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利 用 か ら 探 査 ま で

JAXAが目指す
宇宙開発新ビジョン

立川敬二 JAXA理事長

山根一眞 「JAXA's」編集顧問
ノンフィクション作家

新春対談

「しずく」の打ち上げで幕を開けた2012年。
星出宇宙飛行士の国際宇宙ステーション長期滞在や、「こうのとり」3号機の成功など、
JAXAにとって実りの多い年となりました。そして2013年4月から第3期中期計画が始まります。
宇宙開発をさらに推し進め、豊かな社会を実現するために、
JAXAの新しい取り組みについて、立川理事長に聞きました。

3 2

宇宙航空研究開発機構機関誌
No.048

C O N T E N T S

年最初のJAXA'sをお届けしま
す。表紙に登場したのは山浦雄
一執行役。国際宇宙ステーショ
ン（ISS）が完成した今、私たち

が次に目指す場所はどこか。新春にふさわしく、火星到達
までの壮大なロードマップについて解説してもらいまし
た。巻頭特集はJAXA立川敬二理事長と本誌編集顧問の山
根一眞さんとの特別対談です。次期中期計画でJAXAが目
指す方向性やミッションについてご紹介します。今年の注目
ミッションといえば、イプシロンロケットの打ち上げ。現場
では音響試験やノズルの伸展試験などが行われ、最終調整
が進んでいます。ロケットの歴史にどのような革命をもた
らすのか、森田泰弘プロジェクトマネージャに聞きました。
さて、皆さんは油井亀美也宇宙飛行士のツイッターをご存知

でしょうか（http://twitter.com/Astro_Kimiya）。
ハードな訓練を通じて感じたことを、日本

語、英語、ロシア語でつぶやいていま
す。2015年からISSでの長期滞在が

2013

決定した油井宇宙飛行士に、具
体的な訓練の中身についてイン
タビュー。テストパイロットの
経験が、宇宙飛行士の仕事にど
のように生かされているのかに
ついても語ってくれました。そ
のほか、JAXAが開発したハイ
ブリッド風洞システムや、宇宙
を身近に感じることができるア
プリの紹介など、盛りだくさん
の内容でお届けします。

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

JAXA最前線
18

表紙／山浦雄一執行役
撮影／田山達之
画像／月：NASA、火星：NASA/JPL/USGS、「きぼう」日本
実験棟：JAXA/NASA

CLOSE-UP
ゲームやバーチャル観光で
宇宙をもっと楽しもう！

20

日本最大の遷音速風洞
10

打ち上げに向け
カウントダウン開始！
新型固体ロケット「イプシロン」への
抱負を語る
森田泰弘　
宇宙飛翔工学研究系教授／イプシロンロケット・プロジェクトマネージャ

新しい衛星バスを採用し、
惑星の大気や磁気の謎に挑む
「惑星分光観測衛星」
澤井秀次郎　
宇宙飛翔工学研究系准教授／
惑星分光観測衛星プロジェクトチーム・プロジェクトマネージャ

14

「ISSを進化させていくために
テストパイロットの
経験を生かしたい」

8

油井亀美也  宇宙飛行士

月を越え、小惑星を越え
火星への旅路

16

山浦雄一　
執行役  
月・惑星探査プログラムグループ統括リーダ

利用から探査まで
JAXAが目指す
宇宙開発新ビジョン

3

立川敬二  JAXA理事長
×

山根一眞  「JAXA's」編集顧問・ノンフィクション作家

スピーディーで高精度な設計を実現する
デジタル／アナログ
ハイブリッド風洞
「DAHWIN」

12

渡辺重哉  研究開発本部 風洞技術開発センター センター長
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山
根　

２
０
１
２
年
の
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
成

果
が
多
く
見
事
な
１
年
で
し
た
ね
。

立
川　

こ
の
10
年
、
ロ
ケ
ッ
ト
打
ち
上

げ
の
事
故
が
な
い
の
は
、
職
員
の
努
力

の
お
か
げ
で
す
よ
。
日
本
の
宇
宙
技
術

は
成
熟
し
て
き
た
ん
で
す
。

山
根　

し
か
し
、
そ
れ
で
よ
し
と
す
る

理
事
長
じ
ゃ
な
い
？

立
川　

職
員
に
は
「
マ
ン
ネ
リ
化
し
ち

ゃ
い
け
な
い
」
と
言
っ
て
い
ま
す
。
ど

ん
な
技
術
も
使
い
続
け
れ
ば
陳
腐
化
す

る
。
と
り
わ
け
宇
宙
技
術
は
、
新
し
い

開
発
目
標
を
設
定
し
着
手
し
て
も
、
実

現
ま
で
に
10
年
は
か
か
る
。
だ
か
ら
こ

そ
、
挑
戦
的
な
長
期
ビ
ジ
ョ
ン
を
持

ち
、
常
に
先
を
見
な
が
ら
計
画
を
勇
気

を
持
っ
て
進
め
て
い
か
な
い
と
。

　

言
い
に
く
い
こ
と
で
す
が
、
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
は
後
継
機
が
実
現
し
な
い

う
ち
に
引
退
し
た
。
シ
ャ
ト
ル
の
初
就

航
は
１
９
８
１
年
。
全
て
の
シ
ス
テ
ム

が
古
く
な
っ
て
い
る
こ
と
は
誰
も
が
分

か
っ
て
い
た
が
、
先
の
手
を
打
た
な
い

ま
ま
引
退
。
そ
の
た
め
２
０
１
７
年
ま

で
後
継
機
が
な
い
と
い
う
６
年
間
も
の

空
白
が
で
き
て
し
ま
っ
た
。

山
根　

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
Ｉ

Ｓ
Ｓ
）
へ
の
宇
宙
飛
行
士
の
往
還
は
ロ

シ
ア
に
頼
る
し
か
な
い
…
…
。

立
川　

宇
宙
事
業
で
は
、
長
期
ビ
ジ
ョ

ン
、
そ
れ
に
基
づ
く
確
実
な
中
期
計
画

が
何
よ
り
も
大
事
だ
と
い
う
こ
と
を
肝

に
銘
じ
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。

山
根　

２
０
１
２
年
７
月
の「
Ｈ
Ｔ
Ｖ
」

（
こ
う
の
と
り
）３
号
機
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン

成
功
に
も
感
銘
し
ま
し
た
。
打
ち
上
げ

前
に
は
、久
々
に
種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー

に
足
を
運
ん
じ
ゃ
い
ま
し
た
。

立
川　

日
本
の
宇
宙
技
術
は
す
ご
い
と

こ
ろ
に
き
て
い
る
と
思
い
ま
す
よ
。「
Ｈ

Ｔ
Ｖ
」
は
将
来
の
軌
道
間
輸
送
機
を
目

指
し
て
取
り
組
ん
で
い
る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で

す
か
ら
、
与
圧
部
分
も
あ
り
人
間
が
乗

れ
る
よ
う
に
作
っ
て
あ
る
わ
け
で
す
し
。

山
根　

Ｈ

－

Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
も
「
Ｈ
Ｔ

Ｖ
」
の
技
術
実
証
機
で
は
、
初
打
ち
上

げ
な
の
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
へ
の
荷
物
を
搭
載
し

て
運
ん
だ
と
い
う
大
胆
さ
と
い
う
か
自

信
に
は
敬
服
し
て
い
ま
す
。

立
川　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
へ
の
物
資
輸
送
機
会
は

そ
う
な
い
の
で
、
思
い
き
っ
て
曝
露
実

験
装
置
の
「
Ｓ
Ｍ
Ｉ
Ｌ
Ｅ
Ｓ
」
を
搭
載

す
る
こ
と
に
し
た
。
す
る
と
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ

が
、「
そ
れ
な
ら
わ
れ
わ
れ
の
荷
物
も

載
せ
て
ほ
し
い
」
と
言
わ
れ
て
搭
載
し

た
ん
で
す
。

山
根　

聞
く
だ
け
で
ハ
ラ
ハ
ラ
。

立
川　

そ
う
で
す
よ
ね
、
い
き
な
り
本

番
で
す
か
ら
。
し
か
し
う
ま
く
い
っ
た

の
で
、「
お
お
、
日
本
も
や
る
な
」
と
高

い
評
価
を
得
た
。
Ｈ

－

Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト

は
、
既
に
実
績
と
信
頼
性
が
あ
る
大
型

エ
ン
ジ
ン
を
複
数
束
ね
る
（
ク
ラ
ス
タ

化
）
こ
と
で
パ
ワ
ー
の
増
強
を
行
っ
て

い
ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
新
た
な
エ

ン
ジ
ン
開
発
に
よ
る
コ
ス
ト
増
を
抑

え
、
開
発
期
間
を
短
縮
し
、
リ
ス
ク
の

低
減
も
手
に
で
き
た
。
さ
ら
に
、
高
い

信
頼
性
を
得
る
た
め
の
設
計
も
よ
か
っ

た
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
駆
使
し
た

こ
と
も
、
コ
ス
ト
削
減
に
つ
な
が
り
ま

し
た
。

山
根　

Ｈ

－

Ⅱ
Ａ
、Ｈ

－

Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト

は
好
成
績
を
挙
げ
続
け
て
い
ま
す
が
、

話
題
に
上
っ
た
次
世
代
ロ
ケ
ッ
ト
、
仮

称「
Ｈ

－

Ⅲ（
仮
称
）」は
ど
の
よ
う
な
イ

メ
ー
ジ
で
す
か
？

立
川　

ち
ょ
っ
と
欲
張
っ
て
、さ
ま
ざ
ま

次
期
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
開
発
へ

再
使
用
型
も
構
想
中

地
球
規
模
の
水
循
環
の
変
動
を
長
期

に
わ
た
っ
て
観
測
す
る
、
第
一
期
水
循
環

変
動
観
測
衛
星
「
し
ず
く
」
が
、
5
月

18
日
に
種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
か
ら
打

ち
上
げ
ら
れ
た
。
高
性
能
マ
イ
ク
ロ
波

放
射
計
２（
A
M
S
R
2
）を
搭
載
し
、

降
水
量
、
水
蒸
気
量
、
海
洋
上
の
風
速

や
水
温
、
陸
域
の
水
分
量
、
積
雪
深
度

な
ど
を
観
測
。気
候
変
動
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

の
解
明
に
貢
献
し
て
い
く
。

●「
し
ず
く
」打
ち
上
げ
成
功

日
本
列
島
の
多
く
の
場
所
で
、
5
月

21
日
の
朝
に
金
環
日
食
が
観
測
さ
れ
た

が
、そ
の
様
子
を
J
A
X
A
の
人
工
衛

星
が
宇
宙
か
ら
捉
え
た
。太
陽
観
測
衛

星「
ひ
の
で
」が
観
測
し
た
の
は
、
月
が

太
陽
と
太
陽
コ
ロ
ナ
の
前
を
通
過
す
る

部
分
日
食
。準
天
頂
衛
星
初
号
機「
み

ち
び
き
」は
、
日
本
上
空
が
月
の
影
で

黒
く
な
っ
て
い
る
様
子
を
観
測
し
た
。

●「
ひ
の
で
」と「
み
ち
び
き
」が

   

宇
宙
か
ら
金
環
日
食
を
捉
え
る

「
し
ず
く
」が
6
月
29
日
、A－

T
r
a
in

軌
道
に
投
入
さ
れ
た
。A－

T
r
a
i
n
と

は
、
複
数
衛
星
で
構
成
さ
れ
る
地
球
観

測
衛
星
群
。各
国
の
衛
星
が
協
力
し
て

地
球
を
観
測
す
る
シ
ス
テ
ム
で
、日
本
か

ら
初
め
て「
し
ず
く
」が
参
加
し
た
。

●「
し
ず
く
」

　

A-

Tra
in
軌
道
投
入

対 談

2012年
JAXAの主なトピックス

5月
May.

6月
Jun.

第一期水循環変動観測衛星「しずく」（CG）

「ひので」（右）と「みちびき」（左）
が観測した金環日食

画像:JAXA/国立天文台

4

な
需
要
に
応
じ
ら
れ
る
ロ
ケ
ッ
ト
を
目

指
し
て
い
ま
す
。２
ト
ン
の
衛
星
も
10
ト

ン
の
衛
星
も
10
数
ト
ン
の
探
査
機
も
、同

じ
系
列
の
ロ
ケ
ッ
ト
で
対
応
で
き
る
よ

う
に
し
た
い
、と
。

山
根　

Ｈ

－

Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
と
同
じ
よ

う
に
エ
ン
ジ
ン
数
を
変
え
る
？

立
川　

そ
う
。
最
大
で
は
メ
イ
ン
エ
ン

ジ
ン
を
３
機
並
べ
、
ち
ょ
い
と
上
に
細

工
を
す
る
と
有
人
機
の
打
ち
上
げ
に
も

使
え
る
柔
軟
性
の
あ
る
ロ
ケ
ッ
ト
で

す
。
エ
ン
ジ
ン
は
、
信
頼
性
を
上
げ
有

人
に
も
対
応
で
き
、
か
つ
低
コ
ス
ト
の

「
Ｌ
Ｅ

－

Ｘ
（
仮
称
）」
で
す
。

山
根　

１
９
８
６
年
の
Ｌ
Ｅ

－

５
、１
９ 

９
４
年
の
Ｌ
Ｅ

－

７
エ
ン
ジ
ン
以
来
の
、

久
々
の
エ
ン
ジ
ン
と
聞
く
と
血
が
沸
き

ま
す
よ
。次
世
代
の
、さ
ら
に
次
の
ロ
ケ

ッ
ト
の
構
想
は
？

立
川　

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な

再
使
用
型
で
す
。「
Ｈ

－Ⅲ（
仮
称
）」は
そ

の
つ
な
ぎ
と
い
う
位
置
付
け
な
ん
で
す
。

山
根　

東
日
本
大
震
災
で
は
陸
域
観
測

技
術
衛
星
「
だ
い
ち
」
が
活
躍
し
ま
し

た
ね
。
巨
大
地
震
の
再
来
が
懸
念
さ
れ

て
い
る
今
、
津
波
被
害
を
ど
う
防
ぐ
か

が
大
き
な
課
題
な
の
で
す
が
、
人
工
衛

星
で
海
面
の
高
さ
の
変
化
を
と
ら
え
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
早
期
の
正
確
な
津

波
警
戒
情
報
が
得
ら
れ
る
と
思
う
ん
で

す
が
？

立
川　

２
０
１
３
年
度
か
ら
は
、
地
球

環
境
や
災
害
分
野
に
お
い
て
宇
宙
利
用

を
さ
ら
に
促
進
し
て
い
き
ま
す
。Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
は
高
精
度
の
海
面
高
度
計
と
い
う
セ

