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の巡りを宇宙から見つめる第一期水循環変動
観測衛星「しずく」の打ち上げ日が、2012年 5
月18日に決まりました。スタッフが意気込みを
語る特設サイトもオープンしましたのでぜひご覧

いただき、応援よろしくお願いいたします。今回相乗りするの
は小型実証衛星「SDS-4」。短期間・低コスト開発で、有望
な要素技術の実証を通じ、日本の宇宙技術の向上を目指しま
す。具体的なミッションについて平子敬一センター長に聞きま
した。さらに打ち上げは続きます。７月に星出彰彦宇宙飛行
士が国際宇宙ステーションへ出発。そして補給物資を積んだ
「こうのとり」３号機の出番です。二度目の宇宙滞在となる星
出宇宙飛行士に、長期滞在中の仕事についてインタビュー。「自

分が組み立てた『きぼう』での実験が楽しみ」
と打ち上げに向けた思いを語ってくれまし
た。さて、宇宙開発の分野では、軌
道計画、軌道決定、軌道修正など、
「軌道」と付く言葉がたくさん出て
きます。専門的な内容を含むた

水

め、難しいイメージがあるかもし
れません。今号の特集では、惑
星探査や追跡管制にかかわるス
タッフに7つの疑問に答えてもら
い、軌道の世界を大解剖。軌道
を知って宇宙をディープに楽しみ
ましょう。
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軌道をめぐる「7つのQ」

6

表紙：NASAジョンソン宇宙センターの、「クエスト」（国際宇宙ス
テーションのエアロック）の実物大の訓練施設で、船外活動ユニッ
トのフィットチェックを行う星出彰彦宇宙飛行士
（画像：JAXA/NASA）

星出彰彦宇宙飛行士
再び「きぼう」へ
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宇宙飛行士の凄みと重み
映画『宇宙兄弟』の森義隆監督に聞く
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実験用航空機「飛翔」

６月、本格運用開始。
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オール・ジャパンで宇宙航空分野の開拓へ
大学・研究機関連携室の
取り組み
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阪本成一 宇宙科学研究所教授/宇宙科学広報・普及主幹

宇宙広報レポート
JAXA相模原チャンネルでも中継予定
歴史的な天体ショー
金環日食を楽しもう！
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新技術を宇宙で実証する
小型衛星ＳＤＳ-４は、
２機目なのに
なぜ「４」なのか？
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星 出 彰 彦 宇 宙 飛 行 士

再びきぼうへ
第32次/第33次長期滞在クルーとして、2012年７月から
国際宇宙ステーションで長期滞在をスタートさせる星出彰彦宇宙飛行士。
08年、スペースシャトルに搭乗し「きぼう」日本実験棟の取り付けを成功させたが、
今回は「きぼう」を使って小型衛星放出実験や、水棲生物実験装置を使った
実験などに取り組む。「自分が作った家にもどって仕事ができることがとても楽しみ」と話す
星出宇宙飛行士に、長期滞在ミッションについて聞いた。

上：プレス公開された小型衛星放
出機構。長期滞在中に、小型衛
星を「きぼう」エアロックから周回
軌道に打ち出す実験を実施する
下：第31次／第32次長期滞在
クルー。左から、星出、ユーリ・マ
レンチェンコ、サニータ・ウィリアム
ズ、ゲナディ・パダルカ、ジョセフ・
アカバ、セルゲイ・レヴィン宇宙飛
行士。ISSのモックアップにて

長期滞在に向け
訓練中！
上：シミュレータを使用し、ISSの
ロボットアームで、接近した宇宙船
を把持する訓練
下：ジョンソン宇宙センターの無重
量環境訓練施設のプールで船外
活動訓練

JAXA/NASA

JAXA/NASAJAXA/NASA

ソコル宇宙服を着用して訓練中の星出宇宙飛行士。 ガガーリン宇宙飛行士訓練センターにて

JAXA/GCTC

星出宇宙飛行士のミッションロゴ
星出彰彦宇宙飛行士とかかわり
の深いラグビーボールをモチーフ
にデザイン（学生時代、ラグビー
部に所属）。ISSでの運用・実験
を成功に導くために必要不可欠
な、全ての関係者のチームワーク
を表す「One for All, All for One
＝1人は皆のために、皆は1人のた
めに」という、ラグビーの精神を表
現した。外に向かうスパイラルは、
ISSおよび「きぼう」を出発点とし、
技術、科学、医学、芸術など、未来
に向けて拡がる可能性を表す
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│
│
今
回
が
二
度
目
の
宇
宙
と
な
り
ま

す
ね
。

星
出　

前
回
は「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟

の
船
内
実
験
室
を
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル

で
運
ん
で
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）に
取
り
付
け
る
と
い
う
ミ
ッ

シ
ョ
ン
で
し
た
。取
り
付
け
た
だ
け
で
長

期
滞
在
ク
ル
ー
に
引
き
渡
し
て
帰
っ
て

来
ま
し
た
の
で
、そ
こ
で
実
験
を
す
る
と

い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
い
き
ま
せ
ん
で
し

た
。
現
在
で
は「
き
ぼ
う
」は
筑
波
の
官

制
室
か
ら
定
常
運
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

Ｉ
Ｓ
Ｓ
も
ほ
と
ん
ど
完
成
し
た
段
階
で

す
。
今
度
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
長
期
滞
在
し
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
実
験
や
教
育
イ
ベ
ン
ト
な

ど
を
行
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

│
│
一
緒
に
行
く
ク
ル
ー
に
つ
い
て
教

え
て
く
だ
さ
い
。

星
出　

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
サ
ニ
ー
タ
・
ウ
ィ
リ

ア
ム
ズ
宇
宙
飛
行
士
は
す
で
に
一
度
長

期
滞
在
を
経
験
し
て
い
ま
す
。
今
回
は
、

長
期
滞
在
の
後
半（
第
33
次
長
期
滞
在
）

の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
コ
マ
ン
ダ
ー
を
務
め
ま
す
。Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
で
は
宇
宙
飛
行
士
室
の
副
室
長

と
し
て
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
仕
事
も
し
た

経
験
が
あ
り
ま
す
。
と
て
も
気
さ
く
な

人
で
す
。
ロ
シ
ア
の
ユ
ー
リ
・
マ
レ
ン
チ

ェ
ン
コ
宇
宙
飛
行
士
は
今
回
が
5
回
目

の
フ
ラ
イ
ト
に
な
る
ベ
テ
ラ
ン
中
の
ベ

テ
ラ
ン
で
す
。「
ミ
ー
ル
」宇
宙
ス
テ
ー
シ

ョ
ン
に
滞
在
し
た
こ
と
も
あ
り
、ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
の
ク
ル
ー
と
し
て
も
飛
行

し
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在
も
す
で
に
2
回

行
っ
て
い
ま
す
。

│
│
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
到
着
し
た
後
、「
こ
う
の

と
り
」3
号
機
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
や
っ
て
く
る

予
定
に
な
っ
て
い
ま
す
。
し
ば
ら
く
は

か
な
り
忙
し
い
で
し
ょ
う
ね
。

星
出　

そ
う
で
す
ね
。「
こ
う
の
と
り
」は

大
体
1
カ
月
く
ら
い
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
係
留

さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
間
に
荷
物
を
運

び
出
し
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
た
ま
っ
た
も
の
を
積

み
込
む
の
で
す
。Ｉ
Ｓ
Ｓ
内
は
ス
ペ
ー
ス

が
限
ら
れ
て
い
る
の
で
、ど
う
い
う
順
番

で
作
業
を
す
る
か
が
細
か
く
決
め
ら
れ

て
い
ま
す
。「
こ
う
の
と
り
」1
号
機
の
と

き
は
、宇
宙
飛
行
士
と
の
交
信
担
当
や
ロ

ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
手
順
の
確
認
な
ど
、地
上

か
ら
サ
ポ
ー
ト
を
さ
せ
て
も
ら
っ
た
の

で
す
が
、今
度
は
そ
れ
を
自
分
が
宇
宙
に

い
る
間
に
受
け
入
れ
る
の
で
、非
常
に
楽

し
み
に
し
て
い
ま
す
。

│
│「
き
ぼ
う
」で
は
ど
ん
な
仕
事
を
行

う
予
定
に
な
っ
て
い
ま
す
か
。

星
出　

実
験
に
関
し
て
は
数
多
く
あ
り

ま
す
が
、そ
の
中
に
小
型
衛
星
の
放
出
ミ

ッ
シ
ョ
ン
が
あ
り
ま
す
。一
辺
約
10
㎝
の

立
方
体
の
小
型
衛
星
と
そ
の
放
出
装
置

を「
こ
う
の
と
り
」で
打
ち
上
げ
、「
き
ぼ

う
」内
で
組
み
立
て
ま
す
。
そ
れ
を「
き

ぼ
う
」の
エ
ア
ロ
ッ
ク
を
使
っ
て
外
に
出

し
て
、「
き
ぼ
う
」の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を

使
っ
て
放
出
す
る
方
向
に
も
っ
て
い
き
、

放
出
し
ま
す
。
最
近
は
小
型
衛
星
の
打

ち
上
げ
需
要
が
非
常
に
増
え
て
い
る
の

で
す
が
、大
型
の
人
工
衛
星
と
一
緒
に
打

ち
上
げ
る
場
合
に
は
、ロ
ケ
ッ
ト
の
振
動

な
ど
に
関
し
て
大
型
の
人
工
衛
星
と
同

じ
非
常
に
厳
し
い
条
件
が
課
さ
れ
る
わ

け
で
す
。し
か
し
、今
回
の
場
合
で
す
と
、

し
た
か
。

星
出　

非
常
に
よ
く
で
き
て
い
る
と
思

い
ま
す
。
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
は
６
人
し
か
い
な

い
の
で
、宇
宙
飛
行
士
の
拘
束
時
間
が
い

ろ
い
ろ
な
作
業
の
制
約
条
件
に
な
る
こ

と
が
あ
り
ま
す
。
で
す
か
ら
自
動
化
で

き
る
と
こ
ろ
は
自
動
化
す
る
必
要
が
あ

り
ま
す
。
水
棲
生
物
実
験
装
置
も
そ
の

よ
う
に
な
っ
て
い
て
、餌
や
り
や
水
の
浄

化
な
ど
メ
ダ
カ
の
飼
育
自
体
は
自
動
化

さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
し
て
、メ
ダ
カ
を
装

置
に
入
れ
た
り
、取
り
出
す
と
き
な
ど
は

梱
包
し
て「
こ
う
の
と
り
」で
打
ち
上
げ

る
の
で
、そ
の
よ
う
な
厳
し
い
条
件
を
ク

リ
ア
す
る
必
要
は
あ
り
ま
せ
ん
し
、軌
道

上
で
私
た
ち
が
チ
ェ
ッ
ク
し
た
り
、試
験

を
し
て
か
ら
軌
道
に
投
入
す
る
こ
と
が

で
き
る
と
い
う
特
長
が
あ
り
ま
す
。
こ

れ
が
で
き
る
の
は「
き
ぼ
う
」に
エ
ア
ロ

ッ
ク
と
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
が
あ
る
か
ら

で
す
。
将
来
は
小
型
衛
星
打
ち
上
げ
の

ビ
ジ
ネ
ス
に
つ
な
が
っ
て
い
く
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。

│
│
他
に
は

ど
の
よ
う
な

実
験
を
行
う

予
定
で
す
か
。

星
出　

メ
ダ

カ
の
実
験
が

あ
り
ま
す
。メ

ダ
カ
を
長
期

間
飼
育
で
き

る
水
棲
生
物

実
験
装
置
が

や
は
り「
こ
う

の
と
り
」で
Ｉ

Ｓ
Ｓ
に
運
ば

れ
ま
す
。私
が
滞
在
し
て
い
る
間
に
、そ
こ

で
飼
育
す
る
メ
ダ
カ
も
到
着
す
る
こ
と
に

な
る
と
思
い
ま
す
。
宇
宙
で
長
期
間
に
わ

た
っ
て
メ
ダ
カ
を
育
て
る
と
、無
重
力
が

生
物
に
与
え
る
影
響
、特
に
骨
や
筋
肉
に

与
え
る
影
響
を
調
べ
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。こ
う
し
た
実
験
で
得
ら
れ
る
知
見
は
、

地
上
で
も
骨
粗
し
ょ
う
症
や
筋
力
の
低
下

の
予
防
に
つ
な
が
る
の
で
は
な
い
か
と
期

待
さ
れ
て
い
ま
す
。

│
│
そ
の
水
棲
生
物
実
験
装
置
で
す
が
、

訓
練
で
使
っ
て
み
た
感
じ
は
い
か
が
で

宇
宙
飛
行
士
が
作
業
を
す
る
よ
う
に
な

っ
て
い
ま
す
。

│
│
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
が
検
証
し
た

「
宇
宙
医
学
実
験
支
援
シ
ス
テ
ム
」も
使

い
ま
す
か
。

星
出　

そ
の
予
定
に
な
っ
て
い
ま
す
。

古
川
さ
ん
は
お
医
者
さ
ん
で
す
が
、今
度

は
エ
ン
ジ
ニ
ア
出
身
で
、医
学
的
な
バ
ッ

ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
を
持
っ
て
い
な
い
私
が

使
っ
て
み
る
こ
と
で
、ユ
ー
ザ
ー
フ
レ
ン

ド
リ
ー
な
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス
に
な
っ

て
い
る
か
ど
う
か
、い
い
検
証
実
験
が
で

き
る
と
思
い
ま
す
。

│
│
Ｉ
Ｓ
Ｓ
全
体
に
関
わ
る
作
業
と
し

て
は
、ど
ん
な
こ
と
を
し
ま
す
か
。

星
出　

日
々
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
行
い

ま
す
。
ト
イ
レ
掃
除
か
ら
始
ま
っ
て
、船

内
の
掃
除
、
あ
る
い
は
水
の
管
理
で
す

ね
。
そ
う
い
っ
た
宇
宙
で
生
き
て
い
く

上
で
必
要
な
作
業
を
し
な
が
ら
、実
験
な

ど
の
作
業
を
行
い
ま
す
。
そ
れ
か
ら
地

上
に
帰
っ
て
き
た
と
き
に
問
題
が
な
い

よ
う
に
、１
日
に
２
時
間
は
運
動
を
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

│
│
長
期
滞
在
中
に
船
外
活
動
を
す
る

予
定
は
あ
り
ま
す
か
。

星
出　

可
能
性
は
あ
り
ま
す
。
Ｉ
Ｓ
Ｓ

の
組
み
立
て
に
か
か
わ
る
船
外
活
動
は

基
本
的
に
は
も
う
行
い
ま
せ
ん
が
、部
品

の
交
換
や
修
理
の
た
め
に
船
外
活
動
が

必
要
に
な
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

│
│
ど
の
よ
う
な
訓
練
を
し
て
い
ま
す
か
。

星
出　

大
型
プ
ー
ル
の
中
で
の
訓
練
も

二
度
目
の
宇
宙
滞
在
は

念
願
の「
き
ぼ
う
」で
の

ミ
ッ
シ
ョ
ン

船
外
活
動
の
予
定
も

信
頼
に
応
え
ら
れ
る

仕
事
を
し
た
い

2008年6月、スペースシャトル「ディスカバリー
号」に搭乗し、STS-124 ／1J ミッションに参
加。ISSのロボットアームを操作し、「きぼう」日
本実験棟船内実験室のISSへの取り付けや、
起動を行った。第32次／第33次長期滞在で
は、宇宙環境を利用した日本および国際パート
ナーの科学実験、「きぼう」を含む各施設のシス
テム運用、ロボティクス運用などを実施する

