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月14日、台風が迫る前の一瞬の晴れた青
空へ打ち上げられたH-ⅡAロケット13号
機。搭載された月周回衛星「かぐや」は、
正常に分離して月へと向かいました。その

「かぐや」の月への道のりを見開きでご紹介します。表
紙には、「かぐや」の次にH-ⅡAロケットで打ち上げられ
る超高速インターネット衛星「WINDS」の中村プロマネ
にご登場いただきました。猛暑といわれた今夏の暑い
盛りに発表された「北極海の海氷面積の減少」。その現
状をJAMSTEC（海洋研究開発機構）に取材しました。
「だいち」の画像解析の記事と併せて、衛星の活躍をお

読みください。地球環境の話
題が続いたところで、最後は
「宇宙農業」を取り上げました。
遠い将来、火星で暮らす日々
に思いをめぐらせたところで、
季節はそろそろ秋を迎えます。
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NICT（独立行政法人情報通信研究機構）と共同で開発が進められ、
世界最高水準の高度情報ネットワークの形成をめざす超高速インターネット衛星

「WINDS」の打ち上げが、いよいよ今年度冬期に迫りました。
今回は、このWINDSの開発を担当する

中村安雄プロジェクトマネージャに話を聞きました。
（インタビュアー・寺門和夫）

寺
門

ま
ず
最
初
に
「
Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
」

の
目
的
に
つ
い
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

中
村

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
は
、世
界
最
高
水

準
の
高
度
情
報
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
社

会
を
構
築
す
る
と
い
う
政
府
の
大
き
な

Ｉ
Ｔ
戦
略
の
重
点
計
画
の
１
つ
と
し
て

位
置
づ
け
ら
れ
て
お
り
、
衛
星
を
使
っ

た
超
高
速
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
社
会
の
構

築
に
貢
献
す
る
と
い
う
こ
と
を
目
的
と

し
て
い
ま
す
。具
体
的
に
は
小
型
の
ユ

ー
ザ
ー
局
で
も
非
常
に
ス
ピ
ー
ド
の
速

い
通
信
が
で
き
る
技
術
の
開
発
と
実
証

が
大
き
な
目
標
に
な
っ
て
い
ま
す
。
直

径
45
㎝
く
ら
い
、
つ
ま
り
今
使
わ
れ
て

い
る
衛
星
放
送
の
家
庭
用
ア
ン
テ
ナ
と

同
じ
く
ら
い
の
大
き
さ
の
ア
ン
テ
ナ

で
、ユ
ー
ザ
ー
か
ら
送
る
速
さ
が
毎
秒

６
メ
ガ
ビ
ッ
ト
、受
け
る
ほ
う
で
は
毎

秒
１
５
５
メ
ガ
ビ
ッ
ト
の
通
信
が
可
能

に
な
り
ま
す
。商
業
的
に
使
わ
れ
て
い

る
光
フ
ァ
イ
バ
ー
と
同
等
以
上
の
通
信

が
で
き
る
と
い
う
の
が
大
き
な
特
徴
で

す
。そ
れ
か
ら
、直
径
５
m
ぐ
ら
い
の
ア

ン
テ
ナ
、こ
れ
は
将
来
的
に
は
企
業
レ

ベ
ル
で
使
う
こ
と
を
想
定
し
た
も
の

で
す
が
、
こ
れ
を
使
う
と
毎
秒
1
・
2

ギ
ガ
ビ
ッ
ト
と
い
う
世
界
最
高
速
の
通

信
性
能
が
実
現
で
き
ま
す
。

寺
門

実
際
に
ど
の
よ
う
な
使
い
方
を

さ
れ
る
こ
と
に
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。

中
村

１
つ
は
企
業
等
の
大
容
量
通
信

向
け
で
す
ね
。メ
イ
ン
の
通
信
ル
ー
ト

世
界
最
高
速
の
通
信
性
能
で

情
報
社
会
の

格
差
解
消
を
め
ざ
す

宇宙利用推進本部
WINDSプロジェクトチーム
プロジェクトマネージャ

中村安雄

超 高 速

インターネット衛星

W I N D S

超高速インターネット衛星「WINDS」（想像図）
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と
し
て
の
働
き
を
考
え
て
い
ま
す
。イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
基
幹
回
線
、た
と
え

ば
企
業
間
の
基
幹
回
線
に
災
害
な
ど

で
何
ら
か
の
障
害
が
出
た
と
し
て
も
、

そ
れ
を
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
す
る
よ
う
な
使

い
方
が
想
定
で
き
ま
す
。そ
れ
か
ら
小

型
の
ア
ン
テ
ナ
で
非
常
に
ハ
イ
ス
ピ
ー

ド
の
通
信
が
で
き
る
の
で
、イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
環
境
が
必
ず
し
も
十
分
に
整
っ

て
い
な
い
と
こ
ろ
で
も
格
差
の
な
い

環
境
が
つ
く
れ
ま
す
。「
デ
ジ
タ
ル
・

デ
バ
イ
ド
の
解
消
」と
い
う
言
い
方
を

し
ま
す
が
、そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
こ
の

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
の
技
術
が
大
き
く
貢
献

で
き
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、

災
害
時
の
使
い
方
に
も
大
き
な
期
待

が
か
け
ら
れ
て
い
ま
す
。自
然
災
害
が

発
生
し
た
際
、現
地
の
情
報
を
迅
速
に

伝
え
た
り
、中
央
か
ら
の
情
報
が
被
災

地
に
的
確
に
届
く
こ
と
は
非
常
に
重

要
な
こ
と
で
す
。そ
の
ほ
か
、教
育
や

医
療
の
分
野
、そ
れ
か
ら
ア
ジ
ア
地
域

で
の
国
の
公
共
的
な
事
業
を
想
定
し

た
実
験
に
使
う
こ
と
も
期
待
さ
れ
て

お
り
ま
す
。

寺
門

ア
ジ
ア
地
域
で
の
使
わ
れ
方
に

つ
い
て
、も
う
少
し
詳
し
く
伺
い
た
い

の
で
す
が
。

中
村

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
は
、も
と
も
と
ア

ジ
ア
太
平
洋
地
域
の
通
信
環
境
の
改
善

に
日
本
が
貢
献
す
る
と
い
う
こ
と
を
大

き
な
目
標
に
し
て
い
ま
す
。Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ

Ｓ
で
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
、Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
が
行
う

実
験
に
加
え
て
、総
務
省
が
こ
の
衛
星

を
使
っ
た
実
験
の
公
募
を
行
い
ま
し

た
。全
部
で
53
件
の
実
験
テ
ー
マ
が
選

定
さ
れ
ま
し
た
が
、そ
の
中
に
は
ア
ジ

ア
の
国
々
か
ら
の
参
加
も
か
な
り
あ

り
ま
す
。
教
育
、防
災
、
医
療
な
ど
の

分
野
で
す
が
、特
に
多
い
の
は
教
育
分

野
で
す
ね
。Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
は
通
信
速
度

が
非
常
に
速
い
と
い
う
こ
と
だ
け
で

な
く
、交
換
器
を
積
ん
で
い
ま
す
の
で
、

非
常
に
優
れ
た
使
い
方
が
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
す
。こ
れ
ま
で
の
衛
星
を

マルチビームアンテナ
（日本及びアジア主要都市をカバー）

日
本
だ
け
で
な
く

ア
ジ
ア
主
要
都
市
を
カ
バー

国内向け

北京
ソウル

ジャカルタ
シンガポール

クアラルンプールバンガロール

バンコク
マニラ

香港

上海
日本

（９地域）

東南アジア向け

国内向けマルチビームアンテナは、日本（9地域）及びソウル、
北京、上海を、東南アジア向けマルチビームアンテナは、香港、

マニラ、バンコク、クアラルンプール、シンガポール、
ジャカルタ、バンガロールをカバーします。

アクティブ・フェイズドアレイ・アンテナ
（アジア・太平洋の広い地域をカバー）

マルチビームアンテナのほかに、電子走査型の広域カバーアンテナ
（アクティブ・フェイズドアレイ・アンテナ）を搭載し、

地球上の約3分の1を占めるアジア・太平洋の広い地域を対象に
通信方向の迅速な切り替えが可能です。

Ka帯
マル
チビ
ーム
アン
テナ

（国
内及
び近
隣国
向け
）

Ka帯
マル
チビ
ーム
アン
テナ

（東
南ア
ジア
向け
）

Ka帯
アク
ティブ
・

フェ
イズ
ドア
レイ
・ア
ンテ
ナ



い
な
い
地
域
で
も
高
速
通
信
が
実
現

で
き
る
技
術
の
検
証
の
た
め
に
、電
波

の
向
き
を
自
在
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き

る
ア
ク
テ
ィ
ブ
・
フ
ェ
イ
ズ
ド
ア
レ

イ
・
ア
ン
テ
ナ
も
積
ん
で
い
ま
す
。こ

の
ア
ン
テ
ナ
は
２
ミ
リ
秒
間
隔
で
ビ
ー

ム
の
方
向
を
切
り
替
え
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。こ
れ
ら
を
使
う
こ
と
に
よ
っ
て
、

ほ
ぼ
地
球
の
３
分
の
１
を
カ
バ
ー
す
る

こ
と
が
可
能
で
す
。

寺
門
　
技
術
的
に
は
ど
ん
な
特
徴
が

あ
り
ま
す
か
。

中
村
　
Ka
帯
と
い
う
20
Ｇ
Ｈ
ｚ
か
ら
30

Ｇ
Ｈ
ｚ
の
高
い
周
波
数
帯
を
使
っ
て
い

る
と
い
う
こ
と
、マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ア
ン

テ
ナ
を
使
っ
て
い
る
こ
と
、そ
れ
か
ら

マ
ル
チ
ポ
ー
ト
ア
ン
プ
と
い
う
増
幅
器

を
並
列
し
て
使
う
新
技
術
を
開
発
し
た

こ
と
で
す
。こ
れ
ら
に
よ
っ
て
、非
常

に
小
型
の
ユ
ー
ザ
ー
端
末
で
も
高
速

の
デ
ー
タ
通
信
が
で
き
、大
型
ア
ン
テ

ナ
を
使
え
ば
世
界
最
高
速
の
ス
ピ
ー
ド

が
出
ま
す
。こ
れ
を
従
来
の
衛
星
で
実

現
し
よ
う
と
す
る
と
、非
常
に
大
き
な

受
信
ア
ン
テ
ナ
が
必
要
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、ア
ク
テ
ィ
ブ
・
フ
ェ
イ
ズ
ド
ア