ン
サ
を
既
に
開
発
し
て
お
り
、２
０
１
２

年
の
5
月
18
日
、
種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ

ー
か
ら
打
ち
上
げ
ら
れ
た
第
一
期
水
循

環
変
動
観
測
衛
星「
し
ず
く
」に
は
高
性

能
マ
イ
ク
ロ
波
放
射
計
２（
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｒ

２
）
を
搭
載
し
順
調
に
デ
ー
タ
を
送
っ

て
き
て
い
ま
す
。「
し
ず
く
」
で
は
海
面

温
度
が
分
か
る
の
で
、
後
継
機
に
海
面

高
度
計
も
搭
載
す
れ
ば
海
流
の
詳
細
も

つ
か
め
る
。そ
れ
は
、地
球
環
境
の
ウ
ォ

ッ
チ
の
ほ
か
、
漁
業
に
も
大
き
な
貢
献

を
も
た
ら
す
は
ず
な
ん
で
す
。
こ
の
構

想
は
第
３
期
中
期
計
画（
2
0
1
3
年

４
月
か
ら
５
年
間
）に
入
っ
て
い
る
ん
で

す
が
、
地
球
観
測
衛
星
は
低
軌
道
な
の

で
、同
じ
ポ
イ
ン
ト
上
空
を
通
過
す
る
の

は
せ
い
ぜ
い
１
日
に
１
回
。常
時
、日
本

近
海
を
ウ
ォ
ッ
チ
す
る
と
な
れ
ば
数
個

の
人
工
衛
星
が
必
要
に
な
る
。
各
省
庁

が
こ
う
い
っ
た
人
工
衛
星
を
実
用
化
す

る
た
め
の「
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
」を
構
築

し
て
く
れ
る
こ
と
を
願
っ
て
い
ま
す
。

山
根　

東
日
本
大
震
災
か
ら
２
年
を
迎

え
ま
す
が
、
災
害
時
の
宇
宙
通
信
の
必

要
性
が
語
ら
れ
な
が
ら
、
実
現
し
て
い

な
い
こ
と
も
気
に
な
り
ま
す
。

立
川　

日
々
使
っ
て
い
る
皆
さ
ん
の
携

帯
電
話
や
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
が
、
非
常

時
に
は
パ
ッ
と
宇
宙
通
信
に
切
り
替
え

ら
れ
る
こ
と
が
理
想
。そ
れ
は
、直
径
30

ｍ
規
模
の
メ
ッ
シ
ュ
ア
ン
テ
ナ
を
装
備

し
た
携
帯
電
話
用
通
信
衛
星
を
軌
道
に

上
げ
れ
ば
、技
術
的
に
は
可
能
で
す
。そ

う
い
う
技
術
を
持
っ
て
い
る
の
は
日
本

と
ア
メ
リ
カ
だ
け
で
す
か
ら
。

　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
２
０
０
６
年
に
19
×
17

ｍ
の
送
受
信
用
の
大
型
展
開
ア
ン
テ
ナ

を
２
基
装
備
す
る
「
き
く
８
号
」
を
打

ち
上
げ
て
い
る
た
め
、
30
ｍ
級
の
大
型

展
開
ア
ン
テ
ナ
を
実
現
す
る
技
術
は
あ

る
ん
で
す
。
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
に
衛
星

通
信
用
の
チ
ッ
プ
を
追
加
す
る
だ
け

で
、
地
上
の
基
地
局
も
衛
星
の
基
地
局

地
球
環
境
、
災
害
分
野
で

宇
宙
利
用
を
促
進

7
月
初
旬
か
ら
観
測
を
開
始
し
た「
し

ず
く
」が
、12
日
に
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
氷

床
表
面
の
ほ
ぼ
全
域
の
輝
度
温
度
の

上
昇
を
捉
え
た
。
通
常
は
夏
季
で
も

表
面
が
凍
結
状
態
に
あ
る
グ
リ
ー
ン
ラ

ン
ド
氷
床
の
内
陸
部
ま
で
、
融
解
領
域

（
氷
床
表
面
が
湿
っ
て
い
る
状
態
）
が

広
が
っ
た
可
能
性
が
高
い
。

●
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
の
氷
床
表
面
の

　

全
面
融
解
を「
し
ず
く
」が
観
測

星
出
宇
宙
飛
行
士
が
搭
乗
す
る
ソ
ユ
ー

ズ
宇
宙
船
が
、
日
本
時
間
7
月
15
日

午
前
11
時
40
分
、
バ
イ
コ
ヌ
ー
ル
宇
宙

基
地
か
ら
打
ち
上
げ
ら
れ
た
。日
本
時

間
17
日
午
後
4
時
23
分
に
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
入
室
、
長
期
滞
在
が

始
ま
っ
た
。

●
星
出
宇
宙
飛
行
士

　

長
期
滞
在
ス
タ
ー
ト

2
月
に
導
入
し
た
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
実
験
用

航
空
機「
飛
翔
」が
、7
月
22
日
か
ら
本

格
的
な
飛
行
実
証
実
験
を
開
始
。実

験
で
は
、今
後
の
飛
行
試
験
で
使
用
す

る
計
測
機
材
を
搭
載
し
て
機
能
や
信

頼
性
の
確
認
を
行
い
、ま
た
J
A
X
A

名
古
屋
空
港
飛
行
研
究
拠
点
内
の
飛

行
実
験
統
制
室
で
、こ
れ
ら
計
測
機
材

の
デ
ー
タ
が
正
常
に
受
信
で
き
る
か
を

確
認
し
た
。

●「
飛
翔
」が

　

飛
行
実
証
実
験
を
開
始

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機「
こ
う
の
と

り
」3
号
機
は
、日
本
時
間
7
月
28
日

午
前
0
時
22
分
に
I
S
S
へ
結
合
完

了
。星
出
宇
宙
飛
行
士
ら
に
よ
り
、
水

棲
生
物
実
験
装
置
や
小
型
衛
星
放
出

機
構
、食
料
品
な
ど
が
I
S
S
に
運
び

込
ま
れ
た
。

●「
こ
う
の
と
り
」3
号
機

　

I
S
S
へ
結
合

日
本
時
間
8
月
30
日
午
後
9
時
16
分

に
星
出
宇
宙
飛
行
士
が
初
め
て
の
船

外
活
動
を
行
っ
た
。
活
動
時
間
は
6

時
間
27
分
で
、J
A
X
A
宇
宙
飛
行
士

の
船
外
活
動
累
積
時
間
は
米
露
に
続

き
第
3
位
と
な
っ
た
。

●
星
出
宇
宙
飛
行
士

　

初
め
て
の
船
外
活
動

新 春 

7月
Jul.

氷床表面状態の観測データ。12日は
融解領域がほぼ全域となり、14日以降
は再び非融解領域が拡大した

ロボットアームの先端に乗
り作業場所へ移動する星
出宇宙飛行士

県営名古屋空港から
飛び立つ「飛翔」

ISS船内に一番乗りした
星出宇宙飛行士

画像:JAXA/NASA

ロボットアームで把持され
ISSに取り付けられた「こう
のとり」3号

画像:JAXA/NASA画像:JAXA/NASA 非融解領域

融解領域
7月10日 7月11日 7月12日

7月13日 7月14日 7月15日

8月
Aug.
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も
使
え
る
よ
う
に
な
る
。
災
害
用
衛
星

通
信
方
式
を
実
現
し
よ
う
と
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

で
提
案
中
で
す
。

山
根　

民
間
の
通
信
事
業
者
が
そ
の
気

に
な
れ
ば
難
し
く
な
い
？

立
川　

も
ち
ろ
ん
。
世
界
に
先
駆
け
て

実
現
で
き
ま
す
よ
。

山
根　
「
は
や
ぶ
さ
２
」の
打
ち
上
げ
ほ

ど
国
民
が
待
ち
望
む
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン

は
か
つ
て
な
か
っ
た
と
思
い
ま
す
が
、今

後
の
深
宇
宙
探
査
へ
の
ビ
ジ
ョ
ン
は
？

立
川　

将
来
の
深
宇
宙
航
行
用
に
、

「
反
物
質
エ
ン
ジ
ン
」
が
作
れ
な
い
か
と

い
う
夢
の
よ
う
な
検
討
も
含
め
、
大
胆

な
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。ま
た
、月
や

火
星
探
査
な
ど
の
有
人
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

は
国
際
共
同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
や
っ
て

い
こ
う
と
い
う
流
れ
に
な
っ
て
き
た
。

日
本
も
含
め
世
界
の
14
の
宇
宙
機
関
が

集
う
国
際
宇
宙
探
査
協
働
グ
ル
ー
プ

（
Ｉ
Ｓ
Ｅ
Ｃ
Ｇ
＝International Space 

Exploration Coordination Group

）

の
会
合
も
、
年
に
２
〜
３
回
は
開
い
て

い
ま
す
。
各
国
は
競
争
し
つ
つ
議
論
を

交
わ
し
、
そ
れ
ぞ
れ
何
が
で
き
る
か
が

次
第
に
あ
ぶ
り
出
さ
れ
て
い
る
。今
年
、

あ
る
程
度
の
フ
レ
ー
ム
が
見
え
て
く
る

で
し
ょ
う
。

山
根　

安
全
な
有
人
打
ち
上
げ
は
大
き

な
課
題
で
す
が
？

立
川　

有
人
を
前
提
と
し
た
ロ
ケ
ッ
ト

に
は
、「
ア
ボ
ー
ト
シ
ス
テ
ム
」
が
欠
か

せ
な
い
。
ト
ラ
ブ
ル
に
よ
る
緊
急
時
に

安
全
に
逃
げ
ら
れ
る
シ
ス
テ
ム
で
す
。

宇
宙
飛
行
士
が
乗
る
コ
ッ
ク
ピ
ッ
ト
部

分
の
み
を
、
小
さ
な
ロ
ケ
ッ
ト
を
点
火

し
て
離
脱
さ
せ
る
。

山
根　

こ
れ
が
確
立
す
れ
ば
、
有
人
輸

送
シ
ス
テ
ム
の
実
現
に
大
き
く
近
づ
き

ま
す
。
国
民
の
皆
さ
ん
と
と
も
に
、
ぜ

ひ
日
本
の
有
人
打
ち
上
げ
の
論
議
を
進

め
て
い
き
ま
し
ょ
う
。

　

さ
て
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
す
が
、２
０
１
２
年
、

星
出
宇
宙
飛
行
士
は
1
2
4
日
間
滞

在
、
船
外
活
動
も
合
計
21
時
間
23
分
と

日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
最
長
を
記
録
し

ま
し
た
。
こ
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
は
冷
や
や
か

な
意
見
も
あ
り
ま
す
が
？

立
川　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
、
2
0
1
1
年
に
や

っ
と
建
設
が
終
わ
っ
た
段
階
で
す
。
実

験
装
置
も
運
び
終
え
い
よ
い
よ
本
番
。

利
用
期
間
も
2
0
2
0
年
ま
で
と
決

め
ま
し
た
か
ら
、
成
果
は
こ
れ
か
ら
な

ん
で
す
よ
。

山
根　

研
究
テ
ー
マ
は
何
に
重
点
を
？

立
川　

生
命
科
学
と
物
質
科
学
に
加
え

て
宇
宙
医
学
の
３
分
野
を
重
点
的
に
進

め
る
こ
と
に
し
、
研
究
公
募
も
開
始
し

た
と
こ
ろ
で
す
。生
命
科
学
で
は
、新
し

い
医
療
に
結
び
つ
く
タ
ン
パ
ク
質
の
結

晶
実
験
が
う
ま
く
い
っ
て
い
る
の
で
、そ

ろ
そ
ろ
新
し
い
創
薬
と
し
て
登
場
し
ま

す
よ
。ま
た
、宇
宙
医
学
は
高
齢
者
の
医

療
に
大
き
な
貢
献
を
も
た
ら
す
で
し
ょ

う
。
無
重
力
の
宇
宙
で
は
骨
粗
鬆
症
が

ど
ん
ど
ん
進
み
ま
す
が
、
そ
の
体
験
を

し
て
い
る
宇
宙
飛
行
士
は
人
体
の
加
速

度
試
験
を
し
て
い
る
よ
う
な
も
の
。
骨

粗
鬆
症
で
は
骨
の
カ
ル
シ
ウ
ム
が
ど
ん

ど
ん
抜
け
ス
カ
ス
カ
に
な
っ
て
い
き
ま

す
が
、ま
だ
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
十
分
に
は
分

か
っ
て
い
な
い
。
そ
れ
が
解
明
で
き
れ

ば
、
骨
粗
鬆
症
の
予
防
法
も
見
つ
か
る

で
し
ょ
う
。
宇
宙
医
学
は
高
齢
者
に
福

対 談

9月
Sep.

10月
Oct.

立川敬二
TACHIKAWA Keiji
宇宙航空研究開発機構（JAXA）理事長
1962年東京大学工学部電気工学科を卒業し、
日本電電公社（現在のNTT）入社。
1978年、米マサチューセッツ工科大学経営学部修士コース修了。
NTTアメリカ社長などを歴任。
1998年にNTT移動通信網（現NTTドコモ）代表取締役社長に就任。
2004年6月から同社相談役。同年11月15日、JAXA理事長に就任。
2001～2004年11月まで宇宙開発委員会の非常勤委員。工学博士。

2
0
0
2
年
9
月
10
日
に
打
ち
上
げ

ら
れ
た
デ
ー
タ
中
継
技
術
衛
星
「
こ
だ

ま
」
が
、
軌
道
上
運
用
10
年
を
達
成

し
た
。こ
れ
ま
で
に
、
陸
域
観
測
技
術

衛
星
「
だ
い
ち
」
と
世
界
最
高
速
度

2
7
8
M
b
p
s
の
デ
ー
タ
中
継
実

験
に
成
功
し
、そ
の
広
可
視
域
を
生
か

し
て
大
容
量
デ
ー
タ
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム

中
継
す
る
こ
と
で「
だ
い
ち
」
の
全
球

陸
域
観
測
や
災
害
監
視
に
貢
献
し
て

き
た
。
ま
た
、
10
年
に
わ
た
っ
て
国
際

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の「
き
ぼ
う
」
日

本
実
験
棟
な
ど
6
機
の
宇
宙
機
と
の

デ
ー
タ
中
継
実
験
に
も
成
功
し
、
こ
れ

ら
の
実
験
稼
働
率
は
99
％
以
上
と
い

う
高
い
値
を
達
成
し
た
。

●「
こ
だ
ま
」軌
道
上
運
用

　

10
年
を
達
成

9
月
12
日
、
毛
利
衛
宇
宙
飛
行
士
が

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
に
搭
乗
し
、
宇
宙
で

の
活
動
を
開
始
し
た「
ふ
わ
っ
と
'92
」

宇
宙
実
験
か
ら
20
年
目
を
迎
え
た
。

長
期
滞
在
中
の
星
出
宇
宙
飛
行
士
は
、

『
こ
の
先
の
20
年
も
、
多
く
の
人
が
宇

宙
に
行
け
る
時
代
に
な
る
よ
う
、宇
宙

飛
行
士
と
し
て
微
力
な
が
ら
貢
献
し

て
行
き
た
い
と
思
い
ま
す
』
と
メ
ッ
セ
ー

ジ
を
寄
せ
た
。

●
J
A
X
A
有
人
宇
宙
活
動
20
周
年

日
本
時
間
9
月
14
日
午
後
2
時
27

分
に
、「
こ
う
の
と
り
」
3
号
機
は
大

気
圏
に
再
突
入
し
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
終

了
し
た
。「
こ
う
の
と
り
」
3
号
機
に

搭
載
し
た
再
突
入
デ
ー
タ
収
集
装
置

「i -B
all

」は
、再
突
入
時
の
デ
ー
タ
を

地
上
に
送
信
後
、南
太
平
洋
に
着
水
し

た
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。

●「
こ
う
の
と
り
」3
号
機

　