星出彰彦
HOSHIDE Akihiko

JAXA/GCTC

4



あ
り
ま
す
し
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
エ
ア
ロ
ッ
ク
の

モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
で
の
訓
練
も
あ
り
ま
す
。

エ
ア
ロ
ッ
ク
で
の
訓
練
で
は
、船
外
活
動

の
準
備
か
ら
始
ま
っ
て
、船
外
活
動
用
の

宇
宙
服
を
着
て
、エ
ア
ロ
ッ
ク
を
減
圧
す

る
手
順
、ま
た
、宇
宙
か
ら
戻
っ
て
き
て
、

エ
ア
ロ
ッ
ク
を
再
加
圧
し
、宇
宙
服
を
脱

ぐ
ま
で
の
一
連
の
流
れ
を
訓
練
し
ま
す
。

い
つ
船
外
活
動
を
す
る
こ
と
に
な
っ
て

も
対
応
で
き
る
準
備
を
し
て
い
ま
す
。

　

さ
ら
に
ロ
シ
ア
で
は
、ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙

船
や
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
ロ
シ
ア
の
モ
ジ
ュ
ー
ル

の
訓
練
を
行
っ
て
い
ま
す
。
ロ
シ
ア
の

モ
ジ
ュ
ー
ル
は
基
本
的
に
は
ロ
シ
ア
の

宇
宙
飛
行
士
が
操
作
・
運
用
す
る
の
で
す

が
、私
た
ち
と
し
て
も
最
低
限
必
要
な
こ

と
は
理
解
し
て
お
か
な
く
て
は
い
け
ま

せ
ん
。そ
れ
か
ら
ロ
シ
ア
の
モ
ジ
ュ
ー
ル

で
火
災
や
急
減
圧
が
発
生
し
た
場
合
の

対
処
、さ
ら
に
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
で
ど
う

や
っ
て
避
難
す
る
か
と
い
う
訓
練
も
あ

り
ま
す
。
こ
う
し
た
緊
急
事
態
で
は
ク

ル
ー
の
協
調
作
業
が
重
要
で
す
し
、間
違

え
る
こ
と
は
で
き
な
い
の
で
、手
順
を
し

っ
か
り
叩
き
込
ま
れ
ま
す
。

│
│
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
や
ロ
シ
ア
の
モ

ジ
ュ
ー
ル
に
つ
い
て
ど
ん
な
印
象
を
持

っ
て
い
ま
す
か
。

星
出　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
は
長
年
運
用

さ
れ
て
い
る
非
常
に
信
頼
性
の
高
い
宇

宙
船
で
す
。
私
た
ち
が
乗
る
の
は
新
し

く
ア
ッ
プ
グ
レ
ー
ド
さ
れ
た
ソ
ユ
ー
ズ

宇
宙
船
の
5
機
目
に
な
り
ま
す
。
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
つ
い
て
も
、ロ
シ
ア
は

豊
富
な
経
験
を
持
っ
て
い
て
、宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン「
ミ
ー
ル
」の
時
代
か
ら
長
期

滞
在
の
ノ
ウ
ハ
ウ
が
蓄
積
さ
れ
て
い
る

と
感
じ
て
い
ま
す
。
軌
道
上
で
の
運
用

も
、宇
宙
飛
行
士
が
自
ら
の
判
断
で
い
ろ

ん
な
運
用
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
い

う
考
え
方
に
な
っ
て
い
ま
す
。

│
│
長
期
滞
在
を
前
に
、抱
負
を
聞
か
せ

て
下
さ
い
。

星
出　

古
川
宇
宙
飛
行
士
が
長
期
滞
在

中
に
、日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
宇
宙
滞
在

時
間
が
ロ
シ
ア
、ア
メ
リ
カ
に
次
い
で
世

界
第
３
位
に
な
り
ま
し
た
。
日
本
人
の

宇
宙
滞
在
は
新
た
な
段
階
に
入
っ
て
い

る
の
だ
と
思
い
ま
す
。
ま
た「
き
ぼ
う
」

の
運
用
は
継
続
的
に
行
わ
れ
、す
で
に
４

年
近
く
た
っ
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
時

代
で
の
私
た
ち
の
任
務
は
、毎
日
毎
日
の

決
め
ら
れ
た
仕
事
を
軌
道
上
で
き
ち
ん

と
こ
な
し
て
い
く
こ
と
で
す
。ニ
ュ
ー
ス

に
な
る
よ
う
な
こ
と
が
次
々
に
起
こ
る

わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、「
継
続
」し
て

き
た
こ
と
に
よ
っ
て
宇
宙
で
の
生
活
が

日
常
に
な
る
こ
と
こ
そ
が
、日
本
の
有
人

宇
宙
活
動
の
１
つ
の
到
達
点
だ
と
思
い

ま
す
。Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
の
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し

て
、日
本
は
世
界
か
ら
高
い
信
頼
を
得
て

い
ま
す
。
そ
う
し
た
信
頼
に
応
え
ら
れ

る
よ
う
な
仕
事
を
宇
宙
で
し
て
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

　

そ
れ
か
ら
、昨
年
7
月
に
私
も
震
災
の

被
災
地
を
訪
問
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し

た
が
、す
べ
て
が
無
く
な
っ
て
い
る
状
況

に
非
常
に
シ
ョ
ッ
ク
を
受
け
ま
し
た
。し

か
し
、日
本
人
は
復
興
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
も
っ

て
い
る
と
私
は
信
じ
て
い
ま
す
。
宇
宙

か
ら
子
供
た
ち
に
、明
る
い
未
来
を
少
し

で
も
見
せ
て
あ
げ
ら
れ
た
ら
と
思
っ
て

い
ま
す
。

ここに注目！
星出宇宙飛行士の主なミッション

ISSのロボットアームに
把持された「こうのとり」
（画像は2号機）

メダカを飼育する「水棲
生物実験装置」。水棲
生物を用いた宇宙実験
はスペースシャトルで行
っていたため、長くても
２週間の実験しか行うこ
とができなかった。この
装置では最長90日間の
実験が可能。宇宙ステ
ーション補給機「こうの
とり」3号機でISSへ運
ばれる予定

JAXAの実験だけでも18項目にわたる実験を
行う。例えば、微小重力環境において起きる骨量
減少に関して、メダカの細胞を用い、骨代謝につ
いて解析する。また、熱対流の影響を受けない宇
宙ならではの環境を利用して、高品質の半導体
結晶を育成。JAXAが独自に研究開発に取り
組んできた「TLZ法」という育成方法の有効性
を検証する。

ISS滞在中、ロシアのプログレス補給船が２回、
宇宙ステーション補給機「こうのとり」３号機が
１回、ISSにドッキングする。星出宇宙飛行士
らクルーは、運ばれた物資を所定の場所に収
納・設置したり、「こうのとり」３号機の分離前
には ISSからの不要品を積み込んだりといっ
た作業を実施する。

ロボットアームで小型衛星を把持し、地球周回
軌道に送り込む世界初の技術実証実験が行われ
る。この方法のメリットは、小型衛星を梱包し専
用バッグに収めて「こうのとり」で輸送するので
振動環境が大幅に緩和され、また、放出直前まで
小型衛星の状態をクルーが確認できる。こうし
た制約の緩和により、剛構造をもたない人工衛
星など、小型衛星の形状やミッションに新たな
展開を拓くことが期待されている。

船内保管庫

「きぼう」日本実験棟

「きぼう」ロボットアーム

「きぼう」エアロック

放出機構

小型衛星

船外実験
プラットフォーム

宇宙ステーション
飛行方向

高品質
半導体結晶の
生成や、メダカの
骨代謝解析など
18項目にわたる
宇宙実験

「こうのとり」
３号機による
物資補給、
不用品の

移送・収納作業

将来の
新たな展開を拓く
世界初の

小型衛星放出実験

JAXA/NASA
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軌 道 を め ぐ る
7 つ の Q

『広辞苑』で「軌道」を引くと、1 路盤の上に作った線路構造物の総称。2 天体の運行する経路。
3 物事が計画に従って進んでいく道筋。と3つの意味が記されている。一方インターネット検索で

「軌道 and 宇宙」と「軌道 and 鉄道」のヒット数を比べると、後者が前者を上回る。
「軌道」と聞けば一般には旅情を誘う2本のレールを思い浮かべる人のほうが多数派なのだということに、
宇宙開発関係者は気づいていなかったのかもしれない。
ここでは一般から寄せられた質問や素朴な疑問に答える形で、
今までになかった軌道についての解説を試みる。
（取材協力:統合追跡ネットワーク技術部・染谷一徳、基幹ロケット高度化プロジェクトチーム・更江渉、「あかつき」航法・誘導・制御グループ・廣瀬史子/文・喜多充成）

宇宙関係者は日ごろから
「所定の軌道に入った」
「軌道投入に成功した」な

どと使いますが、確かにそれ以外で
は「ゴミを焼却炉に投入する」「事業
に資金を投入する」「ボウルに豆乳
を注ぐ」など、それを受け止める容器
のようなものを想定した述語です。
　理解のためには「とんでもなく速
い球を投げ、しかもコントロールも
めちゃくちゃすごい野球のピッチャ
ー」をまずイメージするといいかも
しれません。人工衛星の軌道投入は
次のように解説できます。
　空に向かって投げ上げたボール
は、重力に引かれて放物線を描きな
がら落ちていきます。ボールのスピ
ードをどんどん上げていくと、遠く

まで飛ぶようになります。さらに速
く投げると、地球の丸みで地面には
落ちてこなくなります。
　これが人工衛星です。
　そして、ただスピードを上げるだ
けではなく、狙い通りの軌道を描く
よう見えない的を狙うかのような精
妙なコントロールが必要になりま
す。運動会の玉入れのカゴや、バスケ
ットボールのゴールが、宇宙に浮か
んでいる……というイメージです。
　英語ではくだけた表現で"throw 
into ～"と言われ、公式文書には「注
射」と同じInjectionという語が使
われるようです。ひょっとしたらそ
れを訳しただけという理由なのかも
しれませんが。

狙った軌道に
乗せることを
なぜ軌道「投入」
というのか?

A

Q U E S T I O N

地球から離れていくほど重力は弱く
なるので、高い軌道を回る人工衛
星はスピードが遅くても回り続ける
ことができる。低い軌道を回る国
際宇宙ステーションは、地球一周
約90分と非常に速い

第一期水循環変動観測衛星「しずく」
高度約700km
周期約100分
秒速約7.5km

技術試験衛星Ⅷ型「きく8号」
高度約3万6000km
周期約24時間
秒速約3.1km

国際宇宙ステーション
高度約400km
周期約90分
秒速約7.7km
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衛星放送のアンテナはど
このお宅でも屋根やベラ
ンダにがっちりと固定さ

れています。放送波を送出している
人工衛星が〝静止〟しているからです
が、必ずしもそれは「地球に対して止
まっている」ことを意味してはいませ
ん。地球の自転に合わせ周回するた
め、見かけ上静止しているだけです。
　そもそも人工衛星は、重力と遠心
力が釣り合った状態で地球を回って
います。地球に近いほど周回スピー
ドは速く、遠いほど遅くなります。赤
道上空を1日（正確には公転分を差
し引いた、23時間56分）で1周す
る静止衛星のアイデアを提示したの
が、SF作家のアーサー・C・クラー
クでした。放送や通信だけでなく気
象衛星やデータ中継など常に地球上
の広い部分（面積にして約3分の1）
を見わたそうとする人工衛星がこの
軌道をとります。
　もし仮に地球の自転がもっと早か
ったら、静止軌道の高度はもっと低
くなりますし、重力がもっと大きか
ったなら、もっと高い所になってい

たことでしょう。また、すべての惑星
に静止軌道が存在する条件が整って
いるわけではありません。利用可能
な高度に静止軌道が存在したこと
は、地球に暮らす私たちにとっての
幸運でもあったわけです。
　なお余談ですが、その静止軌道から
さらに10倍ほど遠いところを、1カ
月で地球を1周する軌道にある衛星
̶̶月のことです̶̶が回ってい
ます。「かぐや」搭載のハイビジョン
カメラで撮影された、地球の出や地
球の入りの映像をご記憶の方も多い
と思いますが、あれは月を周回する
人工衛星から見ていたから可能にな
った映像です。
　月面から見ると、地球はいつも空
の同じ場所に浮かんで見えていま
す。月がいつも同じ面を地球に向け
ているということは、つまりそうい
うことになります。ですから、いずれ
月面基地が建設されたとしたら、地
球との通信用アンテナは、皆さんの
お宅の人工衛星放送受信用アンテナ
と同じように、地球に向けてがっち
りと固定されていることでしょう。

A

Q U E S T I O N

Q U E S T I O N

静止衛星は
止まっているのか
いないのか?

軌道には
さまざまな種類が
あるようだが?

