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安全保障
防災

産業振興 フロンティア
への挑戦

JAXA’sでは、
JAXAが取り組む3つの分野での活動を

ご紹介していきます。
1  安心・安全な社会を目指す「安全保障・防災」

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

「フロンティアへの挑戦」です。

宇宙航空研究開発機構機関誌
No.060

C O N T E N T S

表紙画像：小型静粛超音速旅客機（イメージ）

NEWS
油井亀美也宇宙飛行士　
5月からISS長期滞在へ

20

宇宙飛行士の健康を守り、
その成果を地上でも役立てたい
古川 聡  宇宙飛行士 宇宙医学生物学研究室長

12

実際に飛んで、技術を実証する
JAXAの実験用航空機

10

滑走路のいらない夢の航空機
次世代VTOL機技術の
可能性を探る
ヘリコプターの特徴を活かし、高速化を目指す
次世代高速ヘリコプター
青山剛史 
航空本部 機体システム研究グループ 回転翼機セクション セクションリーダ 

小曳 昇 
航空本部 機体システム研究グループ 回転翼機セクション 主任研究員

田辺安忠
航空本部 機体システム研究グループ 回転翼機セクション 主任研究員

垂直離着陸で、Door to Doorの移動を短縮する
4発ティルト・ウィングVTOL機
村岡浩治
航空本部 機体システム研究グループ システム概念セクション 主任研究員
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3

対談
これからの航空機を考えてみよう
中橋和博 × 杉浦一機　
JAXA航空本部長      航空アナリスト 首都大学東京 客員教授

消耗品ゼロで高効率にリサイクル
将来の有人探査に向けた
新たな水再生システム
松村祐介 
有人宇宙ミッション本部 有人宇宙技術センター 技術領域リーダ

16

地球で思ふ事 ＜宇宙飛行士の訓練＞
星出彰彦  宇宙飛行士

18

6

航空エンジン 過去から未来
未来の航空エンジンはどう変わる？
西澤敏雄  航空本部 aFJRプロジェクトチーム プロジェクトマネージャ

19

JAXA最前線

地球の水や生命の謎に挑む
「はやぶさ2」ミッション
渡邊誠一郎  
「はやぶさ２」プロジェクトサイエンティスト
名古屋大学大学院 環境学研究科 教授

14

号は、航空分野の中でも未来の航空機に関す
る研究を中心にお届けします。表紙は、未来
の超音速旅客機のイメージ画像です。巻頭の
対談では、中橋和博航空本部長と航空アナリ

ストの杉浦一機氏が、これからの航空機について語り合い
ました。また、JAXAが目指す低燃費で環境に配慮した
航空エンジンや、滑走路を必要としないVTOL（垂直離着
陸）機技術の研究を取り上げ、航空機の未来像に迫ります。
グラビアページではJAXAが所有している実験用航空機
MuPAL-αと実験用ヘリコプターを紹介しています。

今年の5月には油井亀美也宇宙飛行士の国際宇宙
ステーション滞在を予定しています。宇宙
での長期滞在が人間に与える影響や
最近の研究について、宇宙医学生物
学研究室長の古川聡宇宙飛行士
に聞きました。将来の有人探査
も見据えた新たな「水再生シス
テム」の研究も進んでいます。

本

昨年12月3日に打ち上げられた
「はやぶさ2」は順調に飛行を続
けています。ミッションの科学
的目標を、プロジェクトサイエ
ンティストの渡邊誠一郎教授に
聞きました。

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

これからの航空機を
考えてみよう

対

談

中
橋
和
博

J
A
X
A
航
空
本
部
長

杉
浦
一
機

航
空
ア
ナ
リ
ス
ト

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

空
機
は
す
で
に
私
た
ち
の
経
済
活
動

や
社
会
生
活
に
お
い
て
欠
か
せ
な
い

重
要
な
社
会
基
盤
の
１
つ
に
な
っ
て
い
ま
す
。 

今
後
も
需
要
の
拡
大
が
見
込
ま
れ
、
世
界
的

競
争
が
激
し
く
な
っ
て
い
く
と
予
想
さ
れ
る

航
空
機
産
業
の
将
来
は
？　

そ
し
て
必
要
な

技
術
と
は
？ 

長
年
航
空
機
技
術
の
研
究
に
携

わ
っ
て
き
た
中
橋
和
博
航
空
本
部
長
と
、
航

空
機
の
利
用
者
の
立
場
に
た
っ
て
航
空
輸
送

を
考
え
て
こ
ら
れ
た
航
空
ア
ナ
リ
ス
ト
の
杉

浦
一
機
氏
が
、
こ
れ
か
ら
の
航
空
機
に
つ
い
て

語
り
合
い
ま
し
た
。 

構
成
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

杉
浦　

日
本
の
航
空
技
術
は
素
晴
ら
し
い
も

の
を
持
っ
て
い
ま
す
が
、
終
戦
か
ら
1
9
5
2

年
ま
で
、航
空
機
の
研
究
が
で
き
な
かっ
た
と
い

う
空
白
期
間
が
あ
る
た
め
か
、
今
で
も
欧
米
の

下
請
け
的
な
イ
メ
ー
ジ
で
見
ら
れ
が
ち
で
、
と

て
も
残
念
な
思
い
を
し
て
い
ま
す
。
J
A
X
A

を
は
じ
め
、い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
で
先
進
的
な
研

究
が
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
。

中
橋　

ジ
ェッ
ト
機
が
出
て
き
た
頃
に
、
航
空

関
係
の
研
究
が
で
き
な
かっ
た
こ
と
が
大
き
かっ

た
で
す
ね
。
し
か
し
、
今
で
は
M
R
J
と
い
う

新
し
い
リ
ー
ジ
ョ
ナ
ル
ジ
ェッ
ト
旅
客
機
が
飛
ぼ

う
と
し
て
い
ま
す
。日
本
も
や
っ
と
こ
こ
ま
で
来

た
か
と
思
って
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

杉
浦　

三
菱
航
空
機
さ
ん
は
M
R
J
と
い
う

初
め
て
の
国
産
ジェッ
ト
旅
客
機
を
造
っ
て
い
ま

す
が
、J
A
X
A
も
M
R
J
の
開
発
に
は
ず
い

ぶ
ん
貢
献
し
て
い
る
と
聞
い
て
い
ま
す
。

つ
い
に
ロ
ー
ル
ア
ウ
ト
し
た
M
R
J

航

国
民
の
方
を

わ
く
わ
く
さ
せ
る

よ
う
な
こ
と
も

し
て
い
き
た
い
で
す

時
代
は
転
換
期
、

革
新
的
な
技
術
が

望
ま
れ
て
い
る
と

思
い
ま
す
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中橋和博
NAKAHASHI Kazuhiro
航空本部長