大
気
圏
再
突
入

油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
が
、I
S
S

第
44
次
／
第
45
次
長
期
滞
在
搭
乗
員

に
決
定
し
た
。長
期
滞
在
中
は
フ
ラ
イ

ト
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
I
S
S
の
運
用
、

宇
宙
環
境
を
利
用
し
た
実
験
な
ど
を

担
当
す
る
予
定
。

●
油
井
宇
宙
飛
行
士

　
2
0
1
5
年
に
I
S
S
長
期
滞
在
へ

「こだま」（CG）

与圧部内カメラで撮影した「こうのとり」3号機の
船内ハッチ付近の様子

平
和
の
象
徴
で
あ
る
I
S
S
を

地
球
全
体
の
た
め
に
活
用

6

音
を
も
た
ら
し
、
結
果
と
し
て
国
民
医

療
費
の
低
減
に
も
通
じ
る
ん
で
す
よ
。

山
根　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
文
化
的
な
意
味
も
大

き
い
で
す
ね
。

立
川　

ま
さ
に
。
1
9
9
8
年
の
建
設

開
始
か
ら
14
年
、
計
画
構
想
か
ら
既
に

25
年
、
こ
の
間
、
国
際
計
画
に
参
加
す

る
各
国
間
で
は
軍
事
的
な
紛
争
が
な
か

っ
た
と
い
う
点
は
ぜ
ひ
知
っ
て
い
た
だ

き
た
い
ん
で
す
。
そ
う
い
う
評
価
か
ら

Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
ノ
ー
ベ
ル
平
和
賞
の
候
補
に

も
な
り
ま
し
た
。
宇
宙
へ
の
進
出
は
、

人
類
文
化
史
的
な
精
神
を
持
ち
な
が
ら

進
め
る
べ
き
も
の
な
ん
で
す
。

山
根　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
重
要
な
柱
の
一
つ

が
、
次
世
代
の
航
空
機
の
基
礎
開
発
と

研
究
で
す
。
飛
行
進
路
に
あ
る
危
険
な

乱
気
流
を
あ
ら
か
じ
め
捉
え
る
シ
ス
テ

ム
に
は
驚
き
ま
し
た
よ
。

立
川　

中
小
型
飛
行
機
が
非
常
に
増
え

て
い
る
た
め
、
こ
の
研
究
は
大
事
に
続

け
ま
す
。

山
根　

超
音
速
飛
行
機
に
も
期
待
し
て

い
る
ん
で
す
が
。

立
川　

マ
ッ
ハ
２
の
超
音
速
や
マ
ッ
ハ

５
の
極
超
音
速
機
で
す
ね
。
課
題
は
ど

ん
な
新
し
い
エ
ン
ジ
ン
を
作
る
か
、
で

す
。
マ
ッ
ハ
０
か
ら
マ
ッ
ハ
５
ま
で
同

じ
エ
ン
ジ
ン
で
飛
行
す
る
の
で
は
な

く
、
空
気
の
あ
る
大
気
圏
で
は
従
来
の

ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
を
使
い
、
高
度
20

㎞
以
上
に
上
昇
し
た
ら
ロ
ケ
ッ
ト
エ
ン

ジ
ン
に
切
り
換
え
る
の
が
い
い
。
離
着

陸
時
に
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
を
使
え

ば
、
ソ
ニ
ッ
ク
ブ
ー
ム
な
ど
の
騒
音
も

な
い
で
す
か
ら
。

山
根　

い
い
ア
イ
デ
ア
だ
！

立
川　

こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
、大
気
圏
を

抜
け
る
時
と
再
突
入
時
以
外
は
宇
宙
を

巡
航
す
る
た
め
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
も
少
な
く

で
き
る
し
、何
よ
り
も
低
燃
費
で
大
陸
間

を
短
時
間
で
結
べ
ま
す
。

山
根　

未
踏
の
宇
宙
に
取
り
組
む
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
に
対
す
る
国
民
の
関
心
は
、「
は

や
ぶ
さ
」
以
降
、
非
常
に
大
き
く
な
り

ま
し
た
。
宇
宙
好
き
の
女
性
た
ち
を

「
宙
（
そ
ら
）
ガ
ー
ル
」
と
呼
ぶ
言
葉
ま

で
生
ま
れ
て
い
ま
す
し
。

立
川　
「
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
」
と
い
う
名
称
の

認
知
度
が
、「
は
や
ぶ
さ
」
の
お
か
げ
で

80
％
に
な
っ
た
の
に
は
驚
き
ま
し
た

よ
。「
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
」
の
70
％
台
を
超
え
た

ん
で
す
か
ら
。大
事
な
こ
と
は
、次
世
代

を
担
う
子
ど
も
た
ち
へ
の
宇
宙
教
育
で

す
。Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
宇
宙
教
育
セ
ン
タ
ー

を
発
足
さ
せ
て
8
年
目
を
迎
え
ま
す
が
、

よ
く
や
っ
て
き
た
と
思
い
ま
す
。
参
加

者
も
少
し
ず
つ
増
え
、今
で
は
、年
間
約

５
０
０
０
人
の
指
導
者
研
修
、３
万
人

近
く
の
子
ど
も
た
ち
を
対
象
に
、
宇
宙

教
育
活
動
を
行
う
ま
で
に
な
り
ま
し
た
。

山
根　

私
た
ち
が
取
り
組
ん
で
い
る
Ｎ

Ｐ
Ｏ「
Ｋ
Ｕ

－

Ｍ
Ａ（
子
ど
も
・
宇
宙
・
未

来
の
会
）」
も
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
協
力
の
も

と
、全
国
で
の
活
動
を
広
げ
て
ま
す
。

立
川　

そ
の
子
ど
も
た
ち
の
中
か
ら
次

世
代
の
宇
宙
飛
行
士
も
出
て
く
る
こ
と

が
楽
し
み
で
す
。

山
根　

長
引
く
経
済
低
迷
で
元
気
を
失

っ
て
い
る
日
本
で
す
が
、
立
川
理
事
長

の
話
を
伺
う
と
元
気
が
出
ま
す
。
あ
り

が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

新 春 

11月
Nov.

12月
Dec.

山根一眞
YAMANE Kazuma
「JAXA's」編集顧問。ノンフィクション作家・獨協大学特任教授。
日本のモノ作りの底力を解き明かす『メタルカラーの時代』を
1991年から2007年まで17年間、約800回にわたって週刊誌連載。
著書に小惑星探査機「はやぶさ」の打ち上げから地球帰還までを
綿密な取材で追った『小惑星探査機 はやぶさの大冒険』（マガジンハウス）
などがある。

「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
は
、国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
各
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
中
で

唯
一
、
専
用
の
エ
ア
ロッ
ク
と
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー

ム
を
あ
わ
せ
持
っ
て
い
る
。こ
の
機
能
を

活
用
し
10
月
4
日
か
ら
5
日
に
か
け
て
、

5
基
の
小
型
衛
星
の
放
出
に
成
功
し
た
。

●
5
基
の
小
型
衛
星
放
出
に
成
功

1
9
9
7
年
11
月
28
日
に
打
ち
上
げ

ら
れ
た
熱
帯
降
雨
観
測
衛
星「
Ｔ
Ｒ
Ｍ

Ｍ
」が
、
運
用
15
周
年
を
迎
え
た
。熱

帯・亜
熱
帯
域
の
科
学
的
研
究
に
貢
献

し
、
さ
ら
に
数
値
天
気
予
報
へ
の
利
用

や
、T
R
M
M
衛
星
を
中
心
と
し
た
複

数
衛
星
デ
ー
タ
に
よ
る
全
球
降
水
マ
ッ

プ
の
開
発
、
洪
水
予
警
報
へ
の
利
用
な

ど
、さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
利
用
さ
れ
て

い
る
。

●「
T
R
M
M
」15
周
年

星
出
宇
宙
飛
行
士
ら
3
名
の
ク
ル
ー
を

乗
せ
た
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
が
、
日
本
時

間
11
月
19
日
午
前
10
時
56
分
に
カ
ザ

フ
ス
タ
ン
共
和
国
へ
着
陸
。1
2
4
日

に
及
ぶ
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
長
期

滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
が
終
了
し
た
。

●
星
出
宇
宙
飛
行
士
地
球
帰
還

地
球
全
体
の
温
室
効
果
ガ
ス
を
観
測

す
る
世
界
初
の
衛
星
「
い
ぶ
き
」
が
、

2
0
0
9
年
6
月
〜
2
0
1
0
年
5

月
ま
で
の
1
年
間
の
月
別
・
地
域
別
の

C
O
2
吸
収
排
出
量（
正
味
収
支
）を

推
定
し
た
結
果
な
ど
を
、
12
月
5
日

に
公
開
。こ
れ
ま
で
の
地
上
観
測
デ
ー

タ
に
、
宇
宙
か
ら
の「
い
ぶ
き
」の
観
測

デ
ー
タ
を
加
え
る
こ
と
で
、
よ
り
精
度

の
高
い
C
O
2
吸
収
排
出
量
の
推
定

値
が
得
ら
れ
た
。こ
の
よ
う
な
全
球
炭

素
循
環
の
研
究
の
進
展
に
よ
っ
て
気

候
変
動
予
測
の
精
度
が
向
上
し
、
よ

り
効
果
的
な
地
球
温
暖
化
対
策
へ
の

貢
献
が
期
待
さ
れ
る
。

●「
い
ぶ
き
」が
C
O
2
の

　

吸
収
排
出
量
な
ど
の

　

推
定
結
果
公
開

宇宙に旅立った小型衛星

画像:JAXA/NASA

「TRMM」（CG）2009年7月の推定結果
左図は全球64地域におけるCO2吸収排出量。地上での
観測結果と「いぶき」の観測データから推定したもの。右図
はその推定誤差。誤差が小さい地域ほど色が薄い

画像:JAXA/NASA/
GCTC/Andrey Shelepin

次
世
代
の
た
め
に

未
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の
地
へ
チ
ャ
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ン
ジ
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│
│
長
期
滞
在
が
決
ま
っ
た
と
き
、
ど

う
い
う
気
持
ち
で
し
た
か
。

油
井　

当
然
う
れ
し
か
っ
た
の
で
す
が
、

や
は
り
責
任
重
大
だ
な
と
緊
張
し
ま
し

た
。
こ
れ
か
ら
本
当
に
頑
張
ら
な
い
と

い
け
な
い
と
改
め
て
感
じ
て
い
ま
す
。

│
│
本
格
的
な
長
期
滞
在
の
訓
練
が
始

ま
り
ま
す
が
、
N
E
E
M
O
を
既
に
経

験
し
て
い
ま
す
ね
。い
か
が
で
し
た
か
。

油
井　

N
E
E
M
O
は
海
中
の
閉
鎖
環

境
に
6
人
で
2
週
間
滞
在
す
る
訓
練

で
す
。
小
惑
星
探
査
の
際
の
船
外
活
動

の
試
験
を
行
う
の
が
任
務
な
の
で
す

が
、任
務
を
通
じ
て
チ
ー
ム
・
ビ
ル
ド
ア

ッ
プ
の
訓
練
を
行
い
ま
す
。
リ
ー
ダ
ー

は
ど
う
い
う
状
況
の
時
に
ど
う
い
っ
た

リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
発
揮
す
べ
き
か
、

リ
ー
ダ
ー
を
ど
の
よ
う
に
助
け
る
か
な

ど
、
非
常
に
勉
強
に
な
り
ま
し
た
。

│
│
野
外
で
の
訓
練
も
あ
り
ま
し
た
ね
。

油
井　

2
0
1
2
年
9
月
に
ア
ラ
ス

カ
に
行
っ
て
き
ま
し
た
。
既
に
宇
宙
飛

行
が
決
ま
っ
て
い
る
宇
宙
飛
行
士
の
先

輩
た
ち
と
、
1
週
間
カ
ヤ
ッ
ク
に
乗
っ

て
行
動
し
ま
し
た
。
そ
の
間
に
、
リ
ー

ダ
ー
役
を
し
て
チ
ー
ム
を
ま
と
め
る
リ

ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ん
だ
り
、
サ
ポ
ー

ト
す
る
側
に
ま
わ
っ
て
フ
ォ
ロ
ワ
ー
シ

ッ
プ
を
学
び
ま
し
た
。

│
│
ロ
シ
ア
で
は
ど
の
よ
う
な
訓
練
を
。

油
井　

語
学
訓
練
が
主
で
し
た
が
、
言

葉
の
重
要
性
を
知
り
ま
し
た
。
チ
ー
ム

ワ
ー
ク
を
築
く
た
め
に
は
、
文
化
や
歴

史
を
総
合
的
に
学
ん
だ
上
で
、
相
手
を

尊
敬
し
て
接
し
て
い
く
こ
と
が
必
要
だ

と
思
い
ま
す
。
私
は
こ
れ
ま
で
ア
メ
リ

カ
と
仕
事
を
す
る
こ
と
が
多
か
っ
た
の

で
す
が
、
今
回
初
め
て
ロ
シ
ア
に
行
っ

て
み
る
と
、
価
値
観
が
日
本
に
近
い
と

こ
ろ
も
あ
っ
た
り
し
て
、
非
常
に
親
近

感
が
湧
き
ま
し
た
ね
。

│
│
長
期
滞
在
中
に
、
ど
ん
な
仕
事
を

す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
か
。

油
井　

具
体
的
な
こ
と
は
こ
れ
か
ら
決

ま
り
ま
す
。
決
め
ら
れ
た
仕
事
に
し
っ

か
り
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
。

│
│「
き
ぼ
う
」で
行
う
宇
宙
実
験
に
は

ど
の
よ
う
な
期
待
を
持
っ
て
い
ま
す
か
。

油
井　

そ
れ
ぞ
れ
の
実
験
方
法
は
手
順

書
を
見
れ
ば
書
い
て
あ
り
ま
す
が
、
背

景
を
き
ち
ん
と
知
っ
た
上
で
実
験
す
る

の
と
、
手
順
書
ど
お
り
に
操
作
す
る
だ

け
と
で
は
、全
く
違
う
と
思
い
ま
す
。私

は
実
験
が
大
好
き
な
の
で
、
で
き
る
だ

け
勉
強
し
て
、科
学
者
の
方
々
が〝
こ
の

宇
宙
飛
行
士
は
な
か
な
か
気
が
利
い
て

い
る
な
〞と
い
う
ぐ
ら
い
の
知
識
を
持
っ

て
実
験
に
取
り
組
み
た
い
と
思
い
ま
す
。

│
│
先
輩
の
宇
宙
飛
行
士
か
ら
ア
ド

バ
イ
ス
は
あ
り
ま
し
た
か
。

油
井　

実
際
に
宇
宙
で
仕
事
を
し
て
み

て
、
ど
ん
な
と
こ
ろ
が
大
変
だ
っ
た
か

と
い
う
話
は
よ
く
聞
い
て
い
て
、
い
ろ

い
ろ
ア
ド
バ
イ
ス
を
受
け
て
い
ま
す
。

「
こ
の
カ
メ
ラ
を
こ
こ
に
固
定
す
る
の

は
意
外
と
難
し
か
っ
た
」
と
い
う
よ
う

な
具
体
的
な
話
を
聞
い
た
と
き
に
は
、

「
簡
単
に
固
定
す
る
た
め
に
は
、
ど
う

い
う
も
の
を
付
け
れ
ば
い
い
の
だ
ろ
う

か
」
と
い
う
ふ
う
に
、
改
良
方
法
を
考

え
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
私
は
テ
ス

ト
パ
イ
ロ
ッ
ト
だ
っ
た
の
で
、
そ
う
い

う
考
え
方
が
習
性
と
し
て
身
に
付
い
て

い
る
と
こ
ろ
が
あ
っ
て
。
例
え
ば
国
際

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
で
作

業
中
の
映
像
で
、
仕
事
道
具
が
フ
ワ
フ

ワ
浮
い
て
い
る
の
を
見
て
、「
壁
の
こ

の
部
分
に
し
っ
か
り
取
り
付
け
る
こ
と

が
で
き
た
ら
便
利
だ
ろ
う
な
」、「
も
っ

と
こ
ん
な
仕
事
道
具
が
作
れ
た
ら
い
い

な
」
と
考
え
た
り
…
…
。

│
│
テ
ス
ト
パ
イ
ロ
ッ
ト
の
経
験
は
、今

後
ど
の
よ
う
に
生
か
さ
れ
そ
う
で
す
か
。

油
井　

宇
宙
で
の
仕
事
は
、
テ
ス
ト
パ

イ
ロ
ッ
ト
の
仕
事
と
非
常
に
似
て
い
ま

す
。
手
順
書
に
従
っ
て
仕
事
を
進
め
、

分
か
ら
な
い
と
こ
ろ
が
あ
っ
た
ら
す
ぐ

聞
く
。
説
明
を
聞
き
な
が
ら
、
優
先
順

位
を
付
け
て
い
ろ
い
ろ
な
作
業
を
同
時

並
行
で
や
っ
て
い
き
ま
す
。
不
測
の
事

態
が
起
こ
っ
た
ら
、
そ
こ
で
も
優
先
順

位
を
付
け
な
が
ら
対
応
す
る
。
こ
の
仕

事
の
仕
方
は
全
く
同
じ
で
す
ね
。ま
た
、

2
0
1
5
年
に
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
へ

飛
び
立
つ
油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
。

2
0
1
2
年
10
月
、長
期
滞
在
決
定
の
知
ら
せ
を

受
け
た
ば
か
り
の
油
井
宇
宙
飛
行
士
を
直
撃
し
、

宇
宙
を
目
指
す
意
気
込
み
を
語
っ
て
も
ら
っ
た
。

多
彩
な
訓
練
で

チ
ー
ム
ワ
ー
ク
を
学
ぶ

テ
ス
ト
パ
イ
ロ
ッ
ト
が

宇
宙
飛
行
士
に
似
て
い
る
理
由

油井亀美也
YUI Kimiya
1970年長野県生まれ。92年
に航空自衛隊に入隊しテスト
パイロットとして活躍。2009年
JAXAに入社。ISS搭乗宇宙飛
行士候補者基礎訓練を修了し、
11年7月にISS搭乗宇宙飛行
士として認定。12年10月にISS
第44次／第45次長期滞在ク
ルーのフライトエンジニアに任命
される

