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020年度の初号機打ち上げを目指して、新型
基幹ロケットの開発が始まりました。今後の
日本の宇宙活動を担う新型ロケットとはどの
ようなものか、開発にあたっての抱負や課題

などを、プロジェクト関係者に聞きました。
　2014年8月31日には、「はやぶさ２」の機体公開が行われ
ました。記者会見で「『はやぶさ２』はわれわれの自信作」と
話した國中均プロジェクトマネージャに、打ち上げ目前の
思いを語ってもらいました。グラビアページでは迫力ある

「はやぶさ２」の機体も紹介していますので併せて
ご覧ください。
　6カ月の長期滞在を終えた若田宇宙
飛行士は、滞在中にJAXAの宇宙
医学実験「国際宇宙ステーション
に長期滞在する宇宙飛行士の骨
や筋肉の萎縮へのハイブリッド
訓練法の効果（Hybrid Training
実験）」を行い、「宇宙から帰還

２

した後、5年前の長期滞在後よ
り疲労感が少なかった」と述べ
ています。「ハイブリッド訓練
法」をメインに、月や火星など
の宇宙長期滞在で必要になって
くる健康管理の方法について紹
介します。

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

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

JAXA’sでは、
JAXAが取り組む3つの分野での活動を

ご紹介していきます。
1  安心・安全な社会を目指す「安全保障・防災」

2  宇宙技術を通して日本の産業に貢献する「産業振興」
3  宇宙の謎や人類の活動領域の拡大に挑む

「フロンティアへの挑戦」です。
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JAXA最前線
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表紙画像：小惑星探査機「はやぶさ２」と同プロジェクト
マネージャの國中均教授

NEWS
第21回アジア・太平洋地域宇宙機関会議
（APRSAF-21）日本で開催
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日本が得意な技術で勝負

導電性テザーで
スペースデブリを除去　
河本聡美
研究開発本部  未踏技術研究センター
スペースデブリユニット  主任研究員

原田 力  統合追跡ネットワーク技術部 部長　
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次なる宇宙大航海へ挑む
「はやぶさ2」

10

2024年までISS継続運用へ　　　

これからの長期滞在、
月・火星探査に向けた
宇宙飛行士の新・健康管理術
白川正輝
有人宇宙ミッション本部  宇宙環境利用センター  
船内利用ミッショングループ  技術領域リーダ  主幹開発員

大島 博
有人宇宙ミッション本部  宇宙飛行士運用技術部 
宇宙医学生物学研究室  研究領域総括  主幹研究員 医学博士
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3

日本の宇宙輸送システムの持続と
衛星打ち上げ市場参入を目指す　　
「新型基幹ロケット」開発スタート
岡田匡史  
宇宙輸送ミッション本部  新型基幹ロケット  プリプロジェクトチーム  チーム長　

新津真行
三菱重工業株式会社  防衛・宇宙ドメイン  宇宙事業部
宇宙システム技術部  主席プロジェクト統括（新型基幹ロケット）

内海政春  
宇宙輸送ミッション本部  エンジン研究開発グループ  技術領域サブリーダ

航空機設計に不可欠な構造技術研究
「非常に難しいですが、
やりがいはあります」　
井川寛隆  航空本部  構造技術研究グループ  主任研究員 　
玉山雅人  航空本部  構造技術研究グループ  主任研究員 
有薗 仁  航空本部  構造技術研究グループ  主任研究員 

14

いよいよ始まった
有償による超小型衛星の放出機会提供事業
「ISSからあなたの衛星を
軌道へ送り出します」　
小川志保  有人宇宙ミッション本部  事業推進部  きぼう利用推進室室長

16

地球で思ふ事＜NEEMO＞
星出彰彦  宇宙飛行士

17

8

「はやぶさ2」いよいよ新たな宇宙大航海へ出帆！

國中均プロジェクトマネージャに
聞く
國中 均
月・惑星探査プログラムグループ  はやぶさ２プロジェクトマネージャ
宇宙科学研究所  宇宙飛翔工学研究系  教授

│
新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
は
な
ぜ
必
要
な
の
で

す
か
。

岡
田　

現
在
24
号
機
ま
で
打
ち
上
げ
ら
れ
て

い
る
H
│
Ⅱ
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
は
、
25
年
ほ
ど
前
に
開

発
し
た
H
│
Ⅱ
ロ
ケ
ッ
ト
を
改
良
し
た
も
の
で

す
。
長
い
間
打
ち
上
げ
を
続
け
る
こ
と
で
、
打

ち
上
げ
技
術
に
習
熟
し
、
信
頼
性
も
世
界
で

最
高
水
準
に
な
り
ま
し
た
が
、一
方
で
、
25
年

前
の
コ
ン
セ
プ
ト
は
そ
ろ
そ
ろ
見
直
し
が
必
要

に
な
って
き
て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
最
近
の

衛
星
に
対
し
て
打
ち
上
げ
能
力
の
範
囲
が
ず

自律性を確保し、
国際競争力を得るために
新型基幹ロケットが必要

岡田匡史
OKADA Masashi
宇宙輸送ミッション本部　
新型基幹ロケット
プリプロジェクトチーム
チーム長

2
0
2
0
年
度
の
初
号
機
打
ち
上
げ
を
目
指
し
て
、新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
が
始
ま
り
ま
し
た
。

2
0
2
0
年
代
の
日
本
の
宇
宙
活
動
を
担
う
新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
は

ど
の
よ
う
な
ロ
ケ
ッ
ト
に
な
る
の
か
、開
発
に
あ
た
っ
て
の
抱
負
や
課
題
な
ど
を
、

J
A
X
A
の
岡
田
匡
史
プ
リ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
ー
ム
長
、エ
ン
ジ
ン
研
究
開
発
グ
ル
ー
プ

技
術
領
域
の
内
海
政
春
サ
ブ
リ
ー
ダ
、三
菱
重
工
業
の
新
津
真
行・主
席
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
統
括
に

伺
い
ま
し
た
。
聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト

開
発
ス
タ
ー
ト

日
本
の
宇
宙
輸
送
シ
ス
テ
ム
の
持
続
と
衛
星
打
ち
上
げ
市
場
参
入
を
目
指
す

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦
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コンセプトの一例

れ
て
き
た
り
、
円
高
の
影
響
な
ど
で
国
際
競

争
力
が
十
分
で
な
く
な
っ
て
き
て
い
る
点
で

す
。
打
ち
上
げ
費
用
や
地
上
設
備
の
維
持
経

費
を
抑
え
る
こ
と
で
、
宇
宙
開
発
利
用
の
発

展
を
促
進
す
る
必
要
も
あ
り
ま
す
。こ
れ
ら
の

課
題
を
克
服
し
、日
本
が
将
来
に
わ
た
っ
て
独

自
に
宇
宙
に
行
く
能
力
を
持
つ
た
め
に
は
、あ

る
時
点
で
ロ
ケ
ッ
ト
を
刷
新
し
て
い
く
こ
と
が

必
要
で
す
。そ
れ
に
よ
って
、ロ
ケ
ッ
ト
を
開
発
・

運
用
す
る
技
術
力
が
伝
承
さ
れ
る
と
と
も
に
、

海
外
の
衛
星
を
打
ち
上
げ
る
国
際
競
争
力
も

つ
い
て
、
打
ち
上
げ
機
会
を
増
や
す
こ
と
が
で

き
ま
す
。
新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
に
よ
っ
て
、こ
の

よ
う
な
世
界
に
転
じ
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
現
在
、ど
の
よ
う
な
段
階
に
あ
る
の
で
し

ょ
う
か
。

岡
田　

２
０
１
３
年
末
か
ら
２
０
１
４
年
2

月
に
か
け
て
「
ミ
ッション
定
義
」
を
し
ま
し
た
。

こ
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
使
命
（
＝
ミ
ッ
シ
ョ
ン
）
は
何

か
？　

例
え
ば
打
ち
上
げ
能
力
な
ど
を
ト
ッ
プ

要
求
と
し
て
定
義
し
た
わ
け
で
す
。７
月
末
に

は
「
シ
ス
テ
ム
仕
様
の
定
義
」
を
終
え
て
い
ま

す
。こ
れ
は
、ロ
ケ
ッ
ト
本
体
と
そ
れ
を
整
備
す

る
地
上
設
備
、そ
し
て
飛
行
中
の
追
跡
管
制

シ
ス
テ
ム
な
ど
は
ど
う
あ
る
べ
き
か
、さ
ら
に
こ
れ

を
20
年
間
ど
う
や
っ
て
運
用
す
る
の
か
を
ま
と

め
た
も
の
で
す
。

―
ど
の
よ
う
な
ロケッ
ト
に
な
り
ま
す
か
。

岡
田　

H
│
Ⅱ
Ａ
や
H
│
Ⅱ
Ｂ
と
同
じ
２
段
式

で
、
第
1
段
エ
ン
ジ
ン
、
第
2
段
エ
ン
ジ
ン
を
新

た
に
開
発
し
ま
す
。
打
ち
上
げ
る
衛
星
の
重
さ

に
応
じ
て
、
固
体
ロ
ケ
ッ
ト
ブ
ー
ス
タ
の
本
数
を

変
え
、
多
様
な
打
ち
上
げ
要
求
に
き
め
細
か
に

応
え
ら
れ
る
も
の
に
し
た
い
で
す
。

―
開
発
に
あ
た
っ
て
は
ど
の
よ
う
な
課
題
が

の
実
施
事
業
者
）で
あ
る
三
菱
重
工
さ
ん
と
は

ど
う
い
う
役
割
の
分
担
に
な
り
ま
す
か
。

岡
田　

分
か
り
や
す
く
い
う
と
、ミ
ッ
シ
ョン
要

求
に
基
づ
い
て
ロ
ケ
ッ
ト
や
地
上
設
備
な
ど
の
ト

ー
タ
ルシ
ス
テ
ム
と
し
て
の
基
本
構
成
や
大
ま
か

な
仕
様
を
決
め
る
の
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
。そ
の
中
で
、

ロ
ケ
ッ
ト
の
仕
様
を
決
め
、
開
発
・
製
造
す
る
の

は
三
菱
重
工
さ
ん
で
す
。
た
だ
し
、
私
た
ち
が

「
キ
ー
技
術
」
と
呼
ん
で
い
る
エ
ン
ジ
ン
、
固
体

ロ
ケ
ッ
ト
ブ
ー
ス
タ
、
誘
導
制
御
用
の
慣
性
セ
ン

サ
な
ど
、ロ
ケ
ッ
ト
特
有
の
重
要
な
技
術
は

J
A
X
A
が
開
発
を
担
当
し
ま
す
。

│
H
│
Ⅱ
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
か
ら
25
年
。Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
内
で
の
ロ
ケ
ッ
ト
開
発
の
技
術
継
承
は

大
丈
夫
で
す
か
。

岡
田　

技
術
を
継
承
す
る
こ
と
は
と
て
も
大

切
で
、こ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
ロ
ケ
ッ
ト
開
発
が
で

き
て
良
か
っ
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。
私
自
身
は

H
│
Ⅱ
ロ
ケ
ッ
ト
開
発
の
後
半
の
時
期
に
、
当

時
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ（
宇
宙
開
発
事
業
団
）に
入

り
、Ｌ
Ｅ
│
７
エン
ジ
ン
の
試
験
な
ど
を
担
当
し

ま
し
た
。
今
回
の
開
発
に
あ
た
っ
て
も
Ｈ
│
Ⅱ
ロ

ケ
ッ
ト
開
発
の
当
初
か
ら
携
わ
っ
た
方
か
ら
い
ろ

い
ろ
教
え
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
って
い
ま
す
。

│
日
本
に
と
っ
て
、と
て
も
大
事
な
ロ
ケ
ッ
ト

に
な
り
ま
す
ね
。

岡
田　

そ
の
通
り
で
す
。日
本
で
ど
ん
な
に
素

晴
ら
し
い
人
工
衛
星
や
探
査
機
を
作
り
上
げ
て

も
、ロケッ
ト
が
な
け
れ
ば
自
在
に
打
ち
上
げ
る
こ

と
は
で
き
ま
せ
ん
か
ら
。宇
宙
への
確
実
な
ア
ク
セ

ス
を
確
保
し
続
け
る
こ
と
、そ
れ
が
私
た
ち
の
使

命
だ
と
思
って
い
ま
す
。

あ
り
ま
す
か
。

岡
田　

Ｈ
│
Ⅱ
Ａ
の

お
よ
そ
半
額
ぐ
ら
い

で
打
ち
上
げ
ら
れ
る

ロ
ケ
ッ
ト
に
し
よ
う
と

思
っ
て
い
ま
す
が
、一

方
で
信
頼
性
は
高

め
た
い
。
こ
の
相
反

す
る
と
こ
ろ
を
技
術

で
解
決
し
て
い
か
な

く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

そ
の
た
め
に
は
、
日

本
の
さ
ま
ざ
ま
な
産
業
で
育
ま
れ
た
優
秀
な

民
生
品
を
宇
宙
で
使
っ
て
い
く
こ
と
も
考
え
た

い
と
思
って
い
ま
す
。

│
第
1
段
エ
ン
ジ
ン
の
開
発
は
、
か
な
り

の
技
術
的
チ
ャ
レ
ン
ジ
に
な
る
の
で
は
な
い

で
す
か
。

岡
田　

そ
う
で
す
ね
。
第
1
段
エン
ジ
ン
に
は
、

H
│
Ⅱ
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
の
第
2
段
エ
ン
ジ
ン
で
使
わ