中
橋　

日
本
の
航
空
機
産
業
は
、こ
れ
ま
で
機

体
の一
部
分
を
製
造
す
る
の
が
メ
イ
ン
で
し
た

が
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
航
空
宇
宙
技
術
研
究
所

（
Ｎ
Ａ
Ｌ
）の
時
代
か
ら
、国
産
旅
客
機
が
で
き

る
日
を
目
指
し
て
、
数
値
流
体
力
学
と
か
複

合
材
と
か
、い
ろ
い
ろ
な
研
究
を
し
て
き
た
の
で

す
。M
R
J
の
開
発
で
は
風
洞
な
ど
の
施
設
を

使
って
い
た
だ
き
ま
し
た
。こ
う
し
た
大
き
な
施

設
は
国
内
で
は
J
A
X
A
し
か
持
って
い
ま
せ

ん
し
、そ
の
計
測
技
術
も
不
可
欠
で
す
か
ら
。

M
R
J
は
こ
れ
か
ら
、「
型
式
証
明
」
を
取
ら

な
く
て
は
い
け
ま
せ
ん
。
型
式
証
明
と
は
、そ
の

機
体
が
安
全
性
や
環
境
適
合
性
の
基
準
を
満

た
し
て
い
る
こ
と
を
証
明
す
る
も
の
で
す
。そ
し

て
そ
の
型
式
証
明
の
発
行
が
円
滑
に
行
わ
れ

る
よ
う
に
、
発
行
す
る
国
土
交
通
省
さ
ん
へ
も

J
A
X
A
は
協
力
し
て
い
ま
す
。

杉
浦　

こ
の
30
年
間
、
航
空
機
は
と
て
も
便

利
に
な
って
、多
く
の
人
が
使
い
た
い
と
思
って
い

ま
す
が
、一
方
で
、
騒
音
の
問
題
が
あ
っ
て
、
空

港
が
迷
惑
施
設
の
よ
う
に
な
って
し
ま
って
い
ま

す
。ア
メ
リ
カ
の
ア
ト
ラ
ン
タ
な
ど
で
は
、
都
市

の
真
ん
中
に
大
き
な
空
港
が
あ
り
、
滑
走
路
を

増
や
す
工
事
が
始
ま
って
も
、
大
き
な
反
対
運

動
は
起
き
な
かっ
た
。む
し
ろ
、空
港
が
都
市
の

経
済
発
展
に
貢
献
し
て
い
る
こ
と
が
よ
く
理
解

さ
れ
て
い
ま
す
。し
か
し
、日
本
で
は
騒
音
の
た

め
に
、
空
港
が
ど
ん
ど
ん
遠
い
と
こ
ろ
に
行
っ
て

し
ま
う
。
航
空
機
の
騒
音
が
小
さ
く
な
れ
ば
、

利
用
者
も
、
地
元
の
方
も
、お
互
い
にハッ
ピ
ー

だ
と
思
う
の
で
す
。

中
橋　

そ
の
通
り
で
、航
空
機
の
騒
音
を
抑
え

な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。エン
ジ
ン
を
静
か
に
す
る

研
究
も
し
て
い
ま
す
が
、こ
の
1
月
に
ス
タ
ー
ト

し
た
の
は
、
機
体
の
騒
音
を
減
ら
す
「
Ｆフ

ク
Ｑ
Ｕ

Ｒロ

ウ
Ｏ
Ｈ
」
と
い
う
プ
ロ
ジェク
ト
で
す
。離
陸
時
は

エン
ジ
ン
が
主
な
騒
音
源
で
す
が
、エン
ジ
ン
の
出

力
を
抑
え
て
い
る
着
陸
時
に
は
、
高
揚
力
装
置

の
フ
ラ
ッ
プ・ス
ラ
ッ
ト
と
い
わ
れ
る
部
分
や
、
降

着
装
置
の
脚（
車
輪
）か
ら
大
き
な
騒
音
が
出

る
こ
と
が
分
かっ
て
お
り
、そ
こ
の
騒
音
を
下
げ

る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
機
体
の
ど
の
箇
所
か

ら
騒
音
が
出
て
い
る
の
か
を
正
確
に
計
測
す
る

技
術
も
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
実
験
用
ジ
ェッ
ト
機

「
飛
翔
」
を
使
って
試
験
し
て
い
ま
す
。
将
来
の

旅
客
機
で
使
って
も
ら
え
る
技
術
と
し
て
研
究

開
発
し
て
い
ま
す
。

杉
浦　

そ
う
で
す
か
。
期
待
し
た
い
と
思
い
ま

す
。そ
れ
か
ら
、ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
の
騒
音
も
う
る
さ

い
で
す
ね
。
無
音
の
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
と
か
、
無
音

の
航
空
機
が
で
き
れ
ば
、
都
心
に
空
港
を
作
る

こ
と
も
で
き
ま
す
し
、空
港
の
あ
り
方
は
ず
い
ぶ

ん
変
わ
って
く
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

中
橋　

お
っ
し
ゃ
る
通
り
で
す
。ヘ
リ
コ
プ
タ
ー

の
話
で
す
け
れ
ど
も
、
J
A
X
A
で
は
ロ
ー
タ

ー
ブ
レ
ー
ド（
回
転
翼
）の
先
端
の
形
状
を
少

し
変
え
た
り
、ブ
レ
ー
ド
に
特
別
な
フ
ラ
ッ
プ
を

つ
け
て
騒
音
を
下
げ
る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
垂
直
に
離
着
陸
で
き
る
Ｖ
Ｔ
Ｏ
Ｌ
機
も

航
空
関
係
者
に
と
っ
て
は
最
終
目
標
の
１
つ
で

す
が
、実
際
に
使
わ
れ
る
た
め
に
は
、や
は
り
騒

音
が
ネ
ッ
ク
で
す
。
騒
音
の
解
決
に
向
け
て
は
、

や
ら
な
け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
、ま
だ
た
く
さ

ん
あ
り
ま
す
。

杉
浦　

こ
れ
か
ら
の
航
空
機
の
課
題
を
語
る

時
に
、こ
れ
ま
で
は
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
、機
体

側
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
、
機
体
の
軽
量
化
と
か

燃
費
の
向
上
と
か
だ
っ
た
と
思
う
ん
で
す
ね
。

こ
れ
か
ら
は
、
利
用
者
、
乗
客
の
目
線
で
、
乗

り
心
地
と
いっ
た
観
点
か
ら
も
ニ
ー
ズ
を
と
ら
え

て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

杉
浦　

私
は
今
、
時
代
は
転
換
期
に
あ
る
の

で
は
な
い
か
と
感
じ
て
い
ま
す
。
技
術
の
改
良

は
、
だ
い
た
い
行
き
着
い
た
。
革
新
的
な
技
術

が
望
ま
れ
て
い
る
と
思
う
の
で
す
。
そ
う
な
る

と
、１
つ
は
、超
音
速
旅
客
機
で
し
ょ
う
。こ
れ

が
実
用
化
さ
れ
れ
ば
、
航
空
輸
送
は
大
き
く

変
わ
り
ま
す
。

中
橋　

私
も
革
新
性
と
い
う
点
で
、
超
音
速

機
は
非
常
に
大
事
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
と
し
て
も
そ
の
研
究
を
か
な
り
長
く
や
っ

て
き
て
い
ま
す
。ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー
ロッパへ
行
く
の

に
、
今
は
十
数
時
間
乗
ら
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ

ん
が
、こ
れ
が
半
分
以
下
の
時
間
で
行
け
る
と

な
れ
ば
、
需
要
は
十
分
あ
り
ま
す
。
た
だ
し
、

開
発
費
が
た
く
さ
ん
か
か
る
の
で
、一
国
で
は
で

き
な
い
。
世
界
で一
緒
に
開
発
す
る
形
に
な
っ
て

い
く
で
し
ょ
う
。そ
の
時
日
本
と
し
て
は
機
体
の

製
造
だ
け
で
な
く
、
設
計
に
も
参
加
し
た
い
。

航
空
機
の
騒
音
は
大
き
な
問
題

静
か
な
超
音
速
旅
客
機
へ
の
挑
戦

開発中のMRJ（イメージ）（三菱航空機株式会社 提供）

「飛翔」を使用した騒音源計測
試験の様子。滑走路に195本
のマイクロフォンを配置し、その
上を飛ぶ「飛翔」のフラップや
脚から発生している騒音を測定
した
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杉浦一機
SUGIURA Kazuki
航空アナリスト。
首都大学東京 客員教授。
長年にわたって日本の航空輸送や
空港問題を取材してきた。利用者
の立場からの評論に定評がある