レ
イ
・
ア
ン
テ
ナ
に
よ
り
地
球
上
の

広
い
範
囲
を
カ
バ
ー
し
て
い
る
こ
と

も
特
徴
の
１
つ
で
す
。

寺
門
　
世
界
で
初
め
て
の
試
み
は
あ

り
ま
す
か
。

中
村
　
Ka
帯
を
用
い
た
広
帯
域
高
出

力
の
衛
星
搭
載
通
信
シ
ス
テ
ム
は
世

界
最
先
端
の
技
術
と
い
え
る
と
思
い

ま
す
。た
く
さ
ん
の
デ
ー
タ
を
送
る
と

い
う
意
味
で
は
Ka
帯
の
よ
う
な
高
い
周

波
数
の
方
が
い
い
の
で
す
が
、周
波
数

が
高
く
な
れ
ば
高
く
な
る
ほ
ど
、雨
に

よ
っ
て
電
波
が
途
中
で
ど
ん
ど
ん
弱

く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。こ
れ
を
解
決

す
る
に
は
、基
本
的
に
は
強
い
電
波
を

出
せ
ば
い
い
の
で
す
が
、太
陽
電
池
の

電
力
に
は
限
り
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
ま

で
の
衛
星
で
は
い
っ
せ
い
に
電
波
を
送

っ
て
い
た
わ
け
で
す
か
ら
、雨
の
と
こ

ろ
で
は
電
波
が
減
衰
し
て
し
ま
う
。晴

れ
て
い
る
と
こ
ろ
は
も
う
少
し
弱
い
出

力
で
も
よ
い
と
い
う
状
況
で
し
た
。Ｗ

Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
で
は
日
本
国
内
を
北
海
道

か
ら
沖
縄
ま
で
９
つ
の
ビ
ー
ム
で
カ
バ

ー
し
て
い
ま
す
が
、そ
れ
ぞ
れ
の
ビ
ー

ム
の
出
力
を
、雨
の
降
っ
て
い
る
と
こ

ろ
で
は
強
く
、晴
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で

は
弱
く
す
る
。そ
う
い
う
自
在
な
制
御

が
で
き
る
よ
う
な
技
術
を
開
発
し
ま

し
た
。こ
れ
は
Ka
帯
の
周
波
数
を
使
う

衛
星
と
し
て
は
世
界
で
初
め
て
の
こ
と

で
す
。

寺
門

打
ち
上
げ
に
向
け
て
、衛
星
は

い
ま
ど
の
段
階
ま
で
来
て
い
ま
す
か
。

中
村

今
年
度
冬
期
の
打
ち
上
げ
を
め

ざ
し
て
、一
連
の
試
験
が
ほ
ぼ
最
終
の

段
階
に
入
っ
て
い
ま
す
。そ
れ
が
終
わ

れ
ば
筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
を
出
て
、種

子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
輸
送
さ
れ
ま

す
。そ
こ
で
最
終
的
な
組
み
立
て
を
し
、

チ
ェ
ッ
ク
を
し
て
打
ち
上
げ
ら
れ
ま

す
。

寺
門

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
に
対
し
て
ど
の
よ

う
な
期
待
を
お
持
ち
で
す
か
。

中
村

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
が
上
っ
て
、衛
星

を
使
っ
た
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
と
い
う
も

の
が
地
上
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
網
と
互

い
に
助
け
合
っ
て
、そ
れ
ぞ
れ
の
能
力

を
生
か
し
て
き
ち
ん
と
働
く
こ
と
を
示

し
た
い
と
思
い
ま
す
。今
は
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
を
通
じ
て
大
変
便
利
な
生
活

が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。た
く

さ
ん
の
人
に
Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
を
使
っ
て
い

た
だ
き
、Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
の
技
術
に
よ
っ

て
格
差
の
な
い
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
社

会
の
実
現
に
貢
献
で
き
る
よ
う
に
し

た
い
で
す
ね
。

使
っ
た
教
育
で
は
、先
生

が
生
徒
に
授
業
を
す
る

と
い
う
一
方
向
の
流
れ
だ

け
で
し
た
が
、
Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ

Ｓ
で
は
先
生
と
学
生
の
間
、

そ
れ
か
ら
学
生
同
士
で
自
由

に
通
信
が
で
き
る
の
で
す
。

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
が
上
が
っ
た
後
、

ア
ジ
ア
の
人
に
も
た
く
さ
ん
使

っ
て
い
た
だ
い
て
、
通
信
環
境

の
改
善
に
役
立
て
て
い
た
だ
け

れ
ば
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

寺
門

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
は
ど
の
く
ら

い
の
範
囲
を
カ
バ
ー
で
き
る
の
で

す
か
。

中
村

Ｗ
Ｉ
Ｎ
Ｄ
Ｓ
が
搭
載
し
て
い

る
ア
ン
テ
ナ
の
１
つ
は
マ
ル
チ
ビ
ー

ム
ア
ン
テ
ナ
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、日

本
全
土
を
９
つ
の
ビ
ー
ム
で
ほ
ぼ
カ

バ
ー
し
ま
す
。
そ
れ
に
プ
ラ
ス
し
て
、

別
の
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ア
ン
テ
ナ
も
積
ん

で
、ア
ジ
ア
の
主
要
10
都
市
を
カ
バ
ー

し
ま
す
。こ
れ
ら
は
ビ
ー
ム
を
送
る
地

域
を
固
定
し
た
ア
ン
テ
ナ
で
す
が
、
こ

の
ほ
か
に
、固
定
ビ
ー
ム
を
照
射
し
て

Ka
帯
と
し
て
は
世
界
初

降
雨
時
で
も

安
定
し
た
通
信
を
維
持

5

各種試験を経て順調に整備が進む。
上：放射試験（2007年5月）
下：質量特性試験（2007年6月）
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これまで北極海で夏の海氷面積が最小になったのは2005年の9月22日であった。
ところが今年夏の海氷面積は2005年を大幅に上回るペースで減少しており、8月15日に過去最小を下回った。

この状況はJAMSTEC（海洋研究開発機構）とJAXAにより発表され、
猛暑が続き熱中症が相次いでいた8月中旬の日本列島に

ニュースとして大きく報道された。

AMSR-Eがとらえた2005年9月22日（左）と2007年8月15日（右）の北極海の海氷状況。
2007年はシベリアおよび北アメリカ海域の氷の減少が目立つ。
※南極が雪が降り積もってできた平均約2000mの厚さの氷床でおおわれた大陸であるのに対し、
北極海は厚さ3mほどの海氷でおおわれた海である。この北極海を夏におおう海氷の面積が急激に減ったという現象は、
単に大気温度の上昇（温暖化）が原因で起こったと即断すべきではない。
北極海の海氷減少には、「（氷が）溶ける」、「（氷が）できない」、「（氷が）北極海から出ていく」の3つの要因がある。
「とける」という視点だけでなく、他の2つの減少要因にも視点を向けなければならない。

2005年6月8日（左）と2007年6月9日（右）のMODISによる北極海の画像。
2007年の画像では、多年氷が崩壊して、できたての薄くもろい氷が北に広がっているのが確認できる。

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
「
北
極
圏
研
究
ウ
ェ
ブ

サ
イ
ト
」
に
は
「
北
極
圏
海
氷
モ
ニ
タ

ー
」
と
い
う
ペ
ー
ジ
が
あ
り
、
毎
日
の

海
氷
の
様
子
を
公
開
し
て
い
る
。
こ
れ

は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
（
米
国
航
空
宇
宙
局
）
の

地
球
観
測
衛
星
「
Ａ
ｑ
ｕ
ａ
」
に
搭
載

さ
れ
た
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ
―
Ｅ
と
い
う
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
の
セ
ン
サ
ー
が
取
得
し
た
デ
ー
タ
で

あ
る
。
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ
―
Ｅ
は
大
気
や
地
球

表
面
か
ら
放
射
さ
れ
る
マ
イ
ク
ロ
波
を

測
定
す
る
セ
ン
サ
ー
で
、
主
に
水
に
関

連
し
た
情
報
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。

った北 極 海の海 氷

グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
か
ら

北
米
カ
ナ
ダ
の
沿
岸
域
で

海
氷
が
大
崩
壊
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JAMSTEC地球環境観測研究センター
北極海気候システム研究グループ
島田浩二グループリーダー