れ
て
い
る
「
エ
キ
ス
パン
ダ
ー・ブ
リ
ー
ド・サ
イ
ク

ル
」
と
い
う
日
本
の
お
家
芸
の
方
式
を
使
う
予

定
で
す
。
燃
料
を
気
化
し
て
ポ
ン
プ
を
回
す
方

式
で
、構
造
が
シ
ン
プ
ル
で
運
転
温
度
も
低
く
、

信
頼
性
が
高
い
の
が
特
徴
で
す
。
Ｈ
│
Ⅱ
Ａ
の

第
2
段
エ
ン
ジ
ン
の
10
倍
く
ら
い
の
推
力
に
な

り
ま
す
か
ら
、
技
術
的
な
チ
ャレン
ジ
で
す
。こ

の
た
め
、
私
た
ち
は
あ
ら
か
じ
め
Ｌ
Ｅ
│
Ｘ
と
い

う
技
術
実
証
用
の
エン
ジ
ン
で
燃
焼
器
や
液
体

水
素
タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
の
技
術
デ
ー
タ
を
取
得
し

ま
し
た
。

│
プ
ラ
イ
ム・コン
ト
ラ
ク
タ（
ロ
ケ
ッ
ト
開
発

新型基幹ロケット
第１段エンジン
推進剤●液体酸素と液体水素［-253度］
（1秒間にお風呂5杯分の燃料を使う）
最高温度●3,000度
最高圧力●大気圧の200倍
ガスの速さ●音速の4倍
推力●ジャンボジェットエンジン5基分

変

多
様

打

上

要
求

細

応
え
ら
れ
る
も
の
に
し
た
い
で
す
。

―
開
発
に
あ
た
っ
て
は
ど
の
よ
う
な
課
題
が

新型基幹ロ
第１段エン
推進剤●液
（1秒間にお
最高温度●
最高圧力●
ガスの速さ
推力●ジャ

4

型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
は
、日
本
が
国
と
し

て
宇
宙
への
自
律
的
な
ア
ク
セ
ス
を
確

保
す
る
と
い
う
点
で
、非
常
に
大
事
な
ロケ
ッ
ト

に
な
り
ま
す
。私
た
ち
は
こ
の
新
型
基
幹
ロケ
ッ

ト
を
、こ
れ
ま
で
の
ロケ
ッ
ト
開
発
の
集
大
成
と

考
え
て
い
ま
す
。
25
年
前
の
H
│
Ⅱ
ロ
ケ
ッ
ト
の

開
発
を
経
験
し
た
世
代
か
ら
引
き
継
い
で
き

た
知
見
、、そ
れ
か
ら
新
し
い
考
え
方
、
両
方

を
取
り
込
ん
で
、世
界
に
負
け
な
いロ
ケ
ッ
ト
を

実
現
し
た
い
。

新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
で
は
コ
ス
ト
を
こ
れ
ま

で
の
半
分
程
度
に
抑
え
な
が
ら
、一
方
で
は
信

頼
性
は
向
上
さ
せ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。ま

た
、
要
求
さ
れ
た
能
力
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
決
め
ら

れ
た
期
日
ま
で
に
完
成
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
な
ど
、課
題
は
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
。こ
れ
を

ど
う
解
決
し
て
い
く
か
、今
、社
内
で
活
発
に

自
身
に
と
って
、ロケ
ッ
ト
エン
ジ
ン
の
新

規
開
発
は
、現
在
Ｈ
│
Ⅱ
Ａ
、Ｈ
│
Ⅱ
Ｂ

に
使
わ
れ
て
い
る
Ｌ
Ｅ
│
7
Ａ
エン
ジ
ン
に
次
い
で

二
度
目
と
な
り
ま
す
。
約
20
年
ぶ
り
の
開
発
と

い
う
こ
と
で
、新
た
な
コン
セ
プ
ト
や
新
技
術
を
織

り
交
ぜ
て
、世
界
に
誇
れ
る
日
本
の
象
徴
と
な
る

ロ
ケ
ッ
ト
が
完
成
す
る
よ
う
頑
張
り
た
い
と
思
い

ま
す
。

ロ
ケ
ッ
ト
エン
ジ
ン
の
開
発
で一
番
難
し
い
の
は
、

タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
と
呼
ば
れ
る
部
分
で
す
。タ
ー
ボ
ポ

ン
プ
は
超
高
速
で
回
転
し
、推
進
剤
を
燃
焼
室

に
送
り
込
み
ま
す
。
人
間
で
い
え
ば
心
臓
に
あ
た

議
論
を
し
て
い
ま
す
。
海
外
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
状

況
と
か
最
近
の
技
術
動
向
な
ど
を
勉
強
し
て

い
ま
す
し
、い
ろ
い
ろ
な
経
験
を
持
つ
人
の
話

も
聞
い
て
い
ま
す
。
た
だ
、
今
ま
で
の
話
だ
け

で
は
新
し
い
も
の
は
出
て
こ
な
い
の
で
、
若
い

技
術
者
の
考
え
も
取
り
入
れ
、
社
内
全
体
で

議
論
し
な
が
ら
、
検
討
を
進
め
て
い
き
ま
す
。

私
自
身
は
入
社
し
て
す
ぐ
Ｈ
│
Ⅱ
ロ
ケ
ッ
ト

開
発
の
後
半
期
に
参
加
し
、ま
た
Ｈ
│
Ⅱ
Ａ
ロケ

ッ
ト
の
改
良
開
発
、Ｈ
│
Ⅱ
Ｂ
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発

に
も
関
わ
り
ま
し
た
。私
は
、ロ
ケ
ッ
ト
の
打
ち

上
げ
と
い
う
の
は
、オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
の
１
０
０
m

競
走
と
同
じ
よ
う
に
考
え
て
い
ま
す
。打
ち
上

げ
は
わ
ず
か
十
数
分
で
勝
負
が
つ
く
わ
け
で
す

が
、そ
の
た
め
に
は
開
発
に
何
年
も
か
か
る
。製

造
段
階
で
も
1
年
も
2
年
も
か
か
る
。そ
れ
だ

け
の
時
間
を
か
け
て
、ま
さ
に一発
で
勝
負
が
決

ま
る
と
こ
ろ
に
ロ
ケ
ッ
ト
開
発
の
醍
醐
味
が
あ

り
、ま
た
責
任
と
プ
レッ
シ
ャ
ー
も
あ
る
と
い
え

ま
す
。

私
た
ち
は
プ
ラ
イ
ム・コン
ト
ラ
ク
タ
と
し
て
ロ

ケ
ッ
ト
を
開
発
し
、そ
れ
が
終
わ
っ
た
後
は
、こ

の
ロ
ケ
ッ
ト
を
使
って
打
ち
上
げ
サ
ー
ビ
ス
事
業

を
行
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
新
型
基
幹
ロ
ケ
ッ

ト
は
、ユ
ー
ザ
ー
の
多
様
な
衛
星
打
ち
上
げ
要

求
に
対
応
で
き
る
能
力
を
持
っ
た
ロケ
ッ
ト
に
な

り
ま
す
。
2
0
2
0
年
代
の
世
界
の
衛
星
打

ち
上
げ
市
場
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
は
難

し
い
で
す
が
、ど
の
よ
う
な
状
況
に
な
って
も
事

業
を
成
功
さ
せ
る
よ
う
努
力
し
、日
本
の
宇

宙
産
業
の
拡
大
に
も
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
思

い
ま
す
。

り
ま
す
。過
去
の
エン
ジ
ン
開
発
に
お
い
て
何
度
も

ト
ラ
ブル
を
経
験
し
ま
し
た
。

タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
が
超
高
速
で
回
転
す
る
と
、周

囲
の
流
体
に
影
響
を
与
え
、こ
れ
が
タ
ー
ボ
ポ
ン

プ
の
軸
に
振
動
を
起
こ
し
て
し
ま
い
ま
す
。
今
回

の
開
発
に
お
い
て
も
、こ
の
振
動
を
抑
え
る
こ
と

が
非
常
に
重
要
に
な
って
き
ま
す
。

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
角
田
宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
は
2
年

前
に
、流
体
が
軸
に
ど
の
よ
う
な
振
動
を
与
え
る

か
を
調
べ
る
た
め
の
Ｊ
Ａ
Ｒ
Ｔ
Ｓ（JA

X
A
 

R
otordynam

ics test stand

）と
い
う
装

置
が
完
成
し
ま
し
た
。
磁
気
の
力
で
回
転
軸
を

浮
上
さ
せ
、接
触
が
な
い
状
態
で
軸
を
回
転
さ
せ

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。こ
の
方
法
に

よ
り
、流
体
が
振
動
に
及
ぼ
す
影
響

を
精
度
高
く
調
べ
る
こ
と
が
で
き
る

よ
う
に
な
り
、
振
動
を
起
こ
し
に
く

い
超
高
速
回
転
の
タ
ー
ボ
ポ
ン
プ
の

技
術
が
飛
躍
的
に
高
ま
り
ま
し
た
。

Ｊ
Ａ
Ｒ
Ｔ
Ｓ
で
得
た
成
果
と
、品

質
工
学
を
は
じ
め
と
し
た
最
適
化
手
法
に
よ
っ

て
、設
計
段
階
か
ら
高
速
回
転
の
安
定
度
を
予

測・
評
価
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。こ
の
功

績
が
タ
ー
ボ
機
械
協
会
か
ら
技
術
賞
受
賞
と
し

て
評
価
さ
れ
た
の
は
う
れ
し
い
限
り
で
す
。
今
後

は
こ
の
技
術
を
発
展
さ
せ
、多
く
の
機
器
に
適
用

で
き
る
よ
う
に
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
洗

濯
機
、扇
風
機
な
ど
か
ら
、航
空
機
用
ジェッ
ト
エ

ン
ジ
ン
や
各
種
発
電
所
な
ど
の
大
型
機
器
に
至

る
ま
で
、回
転
速
度
が
大
き
く
な
って
も
安
定
し

て
静
か
に
回
転
さ
せ
る
技
術
が
要
求
さ
れ
ま
す
。

Ｊ
Ａ
Ｒ
Ｔ
Ｓ
で
得
た
技
術
は
、
汎
用
の
回
転
機

械
に
も
応
用
で
き
る
と
自
信
を
持
って
い
ま
す
。

新型基幹ロケットは
ロケット開発の
集大成

新津真行
NIITSU Mayuki
三菱重工業株式会社
防衛・宇宙ドメイン 宇宙事業部
宇宙システム技術部　
主席プロジェクト統括
（新型基幹ロケット）

世界に誇れる日本の
象徴となるロケットが
完成するよう頑張りたい

内海政春
UCHIUMI Masaharu
宇宙輸送ミッション本部
エンジン研究開発グループ
技術領域サブリーダ

角田宇宙センターの研究開発
チームのメンバー（中央が内海氏）

新 型 基 幹 ロ ケ ッ ト 開 発 ス タ ー ト

新

私

一般社団法人ターボ機
械協会から、最適化ター
ボポンプの技術が評価
され、ターボ機械協会賞
（技術賞）を受賞

JARTS
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―
ど
の
く
ら
い
の
量
を
行
う
の
で
す
か
。