そ
の
日
の
た
め
に
、
私
た
ち
は
今
、一
生
懸
命
研

究
し
て
い
ま
す
。

杉
浦　

フ
ラ
ン
ス
と
イ
ギ
リ
ス
が
開
発
し
た
超

音
速
旅
客
機
コ
ン
コ
ル
ド
が
う
ま
く
い
か
な
か

っ
た
の
は
、
燃
料
消
費
の
多
さ
と
、
超
音
速
で

飛
ぶ
時
に
発
生
す
る
ソ
ニッ
ク
ブ
ー
ム（
衝
撃

波
）
が
地
上
に
騒
音
な
ど
の
被
害
を
与
え
る

問
題
を
解
決
で
き
な
か
っ
た
か
ら
で
す
。
欧
米

で
は
2
5
0
人
と
か
2
0
0
人
乗
り
の
超
音

速
機
を
研
究
し
て
き
ま
し
た
が
、技
術
的
な
壁

を
な
か
な
か
打
ち
破
ら
れ
な
い
で
い
ま
す
。Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
で
は
小
型
の
超
音
速
機
を
考
え
て
い
る
よ

う
で
す
ね
。

中
橋　

経
済
性
を
考
え
る
と
大
き
な
超
音
速

旅
客
機
が
理
想
で
す
が
、ソニック
ブ
ー
ム
は
か
な

り
難
し
い
問
題
で
、
特
に
機
体
が
大
き
く
な
る

ほ
ど
難
し
く
な
る
。
今
の
技
術
で
ソ
ニッ
ク
ブ
ー

ム
を
許
容
で
き
る
範
囲
内
に
収
め
よ
う
と
す
る

と
、ま
ず
は
50
人
乗
り
ぐ
ら
い
が
ち
ょ
う
ど
い
い

の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
国
際
的
に
も

そ
う
い
う
方
向
に
動
き
つつ
あ
る
と
思
い
ま
す
。

杉
浦　
ソ
ニッ
ク
ブ
ー
ム
が
ひ
ど
い
た
め
、コンコル

ド
は
陸
地
の
上
空
で
は
超
音
速
飛
行
を
禁
止

さ
れ
て
い
た
地
域
も
あ
り
ま
し
た
。
J
A
X
A

で
は
ど
う
い
う
方
法
で
ソ
ニッ
ク
ブ
ー
ム
を
減
ら

そ
う
と
し
て
い
ま
す
か
。

中
橋　
コンコル
ド
の
4
分
の
1
以
下
の
レベル
を

考
え
て
い
ま
す
。ソ
ニッ
ク
ブ
ー
ム
を
減
ら
す
Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
の
技
術
は
、今
世
界
一
で
し
ょ
う
。機
体

の
先
端
部
や
後
部
の
形
を
最
適
化
す
る
こ
と

に
よ
って
、地
面
に
伝
わ
る
衝
撃
波
を
で
き
る
だ

け
少
な
く
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

杉
浦　

最
近
の
旅
客
機
で
は
、ビ
ジ
ネ
ス
ク
ラ
ス

に
乗
れ
ば
だ
い
た
い
満
足
で
き
る
の
で
、フ
ァ
ー
ス

ト
ク
ラ
ス
の
サ
ー
ビ
ス
は
あ
ま
り
意
味
が
な
く
な

って
い
ま
す
。し
か
し
、小
型
の
超
音
速
旅
客
機

で
好
き
な
時
間
に
飛
べ
る
、あ
る
い
は
短
い
時
間

で
快
適
に
飛
べ
れ
ば
、こ
れ
か
ら
の
航
空
輸
送
サ

ー
ビ
ス
と
し
て
、非
常
に
大
き
な
価
値
に
な
る
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

杉
浦　

未
来
の
航
空
機
に
関
し
て
、
最
近
の

話
題
に
は
ど
ん
な
も
の
が
あ
り
ま
す
か
。

中
橋　

モ
ー
タ
ー
で
飛
ば
す
電
動
航
空
機
は

世
界
的
に
も
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
か
ら

最
近
は
水
素
社
会
の
実
現
に
向
け
て
の
動
き

が
顕
著
で
す
。
水
素
を
燃
料
に
し
た
燃
料
電

池
の
航
空
機
や
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
推
進
も
考
え
て

み
よ
う
と
思
って
い
ま
す
。

杉
浦　

未
来
の
航
空
機
を
考
え
る
時
、
私
は

も
っ
と
簡
単
に
操
縦
や
無
人
操
縦
が
で
き
な
い

か
と
思
う
ん
で
す
。
そ
う
す
れ
ば
、
航
空
機
は

今
よ
り
ず
っ
と
便
利
な
乗
り
物
に
な
る
と
思
い

ま
す
。

中
橋　

今
、パ
イ
ロッ
ト
不
足
が
深
刻
に
な
っ
て

い
て
、そ
れ
を
解
決
す
る
た
め
に
シ
ン
グ
ルパ
イ
ロ

ッ
ト
も
議
論
さ
れ
て
き
て
い
ま
す
。そ
れ
を
実
現

す
る
に
は
、パ
イ
ロッ
ト
に
何
か
あ
っ
た
時
の
た
め

に
無
人
操
縦
も
で
き
る
よ
う
に
し
な
く
て
は
な

り
ま
せ
ん
。
私
た
ち
は
こ
う
し
た
問
題
も
検
討

し
て
い
ま
す
。

杉
浦　

そ
れ
が
実
現
す
る
と
、
航
空
会
社
の

負
担
も
非
常
に
減
り
ま
す
し
、
運
賃
も
下
が
っ

て
く
る
で
し
ょ
う
ね
。

中
橋　

今
、さ
ま
ざ
ま
な
装
置
や
セ
ン
サ
ー
を

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
つ
な
ぐ
Ｉ
ｏ
Ｔ（Internet 

of T
hings

）が
話
題
に
な
って
い
ま
す
が
、そ

の
技
術
な
ど
を
使
え
ば
、エン
ジ
ン
や
機
体
の
状

況
な
ど
も
地
上
で
分
か
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま

す
。シ
ン
グ
ルパ
イ
ロッ
ト
や
無
人
操
縦
も
不
可

能
で
は
な
い
で
し
ょ
う
。そ
の
た
め
に
も
今
、
無

人
航
空
機
も
含
め
た
自
動
操
縦
関
係
の
技
術

を
高
め
て
お
か
な
い
と
い
け
な
い
で
す
ね
。
と
こ

ろ
で
、杉
浦
さ
ん
か
ら
見
た
J
A
X
A
に
対
す

る
期
待
と
い
う
か
、
注
文
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。

杉
浦　

や
は
り
今
の
日
本
で
は
、
国
全
体
と
し

て
科
学
技
術
に
対
す
る
関
心
を
高
め
る
こ
と
が

大
事
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
る
の
で
す
。Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
で
は
多
様
な
研
究
開
発
を
さ
れ
て
い
る
わ

け
で
す
か
ら
、
若
者
が
関
心
を
持
つ
よ
う
な
こ

と
を
い
ろ
い
ろ
し
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

中
橋　

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
私
た
ち
は

国
の
研
究
機
関
で
す
の
で
、国
や
産
業
に
役
立

つ
こ
と
を
主
体
に
や
って
い
か
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ

ん
。一
方
で
、若
い
人
た
ち
に
科
学
技
術
に
興
味

を
持
って
も
ら
う
の
も
非
常
に
大
事
な
役
目
と

思
って
い
ま
す
。
国
民
の
方
を
わ
く
わ
く
さ
せ
る

よ
う
な
こ
と
も
し
て
い
き
た
い
で
す
。

さ
ら
に
未
来
の
航
空
機
と
は
？

こ れ からの
航空機を
考えてみよう

JAXAが研究している小型静粛超音速旅客機（イメージ）

J
A
X
A
が
飛
行
実
証
し
た
電
動
推
進
シ
ス
テ
ム
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20
世
紀
前
半
ま
で
の
飛
行
機
に
は
、
主
に