8誌面で紹介しきれなかった油井宇宙飛行士のインタビューを「JAXA's＋（ジャクサスプラス）」ウェブサイトで公開中。
あわせてお楽しみください。 → http://www.jaxa.jp/pr/jaxas/

ISSを進化させていくために
テストパイロットの
経験を生かしたい

テ
ス
ト
パ
イ
ロ
ッ
ト
は
試
験
機
を
操
縦

し
、
次
に
乗
る
人
の
た
め
に
ど
う
い
う

と
こ
ろ
を
改
良
す
べ
き
か
を
評
価
し
ま

す
。
I
S
S
は
い
く
つ
も
同
じ
も
の
が

あ
る
わ
け
で
は
な
く
、
1
機
し
か
な
い

試
験
機
と
同
じ
。
日
々
テ
ス
ト
の
よ
う

な
も
の
で
、
仕
事
を
す
る
と
必
ず
評
価

を
し
ま
す
。
で
す
か
ら
、
テ
ス
ト
パ
イ

ト
ロ
ッ
ト
と
し
て
の
経
験
が
役
に
立
つ

と
思
い
ま
す
。

│
│
そ
う
い
う
ふ
う
に
考
え
る
と
、Ｉ

Ｓ
Ｓ
に
行
っ
て
や
る
べ
き
こ
と
は
た
く

さ
ん
あ
り
ま
す
ね
。

油
井　

そ
う
で
す
ね
。「
き
ぼ
う
」
日
本

実
験
棟
の
設
備
も
、
大
西
卓
哉
宇
宙
飛

行
士
や
金
井
宣
茂
宇
宙
飛
行
士
が
行
く

こ
ろ
に
は
、
今
よ
り
も
仕
事
が
し
や
す

く
な
っ
て
い
る
方
が
い
い
。
I
S
S
の

ク
ル
ー
は
非
常
に
忙
し
い
の
で
、
効
率

良
く
仕
事
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、

成
果
も
よ
り
多
く
出
ま
す
し
、
ミ
ス
も

減
り
ま
す
。
そ
う
す
れ
ば
、
I
S
S
や

「
き
ぼ
う
」
に
対
す
る
国
民
の
皆
さ
ま

の
理
解
も
得
ら
れ
や
す
く
な
る
の
で
は

な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

│
│
I
S
S
の
改
良
に
寄
与
す
る
こ

と
は
、
こ
れ
か
ら
の
宇
宙
飛
行
士
の
大

事
な
仕
事
で
す
ね
。

油
井　

本
当
に
大
事
で
す
。
飛
行
機
で

も
初
号
機
か
ら
新
し
い
バ
ー
ジ
ョ
ン
が

出
て
き
て
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
最
新
に
な

っ
た
り
、
装
置
が
変
更
さ
れ
た
り
す
る

こ
と
は
よ
く
あ
り
ま
す
。
Ｉ
Ｓ
Ｓ
も
同

じ
よ
う
な
段
階
に
入
っ
て
い
る
と
思
い

ま
す
ね
。

│
│
長
期
滞
在
経
験
の
あ
る
先
輩
宇
宙

飛
行
士
か
ら
、I
S
S
で
は
毎
日
か
な
り

忙
し
い
と
い
う
話
を
聞
い
て
い
る
と
思

い
ま
す
。時
間
を
効
率
的
に
使
う
た
め
に

考
え
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

油
井　

時
間
を
有
効
に
使
う
と
い
う
の

は
テ
ス
ト
パ
イ
ロ
ッ
ト
時
代
も
同
じ
な

の
で
、
し
っ
か
り
身
に
付
い
て
い
ま

す
。
例
え
ば
食
事
も
少
し
で
も
早
く
食

べ
る
と
か
。
健
康
に
は
悪
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が
（
笑
）。
そ
う
す
れ
ば
仕
事
に

す
ぐ
に
取
り
か
か
れ
る
わ
け
で
す
。
そ

れ
か
ら
、
皆
さ
ん
経
験
が
あ
る
と
思
う

の
で
す
が
、
切
符
を
ど
こ
へ
入
れ
た
か

忘
れ
て
大
慌
て
で
探
す
、
物
を
置
き
忘

れ
て
失
く
す
…
…
。
こ
う
い
っ
た
こ
と

は
、1
分
1
秒
が
貴
重
な
I
S
S
で
は

あ
っ
て
は
な
ら
な
い
こ
と
。
私
は
毎
日

家
に
帰
る
と
、
決
め
ら
れ
た
場
所
に
鍵

や
携
帯
電
話
を
置
く
よ
う
に
し
て
い
ま

す
。
そ
う
い
う
細
か
い
と
こ
ろ
を
意
識

し
て
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
し
て
い
ま
す
。
今

日
理
髪
店
に
行
っ
て
き
た
ん
で
す
が
、

髪
も
自
分
で
切
れ
る
よ
う
に
し
て
お
け

ば
、
誰
か
の
手
間
を
か
け
さ
せ
な
い
で

済
み
ま
す
し
ね
（
笑
）。

│
│
日
常
か
ら
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
し
て
お

け
ば
、
自
然
に
で
き
る
よ
う
に
な
る
わ

け
で
す
ね
。

油
井　

そ
う
で
す
。
自
分
の
仕
事
を
早

く
終
わ
ら
せ
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
次

の
仕
事
に
か
か
れ
る
し
、
他
の
ク
ル
ー

が
困
っ
て
い
る
と
き
に
助
け
ら
れ
ま

す
。こ
れ
は
大
切
な
こ
と
な
の
で
、い
つ

も
気
を
付
け
て
い
ま
す
。

│
│
平
常
時
の
訓
練
の
ほ
か
に
、
Ｉ
Ｓ

Ｓ
で
緊
急
事
態
が
起
こ
っ
た
と
き
に
ど

う
す
る
か
も
大
事
で
す
ね
。

油
井　

も
ち
ろ
ん
緊
急
事
態
の
訓
練
も

し
て
い
ま
す
が
、
や
は
り
心
の
準
備
と

い
う
の
が
非
常
に
大
切
で
す
。
こ
う
い

う
事
態
が
発
生
し
た
ら
、
手
順
書
の
こ

こ
を
見
れ
ば
よ
い
、
と
い
う
の
を
毎
日

確
認
し
、
心
に
留
め
て
仕
事
に
入
る
の

と
、
そ
れ
を
せ
ず
に
過
ご
し
て
し
ま
う

の
と
で
は
全
然
違
っ
て
き
ま
す
。
私
は

飛
行
機
で
飛
ぶ
直
前
に
は
必
ず
手
順
を

チ
ェ
ッ
ク
し
、
そ
れ
か
ら
離
陸
し
て
い

ま
し
た
。
こ
の
進
め
方
は
I
S
S
の
運

用
で
も
同
じ
で
す
ね
。

│
│
最
後
に
、
宇
宙
滞
在
に
向
け
た
抱

負
を
。

油
井　

私
は
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

計
画
が
大
好
き
で
す
。
そ
の
理
由
は
、

こ
の
計
画
が
競
争
で
は
な
く
、
国
際
的

な
協
力
の
下
に
平
和
的
に
行
わ
れ
て
い

る
か
ら
。
宇
宙
に
出
て
い
け
る
国
は
多

く
あ
り
ま
せ
ん
か
ら
、
そ
の
代
表
と
し

て
恥
ず
か
し
く
な
い
仕
事
を
し
て
、
日

本
の
た
め
に
、
ま
た
地
球
全
体
の
た
め

に
働
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
自
分

の
能
力
を
も
っ
と
高
め
な
け
れ
ば
そ
の

仕
事
は
で
き
な
い
と
思
い
ま
す
の
で
、

打
ち
上
げ
ま
で
し
っ
か
り
訓
練
を
頑
張

り
た
い
。
I
S
S
に
行
け
ば
、
新
し
い

経
験
が
待
っ
て
い
ま
す
。
ミ
ッ
シ
ョ
ン

が
終
わ
っ
た
後
に
は
、
次
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
が
待
っ
て
い
る
。
自
分
を
高
め
て
い

く
努
力
を
ず
っ
と
続
け
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
。

2
年
後
を
目
指
し

自
分
を
も
っ
と
高
め
て
い
く

油井宇宙飛行士をフォローしよう！
http://twitter.com/Astro_Kimiya

打ち上げを目指し特訓中！

ロシア語を学び始めた頃に言われました。「ロシア語が難
しいのは、最初の10年だけ！」つまり、私もあと7年と4カ月
で、ロシア語が簡単に思えるはず！そして、その頃には、私
のロシア語のツイートも完璧になっている事でしょう(笑)。

自然の中で生活すると、日常生活の便利さや、
人が生きていく為に必要な物は、そんなに多くな
い事などがわかります。日々の生活に感謝です！

実は、皆さんの呟きに励まされる事が多いんです
よ。また、色 と々教えて頂き、学ぶ事も多いです。意
見等は遠慮なく言って下さいね。個別に回答できな
いのは残念ですが、皆さんの言葉は私の心に届い
ていますので……今後ともよろしくお願いします！

●ロシア語に全力投球
2012年1月中旬から約1カ月半にわたり、
モスクワで日常生活を送りながらロシア語
の訓練を受け、ロシアの文化を学んだ油井
宇宙飛行士（写真はその時の授業風景）。
ロシアの風習やロシア人の思考などを肌身
で感じる環境で過ごすことで、理解を深め
た。現在も継続してロシア語を猛勉強中だ。

●リーダーシップ、フォロワーシップを発揮
2012年9月、アラスカで野外リーダーシッ
プ訓練に参加。毎日リーダーを交代し、自
己管理やリーダーシップ、フォロワーシップな
どのチームワーク、状況に応じた判断方法
などを理解・習得する訓練だ。気温５℃で連
日雨が続くなか、1週間にわたってプリンス
ウィリアム湾をカヤックで移動しながら野外
生活を送った。油井宇宙飛行士がリーダー
を務めたのは訓練最終日。地図の判読、休
憩の指示、低体温症対策、移動隊形の指
示など、リーダーとしての役割を果たし、予定
よりも早く計画通りの場所に到着すること
ができた。

ヘルメットの視界が狭いため、簡単な作業でも難し
く感じます。フライトと同様に、しっかりとイメージト
レーニングをして作業に臨まないといけませんね。

●海底20mで船外活動に挑戦
NASAの極限環境ミッション運用訓練の舞
台は、フロリダ州沖合の海底約20mに設
置された海底研究室「アクエリアス」。訓練
を通じ、リーダーシップやチームワーク、自己
管理能力の向上や、ISS、月・火星探査に
向けた新技術・ミッション運用技術の開発
が行われる。2012年6月11日から22日ま
で、油井宇宙飛行士はNASAやESAの宇
宙飛行士と共に、小惑星探査を模擬した
訓練や緊急事態対処訓練などを行った。

画像：JAXA/NASA

HTV3号機がISSに到着した際にクルーが使
用する手順書に誤りや紛らわしい記述がない
か？時間配分は適切か？などを実際にシミュレ
ーターで手順を実施しながら確認します。

●ロボットアームの操作訓練

●Ｔ-38でフライト訓練
画像：JAXA/NASA

フライト中の忙しさを、分かりやすく説明すると……
車の運転中に電話をダイヤル、話をしながら、カー
ナビを操作し、更に本で情報を探す。普通、運転
中はしてはいけないことだらけですね(笑)。

Twitterより
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遷 音 速 風 洞
10

日 本 最 大 の

◀実験前に模型に付いた微細
なホコリや汚れを慎重に拭き取
る。きれいな空気の流れを作っ
て、正確なデータを取得するた
めの大切な作業だ

▶2万2,500kWのパワーで
回転する直径5mの主送風機。
1周約200mの風洞を回流し
た風は、測定部に最大マッハ
1.4の風速を生み出すことがで
きる

旅客機の模型がセットされた測
定部。天井と床、壁には細かい
穴が空けられているので、気流
が行き来でき、模型の周りの空
気の流れを実際の飛行状態に
近づけることができる

空機やロケットの設計に欠かせない風洞実験。人工
的な風の流れを作り、模型に加わる空気の流れを
解析することで、よりよい機体作りに貢献している。

　昭和35年、航空技術研究所（現・調布航空宇宙センター）
に最初に建てられた風洞実験施設が、「2m×2m遷音速風洞」
だ。完成した当時は周囲に建物もまばらで、三鷹駅のホームか
らその姿が見えたという。
　名称にある2m×2mは模型を設置する測定部の大きさを表
し、幅2m、高さ2m空気の流路の中に模型を入れて実験を行う
ことができる。遷音速とは音速の0.7倍～1.3倍（マッハ0.7～
1.3）程度の音速に近い速さのことで、この遷音速風洞では音速
の0.1倍～1.4倍（マッハ0.1～1.4）までの風速を長時間連続し
て作り出すことができる。
　建設から50年以上経った現在でも、計測装置などに改良を
加えつつほぼ当時の姿で稼働しており、これまで日本で設計され
たほとんどの固定翼機や、N-ⅠからH-ⅡBなどのロケット設計に
利用された。近年ではJAXAが研究中の回収機能付加型宇宙
ステーション補給機「HTV-R」の回収機の空力特性試験が行
われている。三菱航空機が開発を進める国産旅客機「MRJ」
の試験も数多く実施されており、今後も日本の宇宙航空技術を
支える要として、重要な役割を担っていく。

航
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風
洞
を
使
っ
た
実
験
は
、
航
空
機
や

宇
宙
機
の
開
発
に
お
い
て
必
要
不
可
欠

な
も
の
だ
。
人
類
初
の
動
力
飛
行
を
行

っ
た
ラ
イ
ト
兄
弟
も
風
洞
実
験
装
置
を

自
作
し
、
実
験
を
繰
り
返
し
行
っ
た
こ

と
が
成
功
に
繋
が
っ
た
と
言
わ
れ
て
い

る
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
開
発
で

も
、
延
べ
10
万
時
間
に
わ
た
っ
て
風
洞

実
験
が
行
わ
れ
た
。
身
近
な
と
こ
ろ
で

は
、
新
幹
線
や
自
動
車
、
高
層
ビ
ル
の

設
計
な
ど
に
も
利
用
さ
れ
て
い
る
。

　

風
洞
で
は
、
フ
ァ
ン
な
ど
で
空
気
の

流
れ
を
人
工
的
に
作
り
だ
し
、
そ
の
中

に
置
い
た
模
型
に
加
わ
る
さ
ま
ざ
ま
な

力
や
風
の
流
れ
な
ど
を
解
析
す
る
こ
と

で
、本
当
に
飛
ぶ
の
か
、飛
行
中
の
性
能

は
ど
う
か
、
思
わ
ぬ
動
き
を
し
な
い
か
、

な
ど
の
検
証
を
行
う
。
機
体
を
設
計
す

る
前
に
風
洞
で
問
題
点
を
洗
い
出
し
て

お
け
ば
、
開
発
コ
ス
ト
を
削
減
す
る
こ

と
が
で
き
、有
人
機
の
場
合
に
は
、事
故

な
ど
に
よ
る
リ
ス
ク
を
回
避
で
き
る
。

　

調
布
航
空
宇
宙
セ
ン
タ
ー
の「
2
m
×

2
m
遷
音
速
風
洞
」
は
国
内
最
大
の
遷

音
速
風
洞
だ（
10
〜
11
ペ
ー
ジ
参
照
）。

直
径
5
m
の
巨
大
な
送
風
機
に
よ
っ
て

作
ら
れ
た
空
気
の
流
れ
は
整
流
装
置
に

よ
っ
て
流
れ
を
整
え
ら
れ
た
後
、
模
型

の
置
か
れ
た
測
定
部
に
流
れ
込
む
。
模

型
に
取
り
付
け
た
圧
力
セ
ン
サ
ー
で
の

測
定
や
、
圧
力
に
よ
っ
て
明
る
さ
が
変

化
す
る
特
殊
な
塗
料（
感
圧
塗
料
）
を

塗
り
、
圧
力
の
変
化
を
画
像
で
観
測
す

る
方
法
な
ど
が
と
ら
れ
て
い
る
。

　