白
川　

1
回
の
ト
レ
ー
ニン
グ
は
、
2
秒
ご
と
の

腕
の
屈
伸
運
動
を
10
回
1
セ
ッ
ト
と
し
て
行

い
、こ
れ
を
1
分
間
の
休
憩
を
入
れ
な
が
ら
10

セ
ッ
ト
行
い
ま
す
。こ
の
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
週
3

回
、
4
週
間
に
わ
た
っ
て
合
計
12
回
行
い
ま
し

た
。―

効
果
は
確
認
で
き
ま
し
た
か
。

白
川　

現
在
分
析
中
で
す
。
装
置
自
体
が
問

題
な
く
動
く
こ
と
は
確
認
で
き
ま
し
た
。

―
宇
宙
飛
行
士
に
過
度
な
電
流
が
流
れ
た

り
す
る
こ
と
は
な
い
で
す
か
。

白
川　

安
全
に
は
十
分
配
慮
し
て
、一
定
以
上

の
電
流
が
流
れ
る
こ
と
は
な
い
よ
う
に
し
て
い
ま

す
。―

腕
だ
け
で
な
く
、足
で
も
使
え
ま
す
か
。

白
川　

足
用
の
サ
ポ
ー
タ
を
用
意
す
れ
ば
可

能
で
す
。

―
今
後
の
実
験
の
予
定
は
あ
り
ま
す
か
。

白
川　

装
置
は
す
で
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
上
に
あ
る
の

で
、機
会
が
あ
れ
ば
実
験
を
し
た
い
で
す
ね
。ゆ

く
ゆ
く
は
、
宇
宙
飛
行
士
の
健
康
管
理
な
ど

に
も
本
格
的
に
利
用
で
き
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま

す
。こ
の
装
置
は
電
気
刺
激
装
置
が
コン
パク
ト

で
、電
源
に
は
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
の
バッ
テ
リ
ー
を
使

っ
て
い
る
の
で
、身
体
に
つ
け
て
お
く
こ
と
が
で
き

ま
す
。
今
後
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョン（
Ｉ
Ｓ

Ｓ
）
で
使
わ
れ
て
い
る
ト
レッ
ド
ミ
ル
に
よ
る
有

酸
素
運
動
と
一
緒
に
使
っ
て
み
る
よ
う
な
こ
と

も
考
え
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
筋
力
ト
レ
ー
ニン
グ

用
の
改
良
型
抵
抗
運
動
機
器
（
Ａ
Ｒ
Ｅ
Ｄ
）

が
故
障
し
た
時
の
バッ
ク
ア
ッ
プ
と
し
て
も
使
え

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

これまで軌道上で使用されたト
レーニング用装置。上：制振装
置付きトレッドミル2　左下：自転
車エルゴメーター　右下：改良
型抵抗運動機器（ARED）

ハイブリッドトレーニングを行う
若田宇宙飛行士

画像：NASA/JAXA

月
や
火
星
へ
行
く
時
代
の

ト
レ
ー
ニ
ン
グ
法
を
目
指
す

の
な
い
範
囲
で
筋
肉
へ
の
軽
い
負
荷
刺
激
を

加
え
、
効
果
を
上
げ
る
と
い
う
こ
と
を
試
み

て
い
ま
す
。今
回
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ト
レ
ー
ニ

ン
グ
法
に
つ
い
て
も
、実
際
手
術
後
の
リ
ハ
ビ

リ
で
効
果
が
出
た
例
を
報
告
し
て
い
ま
す
。

―
電
気
刺
激
を
与
え
て
筋
肉
ト
レ
ー
ニ

ン
グ
を
す
る
方
法
は
、
こ
れ
ま
で
I
S
S
で

は
テ
ス
ト
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
の
で
す
か
。

大
島　

ロ
シ
ア
で
は
前
か
ら
注
目
し
て
お

り
、
I
S
S
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
に
は
、
そ
う
し

た
装
置
が
あ
り
ま
す
。
宇
宙
飛
行
士
の
皆
が

使
っ
て
い
る
状
況
で
は
な
い
よ
う
で
す
が
、

今
後
は
ロ
シ
ア
と
協
力
し
て
研
究
を
進
め
て

い
く
こ
と
も
考
え
て
い
ま
す
。

―
J
A
X
A
と
し
て
は
、他
の
方
法
も
試

し
て
み
た
い
で
す
か
。

大
島　

そ
う
で
す
ね
。他
に
も
い
ろ
い
ろ
良
い

方
法
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
産
学
連
携
で
イ

―
な
ぜ
こ
の
よ
う
な
実
験
が
必
要
な
の

で
し
ょ
う
か
。

大
島　

現
在
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
、宇
宙
飛
行
士
は
ト

レ
ッ
ド
ミ
ル
、A
R
E
D
、そ
れ
か
ら
自
転
車

エ
ル
ゴ
メ
ー
タ
ー
の
3
つ
で
運
動
し
て
い
ま

す
。し
か
し
、将
来
の
月
や
火
星
を
目
的
地
と

し
た
国
際
宇
宙
探
査
を
考
え
た
場
合
、
こ
う

し
た
大
型
の
装
置
を
そ
の
ま
ま
使
え
る
と
は

思
え
ま
せ
ん
。も
っ
と
小
型
で
、メ
ン
テ
ナ
ン

ス
も
容
易
な
装
置
を
開
発
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。そ
の
よ
う
な
可
能
性
の
1
つ
と
し
て
、

こ
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
考
え

て
い
ま
す
。ま
た
、現
在
の
I
S
S
長
期
滞
在

は
6
カ
月
で
す
が
、
月
や
火
星
へ
行
く
と
な

る
と
、
何
年
も
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
と
な
り
ま
す
。

そ
の
時
、
I
S
S
長
期
滞
在
と
同
じ
よ
う
に

毎
日
2
時
間
運
動
を
続
け
る
に
は
、
相
当
の

頑
張
り
が
必
要
で
す
。そ
こ
で
、少
し
発
想
を

変
え
て
、
頑
張
っ
て
運
動
す
る
時
は
運
動
す

る
が
、途
中
で
は
少
し
休
養
を
と
っ
た
り
、種

類
の
異
な
る
運
動
も
さ
せ
て
は
ど
う
か
。
そ

の
よ
う
な
際
の
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
法
の
1
つ
と

な
る
可
能
性
も
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

―
地
上
で
の
整
形
外
科
や
リ
ハ
ビ
リ
な

ど
の
ノ
ウ
ハ
ウ
が
宇
宙
で
役
に
立
つ
わ
け
で

す
ね
。

大
島　

そ
う
で
す
ね
。
こ
の
実
験
を
提
案
さ

れ
た
志
波
先
生
は
リ
ハ
ビ
リ
を
専
門
と
さ
れ

る
整
形
外
科
の
先
生
で
、
患
者
さ
ん
に
無
理

ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
推
進
し
な
が
ら
、宇
宙
飛
行

士
に
も
役
立
つ
し
、同
時
に
地
上
で
も
役
立
つ

も
の
を
目
指
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

―
日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
I
S
S
長
期

滞
在
経
験
も
ず
い
ぶ
ん
蓄
積
さ
れ
て
き
ま
し

た
。
J
A
X
A
に
と
っ
て
、
宇
宙
飛
行
士
の

健
康
管
理
は
新
し
い
段
階
に
来
て
い
る
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

大
島　

今
ま
で
は
経
験
が
な
か
っ
た
の
で
、

N
A
S
A
か
ら
方
法
を
教
え
て
も
ら
い
ま

し
た
。
し
か
し
、現
在
で
は
、私
た
ち
も
宇
宙

飛
行
士
の
健
康
に
関
す
る
デ
ー
タ
と
経
験
を

蓄
積
し
て
い
ま
す
し
、
I
S
S
上
で
日
本
独

自
の
実
験
も
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
健
康
管
理
に
自
分
た

ち
で
責
任
を
持
ち
な
が
ら
、
少
し
ず
つ
自
分

た
ち
の
色
を
出
す
、
そ
う
い
う
自
立
の
時
代

に
な
り
つ
つ
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

大
島 

博

O
H

S
H

IM
A

 H
iro

shi

有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョン
本
部 

宇
宙
飛
行
士
運
用
技
術
部

宇
宙
医
学
生
物
学
研
究
室 

研
究
領
域
総
括

主
幹
研
究
員　

医
学
博
士

画像：NASA

画像：NASA

画像：NASA/JAXA

画像：NASA/JAXA
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―
ど
の
よ
う
な
装
置
で
す
か
。

白
川　

こ
の
実
験
は
、久
留
米
大
学
医
学
部
の

志
波
直
人
教
授
の
提
案
に
よ
る
も
の
で
、「
自
分

で
行
う
筋
肉
運
動
」
と「
電
気
刺
激
に
よ
る
筋

肉
の
収
縮
」を
一
緒
に
行
い
、効
率
良
く
運
動
す

る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。志
波
先
生
は
す
で

に
、
地
上
で
、
術
後
の
リ
ハビ
リ
な
ど
で
の
実
験

を
行
い
、筋
力
を
回
復
さ
せ
る
結
果
を
得
て
い
ま

す
。今
回
開
発
し
た
装
置
は
、電
気
刺
激
を
発

生
さ
せ
る
「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
用
電

気
刺
激
装
置
」と
、宇
宙
飛
行
士
の
腕
に
巻
く

「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
用
上
肢
サ
ポ
ー

タ
」か
ら
な
って
い
ま
す
。

―
宇
宙
飛
行
士
は
、こ
の
サ
ポ
ー
タ
を
腕
に

巻
く
わ
け
で
す
ね
。

白
川　

宇
宙
飛
行
士
は
サ
ポ
ー
タ
を
自
分
で

腕
に
巻
き
ま
す
が
、サ
ポ
ー
タ
の
内
側
に
あ
る

電
極
が
ち
ょ
う
ど
筋
肉
の
真
上
に
来
る
よ
う
に

す
る
の
が
大
事
な
の
で
、S
、M
、L
の
サ
イ
ズ

を
用
意
し
ま
し
た
。
ま
た
、
両
腕
一
緒
に
運
動

で
き
ま
す
が
、
今
回
は
片
方
の
腕
に
だ
け
巻
い

て
、
左
右
の
比
較
実
験
を
行
い
ま
し
た
。サ
ポ

ー
タ
の
コ
ー
ド
を
電
気
刺
激
装
置
に
接
続
し
、

ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
る
と
、
電
気
刺
激
が
得
ら
れ

ま
す
。

―
こ
の
装
置
を
使
っ
た
ト
レ
ー
ニン
グ
の
原
理

を
説
明
し
て
く
だ
さ
い
。

白
川　

宇
宙
で
は
重
力
が
な
い
の
で
お
も
り
を

持
ち
上
げ
る
運
動
は
効
果
が
あ
り
ま
せ
ん
。こ
の

装
置
で
は
、お
も
り
に
よ
る
負
荷
の
代
わ
り
に
電

気
刺
激
を
用
い
ま
す
。例
え
ば
、ひ
じ
を
曲
げ
る

運
動
を
行
う
場
合
、ひ
じ
を
曲
げ
る
た
め
に
使
う

筋
肉
の
反
対
側
の
筋
肉（
ひ
じ
を
伸
ば
そ
う
と

す
る
筋
肉
）に
電
気
刺
激
を
与
え
ま
す
。す
る

と
、ひ
じ
を
曲
げ
る
運
動
に
負
荷
が
か
か
り
ま
す
。

ひ
じ
を
伸
ば
そ
う
と
す
る
運
動
の
場
合
は
、まっ

た
く
逆
に
な
り
ま
す
。こ
の
よ
う
に
し
て
、ひ
じ
を

曲
げ
た
り
伸
ば
し
た
り
す
る
運
動
に
適
度
な
負

荷
が
か
か
り
、効
果
的
な
運
動
を
行
う
こ
と
が

で
き
ま
す
。

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

2

0

2

4

年

ま

で

I

S

S

継

続

運

用

へ

こ
れ
か
ら
の
長
期
滞
在
、月・火
星
探
査
に
向
け
た

宇
宙
飛
行
士
の
新・健
康
管
理
術　

簡
単
で
効
率
の
良
い
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を

実
現
す
る
新
し
い
装
置

宇
宙
に
長
期
間
滞
在
す
る
と
、骨
や
筋
肉
が
衰
え
て
き
ま
す
。

こ
れ
を
防
ぐ
た
め
に
、国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に

長
期
滞
在
す
る
宇
宙
飛
行
士
は
、毎
日
の
運
動
が
必
要
で
す
。

若
田
光一宇
宙
飛
行
士
が
長
期
滞
在
中
に
は
、電
気
刺
激
を
用
い
た
小
型
で
運
動
効
率
の
良
い「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
」装
置
の
実
験
が
行
わ
れ
ま
し
た
。こ
の
実
験
の
成
果
と
今
後
の
可
能
性
に
つ
い
て
、

船
内
利
用
ミ
ッ
シ
ョ
ン
グ
ル
ー
プ
の
白
川
正
輝・主
幹
開
発
員
と
宇
宙
医
学
生
物
学
研
究
室
の
大
島 

博・主
幹
研
究
員
に
伺
い
ま
し
た
。聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

白
川
正
輝

S
H

IR
A

K
A

W
A

 M
asaki

有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
本
部

宇
宙
環
境
利
用
セ
ン
タ
ー

船
内
利
用
ミ
ッ
シ
ョ
ン
グ
ル
ー
プ

技
術
領
域
リ
ー
ダ 

主
幹
開
発
員

ハイブリッドトレーニング用
電気刺激装置

画像：NASA

画像：NASA 6



―
相
模
原
キ
ャ
ン
パ
ス
に
1
0
0
人
以
上

の
報
道
陣
が
集
ま
っ
た
の
に
は
驚
き
ま
し
た
。

國
中　

僕
も
会
見
場
に
入
っ
て
び
っ
く
り
、

こ
ん
な
に
た
く
さ
ん
の
方
が
集
ま
る
と
は
。

―
「
は
や
ぶ
さ
」
の
国
民
的
関
心
の
高
さ

が
「
は
や
ぶ
さ
2
」
に
確
実
に
引
き
継
が
れ

て
い
る
こ
と
を
実
感
し
ま
し
た
。
機
体
を
公

開
し
た
の
は
準
備
が
ほ
ぼ
終
わ
っ
た
か
ら
？

國
中　

そ
う
で
す
。
ま
だ
細
か
な
調
整
は
あ

り
ま
す
が
、
2
0
1
4
年
8
月
31
日
に
機
体

を
公
開
す
る
と
決
め
て
い
た
の
で
、
予
定
通

り
で
す
。

―
記
者
会
見
で
は
「『
は
や
ぶ
さ
2
』
は

我
々
の
自
信
作
」
と
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
し

た
が
、
完
成
ま
で
は
順
調
で
し
た
か
？

國
中　

い
や
い
や
、
大
変
な
こ
と
の
連
続

で
、
何
が
大
変
だ
っ
た
の
か
思
い
出
せ
な
い

く
ら
い
で
す
よ
。

―「
は
や
ぶ
さ
」
と
違
う
苦
労
は
ど
ん
な

点
？

國
中　
「
は
や
ぶ
さ
2
」
の
基
本
設
計
は「
は

や
ぶ
さ
」と
同
じ
で
す
。し
か
し
、JA

X
A

の

前
身
で
あ
る
宇
宙
科
学
研
究
所
が
、
11
年
前

に
打
ち
上
げ
た「
は
や
ぶ
さ
」の
も
の
つ
く
り

は「
ほ
ん
わ
か
」
し
た
も
の
だ
っ
た
よ
う
で
、

問
題
点
が
あ
る
と
現
場
の
判
断
で
設
計
を
ど

ん
ど
ん
変
更
し
て
臨
機
応
変
に
高
性
能
な
装

置
を
作
っ
て
い
た
ん
で
す
ね
。今
回
、現
存
す

る
図
面
に
従
っ
て「
は
や
ぶ
さ
」と
同
じ
も
の

を
作
っ
た
と
こ
ろ
、性
能
が
出
な
い
。「
そ
ん
な

「
は
や
ぶ
さ
2
」は

我
々
の
自
信
作

2
0
1
4
年
度
冬
に
H
ー
Ⅱ
A
ロ
ケ
ッ
ト
で
の
打
ち
上
げ
を
目
指
し
て
準
備
中
だ
っ
た
「
は
や
ぶ
さ
2
」の
機
体
が
、