先述した静止衛星のため
の軌道の他にも、それこ
そ衛星（ほし）の数だけ軌

道があります。ミッションごとに、所
与の目的を達成できるよう最適な軌
道が選ばれます。
　例えば地球観測衛星ならば、その
ミッションは地球の姿を正確に写し
とめ、データを余さず地上に送り届
けることです。となれば、写真館での
記念撮影などと同じく、まずライテ
ィングが重要です。地表を照らす太
陽の光がいつも同じ角度から差して
いるなら、撮影条件も同じにできる
ので、地上に起こった変化を見つけ
やすいわけです。
　そうした軌道を「太陽同期軌道」と
呼びます、太陽と地表のなす角度が
一定となる軌道です。この太陽同期
軌道をとる人工衛星が、観測衛星で
は非常に多くなっています。こうした
人工衛星を地上から見ると、いつも
同じ時刻に上空を通過しています。
　また天文衛星でも太陽同期軌道を
とる人工衛星があります。地球の昼
夜の境目の上空を縦に回り続けるよ
うな太陽同期軌道がそれです。これ
には観測だけでなく運用上のメリッ
トもあります。太陽から見て人工衛
星が地球の裏側に回ったり表に出て

きたりを繰り返すと、人工衛星に加
わる熱が大きく変動するため、精密
な天体観測に悪影響を及ぼしてしま
います。しかしこの軌道なら、いつも
片側にだけ太陽光が当たり反対側は
真っ暗闇です。X線天文衛星「すざ
く」や赤外線天文衛星「あかり」は、太
陽側にシールドを設け熱の影響を遮
りつつ精密な観測を続けました。
　太陽観測衛星「ひので」ももちろ
ん、常に太陽が見えるこの軌道をと
っています。
　また、撮影データを地上でキャッ
チする場合、いつも人工衛星から日
本が見えているわけではないので、
いったん蓄積したデータをどこかで
降ろす必要があります。毎周回ごと
に必ず通過する極地方に地上局を設
ければ、1周回ごとに撮影データを
ダウンロードできます。また高い軌
道にあり、いつも日本が見えている
静止衛星「こだま」などをデータ中継
に使うことで、「こだま」が見通せる
地球半周の間は常に、日本と通信回
線を確立することができます。
　人工衛星の軌道はロケットの能力
や人工衛星の質量、ミッションや機
能、観測対象や通信上の制約などあ
らゆる条件を勘案した上で決められ
ています。

A

太陽同期軌道を回る「ひので」。可視光、X線、極紫外線の3
種類の望遠鏡を搭載し、太陽コロナで起こる活動現象の謎とメカ
ニズムの解明に活躍している

静止軌道では、地球の自転周期と
同じ約24時間で地球を回るため、
地上から見る止まっているように見
える。通信衛星や気象衛星に適し
ている 

太陽との角度が同じになるように、
人工衛星の軌道面が1年に1回転
する
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車両や船舶と同じよう
に、人工衛星もGPSの恩
恵を受けています。GPS

衛星は、搭載の原子時計による正確
な時刻情報と、自分の正確な軌道の
情報を電波に乗せて発信していま
す。すでに軌道が分かっている複数
のGPS衛星からの電波を受信し演
算することで、受信者は自分の位置
や高度を知ることができます。20
数機あるGPS衛星は高度約2万
kmの軌道を周回しており、多くの人
工衛星はそれより低い軌道を飛ぶた
め、人工衛星も測位が可能となって
います。
　宇宙空間でのGPS測位ではビル
や山などの邪魔者がないので、民生
品（自動車用）を多少改造したGPS
受信機でも十分な精度が出せること
が、SDS-1（小型実証衛星１型）で
確かめられています。
　一方、地上でのGPS測位では、電
波がビルや山にさえぎられたり、空

気中の水蒸気に影響を受けたりする
ため、測位精度を上げるのにさまざ
まなテクニックが必要となっていま
す。そんななか、測位精度向上の切り
札となるのが、日本のほぼ真上に長
時間とどまっていられるような軌道
をとる準天頂衛星初号機「みちび
き」です。静止軌道の軌道面を傾け日
本の上空に来たときに距離（遠地点
高度）が大きくなるような軌道にす
ることでそれが実現します。そのよ
うな人工衛星を８時間おきに３機配
置できれば、常に天頂付近に測位信
号を出す人工衛星が存在することに
なります。
　では、それらの精度のもととなる
GPS測位衛星の軌道データは、どう
いうふうに与えられているのか
……。これを説明するのは、「地下鉄
の車両はどこから地下に入れたか」
「ニワトリとタマゴはどちらが先だ
ったか」にも似た、眠れなくなるよう
な長い話になってしまいます。

例えば、高度約700kmを
周回する陸域観測技術衛
星「だいち」では、誤差

30cm以内で、その瞬間その瞬間の正
確な位置を把握できていたそうです。
　700kmというと、東京駅から岡山
駅ぐらいの距離です。それだけ離れた
ところにいる人のヒジをかすめて、新
幹線の100倍以上のスピードで「だ
いち」が通り過ぎたとして、そのヒジ
が右ヒジだったか左ヒジだったか言
い当てるぐらいの実力があります。
　シンプルな物理法則のとおりに動
き続ける人工衛星だからこそ、それ
だけの精度が出せるということなの
でしょうか？
　いいえ、それだけではありません。

複雑に変動する現実世界のパラメー
ターも取り込んで、そこまでの正確
さを実現しています。例えば地球そ
のものの“いびつさ”、つまり場所に
よる重力の違い。電離層遅延、すなわ
ち電波の伝わり方の微妙な違い。さ
らには日々変動する大気分子の濃淡
などの補正を加え、運用を続けてい
るのです。
　東日本大震災発生時に起きた広い
範囲の地殻変動を、センチメートル
単位でとらえた「だいち」の観測画像
をご記憶の方もいると思います。地
上のセンチメートルを把握できたの
は、人工衛星そのものがセンチメー
トル単位の誤差で軌道運用されてい
るからなのです。

A

A

軌道は
どの程度まで
正確に分かるのか。

Q U E S T I O N

どうして
そこまで正確に
分かるのか。

Q U E S T I O N

地震前後の「だいち」PALSAR
データから得られた差分干渉画像
（地殻変動図）。広範囲にわたり
多くの干渉縞（虹色の縞々）が確
認できる。東京で約20cm、千葉
県、茨城県でも30～50cm程度
の地殻変動があったことが分かる

非対称の8の字を描く「みちび
き」の軌道。日本のほぼ天頂（真
上）を通る軌道を持つ人工衛星を
複数機組み合わせることで、常に
1機の人工衛星を日本上空に配
置できる
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天体の重力を利用し、まっ
たく燃料を消費せず、探査
機の向きや速度を変える

テクニックです。もちろんエンジンを噴
射しながらスイングバイすることもで
き、その場合はパワードスイングバイと
呼ばれます。
　原理は非常に難解ですので、これを
２つに分けて、まず「方向転換」から説
明します。例えば、あなたがスケートボ
ードに乗っていて、前方の地面にすり
鉢状の大きなくぼみがあったとします。
腕のいい乗り手なら、このくぼみにいっ
たん乗り入れ、斜面をうまく利用して方
向転換ができることでしょう。くぼみの
中央右側を通過すれば左方向に、左
側なら右方向に向きを変えることがで
きます。
　もう1つの「加減速」の方は、こうい
う例えがいいかもしれません。天体が
定速で運動する大きなコンクリートの
塊で、探査機がピンポン玉だとします。
その2つが正面衝突すると、跳ね返っ
たピンポン玉の速度は速くなります。一
方ピンポン玉がコンクリート塊に追突
するのであれば、跳ね返ったピンポン

玉の速度は小さくなります。ピンポン玉
とコンクリート塊の間に速度（運動量）
のやりとりがあったからです。
　スイングバイも遠くから見れば衝突
とまったく変わりません。
　古くは「ボイジャー」などの探査機が
このテクニックを使い、複数の惑星を
観測しながら太陽系を飛び出そうとし
ています。スイングバイを利用したから
こそ、搭載されている燃料だけでは行
けなかったような遠くまで旅をすること
ができました。
　火星探査機「のぞみ」では、月を利用
したスイングバイを二度行いました。一
度目と二度目のスイングバイの間が、ち
ょうど列車の出発時刻調整のような意
味合いです。「はやぶさ」では、打ち上
げ1年後に地球スイングバイを行いまし
た。イオンエンジンの運転を続け、弓を
引き絞るように蓄えてきたエネルギー
を、地球スイングバイによって一気に開
放し、イトカワへ針路を向けました。
　探査機の運用にはギリギリまで精度
を追い込む軌道決定の技術と、ビリヤ
ードの名手のような精妙な、姿勢や推
力のコントロールが必要となります。

ロケットで地上の物体を
加速し、速度が秒速11.2 
kmを超えると、その物

体は地球の重力圏を脱出することに
なります。ハレー彗星を目指した「さ
きがけ」「すいせい」や、火星や小惑
星や金星を目指した「のぞみ」「はや
ぶさ」「あかつき」なども、そうやっ
て地球を飛び出して行きました。
　遠く離れた探査機の軌道を知るに
は、まず地上のアンテナから発した電
波の折り返しを受信し、かかった時間
から距離を、ドップラーシフト（周波
数の変化）から相対速度を求めます。
　もちろん地球は自転し公転もして
いるので、アンテナ自身も宇宙空間
を移動し続けています。その分も計
算に含め、何度も何度も電波の折り
返しを測り、得られた多数の観測デ
ータから、そのデータと整合する軌

道が浮かび上がってきます。これが
探査機の軌道決定です。時間をかけ
れば誤差は小さくすることができま
すが、距離があまりに遠いため、例え
ば小惑星イトカワを目指した「はや
ぶさ」の場合は、電波を使う方法だけ
では100kmのオーダーで誤差が避
けられませんでした。探査機搭載の
カメラで目的の天体をとらえ、その
誤差を乗り越えました。金星探査機
「あかつき」の場合は金星周回軌道投
入の前には、約1カ月間かけて軌道
決定の作業を行い、誤差を10数km
まで追い込んだそうです。最終的に
どうしても誤差が残ってしまうのは
対象があまりに遠いというだけでな
く、地球の自転軸のブレや地球のマ
ントルが流動していることなども影
響しています。

地球から遠く離れた
探査機の位置や
軌道をどうやって
知るのか。

スイングバイとは
何なのか。

A

A

Q U E S T I O N

Q U E S T I O N

1 探査機が持っている推進剤を
使わずに、天体の重力や公転速
度を利用して、飛ぶ方向や加速を
するスイングバイ航法 
2「はやぶさ」は打ち上げから1年
後の2004年5月、地球再接近の
際にスイングバイによって加速し、
「イトカワ」へ向かった 

3スイングバイを成功させた「はや
ぶさ」©池下章裕 
4「のぞみの」軌道計画。2回の
地球スイングバイを経て、2003
年末から04年初めにかけての時
期に、火星軌道へ投入する計画
が立てられた 
5 惑星探査機「ボイジャー2号」
は、木星を探査した後、木星の重
力と公転速度を利用して軌道を
変更し、次の土星、天王星、さらに
海王星へ向かう軌道に乗った

「あかつき」軌道制御時の、探査機と惑
星の位置関係の図。2011年9月と11
月に軌道制御エンジンの試験噴射を行
った。15年以降の金星周回軌道再投
入を目指し、現在周期が約203日の太
陽周回軌道を飛行中だ

臼田宇宙空間観測所の直径64メートル
の大型パラボラアンテナ。探査機の高
精度軌道決定や、動作指令の送信、探
査機からの観測データを受信する。行
方不明になった「はやぶさ」からの信号
を受信し、発見したのもこのアンテナだ

14:
52

15
:02

15
:1
2

15
:2
2

15
:3
2 15
:42

脱出するときの方向と速度

探査機
の軌道

進入方向と
速度

実際の進行
方向と速度

実際の進行
方向と速度

公転方向と
速度

再接近時の昼側再接近時の昼側

日本での
可視終了

太陽
地球

地球軌道

火星軌道

「のぞみ」軌道第2回スイングバイ
（2003年6月）

第1回スイングバイ
（2002年12月）

地球離脱
（1998年12月）

火星軌道投入
（2003年末～
2004年初）

地球再接近 探査機の日陰開始

再接近時の夜側再接近時の夜側

公転方向と
速度

3

1

2

4

冥王星の軌道

1977年8月20日
地球出発

1979年7月9日
木星でスイングバイ

1979年8月26日
土星でスイングバイ

1986年1月24日
天王星でスイングバイ

1989年8月25日
海王星でスイングバイ

地球の軌道

海王星の軌道

天王星の軌道

土星の軌道

太陽

木星の軌道

5

9



験
用
航
空
機「
飛
翔
」は
、飛

行
実
証
技
術
の
向
上
を
目
的

に
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
導
入
し
た 

飛
行
実
験
機（
Ｆ
Ｔ
Ｂ:F

lying T
est 

B
ed

）だ
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
に
は
こ
れ
ま
で
プ

ロ
ペ
ラ
機（
Ｍ
ｕ
Ｐ
Ａ
Ｌ
│
α
）と
ヘ
リ
コ

プ
タ（
Ｍ
ｕ
Ｐ
Ａ
Ｌ
│
ε
）の
実
験
用
航

空
機
が
あ
っ
た
が
、国
内
初
の
ジ
ェ
ッ
ト

機
が
加
わ
る
こ
と
に
な
っ
た
。
全
長
約

20
ｍ
、最
高
速
度
マ
ッ
ハ
０
・
８
、最
大

運
用
高
度
１
万
４
３
０
０
m
、航
続
距

離
は
５
３
２
３
㎞
。
プ
ロ
ペ
ラ
機
と
比

べ
て
よ
り
高
く
、速
く
飛
ぶ
こ
と
が
で

き
、実
験
の
幅
が
広
が
る
こ
と
に
な
る
。

　