航
空
機
の
設
計
に
重
要
な
役
割
を
果

た
す
風
洞
実
験
だ
が
、問
題
点
も
あ
る
。

設
備
を
稼
働
さ
せ
る
た
め
の
事
前
準
備

に
多
く
の
人
手
が
必
要
で
、
精
巧
な
縮

小
模
型
を
作
る
た
め
に
は
コ
ス
ト
も
か

か
る
。
ま
た
、
模
型
を
置
く
測
定
部
は

閉
鎖
空
間
で
あ
り
、
実
際
に
航
空
機
が

上
空
を
飛
行
す
る
状
態
と
は
異
な
る
。

例
え
ば
、
模
型
が
設
置
さ
れ
て
い
な
い

場
合
と
比
べ
て
、
模
型
が
設
置
さ
れ
た

場
合
に
は
測
定
部
の
上
下
左
右
の
空
間

が
模
型
の
体
積
分
だ
け
小
さ
く
な
り
、

そ
こ
だ
け
流
れ
が
速
く
圧
力
が
低
く
な

っ
て
し
ま
う
。
壁
面
に
小
さ
な
穴
を
空

け
る
こ
と
で
、
模
型
周
囲
の
圧
力
変
化

を
抑
え
る
な
ど
の
工
夫
も
さ
れ
て
い
る

が
、
ど
う
し
て
も
実
際
の
状
態
と
の
違

い
が
生
ま
れ
て
し
ま
う
。
模
型
を
支
え

る
支
持
装
置
な
ど
、
模
型
以
外
の
物
体

が
存
在
す
る
こ
と
で
空
気
の
流
れ
が
変

化
し
て
し
ま
う
と
い
う
問
題
も
あ
る
。

　

一
方
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
発
達
に

よ
っ
て
登
場
し
た
の
が
C
F
D（
※
）
で

あ
る
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
る
数
値

解
析
だ
。
C
F
D
に
は
風
洞
実
験
の
よ

う
に
設
備
も
模
型
も
必
要
な
い
。
ま

た
、
風
洞
実
験
で
は
セ
ン
サ
ー
が
配
置

さ
れ
た
場
所
し
か
デ
ー
タ
を
取
得
で
き

な
い
が
、
C
F
D
で
は
任
意
の
場
所
の

デ
ー
タ
を
抽
出
し
た
り
、
空
気
の
流
れ

を
可
視
化
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
風
洞

実
験
に
比
べ
て
低
コ
ス
ト
で
、
得
ら
れ

る
情
報
量
も
多
い
こ
と
が
、
C
F
D
の

特
徴
と
言
え
る
。

　

し
か
し
C
F
D
に
も
、
使
用
す
る
計

算
手
法
や
物
理
モ
デ
ル
に
よ
っ
て
結
果

が
異
な
る
と
い
う
問
題
が
あ
る
。
ま

た
、
あ
く
ま
で
も
バ
ー
チ
ャ
ル
な
デ
ー

タ
な
の
で
信
頼
性
が
低
い
。
風
洞
実
験

に
も
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
る
数
値
解

析
に
も
、
そ
れ
ぞ
れ
強
み
と
弱
み
が
存

ナログ
風洞

DAHWIN 実際の空気の流れを作り、模型を使って実験を行う“アナログ風洞”。コンピューター上で
空気の流れをシミュレーションする“デジタル風洞”。どちらも航空機や宇宙機の設計に
欠かせないものだが、JAXAでは両者を融合したデジタル／アナログ・ハイブリッド風洞
「ＤＡＨＷＩＮ（ダーウィン）」を開発した。2013年4月の稼働を目指し現場では最終調整が
進められている。風洞技術開発センターの渡辺重哉センター長に話を聞いた。

●デジタル/アナログ・ハイブリッド風洞「DAHWIN」の仕組み

風洞実験と同時に、JAXAの
スーパーコンピューター上で
CFD（コンピューターによる数
値解析）が行われ、両者をリア
ルタイムで比較する。遠隔地
のユーザーもインターネットを
通じて参加できる。

航
空
機
設
計
の
ベ
ー
ス
と
な
る

風
洞
実
験

リ
ア
ル
と
バ
ー
チ
ャ
ル
の

強
み
と
弱
み

研究開発本部
風洞技術開発センター
センター長

渡辺重哉
WATANABE Shigeya

風洞実験

2ｍ×2ｍ遷音速風洞
（アナログ風洞）

CFD

JAXAスパコン
（デジタル風洞）

DAHWIN

DAHWINのモニター画
面。風洞実験の画面に
CFDの計算結果がリアル
タイムで合成表示される
ほか、各種取得データも
同時に確認できる

ユーザー

インターネット
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在
す
る
の
だ
。

　
「
風
洞
実
験
と
C
F
D
、
両
方
の
強

み
を
生
か
し
、
弱
み
を
相
互
に
補
完
す

る
シ
ス
テ
ム
は
で
き
な
い
か
、
と
い
う

の
が
、
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
の
基
本
的
な
開

発
思
想
で
す
」
と
語
る
の
は
、
開
発
に

携
わ
っ
た
風
洞
技
術
開
発
セ
ン
タ
ー
の

渡
辺
重
哉
セ
ン
タ
ー
長
。

　
「
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
と
い
う
名
称
は
、

『D
igital/A

nalog-H
ybrid W

ind 
T
unnel

』
の
頭
文
字
か
ら
命
名
さ
れ

ま
し
た
。
デ
ジ
タ
ル
は
C
F
D
、
ア
ナ

ロ
グ
は
風
洞
実
験
を
意
味
し
て
い
ま

す
。
進
化
論
の
提
唱
者
で
あ
る
チ
ャ
ー

ル
ズ
・
ダ
ー
ウ
ィ
ン
に
ち
な
み
、
航
空

機
の
〝
進
化
〞
の
基
礎
と
な
る
こ
と
も

イ
メ
ー
ジ
し
て
い
ま
す
。
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ

Ｎ
に
よ
っ
て
高
い
精
度
の
実
験
を
効
率

良
く
行
え
る
よ
う
に
す
る
こ
と
、
そ
れ

が
私
た
ち
の
目
指
す
姿
で
す
」

　

Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
は
、
風
洞
で
の
実
験

結
果
に
C
F
D
の
計
算
結
果
を
重
ね

合
わ
せ
、
相
互
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
補

完
し
合
う
と
い
う
も
の
だ
。
模
型
を
使

っ
た
風
洞
実
験
を
行
う
際
、
実
験
で
得

ら
れ
た
デ
ー
タ
と
、
模
型
と
同
じ
3
D

数
値
モ
デ
ル
を
使
っ
た
C
F
D
の
計

算
結
果
を
比
較
す
れ
ば
、
異
な
る
結
果

が
出
た
部
分
が
明
確
に
な
る
。
つ
ま

り
、
そ
の
部
分
に
デ
ー
タ
の
違
い
を
生

む
何
ら
か
の
影
響
が
出
て
い
る
こ
と
が

分
か
る
。
ま
た
、C
F
D
に
よ
っ
て
、壁

面
や
支
持
装
置
が
あ
る
場
合
・
な
い
場

合
の
空
気
の
流
れ
を
計
算
す
る
こ
と

で
、
風
洞
実
験
の
デ
ー
タ
を
実
際
に
飛

行
し
て
い
る
状
態
に
補
正
し
た
り
、
風

洞
実
験
の
結
果
を
C
F
D
に
反
映
さ

せ
る
こ
と
で
、
デ
ー
タ
の
信
頼
性
を
向

上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
「
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
で
は
遠
隔
地
に
い

る
ユ
ー
ザ
ー
で
も
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
経

由
で
風
洞
実
験
に
参
加
で
き
る
の
で
、

意
見
を
そ
の
場
で
や
り
と
り
し
、
す
ぐ

に
修
正
を
加
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
ス

ピ
ー
デ
ィ
ー
で
高
精
度
な
設
計
開
発
が

実
現
し
ま
す
」

　
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
で
使
用
す
る
C
F
D

は
J
A
X
A
の
独
自
開
発
に
よ
る
も
の

だ
。
風
洞
実
験
と
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
連
携

す
る
た
め
に
、
従
来
よ
り
素
早
く
計
算

結
果
を
得
ら
れ
る
よ
う
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
さ

れ
て
い
る
。Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
は
2
0
1
3

年
4
月
か
ら
正
式
に
稼
働
す
る
予
定
だ

が
、既
に
、J
A
X
A
が
研
究
を
進
め
る

静
粛
超
音
速
機
技
術
研
究
開
発
（
Ｄ

─

Ｓ
Ｅ
Ｎ
Ｄ
プ
ロ
ジェク
ト
）や
、
回
収
機
能

付
加
型
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機

「
H
T
V

─

R
」
な
ど
の
空
力
実
験
で

そ
の
性
能
を
発
揮
し
て
い
る
。

　

現
時
点
で
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
は
、「
2
m

×
2
m
遷
音
速
風
洞
」
の
み
に
対
応
し

て
い
る
が
、
J
A
X
A
の
持
つ
速
度
の

異
な
る
風
洞
、
あ
る
い
は
他
の
研
究
機

関
や
企
業
が
持
つ
風
洞
へ
の
対
応
も
考

え
ら
れ
て
い
る
。ま
た
、Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ

か
ら
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
元
に
、
機
体

を
最
適
化
す
る
設
計
支
援
機
能
や
、
上

空
で
の
飛
行
状
態
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
機

能
と
い
っ
た
追
加
機
能
も
検
討
さ
れ
て

お
り
、
日
本
の
航
空
機
産
業
や
宇
宙
産

業
の
さ
ら
な
る
進
化
に
貢
献
す
る
こ
と

を
目
標
に
し
て
い
る
。

スピーディーで
高精度な設計を実現する

デジタル ア
ハイブリッド
DAHWIN

CFD

※　CFD（Computational Fluid Dynamics）:コンピューターによる数値解析

宇
宙
航
空
産
業
に

進
化
を
も
た
ら
す「
Ｄ
Ａ
Ｈ
Ｗ
Ｉ
Ｎ
」

風洞実験

模型の支持装置が存在しない流れ（上）と存在す
る流れ（中央）の両方を数値解析し、その結果を
実際の風洞実験（下）で得られたデータに当ては
め補正することで、支持装置なしの、実際の飛行
状態に近い風洞実験データを導きだすことができ
る。この一連の流れをスピーディーに高精度に行
うことができるのがDAHWINだ。

支持装置

支持装置あり

支持装置なし
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２
０
１
３
年
は
M

－

V
ロ
ケ
ッ
ト
5
号

機
に
よ
る「
は
や
ぶ
さ
」
の
打
ち
上
げ

（
2
0
0
3
年
5
月
9
日
）
と
、
J
A 

X
A
創
立（
同
年
10
月
1
日
）か
ら
数
え

て

年
目
と
な
る
節
目
の
年
で
す
。

　

ペ
ン
シ
ル
ロ
ケ
ッ
ト
以
来
脈
々
と
受

け
継
が
れ
て
き
た
日
本
の
固
体
ロ
ケ
ッ

ト
研
究
を
将
来
の

極
の
ロ
ケ
ッ

ト
に
つ
な
げ
る
と
い
う
重
要
な
役
割
を

担
う
新
型
固
体
ロ
ケ
ッ
ト
「
イ
プ
シ
ロ

ン
」
を
、
い
よ
い
よ
今
年
の
夏
打
ち
上

げ
ら
れ
る
こ
と
を
、
大
変
う
れ
し
く
思

っ
て
い
ま
す
。

　

そ
も
そ
も
究
極
の
ロ
ケ
ッ
ト
と
は
ど

ん
な
ロ
ケ
ッ
ト
な
の
か
?

　

垂
直
に
離
着
陸
す
る
も
の
、
翼
を
備

え
た
航
空
機
の
延
長
の
よ
う
な
も
の
、

あ
る
い
は
往
還
時
で
形
状
の
異
な
る
も

の
…
…
。
考
え
ら
れ
る
形
態
は
い
く
つ

か
あ
り
ま
す
が
、
ど
れ
で
あ
れ
究
極
を

名
乗
る
た
め
に
欠
か
せ
な
い
の
が「
機

体
を
完
全
再
使
用
す
る
」
と
い
う
点
で

し
ょ
う
。つ
ま
り
帰
路
を
ど
う
す
る
か
、

と
い
う
点
で
す
。
現
時
点
で
は
使
い
捨

て
ロ
ケ
ッ
ト
の
ほ
う
が
割
安
で
あ
り〝
こ

れ
が
究
極
〞
と
い
う
も
の
が
登
場
す
る

に
は
ま
だ
時
間
が
か
か
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。
一
方
で
打
ち
上
げ
シ
ス
テ
ム
に

つ
い
て
は
、
こ
れ
こ
そ
が
未
来
へ
の
ト

ビ
ラ
を
開
く
鍵
で
あ
る
と
い
う
コ
ン
セ

プ
ト
の
も
と
、
必
要
な
設
備
や
運
用
シ

究

ス
テ
ム
を
と
こ
と
ん
コ
ン
パ
ク
ト
で
身

軽
な
も
の
に
し
て
い
ま
す
。
高
頻
度
に

宇
宙
を
往
還
す
る
将
来
の
輸
送
シ
ス
テ

ム
に
つ
な
が
る
第
一
歩
で
あ
る
と
自
信

を
持
っ
て
言
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

２
０
１
２
年
は
糸
川
英
夫
先
生
の
生

誕
1
0
0
年
と
内
之
浦
宇
宙
空
間
観

測
所
の
開
所
50
年
と
い
う
大
き
な
イ
ベ

ン
ト
を
当
地
で
祝
う
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
ま
た
10
月
に
は
、
肝
付
町
の
永
野

和
行
町
長
が
上
京
の
折
、
報
道
陣
を
前

に
J
A
X
A
東
京
事
務
所
で
打
ち
上

げ
に
向
け
た
期
待
を
語
っ
て
下
さ
る
と

い
う
、
う
れ
し
い
異
例
の
出
来
事
も
あ

り
ま
し
た
。種
子
島
が
世
界
一
美
し
い
ロ

ケ
ッ
ト
発
射
場
な
ら
ば
、
内
之
浦
は
世

界
で
一
番
地
元
に
愛
さ
れ
て
い
る
ロ
ケ

ッ
ト
発
射
場
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
今

年
の
7
月
1
日
で
、
内
之
浦
町
と
高
山

町
の
合
併
に
よ
る
町
政
施
行
か
ら
ち
ょ

う
ど
肝
付
町
は

周
年
。
打
ち
上
げ

成
功
で
お
祝
い
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

イ
プ
シ
ロ
ン
の
新
し
さ
は
、
打
ち
上

げ
準
備
作
業
の
大
幅
時
短
に
象
徴
さ
れ

て
い
ま
す
。
第
1
段
ロ
ケ
ッ
ト
を
発
射

台
に
立
て
て
か
ら
、
打
ち
上
げ
後
の
後

片
付
け
を
終
え
て
帰
る
ま
で
、
た
っ
た

日
間
。M

－

V
ロ
ケ
ッ
ト
の
42
日
間

に
比
し
て
圧
倒
的
に
短
く
、
諸
外
国
の

ロ
ケ
ッ
ト
と
比
べ
て
も
先
頭
を
走
っ
て

い
ま
す
。
自
動
・
自
律
点
検
を
大
胆
に

導
入
し
、
危
険
を
伴
う
作
業
は
極
力
減

ら
し
、
大
幅
な
省
力
化
と
省
人
化
を
図

っ
た
こ
と
で
こ
れ
が
可
能
と
な
っ
て
い

ま
す
が
、
さ
ら
に
今
後
の
改
良
で
準
備

期
間
を
大
幅
に
短
縮
す
る
余
地
を
残
し

て
い
ま
す
。

　