去
る
8
月
31
日
に
公
開
さ
れ
た
。
準
備
で
ひ
と
区
切
り
つ
け
た
國
中
均
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
に
あ
ら
た
め
て
聞
い
た
。

聞
き
手
：『JAXA's

』編
集
顧
問
・ノ
ン
フ
ィ
ク
シ
ョ
ン
作
家　

山
根一眞

小惑星の表面にクレーターをつくるための衝突装置（インパクタ）を
放出した「はやぶさ2」の想像イラスト。クレーターができた後、着地し
てクレーター内の新鮮なサンプルを採取する。イラスト：池下章裕

は
や
ぶ
さ
2 

い
よ
い
よ
新
た
な
宇
宙
大
航
海
へ
出
帆
！

國
中
均
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
に

聞
く

フロンティア
への挑戦
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バ
カ
な
！？
」と
喧け
ん
け
ん
が
く
が
く

々
諤
々
の
議
論
の
末
に
、残

し
て
あ
っ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
モ
デ
ル
を
分

解
し
た
と
こ
ろ
、「
図
面
と
は
違
う
作
り
方
を

し
て
い
る
！
」と
わ
か
り
、作
り
直
し
た
こ
と

も
。最
終
形
態
が
図
面
に
反
映
さ
れ
て
い
な
か

っ
た
。し
か
し
今
回
は
一
転
、厳
密
な「
コ
ン
フ

ィ
ギ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
管
理
」と
い
う
厳
し
い
ル

ー
ル
の
も
と
で
も
の
つ
く
り
を
。

―
ど
う
い
う
も
の
？

國
中　

わ
ず
か
な
設
計
変
更
で
も
徹
底
し
て

図
面
に
反
映
さ
せ
、バ
ー
ジ
ョ
ン
の
変
更
管
理

を
厳
密
に
行
う
と
い
う
シ
ス
テ
ム
で
す
。Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
や
メ
ー
カ
ー
が
O
K
を
出
さ
な
い
と
先

に
進
め
な
い
た
め
、
図
面
の
描
き
直
し
だ
け

で
も
大
変
な
時
間
と
手
続
き
が
必
要
で
し
た
。

―「
ほ
ん
わ
か
」
か
ら
「
き
ち
き
ち
」
の

「
も
の
つ
く
り
」。
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ

ャ
と
し
て
は
大
変
だ
。
ど
う
り
で
、
宇
宙
研

の
廊
下
で
す
れ
違
う
國
中
さ
ん
、
ほ
と
ん
ど

ゾ
ン
ビ
状
態
で
声
を
か
け
ら
れ
ま
せ
ん
で
し

た
よ
（
笑
い
）。

國
中　

こ
の
2
年
間
、
1
週
間
と
し
て
心
や

す
ら
ぐ
暇
は
な
く
、
家
に
帰
っ
て
も
「
人
相

が
悪
く
な
っ
た
」
と
（
笑
い
）。

―
し
か
し
「
ほ
ん
わ
か
」
の
「
は
や
ぶ
さ
」

が
「
イ
ト
カ
ワ
」
か
ら
の
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー

ン
に
成
功
し
た
こ
と
で
、「
は
や
ぶ
さ
2
」
へ

の
期
待
は
よ
り
大
き
く
な
り
ま
し
た
ね
。

國
中　
「
は
や
ぶ
さ
」
は
工
学
実
証
機
ゆ
え
、

「
工
学
」
と
し
て
必
死
に
取
り
組
ん
で
い
た

面
が
大
き
か
っ
た
。
し
か
し
、「
は
や
ぶ
さ

2
」
は
よ
り
開
か
れ
た
か
た
ち
で
「
科
学
」

目
的
を
十
分
に
満
た
す
べ
き
だ
と
い
う
、
サ

イ
エ
ン
ス
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ（
惑
星
科
学
者
た

ち
）
と
の
、
そ
れ
は
そ
れ
は
激
し
い
議
論
が

続
き
ま
し
た
。

―
「
は
や
ぶ
さ
2
」が
多
く
の
観
測
機
器
を

抱
え
、か
つ
風
化
し
て
い
な
い
新
鮮
な
サ
ン
プ

ル
を
得
る
た
め
に
、
小
惑
星「
１
９
９
９ 

Ｊ

Ｕ
３
」
の
表
面
に
ク
レ
ー
タ
ー
を
作
る
爆
破

装
置（
イ
ン
パ
ク
タ
）ま
で
装
備
し
た
の
に
は

驚
き
ま
し
た
。
2
0
0
5
〜
2
0
0
6
年
こ

ろ
の
計
画
書
に
は
な
か
っ
た
装
置
で
す
か
ら
。

國
中　

ド
イ
ツ
航
空
宇
宙
セ
ン
タ
ー（
Ｄ
Ｌ
Ｒ
）

の
小
型
着
陸
機「
M
A
S
C
O
T
」を「
は
や
ぶ

さ
2
」に
搭
載
す
る
こ
と
に
な
っ
た
の
も
、科
学

的
な
成
果
へ
の
期
待
ゆ
え
で
す
。こ
れ
に
は
フ
ラ

ン
ス
国
立
宇
宙
研
究
セ
ン
タ
ー（
C
N
E
S
）の

近
赤
外
撮
像
分
光
顕
微
鏡（M

icroO
m
ega

）

も
搭
載
。小
惑
星
に
着
地
後
、1
ミ
リ
の
40
分

の
1
と
い
う
微
粒
子
の
分
析
も
し
ま
す
。「
Ｍ

Ａ
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｔ
」は
欧
州
が
進
め
て
い
る
太
陽
系

探
査
の
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
の
一
要
素
で
す
が
、そ

の
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し
て「
は
や
ぶ
さ
2
」
を
選

ん
だ
の
は
日
本
へ
の
信
頼
感
ゆ
え
で
す
ね
。

―
「
1
9
9
9 

J
U
3
」
に
つ
け
る
名
称

は
決
ま
り
ま
し
た
か
？

國
中　

そ
れ
が
ね
ぇ
ー
、
ホ
ン
ト
に
困
っ
て

い
る
ん
で
す
、「
イ
ト
カ
ワ
」
の
名
が
あ
ま
り

に
も
偉
大
す
ぎ
て
。

―
「
カ
ワ
グ
チ
」で
は
ダ
メ
か（
笑
い
）。「
は

や
ぶ
さ
2
」
を
宇
宙
大
航
海
へ
と
送
り
出
す

思
い
を
あ
ら
た
め
て
聞
か
せ
て
く
だ
さ
い
。

國
中　

エ
ジ
プ
ト
、
ギ
リ
シ
ャ
、
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
と
文
明
を
発
展
さ
せ
て
き
た
人
類
は
、
さ

ら
に
ア
メ
リ
カ
と
い
う
新
天
地
へ
と
進
出
し

ま
し
た
。
人
類
は
生
活
空
間
を
広
げ
て
い
く

こ
と
で
生
き
延
び
て
き
た
。
こ
れ
は
人
類
の

「
性（
さ
が
）」で
す
。そ
の
た
め
に
必
要
だ
っ

た
も
の
の
第
1
は
造
船
や
航
海
術
な
ど
の
技

術
革
新
、
第
2
が
生
活
空
間
拡
大
の
理
由
で

す
。
キ
リ
ス
ト
教
の
布
教
や
領
土
の
確
保
、

香
辛
料
や
黄
金
な
ど
の
富
を
得
る
な
ど
が
そ

れ
に
あ
た
る
。
そ
し
て
第
3
に
そ
の
目
的
を

実
現
す
る
た
め
の
資
金
。
そ
れ
ら
の
条
件
が

揃
っ
て
初
め
て
未
踏
の
世
界
へ
と
進
出
で
き

た
。
わ
れ
わ
れ
が
取
り
組
ん
で
い
る
宇
宙
大

航
海
も
同
じ
。
ま
ず
は
宇
宙
技
術
、
次
い
で

生
命
の
起
源
を
知
る
、
小
惑
星
で
資
源
を
得

る
、
火
星
に
移
住
す
る
な
ど
の
理
由
が
あ

る
。
そ
し
て
、
当
然
な
が
ら
資
金
。
日
本
は

今
、
世
界
と
共
同
で
新
た
な
大
航
海
時
代
を

拓
こ
う
と
し
て
い
ま
す
が
、
そ
の
技
術
革
新

を
「
は
や
ぶ
さ
」「
は
や
ぶ
さ
2
」
が
担
っ
て

い
る
の
だ
と
受
け
と
め
て
い
ま
す
。

―「
は
や
ぶ
さ
2
」
が
地
球
に
帰
還
す
る

2
0
2
0
年
冬
、
ご
家
族
に
「
人
相
が
良
く

な
っ
た
」
と
言
わ
れ
る
こ
と
を
祈
り
つ
つ

（
笑
い
）、
こ
れ
か
ら
の
７
年
間
を
見
守
り
た

い
と
思
い
ま
す
。

「
M
A
S
C
O
T
」搭
載
も
、

科
学
的
な
成
果
へ
の
期
待
ゆ
え

「はやぶさ2」に搭載される独仏による小型着陸機「MASCOT」開発試験用モデル

國中 均
KUNINAKA Hitoshi
月・惑星探査プログラムグループ
はやぶさ２プロジェクトマネージャ
宇宙科学研究所
宇宙飛翔工学研究系 教授
1960年愛知県生まれ。京都大学
工学部航空工学科卒、東京大学
大学院工学系研究科博士課程修
了。1988年に宇宙科学研究所
に着任後、電気推進（イオンエンジ
ン）の研究に携わり「はやぶさ」の
イオンエンジンの開発を担当。「は
やぶさ」帰還時には豪州現地で指
揮をとった。2012年「はやぶさ2」
のプロジェクトマネージャに就任。

国際協力
追跡・管制はNASAの深宇宙通
信網（DSN）が協力。「はやぶさ2」
にはドイツ航空宇宙センター
（DLR）とフランス国立宇宙研究

センター（CNES）による小型着
陸機（「MASCOT」、約10kg）を
搭載。豪州はカプセルの着陸場所
を提供（有償）。

コンフィギュレーション管理
「設計、製作、試験及び運用の全ラ
イフサイクルでシステム又は構成
品目の機能的及び物理的特性を識
別し、常に最新状態を維持、記録、

提供する技術的及び管理的プロセ
ス」（『コンフィギュレーション管
理標準』JAXA・2004年4月1日
制定）

9



B U S A 2

次なる宇宙大航海へ挑む

はやぶさ2

「はやぶさ2」の姿勢を高い精
度で計測するために、星を撮影
する。赤いのは保護カバーで、
実際の飛行では取り外される。

スタートラッカ

「
は
や
ぶ
さ
」同
様
4
基
の
イ
オ
ン

エ
ン
ジ
ン
を
搭
載
。
長
寿
命
化
、高

推
力
化
が
図
ら
れ
て
い
る
。

姿
勢
制
御
な
ど
に
用
い
る
化
学
推

進
の
ス
ラ
ス
タ
は
全
部
で
12
基
。

「
は
や
ぶ
さ
」で
の
ト
ラ
ブ
ル
を
教

訓
に
高
信
頼
性
を
は
か
っ
て
い
る
。

イ
オ
ン
エ
ン
ジ
ン

ス
ラ
ス
タ

10H A Y A B

基本設計は「はやぶさ」と同じ小惑星
探査機。サイズは1×1.6×1.25m、質
量約600kg。イオンエンジンは長寿
命化、推力を25%向上、通信はX帯
（8GHz）にKa帯（32GHz）を追加。姿
勢安定装置リアクションホイールも
3台から4台に増設。化学推進系はト
ラブル回避を工夫。「はやぶさ」では
「イトカワ」に着地できなかった小型
探査機「ミネルバ」は「ミネルバ2」と
して3機を搭載。タッチダウンの目標
とするターゲットマーカは5個を装
備。光学航法カメラ、レーザ高度計、
分離カメラなどミッション機器が運
用を支える。再突入カプセルは信頼
性が向上し「はやぶさ」ではなかった
飛行環境計測装置も搭載した。