JAXA地球観測研究センター
堀雅裕研究員

北
極
海
の
海
氷
を
観
測
・
研
究
し
て

い
る
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ（
海
洋
研
究
開

発
機
構
）地
球
環
境
観
測
研
究
セ
ン
タ

ー
北
極
海
気
候
シ
ス
テ
ム
研
究
グ
ル
ー

プ
の
島
田
浩
二
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
が

Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ
―
Ｅ
の
デ
ー
タ
を
見
て
い
て
、

太
平
洋
側
北
極
海
の
海
氷
異
変
に
気
が

つ
い
た
の
は
、
６
月
は
じ
め
の
こ
と
だ

っ
た
。
前
年
の
秋
か
ら
の
海
氷
回
転
運

動
が
著
し
く
大
き
か
っ
た
の
で
あ
る
。

「
夏
の
は
じ
め
と
い
う
か
、
ま
だ
春

の
終
わ
り
だ
と
い
う
の
に
、
海
氷
の

〝
密
接
度
〞が
か
な
り
下
が
っ
て
い
ま

し
た
。
ま
だ
気
温
が
低
い
結
氷
期
に

〝
密
接
度
〞
が
下
が
っ
た
の
だ
か
ら
、と

け
た
せ
い
で
氷
で
お
お
わ
れ
る
割
合
が

減
少
し
た
わ
け
で
は
な
い
。
何
が
起
こ

っ
た
の
だ
ろ
う
と
思
い
ま
し
た
」
と
島

田
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
言
う
。「
密

接
度
」
と
い
う
の
は
、
海
が
海
氷
で
ど

れ
く
ら
い
お
お
わ
れ
て
い
る
か
の
割
合

で
あ
る
。

そ
こ
で
島
田
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー

は
、
北
極
圏
研
究
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
を
担

当
し
て
い
る
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
地
球
観
測
研
究

セ
ン
タ
ー
の
堀
雅
裕
研
究
員
に
依
頼
し

て
、「
Ａ
ｑ
ｕ
ａ
」
に
搭
載
さ
れ
て
い
る

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
光
学
セ
ン
サ
ー
Ｍ
Ｏ
Ｄ
Ｉ

Ｓ
の
画
像
も
見
て
み
る
こ
と
に
し
た
。

「
私
た
ち
は
（
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ
―
Ｅ
だ
け

で
な
く
）
Ｍ
Ｏ
Ｄ
Ｉ
Ｓ
の
デ
ー
タ
も
入

手
し
て
解
析
し
て
い
ま
す
。
光
学
セ
ン

サ
ー
の
方
が
や
は
り
直
感
的
に
わ
か
り

や
す
い
ん
で
す
ね
。
島
田
さ
ん
が
、
こ

の
あ
た
り
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
見
て

み
た
い
と
お
っ
し
ゃ
る
の
で
、
画
像
を

見
て
い
た
だ
く
こ
と
に
し
ま
し
た
」
と

堀
研
究
員
は
語
る
。

こ
う
し
て
島
田
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー

が
見
る
こ
と
に
な
っ
た
６
月
９
日
の
北

極
海
太
平
洋
側
の
海
氷
の
画
像
は
、
衝

撃
的
な
も
の
で
あ
っ
た
。

「
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
か
ら
北
米
カ
ナ

ダ
に
至
る
沿
岸
域
で
海
氷
が
崩
壊
し
て

お
り
、〝
融
解
〞
で
は
な
く
〝
海
氷
が

粉
々
に
な
っ
た
〞
こ
と
が
海
氷
密
接
度

が
下
が
っ
た
原
因
で
あ
る
と
わ
か
り
ま

し
た
。
世
界
最
強
の
砕
氷
船
を
使
っ
て

も
入
る
こ
と
が
で
き
な
い
と
い
わ
れ
て

い
た
、
こ
の
エ
リ
ア
の
海
氷
が
大
崩
壊

を
起
こ
し
て
い
た
の
で
す
」

北
極
海
を
お
お
う
海
氷
の
う
ち
、
太

平
洋
側
の
部
分
は
時
計
ま
わ
り
に
回
転

す
る
動
き
を
し
て
い
る
。
グ
リ
ー
ン
ラ

ン
ド
か
ら
北
米
カ
ナ
ダ
に
至
る
沿
岸
域

の
海
氷
が
割
れ
て
粉
々
に
な
っ
て
い
る

６
月
９
日
の
Ｍ
Ｏ
Ｄ
Ｉ
Ｓ
の
画
像
は
、

こ
の
回
転
ス
ピ
ー
ド
が
急
に
速
ま
る
き

っ
か
け
と
な
っ
た
こ
と
を
意
味
し
て
い

た
。
実
は
こ
の
海
氷
の
回
転
こ
そ
が
、

北
極
海
の
温
暖
化
に
と
っ
て
決
定
的
な

役
割
を
果
た
す
。

「
海
氷
の
回
転
を
起
こ
す
も
と
も
と

の
力
は
風
な
の
で
す
が
、
回
転
に
よ
っ

て
氷
の
下
の
海
水
が
動
き
、
太
平
洋
の

暖
か
い
海
水
が
北
極
海
に
流
れ
こ
ん
で

く
る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
ま
ず
冬
季
の

海
氷
成
長
が
抑
え
ら
れ
、
薄
い
状
態
で

夏
を
迎
え
て
し
ま
う
、
そ
の
結
果
も
ろ

い
薄
氷
の
融
解
が
進
ん
で
い
く
の
で

す
」
と
島
田
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
語

る
。
回
転
の
ス
ピ
ー
ド
が
速
ま
れ
ば
、

そ
れ
だ
け
北
極
海
の
温
暖
化
は
加
速
さ

れ
る
。

「
周
囲
を
ユ
ー
ラ
シ
ア
大
陸
や
北
ア

メ
リ
カ
大
陸
に
囲
ま
れ
た
〝
よ
ど
ん
だ

海
〞
で
あ
っ
た
北
極
海
が
、〝
は
げ
し

く
動
く
海
〞
に
変
貌
を
と
げ
た
の
で

す
」こ

れ
ま
で
沿
岸
部
に
固
く
は
り
つ
い

て
い
た
、
厚
く
と
け
に
く
い
〝
多
年
氷
〞

が
崩
壊
し
て
、
暖
か
い
南
の
海
へ
移
動

し
て
い
く
。
そ
し
て
、
で
き
た
て
の
氷

は
、
温
暖
な
海
域
を
通
過
し
て
北
へ
移

動
す
る
。
こ
の
よ
う
な
薄
く
も
ろ
い
氷

が
北
緯
80
度
を
越
え
て
北
に
広
が
っ
て

い
た
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
た
め
、
夏
の

海
氷
面
積
の
最
低
値
更
新
が
６
月
時
点

で
予
想
で
き
た
の
で
あ
る
。

海
氷
面
積
が
最
小
に
な
る
の
は
毎
年

9
月
。
し
た
が
っ
て
今
年
、
史
上
最
低

の
面
積
に
な
る
と
し
て
も
、
そ
れ
は
８

月
下
旬
か
９
月
に
入
っ
て
か
ら
と
考
え

ら
れ
て
い
た
。
と
こ
ろ
が
、
海
氷
面
積

は
驚
く
べ
き
ス
ピ
ー
ド
で
減
少
し
て
い

っ
た
。
衛
星
光
学
セ
ン
サ
ー
の
観
測
デ

ー
タ
を
用
い
て
積
雪
や
海
氷
の
解
析
を

す
る
か
た
わ
ら
、
北
極
圏
の
研
究
プ
ロ

観 測 史 上 最 小とな

海
氷
面
積
は

驚
く
べ
き
ス
ピ
ー
ド
で
減
少
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ジ
ェ
ク
ト
も
推
進
し
て
い
る
堀
研
究
員

は
、次
の
よ
う
に
語
る
。

「
今
年
春
か
ら
北
極
圏
研
究
セ
ン
タ

ー
の
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
に
毎
日
の
Ａ
Ｍ
Ｓ

Ｒ
―
Ｅ
の
海
氷
画
像
を
公
開
し
は
じ

め
た
の
で
す
が
、
あ
れ
よ
あ
れ
よ
と
い

う
間
に
海
氷
が
減
っ
て
い
き
ま
し
た
。

ま
さ
か
こ
ん
な
ふ
う
に
な
る
と
は
思
い

ま
せ
ん
で
し
た
」

な
ぜ
こ
れ
ほ
ど
ま
で
速
い
ス
ピ
ー
ド

で
海
氷
が
減
少
し
た
の
か
。
Ｍ
Ｏ
Ｄ
Ｉ

Ｓ
の
画
像
を
動
画
に
し
て
解
析
し
た
と

こ
ろ
、
シ
ベ
リ
ア
沖
に
低
気
圧
の
渦
が

停
滞
し
、
南
風
が
吹
く
渦
の
東
側
の
海

域
で
急
速
に
海
氷
が
減
少
し
て
い
る
こ

と
が
わ
か
っ
た
。

「
一
般
に
Ｍ
Ｏ
Ｄ
Ｉ
Ｓ
画
像
で
は
、

雲
は
海
氷
の
詳
細
を
捉
え
る
障
害
と
な

り
ま
す
が
、
今
回
は
逆
に
、
雲
が
見
え

る
こ
と
で
大
気
の
動
態
が
わ
か
り
ま
し

た
。
異
種
の
衛
星
デ
ー
タ
を
多
角
的
に

調
べ
て
、
見
え
て
く
る
こ
と
、
理
解
で

き
る
こ
と
が
多
く
あ
り
、
そ
れ
は
将
来

の
衛
星
に
よ
る
地
球
観
測
計
画
を
立
て

る
上
で
も
大
事
な
こ
と
で
す
」

今
年
の
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
（
気
候
変
動
に
関

す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
）
の
第
4
次
評

価
報
告
書
で
は
、
今
世
紀
の
末
ま
で
に

北
極
海
の
夏
の
海
氷
が
な
く
な
る
か
も

し
れ
な
い
と
い
う
予
測
を
発
表
し
て
い

る
。
ま
た
昨
年
、
ア
メ
リ
カ
の
研
究
グ

ル
ー
プ
は
２
０
４
０
年
ま
で
に
夏
の
海

氷
が
ほ
ぼ
な
く
な
っ
て
し
ま
う
と
い
う

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
を
発
表
し
た
。

島
田
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
、
こ
う

し
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
使
わ
れ
る

予
測
モ
デ
ル
で
は
、
実
際
に
北
極
海
で

起
こ
っ
て
い
る
現
象
が
十
分
に
は
表
現

さ
れ
て
い
な
い
と
話
す
。
海
氷
面
積
の

減
少
は
、
北
極
圏
の
気
温
上
昇
に
応
じ

て
毎
年
少
し
ず
つ
減
っ
て
い
る
わ
け
で

は
な
い
、と
い
う
の
で
あ
る
。

「
太
平
洋
側
北
極
海
の
海
氷
の
面
積

は
１
９
８
０
年
代
か
ら
１
年
間
に

0
・
6
％
の
割
合
で
減
っ
て
き
た
の

で
す
が
、
１
９
９
７
年
に
１
年
間
で

25
％
も
減
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
海
氷

下
の
海
水
温
も
同
時
に
急
激
に
上
昇
し

ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
は
元
に
戻
っ
て
は

い
ま
せ
ん
。
も
し
か
し
た
ら
、
今
年
も

（
取
材
・
文
／
寺
門
和
夫
）

船
舶
や
自
動
観
測
ブ
イ
の

観
測
デ
ー
タ
と
併
用

2003年8月31日（左）と2007年8月19日（右）に北極海の観測船から撮影した海氷。
（提供・海洋研究開発機構）

北極海の海氷の減少は、北極圏にすむ動物にも深刻な影響を与えている。
ホッキョクグマは海氷の上でアザラシなどの獲物を獲るが、その海氷が消えていくため、生存が困難になりつつある。（提供・海洋研究開発機構）

一
人
歩
き
し
て
し
ま
う
こ
と
に
な
り
ま

す
」北

極
海
の
海
氷
が
ど
う
し
て
な
く
な

っ
て
い
く
の
か
を
解
明
す
る
に
は
、
Ｊ

Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
が
北
極
圏
で
行
っ
て
い

る
船
舶
や
自
動
観
測
ブ
イ
な
ど
に
よ
る

同
じ
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
っ
て
い
る
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し
っ
か
り
し
た
観

測
デ
ー
タ
を
取
得
し
て
、
元
に
戻
ら
な

い
北
極
海
の
海
氷
減
少
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
明
ら
か
に
し
、
そ
れ
を
予
測
モ
デ
ル

に
反
映
さ
せ
な
け
れ
ば
、
数
字
だ
け
が

観
測
デ
ー
タ
と
、

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
衛
星

デ
ー
タ
と
を
統
合

し
、
多
角
的
に
解

析
す
る
こ
と
に
非

常
に
大
き
な
意
味

が
あ
る
。

「
私
た
ち
は
衛

星
デ
ー
タ
を
提
供

し
て
い
ま
す
。
島

田
さ
ん
の
よ
う
に

現
場
を
よ
く
知
っ
て
い
る
方
な
ら
、
そ

の
デ
ー
タ
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
変
化
を
見

抜
く
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
」
と
堀

研
究
員
は
言
う
。
島
田
グ
ル
ー
プ
リ
ー

ダ
ー
は
今
後
、
陸
域
観
測
技
術
衛
星

「
だ
い
ち
」
の
デ
ー
タ
な
ど
も
利
用
し

た
い
考
え
だ
。

北
極
海
の
海
氷
は
太
陽
光
を
ほ
と
ん

ど
反
射
し
て
し
ま
う
。
と
こ
ろ
が
海
氷

が
消
滅
し
た
場
所
は
、
太
陽
熱
を
〝
受

け
入
れ
な
い
場
所
〞
か
ら
〝
受
け
取
り

た
く
わ
え
る
場
所
〞
に
変
貌
し
て
し
ま

う
。
そ
れ
が
地
球
表
面
温
度
の
上
昇
を

も
た
ら
す
。
島
田
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー

の
言
葉
を
借
り
れ
ば
、「
北
極
海
は
地

球
温
暖
化
の〝
加
速
器
〞」と
い
う
こ
と

に
な
る
。

今
年
と
来
年
は
、
極
地
研
究
を
国
際

的
に
行
う
Ｉ
Ｐ
Ｙ
（
国
際
極
年
）
に
当

た
る
。
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
と
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