カ
ギ
と
な
る
の
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技

術
。
第
二
世
代
の
イ
プ
シ
ロ
ン
で
は
、

ケ
ッ
ト
ワ
イ
ヤ
と
呼
ば
れ
る
通
信

規
格
を
採
用
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

人
工
衛
星
の
世
界
で
は
、
デ
ー
タ
や
制

御
信
号
を
モ
ジ
ュ
ー
ル
／
ユ
ニ
ッ
ト
間

で
や
り
と
り
す
る
た
め
の
「
ス
ペ
ー
ス

ワ
イ
ヤ
」
と
い
う
通
信
規
格
が
普
及
し

始
め
て
い
ま
す
。
パ
ソ
コ
ン
や
ビ
デ
オ

カ
メ
ラ
で
お
な
じ
み
の
i・L
I
N
K
や

フ
ァ
イ
ヤ
ー
ワ
イ
ヤ
ー
と
い
っ
た
規
格

を
拡
張
し
た
も
の
で
す
。
こ
の
ス
ペ
ー

ス
ワ
イ
ヤ
は
、
距
離
が
せ
い
ぜ
い
数
m

の
衛
星
構
体
の
内
部
で
使
わ
れ
る
も
の

で
す
が
、
さ
ら
に
こ
れ
を
ロ
ケ
ッ
ト
の

特
性
に
合
わ
せ
通
信
距
離
を
伸
ば
し
冗

長
性
を
高
め
た
ロ
ケ
ッ
ト
ワ
イ
ヤ
を
、

第
二
世
代
の
イ
プ
シ
ロ
ン
で
は
採
用
す

る
予
定
で
す
。

　

汎
用
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
非
常
に
親

和
性
が
高
い
た
め
、
衛
星
の
モ
ジ
ュ
ー

ル
／
ユ
ニ
ッ
ト
や
ロ
ケ
ッ
ト
の
制
御
機

器
が
そ
れ
ぞ
れ
の
工
場
に
あ
る
段
階
か

ら
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
介
し
て
接
続

し
、
総
合
的
な
試
験
を
行
う
こ
と
も
で

き
ま
す
。
事
前
に
済
ま
せ
ら
れ
る
試
験

や
点
検
が
多
い
ほ
ど
射
場
作
業
は
短
縮

で
き
ま
す
。
最
初
の
イ
プ
シ
ロ
ン
で
7

日
間
か
か
っ
て
い
た
射
場
作
業
を
、
第

二
世
代
で
は
3
日
間
に
短
縮
す
る
の
が

目
標
で
す
。
ロ
ケ
ッ
ト
そ
の
も
の
の
知

能
化
も
大
き
く
こ
れ
に
関
わ
っ
て
い
ま

す
の
で
、
文
字
通
り

つ
で
も
打
て

る
、    

べ
ば
答
え
る
ロ
ケ
ッ
ト
と
い

う
わ
け
で
す
。

　

宇
宙
へ
の
敷
居
を
下
げ
、
利
用
者
の

裾
野
を
拡
大
す
る
た
め
に
は
、
ユ
ー
ザ

ー
に
優
し
い
輸
送
手
段
で
な
く
て
は
な

り
ま
せ
ん
。
イ
プ
シ
ロ
ン
で
は
打
ち
上

げ
直
前
の
ペ
イ
ロ
ー
ド
に
関
わ
る
作
業

│
│
ラ
ス
ト
ア
ク
セ
ス
│
│
を

時

間
前
ま
で
と
、
世
界
一
の
水
準
を
目
指

し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
打
ち
上
げ
直

前
ま
で
冷
却
の
必
要
な
高
性
能
の
望
遠

鏡
衛
星
な
ど
で
は
う
れ
し
い
取
り
組
み

で
し
ょ
う
。
機
体
と
設
備
の
担
当
技
術

者
が
、
打
ち
上
げ
当
日
の
作
業
計
画
を

あ
ら
ゆ
る
観
点
か
ら
検
討
し
、
ア
イ
デ

ア
を
出
し
合
っ
て
開
発
を
進
め
て
き
た

結
果
が
形
に
な
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。

　

M

－

V
も
H

－

Ⅱ
A
も
、
共
に
苦
い

失
敗
を
乗
り
越
え
、
輝
か
し
い
成
功
を

収
め
て
き
た
、
日
本
が
世
界
に
誇
る
べ

き
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。こ
れ
ら

つ
の
ロ

ケ
ッ
ト
の
流
れ
を
汲
む
イ
プ
シ
ロ
ン
は
、

こ
れ
ま
で
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
概
念
を
一
新

す
る
、
世
界
で
一
番
新
し
い
考
え
方
で

作
ら
れ
た
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。
こ
の
夏
の

号
機
打
ち
上
げ
の
カ
ウ
ン
ト
ダ
ウ

ン
、
よ
り
多
く
の
皆
さ
ん
に
参
加
し
て

い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す

（
談
）

新
型
固
体
ロ
ケ
ッ
ト 

イ
プ
シ
ロ
ン 

へ
の
抱
負
を
語
る

イ
プ
シ
ロ
ン
ロ
ケ
ッ
ト
・
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ 

森
田
泰
弘

宇宙飛翔工学研究系
教授

MORITA Yasuhiro

打ち上げに向け各種試験を実施

　PBS（ポストブーストステージ）分離衝撃試験　2 2段ノズル伸展試験
3 全機風洞試験　4 音響環境計測燃焼試験

10

9

8

7

ロ

い

呼

3

2

1

0

6

5

4

1

1

3

3

2

2

4

4

ウ ン ト ダ ウ ン 開 始！

14

が
変
わ
り
、
電
力
が
変
わ
れ
ば
太
陽
電

池
パ
ネ
ル
の
枚
数
も
違
っ
て
き
ま
す
。

衛
星
の
姿
勢
も
3
軸
制
御
で
ピ
タ
リ
と

高
精
度
に
止
め
た
い
場
合
や
、
コ
マ
の

よ
う
に
く
る
く
る
回
る
ス
ピ
ン
制
御
が

望
ま
し
い
場
合
な
ど
、
ど
ち
ら
に
も
対

応
で
き
る
よ
う
に
…
…
。
モ
ジ
ュ
ー
ル

を
留
め
る
パ
ネ
ル
の
ネ
ジ
穴
一
つ
に
至

る
ま
で
議
論
を
重
ね
、
多
彩
な
要
求
に

応
え
得
る
衛
星
バ
ス
が
出
来
上
が
り
ま

し
た
。

　

1
m
角
の
立
方
体
と
い
う
キ
リ
の
い

い
サ
イ
ズ
に
収
ま
っ
た
こ
の
衛
星
バ
ス

を
J
A
X
A
で
は「
S
P
R
I
N
T
バ

ス
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
が
、（
財
）
宇
宙

シ
ス
テ
ム
開
発
利
用
推
進
機
構
な
ど
が

開
発
を
進
め
て
い
る
地
球
観
測
衛
星

「
A
S
N
A
R
O
」に
も
、同
じ
技
術
が

使
わ
れ
て
い
ま
す
。
セ
ミ
オ
ー
ダ
ー
メ

ー
ド
で
衛
星
を
作
る
ベ
ー
ス
に
も
な
る

「
S
P
R
I
N
T
バ
ス
」に
よ
る
最
初
の

科
学
衛
星
が「
惑
星
分
光
観
測
衛
星
」

（
開
発
名

：

Ｓ
Ｐ
Ｒ
Ｉ
Ｎ
Ｔ

－Ａ
／
Ｅ
Ｘ

Ｃ
Ｅ
Ｅ
Ｄ
）な
の
で
す
。

　

地
上
で
は
観
測
不
可
能
な
極
端
紫
外

線
と
い
う
領
域
の
光
を
捉
え
る
望
遠
鏡

で
金
星
や
火
星
、
木
星
や
そ
の
衛
星
を

狙
い
ま
す
。金
星
で
は
、惑
星
間
空
間
に

た
な
び
く
大
気
の
イ
オ
ン
の
散
乱
光
を

捉
え
、
木
星
で
は
太
陽
風
に
よ
っ
て
引

き
起
こ
さ
れ
る
木
星
オ
ー
ロ
ラ
な
ど
を

　

こ
の
衛
星
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
着
手
す

る
際
、
ま
ず
宇
宙
科
学
の
先
生
方
へ
の

ア
ン
ケ
ー
ト
を
実
施
し
ま
し
た
。
ど
の

よ
う
な
形
態
の
ど
の
よ
う
な
性
能
の
衛

星
を
、
ど
の
よ
う
な
軌
道
で
飛
ば
し
た

い
と
考
え
て
い
る
か
を
伺
い
ま
し
た
。

研
究
テ
ー
マ
に
よ
っ
て
要
求
事
項
は
そ

れ
ぞ
れ
異
な
っ
て
き
ま
す
し
、世
界
一
の

研
究
成
果
を
目
指
す
な
ら
機
能
や
精
度

の
要
求
も
高
い
レ
ベ
ル
に
な
り
ま
す
。

　

集
ま
っ
た
将
来
構
想
の
な
る
べ
く
多

く
に
答
え
ら
れ
る
よ
う
に
、
と
作
っ
た

の
が「
S
P
R
I
N
T
バ
ス
」で
す
。「
バ

ス
」
と
い
う
の
は
衛
星
の
制
御・
運
用
に

関
わ
る
基
本
機
能
を
備
え
た
部
分
で
、

荷
物
を
運
ぶ
大
型
ト
ラ
ッ
ク
で
い
う
と

前
部
の
ト
ラ
ク
タ
ー
に
相
当
す
る
部
分

で
す
。

　

対
応
す
る
軌
道
は
低
軌
道
、
長
楕
円

軌
道
、太
陽
同
期
軌
道
の
3
種
類
。そ
れ

ぞ
れ
で
衛
星
の
熱
設
計
が
変
わ
っ
て
き

ま
す
。ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
と
し
て
、望
遠

鏡
を
搭
載
す
る
の
か
磁
気
セ
ン
サ
を
載

せ
る
の
か
で
重
心
位
置
や
必
要
な
電
力

観
測
し
、
惑
星
の
大
気
や
磁
気
の
謎
に

挑
み
ま
す
。

　

か
つ
て
科
学
衛
星
は
、
特
注
品
や
専

用
部
品
を
使
っ
て
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ご
と
に

ギ
リ
ギ
リ
の
最
適
化
を
す
る
必
要
が
あ

り
ま
し
た
。
し
か
し
ロ
ケ
ッ
ト
の
性
能

が
上
が
り
、
電
子
機
器
が
小
さ
く
な
っ

た
こ
と
で
、
多
少
重
く
な
っ
た
と
し
て

も
、
共
通
化・
汎
用
化
す
る
こ
と
で
、シ

リ
ー
ズ
と
し
て
コ
ス
ト
パ
フ
ォ
ー
マ
ン

ス
を
上
げ
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。イ
プ
シ
ロ
ン
ロ
ケ
ッ
ト
の
思

想
に
も
相
通
じ
る
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。

　

私
も
工
学
の
人
間
と
し
て
こ
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
に
関
わ
っ
て
来
ま
し
た
の
で
、

惑
星
分
光
観
測
衛
星
は
も
ち
ろ
ん
、
そ

れ
に
続
く「
S
P
R
I
N
T
バ
ス
」を
使

っ
た
多
く
の
衛
星
が
宇
宙
に
旅
立
ち
、

新
た
な
宇
宙
科
学
の
世
界
を
開
拓
し
て

ほ
し
い
と
願
っ
て
い
ま
す
。（
談
）

新
し
い
衛
星
バ
ス
を
採
用
し
、惑
星
の
大
気
や
磁
気
の
謎
に
挑
む

惑
星
分
光
観
測
衛
星

惑
星
分
光
観
測
衛
星
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
ー
ム・
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ 

澤
井
秀
次
郎

宇宙飛翔工学研究系
准教授

SAWAI Syujiro

バス・ミッション結合状態の
惑星分光観測衛星

打 ち 上 げ に 向 け カ
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―
―
I
S
S
の
軌
道
を
越
え
て
、さ
ら
に
遠

く
に
行
こ
う
と
考
え
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

山
浦　

既
に
ア
メ
リ
カ
で
は
そ
の
た
め
の
開

発
に
着
手
し
て
い
ま
す
。重
量
級
有
人
ロ
ケ

ッ
ト
S
L
S
と
多
目
的
有
人
宇
宙
船
M
P 

C
V
で
す
。こ
の
2
つ
で
で
き
る
の
は
、月

の
周
り
を
回
っ
て
地
球
に
戻
っ
て
く
る
こ
と

ま
で
。し
か
し
人
類
の
宇
宙
探
査
は
、国
際

協
力
な
く
し
て
は
で
き
な
い
。そ
こ
で
、世

界
の
宇
宙
機
関
が
集
ま
っ
て
技
術
的
な
検

討
を
し
よ
う
と
2
0
0
7
年
に
I
S
E
C 

G（
国
際
宇
宙
探
査
協
働
グ
ル
ー
プ
）
が
で

き
ま
し
た
。

―
―
I
S
E
C
G
は
公
的
な
組
織
な
の
で

し
ょ
う
か
。

山
浦　

公
的
な
組
織
で
な
く
、拘
束
力
は
あ

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
が
完
成
し
た
今
、
次
の
目
的
地
を
目
指
す

宇
宙
探
査
構
想
の
議
論
が
活
発
化
し
て
い
ま
す
。
J
A
X
A
は
、

世
界
の
14
宇
宙
機
関
が
参
加
す
る
国
際
宇
宙
探
査
協
働
グ
ル
ー
プ
の

議
長
と
し
て
議
論
を
と
り
ま
と
め
、
国
際
協
力
に
よ
る
宇
宙
探
査
の

実
現
に
向
け
て
活
動
し
て
い
ま
す
。
統
括
す
る
山
浦
執
行
役
に
宇
宙

探
査
に
対
す
る
日
本
と
世
界
の
最
新
動
向
に
つ
い
て
話
を
聞
き
ま
し
た
。

―
―
世
界
の
有
人
宇
宙
探
査
の
状
況
は
、今

ど
の
よ
う
に
な
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

山
浦　

ま
ず
、
ア
メ
リ
カ
の
動
向
で
す
。

2
0
0
4
年
に
当
時
の
ブ
ッ
シ
ュ
大
統
領
が

新
し
い
宇
宙
ビ
ジ
ョ
ン
を
提
唱
し
ま
し
た
。

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
I
S
S
）
計
画

の
次
を
考
え
て
お
か
な
い
と
い
け
な
い
と
い

う
認
識
を
持
っ
た
か
ら
で
す
。
そ
し
て
、

2
0
1
0
年
、オ
バ
マ
大
統
領
が
、2
0
3
0

年
代
半
ば
ま
で
に
人
類
を
火
星
の
周
回
軌
道

に
送
っ
て
地
球
に
帰
還
さ
せ
る
と
い
う
新
宇

宙
戦
略
を
発
表
し
ま
し
た
。火
星
は
、人
類

が
今
持
つ
技
術
の
延
長
で
到
達
で
き
る
、ぎ

り
ぎ
り
の
行
き
先
で
あ
り
、科
学
的
な
意
味

で
も
火
星
の
生
命
の
探
索
な
ど
大
き
な
意
味

が
あ
る
か
ら
で
す
。た
だ
し
、火
星
に
い
き
な

り
到
達
す
る
の
で
は
な
く
、手
前
に
あ
る
天

体
な
ど
に
行
っ
て
技
術
を
段
階
的
に
確
認・

獲
得
し
な
が
ら
進
め
る
と
い
う
考
え
で
す
。

り
ま
せ
ん
。む
し
ろ
そ
う
で
な
い
が
ゆ
え
に

議
論
が
し
や
す
い
と
い
う
集
ま
り
な
の
で
す
。

現
在
、
I
S
S
計
画
参
加
の
5
宇
宙
機
関
を

中
心
に
14
の
宇
宙
機
関
が
参
加
し
て
い
ま

す
。実
務
者
レ
ベ
ル
が
複
数
の
国
を
つ
な
い
だ

電
話
会
議
を
、4
つ
の
グ
ル
ー
プ
で
毎
月
合

計
8
回
程
度
行
い
、さ
ら
に
年
に
2
、3
回

集
ま
っ
て
合
同
検
討
を
し
て
い
ま
す
。そ
し

て
、役
員
級
が
1
年
ご
と
に
集
ま
っ
て
検
討

内
容
の
確
認
を
し
て
い
ま
す
。去
年
の
夏
か

ら
J
A
X
A
が
議
長
を
務
め
て
い
ま
す
。

―
―
具
体
的
に
ど
の
よ
う
な
議
論
を
し
て

い
る
の
で
す
か
。

山
浦　

火
星
に
至
る
ま
で
に
は
、い
ろ
い
ろ
な

技
術
を
宇
宙
で
実
証
し
獲
得
し
て
い
か
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。
I
S
E
C
G
で
は
、I
S
S