2014年度冬にH-ⅡAロケットで打ち
上げ後、太陽を1周し2015年11～12
月に地球近傍をかすめるスイングバ
イを実施。その後太陽を2周し2018

年6～7月に「1999 JU3」に到着。約
18カ月間、小惑星とともに太陽を約2
周するランデブー。サンプル採取は
3回実施。「滞在」が長いため数多くの
科学探査を行う。2019年11～12月
に小惑星を出発、太陽を1周した後
2020年11～12月に地球帰還。全行
程は6年、約52億km。分離カプセル
は「はやぶさ」と同じ豪州のウーメラ
砂漠に着地するが、探査機本体はさ
らに宇宙探査を継続。

ターゲットは地球近傍小惑星「1999 
JU3」。直径約1kmの球形と推定さ
れ、自転周期は約7時間半、公転周期
は約474日。有機物や水を含む物質
があるとされるC型小惑星で、その
サンプルリターンにより太陽系の誕
生と進化、生命の起源を探る。衝突
装置（インパクタ）により小惑星の
地表にクレーターをつくり宇宙風化
を受けていない内部物質を得る大胆
な試みも行う。近赤外線分光計、中
間赤外カメラによる観測も実施。

「はやぶさ2」の外観は「はやぶ
さ」と似ているが、通信能力向
上のため平面のアンテナが2つ
（X帯およびKa帯）ある点が
一番目立つ特徴。

採取した小惑星サンプルを地
球に持ち帰る。大気圏再突入
の際の温度などのデータを得る
装置も組み込んだ。

再突入カプセル

サンプルの採取は「はやぶさ」
と同じ方法で行う。サンプラホー
ンを伸ばし、先端が小惑星表面
に接触した瞬間に小さな弾丸
を発射してサンプルを採取する。
「はやぶさ」より多い３回実施。

サンプラー

はやぶさ2

ミッション予定

科学目的

ハイゲイン
アンテナ

「はやぶさ２」応援キャンペーン公式サイト
http://hayabusa2020.jp/11



磁
気
の
関
係
で
、
テ
ザ
ー
に
ブ
レ
ー
キ
を
か

け
る
力
が
働
き
ま
す
。そ
の
た
め
、デ
ブ
リ
は

少
し
ず
つ
高
度
を
落
と
し
て
い
く
の
で
す
。

―
燃
料
を
使
わ
な
い
の
で
、コ
ス
ト
も
安

く
な
る
わ
け
で
す
ね
。

河
本　

そ
れ
以
外
に
、
デ
ブ
リ
の
ど
こ
に
テ

ザ
ー
を
取
り
付
け
て
も
い
い
と
い
う
利
点
も

あ
り
ま
す
。
ロ
ケ
ッ
ト
推
進
で
落
と
す
場
合

な
ど
は
、
デ
ブ
リ
の
重
心
を
考
え
て
取
り
付

け
場
所
を
選
ぶ
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の

方
法
は
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
を
考
え
る
必
要

は
あ
り
ま
せ
ん
。
テ
ザ
ー
を
引
っ
か
け
さ
え

す
れ
ば
い
い
の
で
す
。

―
と
は
い
っ
て
も
、
デ
ブ
リ
に
接
近
し
、

テ
ザ
ー
を
引
っ
か
け
る
こ
と
も
、
結
構
難
し

い
の
で
は
な
い
で
す
か
。

河
本　

確
か
に
、
ま
だ
誰
も
や
っ
た
こ
と
が

な
い
難
し
い
作
業
で
す
。
け
れ
ど
も
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
に
は
、
1
9
9
8
年
の「
き
く
7
号
」
の

「
お
り
ひ
め
」「
ひ
こ
ぼ
し
」に
よ
る
ラ
ン
デ
ブ

ー
・
ド
ッ
キ
ン
グ
実
験
の
時
代
か
ら
技
術
の

実
績
が
あ
り
、
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機

「
こ
う
の
と
り
」（
H
T
V
）
で
は
こ
の
技
術

を
生
か
し
て
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
ラ

ン
デ
ブ
ー
・
ド
ッ
キ
ン
グ
を
成
功
さ
せ
て
い

ま
す
。ま
た
、相
手
を
と
ら
え
て
接
近
す
る
際

に
は
、「
は
や
ぶ
さ
」の
画
像
処
理
や
自
律
航

法
の
技
術
な
ど
も
使
え
る
の
で
は
な
い
か
と

思
い
ま
す
。

―
そ
う
い
っ
た
い
ろ
い
ろ
な
関
連
技
術

を
生
か
せ
る
と
い
う
わ
け
で
す
ね
。

河
本　

そ
の
と
お
り
で
す
。

―
導
電
性
テ
ザ
ー
と
い
う
の
は
、
実
際
に

は
ど
う
い
う
も
の
で
す
か
。

河
本　

軽
量
で
導
電
性
の
良
い
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
の
線
を
用
い
て
い
ま
す
。宇
宙
空
間
で
切
れ

な
い
よ
う
に
、ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
線
を
網
状
に
編

ん
で
一
部
を
ゆ
る
ま
せ
、1
本
の
線
が
切
れ
て

も
、
テ
ザ
ー
全
体
は
切
れ
な
い
よ
う
な
工
夫

を
し
て
い
ま
す
。ま
た
、テ
ザ
ー
に
は
薄
く
固

体
潤
滑
剤
を
塗
っ
て
か
ら
巻
き
つ
け
て
打
ち

河本聡美
KAWAMOTO Satomi
研究開発本部
未踏技術研究センター 
スペースデブリユニット 
主任研究員

―
ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
の
除
去
に
電
気
を
通

す
テ
ザ
ー（
ひ
も
）
を
使
う
研
究
に
つ
い
て
お

話
を
伺
い
た
い
と
思
い
ま
す
が
、
他
の
方
法

も
検
討
さ
れ
た
の
で
す
か
。

河
本　

ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
を
除
去
す
る
方
法

は
、
化
学
燃
料
ロ
ケ
ッ
ト
や
イ
オ
ン
エ
ン
ジ

ン
を
使
っ
た
も
の
な
ど
、
い
く
つ
も
検
討
さ

れ
て
い
ま
す
。し
か
し
、技
術
的
に
可
能
だ
と

し
て
も
、燃
料
が
た
く
さ
ん
必
要
だ
っ
た
り
、

コ
ス
ト
が
非
常
に
高
く
な
っ
て
し
ま
う
な
ど

の
難
点
も
あ
り
、
実
現
で
き
て
い
ま
せ
ん
。

そ
の
点
、導
電
性
テ
ザ
ー
を
用
い
る
方
法
は
、

一
番
簡
単
で
、コ
ス
ト
も
安
く
す
み
、実
現
性

は
高
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
導
電
性
テ
ザ
ー
を
使
っ
た
デ
ブ
リ
除
去

の
方
法
を
簡
単
に
ご
説
明
く
だ
さ
い
。

河
本　

地
球
の
周
り
を
回
る
デ
ブ
リ
に
導

電
性
テ
ザ
ー
を
結
合
さ
せ
て
展
開
す
る
と
、

重
力
の
関
係
に
よ
っ
て
鉛
直
方
向
に
伸
び
て

安
定
し
ま
す
。
こ
の
鉛
直
方
向
に
伸
び
た
テ

ザ
ー
は
地
球
の
磁
場
を
横
切
る
た
め
に
、
テ

ザ
ー
に
は
誘
導
起
電
力
が
発
生
し
ま
す
。
そ

こ
で
、
テ
ザ
ー
の
端
で
電
子
を
放
出
さ
せ
る

と
、テ
ザ
ー
に
電
流
が
流
れ
、こ
の
電
流
と
地

日
本
が
得
意
な
技
術
で
勝
負

導
電
性
テ
ザ
ー
で

ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
を
除
去

宇
宙
空
間
に
は
ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ（
宇
宙
ご
み
）が
増
え
つ
つ
あ
り
、

こ
れ
が
今
後
の
宇
宙
空
間
の
利
用
に
と
っ
て
大
き
な
問
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
を
除
去
す
る
た
め
に
、多
く
の
ア
イ
デ
ア
が
出
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

ま
だ
、実
用
化
の
見
通
し
は
立
っ
て
い
な
い
の
が
現
実
で
す
。

J
A
X
A
で
は
以
前
か
ら
ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
問
題
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。電
気
を
通
す
ひ
も（
テ
ザ
ー
）を

用
い
て
ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
を
除
去
す
る
研
究
を

行
っ
て
い
る
未
踏
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
の

河
本
聡
美・主
任
研
究
員
に
話
を
聞
き
ま
し
た
。

聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

簡
単
で
、コ
ス
ト
も
安
く
、

実
現
性
が
高
い

年
間
5
〜
10
個
除
去
す
れ
ば
、

ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
は
増
え
な
い

12

軌道上物体数 17130個▼
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上
げ
ま
す
。
宇
宙
空
間
で
固
着
し
て
展
開
で

き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
を
防
ぐ
た
め
で
す
。

―
テ
ザ
ー
の
長
さ
は
ど
の
く
ら
い
に
な
る

の
で
す
か
。

河
本　

私
た
ち
は
今
、
H
T
V
6
号
機
を
使

っ
て
実
験
を
行
う
計
画
を
立
て
て
い
ま
す

が
、
こ
の
実
験
で
用
い
る
テ
ザ
ー
の
長
さ
は

7
2
0
m
で
す
。
実
際
に
デ
ブ
リ
を
落
と
す

と
な
る
と
、
5
㎞
と
か
10
㎞
の
長
さ
が
必
要

に
な
り
ま
す
。

―
H
T
V
で
の
実
験
に
つ
い
て
、も
う
少

し
具
体
的
に
伺
い
た
い
の
で
す
が
。

河
本　

H
T
V
に
巻
い
た
テ
ザ
ー
を
搭
載
し

て
お
き
、宇
宙
空
間
で
展
開
さ
せ
ま
す
。ち
ょ

う
ど
引
っ
越
し
に
使
う
荷
物
ひ
も
が
内
側
か

ら
パ
ラ
パ
ラ
ほ
ど
け
て
い
く
様
子
を
想
像
し

て
い
た
だ
け
れ
ば
い
い
と
思
い
ま
す
。
テ
ザ

ー
が
ど
の
よ
う
に
伸
展
し
、
ど
う
い
う
ふ
う

に
動
く
か
を
観
測
し
た
後
、
ど
れ
だ
け
の
誘

導
起
電
力
が
発
生
し
た
か
を
計
測
し
ま
す
。

次
に
電
子
源
を
作
動
さ
せ
て
、
電
流
が
ど
の

よ
う
に
流
れ
る
か
を
調
べ
ま
す
。

―
H
T
V
で
の
実
験
の
次
は
、ど
う
し
た

い
で
す
か
。

河
本　

こ
れ
は
あ
く
ま
で
研
究
者
と
し
て
の

提
案
で
す
け
れ
ど
も
、
実
際
に
デ
ブ
リ
を
１

個
除
去
す
る
実
証
実
験
を
し
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
。
お
そ
ら
く
数
百
㎏
く
ら
い
の
小
型

衛
星
で
十
分
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え

て
い
ま
す
。

―
こ
の
方
法
が
実
用
化
さ
れ
た
場
合
、
ど

の
よ
う
な
デ
ブ
リ
を
除
去
の
対
象
に
す
る
の

で
す
か
。

河
本　

衛
星
を
打
ち
上
げ
た
ロ
ケ
ッ
ト
の
上

段
の
除
去
か
ら
は
じ
め
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
。現
在
、ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
の
数
は
ど
ん
ど

ん
増
え
て
い
ま
す
が
、
今
あ
る
デ
ブ
リ
の
う

ち
大
き
な
も
の
を
1
0
0
個
か
ら
1
5
0

個
、
年
間
で
い
う
と
5
個
と
か
10
個
く
ら
い

を
除
去
し
て
い
け
ば
、
デ
ブ
リ
の
自
己
増
殖

を
抑
制
で
き
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

―
人
工
衛
星
を
打
ち
上
げ
る
だ
け
で
な

く
、
宇
宙
を
掃
除
す
る
こ
と
で
も
国
際
貢
献

す
る
こ
と
が
J
A
X
A
の
役
割
で
す
ね
。

河
本　

そ
う
で
す
。
実
は
こ
の
ス
ペ
ー
ス
デ

ブ
リ
、
あ
る
い
は
宇
宙
環
境
問
題
と
い
う
分

野
で
、
国
際
的
な
低
減
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
制

定
に
貢
献
す
る
等
、
日
本
は
非
常
に
よ
く
や

っ
て
き
た
と
い
う
評
価
を
得
て
い
ま
す
。
引

き
続
き
、
宇
宙
環
境
分
野
で
世
界
に
貢
献
し

た
い
と
思
い
ま
す
。ま
た
、将
来
は
ビ
ジ
ネ
ス

に
な
る
可
能
性
も
あ
る
の
で
、
技
術
の
確
立

と
市
場
の
創
設
と
併
せ
て
進
め
て
い
か
な
け

れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

左：誘導起電力を利用して電流を
流し、その電流と地磁場との干渉
で発生するローレンツ力で高度を
下げることができる
右：研究中のテザー。微小デブリ
と衝突しても切断されにくい網状
構造になっている