セ
ス
ナ
社
製
の
双
発
中
型
ビ
ジ
ネ
ス

ジ
ェ
ッ
ト
機
を
ベ
ー
ス
に
、機
体
に
は

実
験
を
行
う
た
め
に
必
要
な
改
造
や
、

機
器
の
追
加
が
施
さ
れ
て
い
る
。
機
内

は
実
験
機
器
を
搭
載
し
操
作
で
き
る
よ

う
改
造
さ
れ
、各
種
セ
ン
サ
の
設
置
や

電
源
系
統
の
変
更
も
行
わ
れ
た
。
外
部

に
は
ア
ン
テ
ナ
や
計
測
ポ
ッ
ド
取
り
付

実

実

験

用

航

空

機

飛

翔

６

月

本

格

運

用

開

始
10



け
用
の
パ
イ
ロ
ン
が
設
置
さ
れ
、機
体

の
直
下
を
撮
影
す
る
た
め
の
カ
メ
ラ
孔

が
設
置
さ
れ
た
。

　
「
飛
翔
」の
実
験
分
野
は
多
岐
に
わ

た
る
。
航
空
分
野
で
は
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が

研
究
を
進
め
る
航
空
機
の
新
技
術
の
開

発
や
試
験
手
法
の
確
立
、次
世
代
型
の

運
航
シ
ス
テ
ム
（
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
Ｓ
）の

実
証
実
験
、先
進
的
な
搭
載
機
器
の
実

証
、静
粛
超
音
速
機
技
術
の
研
究
な
ど

が
挙
げ
ら
れ
る
。ま
た
宇
宙
分
野
で
は
、

ロ
ケ
ッ
ト
追
跡
管
制
シ
ス
テ
ム
の
実
証

や
人
工
衛
星
と
の
同
期
観
測
、あ
る
い

は
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
ち
上
げ
前
に
気
象
観

測
す
る
な
ど
、打
ち
上
げ
支
援
へ
の
活

用
も
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

開
発
し
た
飛
行
技
術
を
実
用
化
す
る

た
め
に
は
、飛
行
試
験
に
よ
る
実
証
実

験
が
欠
か
せ
な
い
。
日
本
の
航
空
科
学

技
術
が
次
の
ス
テ
ッ
プ
へ
踏
み
出
す
た

め
の
大
き
な
役
割
を
担
い
、今
年
６
月

か
ら「
飛
翔
」の
活
躍
が
始
ま
る
。

「飛翔」の活用例。JAXAのミッションの確実な実施とともに、産業界・大学などの要望に応える設備が備
わっている

宇宙分野　
●衛星搭載観測機器にかかわる飛行実証
●衛星同期観測
●微小重力実験
●ロケット／大気球打ち上げ支援
●ロケット追跡管制システムにかかわる飛行実証

航空分野
●国産旅客機高性能化技術にかかわる飛行実証
●静粛超音速機技術にかかわる飛行実証
●ジェット機先進要素技術にかかわる飛行実証
●次世代運航システムにかかわる飛行実証

実験用の機器が追加
されたコクピット（上）と、
座席を取り払い実験装
置が設置できるように
改造されたキャビン（下）
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宇
宙
関
係
者
を「
宇
宙
人
」と
は
呼
び

ま
せ
ん
が
、
僕
ら
映
画
に
か
か
わ
る
人

間
は
「
映
画
人
」
と
呼
ば
れ
ま
す
。し
か

し
ど
ち
ら
も
、
度
を
超
え
て
仕
事
に
の

め
り
込
む
と「
映
画
バ
カ
」と
か「
宇
宙

バ
カ
」
と
呼
ば
れ
る
よ
う
に
な
り
ま

す
。も
ち
ろ
ん
最
高
の
ホ
メ
言
葉
で
す
。

　

映
画『
宇
宙
兄
弟
』で
は
宇
宙
そ
の
も

の
よ
り
も
、
宇
宙
へ
向
か
お
う
と
す
る

人
の
心
み
た
い
な
も
の
を
描
き
た
い
と

思
い
ま
し
た
。宇
宙
開
発
史
を
学
ぶ
だ

け
で
な
く
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
や
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の

人
た
ち
に
会
っ
て
取
材
を
重
ね
ま
し
た

が
、
続
け
て
い
く
う
ち
に「
あ
あ
、
な
ん

だ
か
僕
ら
と
似
て
い
る
な
ぁ
」
と
感
じ

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。た
と
え
ば
月

面
基
地
の
模
型
を
作
る
た
め
、
月
面
っ

て
ど
う
な
っ
て
い
る
ん
で
す
か
、
月
の

砂
っ
て
ど
ん
な
も
の
な
ん
で
す
か
と
聞

き
に
行
く
と
、
も
う
話
が
止
ま
ら
な
い

（
笑
）。目
が
キ
ラ
キ
ラ
し
て
、す
ご
く
生

き
生
き
し
て
、「
お
っ
、聞
い
て
く
れ
る

人
が
こ
こ
に
い
た
ぞ
！
」
と
言
わ
ん
ば

か
り
。ま
る
で
子
供
の
よ
う
な
そ
の
パ

ワ
ー
は
、
社
会
的
に
見
る
と
要
ら
な
い

も
の
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。で
も
、そ

ん
な
宇
宙
バ
カ
を
受
け
止
め
る
度
量
が

映
画
バ
カ
に
は
あ
り
ま
す
。

　

撮
影
に
入
る
前
か
ら
感
じ
て
い
た
映

画
と
宇
宙
の
共
通
性
は
、「
な
い
か
ら

と
い
っ
て
日
々
の
生
活
に
困
る
も
の
で

は
な
い
も
の
だ
」
と
い
う
点
で
す
。震
災

の
よ
う
な
過
酷
な
出
来
事
が
あ
っ
た
だ

け
に
、「
な
く
て
も
か
ま
わ
な
い
も
の
だ

か
ら
こ
そ
、よ
り
良
い
も
の
に
し
な
け
れ

ば
」
と
い
う
思
い
で
臨
み
ま
し
た
。「
似

て
い
る
」は
こ
ち
ら
の
片
思
い
だ
っ
た
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
う
い
う
共
通

項
の
お
か
げ
で
作
品
の
世
界
が
豊
か
な

も
の
に
な
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

　

１
９
７
９
年
生
ま
れ
の
私
に
と
っ

て
、
69
年
に
人
類
が
月
に
立
っ
た
こ
と

は
、
な
か
ば
フ
ィ
ク
シ
ョ
ン
の
よ
う
な

出
来
事
で
す
。ケ
ネ
デ
ィ
大
統
領
が
月

に
行
く
ぞ
と
宣
言
し
、
現
実
に
そ
こ
ま

で
行
っ
て
し
ま
っ
た
と
い
う
事
実
そ
の

も
の
が
、す
ご
く
面
白
い
。人
間
の
可
能

性
が
無
限
で
あ
る
と
い
う
こ
と
を
教
え

て
く
れ
る
心
強
い
出
来
事
だ
と
思
い
ま

す
。そ
れ
に
宇
宙
を
題
材
に
す
る
と
、映

画
ス
タ
ッ
フ
の
テ
ン
シ
ョ
ン
が
上
が
る

ん
で
す
ね
。と
く
に
我
々
よ
り
も
上
の

年
代
の
ベ
テ
ラ
ン
た
ち
が
、
ワ
ク
ワ
ク

し
て
る
ん
で
す
。み
ん
な
ア
ポ
ロ
を
見

て
き
た
世
代
だ
か
ら
。

　

映
画
で
は
２
０
２
５
年
に
宇
宙
飛
行

士
が
月
面
で
活
動
し
て
い
ま
す
。月
に

降
り
立
っ
た
弟
・
日ひ

び

と
々
人（
岡
田
将
生
）

が
月
面
に
日
の
丸
の
旗
を
立
て
る
と
い

う
シ
ー
ン
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
よ
う

な
シ
ー
ン
も
、
震
災
が
な
か
っ
た
ら
入

れ
な
か
っ
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。震
災

を
経
て
、
こ
れ
か
ら
向
こ
う
10
年
ぐ
ら

い
は
、
映
画
が
人
に
与
え
る
力
や
影
響

力
が
今
ま
で
よ
り
も
大
き
く
な
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
。美
し
い
も
の
が
必
要
と

さ
れ
、
ピ
ュ
ア
な
も
の
が
ピ
ュ
ア
な
ま

ま
人
の
気
持
ち
に
刺
さ
る
よ
う
な
10
年

が
来
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
、
と
感
じ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。

　

だ
か
ら
き
っ
と
宇
宙
は
、
行
く
こ
と

を
や
め
て
は
ダ
メ
な
場
所
な
ん
で
す
。

国
の
誇
り
だ
何
だ
と
い
う
こ
と
で
は
な

く
、宇
宙
と
は
、人
が
前
に
進
も
う
と
す

る
こ
と
の
象
徴
で
す
。だ
か
ら
、宇
宙
飛

行
士
の
よ
う
な
、
皆
に
と
っ
て
身
近
で

あ
り
な
が
ら
ス
ー
パ
ー
ス
タ
ー
で
も
あ

る
存
在
も
、
も
っ
と
必
要
と
さ
れ
る
よ

う
に
な
る
は
ず
で
す
。

　

映
画
で
は
２
人
の
宇
宙
飛
行
士
に
出

演
し
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。１
人
が
ア

ポ
ロ
11
号
で
月
面
に
降
り
た
バ
ズ
・
オ

ル
ド
リ
ン
さ
ん
。も
う
１
人
が
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
の
野
口
聡
一
さ
ん
で
す
。あ
る
宇
宙

飛
行
士
の
言
葉
に
「
こ
の
仕
事
は
舞
台

俳
優
の
よ
う
な
も
の
だ
」
と
い
う
の
が

あ
り
ま
し
た
が
、
ま
さ
に
そ
の
通
り
で

し
た
。お
二
人
と
も
芝
居
に
味
が
あ
っ

た
し
、
宇
宙
飛
行
士
に
し
か
出
せ
な
い

存
在
感
が
あ
り
ま
し
た
。

　

も
ち
ろ
ん
宇
宙
飛
行
士
に
求
め
る
演

技
は
、
役
者
で
あ
る
小
栗
君
や
岡
田
君

に
求
め
る
も
の
と
は
違
い
ま
す
が
、
演

出
し
て
い
て
一
番
驚
か
さ
れ
た
の
は
、

お
２
人
と
も
実
に
演
技
が
正
確
だ
と
い

う
こ
と
で
す
。

　

バ
ズ
の
シ
ー
ン
は
、
時
間
が
な
い
な

か
、
東
宝
の
セ
ッ
ト
で
の
撮
影
で
し
た

が
、
実
は
全
部
ワ
ン
テ
イ
ク
で
Ｏ
Ｋ

だ
っ
た
ん
で
す
。

　

演
出
は
こ
ん
な
具
合
で
す
。サ
ン
グ

ラ
ス
で
登
場
し
、
途
中
で
そ
れ
を
外
し

て
も
ら
う
シ
ー
ン
で
、
通
訳
を
介
し
て

僕
が
説
明
を
す
る
と
、
質
問
が
３
つ
ほ

ど
返
っ
て
く
る
。「
外
す
の
は
、セ
リ
フ

の
途
中
か
、セ
リ
フ
の
終
わ
り
、ど
の
タ

イ
ミ
ン
グ
か
？
」

　

僕
の
説
明
の
足
り
な
か
っ
た
部
分
を

的
確
に
補
っ
て
く
れ
る
質
問
で
あ
り
、

同
時
に
普
通
の
役
者
さ
ん
じ
ゃ
気
づ
か

な
い
よ
う
な
デ
ィ
テ
ー
ル
な
ん
で
す
。

　

そ
こ
で
「
セ
リ
フ
の
終
わ
り
で
お
願

い
し
ま
す
」と
い
う
と
、そ
の
タ
イ
ミ
ン

グ
で
一
発
で
Ｏ
Ｋ
を
出
し
て
く
れ
る
。

す
べ
て
の
カ
ッ
ト
が
そ
の
調
子
で
し

た
。「
こ
れ
が
宇
宙
飛
行
士
か
！
」と
舌

を
巻
き
ま
し
た
ね
。

　

野
口
さ
ん
も
筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー

で
、
子
役
た
ち
と
の
か
ら
み
を
撮
影
さ

せ
て
も
ら
い
ま
し
た
が
、
ま
っ
た
く
同

じ
で
、素
晴
ら
し
か
っ
た
。お
そ
ら
く
、

人
間
の
感
性
を
つ
か
さ
ど
る
と
言
わ
れ

̶̶映画『宇宙兄弟』の森義隆監督に聞く

演出して初めて知った
宇宙飛行士の
凄みと重み
人気マンガ『宇宙兄弟』（小山宙哉 講談社）を原作とする
映画がまもなく公開される。
メガホンをとった気鋭の若手監督・森義隆氏に、
映画製作を通して知った映画人と宇宙関係者の共通点や
映画の見どころを聞いた。

映
画
バ
カ
、宇
宙
バ
カ
を
知
る

フ
ィ
ク
シ
ョ
ン
よ
り
す
ご
い
事
実

宇
宙
飛
行
士
の

〝
左
脳
的
演
技
〞に
驚
愕

『宇宙兄弟』5月５日公開
出演：小栗旬、岡田将生　画像提供：東宝㈱ 
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る
右
脳
で
は
な
く
、
論
理
と
理
性
を
つ

か
さ
ど
る
左
脳
的
な
演
技
力
と
で
も
い

う
ん
で
し
ょ
う
か
。時
に
身
の
危
険
も

伴
う
シ
チ
ュ
エ
ー
シ
ョ
ン
で
、
正
確
で

的
確
な
動
作
を
、
必
ず
一
発
で
成
功
さ

せ
る
│
│
。そ
う
し
た
訓
練
を
徹
底
的

に
や
っ
て
き
た
凄
み
を
感
じ
ま
し
た
。

　

と
こ
ろ
で
、兄
・
六む
っ
た太（
小
栗
旬
）の
子

供
時
代
を
演
じ
て
く
れ
た
子
役
の
中
野

澪
君
は
、
実
は
本
気
で
宇
宙
飛
行
士
に

な
り
た
い
子
な
ん
で
す
。オ
ー
デ
ィ
シ
ョ

ン
の
と
き
、
自
分
で
書
き
た
め
た『
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
ノ
ー
ト
』を
見
せ
て
く
れ
た
の
で
す