ピ
ス
ト
ン
運
動
を
回
転
運
動
に
変
え
て
プ
ロ

ペ
ラ
を
動
か
す
レ
シ
プ
ロ
エ
ン
ジ
ン
が
使
わ

れ
て
き
ま
し
た
が
、
現
在
で
は
ジ
ェ
ッ
ト
エ

ン
ジ
ン
が
飛
行
機
用
エ
ン
ジ
ン
の
主
流
と
な

っ
て
い
ま
す
。
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
は
、
前

方
か
ら
吸
い
込
ん
だ
空
気
を
圧
縮
し
燃
料
を

混
ぜ
て
燃
焼
さ
せ
、
後
方
に
噴
流
（
ジ
ェ
ッ

ト
）
を
噴
き
出
す
こ
と
で
推
力
を
得
ま
す
。

　

ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
に
も
、
プ
ロ
ペ
ラ
を

回
転
さ
せ
る
タ
ー
ボ
プ
ロ
ッ
プ
エ
ン
ジ
ン
や

圧
縮
機
を
使
わ
な
い
ラ
ム
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ

ン
な
ど
、
い
く
つ
か
種
類
が
あ
り
ま
す
が
、

タ
ー
ビ
ン
の
回
転
力
で
圧
縮
機
を
回
す
最
も

基
本
的
な
構
造
の
も
の
が
タ
ー
ボ
ジ
ェ
ッ
ト

エ
ン
ジ
ン
で
す
。
さ
ら
に
旅
客
機
な
ど
で

は
、
タ
ー
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
に
フ
ァ
ン

を
追
加
し
た
タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
が
今

の
主
流
に
な
っ
て
い
ま
す
。
タ
ー
ボ
フ
ァ
ン

エ
ン
ジ
ン
は
、
タ
ー
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン

に
比
べ
て
速
度
は
落
ち
ま
す
が
、
燃
費
が
良

く
、
騒
音
が
低
い
こ
と
か
ら
広
く
利
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

　

J
A
X
A
で
は
、
40
年
ほ
ど
前
の
航
空
宇

宙
技
術
研
究
所
（
N
A
L
）
時
代
に
、
実
験

用
の
タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
「
Ｆ
Ｊ
Ｒ

７
１
０
」
を
開
発
し
て
い
ま
す
。
Ｆ
Ｊ
Ｒ

７
１
０
は
短
距
離
離
着
陸
（
Sエ
ス
ト
ー
ル

T
O
L
）
実

験
機「
飛
鳥
」に
搭
載
さ
れ
る
な
ど
、実
証
試

験
で
も
高
い
性
能
を
示
し
ま
し
た
。
そ
の
性

能
が
認
め
ら
れ
、
F
J
R
7
1
0
の
開
発
に

よ
っ
て
確
立
し
た
要
素
技
術
は
国
際
共
同
開

発
の
「
V
2
5
0
0
」
エ
ン
ジ
ン
に
採
用
さ

れ
、
高
い
評
価
を
受
け
て
い
ま
す
。

　

近
年
の
航
空
機
エ
ン
ジ
ン
は
、
燃
費
な
ど

の
経
済
性
が
良
く
、
騒
音
が
小
さ
い
も
の
が

求
め
ら
れ
て
い
る
た
め
、
年
々
バ
イ
パ
ス
比

が
大
き
く
な
る
傾
向
に
あ
り
ま
す
。
バ
イ
パ

ス
比
と
は
、
コ
ア
エ
ン
ジ
ン
（
圧
縮
・
燃
焼
を

行
う
中
核
部
分
）
を
通
過
せ
ず
（
燃
焼
せ
ず
）

今
の
旅
客
機
用
エ
ン
ジ
ン
は

タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
が
主
流

高
バ
イ
パ
ス
比
を
実
現
す
る

技
術
が
飛
行
機
を
変
え
る

産業振興

安全保障
防災

フロンティア
への挑戦

旅
客
機
の
ジ
ェッ
ト
エ
ン
ジ
ン
は
、昔
に
比
べ
て
前
面
の
フ
ァ
ン
部
分
が
非
常
に
大
き
く
な
っ
て
い
る
こ
と
を
ご
存
知
で
し
ょ
う
か
。

騒
音
も
と
て
も
小
さ
く
な
っ
て
い
ま
す
。燃
費
が
良
く
、環
境
へ
の
影
響
に
も
配
慮
し
た
航
空
エ
ン
ジ
ン
が
求
め
ら
れ
る
中
、

J
A
X
A
が
目
指
す
航
空
エ
ン
ジ
ン
と
は
ど
ん
な
も
の
な
の
か
。そ
し
て
未
来
の
エ
ン
ジ
ン
の
姿
と
は
。

こ
れ
か
ら
生
み
出
さ
れ
る
技
術
は
、も
し
か
す
る
と
未
来
の
空
を
飛
ぶ
飛
行
機
の
形
を
変
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

聞
き
手
：
水
野
寛
之（
サ
イ
エ
ン
ス
ラ
イ
タ
ー
）

航
空
エ
ン
ジ
ン

過
去
か
ら
未
来

未
来
の
航
空
エ
ン
ジ
ン
は
ど
う
変
わ
る
？

西澤敏雄
NISHIZAWA Toshio
航空本部
aFJRプロジェクトチーム
プロジェクトマネージャ

実験用ターボファンエンジンとして
開発された。研究開発を通じて培わ
れた要素技術は、現在も活用され
ている

FJR710エンジン
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に
エ
ン
ジ
ン
を
通
る
空
気
の
量
と
、
コ
ア
エ

ン
ジ
ン
内
で
燃
焼
す
る
空
気
量
と
の
比
率

で
、
バ
イ
パ
ス
比
が
高
い
ほ
ど
エ
ン
ジ
ン
の

効
率
が
上
が
っ
て
燃
費
が
向
上
し
、
騒
音
も

低
く
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
現
在
、
主
に

使
用
さ
れ
て
い
る
旅
客
機
用
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン

ジ
ン
は
、
こ
の
バ
イ
パ
ス
比
が
８
前
後
で

す
。
次
世
代
の
エ
ン
ジ
ン
は
バ
イ
パ
ス
比
が

13
以
上
と
な
る
と
予
想
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

J
A
X
A
で
は
超
高
バ
イ
パ
ス
比
タ
ー
ボ

フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
に
対
応
で
き
る
技
術
と
し

て
、「
高
効
率
軽
量
フ
ァ
ン
・
タ
ー
ビ
ン
技
術

実
証
（
a
F
J
R
）
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
を
進

め
て
い
ま
す
。

　

同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
西
澤
敏
雄
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
は
、「
バ
イ
パ
ス
比
を
高