ロケット上段デブリ

テザー

エンドマス

進行方向

地磁場

電流

電子源

ローレンツ力

ス ペ ー ス デ ブ リ と は ？
ペースデブリは「宇宙ゴミ」ともいわれま
す。ロケットで人工衛星を打ち上げると、

そのロケットの上段も人工衛星と一緒の軌道を
回り始めます。こうしたロケットの上段や寿命が
尽きて役割を終えた人工衛星がスペースデブリ
になります。厄介なことに、人工衛星やロケット
は、残っていた燃料や電池が爆発したり、飛ん
でいるうちに部品が外れたり、ばらばらになったり
します。そのため、時間がたつと、スペースデブ
リの数は増えていきます。
　アメリカが発表した最新のデータによると、直
径10cm以上のスペースデブリだけで約1万
7000個あります。人工衛星から外れたボルトな
どの部品で10cmより小さいスペースデブリの
数となるとその何十倍、何百倍となり、数え切れ
ません。高度が低いところを回っているスペース
デブリは、時間がたてばいずれ大気圏に突入し
て燃えてしまいますが、それでもまだ軌道上には
何万個ものスペースデブリが残っていて、それが
どんどん増え続けているというのが現状です。
　国際宇宙ステーションや地球観測衛星などが

回っている高度1000kmくらいまでの軌道では、
スペースデブリの数が多く、そのスピードは秒速
7km以上、次に多い静止軌道でも秒速3km以
上ですから、これにぶつかったら大変です。実
際、人工衛星同士が衝突する事故も起きてお
り、世界の宇宙機関は危機感を深めています。
　私たちは人工衛星の「追跡」という仕事をして

います。昔は人工衛星を追跡して、軌道を決定
して、データ通信をするという仕事だけでした。し
かし今では、スペースデブリを常時監視し、
JAXAの人工衛星をスペースデブリから守るた
めに多くの時間が使われています。

ス
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中国による
人工衛星破壊実験
（2007年1月）

人工衛星同士の
衝突事故
（2009年2月）

原田 力 HARADA Chikara
統合追跡ネットワーク技術部 部長

このグラフは、地球周回軌道の10cm以上のスペースデブリの数をその合計と種類（由来）別に月ごとにプロットしたものです。  出典：U.S. Space Surveillance Network

年

個

13



―
航
空
本
部
で
は
、
ど
の
よ
う
な
構
造
技

術
の
研
究
が
行
わ
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

玉
山　

ひ
と
く
ち
に「
構
造
技
術
」と
い
っ
て

も
、い
ろ
い
ろ
な
研
究
領
域
が
あ
り
ま
す
が
、

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
、ま
ず
構
造
解
析
と
そ
の
実
験

的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
に
絞
っ
て
研
究
し
て
い
ま

す
。

　

構
造
解
析
と
は
、
航
空
機
に
か
か
る
力
に

対
し
て
、
ど
ん
な
材
料
を
ど
ん
な
形
に
す
れ

ば
よ
い
か
を
測
定
し
た
り
計
算
し
た
り
す
る

こ
と
で
す
。
航
空
機
メ
ー
カ
ー
の
設
計
部
門

で
は
市
販
の
ツ
ー
ル
を
使
っ
て
構
造
解
析
し

て
い
ま
す
が
、
私
た
ち
は
高
度
な
航
空
機
設

計
に
求
め
ら
れ
る
よ
う
な
精
密
な
構
造
解
析

技
術
を
開
発
す
る
こ
と
が
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
果

た
す
べ
き
役
割
と
考
え
て
い
ま
す
。

井
川　

構
造
解
析
で
は「
有
限
要
素
法
」※
1

と
い
う
手
法
を
用
い
て
解
析
し
ま
す
。
有
限

要
素
法
は
機
体
を
ブ
ロ
ッ
ク
に
分
け
て
そ
れ

ぞ
れ
計
算
し
統
合
し
て
い
く
手
法
で
す
が
、

分
け
る
ブ
ロ
ッ
ク
を
小
さ
く
し
て
い
く
と
、

よ
り
精
密
な
構
造
解
析
を
行
え
る
よ
う
に
な

る
代
わ
り
に
当
然
計
算
量
は
多
く
な
り
時
間

が
か
か
り
ま
す
。
私
た
ち
の
グ
ル
ー
プ
で
は
、

そ
れ
を
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
解
析
手
法
※
2
な
ど

と
組
み
合
わ
せ
て
、ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
使
わ
ず
と
も
、一
般
的
な
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

で
使
え
る
よ
う
な
ツ
ー
ル
の
研
究
を
行
っ
て

い
ま
す
。

―
航
空
機
の
機
能
が
高
度
化
す
る
ほ
ど

解
析
も
困
難
に
な
っ
て
い
く
の
で
す
ね
。

有
薗　

例
え
ば
、
航
空
機
の
翼
は
空
気
の
圧

力
に
よ
っ
て
変
形
し
ま
す
が
、
そ
の
量
や
変

形
の
形
、
変
形
す
る
場
所
は
材
料
の
特
性
に

有薗 仁（左）
ARIZONO Hitoshi
航空本部
構造技術研究グループ
主任研究員 

玉山雅人（中央）
TAMAYAMA Masato
航空本部
構造技術研究グループ
主任研究員 

井川寛隆（右）
IGAWA Hirotaka
航空本部
構造技術研究グループ
主任研究員 

非
常
に
難
し
い
で
す
が
、や
り
が
い
は
あ
り
ま
す

航
空
機
設
計
に
不
可
欠
な
構
造
技
術
研
究

産業振興

安全保障
防災

フロンティア
への挑戦

後ろにあるのは、多軸振動非接
触自動計測システム「MaVES」。
供試体に加えた振動を、レーザー
光を利用してセンサーを接触さ
せずに高精度な三次元計測を行
う、航空宇宙分野では世界唯一
のシステム

よ
り
高
機
能
で
安
全
な

航
空
機
設
計
の
た
め
の
構
造
解
析

さ
ま
ざ
ま
な
分
野
の

研
究
を
融
合
し
て
高
度
な

航
空
機
を
設
計
す
る

ひずみゲージは計測点それぞれ
に対応した信号ケーブルが必要
になるため、計測点が多くなると
ケーブルの数も増えてしまう。
一方、光ファイバーセンサーは、
検知部分と信号を伝えるケーブ
ルを1本にして、全体の計測が
可能となる

ひずみゲージの
信号ケーブル

光ファイバーによるひずみ計測セ
ンサーの実験。翼の全長にわたる
ひずみの分布を計測する

光ファイバーセンサー

光ファイバーセンサー
（直径約0.15mm）

ひずみゲージ

ひずみゲージの
信号ケーブル

光ファイバー
センサーの
ケーブル
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影
響
を
受
け
ま
す
。
さ
ら
に
、
変
形
し
た
翼

に
よ
っ
て
空
気
の
流
れ
や
翼
に
か
か
る
力
も

変
わ
っ
て
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
計
算
を
繰

り
返
し
行
う
こ
と
で
、
空
力
と
構
造
を
連
携

さ
せ
た
解
析
が
で
き
ま
す
。
つ
ま
り
構
造
の

正
確
な
解
析
に
は
、
空
気
力
学
の
影
響
を
考

慮
す
る
必
要
が
あ
る
の
で
す
。
こ
の
た
め
こ

れ
ま
で
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
開
発
し
た
流
体
力
学
用

の
高
速
解
析
ツ
ー
ル
「
Ｆ
ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
」
に

構
造
の
解
析
機
能
を
組
み
込
も
う
と
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。

井
川　

複
合
材
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
と
も
一

緒
に
研
究
を
進
め
て
い
て
、
例
え
ば
金
属
材

料
だ
け
で
は
で
き
な
い
部
分
を
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
※
3

な
ど
複
合
材
の
物
性
で
補
っ
た
り
、
そ
の
逆

だ
っ
た
り
と
い
っ
た
使
い
方
を
考
え
て
い
ま

す
。
さ
ら
に
将
来
的
に
は
、
空
力
設
計
や
計

測
技
術
、
制
御
技
術
な
ど
全
て
を
融
合
さ
せ

て
、〝
構
造
の
機
能
化
〞
を
目
指
そ
う
と
し
て

い
ま
す
。

―
構
造
の
機
能
化
と
は
ど
の
よ
う
な
こ

と
で
し
ょ
う
か
。

玉
山　

例
え
ば
航
空
機
の
燃
費
を
向
上
さ
せ

る
た
め
に
機
体
を
軽
量
化
す
る
と
、
剛
性

（
変
形
し
に
く
さ
）
が
低
く
な
り
、
飛
行
中
に

機
体
形
状
が
変
わ
っ
て
し
ま
う
た
め
、
空
力

特
性
な
ど
も
設
計
と
は
変
わ
っ
て
き
ま
す
。

こ
れ
ま
で
航
空
機
は
地
上
と
飛
行
中
で
形
状

が
変
形
す
る
こ
と
を
あ
ら
か
じ
め
考
慮
し
て

航
空
機
設
計
に
お
け
る
構
造
技
術
は
、人
間
で
い
え
ば
骨
格
、建
物
で
い
え
ば
骨
組
み
や
壁
に
相
当
す
る
よ
う
な
、航
空
機
の
強
度
や
剛
性
、振
動
、衝
撃
、熱
な
ど
の
特
性
を

決
定
付
け
る
必
要
不
可
欠
か
つ
重
要
な
基
礎
技
術
で
す
。高
性
能
で
高
効
率
、高
機
能
な
航
空
機
が
求
め
ら
れ
て
い
る
近
年
は
、構
造
技
術
も
高
機
能
化
を
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

航
空
本
部
が
取
り
組
ん
で
い
る
構
造
技
術
の
現
状
に
つ
い
て
、構
造
技
術
研
究
グ
ル
ー
プ
の
皆
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

な
り
ま
す
が
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
ー
は

フ
ァ
イ
バ
ー
ケ
ー
ブ
ル
１
本
で
ひ
ず
み
の
分

布
を
検
知
で
き
ま
す
。
配
線
の
煩
雑
さ
が
不

要
な
上
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
自
体
が
細
く
軽
い

と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。
パ
イ
プ
ラ

イ
ン
の
監
視
や
油
田
掘
削
な
ど
で
は
、
す
で

に
光
フ
ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
ー
が
利
用
さ
れ
て

い
ま
す
。
航
空
宇
宙
分
野
で
は
ま
だ
実
証
段

階
に
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、
将
来
は
光
フ

ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
ー
を
使
っ
て
機
体
の
状
態

を
監
視
す
る「
ヘ
ル
ス
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
」技
術

へ
の
応
用
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

―
ほ
か
に
は
ど
の
よ
う
な
研
究
テ
ー
マ

に
取
り
組
ま
れ
て
い
ま
す
か
。

井
川　

ロ
ボ
ッ
ト
を
使
っ
て
三
次
元
計
測
を

行
う
「
Ｍ
ａ
Ｖ
Ｅ
Ｓ
」
と
い
う
試
験
装
置
の

開
発
も
行
い
ま
し
た
。
計
測
の
た
め
に
セ
ン

サ
ー
を
取
り
付
け
る
だ
け
で
構
造
の
状
態
は

変
化
し
て
し
ま
い
ま
す
か
ら
、
よ
り
精
密
な

計
測
を
行
う
た
め
に
レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
て
接

触
せ
ず
に
計
測
し
よ
う
と
考
え
た
の
で
す
。

玉
山　

航
空
機
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
複
合

材
を
使
っ
た
ロ
ケ
ッ
ト・ノ
ズ
ル
の
熱
構
造
も

研
究
し
て
い
ま
す
。ノ
ズ
ル
は
非
常
に
高
温
に

さ
ら
さ
れ
る
た
め
、
運
用
中
に
材
料
が
溶
け

て
い
き
ま
す
。
そ
う
し
た
変
化
す
る
状
況
の

解
析
に
も
、先
ほ
ど
述
べ
た
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル

解
析
手
法
が
活
用
で
き
ま
す
。
同
じ
熱
解
析

の
分
野
で
は
、
機
体
の
温
度
が
高
く
な
る
超

音
速
旅
客
機
の
研
究
に
も
関
わ
っ
て
い
ま
す
。

井
川　

ロ
ケ
ッ
ト
を
軽
量
化
す
る
た
め
に
、

燃
料
タ
ン
ク
を
ア
ル
ミ
か
ら
複
合
材
へ
変
更

す
る
と
い
う
ア
イ
デ
ア
も
あ
り
ま
す
。
複
合

材
は
金
属
と
異
な
り
、
ま
だ
特
性
が
十
分
に

解
析
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
２
軸

疲
労
試
験
設
備
と
い
う
２
方
向
に
荷
重
を
か

け
る
こ
と
が
で
き
る
装
置
を
使
っ
て
、
実
際

に
複
合
材
タ
ン
ク
が
受
け
る
の
と
同
じ
応
力

状
態
を
作
っ
て
特
性
を
調
べ
る
と
い
っ
た
研

究
も
行
っ
て
い
ま
す
。

設
計
し
て
い
ま
し
た
が
、
航
空
機
の
形
状
を

常
に
性
能
が
良
く
な
る
よ
う
に
う
ま
く
変
形

さ
せ
る
機
能
を
持
た
せ
る
こ
と
が
で
き
れ

ば
、
航
空
機
を
よ
り
効
率
よ
く
飛
ば
す
こ
と

が
で
き
る
は
ず
で
す
。
こ
れ
が
、〝
構
造
の
機

能
化
〞
で
す
。
こ
の
実
現
の
た
め
に
は
構
造

解
析
だ
け
で
な
く
、
空
力
や
制
御
、
変
形
の

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
な
ど
の
技
術
も
全
て
含
め
て

考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
た
め
、
非
常
に
難

し
い
の
で
す
が
、
や
り
が
い
は
あ
り
ま
す
。

井
川　

モ
ー
フ
ィ
ン
グ
翼
と
い
っ
て
、
飛
行

速
度
や
気
圧
な
ど
、
周
囲
の
状
況
に
合
わ
せ

て
最
適
な
形
へ
と
変
形
す
る
機
能
を
翼
に
持

た
せ
る
技
術
の
研
究
が
、
欧
米
で
盛
ん
に
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
の
よ
う
な〝
構
造
の
機