の
連
携
に
よ
っ
て
、
地
球
の
未
来
に
大

き
な
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
る
北
極
海
で

の
変
化
に
つ
い
て
の
理
解
が
進
ん
で
い

く
こ
と
を
期
待
し
た
い
。

JAMSTECが北極海での継続観測に使用している
自動観測ブイ。水深250mまでの水温、塩分濃度、海流、

海氷上の気温、気圧などの測定ができる。
（提供・海洋研究開発機構）
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国際宇宙ステーションに搭乗のための
訓練期間は22か月程度（約２年）ですが、
宇宙飛行士はきわめて多忙です。アメリ
カとロシアを往復しながら訓練を受ける
ほか、約２か月はカナダやヨーロッパ、日
本でも訓練を受けることになります。とい
うのは、カナダのロボットアーム、ヨーロッ
パの「コロンバス」実験棟、日本の「きぼ
う」実験棟の訓練は、各国の宇宙機関にあ
る専門の訓練施設で行うからです。筑波
宇宙センターには今後、海外から多くの
宇宙飛行士が訪れることになるでしょう。
これらのシステムや実験機器の訓練で
は、各クルーが国際宇宙ステーション上
で受け持つ役割分担に応じ、それぞれに
見合ったレベルの訓練を施されます（世
界各国を旅するのは魅力的かもしれま
せんが、宇宙飛行士は約半年は家族と
離れて暮らし、異なる時差に対応しなが
ら訓練を続けるため非常に過酷です）。

その飛行士が「ユーザー」
レベルでよければ、実験機
器の簡単な操作（試料の入
れ替えなど）ができる程度
の訓練になります。その上
の「オペレーター」レベルで
は、通常運用のほかに、ち
ょっとしたトラブルへの対
処もできるような訓練を行
います。さらに上の「スペシャリスト」
レベルになれば、故障した箇所を自分で
修理できるような高度な専門知識と技
能を身に付けなければなりません。
日本人宇宙飛行士は「きぼう」につい
ては、当然のことながらスペシャリスト
にならなくてはなりません。ただし、国
際宇宙ステーションに日本人宇宙飛行士
が不在の時には、アメリカ人宇宙飛行士
が「きぼう」の運用・管理を代行します。
そのため、彼らも「きぼう」のスペシャ
リストとしての訓練を受けます。
ただし、いずれのレベルでも訓練に用
いる設備などは共通で、受ける講義や訓
練内容の深さが異なるのです。訓練の進
捗状況は各国の訓練担当が集まる会議
で把握し、限られた期間内にきちんと履
修できるようカリキュラムが練られます。

前回、宇宙飛行士の基礎訓練とアドバンスト訓練の様子を眺めてみましたが、
今回と次回の2回に分けて、フライトが決まった宇宙飛行士が行う、
任務の遂行に必要となる実践的な「インクリメント固有訓練」について、

筑波宇宙センターで宇宙飛行士の訓練を担当する
有人宇宙技術部の山方健士さんにお話を伺いました。

訓練で世界を飛びまわる
宇宙飛行士たち

筑波宇宙センターの「きぼう」日本実験棟の訓練で、
ロボットアームの組み立て、起動手順の訓練を受ける

若田光一宇宙飛行士（2006年1月）

筑波宇宙センターの「きぼう」日本実験棟の訓練で
エアロック内のロンチロック（打ち上げ用の固定）解除手順を訓練中の

若田光一宇宙飛行士（手前）（2006年1月）

ドイツにある
欧州宇宙機関（ESA）の

欧州宇宙飛行士センターで、
国際宇宙ステーションへの

物資輸送を行う欧州補給機（ATV）の
モックアップ内で訓練を行う

野口聡一宇宙飛行士（2006年5月）

ミッションへ向け、宇宙飛行士は
どんな訓練をするの？

役割分担に応じて
訓練レベルがちがう
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の
フ
ァ
イ
ン
プ
レ
ー
で
な
く
、
再
現
可
能

な
技
術
と
し
て
習
得
し
よ
う
と
し
て
い

る
。
科
学
観
測
と
並
ぶ
「
か
ぐ
や
」
の
ミ

ッ
シ
ョ
ン
な
の
で
あ
る
。

有
人
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
あ
る
ア
ポ
ロ
は
約

４
日
で
月
に
到
達
し
た
。
一
方
の
「
か
ぐ

や
」は
長
い
楕
円
を
描
い
て
地
球
の
回
り

を
１
周
、
２
周
し
、
３
周
目
の
半
ば
に
さ

し
か
か
る
手
前
で
月
と
出
会
う
。ま
る
で

新
体
操
の
リ
ボ
ン
の
軌
跡
の
よ
う
な
複
雑

で
不
思
議
な
軌
道
を
た
ど
る
の
は
、「
よ

り
確
実
性
を
増
す
た
め
」
だ
。

こ
の
ペ
ー
ジ
で
は
「
か
ぐ
や
」
の
軌
道

上
に
月
周
回
軌
道
投
入
ま
で
の
主
要
イ

ベ
ン
ト
を
プ
ロ
ッ
ト
し
、順
を
追
っ
て
解

説
し
た
。今
年
の
中
秋
の
名
月
の
味
わ
い

に
、彩
り
を
添
え
ら
れ
れ
ば
幸
い
で
あ
る
。

（
文
／
喜
多
充
成
）

じ
ら
れ
な
い
よ
う
な
ロ
ン
グ

パ
ッ
ト
を
カ
ッ
プ
に
沈
め
る

グ
リ
ー
ン
の
帝
王
や
、
意
表

を
突
く
パ
ス
を
味
方
の
足
下
に
ピ
タ
リ
と

収
め
る
フ
ァ
ン
タ
ジ
ス
タ
、フ
ェ
ン
ス
直

撃
の
大
飛
球
を
レ
ー
ザ
ー
ビ
ー
ム
で
キ
ャ

ッ
チ
ャ
ー
ミ
ッ
ト
に
送
り
込
む
ス
ー
パ
ー

ス
タ
ー
―
―
。

超
一
流
の
フ
ァ
イ
ン
プ
レ
ー
と「
か
ぐ

や
」
の
軌
道
制
御
が
似
て
い
る
の
は
、
そ

の
場
（
フ
ィ
ー
ル
ド
）
を
支
配
す
る
物
理

の
法
則
に
忠
実
で
あ
る
点
だ
。宇
宙
に
芝

目
は
な
く
風
も
吹
か
な
い
が
、地
球
は
自

転
し
、
そ
の
周
り
を
月
は
公
転
し
、
ス
ラ

ス
タ
が
発
生
す
る
推
力
に
は
上
限
が
あ

り
、
推
進
薬
も
有
限
だ
。
与
え
ら
れ
た
制

約
の
中
で
持
て
る
力
を
最
大
限
に
発
揮
す

る
こ
と
で
フ
ァ
イ
ン
プ
レ
ー
は
成
り
立

つ
が
、「
か
ぐ
や
」
は
そ
れ
を
一
度
き
り

信

t h e M o o n

3

5

6

7

「かぐや」の打ち上げから月到達までの間に、月
は地球の周りを約４分の３周することになる。月
到達するまでのほぼ全期間で、地球から見た「か
ぐや」は月とは違う方角にいることになる。
＊月軌道外側のイラストは、地球から見た月の満ち欠け

月の公転軌道

第3周回
（9/29～、10/4に月と会合）

第1周回（9/14－9/19）

第2周回（9/19－9/29）

「かぐや」の長楕円軌道の軌道面は赤道面から
約30度傾いている。

北極の上空から見た軌道の全体図月の公転面上から見た軌道の全体図

「かぐや」打ち上げ時の月の位置

地球月の公転軌道
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R o a d t o

1

1

2

4

H-ⅡAロケットにより10.5km/sまで加速され、
周期約５日・遠地点約23万kmの長楕円軌道（第
１周回）に投入。

太陽捕捉、アンテナ展開、三軸姿勢制御確立など
を行う。

打ち上げ・衛星分離

2 太陽電池パドルなどを展開

「かぐや」の位置や速度を電波を使って精密に測
定。それに基づいてスラスタを噴射する方向と
量を決め、命令を送り、軌道の調整を行う。

3 マヌーバ（軌道投入誤差修正）

第２周回では遠地点約40万kmで約10日の周
期を持つ楕円軌道に投入される。月までの平均
距離は約38万kmなので、それより遠い位置ま
で到達することになる。第1周回の終わりの近
地点（ペリジ）での噴射量を調整することで、第
２周回の周期を変えることができる。第２周回は、
月軌道投入の精度を高めると同時に、打ち上げ日
の変更に伴う軌道の違いを調整するバッファーと
しても機能する。

4 マヌーバ（周期調整）

月と「かぐや」が正確に出会うための条件の微調
整を行う。ゴルフでいうアプローチショットに相
当する。

5 マヌーバ（月周回条件調整）

地球に対する月の公転速度は約１km/s。いっぽ
う月軌道投入前の「かぐや」は約100m/s。月の重
力につかまえてもらうためには、「かぐや」を月の
公転方向に沿って加速する必要がある。走り込
んでくる自動車に飛び乗るような、カースタント
さながらのクリティカルな瞬間だ。長野県臼田・
鹿児島県内之浦のJAXAの大型アンテナから月が
見えている間にこのイベントが起こるよう逆算し
て、軌道設計が行われた。

6 月周回軌道投入

この後、リレー衛星とＶＲＡＤ衛星の２機の子衛
星を異なる高度で分離、「かぐや」主衛星はその
後も徐々に高度を下げながら高度100kmの円軌
道で観測準備に入る。

7 子衛星分離



Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
、

ど
れ
だ
け
の
地
殻
変
動
が
あ
っ
た
か
が

発
表
さ
れ
、
本
誌
で
も
そ
の
画
像
を
紹

介
し
ま
し
た
。
あ
の
よ
う
な
「
差
分
干

渉
処
理
」
の
画
像
を
つ
く
る
に
は
、
地

震
が
起
こ
っ
た
後
の
震
源
域
の
デ
ー
タ

だ
け
で
な
く
、
地
震
が
起
こ
る
前
の
デ

ー
タ
も
必
要
に
な
る
わ
け
で
す
が
、
日

本
に
つ
い
て
は
、
ほ
と
ん
ど
全
国
の
デ

ー
タ
が
そ
ろ
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
で

す
ね
。

島
田
　
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
は
電
波
を
放
射

す
る
角
度
を
18
段
階
変
え
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
こ
れ
を
フ
ル
に
用
い
る
の
は

