換
分
光
器
」

と
い
う
セ
ン
サ
ー
で
そ
れ
を
可
能
に
し
ま
し
た
。

観
測
デ
ー
タ
は
こ
こ
、国
立
環
境
研
究
所
に
あ
る

専
用
の
ク
ラ
ス
タ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
処
理
し
て
い

ま
す
が
、非
常
に
難
し
い
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム（
計
算
と

解
析
手
法
）が
必
要
で
す
。打
ち
上
げ
後
に「
ま
だ

き
れ
い
な
デ
ー
タ
が
出
な
い
の
か
」
と
言
わ
れ
る

こ
と
が
あ
り
ま
し
た
が
、望
ま
し
い
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
を
求
め
る
努
力
は
今
も
続
い
て
い
る
ん
で
す
。

―
米
国
が「
い
ぶ
き
」の
直
前
に
打
ち
上
げ
た

二
酸
化
炭
素
観
測
衛
星「
Ｏ
Ｃ
Ｏ
」
は
軌
道
に
投

入
で
き
ず
失
敗
し
ま
し
た
ね
。

横
田　

そ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
ー
ム
が
、「
い
ぶ

き
」の
デ
ー
タ
を
使
い
二
酸
化
炭
素
観
測
の
ア
ル

ゴ
リ
ズ
ム
の
開
発
に
情
熱
を
注
い
で
く
れ
た
と
い

う
国
際
協
力
も
、「
い
ぶ
き
」に
と
っ
て
は
あ
り
が

た
か
っ
た
ん
で
す
。彼
ら
は
、「
Ｏ
Ｃ
Ｏ
」の
後
継

機
の
予
算
を
得
る
必
要
も
あ
っ
て
必
死
で
し
た
。

地球温暖化=ＣＯ2濃度を
精密に測る観測衛星の日本力
７年目の GOSAT（いぶき） と準備が進む GOSAT-2

境
研
究
所
と
い
う
３
機
関
が
共
同
で
取
り
組
む
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
。
日
本
が
、
地
球
温
暖
化
を
防
ぐ
た

め
に
欠
か
せ
な
い
、し
か
し
こ
れ
ま
で
は
得
ら
れ

て
い
な
か
っ
た
重
要
な
基
本
デ
ー
タ
を
世
界
に
提

供
す
る
と
い
う
大
き
な
使
命
感
を
担
っ
た
宇
宙
仕

事
だ
。さ
ら
に
次
々
世
代
で
あ
る「
Ｇ
Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｔ

－

３
」の
検
討
も
始
ま
っ
て
い
る
。「
環
境
ニ
ッ
ポ
ン
」

の
象
徴
と
し
て
一
層
の
奮
戦
を
期
待
し
た
い
。

そ
の「
い
ぶ
き
」
の
デ
ー
タ
は
世
界
に
無
償
で
公

開
、現
在
そ
の
第
６
回
目
の
研
究
公
募
中
で
す
が
、

参
加
国
は
日
本
も
含
め
て
24
ヶ
国
。昨
年
に
は
つ

く
ば
市
で
各
国
研
究
者
が
集
ま
る
6
回
目
の
研
究

成
果
会
議
も
開
催
し
ま
し
た
。

―
「
い
ぶ
き
」
が
全
地
球
規
模
の
二
酸
化
炭
素

観
測
の
中
心
を
担
っ
て
き
た
と
い
う
の
は
、じ
つ

に
頼
も
し
い
。そ
の「
い
ぶ
き
」、高
度
６
６
６
㎞
の

宇
宙
か
ら
日
照
側
で
２
万
８
０
０
０
ポ
イ
ン
ト
を

観
測
し
続
け
て
き
ま
し
た
が
、手
応
え
は
？

横
田　

現
実
は
厳
し
く
て
、濃
度
を
計
算
で
き
る

の
は
観
測
し
た
地
点
の
３
％
程
度
。ま
ず
、観
測

し
た
場
所
に
雲
が
あ
る
と
濃
度
は
正
確
に
計
算
で

き
な
い
。ま
た
、正
確
な
濃
度
を
知
る
た
め
に
は
標

高
差
数
十
メ
ー
ト
ル
の
精
度
で「
気
圧
」
を
精
密

に
測
ら
な
く
て
は
い
け
な
い
。エ
ア
ロ
ゾ
ル（
大
気

中
の
煙
状
の
微
粒
子
）や
雲
な
ど
観
測
の
障
害
物

へ
の
対
策
も
大
き
な
問
題
で
す
。ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム

の
確
立
に
は
、地
上
で
の
観
測
デ
ー
タ
と
も
比
較

し
な
が
ら
そ
れ
ら
邪
魔
物
を
デ
ー
タ
か
ら
ど
う
ク

リ
ア
す
る
か
が
大
き
な
課
題
で
す
。森
林
破
壊
と

温
暖
化
を
防
止
す
る
た
め
の
適
切
な
対
策
を
施
す

に
は
、特
に
赤
道
上
の
熱
帯
雨
林
、ア
マ
ゾ
ン
や
ボ

ル
ネ
オ
島
、コ
ン
ゴ
な
ど
の
観
測
が
必
須
。二
酸
化

炭
素
の
排
出
権
取
引
で
も
重
要
な
エ
リ
ア
で
す
か

ら
。し
か
し
熱
帯
域
は
雲
が
多
い
た
め
に
き
わ
め

て
測
定
し
に
く
く
、た
と
え
ば
ボ
ル
ネ
オ
島
で
は

―
産
業
革
命
開
始
前
の
二
酸
化
炭
素
濃
度
は

２
８
０
ｐ
ｐ
ｍ
。
化
石
燃
料
の
大
量
消
費
で

２
０
１
３
年
頃
か
ら
そ
の
量
が
４
０
０
ｐ
ｐ
ｍ
に

達
し
た
と
い
う
報
道
が
出
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

横
田　

そ
れ
は
地
上
の
観
測
ポ
イ
ン
ト
で
の
デ
ー

タ
で
、
全
地
球
の
平
均
濃
度
を
観
測
し
て
き
た

「
い
ぶ
き
」に
よ
れ
ば
、４
０
０ｐ
ｐ
ｍ
を
超
え
る
の

は
今
年
の
冬
か
ら
来
年
の
春
に
な
り
そ
う
で
す
。

―
温
室
効
果
ガ
ス
に
よ
る
温
暖
化
が
強
く
疑

わ
れ
る
大
き
な
気
候
変
動
が
世
界
中
で
起
こ
り
始

め
て
い
る
だ
け
に
、「
い
ぶ
き
」の
役
割
は
ま
す
ま

す
大
き
い
と
実
感
し
て
い
ま
す
。

横
田　

じ
つ
は
、２
０
１
４
年
５
月
に
二
翼
の
う

ち
の
片
側
の
太
陽
電
池
パ
ド
ル
が
故
障
し
て
観
測

が
止
ま
っ
た
ん
で
す
。設
計
寿
命
を
超
え
て
以
降

の
問
題
発
生
で
す
。し
か
し
ト
ラ
ブ
ル
が
起
こ
っ

て
も
細
々
と
し
て
で
も
動
き
続
け
る
幾
重
も
の

「
冗
長
系
」の
設
計
の
お
か
げ
で
復
帰
。ま
だ
数
年

は
観
測
可
能
で
し
ょ
う
。

―
そ
れ
は
よ
か
っ
た
！　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
技
術
力

に
感
謝
で
す
。そ
れ
に
し
て
も
、も
と
も
と
ご
く
ご

く
微
量
の
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
濃
度
を
測
定

す
る
の
は
超
難
し
い
と
言
わ
れ
て
い
ま
し
た
よ
ね
。

横
田　

欧
州
も「
い
ぶ
き
」と
同
じ
よ
う
な
計
画
が

あ
っ
た
ん
で
す
が
、「
高
い
精
度
で
の
二
酸
化
炭
素

濃
度
の
観
測
は
不
可
能
」
と
し
て
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

を
中
止
し
た
ほ
ど
難
し
い
ん
で
す
。し
か
し
日
本

過
去
６
年
間
で
数
点
し
か
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