を
有
人
探
査
への
研
究・実
験
の
場
と
し
て
活

用
し
た
後
、
月
や
小
惑
星
の
探
査
を
通
じ
て

技
術
を
獲
得
し
て
い
き
、
2
0
3
0
年
代
後

半
に
火
星
探
査
を
実
現
す
る
シ
ナ
リ
オ
を
検

討
し
て
い
ま
す
。
ま
ず
、
宇
宙
医
学
研
究
や

生
命
維
持
技
術
実
験
な
ど
I
S
S
で
で
き

る
こ
と
は
先
行
的
に
行
う
。一
方
、
火
星
に
降

り
立
ち
そ
こ
で
活
動
す
る
技
術
は
、
重
力
天

体
の
上
で
実
証
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
、

月
へ
行
く
。ま
た
、I
S
S
軌
道
よ
り
も
厳
し

い
宇
宙
放
射
線
の
計
測・防
護
や
水・空
気
の

再
利
用
な
ど
の
技
術
は
、
重
力
の
な
い
小
惑

星
や
遠
い
宇
宙
空
間
で
実
証
す
る
。こ
の
よ

う
な
、
国
際
協
働
に
よ
り一
歩
一
歩
段
階
的
に

実
現
し
て
い
く
シ
ナ
リ
オ
で
す
。
も
ち
ろ
ん
、

有
人
宇
宙
探
査
を
行
う
意
義
に
つい
て
も
検

討
し
て
い
ま
す
。

―
―
各
宇
宙
機
関
が
持
っ
て
い
る
技
術
を
、

生
か
し
て
い
く
の
で
す
ね
。

山
浦　

そ
う
で
す
。そ
も
そ
も
探
査
に
は
こ

う
い
う
シ
ス
テ
ム
や
技
術
が
必
要
だ
と
か
、

各
宇
宙
機
関
が
自
分
の
と
こ
ろ
に
は
こ
う
い

う
能
力
が
あ
る
と
か
、予
算
さ
え
あ
れ
ば
こ

う
い
う
も
の
を
開
発
し
提
供
で
き
る
と
い
っ

た
案
を
出
し
合
っ
て
い
ま
す
。

―
―
J
A
X
A
は
ど
ん
な
技
術
を
提
供
で

き
る
と
考
え
て
い
ま
す
か
。

山
浦　

私
た
ち
と
し
て
は
、
早
い
時
期
に

H
T
V
の
技
術
を
ど
う
発
展
さ
せ
る
か
が

重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。宇
宙
開
発
に
お

い
て
は
自
国
で
輸
送
系
を
持
つ
こ
と
が
非
常

に
大
事
で
、
国
際
的
な
共
同
作
業
の
中
で

も
、そ
の
国
が
主
体
性
を
持
つ
た
め
の
重
要

な
要
素
だ
か
ら
で
す
。例
え
ば
、
J
A
X
A

の
提
案
の
中
に
軌
道
間
輸
送
機
が
あ
り
ま

す
。H

－

Ⅱ
A
の
2
段
と
H
T
V
の
技
術
を

発
展
さ
せ
て
開
発
で
き
ま
す
。宇
宙
空
間
で

極
低
温
の
液
体
水
素・
液
体
酸
素
の
蒸
発
量

を
格
段
に
抑
え
る
世
界
屈
指
の
技
術
が
日

本
に
あ
り
ま
す
。

　

た
だ
し
、各
国
と
も
有
人
の
探
査
計
画
に

関
し
て
は
、国
の
判
断
が
非
常
に
重
要
だ
と

考
え
て
い
る
の
で
、I
S
E
C
G
の
役
割
は
、

ま
ず
、
I
S
S
の
次
の
計
画
の
た
め
の
技
術

検
討
を
す
る
こ
と
で
あ
る
と
い
う
認
識
を
持

っ
て
い
ま
す
。情
報
共
有
を
し
な
が
ら
、各

宇
宙
機
関
の
考
え
方
や
文
化
の
す
り
合
わ

せ
を
し
て
い
る
と
い
う
面
も
あ
り
ま
す
ね
。

―
―
そ
の
よ
う
な
中
、2
0
1
2
年
10
月
30

日
と
31
日
に
、「
第
1
回
国
際
宇
宙
探
査
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム
」
が
J
A
X
A
主
催
、経
団
連

な
ど
の
共
催
、日
本
企
業
の
協
賛
で
開
催
さ

れ
ま
し
た
。日
本
政
府
、各
国
の
宇
宙
機
関

や
宇
宙
関
連
の
企
業
、コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の

方
な
ど
が
集
ま
り
、有
人
宇
宙
探
査
の
将
来

に
つ
い
て
、熱
心
な
議
論
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

こ
の
時
期
に
こ
う
し
た
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開

催
し
た
意
図
は
。

山
浦　

実
は
、シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
の
3
週
間
後

の
11
月
21
日
、
E
S
A
の
閣
僚
級
理
事
会

が
、月
ミ
ッ
シ
ョ
ン
用
の
サ
ー
ビ
ス
モ
ジ
ュ

ー
ル（
S
M
）
の
開
発
を
承
認
し
ま
し
た
。

S
M
は
N
A
S
A
の
有
人
宇
宙
船
M
P 

C
V
の
月
周
回
と
往
復
に
使
用
さ
れ
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、近
い
将
来
、ア
メ
リ
カ
や

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
政
策
的
に
何
か
具
体
的
な
動

き
が
出
て
く
る
と
思
わ
れ
ま
す
。そ
の
と
き

日
本
が
ど
う
す
べ
き
か
、真
剣
に
考
え
な
く

2
0
3
0
年
代
半
ば

火
星
に
至
る
2
つ
の
シ
ナ
リ
オ

国
際
宇
宙
探
査
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を

J
A
X
A
が
主
催

月
を
越
え
、小
惑
星
を
越
え

火
星
へ
の
旅
路  

経団連会館で行われた国際宇宙探査シンポジウムの会場の様子
上：「有人宇宙探査への挑戦」と題したパネルディスカッション
下：会場からの質問に答える山浦執行役（右から２人目）
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て
は
い
け
ま
せ
ん
。有
人
の
政
策
決
定
に
は

時
間
が
か
か
り
ま
す
。
し
か
し
残
念
な
が

ら
、国
内
の
議
論
は
十
分
で
は
な
い
。今
の

世
界
の
状
況
を
宇
宙
機
関
の
関
係
者
し
か

知
ら
な
い
の
で
は
ま
ず
い
。政
治
家
も
役
所

の
人
も
、産
業
界
や
学
界
の
人
も
、さ
ら
に

一
般
の
方
も
知
り
、考
え
て
い
た
だ
き
た
い
。

そ
う
い
っ
た
意
図
で
開
催
し
ま
し
た
。

―
―
海
外
の
参
加
者
か
ら
は
ど
の
よ
う
な

反
応
が
あ
り
ま
し
た
か
。

山
浦　

ま
ず
私
自
身
、日
本
に
期
待
し
て
い

る
と
い
う
お
世
辞
で
は
な
い
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
強

く
感
じ
ま
し
た
。
多
く
の
外
国
人
か
ら
、
今

回
の
賛
否
両
論
あ
る
率
直
な
議
論
と
日
本

文
化
を
知
り
得
た
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
に
対
し
て
、

お
褒
め
と
感
謝
の
言
葉
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

　

今
回
の
第
１
回
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
は
、

何
か
結
論
を
出
そ
う
と
し
て
い
た
わ
け
で
は

な
く
、活
発
に
議
論
し
て
い
た
だ
こ
う
と
し

て
い
ま
し
た
か
ら
、そ
の
目
的
は
達
せ
ら
れ

た
と
思
い
ま
す
。こ
れ
か
ら
も
最
新
状
況
を

踏
ま
え
2
回
、3
回
と
続
け
て
い
く
こ
と
を

考
え
て
い
ま
す
。

―
―
日
本
の
有
人
活
動
の
将
来
に
つ
い
て

の
議
論
を
、ど
の
よ
う
に
進
め
て
い
く
べ
き

だ
と
思
い
ま
す
か
。

山
浦　

ま
ず
皆
さ
ん
に
知
っ
て
い
た
だ
き
た

い
の
は
、I
S
S
計
画
に
参
加
す
る
こ
と
で
、

日
本
の
有
人
宇
宙
活
動
が
ど
の
く
ら
い
の
段

階
ま
で
来
て
い
る
か
で
す
。「
き
ぼ
う
」日
本

実
験
棟
を
造
り
、I
S
S
に
物
資
を
輸
送
す

る
H
T
V
と
、そ
れ
を
打
ち
上
げ
る
H

－

Ⅱ

B
も
造
り
、安
定
し
た
運
用
を
行
っ
て
い
る
。

日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
能
力・
実
績
は
非
常

に
評
価
が
高
い
。日
本
の
有
人
技
術
は
、宇

宙
滞
在
に
お
い
て
は
高
い
レ
ベ
ル
に
達
し
人

材
を
確
保
し
て
い
る
。こ
れ
だ
け
の
能
力
と

ア
ジ
ア
を
代
表
す
る
プ
レ
ゼ
ン
ス
を
築
い
た

日
本
が
、
I
S
S
の
次
の
計
画
が
国
際
協
力

で
行
わ
れ
る
と
き
、そ
れ
に
参
加
し
な
く
て

い
い
の
か
。も
し
参
加
す
る
と
し
た
ら
、ど
う

い
う
目
標
と
技
術
と
人
材
を
も
っ
て
参
加
し

何
の
役
割
を
担
う
の
か
、と
い
う
議
論
だ
と

思
い
ま
す
。日
本
が
自
前
の
有
人
ロ
ケ
ッ
ト

と
宇
宙
船
を
持
つ
か
持
た
な
い
か
、と
い
う

議
論
も
き
ち
ん
と
す
べ
き
で
す
ね
。

―
―
I
S
S
計
画
の
よ
う
な
大
き
な
計
画

に
参
加
し
た
こ
と
で
、ど
の
よ
う
な
成
果
が

あ
っ
た
と
考
え
て
い
ま
す
か
。

山
浦　

一
番
大
き
い
の
は
、「
プ
ロ
グ
ラ
ム・

オ
ブ・
プ
ロ
グ
ラ
ム
ズ
」の
事
業
を
企
画・
立

案
か
ら
経
験
し
、マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
で
き
る
よ

う
に
な
っ
た
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。複
数
の

国
の
計
画
を
集
め
て
1
つ
の
大
き
な
計
画
に

す
る
。そ
れ
を
ど
う
立
ち
上
げ
、実
現
し
、継

続
し
て
進
め
て
い
く
か
を
学
ぶ
こ
と
が
で
き

た
。ま
た
、「
シ
ス
テ
ム・オ
ブ・シ
ス
テ
ム
ズ
」、

す
な
わ
ち
、複
数
の
シ
ス
テ
ム
を
統
合
し
て

１
つ
の
シ
ス
テ
ム
に
組
み
上
げ
安
全
に
運
用

す
る
。ト
ラ
ブ
ル
に
的
確
に
対
処
す
る
。こ
う

し
た
考
え
方
や
手
法
を
日
本
が
手
に
入
れ
た

の
は
非
常
に
大
き
い
と
思
い
ま
す
。

　

そ
れ
か
ら
も
う
1
つ
、日
本
と
一
緒
な
ら

ば
し
っ
か
り
し
た
物
が
で
き
、確
実
に
運
用

で
き
る
。お
互
い
に
理
解
し
合
い
な
が
ら
や

っ
て
い
け
る
相
手
だ
と
い
う
信
頼
関
係
が
、

I
S
S
計
画
の
パ
ー
ト
ナ
ー
国
と
の
間
で
得

ら
れ
た
と
い
う
こ
と
は
も
の
す
ご
く
重
要
な

こ
と
で
す
。

―
―
今
後
は
産
業
へ
の
影
響
も
大
き
く
な

る
の
で
は
な
い
で
す
か
。

山
浦　

日
本
が
こ
れ
ま
で
培
っ
て
き
た
技
術

や
人
材
を
、宇
宙
を
通
じ
て
よ
り
一
層
拡
げ

て
い
く
こ
と
が
必
要
で
す
。宇
宙
産
業
を
引

っ
張
っ
て
い
く
上
で
、宇
宙
探
査
は
非
常
に

大
き
な
可
能
性
を
持
っ
て
い
ま
す
。地
球
周

回
軌
道
だ
け
で
や
っ
て
い
く
限
り
は
、も
う

驚
く
よ
う
な
新
し
い
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
出
て

こ
な
い
の
で
は
な
い
か
。し
か
し
、無
人
で
あ

れ
有
人
で
あ
れ
、地
球
周
回
軌
道
を
越
え
て

さ
ら
に
遠
く
へ
行
き
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
成
し
遂

げ
よ
う
と
す
る
と
、新
し
い
要
素
が
ど
ん
ど

ん
出
て
き
て
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
が
生
ま
れ

る
。科
学
の
側
面
か
ら
も
間
違
い
な
く
も
っ

と
い
ろ
い
ろ
な
挑
戦
が
で
き
る
。宇
宙
探
査

は
目
先
の
成
果
だ
け
で
な
く
、長
期
的
な
視

点
で
考
え
持
続
さ
せ
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

―
―
有
人
宇
宙
探
査
の
議
論
が
日
本
で
も

っ
と
活
発
に
な
る
と
い
い
で
す
ね
。

山
浦　

率
直
に
言
っ
て
、世
界
が
国
際
協
働

で
新
し
い
有
人
探
査
活
動
に
踏
み
出
す
時
、

日
本
が
乗
り
遅
れ
て
は
な
ら
な
い
。し
か
し

一
方
、宇
宙
探
査
を
持
続
的
に
進
め
る
た
め

に
は
、資
金
規
模
や
日
本
の
財
政
状
況
を
踏

ま
え
つ
つ
無
理
の
な
い
計
画
に
し
な
い
と
い

け
な
い
。国
と
し
て
長
期
的
な
考
え
方
を
き

ち
ん
と
持
ち
、チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
人
類・世
界

の
一
員
で
あ
り
続
け
る
こ
と
が
大
切
だ
と
思

っ
て
い
ま
す
。

地
球
周
回
を
越
え
て

そ
の
先
へ

執行役
月・惑星探査プログラム
グループ統括リーダ

山浦雄一
YAMAURA Yuichi

有人火星探査に向けて
ISECGで検討中のロードマップ
ISECGでは、有人火星探査を目標とし、2011年8月にロードマ
ップの初版に合意した（京都会議）。有人火星探査の道筋とし
て、ISSで探査に必要な技術の実証と宇宙医学などの知見獲
得を進めた後、「次は小惑星」と「次は月」という2つのシナリ
オを設定。主な違いは人を小惑星と月に送る順番で、どちらも有
人火星探査に必要な技術を段階的に開発し、実証していく。両
シナリオとも、ISSの活用と、無人と連携した有人探査の国際
協調が必須だ。
JAXAウェブサイトで公開中
http://www.jspec.jaxa.jp/enterprise/data/roadmap_j.pdf

ISS

宇宙居住システム
 （地球－月系のラグランジュ点）

最終目的地は火星

月

月

小惑星

小惑星

●「次は小惑星」シナリオ
ISSで探査の技術実証や知見
獲得を行い、宇宙居住システム
でのミッション、小惑星へのミッシ
ョン、月へのミッションを経て、火
星へ向かう。

●「次は月」シナリオ
ISSで探査の技術実証や知見
獲得を行い、月へのミッション、小
惑星へのミッションを経て、火星
へ向かう。

火星探査車「オポチュニティ」が撮影した火星の画像:NASA/JPL/Cornell17

JAXA's048_02-19.indd   15-16 13/01/24   10:49
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約
4
カ
月
の