災
害
時
な
ど
の
こ
と
で
、
普
通
は
21
・

５
度
、
34
・
３
度
、
41
・
５
度
と
い
う

３
つ
の
角
度
で
観
測
を
し
て
い
ま
す
。

た
だ
し
、
１
回
の
観
測
で
は
１
種
類
の

角
度
し
か
使
え
ま
せ
ん
。
現
在
、
41
・

５
度
で
は
日
本
全
国
の
９
割
を
カ
バ
ー

し
て
い
ま
す
。
34
・
３
度
で
78
%
、

21
・
5
度
で
54
%
で
す
（
7
月
末
時

点
）。
34
・
３
度
は
比
較
的
早
く
日
本

全
国
を
カ
バ
ー
で
き
る
と
思
い
ま
す
の

で
、
ど
こ
で
地
震
が
起
こ
っ
て
も
、
中

12

―
―
「
だ
い
ち
」
に
搭
載
さ
れ
た
合
成

開
口
レ
ー
ダ
ー
「
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
」
で

は
、
地
球
を
回
り
な
が
ら
、
ど
ん
な
観

測
を
行
っ
て
い
る
か
に
つ
い
て
う
か
が

い
た
い
と
思
い
ま
す
。
打
ち
上
げ
か
ら

１
年
半
以
上
が
た
ち
ま
し
た
。
現
在
、

ど
の
く
ら
い
の
観
測
が
で
き
て
い
る
の

で
し
ょ
う
か

島
田
「
だ
い
ち
」
は
か
な
り
高
い
頻

度
で
観
測
を
行
っ
て
い
ま
す
。
デ
ー
タ

量
で
い
う
と
毎
日
６
９
０
ギ
ガ
バ
イ
ト

く
ら
い
。
そ
の
う
ち
、
約
半
分
が
Ｐ
Ａ

Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
の
デ
ー
タ
で
す
。
こ
れ
ま
で

に
Ｐ
Ｒ
Ｉ
Ｓ
Ｍ
で
67
万
シ
ー
ン
、
Ａ
Ｖ

Ｎ
Ｉ
Ｒ
―
２
で
27
万
シ
ー
ン
、
そ
し
て

Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
で
42
万
シ
ー
ン
撮
っ
て

い
ま
す（
2
0
0
7
年
7
月
末
時
点
）。

８
万
シ
ー
ン
で
地
球
上
の
陸
域
を
カ
バ

ー
で
き
ま
す
か
ら
、
だ
い
た
い
５
回
分

く
ら
い
の
デ
ー
タ
を
蓄
積
し
て
い
る
こ

と
に
な
り
ま
す
。

―
―
先
日
の
中
越
沖
地
震
の
際
に
は
、

「だいち」の合成開口レーダー「PALSAR」（矢印部分）と観測イメージ（想像図）

2
0
0
6
年
１
月
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
陸
域
観
測
技
術
衛
星「
だ
い
ち
」は
、「
P
R
I
S
M
」（
パ
ン
ク
ロ
マ
チ
ッ
ク
立
体
視
セ
ン
サ
）と

「
A
V
N
I
R-

2
」（
高
性
能
可
視
近
赤
外
放
射
計
２
型
）の
２
つ
の
光
学
セ
ン
サ
ー
の
ほ
か
、レ
ー
ダ
ー
を
使
っ
て
昼
夜
・
天
候
に
よ
ら
ず
観
測
で
き
る

「
P
A
L
S
A
R
」（
フ
ェ
イ
ズ
ド
ア
レ
イ
方
式
L
バ
ン
ド
合
成
開
口
レ
ー
ダ
ー
）を
搭
載
し
て
い
ま
す
。

こ
の
P
A
L
S
A
R
は
、地
震
や
洪
水
、火
山
噴
火
な
ど
の

大
規
模
災
害
の
際
に
迅
速
に
情
報
を
提
供
し
て
お
り
、

今
年
に
入
っ
て
か
ら
も
能
登
半
島
地
震
や
中
越
沖
地
震
な
ど
で
次
々
と

発
表
し
た
地
殻
変
動
図
が
人
々
に
強
い
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
ま
し
た
。

こ
の
P
A
L
S
A
R
の
地
殻
変
動
図
が

ど
の
よ
う
に
つ
く
ら
れ
る
の
か
に
つ
い
て
、「
だ
い
ち
」の

島
田
政
信
サ
イ
エ
ン
ス
マ
ネ
ー
ジ
ャ
に
話
を
聞
き
ま
し
た
。

打
ち
上
げ
１
年
半
で

ほ
ぼ
日
本
全
国
を
カ
バー

宇宙利用推進本部
地球観測研究センター
研究領域リーダ

島田政信

合
成
開
口
レ
ー
ダ
ー
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
に
よ
る
観
測
・解
析



越
沖
地
震
の
時
と
同
じ
よ
う
に
、
す
ぐ

に
地
殻
変
動
図
を
つ
く
る
こ
と
が
で
き

る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

―
―
8
月
16
日
の
ペ
ル
ー
地
震
で
も
観

測
結
果
が
発
表
さ
れ
ま
し
た
が
、
こ
の

場
合
も
地
震
発
生
前
の
デ
ー
タ
が
撮
れ

て
い
た
わ
け
で
す
ね
。

島
田
　
は
い
、
そ
う
で
す
。
地
震
が
起

こ
っ
て
す
ぐ
に
、
検
索
ソ
フ
ト
を
使
っ

て
、
過
去
に
そ
の
場
所
を
、
ど
の
角
度

で
撮
っ
て
い
る
か
を
調
べ
ま
し
た
。
同

じ
角
度
の
デ
ー
タ
で
な
け
れ
ば
、
比
較

は
で
き
ま
せ
ん
か
ら
。
そ
の
後
、
地
震

発
生
後
の
で
き
る
だ
け
早
い
時
期
に
新

し
い
デ
ー
タ
を
撮
っ
て
、
画
像
を
つ
く

13

差
分
干
渉
処
理
の
画
像
は

こ
う
し
て
で
き
る

（
2
0
0
7
年
3
月
25
日
の
能
登
半
島
地
震
の
例
）

1

最終版

軌道縞の補正

初期干渉画像

2

4

地形縞の補正3

2007年８月16日に起きたペルー地震の観測結果。
青→黄→赤→青の順番の色変化は地面が隆起していることを示します。
震源地周辺において、最大約1.3mの隆起が見られます

マスター
2007年4月10日の画像

比較用
2007年2月23日の画像

拡大

マスターと比較用の画像を干渉さ
せると、このように非常に細かい
縞が現れます。この中には、２つ
の軌道が離れていることによる
縞（軌道縞）、地形が高さをもって
いることによる縞（地形縞）、その
他の縞（軌道が正しくないこと、
水蒸気、電離層により電波の進む
速さが場所により異なることに
よる縞）が含まれます。これを１
つずつ取り除きます。

この結果、等高線＋地殻変動の縞
が現れます。

地殻変動に近い画像が得られま
す。「だいち」の軌道（精度40cm
以内）は昔に比べて格段によくな
りましたが、それでもまだまだ
不十分です。そこで、地形が変化
しなかったところを参考にして、
高精度軌道修正を行います。その
結果が、ここにある最終の一歩手
前のものです。

SAR処理の画像は地図とは少し
離れた形状をしていますので、最
後の修正として地図に合う処理
（地図投影といいます）を行い、最
終版とします。

っ
た
わ
け
で
す
。

―
―
レ
ー
ダ
ー
は
衛
星
と
地
面
と
の
距

離
を
測
り
ま
す
。「
差
分
干
渉
処
理
」
と

い
う
の
は
、
地
震
発
生
前
後
の
距
離
の

差
か
ら
、
地
面
の
動
い
た
量
を
知
る
方

法
で
す
が
、
実
際
に
は
ど
の
よ
う
な
処

理
が
行
わ
れ
る
の
で
す
か
。

島
田
　
ま
ず
、
2
つ
の
画
像
の
差
を
と

り
ま
す
。
差
と
い
う
の
は
、
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ

Ａ
Ｒ
と
地
面
の
距
離
の
差
で
す
。
少
し

や
や
こ
し
い
の
で
す
が
、
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ

Ｒ
が
観
測
し
た
デ
ー
タ
に
は
、
Ｐ
Ａ
Ｌ

Ｓ
Ａ
R
自
身
と
地
面
と
の
距
離
の
情
報

が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
２
つ
の
画
像
の

差
を
と
る
と
こ
の
差
が
出
て
く
る
わ
け

で
す
。も
し
人
工
衛
星
が
46
日
ご
と
に
、

寸
分
た
が
わ
ず
ま
っ
た
く
同
じ
軌
道
を

飛
ぶ
と
、
画
像
の
差
に
は
46
日
間
の
距

軌
道
や
高
さ
を
補
正
し
、

そ
れ
か
ら
ノイ
ズ
を
除
去
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離
の
ち
が
い
、
つ
ま
り
地
面
が
ど
れ
く

ら
い
隆
起
し
た
か
、
沈
降
し
た
か
が
そ

の
ま
ま
含
ま
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

―
―
と
こ
ろ
が
そ
う
で
は
な
い
の
で
す

ね
。

島
田
　
え
ぇ
、
同
じ
軌
道
を
飛
ば
そ
う

と
思
っ
て
も
そ
う
上
手
く
は
い
か
ず
、

そ
の
軌
道
の
ズ
レ
が
地
殻
の
変
動
を
大

げ
さ
に
見
せ
る
の
で
す
。
軌
道
が
ズ
レ

る
こ
と
で
細
か
な
平
行
な
縞
（
＝
軌
道

縞
）
が
非
常
に
た
く
さ
ん
現
れ
ま
す
。

さ
ら
に
、
軌
道
が
ズ
レ
る
こ
と
で
副
次

的
な
縞
が
で
き
ま
す
。
地
形
が
高
さ
を

も
っ
て
い
る
こ
と
に
よ
る
縞
（
＝
地
形

縞
）
で
す
。
い
ま
や
日
本
に
は
、
50
ｍ

の
空
間
分
解
能
で
国
土
地
理
院
の
つ
く

っ
た
数
値
標
高
モ
デ
ル
が
あ
り
、
ま
た

南
北
60
度
以
内
の
全
世
界
は
、
90
ｍ
の

空
間
分
解
能
で
米
国
の
ジ
ェ
ッ
ト
推
進

研
究
所
や
米
国
測
地
機
関
が
つ
く
っ
た

数
値
標
高
モ
デ
ル
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ

ら
を
使
っ
て
、
人
工
衛
星
を
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
の
中
で
仮
想
的
に
飛
ば
し
て
地
形