て
い

ま
せ
ん
。

―
そ
れ
ほ
ど
厳
し
い
と
は
！　

準
備
が
進
む

後
継
機「
Ｇ
Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｔ

－

２
」は
、そ
の「
い
ぶ
き
」

の
経
験
を
も
と
に
観
測
能
力
を
進
化
さ
せ
る
？

横
田　
「
い
ぶ
き
」は
１
観
測
領
域
の
観
測
が
陸
域

で
は
１
０
０
０
㎞
の
メ
ッ
シ
ュ
で
、１
ポ
イ
ン
ト
の

精
度
は
誤
差
２
ｐ
ｐ
ｍ
を
達
成
し
て
い
ま
し
た

が
、「
Ｇ
Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｔ

－

２
」で
は
５
０
０
㎞
の
メ
ッ

シ
ュ
で
観
測
精
度
は
１
ヶ
月
平
均
で
０
・５
ｐ
ｐ
ｍ

が
目
標
で
す
。

　
「
い
ぶ
き
」は
同
一
ポ
イ
ン
ト
を
３
日
に
１
回
観

測
す
る
衛
星
で
す
が
、Ｇ
Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｔ

－

２
は
６
日

回
帰
。し
か
し
そ
の
分
、観
測
ポ
イ
ン
ト
の
間
隔
を

狭
く
密
に
で
き
、デ
ー
タ
数
も
倍
以
上
に
増
え
ま

す
。
濃
度
の
推
定
精
度
も
大
き
く
向
上
し
ま
す
。

ま
た
、温
室
効
果
ガ
ス
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
と
メ

タ
ン
の
ほ
か
に
一
酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
）
も
観
測
し

て
、高
濃
度
の
二
酸
化
炭
素
が
自
然
起
源（
森
林

火
災
な
ど
の
不
完
全
燃
焼
）に
よ
る
も
の
か
人
為

起
源（
発
電
所
や
工
場
な
ど
の
完
全
燃
焼
）に
よ

る
も
の
か
も
区
別
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。さ

ら
に
、主
要
な
都
市
の
大
気
汚
染
の
観
測
も
対
象

に
加
え
ま
し
た
。

　
「
い
ぶ
き
」も「
Ｇ
Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｔ

－

２
」も
、こ
れ
ま

で
に
は
例
の
な
い
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
環
境
省
、国
立
環

【GOSATデータアカイバ】GOSATから
リアルタイムで送られてくる「温室効果ガ
ス観測センサ」による二酸化炭素とメタ
ンの濃度、「雲・エアロゾルセンサ」によ
るデータを解析。これまでの観測データ
の蓄積は1ペタバイト（1テラバイトのハー
ドディスク換算で1000個分）を超えた。

【「いぶき」の観測成果】過去6年間
に観測したXCO2（二酸化炭素濃
度）の推移グラフ。青は北米、赤紫
は豪州。全地球レベルで二酸化炭
素濃度が右肩上がりであることを初
めて全地球レベルで明らかにした。
北半球では夏に森林による吸収
が大きくなる季節変動もよくわかる。

2017年度打ち上げ予定のGOSAT-2。

GOSAT研究用スパコン（左）とデーター処理システム（右）の前に立つ横田氏。

【アジア・オセアニア地球科学学会
（AOGS）】2015年8月にシンガポール
で開催。「いぶき」と「GOSAT-2」の発
表・説明を行ったが、インドネシア森林火
災によるエアロソルで深刻な影響を受け
ている国だけに注目を集めた。

【「いぶき」公募研究者の会議】つくば市
で開催された第６回会議の参加者。

【「GOSAT-2」のためのコンテナ型の地上検証サイト】熱帯や亜熱帯には検証サイトがほとんど
ないためコンテナに機材やシステムを積み込みまるごと現地に運ぶ。その準備が環境研究所の
構内で進んでいる。設置地点の候補の一つはフィリピンのルソン島だ（資金供出元は環境省）。

【「GOSAT-2」用の計算機棟と管理棟】予定を超え
て「いぶき」の運用が続いているため「GOSAT-2」
用のスパコンなどのシステムを別途導入する必要が
生じた。そのためのプレハブ棟の工事が進んでいる。

全地球の二酸化炭素濃度を精密に測定するという世界初の目的を担い、２００９年１月
に打ち上げられた「GOSAT（いぶき）」。大気中の二酸化炭素はごくごくわずかな濃
度でも大きな温室効果をもつが、大気中での濃度はおよそ２５００分の１にすぎない。「い
ぶき」は、その二酸化炭素量の増加を誤差１％以内の精度で観測することが目的だ。衛
星設計寿命は５年だが、トラブルがあっても回避できる幾重もの冗長系を込めた画期的
な設計思想のおかげで、観測は７年目に入る健闘ぶり。そして、後継機「GOSAT-2」
は２０１７年度に打ち上げ予定だ。「いぶき」の観測データの解析や世界の研究者への提
供などを担ってきたプロジェクトの要、国立環境研究所の横田達也さんに久々に会った。
取材：山根一眞（ノンフィクション作家）／写真：山根事務所