が
、
大
学
ノ
ー
ト
４
冊
に
び
っ
ち
り
宇

宙
の
こ
と
が
書
か
れ
て
い
た
。映
画
の

中
で
使
わ
せ
て
も
ら
い
ま
し
た
。小
栗

君
が
自
分
の
部
屋
で
見
返
し
て
い
る

ノ
ー
ト
が
そ
れ
で
す
。寄
っ
た
カ
ッ
ト
で

「
宇
宙
飛
行
士
に
な
る
た
め
に
は
」
と
い

う
ペ
ー
ジ
が
見
え
て
い
ま
す
が
、最
初
に

「
日
本
国
籍
で
あ
る
こ
と
」
と
書
い
て
あ

る
ん
で
す
。募
集
要
項
か
何
か
か
ら
写

し
た
の
で
し
ょ
う
が
、で
も
、そ
こ
ま
で

真
っ
正
直
な
も
の
は
、
な
か
な
か
映
画

の
美
術
ス
タ
ッ
フ
に
は
作
れ
ま
せ
ん
。本

人
に
聞
く
と
「
宇
宙
飛
行
士
っ
て
そ
ん

な
に
給
料
高
く
な
い
ん
だ
よ
ね
」
と
か

言
っ
て
い
ま
す
か
ら
、本
気
な
ん
で
す
。

「
よ
し
、
こ
の
子
の
夢
に
乗
っ
か
っ
て
撮

ろ
う
」と
思
い
ま
し
た
ね
。

　

ス
ト
ー
リ
ー
の
入
り
口
は
、兄
弟
と
い

う
も
っ
と
も
身
近
な
存
在
で
す
。「
弟
に

負
け
た
く
な
い
」「
兄
貴
を
挑
発
し
て
や

る
」と
い
う
ど
こ
に
で
も
あ
る
よ
う
な
兄

弟
の
キ
ャ
ッ
チ
ボ
ー
ル
が
、日
常
と
は
最

も
か
け
は
な
れ
た
宇
宙
ま
で
彼
ら
を
運

ん
で
い
く
。そ
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
を
し
っ

か
り
撮
ろ
う
と
し
て
き
ま
し
た
。お
そ
ら

く
こ
の
映
画
へ
の
出
演
は
、子
役
の
彼
に

と
っ
て
の
第
２
段
ロ
ケ
ッ
ト
に
な
っ
た

で
し
ょ
う
。も
ち
ろ
ん
出
演
し
た
子
だ
け

で
な
く
、映
画
を
見
た
子
の
中
か
ら
で
も

「
こ
れ
で
宇
宙
を
目
指
し
ま
し
た
」と
い

う
人
が
生
ま
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。そ
う

な
っ
た
ら
う
れ
し
い
で
す
ね
。

　

と
も
あ
れ
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
や
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の

皆
さ
ん
に
は
、本
当
に
大
き
な
協
力
を
い

た
だ
き
ま
し
た
。特
に
野
口
さ
ん
に
は
、

カ
メ
ラ
の
前
で
素
晴
ら
し
い
演
技
を
し

て
い
た
だ
い
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
、ス
チ

ル
写
真
の
み
で
の
出
演
と
な
り
ま
し

た
。泣
く
泣
く
カ
ッ
ト
す
る
の
も
監
督
の

つ
ら
い
仕
事
な
の
で
す
が
、映
画
と
し
て

は
ス
チ
ル
に
し
た
こ
と
で
、現
実
と
ド
ラ

マ
の
世
界
、兄
弟
の
歴
史
と
人
類
の
宇
宙

開
発
史
が
交
錯
す
る
、
印
象
的
な
エ
ン

デ
ィ
ン
グ
に
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
た

と
思
っ
て
い
ま
す
。皆
さ
ん
も
ぜ
ひ
ご
覧

に
な
っ
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

ホ
ン
モ
ノ
が

生
ま
れ
て
く
れ
る
と
う
れ
し
い

1979年埼玉県生まれ。補欠当落線上の高校球児を描いた映画
『ひゃくはち』（2008年公開）で、新藤兼人賞・銀賞、ヨコハマ映
画祭新人監督賞を受賞。映画『宇宙兄弟』の監督に抜擢される。
テレビマンユニオン所属。
「夢とか目標って、なかなか一人では持ち続けることができないけれ
ど、兄弟のように身近な人とやりとりしながらだったら、長続きするん
じゃないかと思うんです。南波兄弟は、どちらも相手がいなかった
ら、夢を語り続けることはできなかったんじゃないか。でも、気がつ
いたら彼らの夢は、月まで突き抜けていった……、という映画です」

森義隆
MORI Yoshitaka

森監督から演技指導を受ける子供たちと野口宇宙飛行士。筑波宇宙センターの展示館にて

画像提供：東宝㈱ 
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│
│
い
き
な
り
で
申
し
訳
な
い
の
で
す

が
、な
ぜ
２
機
目
な
の
に「
４
」な
の
で

す
か
？「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
┃

２
」や「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
┃

３
」

は
ど
こ
へ
行
っ
た
の
で
し
ょ
う
？

平
子　

も
っ
と
も
な
疑
問
で
す
。「
い
ぶ

き
」に
相
乗
り
し
て
打
ち
上
げ
ら
れ
た

「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

１
」に
続
く「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

２
」

「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

３
」も
、
検
討
は
進
め
て
い

ま
し
た
。「
２
」は
Ｈ
│

Ⅱ
Ａ
へ
、「
３
」は

Ｈ
│

Ⅱ
Ｂ
へ
の
相
乗
り
打
ち
上
げ
を

タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
シ
ス
テ
ム
ス
タ
デ
ィ
を

行
い
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
中
の
言
葉
で
い
う

〝
概
念
設
計
〞の
段
階
ま
で
は
進
ん
で
い

ま
し
た
。

│
│
プ
ロ
ト
モ
デ
ル
（
試
作
機
体
）を

作
る
直
前
の
段
階
で
す
ね
。

平
子　

は
い
。
で
す
が「
２
」で
は
、実

証
し
よ
う
と
し
て
い
た
技
術
要
素
が
、

他
の
人
工
衛
星
で
実
証
機
会
を
得
る
な

ど
で
、新
た
に
小
型
衛
星
を
立
ち
上
げ

る
必
要
が
な
く
な
っ
た
。

│
│
乗
せ
よ
う
と
し
て
い
た〝
お
客
さ

ん
〞が
他
の
船
で
旅
立
っ
た
？

平
子　

そ
う
な
ん
で
す
。〝
お
客
さ
ん
〞

に
当
た
る
個
々
の
新
規
技
術
や
新
デ
バ

イ
ス
は
、非
常
に
鮮
度
の
高
い
も
の
ば

か
り
な
の
で
、こ
う
い
う
こ
と
も
起
こ

り
ま
す
。
ま
た「
３
」に
つ
い
て
も「
こ

う
の
と
り
」２
号
機
で
の
相
乗
り
を
目

指
し
て
シ
ス
テ
ム
ス
タ
デ
ィ
を
続
け
て

い
ま
し
た
が
、分
離
さ
れ
る
軌
道
が
低

い
た
め
、比
較
的
早
い
時
期
に
大
気
圏

に
再
突
入
し
て
し
ま
う
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た
。
実
験
可
能
な
期
間
と
そ
の
た

め
の
コ
ス
ト
を
勘
案
し
、実
施
は
見
送

り
と
な
っ
た
。

│
│
せ
っ
か
く
検
討
し
た
の
に
残
念
で

し
た
ね
？

平
子　

た
だ
一
方
で
、真
剣
に
シ
ス
テ

ム
を
検
討
す
る
こ
と
で
得
ら
れ
る
蓄

積
も
大
き
い
ん
で
す
。
ど
ん
な
性
能
が

必
要
か
検
討
し
、
新
た
な
部
品
を
探

し
、
国
内
品
で
ま
か
な
え
る
の
か
、
海

外
に
も
っ
と
安
い
も
の
は
な
い
の
か

を
探
し
、海
外
品
で
も
入
手
で
き
な
け

れ
ば
メ
ー
カ
ー
と
一
緒
に
開
発
を
企

画
す
る
、と
い
う
ケ
ー
ス
も
出
て
き
ま

す
。
真
剣
に
検
討
し
た
か
ら
こ
そ
、
そ

の
デ
バ
イ
ス
に
ど
の
程
度
の
性
能
が

必
要
で
、ど
の
程
度
の
価
格
が
妥
当
か

分
か
る
。

│
│
人
工
衛
星
を
作
る〝
実
力
〞が
身
に

つ
く
、と
？

平
子　

そ
う
い
う
こ
と
で
す
。
宇
宙
空

間
で
実
証
さ
れ
て
い
な
い
新
鮮
な
ネ

タ
、挑
戦
的
な
テ
ー
マ
に
取
り
組
む
か

ら
こ
そ
、
時
に
は
欠
番
も
生
じ
る
が
、

得
ら
れ
る
も
の
も
大
き
い
。

井
上　

検
討
を
進
め
て
き
た
側
か
ら
す

れ
ば
キ
ャ
ン
セ
ル
に
な
る
の
は
残
念
で

す
が
、「
続
け
て
き
た
の
だ
か
ら
、続
け

よ
う
」と
い
う
判
断
も
、
小
型
だ
か
ら

し
な
い
で
済
む
。
Ｇ
Ｏ
／
Ｎ
Ｏ
Ｇ
Ｏ
の

判
断
も
タ
イ
ム
リ
ー
に
ス
ピ
ー
デ
ィ
ー

に
行
え
ま
す
。

│
│
判
断
の
ス
ピ
ー
ド
は
、重
要
で
す
。

平
子　

こ
の
Ｓ
Ｄ
Ｓ
プ
ロ
グ
ラ
ム
は

２
０
０
６
年
か
ら
始
ま
っ
て
い
ま
す

が
、今
回
の「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

４
」に
至
る
ま

で
、若
手
が
中
心
に
な
っ
て
人
工
衛
星

４
機
分
の
シ
ス
テ
ム
検
討
を
真
剣
に

や
っ
て
き
た
。
こ
れ
は
誇
っ
て
い
い
こ

と
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

│
│
今
回
の
Ｓ
Ｄ
Ｓ
┃

４
に
乗
る 

〝
お

客
さ
ん
〞
は
、ど
の
よ
う
に
決
ま
っ
た

の
で
し
ょ
う
か
？

平
子　

ま
ず
、ど
の
人
工
衛
星
に
相
乗

り
す
る
か
で
、
時
期
と
サ
イ
ズ
が
決

ま
っ
て
き
ま
す
。
今
回
の「
し
ず
く
」で

は
、１
０
０
㎏
級
は
無
理
だ
が
50
㎏
級

な
ら
行
け
る
、
と
な
っ
た
。
分
離
さ
れ

る
軌
道
そ
こ
で
も
決
ま
る
。

│
│
い
つ
出
航
か
、目
的
地
は
ど
こ
か
、

何
名
ま
で
乗
れ
る
か
が
、ま
ず
決
ま
る

わ
け
で
す
ね
。

井
上　

一
方
で
、実
験
し
た
い
テ
ー
マ

や
実
証
し
た
い
デ
バ
イ
ス
の
リ
ス
ト
が

あ
る
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
内
部
の
各
部
署
に
ヒ

ア
リ
ン
グ
・
公
募
を
行
っ
て
作
成
し
、

随
時
更
新
し
て
い
る
リ
ス
ト
で
す
。
リ

ス
ト
に
あ
る
そ
れ
ぞ
れ
の
項
目
に
は
さ

ら
に
、サ
イ
ズ
や
質
量
、必
要
電
力
、機

器
の
引
き
渡
し
可
能
時
期
、太
陽
指
向

か
地
球
指
向
か
、特
定
の
軌
道
や
高
度

が
必
要
な
の
か
そ
う
で
な
い
か
と
い
っ

た
要
求
条
件
が
記
さ
れ
て
い
ま
す
。
長

い
リ
ス
ト
で
す
。

│
│「
窓
際
席
」「
週
末
出
発
」「
魚
料
理

希
望
」な
ど
書
か
れ
た
ウ
ェ
イ
テ
ィ
ン

グ
リ
ス
ト
み
た
い
な
も
の
で
す
ね
。
お

客
さ
ん
に
よ
っ
て
は「
ど
う
し
て
も
富

士
山
が
見
た
い
」も
あ
る
で
し
ょ
う
。

平
子　

ま
さ
に
そ
う
い
う
こ
と
で
す
。

そ
う
し
た
条
件
を
勘
案
し
つ
つ
、ど
う

い
う
組
み
合
わ
せ
な
ら
可
能
か
を
総
合

的
に
判
断
し
て
、搭
載
す
る
機
器
を
決

出
航
時
期
、目
的
地
、定
員
に

見
合
っ
た
〝
お
客
さ
ん
〞探
し

「ＳＤＳ」の２つのＳは、スモールとサテライトの頭文字。小型だから開発も製作も短期間で済み、
さらに低コストなので高頻度の打ち上げが可能になるという企てそのものを、
それらのＳは意味している。
真ん中のＤは、実験・実証を意味するデモンス
トレーションのＤ。宇宙でなければできない実
験データの取得や、宇宙での動作実績を得る
こと、つまり有望な要素技術をスピーディーに
実験・実証することを通じ、日本の宇宙技術を
厚みのあるものにすること̶̶。
これがＳＤＳプログラムの目標である。
初号機「ＳＤＳ－１」は２００９年１月に、温室効
果ガス観測技術衛星「いぶき」の打ち上げに
相乗りする小型副衛星として打ち上げられ、
10年９月に成功裡にミッションを終えている。
今回、第一期水循環変動観測衛星「しずく」と
同時に打ち上げられる「ＳＤＳ－４」は、ＳＤＳプ
ログラムの２機目の人工衛星だ。開発を進める若手職員を見守る、
宇宙実証研究共同センターの平子敬一センター長と井上浩一技術領域リーダに聞く。（取材・文／喜多充成）

I N T E R V I E W

新技術を
宇宙で実証する
小型衛星ＳＤＳ-４は、
２機目なのに
なぜ ４ なのか？

２
機
目
が
「
４
」の
理
由
と
は
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「SDS-4」に
搭載される