め
る
に
は
、
コ
ア
エ
ン
ジ
ン
に
対
し
て
フ
ァ

ン
を
大
き
く
し
て
通
過
す
る
空
気
の
量
を
増

や
せ
ば
い
い
の
で
す
が
、
そ
う
す
る
と
全
体

も
重
く
な
っ
て
、
エ
ン
ジ
ン
を
支
え
る
構
造

も
強
く
し
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
航
空
機
が
重

く
な
っ
て
、
か
え
っ
て
燃
費
が
悪
く
な
っ
て

し
ま
い
ま
す
。
超
高
バ
イ
パ
ス
比
エ
ン
ジ
ン

を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
エ
ン
ジ
ン
を
構
成

す
る
部
品
を
軽
く
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

a
F
J
R
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
フ
ァ
ン
と

低
圧
タ
ー
ビ
ン
の
軽
量
化
を
目
指
し
て
い
ま

す
」
と
、
説
明
し
ま
す
。

　

a
F
J
R
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
フ
ァ
ン

部
分
を
通
過
す
る
空
気
の
流
れ
を
滑
ら
か
に

す
る
た
め
、
フ
ァ
ン
に
使
わ
れ
る
翼
型
部
品

（
フ
ァ
ン
ブ
レ
ー
ド
）
の
形
状
を
最
適
化
す

る
検
討
や
、
重
量
を
軽
く
す
る
た
め
に
フ
ァ

ン
の
材
質
を
金
属
か
ら
C
F
R
P（
炭
素
繊

維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
）
な
ど
の
複
合
材
へ

変
更
す
る
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
製
の
フ
ァ
ン
は
す
で
に
実
用
化
さ
れ
て
い

ま
す
が
、
さ
ら
に
軽
く
す
る
た
め
、Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
で
は
フ
ァ
ン
ブ
レ
ー
ド
の
中
を
中
空
構
造

に
す
る
な
ど
の
新
し
い
ア
イ
デ
ア
を
持
ち
込

む
こ
と
も
検
討
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
フ
ァ

ン
を
取
り
囲
む
カ
バ
ー
に
配
置
さ
れ
て
い
る

吸
音
ラ
イ
ナ
ー
と
呼
ば
れ
る
吸
音
材
は
、
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
か
ら
よ
り
軽
量
な
樹
脂
へ
材
料

　

タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
の
高
バ
イ
パ
ス
比

化
は
ど
こ
ま
で
進
む
の
で
し
ょ
う
か
。今
の
航

空
機
は
主
翼
の
下
に
エ
ン
ジ
ン
が
ぶ
ら
下
が
っ

た
形
が
一
般
的
で
す
か
ら
、そ
の
ま
ま
大
き
く

す
る
だ
け
で
は
い
ず
れ
エ
ン
ジ
ン
が
地
面
に

接
触
し
て
し
ま
い
ま
す
。主
翼
の
上
に
エ
ン
ジ

ン
を
載
せ
る
ア
イ
デ
ア
も
あ
り
ま
す
が
、あ
ま

り
に
巨
大
な
エ
ン
ジ
ン
で
は
空
気
抵
抗
が
大

き
く
な
っ
て
燃
費
が
落
ち
て
し
ま
い
ま
す
。

　
「
バ
イ
パ
ス
比
は
空
気
量
の
比
率
な
の
で
、

フ
ァ
ン
を
大
き
く
す
る
の
で
は
な
く
、
１
つ

の
コ
ア
エ
ン
ジ
ン
に
対
し
複
数
の
小
さ
な
フ

ァ
ン
に
大
量
の
空
気
を
送
り
込
む
こ
と
で
も

高
バ
イ
パ
ス
比
を
実
現
で
き
ま
す
」（
西
澤
）

　

燃
料
も
今
の
よ
う
な
化
石
燃
料
で
は
な
く
、

バ
イ
オ
燃
料
や
水
素
燃
料
を
用
い
る
こ
と
、発

電
に
つ
い
て
は
燃
料
電
池
を
組
み
合
わ
せ
た

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
推
進
な
ど
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
「
フ
ァ
ン
自
体
も
軸
を
モ
ー
タ
ー
で
回
す

の
で
は
な
く
、
フ
ァ
ン
の
外
周
に
配
置
し
た

コ
イ
ル
を
使
っ
て
回
す
こ
と
で
、
軽
量
で
効

率
の
良
い
航
空
機
用
の
電
動
フ
ァ
ン
も
可
能

で
す
」（
西
澤
）

　

ジ
ェ
ッ
ト
旅
客
機
が
世
に
登
場
し
た
の
は

60
年
前
。そ
の
後
、タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン

が
現
れ
、世
代
を
重
ね
、航
空
エ
ン
ジ
ン
は
進

化
し
て
き
ま
し
た
。さ
ら
な
る
高
性
能
で
環
境

に
優
し
い
エ
ン
ジ
ン
を
目
指
し
て
、近
い
将
来
、

従
来
の
エ
ン
ジ
ン
の
概
念
を
覆
す
、革
新
的
な

エ
ン
ジ
ン
が
登
場
す
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

の
変
更
を
検
討
す
る
ほ
か
、
フ
ァ
ン
か
ら
出

る
騒
音
を
抑
え
る
新
し
い
形
状
も
研
究
対
象

と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

フ
ァ
ン
が
大
き
く
な
れ
ば
、
フ
ァ
ン
を
回

す
低
圧
タ
ー
ビ
ン
の
段
数
も
増
え
る
た
め
、

低
圧
タ
ー
ビ
ン
自
体
も
重
く
な
っ
て
し
ま
い

ま
す
。
フ
ァ
ン
の
軽
量
化
と
同
時
に
タ
ー
ビ

ン
も
軽
く
す
る
た
め
に
、
軽
量
で
耐
熱
性
と

靱
性（
ね
ば
り
強
さ
）に
優
れ
た
C
M
C（
セ

ラ
ミ
ッ
ク
基
複
合
材
料
）
を
使
っ
た
低
圧
タ

ー
ビ
ン
の
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
そ
の
先
の

エ
ン
ジ
ン
の
姿
と
は

現在検討中のハイブリッド推進シス
テムを搭載した航空機のイメージ図

革新形態航空機
（イメージ）

タ
ー
ボ
フ
ァ
ン
エ
ン
ジ
ン
の
構
造
。
コ
ア
エ

ン
ジ
ン
に
対
し
て
フ
ァ
ン
を
大
き
く
す
る

こ
と
で
、バ
イ
パ
ス
比
を
高
く
で
き
る

エ
ン
ジ
ン
構
造

電動分散ファン

高効率超低排出発電機

空気吸い込みダクト

軸

燃焼器

高圧タービン

コア排気ガス
（高温高速）

バイパスエア
（低温低速）

低圧タービン
高圧圧縮機

低圧圧縮機

ファン

AIR

コアエンジン

複数のファンを並べることで、１つの
大きなファンと同等かそれ以上の
空気を後方に送り出す

吸い込みダクトから取り入
れた空気によって発電し、
ファンなどを動かす電気を
まかなう
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垂
直
離
着
陸
で
き
る
航
空
機
で
、
現
在
最

も
ポ
ピ
ュ
ラ
ー
な
の
は
「
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
」

で
す
。
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
は
垂
直
離
着
陸
や
空

中
で
の
ホ
バ
リ
ン
グ
（
静
止
飛
行
）
が
で
き

る
こ
と
か
ら
、
特
に
国
土
が
狭
く
島と
う
し
ょ嶼
も
多

い
日
本
で
は
、
近
距
離
の
旅
客
輸
送
か
ら
、

捜
索
、
人
命
救
助
、
救
急
搬
送
な
ど
す
で
に

さ
ま
ざ
ま
な
場
で
活
躍
し
て
い
ま
す
。

　