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

横田達也
YOKOTA Tatsuya
国立環境研究所・地球環境研究センター
衛星観測研究室 室長

【全量炭素カラム観測ネットワーク
（TCCON）つくばサイト】「いぶき」は太
陽光が大気中の二酸化炭素などを通
過する際に生じる赤外線波長の吸収量
をもとに二酸化炭素などの濃度を測定
している。ここは、その観測データの「検
証」のため、太陽光を直接受けて測定を
続けている地上施設。検証のため「いぶ
き」の軌道は必ずここの上空を通るよう
よう設定されている。
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No.062

日
本
初
の
金
星
探
査
機「
あ
か
つ
き
」は

主
推
進
器
の
破
損
に
よ
り
金
星
周
回

軌
道
へ
の
投
入
を
果
た
せ
な
か
っ
た
が
、

あ
れ
か
ら
ち
ょ
う
ど
５
年
目
の
12
月
７

日
、再
び
金
星
周
回
軌
道
へ
の
投
入
に

挑
む
。「
は
や
ぶ
さ
２
」の
地
球
ス
イ
ン
グ

バ
イ
の
わ
ず
か
４
日
後
だ
。

こ
の
５
年
間
、「
あ
か
つ
き
」は
太
陽
を
周

回
す
る
軌
道
を
ま
わ
っ
て
き
た
が
、太
陽

に
最
接
近
時
の
太
陽
と
の
距
離
は
金
星

の
約
０
・７
A
U（
地
球
〜
太
陽
の
距

離
を
１
と
す
る
天
文
単
位
）に
対
し
て

０・６
A
U
と
、よ
り
太
陽
に
近
かっ
た
。

「『
あ
か
つ
き
』が
受
け
る
太
陽
か
ら
の
熱

入
力
は
想
定
よ
り
約
30
％
増
え
、チ
ン
チ

ン
に
熱
く
な
っ
て
い
ま
す
。こ
の
５
年
、太

陽
電
池
パ
ネ
ル
や
高
利
得
ア
ン
テ
ナ
、姿

勢
制
御
用
ス
ラ
ス
タ
な
ど
の
熱
環
境
を
ず

っ
と
モニタ
ー
し
続
け
て
き
ま
し
た
が
、一
部

の
機
器
は
設
計
マ
ー
ジ
ン
を
超
え
る
熱
入

力
に
さ
ら
さ
れ
て
い
る
の
で
、油
断
で
き
な

い
状
況
で
す
」（「
あ
か
つ
き
」プ
ロ
ジェク

ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
、中
村
正
人
教
授
）

「
あ
か
つ
き
」は
主
エ
ン
ジ
ン
を
失
っ
て
い

る
た
め
、金
星
軌
道
へ
の
再
投
入
に
は
、

ト
ッ
プ
側
と
ボ
ト
ム
側
そ
れ
ぞ
れ
四
隅
に

あ
る
姿
勢
制
御
用
エ
ン
ジ
ン
の
う
ち
ど

ち
ら
か
の
側
の
4
本
で
代
替
す
る
。も
っ

と
も
主
エ
ン
ジ
ン
と
比
べ
て
推
力
は
約

20
％
の
み
だ
。

12
月
７
日
、金
星
軌
道
へ
の
投
入
後
は

「
あ
か
つ
き
」の
後
を
金
星
が
追
い
か
け
る

位
置
関
係
に
な
る
。そ
こ
で
、金
星
を
ふ
り

返
り
最
初
の
画
像
を
撮
影
す
る
こ
と
も

考
え
ら
れ
て
い
る
。

投
入
に
成
功
後
の「
あ
か
つ
き
」は
、金

星
の
厚
い
大
気
を
3
次
元
的
に
調
べ

て
、金
星
の
気
候
を
支
配
す
る
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
解
明
に
挑
む
ほ
か
、雷
放
電
が
お
こ

っ
て
い
る
か
や
、金
星
大
気
の
温
度
構
造

を
観
測
す
る
予
定
。当
初
は
30
時
間
で

金
星
を
周
回
す
る
計
画
だ
っ
た
が
、き

わ
め
て
大
き
な
楕
円
軌
道（
軌
道
周
期

８
〜
９
日
）に
な
る
。当
然
、そ
の
た
め
の

デ
メ
リ
ッ
ト
は
多
い
が
、大
楕
円
軌
道
を

活
用
し「
金
星
上
の
大
規
模
現
象
を

と
ら
え
る
観
測
」な
ど
を
検
討
中
だ
。

取
材

：山
根
一
眞（
ノン
フ
ィ
ク
ション
作
家
）

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
 1

金
星
探
査
機
あ
か
つ
き
の

金
星
周
回
軌
道
投
入
は
12
月
７
日
！

約
30
%
増
の
太
陽
か
ら
の
熱
入
力
な
ど
緊
張
が
続
く
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油井飛行士 交信イベント盛大に終了
INFORMATION 2