４つのミッション機器

定
し
、検
討
か
ら
設
計
の
段
階
に
進
む

こ
と
に
な
り
ま
す
。

│
│
し
か
し
、１
０
０
㎏
級
と
50
㎏
級

で
は〝
定
員
〞
も
だ
い
ぶ
変
わ
っ
て
く

る
の
で
は
な
い
で
す
か
？

平
子　

そ
う
な
ん
で
す
。
１
０
０
㎏
級

の「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

１
」で
は
、お
客
さ
ん
、つ

ま
り
ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
に
割
り
当
て
ら

れ
る
質
量
は
約
30
㎏
、電
力
は
約
30
Ｗ

で
し
た
。
こ
れ
が
50
㎏
級
の「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

４
」に
な
る
と
約
６
㎏
、
約
15
Ｗ
と
な

り
ま
す
。

│
│「
バ
ス
」と
呼
ば
れ
る
、
人
工
衛

星
を
機
能
さ
せ
る
た
め
に
必
要
な
イ

ン
フ
ラ
に
相
当
す
る
機
器
が
ど
う
し

て
も
あ
る
質
量
を
占
め
て
し
ま
う
か

ら
、バ
ス
を
コ
ン
パ
ク
ト
に
し
な
い
と 

〝
お
客
さ
ん
〞
が
載
せ
ら
れ
な
く
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
ね
。

平
子　
「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

４
」で
だ
い
ぶ
頑
張

り
ま
し
た
。
バ
ス
部
分
は
50
㎏
か
ら
マ

イ
ナ
ス
６
㎏
で
約
44
㎏
。
こ
の
技
術
で

次
の
１
０
０
㎏
級
衛
星
を
作
れ
ば
、よ

り
多
く
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
が
搭
載

で
き
ま
す
。

│
│
搭
載
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
を
、そ

れ
ぞ
れ
ご
紹
介
下
さ
い
。

平
子　

は
い
。ま
ず
一
番
大
き
い
の
が
、

国
内
航
路
や
外
国
航
路
を
航
行
す
る
船

舶
が
Ｖ
Ｈ
Ｆ
帯
で
発
信
し
て
い
る〝
船

舶
自
動
識
別
信
号
〞を
、軌
道
上
で
受
信

す
る
受
信
機
で
す
。
こ
の
信
号
は
他
の

船
舶
や
陸
上
局
が
航
行
の
安
全
の
た

め
に
利
用
し
て
い
ま
す
が
、人
工
衛
星

経
由
で
も
利
用
で
き
る
こ
と
を
実
証

す
る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
、「
Ｓ
Ｐ
Ａ
Ｉ
Ｓ
Ｅ

（Space based A
IS Experim

ent

）」

と
称
し
て
い
ま
す
。

│
│
資
料
に
よ
る
と
テ
ロ
対
策
な
ど

を
目
的
と
し
た
Ａ
Ｉ
Ｓ（
船
舶
自
動
識

別
装
置
）は
、
国
際
的
に
搭
載
が
義
務

付
け
ら
れ
て
い
る
よ
う
で
す
ね
。

平
子　

カ
メ
ラ
や
レ
ー
ダ
ー
と
併
用
す

る
と
、そ
こ
に
い
る
け
れ
ど
も
信
号
を

出
し
て
い
な
い
船
、つ
ま
り
海
賊
船
や

不
審
船
の
可
能
性
が
あ
る
船
を
あ
ぶ
り

出
す
こ
と
に
つ
な
が
る
か
も
し
れ
な
い

と
聞
い
て
い
ま
す
。同
様
の
機
器
は「
Ａ

Ｌ
Ｏ
Ｓ
２
」に
も
搭
載
が
検
討
さ
れ
て

い
ま
す
が
、「
Ｓ
Ｄ
Ｓ
│

４
」で
一
足
先

に
宇
宙
実
証
を
行
い
ま
す
。

│
│
安
全
・
安
心
に
直
結
す
る
ミ
ッ

シ
ョ
ン
で
す
ね
。
次
の「
平
板
型
ヒ
ー

ト
パ
イ
プ
」と
は
？

井
上　

ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
と
は
金
属
パ
イ

プ
の
中
に
冷
媒
を
封
入
し
た
も
の
で
、

冷
媒
の
蒸
発
潜
熱
を
利
用
し
て
熱
を
逃

が
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
人
工
衛
星
で

は
電
子
機
器
が
発
す
る
熱
の
排
熱
に
使

用
さ
れ
ま
す
。
も
と
も
と
は
宇
宙
用
に

開
発
さ
れ
た
技
術
で
す
が
、最
近
で
は

ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
冷
却
な
ど

に
も
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

│
│
そ
れ
が「
平
板
型
」だ
と
何
が
よ

く
な
る
？

井
上　

断
面
は
厚
み
が
わ
ず
か
３
㎜
の

平
板
形
状
を
し
て
い
る
た
め
、機
器
の

配
置
を
よ
り
高
密
度
に
で
き
ま
す
。

│
例
え
ば

商
業
通
信
衛
星

な
ら
、
よ
り
多

く
の
ト
ラ
ン
ス

ポ
ン
ダ
を
積
め

る
の
で
「
も
っ

と
稼
げ
る
人
工

衛
星
」が
可
能

に
な
る
？

平
子　

そ
う
い

う
こ
と
で
す

ね
。
微
小
重
力
下
に
お
け
る
冷
媒
の
挙

動
な
ど
地
上
で
の
実
験
・
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
は
ど
う
し
て
も
評
価
・
確
認

で
き
な
い
部
分
を
、
宇
宙
で
実
験
・
実

証
す
る
わ
け
で
す
。

│
│
３
つ
目
の「
熱
制
御
材
実
証
実
験
」

は
フ
ラ
ン
ス
宇
宙
機
関
・
Ｃ
Ｎ
Ｅ
Ｓ
と

の
共
同
実
験
の
よ
う
で
す
が
。

平
子　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
外
の
〝
お
客
さ
ん
〞

に
も
共
同
実
験
の
ス
キ
ー
ム
で
乗
っ
て

い
た
だ
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。
人
工
衛

星
を
覆
う
金
色
の
シ
ー
ト
や
白
い
塗
装

が
熱
制
御
材
で
す
が
、新
た
な
タ
イ
プ

の
熱
制
御
材
を
宇
宙
環
境
に
さ
ら
し
、

劣
化
の
ト
レ
ン
ド
を
確
認
す
る
と
い
う

も
の
で
す
。
Ｃ
Ｎ
Ｅ
Ｓ
２
種
類
、Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
２
種
類
の
計
４
枚
、８
㎝
角
の
サ

ン
プ
ル
を
太
陽
指
向
面
に
設
置
し
、内

側
温
度
の
変
化
を
記
録
し
ま
す
。

│
│
ど
ん
な
素
材
で
す
か
？

平
子　

あ
、ま
だ
実
験
段
階
の
も
の
な

の
で「
未
公
開
」（
笑
）。

│
│
分
か
り
ま
し
た
。で
は
４
つ
目
は
？

平
子　

人
工
衛
星
周
囲
の
コ
ン
タ
ミ

ネ
ー
シ
ョ
ン
を
測
定
す
る「
Ｑ
Ｃ
Ｍ
」と

い
う
、指
先
に
乗
る
ほ
ど
の
小
さ
な
セ
ン

サ
を
用
い
た
装
置
で
す
。
時
計
に
使
わ

れ
て
い
る
よ
う
な
水
晶
振
動
子
を
用
い

た
も
の
で
す
。
表
面
に
ガ
ス
分
子
や
塵

が
付
着
す
る
と
周
波
数
が
変
化
す
る
の

で
、そ
の
周
波
数
の
変
化
を
計
測
す
る

こ
と
で
、分
子
や
塵
の
付
着
量
を
測
る
。

す
で
に
測
定
は
始
ま
っ
て
い
ま
し
て
、組

み
立
て
や
射
場
作
業
か
ら
宇
宙
空
間
ま

で
、一
貫
し
て
計
測
を
行
い
ま
す
。

│
│
ク
リ
ー
ン
度
を
測
り
続
け
る
わ
け

で
す
か
。
そ
う
い
う
仕
事
を
し
て
い
る

方
も
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
に
い
る
ん
で
す
ね
。

平
子　

こ
れ
は
Ｉ
Ｓ
Ａ
Ｓ
の
國
中
均
先

生
の
電
気
推
進
グ
ル
ー
プ
が
、お
客
さ

ん
で
す
。

│
│
は
は
ぁ
、宇
宙
機
の
周
囲
の
清
浄

度
が
イ
オ
ン
エ
ン
ジ
ン
の
始
動
性
を
左

右
し
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
、と
い
う
よ

う
な
話
も
な
さ
っ
て
ま
し
た
。
そ
の
た

め
の
地
道
な
デ
ー
タ
収
集
な
ん
で
す
ね
。

平
子　

こ
う
し
た
バ
ラ
エ
テ
ィ
に
富
ん

だ
お
客
さ
ん
に
乗
っ
て
い
た
だ
く
小
型

衛
星
を
作
り
な
が
ら
、有
能
な
宇
宙
機

エ
ン
ジ
ニ
ア
も
育
成
す
る
の
が
Ｓ
Ｄ
Ｓ

プ
ロ
グ
ラ
ム
の
目
的
で
す
。
入
社
１
〜

４
年
目
の
若
手
が
中
心
に
な
っ
て
い
ま

す
が
、育
っ
て
い
る
と
い
う
手
応
え
を

感
じ
て
い
ま
す
。

│
│
こ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
定
着
し
、卒

業
し
た
ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
が
ど
ん
ど
ん

実
用
化
さ
れ
、
Ｓ
Ｄ
Ｓ
┃

48
ぐ
ら
い
が

誕
生
す
る
こ
ろ
に
は
、ひ
ょ
っ
と
し
て

国
民
的
な
人
気
衛
星
と
な
っ
て
い
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。期
待
し
て
い
ま
す
。

平
子　
（
笑
）。

４
つ
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
を
使
い

宇
宙
空
間
で
実
証
実
験

海の安全を守る
「船舶自動識別装置」
ＡＩＳアンテナ（上）と
ＡＩＳ受信機（左）

効率的な冷却を目指す
「平板型ヒートパイプ」　

新素材開発に活かす
「熱制御材」

新型機器を実証する
「水晶発振式微小天秤（QCM）」

同センター
技術領域リーダ

井上浩一
INOUE Koichi

研究開発本部
宇宙実証研究共同センター
センター長

平子敬一
HIRAKO Keiichi

管制室にてSDSプロジェクトのメンバー
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タ
ー
に
研
究
員
を
派
遣
し
て
い
る
。

　

分
野
を
問
わ
な
い
包
括
的
な
連
携

は
、
こ
れ
ま
で
理
工
学
分
野
で
の
連
携

が
多
か
っ
た
J
A
X
A
に
と
っ
て
、
新

た
な
観
点
か
ら
の
連
携
協
力
の
芽
を
生

み
だ
す
き
っ
か
け
と
も
な
る
。
大
連
室

で
は
、
歴
史
や
芸
術
、
教
育
と
い
っ
た

人
文
・
社
会
科
学
的
な
学
術
分
野
で
の

連
携
推
進
も
今
後
の
重
点
課
題
と
し
て

お
り
、
2
0
1
0
年
に
専
任
の
人
文
・

社
会
科
学
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
を
設
置
、

そ
の
成
果
と
し
て
2
0
1
1
年
、
神
戸

大
学
大
学
院
国
際
文
化
学
研
究
科
と
の

間
で
、
人
文
・
社
会
科
学
分
野
に
お
け

る
研
究
協
力
協
定
が
締
結
さ
れ
た
。
宇

宙
を
人
類
学
の
面
か
ら
捉
え
な
お
す
こ

と
で
、
新
た
な
知
見
の
創
出
を
目
指
す
。

　

ま
た
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
総
合
研
究
大

学
院
大
学（
総
研
大
）や
東
京
大
学
大
学

院（
学
際
講
座
）、
特
別
共
同
利
用
研
究

員
や
、
全
国
各
地
の
大
学
と
の
連
携
大

学
院
な
ど
、
様
々
な
形
で
大
学
院
教
育

へ
の
協
力
を
行
っ
て
お
り
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

で
宇
宙
を
学
び
た
い
学
生
に
対
し
て
、

各
種
制
度
情
報
を
網
羅
的
に
Ｗ
Ｅ
Ｂ
上

で
分
か
り
や
す
く
提
供
し
て
い
る
。

　
「
将
来
花
を
咲
か
せ
、
実
を
付
け
る

た
め
の
種
を
蒔
く
の
が
大
連
室
の
仕

事
。
目
に
見
え
る
成
果
は
こ
れ
か
ら
で

す
が
、
未
来
の
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
、
未
来
の
宇

宙
開
発
を
担
う
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
や
人
材

を
生
み
出
す
た
め
に
、
こ
れ
か
ら
も
積

極
的
に
活
動
し
て
い
き
ま
す
」（
安
部

室
長
）

大学・研究機関連携室ウェブサイトはこちら  http://collabo-univ.jaxa.jp

新
規
参
入
も
し
や
す
く
な
り
ま
し
た
」

と
安
部
隆
士
室
長
は
語
る
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
こ
れ
ま
で
に
数
多
く
の

大
学
と
連
携
し
研
究
を
行
っ
て
き
た
が
、

さ
ら
に
深
い
連
携
を
実
現
す
る
た
め
、

こ
れ
ま
で
に
東
北
大
学
、
東
京
大
学
、

京
都
大
学
、
名
古
屋
大
学
、
筑
波
大
学
、

北
海
道
大
学
、早
稲
田
大
学
、九
州
大
学
、

慶
應
義
塾
大
学
の
計
９
大
学
と
の
間
で

包
括
的
な
連
携
協
力
協
定
を
結
ん
で
き

た
。こ
う
し
た
連
携
協
力
協
定
を（
個
々

の
研
究
室
と
で
は
な
く
）組
織
同
士
で
結

ぶ
こ
と
で
、
特
定
の
研
究
分
野
の
協
力

だ
け
で
な
く
、
よ
り
幅
広
い
分
野
に
お

い
て
協
力
を
推
し
進
め
る
こ
と
が
可
能

に
な
っ
た
。
協
定
を
結
ん
だ
９
大
学
と

は
連
絡
協
議
会
を
開
催
し
、
相
互
の
意

思
疎
通
を
積
極
的
に
行
っ
て
い
る
。

　