し
か
し
、
今
の
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
に
も
課
題

が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
全
国
に
救
急
医
療
用

の
ド
ク
タ
ー
ヘ
リ
が
配
備
さ
れ
て
い
ま
す

が
、「
速
度
が
遅
い
」「
航
続
距
離
が
短
い
」た

め
に
、
救
命
の
カ
ギ
と
い
わ
れ
る
15
分
以
内

に
処
置
が
可
能
な
エ
リ
ア
は
、
日
本
全
土
の

６
割
を
カ
バ
ー
し
て
い
る
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。

　
「
ド
ク
タ
ー
ヘ
リ
の
速
度
が
２
倍
に
な
れ

ば
、
そ
れ
ぞ
れ
の
ヘ
リ
が
カ
バ
ー
で
き
る
面

積
は
４
倍
に
な
り
ま
す
。
ド
ク
タ
ー
ヘ
リ
の

拠
点
や
配
備
数
を
増
や
さ
な
く
て
も
、
日
本

の
約
９
割
を
そ
の
範
囲
に
入
れ
る
こ
と
が
で

き
ま
す
」（
青
山
）

　
「
時
速
5
0
0
㎞
が
実
現
で
き
れ
ば
、
日

本
の
大
部
分
に
都
内
か
ら
２
時
間
以
内
で
行

け
る
。
災
害
や
事
故
現
場
に
す
ぐ
に
行
っ
て

必
ず
救
済
で
き
る
と
い
う
の
は
、
１
つ
の
大

き
な
夢
で
す
」（
田
辺
）

　

し
か
し
、
一
般
的
に
回
転
翼
（
機
体
上
部

で
回
転
す
る
翼
）
で
揚
力
を
発
生
さ
せ
て
飛

行
す
る
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
で
は
、
出
せ
る
速
度

に
限
界
が
あ
り
ま
す
。

　
「
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
は
、
い
わ
ば
立
ち
泳
ぎ

な
ん
で
す
。
普
通
の
固
定
翼
の
飛
行
機
は
ク

ロ
ー
ル
の
よ
う
に
推
進
す
る
こ
と
で
浮
き
ま

す
が
、
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
は
回
転
翼
で
浮
く
力

と
抵
抗
に
逆
ら
っ
て
進
む
力
を
両
方
出
さ
な

く
て
は
い
け
な
い
」（
小
曳
）

　

ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
は
、
高
速
に
な
っ
て
前
方

か
ら
受
け
る
気
流
が
速
く
な
る
と
、
回
転
翼

を
よ
り
速
く
回
さ
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
あ
る

程
度
以
上
に
な
る
と
回
転
翼
の
翼
端
が
音
速

を
超
え
て
衝
撃
波
が
発
生
し
、
抵
抗
が
激
増

す
る
た
め
、
出
せ
る
速
度
に
ど
う
し
て
も
限

界
が
あ
る
の
で
す
。

　

J
A
X
A
で
現
在
検
討
を
進
め
て
い
る
次

世
代
高
速
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
は
、
ヘ
リ
コ
プ
タ

ー
と
プ
ロ
ペ
ラ
機
が
合
体
し
た
よ
う
な
デ
ザ

イ
ン
で
、
機
体
後
部
の
推
進
用
プ
ロ
ペ
ラ
で

高
速
移
動
を
可
能
に
し
ま
す
。
ま
た
左
右
の

翼
で
揚
力
を
得
る
と
と
も
に
、
そ
の
先
端
に

つ
く
電
動
プ
ロ
ペ
ラ
で
補
助
的
な
推
進
力
を

得
た
り
、
回
転
翼
の
ト
ル
ク
を
打
ち
消
し
た

り
し
ま
す
（
ア
ン
チ
ト
ル
ク
）。
も
ち
ろ
ん
機

体
上
部
の
回
転
翼
で
上
昇
・
下
降
・
ホ
バ
リ
ン

グ
も
可
能
で
、
従
来
型
の
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
の

約
２
倍
の
速
度
を
目
標
に
し
て
い
ま
す
。

　

ホ
バ
リ
ン
グ
機
能
な
ど
従
来
の
ヘ
リ
コ
プ

タ
ー
の
優
位
性
を
最
大
限
に
活
か
し
つ
つ
、

よ
り
高
速
を
実
現
し
て
高
機
能
化
し
、
活
用

範
囲
を
拡
大
す
る
次
世
代
高
速
ヘ
リ
コ
プ
タ

ー
が
実
現
す
れ
ば
、ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
の
活
躍
の

場
は
ま
す
ま
す
増
え
る
と
期
待
さ
れ
ま
す
。

滑
走
路

滑
走
路
の
い
ら
い
ら
な
い
夢
の
航
空
機

航
空
機

次
世
代

次
世
代
V
T
O
L
機
技
機
技
術
の

可
能
性
を
探
る

滑
走
路
が
不
要
な
こ
と
か
ら
、未
来
の
都
市
型
交
通
機
関
や

平
地
が
少
な
い
場
所
で
の
災
害
救
援
で
活
用
で
き
る
航
空
機
と
し
て
、

世
界
各
国
で
垂
直
離
着
陸
が
で
き
る
さ
ま
ざ
ま
な
航
空
機
が
研
究
さ
れ
て
い
ま
す
。

次
世
代
の
V
T
O
L（
垂
直
離
着
陸
）機
と
は
ど
の
よ
う
な
姿
な
の
で
し
ょ
う
。そ
し
て
社
会
に
ど
ん
な
変
革
を
も
た
ら
す
の
で
し
ょ
う
か
。

聞
き
手
：
山
村
紳一郎（
サ
イ
エ
ン
ス
ラ
イ
タ
ー
）P.8
／
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）P.9

ヘリコプターの
特徴を活かし、
高速化を目指す
次世代

高速ヘリコプター

VTOL / STOL
VTOL（Vertical Take-Off and 
Landing）機は、ヘリコプターのよう
に垂直に離着陸が可能で、かつ通
常のヘリコプターよりも高速で長
距離を飛行できる航空機を指す。
ヴイトール、あるいはヴィトールと読
み、垂直離着陸という意味。一方、
STOL（Short Take-Off and 
Landing）機は、短い距離でも離
着陸が可能な航空機を指す。エス
トールと読み、短距離離着陸という
意味。

青山剛史（中央）
AOYAMA Takashi
航空本部 機体システム研究グループ
回転翼機セクション セクションリーダ

小曳 昇（左）
KOBIKI Noboru

航空本部 
機体システム研究グループ

回転翼機セクション 主任研究員

田辺安忠（右）
TANABE Yasutada 
航空本部 機体システム研究グループ
回転翼機セクション 主任研究員

JAXAが提案する次世代高速ヘリコプター（イメージ） 

JAXAが提案する4発ティルト・ウィングVTOL機（イメージ）
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高
速
で
飛
行
で
き
る
固
定
翼
機
の
特
徴
を

活
か
し
た
ま
ま
垂
直
／
短
距
離
離
着
陸
で
き

る
よ
う
に
し
た
V
T
O
L
航
空
機
の
研
究

も
進
ん
で
い
ま
す
。
例
え
ば
ア
メ
リ
カ
で
開

発
さ
れ
た
「
V

－

22
オ
ス
プ
レ
イ
」
に
代
表

さ
れ
る
「
テ
ィ
ル
ト
・
ロ
ー
タ
ー
」、
ハ
リ
ア

ー
や
F

－

35
B
な
ど
軍
用
機
に
多
く
み
ら

れ
る
「
ベ
ク
タ
ー
ド
・
ス
ラ
ス
ト
」
な
ど
も

V
T
O
L
機
の
一
種
で
す
。
J
A
X
A
で

は
、
こ
の
う
ち
「
テ
ィ
ル
ト
・
ウ
ィ
ン
グ
」
と

い
う
V
T
O
L
技
術
に
注
目
し
、
機
体
の
前

後
に
２
枚
の
翼
が
配
置
さ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
の

翼
に
２
基
ず
つ
、
合
計
４
つ
の
エ
ン
ジ
ン
を

搭
載
し
た
「
Q
T
W（
ク
ア
ッ
ド
・
テ
ィ
ル

ト
・
ウ
ィ
ン
グ
）」
を
研
究
し
て
い
ま
す
。

　