の
補
正
を
行
い
ま
す
。
最
後
に
、
軌
道

の
よ
り
高
精
度
な
補
正
や
大
気
中
の
水

蒸
気
の
影
響
を
修
正
す
る
高
次
補
正
を

行
い
ま
す
。
そ
れ
以
外
に
電
離
層
の
状

態
が
ノ
イ
ズ
に
な
る
こ
と
も
あ
り
ま

す
。
こ
の
補
正
は
研
究
課
題
が
多
く
、

ま
だ
確
立
し
て
い
ま
せ
ん
。
最
後
の
軌

道
補
正
ま
で
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
人

手
を
介
さ
な
い
で
全
自
動
で
行
っ
て
く

れ
ま
す
。

―
―
日
本
以
外
の
地
域
で
は
、主
に
ど

の
よ
う
な
場
所
を
観
測
し
て
い
ま
す

か
？

島
田
　
地
殻
変
動
領
域
で
い
う
と
環
太

平
洋
造
山
帯
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
東

か
ら
台
湾
、
日
本
、
千
島
列
島
、
ア
リ

ュ
ー
シ
ャ
ン
列
島
、
ア
ラ
ス
カ
、
米
国

西
部
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
の
サ
ン
ア
ン
ド

レ
ア
ス
断
層
、
そ
れ
か
ら
今
回
地
震
の

あ
っ
た
南
ア
メ
リ
カ
大
陸
の
西
側
で
す
。

そ
れ
か
ら
東
南
ア
ジ
ア
、
中
央
ア
フ
リ

カ
、
ア
マ
ゾ
ン
の
三
大
熱
帯
雨
林
、
シ

ベ
リ
ア
、
ア
ラ
ス
カ
、
カ
ナ
ダ
な
ど
の

北
方
林
も
集
中
的
に
観
測
し
て
い
ま
す
。

―
―
ア
マ
ゾ
ン
の
森
林
破
壊
な
ど
は
、

Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
で
は
ど
の
よ
う
に
写
り

ま
す
か
。

島
田
　
樹
木
が
密
集
し
た
と
こ
ろ
は
明

る
く
見
え
ま
す
。
伐
採
し
た
と
こ
ろ
は

暗
く
写
り
ま
す
。
そ
の
明
る
さ
の
度
合

い
は
樹
木
が
ど
の
く
ら
い
あ
る
か
に
関

係
し
ま
す
の
で
、
樹
木
が
密
集
し
て
い

な
い
と
こ
ろ
と
か
、
若
い
木
が
生
え
て

い
る
と
こ
ろ
な
ど
も
見
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
こ
れ
ま
で
伐
採
な
ど
を
モ
ニ
タ

ー
す
る
た
め
に
は
光
学
セ
ン
サ
ー
の
カ

ラ
ー
画
像
を
使
っ
て
い
ま
し
た
が
、
光

学
セ
ン
サ
ー
で
は
、
雲
の
下
が
見
え
ま

せ
ん
。

―
―
ア
マ
ゾ
ン
の
あ
た
り
は
、
特
に
雲

が
多
い
と
こ
ろ
で
す
ね
。

島
田
　
レ
ー
ダ
ー
は
雲
が
あ
っ
て
も
、

夜
で
も
観
測
で
き
ま
す
。
そ
れ
で
、
ア

マ
ゾ
ン
の
熱
帯
雨
林
の
状
態
を
Ｐ
Ａ
Ｌ

Ｓ
Ａ
Ｒ
の
白
黒
画
像
で
調
べ
よ
う
と
し

て
い
ま
す
。
そ
れ
か
ら
、
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ

Ｒ
で
木
の
高
さ
を
測
っ
て
み
る
と
い
う

こ
と
に
も
ト
ラ
イ
し
て
い
ま
す
。

―
―
そ
れ
は
、
ど
う
い
う
意
味
を
も
っ

て
い
る
の
で
す
か
。

島
田
　
木
の
高
さ
と
バ
イ
オ
マ
ス
量

（
生
物
量
）
に
は
関
係
が
あ
り
ま
す
。

バ
イ
オ
マ
ス
量
を
詳
し
く
測
ろ
う
と
い

う
の
は
、
今
、
世
界
的
な
動
き
で
す
か

ら
。
ア
マ
ゾ
ン
の
樹
木
の
高
さ
は
30
ｍ

く
ら
い
あ
り
ま
す
。
樹
木
の
て
っ
ぺ
ん

で
反
射
し
て
く
る
電
波
と
、
地
面
か
ら

反
射
し
て
く
る
電
波
を
計
測
す
れ
ば
、

Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
の
分
解
能
な
ら
計
測
が

可
能
な
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

―
―
そ
の
よ
う
な
ア
イ
デ
ア
は
、
そ
も

そ
も
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
が
開
発
さ
れ
て
い

る
時
に
、
す
で
に
あ
っ
た
も
の
な
の
で

し
ょ
う
か
。

島
田
　
私
は
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
の
開
発
に

は
利
用
側
と
し
て
参
加
し
ま
し
た
。
た

ぶ
ん
ア
イ
デ
ア
と
し
て
は
あ
っ
た
と
思

い
ま
す
が
、
実
際
に
や
っ
て
み
よ
う
と

い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
達
し
て
い
な
か
っ

た
と
思
い
ま
す
。
地
球
観
測
研
究
セ
ン

タ
ー
と
し
て
は
、
10
年
先
を
考
え
て
新

し
い
利
用
法
を
考
え
て
い
き
た
い
と
思

っ
て
い
ま
す
。

―
―
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
の
新
し
い
利
用
法

と
し
て
、
ほ
か
に
も
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ

な
も
の
は
あ
り
ま
す
か
。

島
田
　
南
極
の
氷
を
観
測
す
る
こ
と
に

な
っ
て
い
ま
す
。
南
極
に
は
氷
の
動
き

が
特
に
速
い
と
こ
ろ
が
２
つ
く
ら
い
あ

り
ま
す
。
南
極
半
島
の
付
け
根
に
あ
る

パ
イ
ン
ア
イ
ラ
ン
ド
氷
河
な
ど
で
す
。

そ
の
よ
う
な
と
こ
ろ
を
定
期
的
に
観
測

で
き
れ
ば
、
南
極
で
氷
床
が
ど
の
く
ら

い
の
動
き
を
し
て
い
る
か
が
わ
か
る
と

思
い
ま
す
。

―
―
Ｐ
Ａ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｒ
の
デ
ー
タ
が
蓄
積

さ
れ
る
と
、
ど
ん
ど
ん
新
し
い
こ
と
が

わ
か
っ
て
い
き
そ
う
で
す
ね
。
ど
う
も

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

地
殻
変
動
領
域
な
ど
を

集
中
的
に
観
測

ア
マ
ゾ
ン
の
木
の
高
さ
を

測
る
試
み
も

PALSARで観測した
アマゾンの森林伐採
（黒く見えるところが
伐採領域）。
左画像はそのうちの
一部を切り出したもの
（10km四方）
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てつもない猛暑に襲われた2007年の夏で
したが、この号が出る頃には、ずいぶん涼
しくなっていることでしょう。さて、その

まさに猛暑のまっただ中だった８月７日。東京都千代
田区の一橋記念講堂で開催された｢国際宇宙ステーシ
ョン利用計画ワークショップ｣での司会をおおせつか
りました。曝露部（船外実験プラットフォーム）での
研究についてはある程度の予備知識はありますが、今
回は船内実験室での研究がテーマとのこと。畑違いの
微小重力下でのライフサイエンス実験やらマランゴニ
対流について、本番まで勉強を重ねました。
いよいよ迎えた当日。司会としては講演者の紹介と
会場からの質問の受け付けがメインですが、専門的な
質問が続いて研究会ぽくなったり、逆に質問が途切れ
たりしないよう、自分でもシロウト質問などしながら
進行していきます。国際宇宙ステーション内部がハイ
ビジョン画像で紹介された後は、山崎さんとの対談で
す。
日本人宇宙飛行士が「きぼう」の打ち上げに向けて
準備していることや訓練の内容について話していただ
き、会場からも質問を受け付けていきます。高校の教
師をしている方から、子どもたちへのメッセージを求
められた山崎さん。
「宇宙飛行士は１人で成り立つ仕事ではなく、チー
ム全体でいかにいい仕事をするかということが大切で
す。チームには研究者、エンジニア、医者などさまざ
まな人がいます。皆それぞれが得意なことを持ってい
るから、チームに貢献できるんです。だから好奇心を
大切にして、得意なところを伸ばしてほしいなと思い
ます」
山崎さん自身は、小学生の時から宇宙に興味を持っ
ていたそうです。まさに幼い頃の気持ちを失わず、
「得意」を伸ばした方なんですね。

宇宙飛行士としての訓練で辛かったことについてう
かがうと、
「語学の勉強、体力トレーニング、プールを使った
無重力訓練などいろいろな内容がありますが、いちば
ん大変だったのはサバイバル訓練です。雪が降り積も
るロシアの森でテントを設営し、３日間訓練する、ま
さに極限状態です」
そんな日々の中、実際に宇宙へ飛び立つまで緊張感
を保ち続けるために必要なことは何でしょうか。
「宇宙飛行士として選抜されてから宇宙へ行くまで
に10年くらいかかります。その間はペース配分も重
要なので、マラソンにすごく近いものがあると思いま
す。それと、たくさんの人と出会って一緒に仕事でき
ることがいい刺激になっていますね」
ワークショップは午前10時半から午後６時までの
長丁場でしたが、いろいろいい刺激が得られた一日で
した。会場の外はたいへん暑かったですが、雪が降り
積もるロシアの森よりはましでしたし。

宇宙科学研究本部対外協力室教授。
専門は電波天文学、星間物理学。4月に対外協力室に着任し、

宇宙科学を中心とした広報普及活動をはじめ、
ロケット射場周辺の方 と々の対話や国際協力など

「たいがいのこと」に挑戦中。

Seiichi Sakamoto

と

宇宙飛行士・山崎直子さんと対談



だ
け
で
は
生
活
は
成
り
立
た
な
い
。食

物
を
つ
く
り
、水
や
酸
素
も
供
給
で
き

る「
農
業
」が
鍵
と
な
っ
て
く
る
の
だ
。

問
題
は
、火
星
の
環
境
で
あ
る
。平

均
気
温
は
氷
点
下
60
度
。
大
気
圧
は

地
球
の
１
０
０
分
の
１
程
度
。
地
表

は
、レ
ゴ
リ
ス
と
呼
ば
れ
る
岩
石
の
粉

で
覆
わ
れ
て
い
る
。酸
素
は
1
パ
ー
セ

ン
ト
を
は
る
か
に
下
回
る
。
こ
の
よ

う
な
場
所
で
営
ま
れ
る
農
業
と
、私
た

ち
が
知
っ
て
い
る
農
業
と
で
は
、大
き

な
ち
が
い
が
あ
り
そ
う
だ
。

「
ま
ず
、生
命
を
維
持
す
る
た
め
に

与
圧
し
た
温
室
ド
ー
ム
の
建
設
が
必
要

現
在
行
わ
れ
て
い
る
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
の
滞
在
で
は
、「
宇
宙
農
業
」