能
化
〞を
実
現
す
る
た
め
、私
た
ち
の
考
え
て

い
る
ア
イ
デ
ア
の
１
つ
に
は
、翼
に
埋
め
込
ん

だ
セ
ン
サ
ー
で
検
出
し
た
変
形
量
に
応
じ
て
、

翼
の
形
を
変
え
る
と
い
う
構
想
が
あ
り
ま
す
。

そ
の
た
め
に
必
要
に
な
る
セ
ン
サ
ー
と
し
て
、

光
フ
ァ
イ
バ
ー
を
利
用
し
た
セ
ン
サ
ー
も
研

究
し
て
い
ま
す
。

―
光
フ
ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
ー
と
は
ど
の

よ
う
な
も
の
で
す
か
。

井
川　

現
在
、
変
形
を
検
知
す
る
た
め
に
利

用
し
て
い
る
セ
ン
サ
ー（
ひ
ず
み
ゲ
ー
ジ
）

は
、
セ
ン
サ
ー
ご
と
に
ケ
ー
ブ
ル
が
必
要
に

宇
宙
航
空
以
外
の
分
野
で
の

応
用
が
期
待
で
き
る
計
測
技
術

複合材料などの構造材料に2軸
荷重を加え、材料の疲労特性、強
度特性等を測定する設備

2軸疲労試験設備

「MaVES」による計測結果の例。
模型固有の振動の仕方をその振
幅で表現した図。緑から青になる
に従って振動振幅が大きい。接
触せずに変形した状態を高精度
で計測する技術の確立を目指す

非接触加振計測による
振動固有モード

※1　有限要素法　大きな物体を小さい要素ブロックに分割し、要素ごとに計算して全体の近似値を求める方法。
※2　マルチスケール解析手法　小さい要素の解析結果から、スケールの異なる大きな物体の特性を計算する計算手法。１つの要素が持つ特性を平均化して推測するなど、いくつかの方法がある。
※3　CFRP　炭素繊維強化プラスチックのこと。樹脂の内部に炭素繊維を混ぜ込み成形することで、樹脂の強度を高くする。
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10cm

産業振興

安全保障
防災

フロンティア
への挑戦

ISSから
あなたの衛星を
軌道へ送り出します

いよいよ始まった
有償による超小型衛星の放出機会提供事業

衛星ビジネスの進展や教育目的での利用拡大が見込まれるいま、
宇宙利用の抜本的な拡大に向けた取り組みが求められています。
JAXAはこれまで、H-ⅡA相乗り及び国際宇宙ステーション
「きぼう」からの放出による、超小型衛星の打ち上げ機会を提供する
制度を運営してきました。さらにこの度、試行的に開始した
「有償の仕組み」により、宇宙利用の敷居が
さらに低くなると期待されます。その背景と今後の展開について、
有人宇宙ミッション本部の
小川志保・きぼう利用推進室室長に伺いました。 
聞き手：山村紳一郎（サイエンスライター）

上：東京大学、ベトナム国家衛星センター及び
IHIエアロスペースの衛星「PicoDragon」
左：「きぼう」のエアロックに超小型衛星放出機構
を取り付ける若田宇宙飛行士

小型衛星放出機構から放出された
「ArduSat-1」「ArduSat-2」「PicoDragon」の3機の超小型衛星

│
今
回
の「
有
償
の
仕
組
み
」（
有
償
に
よ

る
超
小
型
衛
星
の
放
出
機
会
提
供
事
業
）と

は
、ど
の
よ
う
な
内
容
な
の
で
し
ょ
う
か
？ 

小
川　

民
間
で
人
工
衛
星
を
打
ち
上
げ
る

手
段
と
し
て
J
A
X
A
が
こ
れ
ま
で
提
供
し

て
き
た
の
は
、H
―
Ⅱ
A
ロケ
ッ
ト
に
副
衛
星
と
し

て
搭
載
す
る「
相
乗
り
」と
、国
際
宇
宙
ス
テ
ー

ション（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）の「
き
ぼ
う
」に
衛
星
を
運
ん
で

軌
道
か
ら
放
出
す
る
方
法
で
す
。い
ず
れ
も
無

償
で
す
が
、人
材
育
成
や
教
育
が
目
的
で
、利

用
機
会
を
提
示
し
て
公
募
し
、審
査
で
選
定

さ
せ
て
い
た
だ
く
方
式
で
す
。こ
れ
に
対
し
て

「
有
償
の
仕
組
み
」は
、利
用
料
を
払
って
い
た

だ
く
こ
と
で
、一定
の
基
準
を
満

た
せ
ば
審
査
な
し
に
、確
実
に

衛
星
を
打
ち
上
げ
ら
れ
る
制

度
で
す
。

│
な
ぜ
こ
の
よ
う
な
取
り

組
み
を
進
め
る
こ
と
に
な
っ
た

の
で
す
か
？ 

小
川　
「
無
償
」で
は
営
利
目
的
の
利
用
は

で
き
ま
せ
ん
し
、審
査
に
必
ず
通
る
保
証
は

あ
り
ま
せ
ん
か
ら
、打
ち
上
げ
機
会
が
な
か
な

か
確
定
せ
ず
、フ
レ
キ
シ
ブ
ル
な
利
用
が
し
に
く

い
と
い
え
ま
す
。一
方
、特
に
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
や

大
学
か
ら「
も
っ
と
自
由
に
利
用
し
た
い
」と

い
う
ご
意
見
が
寄
せ
ら
れ
、利
用
目
的
を
制

約
せ
ず
、ま
た
打
ち
上
げ
機
会
を
早
期
に
確

定
す
る
よ
う
な
運
営
が
可
能
に
な
れ
ば
利
用

が
拡
大
す
る
可
能
性
が
見
え
て
き
ま
し
た
。

そ
こ
で
、宇
宙
の
産
業
化
も
見
据
え
て
国
内

需
要
を
顕
在
化
さ
せ
る
ね
ら
い
で
、今
回
の

実
施
に
至
り
ま
し
た
。 

│
「
き
ぼ
う
」か
ら
の
放
出
は
Ｈ
―
Ⅱ
Ａ
ロ
ケ

ッ
ト
に
よ
る「
相
乗
り
」に
比
べ
、ど
の
よ
う
な
メ

リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
か
？

小
川　

与
圧
船
内
の
荷
物
と
し
て
軌
道
に

運
ぶ
た
め
、打
ち
上
げ
時
の
振
動
な
ど
厳
し

い
条
件
が
緩
和
さ
れ
る
の
が
第
一
で
し
ょ
う
。

ま
た
、軌
道
上
で
宇
宙
飛
行
士
に
よ
っ
て
衛

星
の
作
動
確
認
な
ど
が
で
き
る
の
も
強
み
で

す
。さ
ら
に
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
へ
の
補
給
物
資
輸
送
は

頻
繁
に
行
わ
れ
る
の
で
、国
内
で
の
打
ち
上

げ
に
こ
だ
わ
ら
な
け
れ
ば
打
ち
上
げ
機
会
が

多
く
な
る
点
も
優
れ
て
い
ま
す
。一
方
、Ｈ
―
Ⅱ

Ａ
相
乗
り
で
は
、主
衛
星
の
投
入
軌
道
に
応

じ
て
、よ
り
相
乗
り
衛
星
の
ミ
ッ
シ
ョン
に
適
し

た
軌
道
に
投
入
で
き
る
可
能
性
が
あ
り
ま

す
。 │

使
う
側
の
ニ
ー
ズ
に
、よ
り
対
応
し
や
す

く
な
る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。反
応
は
い
か
が

で
す
か
？ 

小
川　

国
内
か
ら
は
、コ
ン
ス
タ
ン
ト
に
応
募

が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。ま
た
海
外
か
ら
の
引

き
合
い
も
さ
か
ん
で
、す
で
に
ベ
ト
ナ
ム
と
東

京
大
学
の
共
同
開
発
衛
星
や
、ブ
ラ
ジ
ル
や
メ

キ
シ
コ
の
民
間
企
業
や
自
治
体
に
よ
る
利
用

計
画
が
進
ん
で
い
ま
す
。

│
今
後
は
ど
の
よ
う
な
宇
宙
利
用
へ
と
展

開
す
る
の
で
し
ょ
う
か
？ 

小
川　

今
回
、「
有
償
の
仕
組
み
」で
宇
宙

利
用
の
間
口
が
広
が
り
、こ
れ
ま
で
よ
り
身
近

な
も
の
に
な
る
こ
と
で
、「
き
ぼ
う
」の
使
い
方

が
も
っ
と
広
が
る
こ
と
も
期
待
さ
れ
て
い
ま

す
。例
え
ば
、衛
星
と
し
て
放
出
し
な
く
て
も

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
機
器
を
保
持
し
て
地
球
や

天
体
の
観
測
、通
信
実
験
の
他
、機
器
実
証

を
行
う
と
か
、新
規
材
料
の
実
証
実
験
と
し

て
宇
宙
空
間
の
厳
し
い
環
境
に
曝
し
た
サ
ン

プ
ル
を
地
上
に
回
収
す
る
…
…
な
ど
、「
き
ぼ

う
」の
船
外
の
さ
ま
ざ
ま
な
利
用
が
あ
り
ま

す
。つ
ま
り
、宇
宙
空
間
を
ど
の
よ
う
に
利
用

す
る
か
を
、よ
り
多
く
の
方
々
に
考
え
て
い
た

だ
け
る
機
会
が
増
え
て
い
き
ま
す
。利
用
者

の
方
々
の
ア
イ
デ
ア
に
よ
っ
て
よ
り
有
意
義
な

新
し
い
価
値
が
生
ま
れ
れ
ば
、宇
宙
産
業
の

発
展
に
も
つ
な
が
る
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

小型衛星放出機構から
放出された超小型衛星
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も高く、コマンダー（船長）としてチームのとりま