8月７日夜、国分寺市南町にある
東京経済大１００周年記念館に
て、国際宇宙ステーション（ＩＳ
Ｓ）に滞在中の油井宇宙飛行士
が、地上の小中学生の質問にリア
ルタイムで答える交信イベント
「宇宙（ソラ）とつながる日」が行
われました。イベントには、国分
寺市、武蔵野、三鷹、小金井、国立
の計５市の小中学生約1000人が
参加し、子どもたちからは多くの
質問が飛び交いました。宇宙との
直接交信は約20分間との短い時
間でしたが、油井さんが、「とて
も良い質問ですね」と感心する場
面もあり、最後には宙返りのパフ

ォーマンスも披露するなど、子ど
もたちにとっても非常に興味深
いイベントとなりました。

イラスト：池下章裕

低毒性高性能推進薬スラスタ「P
プ リ キ ュ ア

ulCheR」

人工衛星には姿勢制御や軌道修正のための推

進システムが必要です。これに使われる推進薬と

して現在一般的なのは、ヒドラジンという物質で

す。しかしヒドラジンは強い毒性を持つという難

点があります。また高圧の燃焼室に推進薬を供給

するために、20気圧近い高い圧力で貯蔵しなけ

ればなりません。そのため、衛星の推進薬充填の

作業には防毒のための特殊スーツが必要ですし、

圧力が高いために漏洩しやすく、安全確保に注意

が必要です。また、高い圧力に耐える頑丈で重い

タンクや配管などのため、衛星が重くなってしま

うことも……。これらの問題点から、推進薬の毒

性が低くかつ低い圧力で貯蔵できる新しい推進

システムが望まれていました。 「ポイントはパル

ス推進というコンセプトです。低圧で供給された

推進薬を燃焼室でパルス的に燃焼させて高圧に

し、推進力を得るのです」（畑井研究員） バルブを高速開閉させて燃料を１パルス分だけ
燃焼室に送り込む。燃料のプロピンは、これま
で推進剤としては注目されていなかった物質。
パルス推進が可能な反応性と、低圧（５気圧
程度）で液化し貯蔵できる特徴を持つ。 

「PulCheR」のマスコットキャラクター
は、へっぴり虫とも呼ばれるミイデラゴミ
ムシ。天敵を威嚇するためにガスをお尻
からパルス噴射する。そのしくみは驚くほ
どプリキュアそっくりだ。

これまで推進エンジンについての研究に従事し、開
発の全般に関わっているという畑井啓吾研究員。
「PulCheRが、もっと手軽に使える衛星技術の実
現につながれば嬉しいですね」 

畑井啓吾
HATAI Keigo
研究開発部門
第二研究ユニット
研究員

低毒性で低圧貯蔵が可能な
推薬を使った 高性能エンジンシステム

推進薬は電子制御したバルブによって、毎秒

10～30回ほどの間隔で断続的に燃焼室に送られ

ます。この方式であれば、推進薬を高圧で貯蔵し

ておかなくても燃焼室では高圧燃焼が可能です。

推進薬には、毒性が低い過酸化水素水やプロピン

が使われます。「低毒・低圧でありながら高性能な

エンジンを実現するという点で、非常に新しい試

みです」

「PulCheR」の開発は、ヨーロッパを中心に

した国際プロジェクトで、JAXAはこの新シス

テムのよりよい活用方法や運用上の課題、将来

の可能性の検討を中心に、各国機関と連携して

研究開発を進めています。 「各国でのミーティ

ングにも参加しています。お国柄の違いもあり

ますが、それを乗り越えるのは、苦労だけでな

くこのプロジェクトの楽しさでもありますね」 

　ヨーロッパでは今、衛星推進システム低毒化

のニーズが高まっており、これは世界的な傾向

でもあります。作業の安全性や効率、衛星の軽

量化などに寄与するPulCheRは、近い将来に

世界の宇宙開発で標準になりうる技術なので

す。 　さらに安全で簡便に作れるという利点か

ら、衛星の開発や製造のハードルも下がるでし

ょう。 「小型衛星などに積むなど、多方面で活

用して欲しい。PulCheRは、宇宙をもっと身近

にする技術だと思います」 

現在は、３年計画の最終段階。コンポーネン

トごとの試験から全体を組み合わせての実証試

験段階にさしかかっています。 

人工衛星開発のハードルを下げ
宇宙をもっと身近に 

まるでへっぴり虫？
低毒・低圧の推進システム

現在の人工衛星に使われている推進システムには、いくつ
かの難点がありますが、「PulCheR(プリキュア)」はその
問題を一掃する新しいシステム。
昆虫の習性にも似たしくみの画期的なこの技術の開発に、
国際協力で取り組んでいます。 