テ
ィ
ル
ト・ウ
ィ
ン
グ
と
テ
ィ
ル
ト・ロ
ー
タ

ー
は
一
見
似
て
い
る
よ
う
に
見
え
ま
す
が
、テ

ィ
ル
ト・ロ
ー
タ
ー
は
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
の
よ
う

な
ロ
ー
タ
ー
が
付
い
た
エ
ン
ジ
ン
部
分
の
み
を

回
転
さ
せ
て
飛
行
し
ま
す
。一
方
、テ
ィ
ル
ト・

ウ
ィ
ン
グ
は
、エ
ン
ジ
ン
と
プ
ロ
ペ
ラ
が
付
い

た
翼
ご
と
角
度
を
変
え
て
飛
行
し
ま
す
。ヘ
リ

コ
プ
タ
ー
や
テ
ィ
ル
ト・ロ
ー
タ
ー
機
は
、
巨

大
な「
ロ
ー
タ
ー
」の
迎
角
な
ど
を
細
か
く
制

御
し
な
が
ら
回
転
さ
せ
る
必
要
が
あ
り
ま
す

が
、テ
ィ
ル
ト・ウ
ィ
ン
グ
は
プ
ロ
ペ
ラ
を
回
転

さ
せ
る
だ
け
な
の
で
、複
雑
な
機
構
は
必
要
あ

り
ま
せ
ん
。
J
A
X
A
の
Q
T
W
は
、４
つ
の

プ
ロ
ペ
ラ
を
制
御
し
て
垂
直
離
着
陸
し
、巡
航

時
は
普
通
の
固
定
翼
機
の
よ
う
に
高
速
巡
航

が
で
き
ま
す
。さ
ら
に
垂
直
離
着
陸
だ
け
で
は

な
く
、超
短
距
離
で
ゆ
っ
く
り
と
離
陸
す
る

こ
と
や
、
よ
り
多
く
の
貨
物
を
積
む
こ
と
も

で
き
ま
す
。

　
「
テ
ィ
ル
ト
・
ウ
ィ
ン
グ
V
T
O
L
機
は
、

過
去
に
J
A
X
A
で
行
わ
れ
た
S
T
O
L

（
短
距
離
離
着
陸
）
機
の
研
究
開
発
の
延
長

線
上
に
あ
り
、
推
進
系
と
翼
と
の
組
み
合
わ

せ
で
高
揚
力
を
発
生
さ
せ
つ
つ
、
さ
ら
に
翼

の
角
度
を
変
化
さ
せ
て
ゆ
っ
く
り
と
離
着
陸

さ
せ
る
と
い
う
発
想
で
す
」（
村
岡
）

　

J
A
X
A
で
は
テ
ィ
ル
ト
・
ウ
ィ
ン
グ
の

機
体
設
計
や
飛
行
特
性
な
ど
の
研
究
を
５
年

ほ
ど
前
か
ら
ス
タ
ー
ト
さ
せ
、
現
在
は
９
名

程
度
（
さ
ら
に
将
来
は
40
名
程
度
）
の
乗
客

を
乗
せ
て
飛
行
す
る
ビ
ジ
ネ
ス
向
け
の
旅
客

機
の
実
現
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
も
し
実
用

化
さ
れ
れ
ば
、
大
型
航
空
機
で
ハ
ブ
空
港
に

着
い
た
乗
客
が
、
テ
ィ
ル
ト
・
ウ
ィ
ン
グ

V
T
O
L
機
に
乗
り
換
え
て
ロ
ー
カ
ル
空

港
や
ビ
ル
の
屋
上
に
あ
る
ヘ
リ
ポ
ー
ト
に
着

陸
し
た
り
、
高
速
道
路
の
サ
ー
ビ
ス
エ
リ
ア

に
降
り
て
そ
こ
か
ら
車
で
移
動
す
る
と
い
っ

た
こ
と
が
可
能
に
な
り
、
交
通
シ
ス
テ
ム
は

大
き
く
変
貌
す
る
で
し
ょ
う
。「
Ｄ
ｏ
ｏ
ｒ　

ｔ
ｏ　

Ｄ
ｏ
ｏ
ｒ
の
輸
送
を
行
い
、
旅
行
時

間
を
短
縮
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
」（
村
岡
）

　

現
在
、
世
界
各
国
で
さ
ま
ざ
ま
な
Ｖ
Ｔ
Ｏ

Ｌ
技
術
が
研
究
さ
れ
て
お
り
、
海
外
で
は
テ

ィ
ル
ト
・
ロ
ー
タ
ー
の
旅
客
機
も
検
討
さ
れ

て
い
る
そ
う
で
す
。
私
た
ち
が
V
T
O
L
航

空
機
を
日
常
的
に
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
る

た
め
に
は
、
技
術
的
に
も
社
会
的
に
も
ク
リ

ア
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
課
題
は
あ
り
ま
す

が
、
V
T
O
L
技
術
で
航
空
機
の
活
躍
の
場

が
増
え
る
未
来
は
、
そ
う
遠
く
な
い
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。

垂直離着陸で、
Door to Doorの
移動を短縮する
4発ティルト・ウィング

VTOL機

左：4発ティルト・ウィングVTOL小型
技術実証機による飛行実験の様子
右：都心のビルからの離発着
（イメージ）

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

村岡浩治
MURAOKA Koji
航空本部
機体システム研究グループ
システム概念セクション
主任研究員

VTOL機の
分類と特性

速い遅い 巡航速度

ホ
バ
リ
ン
グ
時
間

長
い

短
い

現在の
ヘリコプター 次世代高速

へリコプター

ティルト・
ローター

ティルト・
ウィング

ファンイン
ウイング

ベクタード・
スラスト
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実際に飛んで、技術を実証証する
JAXAの実験用航空機

R e s e a r c h  A i r c r a f t  M u P A L - α

空機の研究では、最終的に航空機を実
際に飛ばして実証することが必要です。

JAXAは実験用航空機として、ジェット機の「飛
翔」、プロペラ機の「MuPAL-α」、実験用ヘリコ
プターを所有しています。
「飛翔」については、『JAXA’s』の44号で紹介
しました。
写真は、調布航空宇宙センター飛行場分室のハ
ンガー内の実験用ヘリコプターとMuPAL-αです。
ヘリコプターは狭い場所でも離着陸できるため、
日本の国土事情に適しており、災害時の救援活
動、患者の救急搬送などの場面で利用されてい
ます。ヘリコプターの利用拡大に向け、実験用ヘ
リコプターを使って、安全技術の研究開発を行っ
ています。
MuPAL-αの注目すべき機能として、フライ・バイ・
ワイヤ操縦装置を用いた「インフライト・シミュレー
ション機能」があります。別の航空機の飛行特性
を模擬したり、あえて一部の舵が効かない故障時
の状態などもつくり出すことが可能です。これによ
り新しい航空機の性能評価や故障時に対応する
安全技術の評価などに威力を発揮しています。

航

10

実際に実際に飛んで、技術技術を実証する
JAXAXAの実験実験用航空機

R e s e a r c h  H e l i c o p t e r
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―
宇
宙
医
学
生
物
学
研
究
室
で
の
仕
事