は
あ
ま
り
イ
メ
ー
ジ
で
き
な
い
か
も
し

れ
な
い
。し
か
し
将
来
、月
探
査
か
ら

火
星
探
査
へ
と
進
む
に
つ
れ
て
、物
質

を
再
生
循
環
し
て
利
用
す
る
環
境
で
は

宇
宙
農
業
は
必
然
と
し
て
求
め
ら
れ
る

よ
う
に
な
る
。そ
の
時
は
、た
と
え
ば

ド
ー
ム
型
の
メ
タ
リ
ッ
ク
な
建
物
で
、

栄
養
剤
の
よ
う
な
コ
ン
パ
ク
ト
な
宇
宙

食
を
つ
く
り
、食
べ
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
鉄
で
で
き
た
部
屋
な
ん
て
、落
ち

着
き
ま
せ
ん
よ
。や
っ
ぱ
り
人
間
が
触

れ
る
所
は
、木
材
な
ど
の
質
感
を
生
か

し
た
も
の
が
い
い
ん
で
す
」

そ
う
言
っ
て
山
下
教
授
は
豪
快
に
笑

う
。で
は
、食
事
の
ほ
う
は
ど
う
だ
ろ

う
か
。

「『
住
空
間
に
は
木
』
と
い
う
考
え

と
同
じ
。食
べ
る
こ
と
も
生
活
の
楽
し

み
の
重
要
な
要
素
で
す
か
ら
、見
た
目

も
お
い
し
そ
う
で
味
も
よ
く
な
い
と
。

単
に
栄
養
を
摂
取
す
る
と
い
う
こ
と
を

満
た
せ
ば
い
い
わ
け
じ
ゃ
な
い
ん
で

す
」地

球
で
の
暮
ら
し
と
か
け
離
れ
る
ほ

ど
、心
身
と
も
に
健
康
な
ま
ま
そ
れ
を

維
持
す
る
の
は
難
し
い
と
い
う
こ
と
は

想
像
で
き
る
。し
か
し
、そ
の
よ
う
な

環
境
を
つ
く
る
た
め
に
は「
自
立
」が

不
可
欠
だ
。た
と
え
ば
、
21
世
紀
に
人

類
が
暮
ら
す
可
能
性
が
あ
る
と
言
わ

れ
て
い
る
火
星
は
、地
球
か
ら
往
復
す

る
の
に
少
な
く
と
も
３
年
は
か
か
る
と

い
う
。当
然
、地
球
か
ら
の
物
資
輸
送

地
球
圏
外
の
極
限
環
境
に
挑
む「
宇
宙
農
業
」

地
球
か
ら
遠
く
離
れ
た
火
星
で
の
生
活
は
、自
給
自
足
の
技
術
が
な
け
れ
ば
成
り
立
た
な
い
。

20
年
以
上
に
わ
た
り
、多
く
の
研
究
者
に
よ
っ
て
研
究
さ
れ
て
い
る「
宇
宙
農
業
」の
概
念
は
、人
類
が
確
実
に
安
全
に

生
命
を
維
持
す
る
こ
と
が
基
本
と
な
っ
て
い
る
。植
物
を
栽
培
し
て
二
酸
化
炭
素
と
水
か
ら
酸
素
と
食
料
を
つ
く
る
。

桑
を
植
林
し
て
、そ
の
葉
で
カ
イ
コ
を
飼
い
、育
っ
た
さ
な
ぎ
を
食
料
に
す
る
。ナ
ト
リ
ウ
ム
を
蓄
え
る
塩
集
積
植
物

「
ア
イ
ス
プ
ラ
ン
ト
」に
よ
り
ミ
ネ
ラ
ル
を
補
う
、と
い
っ
た
具
体
的
な
研
究
も
進
ん
で
い
る
。

こ
う
し
た
状
況
に
つ
い
て
、宇
宙
科
学
研
究
本
部
で
宇
宙
生
物
科
学
・

宇
宙
農
学
を
研
究
す
る
山
下
雅
道
教
授
に
話
を
聞
い
た
。
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宇宙科学研究本部
宇宙環境利用科学
研究系

山下雅道教授

上／宇宙では、コメ、ダイズ、サ
ツマイモ、青菜などは十分に生産
可能であるとされている。さらに
カイコによって動物性タンパクが
摂取でき、マユから取れた絹で衣
類をつくることも可能だ。
火星での基本食材
（コメ、ダイズ、サツマイモ、青菜、
カイコ、ドジョウ、塩。1人、1日
分）
下／相模原キャンパスで行ってい
るカイコの飼育風景

往
復
３
年
か
か
る

火
星
探
査
は
農
業
が
不
可
欠

カ
イ
コ
の
さ
な
ぎ
は
動
物
性

タ
ン
パ
ク
の
最
有
力
候
補

と
な
り
ま
す
ね
」

山
下
教
授
に
よ
れ
ば
、農
業
の
ス
テ

ッ
プ
は
、大
き
く
分
け
て「
バ
ク
テ
リ

ア
の
利
用
」、「
樹
木
の
利
用
」、「
昆
虫

の
利
用
」と
い
う
３
つ
の
柱
で
説
明
で

き
る
と
い
う
。

「
バ
ク
テ
リ
ア
の
利
用
は
、つ
ま
り

土
づ
く
り
で
す
。最
初
は
水
耕
栽
培
な

ど
で
植
物
を
栽
培
し
て
、人
間
が
食
べ

な
い
部
分
を
バ
ク
テ
リ
ア
で
処
理
し
て

堆
肥
に
し
、岩
石
の
粉
に
鋤
き
込
ん
で

い
き
ま
す
。自
然
に
土
に
な
る
プ
ロ
セ

ス
は
、か
な
り
年
数
が
か
か
り
ま
す
」

そ
う
し
て
土
壌
が
で
き
れ
ば
、酸
素

を
生
産
す
る
樹
木
を
育
て
る
こ
と
が
で

き
る
。樹
木
は
住
空
間
の
資
源
に
も
使

え
る
し
、地
球
へ
帰
還
す
る
際
の
燃
料



て
と
い
う
こ
と
で
は
な
く
て
、生
き
て

い
く
だ
け
で
で
す
。宇
宙
で
生
活
す
る

場
合
、そ
う
い
っ
た
こ
と
を
ど
う
す
る

の
か
、す
べ
て
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
。生
命
を
維
持
す
る
た
め
に
は
何
が

必
要
な
の
か
を
知
っ
て
お
く
こ
と
は
、

と
て
も
大
切
な
こ
と
で
す
」

宇
宙
農
業
を
考
え
て
い
る
と
、そ
う

い
っ
た
こ
と
が
非
常
に
よ
く
わ
か
る
の

だ
と
い
う
。

未
来
の
た
め
の
概
念
で
あ
り
な
が

ら
、じ
つ
は
人
類
と
い
う
生
物
が
生
き

る
根
本
的
な
あ
り
方
を
問
わ
れ
る
。そ

れ
が
宇
宙
農
業
だ
。そ
の
技
術
は
、地

球
や
太
陽
に
生
か
さ
れ
て
い
る
と
い
う

こ
と
を
実
感
し
に
く
く
な
っ
て
い
る
現

代
の
私
た
ち
に
こ
そ
、多
く
の
こ
と
を
問

い
か
け
て
く
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

（
取
材
・
文
／
吉
田
千
尋
）

と
酸
化
剤
も
つ
く
る
こ
と
が
で
き
る
と

い
う
わ
け
だ
。

そ
し
て
、
い
よ
い
よ
３
つ
め
。「
昆

虫
の
利
用
」は
大
い
に
気
に
な
る
と
こ

ろ
。じ
つ
は
、動
物
性
タ
ン
パ
ク
と
し

て
昆
虫
を
利
用
す
る
と
い
う
の
で
あ

る
。
そ
の
最
有
力
候
補
が
「
カ
イ
コ
」

の
さ
な
ぎ
。

牛
な
ど
の
動
物
を
飼
育
す
る
た
め
に

は
、莫
大
な
量
の
飼
料
や
広
い
ス
ペ
ー

ス
を
必
要
と
す
る
。そ
の
点
、ク
ワ
の

葉
だ
け
を
食
べ
て
成
長
す
る
カ
イ
コ
は

飼
い
や
す
い
。そ
し
て
何
よ
り
、カ
イ

コ
は
５
０
０
０
年
も
前
か
ら
人
間
に

「
家
畜
」と
し
て
親
し
ま
れ
て
き
た
歴
史

が
あ
り
、そ
の
生
態
は
知
り
尽
く
さ
れ

て
い
る
と
い
う
利
点
が
あ
る
。

「
日
本
で
も
、虫
を
食
べ
る
こ
と
は

あ
り
ま
す
よ
ね
。カ
イ
コ
の
さ
な
ぎ
は

エ
ビ
や
カ
ニ
の
よ
う
な
味
で
、な
か
な

か
お
い
し
い
も
の
で
す
よ
」

と
は
い
え
、一
般
的
に
は
な
じ
み
の

な
い
食
材
で
あ
る
こ
と
は
確
か
で
あ

る
。さ
な
ぎ
そ
の
ま
ま
の
姿
を
食
べ
る
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火星農業での物質の循環
物質の再生には、「水」、「酸素⇔二酸化炭素」、「食料⇔排泄物」の
3つの循環があり、宇宙農業では、火星の資源であるレゴリスや
岩石に含まれる生元素、大気の成分、地表下の氷を採り入れながら
植物を栽培する。

2004年に軟着陸した火星探査車スピリットが撮影した火星の表面。
赤い砂と岩石におおわれた、荒涼とした風景が広がっている（画像提供・NASA）

生
命
維
持
に
必
要
な
要
素
を

知
る
こ
と
が
大
切

こ
と
に
抵
抗
が
あ
る
人
は
少
な
く
な
い

だ
ろ
う
。

「
そ
こ
で
今
、家
政
学
部
の
先
生
に

お
願
い
し
て
、粉
末
に
し
た
さ
な
ぎ
を

い
ろ
い
ろ
な
も
の
に
混
ぜ
て
お
い
し
く

食
べ
る
と
い
う
方
法
を
試
し
て
い
ま

す
。皆
さ
ん
が
お
い
し
く
食
べ
ら
れ
る

も
の
で
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
か
ら
」

と
言
い
な
が
ら
見
せ
て
い
た
だ
い
た

の
は
、試
作
中
の「
カ
イ
コ
の
さ
な
ぎ

粉
末
入
り
ク
ッ
キ
ー
」。
見
た
目
は
手

作
り
感
あ
ふ
れ
る
素
朴
な
ク
ッ
キ
ー

だ
。山
下
教
授
に
す
す
め
ら
れ
、お
そ

る
お
そ
る
口
に
し
て
み
る
。

す
る
と
、ザ
ク
ッ
と
し
た
心
地
よ
い

食
感
と
と
も
に
、焼
き
た
て
の
香
ば
し

さ
が
口
の
中
に
広
が
っ
た
。意
外
と
言

っ
て
は
失
礼
だ
が
、お
い
し
い
。こ
の

ほ
か
に
も
、せ
ん
べ
い
や
ラ
イ
ス
バ
ー

ガ
ー
、餅
な
ど
の
レ
シ
ピ
が
研
究
さ
れ

て
い
る
そ
う
だ
。

こ
う
し
て
宇
宙
で
食
事
を
楽
し
み
、

木
の
家
に
住
み
、植
物
が
青
々
と
茂
る

風
景
の
中
で
生
活
す
る
。
そ
ん
な
日

は
、い
っ
た
い
い
つ
来
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
１
０
０
人
規
模
で
20
年
使
え
る