長
期
滞
在
ミ
ッション
を
完
了
し

星
出
宇
宙
飛
行
士
が
帰
還

しずくの観測データ
南極地域観測隊に提供

INFORMATION 1

2012年12月、第一期水循環変動
観測衛星「しずく」が捉えた南極の海
氷データについて、南極観測船「しら
せ」および海洋調査船「海鷹丸」（う
みたかまる）への提供を開始しました。
南極の流氷域を効率的に航行するた
めには、時々刻々変動する海氷の情
報が重要です。「しずく」の観測デー
タは、天候に左右されず海氷を観測
することができるため航路の海氷状況
の把握が可能です。第５３次南極地

域観測隊では、「しらせ」による昭和
基地への物資の輸送、海洋観測、
また、東京海洋大学の練習船「海鷹
丸」による海洋観測を実施します。「し
ずく」の観測データは、「しらせ」の流
氷域の航行のための航路計画、海
洋観測での航行や観測地点の選定
に利用され、また、「海鷹丸」が実施
する東経110度線に沿った南方へ海
洋観測のための流氷縁や流氷の有
無の把握に利用されます。

上：カザフスタンの雪原に帰還し
たクルー。左から星出、マレンチ
ェンコ、ウィリアムズ宇宙飛行士
下：元気な笑顔を見せる星出宇
宙飛行士

図（A）は南極全域、図（B）は昭和基地沖合の2012年12月14日に「しずく」が観測した
海氷密接度画像。0%が海水面、100%が全て海氷で覆われている海域を示しており、赤色に
なるに従い海氷が密に存在している。図（C）は、図（B）中の「しらせ」と表示している地点で
12月14日に撮影した海氷写真（画像提供：国立極地研究所）

2
0
1
2
年
7
月
17
日
か
ら
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で
第
32
次
/
33
次
長
期

滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
開
始
し
た
星
出

彰
彦
宇
宙
飛
行
士
は
、11
月
19
日
午
前

10
時
56
分
、ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
で
カ
ザ

フ
ス
タ
ン
共
和
国
内
に
無
事
着
陸
し
、

約
4
カ
月
間
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
完
了

し
ま
し
た
。「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
で

は
水
棲
生
物
実
験
や
小
型
衛
星
放
出

実
験
な
ど
多
く
の
宇
宙
実
験
を
手
掛

け
、3
回
行
わ
れ
た
船
外
活
動
時
間
は

計
21
時
間
23
分
と
、日
本
人
宇
宙
飛
行

士
の
船
外
活
動
最
長
記
録
を
達
成
し

ま
し
た
。星
出
宇
宙
飛
行
士
は
ヒ
ュ
ー

ス
ト
ン
で
45
日
間
程
度
の
リ
ハ
ビ
リ

テ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
た
後
、日
本
に
帰

国
し
成
果
報
告
な
ど
を
行
う
予
定
で

す
。『
J
A
X
A
's

』で
も
星
出
宇
宙
飛

行
士
へ
の
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
を
も
と
に

長
期
滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
振
り
返
る

記
事
を
予
定
し
て
い
ま
す
の
で
、楽
し

み
に
お
待
ち
く
だ
さ
い
。

画像：JAXA/NASA/GCTC/Andrey Shelepin

2015年10月に国際宇宙ステーション
（ISS）への滞在を予定しているイギリ
スのソプラノ歌手、サラ・ブライトマンさ
んが、12年11月8日にJAXA東京
事務所を訪れました。樋口清司副理
事長らが出迎え、「きぼう」日本実験
棟で行われている宇宙実験や、宇宙

ステーション補給機「こうのとり」での物
資輸送など、ISSを舞台にした 
JAXAの活動を紹介。樋口副理事
長から、油井亀美也宇宙飛行士が
同時期にISSに滞在するので、できる
だけ協力したい旨が伝えられ、ブライト
マンさんは「ISSが作られ人類が宇宙

に行こうとしていることは素
晴らしいことです。宇宙は
皆の心に訴えかけ詩や歌
を作りだします。音楽の仕
事をしてきた私が、ISSとい
う宇宙により近い場所に行
ったとき、どんなものを見た
り感じたりすることになるのか
を楽しみにしています」と抱
負を語りました。

ブライトマンさんと握手をかわす
樋口副理事長

サラ・ブライトマンさんが
JAXA東京事務所を訪問

INFORMATION 3

(A) (B) (C)
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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

2013年1月1日発行

JAXA'ｓ編集委員会
委員長　　的川泰宣
副委員長　寺田弘慈
委員　　　阪本成一／寺門和夫／喜多充成
顧問　　　山根一眞

宇宙航空研究開発機構機関誌 No.048

JAXAと三菱重工業株式会社
（MHI）は、放射性物質の分布状
況を可視化する特殊なカメラ装置
「放射性物質見える化カメラ」のプロ
トタイプ機『ASTROCAM 7000』
を共同開発しました。放射線の飛来
方向とそのエネルギー（波長）をリアル
タイムで同時に測定可能で、放射性
セシウム134（Cs-134）、 同137
（Cs-137）、放射性ヨウ素（I-131）
など、ガンマ線を放出する物質の識
別ができます。これはJAXAが中心
となって開発に成功した「超広角コン
プトンカメラ」※1をベースに改良したも
ので、感度、画像、視野角などでこ
れまでにない優れた性能を実現しまし
た。ガンマ線が粒子の性質を持つこ
とによるコンプトン散乱※2の原理を活
用することで、1～ 5マイクロSv/h 
程度の環境下で、環境バックグラン
ドの数倍の強度のホットスポットをほぼ
180度という広い視野で検出し、また
20～ 30m離れた距離から測定が

可能です。その結果、家屋の屋根
や敷地など広範囲の放射性物質の
分布状況を簡単に画像化することが
できます。現在、JAXA、MHIに
国立大学法人名古屋大学を加えた
開発チームが、「先端計測分析技
術・機器開発プログラム」を推進する
科学技術振興機構の協力を得てプロ
トタイプ機のさらなる高感度化と早期
実用化に向けた開発に取り組んでい
ます。その成果をもって今年度内に
MHIが『ASTROCAM 7000HS』
として製品化し、市場提案を進めてい
く予定です。

※１　超広角コンプトンカメラは、JAXAが中心となってMHIと共同で開発を進めてき
た「衛星搭載用ガンマ線検出器」の技術を応用したもの。JAXAと日本原子力研究
開発機構は2012年2月、このカメラが地上での放射性物質の分布の可視化に非
常に有効であることを実証し、「放射性物質見える化カメラ」開発の起点となった。

INFORMATION 5

雲エアロゾル放射ミッション／
雲プロファイリングレーダ（EarthCARE/CPR）の

エンジニアリングモデル
公開

日
本
と
欧
州
が
協
力
し
て
開
発
を
進
め

る
地
球
観
測
衛
星
、雲
エ
ア
ロ
ゾ
ル
放
射

ミ
ッ
シ
ョ
ン「
E
a
r
t
h
C
A
R
E
」

（
ア
ー
ス
ケ
ア
）に
搭
載
さ
れ
る
雲
プ
ロ

フ
ァ
イ
リ
ン
グ
レ
ー
ダ（
C
P
R
）の
エ

ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
モ
デ
ル
が
筑
波
宇
宙

セ
ン
タ
ー
で
報
道
関
係
者
に
公
開
さ
れ

ま
し
た
。「
E
a
r
t
h
C
A
R
E
」は
、

搭
載
す
る
4
つ
の
セ
ン
サ
に
よ
り
、雲
、

エ
ア
ロ
ゾ
ル（
大
気
中
に
存
在
す
る
ほ

こ
り
や
ち
り
な
ど
の
微
粒
子
）
の
全
地

球
的
な
観
測
を
行
い
ま
す
。
4
つ
の
セ

ン
サ
に
よ
る
観
測
デ
ー
タ
を
総
合
的
に

解
析
す
る
こ
と
で
、
気
候
変
動
予
測
モ

デ
ル
の
精
度
向
上
に
不
可
欠
と
さ
れ
て

い
る
雲
、
エ
ア
ロ
ゾ
ル
に
よ
る
地
球
放

射
収
支
へ
の
寄
与
を
正
確
に
把
握
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
J
A
X
A
と
情
報

通
信
研
究
機
構（
N
I
C
T
）は
搭
載
セ

ン
サ
の
一
つ
で
あ
る
C
P
R
を
共
同
で

開
発
し
て
い
ま
す
。
C
P
R
は
雲
の
鉛

直
方
向
の
分
布
を
捉
え
る
と
と
も
に
、

衛
星
搭
載
と
し
て

初
の
ド
ッ
プ
ラ
観

測
機
能
を
備
え
、雲

や
雨
の
上
昇・
下
降

速
度
を
捉
え
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

INFORMATION 7

宇宙日本食の展示で
ＩＭＦ・世銀総会準備事務局より感謝状

2
0
1
2
年
10
月
9
日
か
ら
14
日
に
か
け

て「
第
67
回
国
際
通
貨
基
金（
I
M
F
）・

世
界
銀
行
総
会
」
が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

期
間
中
、
会
場
と
な
っ
た
東
京
国
際
フ

ォ
ー
ラ
ム
で
は
、日
本
の
伝
統
文
化
や
最

新
テ
ク
ノロ
ジ
ー
を
紹
介
す
る
政
府
展
示

が
行
わ
れ
ま
し
た
が
、
J
A
X
A
の
宇

宙
日
本
食
が
展
示
の一つ
に
選
ば
れ
、
来

場
者
に
披
露
さ
れ
ま
し
た
。
宇
宙
日
本

食
は
、
J
A
X
A
標
準
を
満
た
し
て
い

る
民
間
提
案
の
食
品
を
宇
宙
日
本
食
と

し
て
認
証
す
る
も
の
で
、国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
で
長
期
滞
在
す
る
日
本
人
宇

宙
飛
行
士
に
、日
本
食
の
味
を
楽
し
ん

で
も
ら
い
、
仕
事
の
効
率
の
維
持
・
向
上

に
つ
な
が
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
開
発
し

た
も
の
で
す
。
来
場
者
か
ら
は
、
品
質
の

高
さ
な
ど
に
賞
賛
の
声
が
寄
せ
ら
れ
ま

し
た
。
こ
の
展
示
に
対
し
、
日
本
の
技

術
・
文
化
の
世
界
発

信
に
貢
献
し
た
と
し

て
I
M
F
・
世
銀
総

会
準
備
事
務
局
よ

り
感
謝
状
が
贈
ら
れ

ま
し
た
。
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放
射
性
物
質
を〝
見
え
る
化
〞す
る

カ
メ
ラ
を
開
発

左:『ASTROCAM 70 
00HS』のイメージ
右：プロトタイプ機『AS 
TROCAM 7000』

※２　コンプトン散乱は、ガンマ線（①）が物質中
の電子（②）とぶつかり、ガンマ線のエネルギーと
飛来方向（③）が変化する現象。ガンマ線が電子
にぶつかって、その電子（④）に渡したエネルギー
と、ぶつかって散乱されたガンマ線（③）に残ったエ
ネルギーとを、反応場所の情報とともに測ることで
入ってきたガンマ線の方向⑤を知ることができる。

①入射ガンマ線

③散乱ガンマ線

⑤散乱角

②電子

④電子
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エコプ
ロ
ダ
ク
ツ
2
0
1
2

に
出
展

JAXAは、2012年12月13日から15
日まで東京ビッグサイトで行われた日
本最大級の環境展示会「エコプロダ
クツ2012」に出展しました。温暖化
の影響で、極域の海氷の減少や異
常気象の多発など、地球環境に異
変が起こっています。JAXAでは地
球観測衛星を使って観測データを長
期にわたり取得し、解析研究すること
で、環境変動を予測・解明する活動

を行っています。今回の展示では、全
球の水の動きを観測する第一期水
循環変動観測衛星「しずく」の役割
など、「水」をテーマにした展示を行
いました。

JAXAブースで開
かれた講演には多
くの来場者が

左：IMF・世銀総会準備事務局から贈られた感謝状
右：宇宙日本食の展示を見学する来場者

雲エアロゾル放射ミッション/雲プロファ
イリングレーダ（EarthCARE/CPR）
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App Storeよりダウンロード

救え！カエル紳士
JAXA GPM/DPR Project

熱帯の雨を宇宙から観測したTRMM衛星の後継とし
て、地球全体で観測を行うGPM計画。JAXA開発
のDPR（二周波降水レーダ）はGPM主衛星に搭載さ
れ、2013年度に種子島宇宙センターから打ち上げら
れます。そのGPM/DPRプロジェクトをより深く知ってい
ただくために製作されたアプリが「救え！ カエル紳士」。
普段は雨が好きなカエルも、スーツ姿で出かけるときに
は傘が必要。突然の雨に見舞われるカエル紳士に、
GPM/DPRからの正確な降雨情報をもとに傘を配っ
て助けましょう。「GPM/DPR」に関する解説ページも
ありますのであわせてお楽しみください。

二周波降水レーダ（DPR）が
カエルとコラボ

ゲームやバーチャル観光で
宇宙をもっと楽しもう！

JAXAでは、プロジェクトや施設をご紹介するため、また宇宙への興味を深めていただくため、
パソコンやスマートフォンで楽しめるコンテンツをご用意しています。

タップゲームや迫力の映像などを通じ、宇宙を身近に感じてみませんか。

CLOSE-UP

アクセスはこちらから
http://maps.google.co.jp/help/maps/
streetview/gallery.html#!/jaxa

Googleストリートビュー

360度全周を撮影するカメラで取得した画像データを再構成
し、あたかもその場に出かけたかのように街並みや景観を楽しめ
る「Google ストリートビュー」で、全国のJAXA施設・7事業所
12カ所を公開中。種子島宇宙センターでは、射場やロケット
組立棟、RCCオブザベーション室などをご紹介。他にも臼田
宇宙空間観測所、内之浦宇宙空間観測所、筑波宇宙センタ
ー、相模原キャンパス、調布航空宇宙センター、地球観測セ
ンターを、PCでもスマートフォンでもご覧いただけます。実際の
見学・訪問の参考にもお役立て下さい。

JAXA施設をバーチャル見学

2013年１月に配信予定。
詳細はJAXAウェブサイトで

kibo360°

スマートフォンをかざせば、そこは日本が誇る「きぼう」日本
実験棟。大型バスが入るほどの広 と々した船内にいるかの
ようなリアルな体験ができます。星出宇宙飛行士がISS長
期滞在時に撮影した最新の「きぼう」船内の写真を使用
し、まさに今現在の「きぼう」の姿を知ることができます。星
出宇宙飛行士が出題するミッションを遂行しながら、「きぼ
う」船内の実験装置や設備を学習することができ、ミッショ
ンをクリアすると素晴らしいご褒美が！  まるで宇宙旅行をし
ているかのような究極体験ができるアプリです。

「きぼう」船内実験室を散歩できる
2013年１月中旬に配信予定。
詳細はJAXAウェブサイトで

種子島宇宙センターAR

種子島宇宙センターは年間10万人近くのお客様
をお迎えしていますが、ロケット打ち上げを生で見て
いただける機会はそれほど多くありません。そこで、
いつセンターを訪れても、ロケットの打ち上げを体
感いただけるARアプリを開発しました。スマートフ
ォンのカメラが捉えた打ち上げ場の風景に、リアル
タイムでロケットの打ち上げ映像を合成すること
で、本物さながらの臨場感を、何度でも味わってい
ただくことができます。

種子島見学に必携
いつでも何度でも打ち上げを見よう

App Storeよりダウンロード
しずくAR

コンピューターが撮影画像を認識し、文字や画像を
重ねて表示する「AR技術」を使ったアプリです。
2012年5月に打ち上げられた第一期水循環変動
観測衛星「しずく」のイラストを撮ると、「しずく」の
役割や水循環の解説、紹介動画が表示されます。
リーフレットやポスターの誌面だけでは伝えきれない
事も盛り込んでいますので、周りの人にもぜひ教え
てあげてください。「しずく」特設サイトはこちら。 
→http://www.jaxa.jp/countdown/f21/

「しずく」CGにカメラをかざすと
より詳細な情報を表示

上：種子島宇宙センターの射場
下：宇宙科学技術館

※画面は現在開発中の
　イメージです

※画面は現在開発中のイメージです

〒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/

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

「JAXA's」配送サービスをご利用ください。
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