取材：山村紳一郎（サイエンスライター）

ミイデラゴミムシが高温ガスを噴射するところ

燃焼試験用エンジン

プロジェクトマスコット

燃料タンク
（低毒・低圧）

バルブ

ノズル

燃焼室

１秒間に10～30回
程度の早さで
繰り返し噴射

ノズルからガス噴射

1

2

3

4

バルブの高速開閉
により１パルス分の
燃料を燃焼室に
送り込む

燃焼or自己分解反応
により燃焼室内圧力が
パルス的に急上昇

金星のぶ厚い大気の運動を解明し、地球の気候と比較することを目指す「あかつき」。

吾

1819



世界初！ 低ソニックブーム設計の
超音速試験機の飛行成功

NEWS

ソニックブーム設計概念実証プロジェク
ト第2フェーズ試験（D-SEND#2）の飛

行試験が、スウェーデン・エスレンジ実験場にお
いて、現地時間7月24日に実施されました。この
試験において、超音速試験機が上空を超音速
飛行し、試験機から発生したソニックブームを計
測されていることが確認されました。
　ソニックブームとは、超音速飛行時の機体から
発せられる衝撃波が結合して、落雷に似た爆音
を発生させる現象のことです。機体の先端・後
端共に「低ソニックブーム設計概念」を適用した
航空機形状の試験機による、超音速飛行及び
ソニックブーム計測の成功は世界初となります。
　JAXAのD-SENDプロジェクトは、次世代超
音速旅客機を実現するための最重要課題の
1つと言われる、ソニックブームを低減するため
の、独自の「低ソニックブーム設計概念」の実
証を目的としています。今後はこの試験で得た
成果を詳細に解析し、ソニックブームの国際基
準検討に貢献可能な技術やデータを提供して
いきます。

低

〒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://fanfun.jaxa.jp/media/mail/

宇宙航空研究開発機構（ＪＡＸＡ）は、宇宙活動を応援してくださる皆様のお気持
ちを研究開発に生かし、社会に貢献していきます。ご寄附はインターネット等から簡単
に行っていただけます。
http://www.jaxa.jp/about/donations/index_j.html
■お問合せ先    JAXA寄附金担当  050-3362-6700
                         （受付時間  9:30～12:15、13:00～17:45）

宇宙航空プロジェクト募集特定寄附金制度

ご自宅や職場など、ご指定の場所へ『JAXA's』を配送します。本サービス
ご利用には、配送に要する実費をご負担いただくことになります。
詳しくは下記ウェブサイトをご覧ください。

http://www.jaxas.jp/

『JAXA's』配送サービスをご利用ください。

AXAは、金井宣茂宇宙飛行士
を、ISS第54次/55次の長期

滞在搭乗員に任命決定しました。
2017年11月頃にロシアのソユーズ宇
宙船で打ち上げられ、ISSには約6ヶ
月間の滞在が予定されています。金井
宇宙飛行士は、今回の長期滞在が初
めての宇宙飛行となり、滞在中は、フラ
イトエンジニアとしてISSの運用や宇宙環境を利用した科学実験など
を担当する予定です。

J

金井飛行士
国際宇宙ステーション（ISS）へ宇宙グッズを活かして

プロモーション。
私たちビー・シー・シーは

宇宙航空研究開発機構（JAXA）の

普及啓蒙活動の一助として

宇宙グッズの開発、製造販売を

しております。

子どもたちが宇宙や科学に

夢や興味を抱くきっかけづくりに

宇宙グッズを活かしてみませんか？

企業プロモーションや、

売り場活性化にお役立ちになる

宇宙グッズをご提供いたします！！

〒105-6114 東京都港区浜松町2-4-1 世界貿易センタービル14階www.bccweb.co.jp
Tel : 03-3435-5487

お気軽にご相談下さい。

http://spacegoods.net