シ
ス
テ
ム
を
実
現
す
る
ま
で
に
１
０
０

年
は
か
か
り
ま
す
。た
ぶ
ん
私
が
そ
れ

を
見
る
こ
と
は
で
き
な
い
で
し
ょ
う

ね
」た

だ
、こ
う
や
っ
て
空
気
を
つ
く
る

よ
う
な
と
こ
ろ
か
ら
始
め
る
宇
宙
農
業

で
見
え
て
く
る
も
の
は
た
く
さ
ん
あ
る

と
、山
下
教
授
は
言
う
。

「
人
間
１
人
が
１
日
に
吸
う
空
気
は

８
０
０
０
リ
ッ
ト
ル
、水
は
１
０
０
リ

ッ
ト
ル
を
必
要
と
し
ま
す
。エ
ネ
ル
ギ

ー
は
50
キ
ロ
ワ
ッ
ト
。
家
電
を
使
っ

葉や茎の表面にナトリウムを蓄え
る「アイスプラント」という塩集積
植物も、ミネラルを補う作物として
注目されている。やや肉厚でサクサ
クとした食感。ほんのりと塩味がす
る。右円内はアイスプラントの花。
（提供：佐賀大学・野瀬昭博先生）

●地表の下の氷 

●レゴリス・岩石に含まれる生元素（P、K、Ca、Mg、Feなど） 
●大気（二酸化炭素、微量の窒素） 

惑星資源 

食塩 

食料 

凝縮水 

昆虫 

人間 

排泄物・非可食・バイオマス 

太陽光エネルギー 

作物植物・樹木 

肥料・土壌・微生物 

酸素 

水の供給 

高温好気 
堆肥菌 

廃棄水処理 

K

Na

蒸散 

海藻 

擬似海水 

二酸化炭素 

名古屋女子大学 家政学部の片
山直美先生が試作した「カイコの
さなぎ粉末入りクッキー」。
宇宙では調理に火が使えないの
で、すべて電気調理器だけでつ
くることができる日本食中心の
レシピ集も制作している。
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最 前 線

Ｈ-

Ⅱ
Ａ
ロ
ケッ
ト
13
号
機
で

月
周
回
衛
星

「
か
ぐ
や
」打
ち
上
げ

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
1

三
菱
重
工
業
株
式
会
社
と
J
A
X
A

は
、
９
月
14
日
午
前
10
時
31
分
01
秒
、

種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
か
ら
月
周
回

衛
星
「
か
ぐ
や
」
を
搭
載
し
た
H-

Ⅱ

A
ロ
ケ
ッ
ト
13
号
機
を
打
ち
上
げ
ま

し
た
。
正
常
に
飛
行
し
た
13
号
機
は
、

約
45
分
後
に
「
か
ぐ
や
」
を
分
離
し
、

打
ち
上
げ
は
成
功
し
ま
し
た
。
今
回

は
、
H-

Ⅱ
A
ロ
ケ
ッ
ト
打
ち
上
げ

が
民
間
移
管
さ
れ
て
初
め
て
と
な
る
打

ち
上
げ
で
、「
か
ぐ
や
」
は
今
後
、
月
周

回
軌
道
投
入
に
向
け
て
準
備
を
行
っ

て
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

赤外線天文衛星「あかり」は７月
26日、小惑星イトカワを観測し、
その撮影に成功しました。イトカ
ワは、小惑星探査機「はやぶさ」
が目標として飛行し、一昨年９月
に到達した小惑星です。その後
「はやぶさ」は、2010年の地球帰
還に向けて今年４月末に小惑星イ
トカワを旅立っています。この写
真は、「あかり」の観測装置の１
つである近・中間赤外線カメラに
より、波長７マイクロメートルで
捉えたイトカワです。
今回の「あかり」は、地上観測で
はデータを取得できない部分も含
む複数の赤外線波長帯で、小惑星
イトカワを改めて精度よく観測し
ました。この観測データは、イト
カワをはじめとする小惑星の性質
をくわしく調べ、また小惑星の大
きさを推定する精度をさらに向上
させるために、たいへん貴重な情
報といえます。

「あかり」が撮影したイトカワ
（3枚の画像を重ね合わせて
イトカワの動きを示しています）

上昇中の機体にはロケット打ち上げ時に見られる
リング状の雲（衝撃波）が見える H-ⅡAロケット13号機の打ち上げ

赤外線天文衛星「あかり」が
小惑星イトカワの
観測に成功

INFORMATION 2
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発行企画●JAXA（宇宙航空研究開発機構）
編集制作 ●財団法人日本宇宙フォーラム
デザイン ●Better Days
印刷製本 ●株式会社ビー・シー・シー

平成19年10月1日発行

JAXA'ｓ編集委員会
委員長　　的川泰宣
副委員長　矢代清高
委員　　　阪本成一

寺門和夫
顧問　　　山根一眞

古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
が

N
A
S
A
極
限
環
境
ミ
ッ
シ
ョ
ン
運
用（
N
E
E
M
O
）へ
参
加

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
4

釧
路
市
で「
宇
宙
の
日
」

ふ
れ
あ
い
フェス
ティ
バ
ル

2
0
0
7
を
開
催

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
5

9
月
12
日
の
「
宇
宙
の
日
」
に
ち
な
ん

で
毎
年
行
わ
れ
て
い
る
「
宇
宙
の
日
」

ふ
れ
あ
い
フ
ェ
ス
テ
ィ
バ
ル
が
、
今
年

も
文
部
科
学
省
や
国
立
天
文
台
、
J

A
X
A
な
ど
7
団
体
の
主
催
に
よ
り
、

９
月
15
〜
17
日
の
３
日
間
、
北
海
道

の
釧
路
市
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
。
初
日

の
15
日
に
は
、
昨
年
話
題
に
な
っ
た

「
冥
王
星
」
に
関
す
る
講
演
や
、
毎
年
恒

例
の
小
惑
星
命
名
イ
ベ
ン
ト
な
ど
盛

り
だ
く
さ
ん
の
「
ス
ペ
ー
ス
ト
ー
ク
シ

ョ
ー
」
が
開
か
れ
、
小
惑
星
の
名
前
に

は
、「
ヤ
チ
ボ
ウ
ズ
」（
釧
路
湿
原
に
群

生
す
る
球
形
の
植
物
）
が
選
ば
れ
ま
し

た
。
他
に
も
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
ロ
ケ
ッ
ト

工
作
な
ど
体
験
型
の
イ
ベ
ン
ト
が
数
多

く
開
か
れ
、
北
海
道
で
は
初
の
開
催
と

な
っ
た
今
回
、
３
日
間
で
7
0
0
0

名
を
超
え
る
参
加
者
で
賑
わ
い
ま
し

た
。

古川聡宇宙飛行士は8月6～15日
（米国時間）、第13回NASA極限
環境ミッション運用（NEEMO
13）訓練に参加しました。NEE
MO訓練は、米国フロリダ州沖合
の海底約20ｍに設置された閉鎖
施設「アクエリアス」内で生活し
てリーダーシップやチームワー
ク、自己管理等の能力向上を図り、
国際宇宙ステーション長期滞在ミ
ッションに向けた能力を修得する
ものです。日本人では、2006年に
若田光一宇宙飛行士がコマンダ
ーとして参加しています。
訓練は、実際のミッション同様、
ジョンソン宇宙センター管制室か
らの指示の下で進められました。
月・火星探査で必要な作業のシミ
ュレーションという位置づけか
ら、遠隔操作によるローバーとの
協調作業や、火星探査を意識した
約20分の通信の遅れなども模擬さ
れ、現場におけるクルーの自立性
を重要視した内容となりました。
古川宇宙飛行士は、国際宇宙ステ
ーションの第18次長期滞在搭乗
員支援宇宙飛行士（クルーサポー
トアストロノート）に任命されて
おり、第18次長期滞在搭乗員全
員に対して約６か月のミッション
全体に関わる支援を地上で行うこ
とになっています。

サンゴ礁の探査を行う古川宇宙飛行士（左）

ふれあいフェスティバルでの「ウルトラクイズ」の様子

８月20日、北海道江別市から撮
影した国際宇宙ステーション（左）
と離脱して帰還間近のSTS-118
（右）の軌跡（画面上から下へ飛行）
（提供・渡辺和郎さん）

スペースシャトル119回目の打ち
上げとなった「エンデバー号」に
よるSTS-118ミッションが８
月9～22日（日本時間）に行わ
れ、無事終了しました。約13日間
の期間中、４回の船外活動を含む
国際宇宙ステーションの組み立
て・メンテナンス作業が実施さ
れ、S5トラスと船外保管プラット
フォーム３の取り付けなどが行わ
れました。また、今回のミッショ
ンでは、国際宇宙ステーションか
らスペースシャトルへの電力供給
装置が初めて運用され、正常な動
作を確認した上でドッキング期間
が延長されました。

国際宇宙ステーション
組み立ての

STS-118ミッション
が終了

INFORMATION 3



各地で「宇宙花火」の観測に成功！
月２日19時20分、内之浦宇宙空間
観測所から観測ロケットS-520-

23号機が打ち上げられました。このロ
ケットには国内外の研究機関による10
種類の観測機器が搭載されていました
が、なかでも事前に「宇宙花火」と報道
され一般からの期待も集まった「リチ

ウム放出による赤い発光雲」は、天候に
恵まれ西日本一帯で観測されました。
地上観測に関わった高知工科大学／北
海道大学チームの写真とともに、各地
のアマチュア天文家の方々からご提供
いただいた写真もあわせてご紹介しま
す。

内之浦宇宙空間観測所

9300
高度

リチウム放出

中性風
中性風で
流されるリチウム

上昇時＆下降時

（km）

200

100

0

プラズマ計測
密度・電場・

磁場密度・ドリフト

奄美大島より
／高知工科大・北大・JAXA

徳島県／丸岡一洋さん（海南天文台）

観測用ロケットS-520の打ち上げ
（鹿児島県／内之浦宇宙空間観測所）

背景の地図画像は、JAXA版Google Earth「Pilot View」により
「だいち」の観測画像を加工したものです。

神戸市／中村和志さん

宮崎県／加藤豪さん

ＪＡＸＡホームページ http://www.jaxa.jp
メールサービス http://www.jaxa.jp/pr/mail/

〒100-8260 東京都千代田区丸の内1-6-5
丸の内北口ビルディング２階
TEL:03-6266-6400  FAX:03-6266-6910

広報部