とめを務めた私も大変助かりました。

の訓練で行った研究の中には、将来、

小惑星や火星に宇宙探査する際に必

要な技術や知見の獲得を目的とするものもあり

ました。小惑星で岩石を採掘する際に使用する

ドリルの設計に問題がないかを確認し、地球か

ら非常に遠いために通信に遅延がある中で、コ

ミュニケーションを取りながら火星の地表にあ

るサンプルを採取するために考えられた手法が

成り立つか、などを確認しました。水中での試験

ではありますが、NASAは既に将来の宇宙探査

に向けて着々と歩みを進めていると感じました。

に長期間滞在するということは減

圧症などのリスクも高くなるとい

うことですが、関係者のおかげで9日間のミッ

ションを終え、クルー全員無事に、水上に上が

ることができました。滞在中は24時間一緒に作

業をし、食事や自由時間に話をし、まさにスペ

ースシャトルや国際宇宙ステーションの中での

生活のようでした。このような機会を経て、技

術の蓄積がなされ、飛行士の能力を向上させ、

将来のミッションに備えるのです。

より、宇宙飛行士がどのような訓練

や活動をしているかをご紹介する

コーナーを担当させていただきます。今回は、

私が参加したNEEMO訓練をご紹介します。

訓練は、「NASA極限環

境ミッション運用」訓練

の略で、米国フロリダ州マイアミ近くの沖合、水

深約15メートルの海底研究室「アクエリアス」に

滞在して行われます。浮力のある海中、隔離され

た閉鎖空間などの特殊環境を活用して、将来の

宇宙探査のためにさまざまな研究や技術検証な

どを行う場です。と同時に、そのような環境で何

日間も集団で生活することは、実際の宇宙飛行

に向けたチームワーク向上訓練にもなり、これま

でも多くの日本人宇宙飛行士が参加しています。

に行ったＮＥＥＭＯ18訓練では、ＮＡ

ＳＡのジャネット・エプスとマーク・ヴァ

ンデハイ、ヨーロッパ宇宙機関のトマ・ペスケ

の3名の宇宙飛行士、そして設備の保守や潜

水を支援してくれる技術支援要員と共に参加

しました。宇宙飛行士の3名は油井、大西、

金井飛行士と同じ2009年に採用された同期

にあたります。宇宙飛行の経験こそまだありま

せんが、能力だけでなくお互いを助け合う意識

水深15メートルの海底に設置されている海底研究室
「アクエリアス」

海底研究室「アクエリアス」内の星出宇宙飛行士

今号

7月

今回

海底

NEEMO

NEEMO

星
出

彰 彦 宇 宙 飛
行

士

チキュウデオモウコト

MEEMO18訓練クルー（左か

ら） トマ・ペスケ、ジャネット・エプ

ス、マーク・ヴァンデハイ、星出宇

宙飛行士

NASA極限環境ミッション運用
訓練

第 1  回

NEEMO18について
http://iss.jaxa.jp/astro/
hoshide/neemo18/ 

星出宇宙飛行士のTwitter
https://twitter.com/Aki_Hoshide/

画像：JAXA/NASA

画像：NASA
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N
 1

だ
い
ち
2
号 

に
よ
る
広
島
市
土
砂
災
害
の

観
測
結
果

IN
F
O

R
M

A
T
IO

N
 2

若
田
宇
宙
飛
行
士
ミ
ッション
報
告
会
開
催
と

油
井
宇
宙
飛
行
士
の
訓
練
帰
国

陸
域
観
測
技
術
衛
星「
だ
い
ち
２
号
」

（
Ａ
Ｌ
Ｏ
Ｓ

－

２
）は
、2
0
1
4
年
8
月

20
日
未
明
の
集
中
豪
雨
に
よ
り
発
生
し

た
広
島
市
の
土
砂
災
害
の
状
況
を
継
続

的
に
観
測
し
て
い
ま
す
。

観
測
し
た
デ
ー
タ
は
災
害
状
況
把
握
や

復
旧
作
業
等
に
利
用
可
能
な
情
報
と
し

て
、内
閣
府（
防
災
担
当
）や
国
土
交
通

省
等
の
防
災
機
関
に
提
供
し
て
い
ま
す
。

左
図
は
、「
だ
い
ち
２
号
」に
搭
載
さ
れ
た

レ
ー
ダ
に
よ
っ
て
8
月
22
日
13
時
頃
に
観

測
し
た
広
島
市
安
佐
南
区
の
観
測
画

像
と「
だ
い
ち
」（
A
L
O
S
）が
観
測

し
た
デ
ー
タ
か
ら
作
成
し
た
三
次
元
地

形
情
報
を
重
ね
あ
わ
せ
た
も
の
で
、土

砂
災
害
が
発
生
し
て
い
る
様
子
を
捉
え

て
い
ま
す
。

今
後
、ど
の
よ
う
な
斜
度
を
も
っ
た
斜
面

に
災
害
が
発
生
し
て
い
る
か
等
の
解
析
を

通
じ
て
防
災
に
も
役
立
て
ら
れ
ま
す
。

若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
帰
還
後
初
と

な
る
、
日
本
で
の
帰
国
報
告
イ
ベ
ン
ト

が
、
8
月
22
日
に
浅
草
公
会
堂
で
行
わ

れ
た
ミ
ッ
シ
ョ
ン
報
告
会
を
も
っ
て
、

い
っ
た
ん
終
了
し
ま
し
た
。
同
じ
登
壇

者
で
あ
る
佐
々
木
則
夫
氏﹇
サ
ッ
カ
ー

女
子
日
本
代
表
（
な
で
し
こ
ジ
ャ
パ

ン
）
監
督
﹈
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を

行
っ
た
若
田
宇
宙
飛
行
士
は
地
上
管

制
官
か
ら
指
示
を
受
け
る
立
場
で
あ

っ
た
た
め
、「
船
長
は
、監
督
と
い
う
よ

り
マ
ネ
ー
ジ
ャ
兼
実
行
部
隊
」
と
評

し
、「
自
分
を
さ
ら
け
出
し
て
良
さ
も

悪
さ
も
分
か
っ
て
も
ら
う
こ
と
で
、
ミ

ッ
シ
ョ
ン
ク
ル
ー
と
信
頼
関
係
を
築
き

あ
げ
た
」と
コ
メ
ン
ト
し
ま
し
た
。

若
田
宇
宙
飛
行
士
は
今
後
の
帰
国
時
に

も
報
告
会
を
予
定
し
て
お
り
、
10
月
期

の
北
海
道
を
皮
切
り
に
開
催
し
ま
す
。

ま
た
同
時
期
、次
期（
第
44
／
45
次
）国

際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
長

期
滞
在
ク
ル
ー
で
あ
る
油
井
亀
美
也
宇

宙
飛
行
士
が
、
訓
練
の
た
め
に
帰
国

し
、
故
郷
の
長
野
県
を
表
敬
し
ま
し

た
。
搭
乗
ま
で
１
年
を
切
っ
た
自
身
の

思
い
や
、
訓
練
の
状
況
に
つ
い
て
は

「JA
X
A
's+

（
ジ
ャ
ク
サ
ス
プ
ラ
ス
）」

で
紹
介
し
て
い
ま
す
。
ぜ
ひ
ご
覧
く
だ

さ
い
。

ロシアで冬期サバイバル訓練を行う
油井宇宙飛行士

（下）「だいち2号」が観測した画像に、「だいち」が観測した三次元地形情報を重ねあわせて作成した鳥瞰図

●JAXA’ｓ+（ジャクサスプラス）
http://fanfun.jaxa.jp/c/
media/file/jaxas058yui.pdf

シャイン・ウィークス
公式サイドイベント
女性が拓く宇宙航空の
夢と未来開催

INFORMATION 3

男女共同参画の推進により、女性が社
会においても活躍し、豊かな未来社会
の創造に貢献していける環境の整備
が求められています。JAXAでは、
2013年10月から男女共同参画推進室
を設置し、子育て・介護支援、ワーク・
ライフ・バランス、研究力・マネジメン
ト力の向上など、活発な活動を行って
います。
2014年9月11日に「女性が拓く宇宙航
空の夢と未来」と題したシンポジウム
を開催しました。
山崎直子宇宙飛行士等をはじめ、宇宙
航空業界で華々しい活躍を遂げてい
る女性たちからは、男女共同参画の推
進により、女性が社会においても活躍
し、豊かな未来社会の創造に貢献して
いける環境の整備が求められている
現状等の説明があり、会場と活発な意
見交換がなされました。 画像：JAXA/GCTC

1818

発行責任者●JAXA（宇宙航空研究開発機構）
 広報部長  上垣内茂樹
編集制作●一般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

2014年10月1日発行

JAXA'ｓ編集委員会
委員長　　的川泰宣
副委員長　上垣内茂樹
委員　　　町田茂／山村一誠／寺門和夫
顧問　　　山根一眞

宇宙航空研究開発機構機関誌 No.058
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宇
宙
の
日
作
文
・
絵
画
コン
テ
ス
ト

表
彰
式
開
催

よ
り
多
く
の
方
々
に
宇
宙
活
動
に
つ

い
て
関
心
を
持
っ
て
も
ら
う
こ
と
を

目
的
に
、
毎
年
、
9
月
12
日
の
「
宇
宙

の
日
」
を
記
念
し
て
「
全
国
小
・
中
学

生
作
文
絵
画
コ
ン
テ
ス
ト
」
を
開
催

し
て
い
ま
す
。
今
年
の
テ
ー
マ
は
「
宇

宙
た
ん
け
ん
」。
全
国
の
科
学
館
に
寄

せ
ら
れ
た
作
品
は
作
文
・
絵
画
合
計
で

1
万
8
6
3
1
点
。
そ
の
中
か
ら
作

文
の
部
小
学
生
部
門
で
は
竹
島
智
輝

さ
ん
に
よ
る
「
デ
ス
テ
ィ
ニ
ー
ア
ー

ス
の
旅
」、
同
中
学
生
部
門
は
津
久

井
南
帆
さ
ん
の
「
振
り
子
時
計
に
耳

を
澄
ま
せ
ば
」
が
宇
宙
航
空
研
究
開

発
機
構
理
事
長
賞
を
受
賞
し
ま
し

た
。
2
0
1
4
年
9
月
14
日
に
筑
波

宇
宙
セ
ン
タ
ー
で
開
催
さ
れ
た
表
彰

式
で
は
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
加
藤
善
一
理

事
か
ら
受
賞
者
に
表
彰
状
と
副
賞
が

贈
ら
れ
ま
し
た
。

宇宙日本食33品目追加認証へ
INFORMATION 6

宇宙飛行士の栄養バランスの向
上、精神的ストレスの軽減、パフ
ォーマンスの向上に寄与するこ
とを目的とし、宇宙日本食のさら
なる充実を図るため、新たな宇宙
日本食の認証に向けた食品候補
の募集を行いました。
応募された108品目の食品を審査
した結果、21社33品目を選定しま
した。「サバ醤油味付け缶詰」「焼き

芋」「切り餅」などの選定された食
品候補については、今後、JAXA
が定める宇宙日本食認証基準に
のっとり、必要な各種試験・検査
を実施し、宇宙日本食としての
認証に向けた手続きに入る予定
です。

「絵画の部」小学生部門で宇宙航空研究開発機構理事長賞を受賞した水鳥俊さんの作品（左）と、同賞・中学生部門の板倉淳晟さんの作品（右）

●宇宙日本食の食品候補の選定結果
http://www.jaxa.jp/press/ 
2014/09/20140905_sfood_j.html

だいちの論文
Highest Impact Paper Award受賞

INFORMATION 4

「だいち」の合成開口レーダ（ＰＡＬＳ
ＡＲ）で得られたデータの校正・検証
結果を総括した論文が、2014年の
IEEE（米国電気電子学会）地球
科学・リモートセンシング学会にお
いて、非常に多く引用された論文に
対して贈られるHighest Impact 
Paper Awardを受賞しました。
研究者やデータ利用者が衛星デー
タ等を解析研究し、一般発表するに
は、使用したデータの確からしさを担
保する情報（参照論文）が常に必要
になります。本論文は、PALSARの
データを用いた研究の基礎になる

情報を整理しており、多くの研究者
が参照論文にあげたことが評価され
たものです。この論文で得られた知
見は、「だいち2号」のデータ配布に
向けた校正・検証に役立てられてい
ます。

受賞した田殿武雄 主任研究員（左）と
島田政信 上席研究員（右）
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第21回アジア・太平洋地域宇宙機関会議（APRSAF-21）
日本で開催

NEWS

ジア太平洋地域における宇宙利用
の促進を目的としたアジア・太平洋

地域宇宙機関会議（Asia-Pacifi c Regional 
Space Agency Forum, APRSAF）が、日本
で開催されます。
　APRSAFは、各国の宇宙機関や行政機
関をはじめ、国連などの国際機関や民間企
業、大学・研究所などさまざまな組織から、
30を超える国と地域、多くの国際機関が
参加するアジア太平洋地域で最大規模の宇
宙関連会議です。
　今回より、分科会（ワーキンググループ）
の構成が、社会的・経済的成果の創出を目
指すことを目的に、「宇宙利用分科会」「宇
宙技術分科会」「宇宙環境利用分科会」「宇
宙教育分科会」に変更されました。それぞ
れの分野における各国の宇宙活動や、将来
計画に関する情報交換や災害や環境など、
共通の問題解決に向けた国際協力プロジェ
クトを立ち上げ、具体的な協力活動を行っ
ています。

ア

開催日●2014年12月2日（火）～12月5日（金）

会場●
日本科学未来館
東京都江東区青海2-3-6

東京国際交流館（プラザ平成）
東京都江東区青海2-2-1  国際研究交流大学村内

テーマ●
Leap to the Next Stage:
Delivering Innovative Ideas and Solutions

共催機関●
文部科学省（MEXT）
独立行政法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）

http://www.aprsaf.org/jp/annual_
meetings/aprsaf21/meeting_details.php/

〒101-8008 東京都千代田区神田駿河台4-6
御茶ノ水ソラシティ 
TEL:03-5289-3650　FAX:03-3258-5051

広報部 JAXAウェブサイト  http://www.jaxa.jp/
メールサービス  http://fanfun.jaxa.jp/media/mail/
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
一般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。

いよいよ「はやぶさ2」の
打ち上げが、間近に迫っ
てきました。
「はやぶさ２」では、前

回の「はやぶさ」をさらにパワーアップさ
せて、いろいろな技術が盛り込まれてい
ます。ぜひ、皆さまもJAXAウェブサイ
トにある「はやぶさ２」CG動画もご覧くだ
さい。遠く離れた小惑星で「はやぶさ２」
が行う離れ業のような動きを見ていただ
けます。このミッションは日本のロボット技
術の見せどころといえるでしょう。
また、小惑星に生命の原材料となる有
機物を探しにいくのは、世界で初めて

の挑戦となります。
今までの衛星や探査機の打ち上げでは
通常、JAXAの広報だけで普及広報
活動を行ってきましたが、今回は「はやぶさ
２」応援キャンペーンを立ち上げて、いろ
いろな企業の方に公式サポーターになっ
ていただき、広く「はやぶさ２」の意義を
お伝えすることを考えております。サポー
ター企業と一緒に、皆さまにも「はやぶさ
２」を応援していただければ幸いです。
（広報部長 上垣内茂樹）
●内容についてのご意見・お問い合わせ先
　JAXA広報部 （proffi  ce@jaxa.jp）
https://ssl.tksc.jaxa.jp/space/
inquiries/index_j.html