大
学
以
外
で
は
、
物
質
・
材
料
研
究

機
構（
N
I
M
S
）、
産
業
技
術
総
合

研
究
所（
A
I
S
T
）、
海
洋
研
究
開

発
機
構（
J
A
M
S
T
E
C
）と
の
連

携
協
力
協
定
を
締
結
し
て
お
り
、
共
同

研
究
・
開
発
な
ど
を
深
め
、
観
測
デ
ー

タ
の
相
互
利
用
や
広
報
・
教
育
の
面
で

も
連
携
を
と
っ
て
い
る
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
の
包
括
的
な
連
携
協
力

協
定
は
、
大
学
側
に
も
変
化
を
起
こ
し

て
い
る
。
例
え
ば
名
古
屋
大
学
で
は
、

2
0
0
8
年
に
協
定
を
締
結
後
、
そ
れ

ま
で
学
内
で
個
別
に
行
わ
れ
て
い
た
複

合
材
研
究
を
１
つ
に
ま
と
め
、
航
空
機

な
ど
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
と
し
た
複
合
材
工

学
研
究
セ
ン
タ
ー
を
設
立
し
た
。
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
は
連
携
の
一
環
と
し
て
、
同
セ
ン

2011年10月、神戸大
学大学院国際文化
学研究科との間にお
いて、人文・社会科学
分野における研究連
携協力協定を締結。
阪野智一・神戸大学
国際文化学研究科
長（右）と、大連室・安
部室長（左）

連携大学院生の実習風景
（JAXA角田宇宙センター）

〜
オ
ー
ル
・
ジ
ャ
パ
ン
で
宇
宙
航
空
分
野
の
開
拓
へ
〜

大
学
・
研
究
機
関
連
携
室
の
取
り
組
み

宇
宙
航
空
分
野
の
研
究
開
発
を
、J
A
X
A
単
独
で
は
な
く
、大
学
や
研
究
機
関
の〝
知
〞を
結
集
し
、

さ
ら
に
推
進
し
て
い
く
た
め
に
、J
A
X
A
内
の
各
部
署
で
は
共
同
研
究
や
人
材
交
流
を
積
極
的
に

行
っ
て
い
ま
す
。こ
れ
ら
の
活
動
を
支
援
し
て
い
る「
大
学・研
究
機
関
連
携
室
」の
活
動
を
紹
介
し
ま
す
。

　

大
学
・
研
究
機
関
連
携
室
（
以
下
、

大
連
室
）
は
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
国
内
外
の

大
学
や
研
究
機
関
と
を
結
ぶ
、
い
わ
ば

架
け
橋
的
な
部
署
だ
。
大
連
室
の
設
置

以
前
は
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
技
術
者
・
研
究

者
と
大
学
の
研
究
者
・
研
究
室
と
い
う
、

個
々
の
人
脈
に
よ
る
連
携
が
多
く
、
関

係
者
以
外
に
は 

〝
見
え
づ
ら
い
〞
状
況

だ
っ
た
。
し
た
が
っ
て
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と

特
に
人
脈
は
無
い
が
、
新
し
く
協
力
関

係
を
結
び
た
い
と
考
え
る
大
学
等
に
と

っ
て
は
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
ど
こ
に
コ
ン
タ

ク
ト
し
た
ら
い
い
の
か
さ
え
分
か
ら
な

か
っ
た
。

　

こ
れ
を
〝
見
え
る
〞
状
態
に
す
る
こ

と
が
、
大
連
室
を
作
っ
た
大
き
な
目
的

の
一
つ
だ
。

　
「
大
連
室
を
設
立
し
た
こ
と
で
、
個

人
の
繋
が
り
が
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
大
学
、

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
研
究
機
関
と
い
う
包
括
的

な
レ
ベ
ル
で
繋
が
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の
閉

じ
た
チ
ー
ム
で
個
別
に
行
っ
て
い
た
研

究
開
発
を
組
織
横
断
的
に
ま
と
め
上
げ

る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
ま

た
、
大
連
室
が
窓
口
と
な
る
こ
と
で
、

大
学
、研
究
機
関
と
連
携
し

宇
宙
航
空
分
野
の
研
究
開
発
に

取
り
組
む

大
学
・
研
究
機
関
と
の

包
括
的
な
連
携
協
力
協
定

宇
宙
と
人
間
と
の
か
か
わ
り
を

法
律
や
芸
術
、

教
育
分
野
か
ら
捉
え
る

北海道大
室蘭工業大（輸送系）

秋田大（宇宙教育）

九州工業大
（宇宙環境）

東北大

筑波大
東京大
早稲田大
慶應義塾大

名古屋大

京都大

九州大

会津大

金沢工大

静岡大

徳島大

鹿児島大 東工大、千葉大、首都大、農工大、
　 東理大、青学大、電通大、東電大、日大、法政大

東海大（地球観測）

島根大（宇宙教育）

神戸大（人文・社会科学）

大阪府大（小型衛星他）

東京学芸大学（宇宙教育）

現在の協定締結先大学
2012年3月時点

 包括的連携協力協定
 分野別協定等
 連携大学院

地図上では包括的な協力協定等、 代表的なも
のを示していますが、JAXAでは個別の共同
研究をはじめ、 全国各地の大学との協力活動
が行われています。
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宇宙科学研究所教授/宇宙科学広
報・ 普及主幹。専門は電波天文学、
星間物理学。宇宙科学を中心とし
た広報普及活動をはじめ、ロケッ
ト射場周辺漁民との対話や国際協
力など「たいがいのこと」に挑戦
中。写真は日食メガネの正しい着
用法を実践する筆者

阪本成一
SAKAMOTO Seiichi

　５月21日の朝に日本列島の多くの場所で金環日食
が、それ以外の場所でも深く欠けた部分日食が観察さ
れます。国内では25年ぶりの珍しい現象です。陸上で
の観察が薩南諸島にほぼ限られた2009年7月の皆既
日食に比べると、今回の金環日食帯は人口が集中して
いるエリアを通るため、日本の総人口の3分の2程度
が居住していると推定されています。JAXAの事業
所でいうと、私のいる相模原をはじめ、筑波、内之浦、種
子島などが金環日食帯に入っています。当日の観察結
果は宇宙教育センターのサイトにお寄せいただくこと
にして、それに先立って観察ガイドをいろいろな手段
でお伝えしようと思っています。
　さらに、６月６日には金星が太陽の前を横切る「太陽
面通過」があります。金星のこの時の見た目のサイズは
１分角程度で、太陽の視直径の30分の１程度なので、
日食メガネで観測するのは難しいかもしれませんが、
望遠鏡を用いた投映法ならば観測できるはずです。
3.4度ほど傾いた金星の軌道面と地球の軌道面が交差
する付近で、金星の内合が起きるという稀な条件を満
たす必要があり、非常に珍しい現象です。前回起きたの
は８年前の2004年６月８日ですが、その前は1882
年12月とその8年前の1874年12月、次に見られる
のは2117年 12月とその8年後の2125年 12月に
なります。ちなみに桜木町にある神奈川県青少年セン
ターの入口付近には、世界各地で金星の太陽面通過を
同時観測することで太陽と地球の距離を正確に求める
ために、1874年12月にメキシコ隊が観測を行った
記念碑が残されています。
　これらの天文現象に共通する点は、太陽の前をほか
の天体が横切ることで、太陽の一部分が暗くなること
です。これはトランジット法による太陽系外惑星探査
によく似ています。また、通常の天体現象が夜間に観測
されるのに対し、子どもたちが活動する日中に観測さ
れます。宇宙について考える絶好の機会といえるでし
ょう。
　私たちはこれらの現象を「JAXA相模原チャンネ
ル」(http://www.ustream.tv/channel/jaxa相模原
チャンネル)を通じて中継することも計画しています。

　日食も金星太陽面通過も、観測の対象は太陽です。こ
の時一番注意しなければならないことは、太陽を直接見
ないことです。皆既日食と異なり金環日食では太陽面の
一部が月縁からはみ出していますから、金環になった状
態でも10％程度の明るさは残ります。ですから、日本眼
科学会の声明によると、太陽を直接見ると網膜が虫眼
鏡で焼かれたような状態になり、「網膜症」と呼ばれる
症状が出る恐れがあります。過去の例では、1912年の
ドイツでの金環日食では6,500人、1936年の北海道
での金環日食では90人が発症したという報告があり、
有効な治療法はないようです。朝の通勤・通学時間に当
たりますので、交通事故も心配です。今回は、これらの予
想される事故をどれだけ防げるかが課題です。
　そのために必要なのは事前の準備と周知です。宇宙
教育センターではピンホールを使った観測を呼びかけ

金環日食と金星太陽面通過

ていますが、日食を直接観測したいという好奇心も大
事で、直接観測する際に安全に観測できるような環境
を十分な時間的余裕をもって整えておくことが重要で
す。2009年の日食の際には、ピンホールを通して太
陽を直接覗いてしまったという事故事例もあるようで
す。相模原市では通学時間を早めようと教育委員会が
動いています。大人の方々には正しい知識をつけてい
ただくとともに、安全な道具の普及や準備に早めに取
り組んでほしいものです。

　ところで、金環日食を観測できるかどうかは、太陽や
月の大きさと、観測点の地球上の位置によります。金環
日食帯の端に位置する所にお住まいの方にとっては、
ご自宅付近から金環日食を観察できるかどうかは気に
なるところです。しかし、予報はこれまでは数km程度
の誤差をもっていました。誤差の原因の１つは、月の形
（地球から見たときの外縁の凹凸）が十分に分かってい
なかったことにあります。ところが月周回衛星「かぐ
や」が作った最新の月の形状モデルに基づいてなされ
た計算では、予測と実測の違いはほとんど見られなく
なりました。ここまで高い精度で観測できるようにな
ると、今度は太陽の大きさがよく分かっていないこと
が問題になります。月縁の谷間から太陽の光が漏れ出
すことによって起きる「ベイリービーズ」という現象を
高い精度で観測すれば、太陽の直径をきわめて高い精
度で決定できる可能性があります。太陽の半径は69
万6,000km、これをもう少し高い精度で求めることが
できるかもしれません。
　一方、私たちが普通に観察する際に気になる点は、日
食メガネを使って等倍率で観察した場合に、どこまで
金環日食が深く進行すると「金環」と認識できるかとい
うことです。これについては感覚の問題で、正解はあり
ませんし、限界線に近づくと金環となる時間も短くな
りますので見落としが問題となります。そこで2012
年金環日食日本委員会では、手分けしてこれを調べよ
うと呼びかけを行っています。あとは当日晴れること
を願うのみです。

太陽を直接見るのは危険

金環日食の正確な予報に「かぐや」が貢献

J
A
X
A
相
模
原
チ
ャ
ン
ネ
ル
で
も
中
継
予
定

歴
史
的
な
天
体
ショ
ー

金
環
日
食
を
楽
し
も
う
！

九州南部・四国の大部分・紀伊半島から本州の関東付近にかけての地域などを通る「中心食帯」
と呼ばれる帯状の地域の中で、金環日食を見ることができる。それ以外の地域では、日本全国で部
分日食を見ることができる　画像：国立天文台天文情報センター

京都
食の始め　6時17分41秒
金環日食の始め　７時30分00秒
食の最大　７時３0分35秒
金環日食の終り　７時31分09秒
食の終り　8時55分17秒

東京　
食の始め　６時19分02秒
金環日食の始め　７時31分59秒
食の最大　７時３４分30秒
金環日食の終り　７時37分００秒
食の終り　９時02分37秒

鹿児島
食の始め　６時12分49秒
金環日食の始め　７時20分05秒
食の最大　７時22分11秒
金環日食の終り　７時24分17秒
食の終り　8時42分26秒
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「しずく」特設サイトはこちら
http://www.jaxa.jp/countdown/f21/

INFORMATION 2

次期X線天文衛星の技術を応用

 超広角コンプトンカメラ による
放射性物質の可視化に向けた
実証試験を実施

地球規模の水循環の変動を長期間
にわたって観測する「しずく」。高性
能のマイクロ波放射計（AMSR2）に
より、海面温度や降水量、水蒸気
量、土壌水分量など、地球全体の水
のめぐりを見つめます。「しずく」は
H-ⅡAロケット21号機で2012年
５月18日午前１時39分ごろに、
種子島宇宙センターから打ち上げ
られる予定です。また、相乗り衛星
として小型実証衛星4型「SDS-4」
が搭載されます。打ち上げに向け
て特設サイトがオープンしました
ので、ぜひご覧ください。皆様の応
援よろしくお願いいたします。

JAXAは、次期X線天文衛星
「ASTRO-H」に搭載予定のガンマ
線観測センサの技術を応用し、ガ
ンマ線を放出する放射性物質の分
布を可視化する新しい装置「超広
角コンプトンカメラ」を試作しま
した。広い視野と（ほぼ180度）、複
数の核種から放射されるそれぞれ
に固有のガンマ線を識別する能力
を持ち、敷地や家屋に広く分布し
た放射性物質について画像化する
ことができます。サーベイメータ
ーなどを用いた人力による従来の
調査では困難だった、屋根などの
高所に集積する放射性物質も画像
化することが期待されます。2月

11日、JAXAと日本原子力研究
開発機構（JAEA）並びに東京電
力（株）は、計画的避難区域に指定
されている福島県飯館村草野地
区において「超広角コンプトンカ
メラ」を用いた線量測定及び撮像
試験による実証試験を実施。その
結果、従来のガンマカメラに比
べ、格段に広い視野での放射性セ
シウムの分布の高精度画像化に
成功しました。今後、JAXAと
JAEAは、東京電力（株）の協力の
もと、「超広角コンプトンカメ
ラ」を用いた放射性物質の除去作
業などについて、実用化に向けた
検討を進めます。

相模原キャンパスで行った試験。バリウム133（Ba-133）、セシウム137（Cs-137）、
ナトリウム22（Na-22）を地面に置いて撮像を行った。左は魚眼レンズを付けたデジタル
カメラの写真。右は超広角コンプトンカメラと魚眼レンズのデジタルカメラの画像を重ねた
写真。バリウム133を緑、セシウム137を赤、ナトリウム22を青で表示した

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
 1

第
一
期
水
循
環
変
動

観
測
衛
星
し
ず
く

５
月
18
日
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INFORMATION 4

2012年度
科学技術分野の
文部科学大臣表彰受賞
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名
古
屋
空
港
飛
行
研
究
拠
点
で

披
露
記
念
式
典
開
催

J
A
X
A
は
わ
が
国
に
お
け
る
航
空
分

野
の
科
学
技
術
の
発
展
を
目
指
し
、

2
0
1
2
年
２
月
に
愛
知
県
と
航
空
分

野
に
か
か
わ
る
連
携
協
力
協
定
を
締
結

し
、名
古
屋
空
港
飛
行
研
究
拠
点
を
拠

点
に
連
携
協
力
を
開
始
し
ま
し
た
。
ま

た
６
月
か
ら
実
験
用
航
空
機「
飛
翔
」

が
本
格
運
用
を
開
始
し
ま
す
。
こ
れ
を

記
念
し
て
、３
月
22
日
に
愛
知
県
と
共

催
で「
愛
知
県
飛
行
研
究
セ
ン
タ
ー
並

び
に
J
A
X
A
実
験
用
航
空
機『
飛
翔
』

及
び
名
古
屋
空
港
飛
行
研
究
拠
点
」披

露
記
念
式
典
を
、名
古
屋
空
港
飛
行
研

究
拠
点
の
格
納
庫
内
で
開
催
し
ま
し

た
。
式
典
に
は
、大
村
愛
知
県
知
事
や

国
会
議
員
を
は
じ
め
、各
界
か
ら
多
く

の
方
に
出
席
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

４月17日、科学技術分野の文部
科学大臣表彰の受賞式が行われ、
JAXAから「宇宙と民生に共通
的に利用できる耐放射線性集積回
路の開発」で廣瀨和之、齋藤宏文
の２名が、また、「準天頂衛星初号
機による高精度測位技術の開発」
で本間正修、寺田弘慈、稲場典康、
野田浩幸、小暮聡の５名が受賞し
ました。この賞は、科学技術に関
する研究開発、理解増進などにお
いて顕著な成果を収めた者に贈ら
れます。
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な
社
会
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に
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す
る
た
め
に

イ
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タ
ー
ネ
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等
か
ら
の
寄
附
金
募
集
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５
月
12
日

地
球
観
測
セ
ン
タ
ー

春
の一
般
公
開

地
球
観
測
セ
ン
タ
ー
で
は
、
５
月
12
日

に
施
設
の
一
般
公
開
を
実
施
し
ま
す
。

宇
宙
か
ら
見
た
さ
ま
ざ
ま
な
場
所
の
巨

大
画
像
の
展
示
や
、『
人
工
衛
星
っ
て
、

ど
う
や
っ
て
地
球
を
見
る
の
？
〜
地
球

観
測
セ
ン
サ
の
い
ろ
い
ろ
〜
』
と
題
し

た
講
演
会
、
か
さ
袋
ロ
ケ
ッ
ト
工
作

や
、
宇
宙
飛
行
士
選
抜
試
験
に
チ
ャ
レ

ン
ジ
、
プ
ラ
バ
ン
･
キ
ー
ホ
ル
ダ
ー
作

り
な
ど
楽
し
い
イ
ベ
ン
ト
を
ご
用
意
し

て
い
ま
す
。豊
か
な
自
然
に
囲
ま
れ
た

地
球
観
測
セ
ン
タ
ー
で
、
春
の
一
日
を

お
過
ご
し
く
だ
さ
い
。皆
様
の
ご
来
場

を
お
待
ち
し
て
お
り
ま
す
。

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
4
月
2
日
よ
り
、
宇
宙

航
空
研
究
開
発
を
応
援
し
て
く
だ
さ

る
皆
様
の
お
気
持
ち
を
広
く
受
け
入
れ

る
た
め
、
寄
附
金
制
度
を
拡
充
し
て

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
等
か
ら
簡
易
に
実
施

で
き
る
寄
附
金
の
募
集
を
開
始
し
ま

し
た
。
こ
の
寄
附
金
制
度
で
は
、
株

式
会
社
フ
ュ
ー
チ
ャ
ー
コ
マ
ー
ス
が
提

供
す
る
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
寄
附
金
収

納
サ
ー
ビ
ス
「
Ｆ
│
Ｒ
Ｅ
Ｇ
Ｉ
（
エ
フ

レ
ジ
）
寄
付
支
払
い
※
1
」
を
導
入
し
、

Ｕ
Ｃ
カ
ー
ド
を
は
じ
め
と
す
る
Ｍ
ａ
ｓ

ｔ
ｅ
ｒ
Ｃ
ａ
ｒ
ｄ
、
Ｖ
ｉ
ｓ
ａ
の
国

際
ブ
ラ
ン
ド
が
付
い
た
す
べ
て
の
ク
レ

ジ
ッ
ト
カ
ー
ド
及
び
ネ
ッ
ト
バ
ン
キ
ン

グ
（
ペ
イ
ジ
ー
※
2
）
に
よ
り
寄
附
い

た
だ
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
の
サ
ー

ビ
ス
を
利
用
す
れ
ば
、
銀
行
窓
口
等

へ
行
く
こ
と
な
く
、
時
間
・
場
所
を

問
わ
ず
に
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
で
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
が
寄
附
を
募
っ
て
い
る
事
業
※
3

と
決
済
方
法
を
選
ん
で
、
ス
ピ
ー
デ

ィ
ー
に
ご
寄
附
い
た
だ
く
こ
と
が
で
き

ま
す
。
ま
た
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
か

ら
の
寄
附
の
ほ
か
、
筑
波
宇
宙
セ
ン

タ
ー
、
調
布
航
空
宇
宙
セ
ン
タ
ー
、

相
模
原
キ
ャ
ン
パ
ス
、
種
子
島
宇
宙

セ
ン
タ
ー
の
各
展
示
館
に
お
い
て
、

募
金
箱
に
よ
る
寄
附
募
集
も
開
始
し

ま
し
た
。
集
ま
っ
た
寄
附
金
は
、
寄

附
者
様
が
選
択
し
た
事
業
に
確
実
に

活
用
し
、
宇
宙
航
空
分
野
の
研
究
開

発
で
日
本
が
世
界
に
伍
し
、
同
時
に

貢
献
し
て
い
く
た
め
の
源
泉
と
さ
せ

て
い
た
だ
き
ま
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
今

後
と
も
、
そ
の
経
営
理
念
で
あ
る
宇

宙
航
空
分
野
の
研
究
開
発
を
推
進
し
、

英
知
を
深
め
、
安
全
で
豊
か
な
社
会

の
実
現
に
貢
献
し
て
ま
い
り
ま
す
。 

日時： 5月12日（土）　10:00～16:00
※入場無料（15:30までに入場ください）
場所：〒350-0393　埼玉県比企郡鳩山町大橋沼ノ上1401
宇宙航空研究開発機構　地球観測センター
ＴＥＬ：０４９－２９８－１２００（代表）
※当日は東武東上線高坂駅より無料送迎バスもご用意しています。

水ロケットの打ち上げには
たくさんの子供たちが参加

4月21日、筑波宇宙センターの特別
公開イベントが開催されました。
1万2073人の皆様にご来場いただ
き、星出宇宙飛行士による講演、
準天頂衛星初号機「みちびき」や
GPS受信機を使った宝探しゲーム、
水ロケット教室、「きぼう」「HTV」
運用管制室ツアーなど、宇宙を身近
に感じることのできる多彩なプロ
グラムを楽しんでいただくことが
できました。次回の特別公開は10
月を予定しており、詳細はJAXA 
webサイトなどでお知らせしてい
きます。皆様のたくさんのご来場
をお待ちしております。

INFORMATION 6

開設40周年
筑波宇宙センター
特別公開開催

※1「F-REGI（エフレジ）寄付支払い」とは、寄附画面の
設定機能から決済機能、寄附者の情報管理機能までを
総合的に提供するASP型寄附金収納サービスです。シ
ステム開発は一切不要となり、寄附受付け画面へリンク
を貼るのみで簡便に導入することが可能です。受付から
決済までの全行程をフューチャーコマースの１社にて提
供しておりますので、寄附者へ違和感を与えないシーム
レスな寄附フローを実現するパッケージシステムです。 
F-REGI寄付支払いの紹介はこちら　http://kifu.f-regi.
com 
※2　Pay-easy（ペイジー）とは、インターネットショッピン
グをはじめ、税金や公共料金などの各種料金を、金融機
関の窓口に並ぶことなく支払うことができるサービスです。

JAXA寄附金サイトはこちら
http://www.jaxa.jp/about/donations/

※3　JAXAは、宇宙機の開発への寄附等、JAXAが
寄附をいただきたい事業をあらかじめ特定して皆様から
の寄附金を募集する制度を新設しました。現在募集中
の寄附金は寄附金HPをご覧ください。なお、寄附者様
があらかじめ宇宙航空研究開発促進等に関する使途を
特定いただくこともこれまでどおり可能ですが、この場合、
特定いただいた使途とJAXA事業の整合性確認が形式
上必要となります。
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〒981-1525 宮城県角田市君萱字小金沢1
TEL : 0224-68-3111
FAX : 0224-68-2860

角田宇宙センター ★

〒305-8505 茨城県つくば市千現2-1-1
TEL : 029-868-5000
FAX : 029-868-5988

筑波宇宙センター ★★

〒100-8260 東京都千代田区丸の内1-6-5　
丸の内北口ビルディング（3～5階）
TEL : 03-6266-6000
FAX : 03-6266-6910

東京事務所

〒102-0073 東京都千代田区九段北1-13-5
ヒューリック九段ビル8階
TEL : 050-3362-7838
FAX : 03-5210-6051

大手町分室

〒181-0015 東京都三鷹市大沢6-13-1
TEL : 0422-40-3000
FAX : 0422-40-3281

調布航空宇宙センター
飛行場分室 ★

〒182-8522 東京都調布市深大寺東町7-44-1
TEL : 0422-40-3000
FAX : 0422-40-3281

本社
調布航空宇宙センター ★★

〒299-5213 千葉県勝浦市芳賀花立山1-14
TEL : 0470-77-1601
FAX : 0470-70-7001

勝浦宇宙通信所 ★

〒577-0011 大阪府東大阪市荒本北1-4-1
クリエイション・コア東大阪南館1階（2103号室）
TEL : 06-6744-9706
FAX : 06-6744-9708

関西・JAXA連携協力拠点　
関西サテライトオフィス 

〒089-2115 北海道広尾郡大樹町美成169
大樹町多目的航空公園内
TEL : 01558-9-9013
FAX : 01558-9-9015 

〒350-0393 埼玉県比企郡鳩山町
大字大橋字沼ノ上1401
TEL : 049-298-1200
FAX : 049-296-0217

地球観測センター ★

〒384-0306 長野県佐久市
上小田切大曲1831-6
TEL : 0267-81-1230
FAX : 0267-81-1234

臼田宇宙空間観測所 ★

〒480-0201 愛知県西春日井郡
豊山町大字青山字乗房4520-4
TEL : 0568-39-3515
FAX : 0568-28-0820

名古屋空港飛行研究拠点 

〒893-1402 鹿児島県肝属郡
肝付町南方1791-13
TEL : 050-3362-3111
FAX : 0994-67-3811

内之浦宇宙空間観測所 ★

〒891-3793 鹿児島県熊毛郡南種子町
大字茎永字麻津
TEL : 0997-26-2111
FAX : 0997-26-9100

種子島宇宙センター ★★

〒891-3603 鹿児島県熊毛郡中種子町
増田1887-1
TEL : 0997-27-1990
FAX : 0997-24-2000

増田宇宙通信所 ★

〒904-0402 沖縄県国頭郡恩納村
字安富祖金良原1712
TEL : 098-967-8211
FAX : 098-983-3001

沖縄宇宙通信所 ★

〒252-5210
神奈川県相模原市中央区由野台3-1-1
TEL : 042-751-3911
FAX : 042-759-8440

相模原キャンパス ★

ワシントン駐在員事務所
Washington  D.C. Office
2120 L St., NW, Suite 205, 
Washington, D.C. 20037, U.S.A.
TEL : +1-202-333-6844
FAX : +1-202-333-6845

ヒューストン駐在員事務所
Houston Office
100 Cyberonics Blvd.,
Suite 201 Houston, TX 77058 U.S.A.
TEL : +1-281-280-0222
FAX : +1-281-486-1024（G3）
/228-0489(G4）

パリ駐在員事務所
Paris Office
3 Avenue Hoche, 75008
Paris, France
TEL : +33-1-4622-4983
FAX : +33-1-4622-4932

バンコク駐在員事務所
Bangkok Office
B.B Bldg., Room 1502, 
54, Asoke Road., Sukhumvit 21,
Bangkok 10110, Thailand
TEL : +66-2260-7026
FAX : +66-2260-7027

モスクワ技術調整事務所 
Moscow office 
12 Trubnaya Street, Moscow 
107045, Russia
TEL : +7 (495) 787-27-61
FAX : +7 (495) 787-27-63

〒100-2101
東京都小笠原村父島桑ノ木山
TEL : 04998-2-2522
FAX : 04998-2-2360

小笠原追跡所

〒016-0179 秋田県能代市浅内字下西山1
TEL : 0185-52-7123
FAX : 0185-54-3189

能代ロケット実験場 ★

大樹町・JAXA 連携協力拠点
大樹航空宇宙実験場 ★

「JAXA's」配送サービスを行っています。ご自宅や職場など、
ご指定の場所へJAXA'sを配送します。本サービスご利用
には、配送に要する実費をご負担いただくことになります。
詳しくは下記ウェブサイトをご覧ください。
http://www.jaxas.jp/
●お問い合わせ先
財団法人日本宇宙フォーラム  広報・調査事業部
「JAXA's」配送サービス窓口　TEL:03-6206-4902

〒100-8260 東京都千代田区丸の内1-6-5
丸の内北口ビルディング3階
TEL:03-6266-6400　FAX:03-6266-6910

広報部 JAXAウェブサイト  http://www.jaxa.jp/
メールサービス  http://www.jaxa.jp/pr/mail/
JAXA's配送サービス　http://www.jaxas.jp/

事業所等一覧　★展示室のある事業所　★施設見学のできる事業所