に
つ
い
て
、
簡
単
に
説
明
し
て
く
だ
さ
い
。

古
川　

大
き
く
2
つ
あ
り
ま
す
。1
つ
目
は
、

現
在
行
わ
れ
て
い
る
宇
宙
で
の
医
学
や
生
物

学
の
研
究
を
着
実
に
進
め
る
こ
と
。
2
つ
目

は
、
将
来
の
月
や
火
星
な
ど
へ
の
有
人
探
査

に
向
け
た
準
備
を
進
め
る
こ
と
で
す
。

―
そ
れ
で
は
、
ま
ず
1
つ
目
に
関
し
、
質

問
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
I
S
S
で
の
長

期
滞
在
に
お
い
て
、
J
A
X
A
と
し
て
は
最

近
ど
の
よ
う
な
成
果
を
あ
げ
て
い
ま
す
か
。

古
川　

I
S
S
に
長
期
滞
在
し
て
い
る
宇

宙
飛
行
士
の
骨
量
低
下
を
防
ぐ
た
め
に
ビ
ス

フ
ォ
ス
フ
ォ
ネ
ー
ト
と
い
う
薬
剤
を
服
用
す

る
実
験
が
あ
り
ま
し
た
。
日
本
と
ア
メ
リ
カ

の
共
同
研
究
で
、
私
自
身
も
被
験
者
に
な
り

ま
し
た
。
実
際
に
効
果
が
あ
る
と
い
う
結
果

が
出
て
、
学
術
誌
に
論
文
が
発
表
さ
れ
て
い

ま
す
。
現
在
は
運
動
と
食
事
で
骨
量
低
下
を

防
い
で
い
ま
す
が
、
将
来
は
そ
う
い
っ
た
薬

剤
を
予
防
的
に
使
う
可
能
性
も
十
分
あ
り
得

る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
今
行
っ
て

い
る
実
験
と
し
て
は
、
ア
メ
リ
カ
の
ス
プ
リ

ン
ト
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
短
時
間
に
瞬
発

的
に
運
動
を
行
っ
て
、
高
い
運
動
効
果
を
得

よ
う
と
い
う
も
の
で
、
J
A
X
A
宇
宙
飛
行

士
も
被
験
者
に
な
っ
て
ま
だ
デ
ー
タ
を
集
め

て
い
る
途
中
で
す
が
、
良
い
成
果
が
出
る
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
将
来
は
日
本
発

の
運
動
法
を
作
っ
て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
、

準
備
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
Ｉ
Ｓ
Ｓ

に
置
い
て
あ
る
日
本
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ト
レ

ー
ニ
ン
グ
装
置
は
電
気
刺
激
で
筋
肉
の
運
動

を
効
果
的
に
行
う
も
の
で
す
。
こ
れ
な
ど

は
、
大
型
の
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
装
置
が
載
せ
ら

れ
な
い
将
来
の
宇
宙
探
査
で
は
有
用
な
選
択

肢
の
１
つ
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
し

て
お
り
ま
す
。

―
古
川
さ
ん
が
長
期
滞
在
を
行
っ
た
時

に
使
っ
た
J
A
X
A
の
宇
宙
医
学
実
験
支
援

シ
ス
テ
ム
は
、今
も
I
S
S
に
あ
り
ま
す
か
。

古
川　

は
い
。
今
は
シ
ス
テ
ム
の
一
部
、
例

え
ば
聴
診
器
や
U
S
B
カ
メ
ラ
な
ど
を
使

い
た
い
と
い
う
リ
ク
エ
ス
ト
が
N
A
S
A

な
ど
か
ら
来
て
い
ま
す
。
今
後
必
要
が
あ
れ

ば
、
個
別
の
器
具
を
新
し
い
も
の
に
入
れ
替

え
た
り
し
た
い
で
す
ね
。
日
本
に
は
市
販
品

で
い
い
も
の
が
あ
り
ま
す
か
ら
。

―
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
将
来
の
遠
隔
診
断
・

I
S
S
長
期
滞
在
に
お
け
る

J
A
X
A
の
成
果

宇
宙
飛
行

宇
宙
飛
行
士
の
健

士
の
健
康
を
守
り
、

そ
の
成
の
成
果
を
果
を
地
上
で
も

役
立
て
た
い

今
年
は
油
井
亀
美
也
宇
宙
飛
行
士
に
よ
る

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）の
長
期
滞
在
が
行
わ
れ
ま
す
。

人
間
が
宇
宙
で
長
期
間
暮
ら
す
と
、

体
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
変
化
が
起
こ
り
ま
す
。

J
A
X
A
の
宇
宙
医
学
生
物
学
研
究
室
で
は
、宇
宙
に
長
期
滞
在
す
る
宇
宙
飛
行
士
の
健
康
を
守
る
研
究
や
、

将
来
の
月
や
火
星
探
査
に
向
け
た
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。そ
の
成
果
は
地
上
で
も
役
立
ち
ま
す
。

自
身
も
長
期
滞
在
の
経
験
を
持
つ
研
究
室
長
の
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
に
、最
近
の
研
究
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

て―にシ古えいなばえ

「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
装
置
」を
使
用
し
て
、ト
レ
ー

ニ
ン
グ
を
行
う
若
田
宇
宙
飛
行
士
。
装
置

が
小
型
で
効
率
よ
く
運
動
が
で
き
る
こ
と
か

ら
、将
来
の
宇
宙
探
査
で
有
用
な
選
択
肢

と
な
る
か
も
し
れ
な
い

「ビスフ
ォスフォ

ネート」
を服用し

て、微

小重力
環境下

で起こる
骨密度

低下

を防ぐ
実験に

参加す
る若田

光一宇

宙飛行
士

画像：J
AXA/N

ASA

画像：JAXA/NASA

古
川 

聡

FU
R

U
K

A
W

A
 S

ato
shi

宇
宙
飛
行
士

宇
宙
医
学
生
物
学
研
究
室
長

画像：JAX
A/NASA 「スプリント

実験」の一
環で筋

量の計測を
行う星出彰

彦宇

宙飛行士。
筋量変化の

記録

は、筋萎縮
や骨量減少

を最小

限に抑える
運動プログ

ラムの

開発に活か
される
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防災

宙
飛
行
士
に
よ
る
1
年
間
の
長
期
滞
在
が
始

ま
り
ま
す
ね
。

古
川　

I
S
S
で
は
こ
れ
ま
で
一
度
に
約

6
カ
月
ま
で
の
長
期
滞
在
し
か
行
わ
れ
て
い

ま
せ
ん
。
こ
れ
が
1
年
間
に
な
っ
た
時
、
ど

の
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
の
か
、
と
て
も
興

味
が
あ
り
ま
す
。

―
宇
宙
滞
在
期
間
が
延
び
た
場
合
、一
番

問
題
に
な
る
の
は
何
で
し
ょ
う
か
。

古
川　

放
射
線
だ
と
思
い
ま
す
。
宇
宙
で
の

放
射
線
は
地
上
の
自
然
放
射
線
の
50
倍
と
か

1
0
0
倍
の
強
さ
が
あ
り
ま
す
。
I
S
S
の

軌
道
で
は
地
球
の
磁
気
圏
に
守
ら
れ
て
い
ま

す
が
、
そ
れ
を
超
え
て
外
に
出
て
行
っ
た

時
、
よ
り
多
く
の
放
射
線
を
浴
び
る
可
能
性

が
高
い
で
す
。
そ
れ
を
物
理
的
に
ど
う
遮
蔽

す
る
か
、
あ
る
い
は
食
べ
物
や
薬
で
、
被
ば

く
効
果
を
ど
う
や
っ
て
修
復
す
る
か
な
ど

が
、
こ
れ
か
ら
の
課
題
に
な
り
ま
す
。Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
の
有
人
宇
宙
技
術
セ
ン
タ
ー
で
は
遮
蔽

の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
私
た
ち
の
と
こ

ろ
で
は
生
物
学
的
効
果
の
方
を
詳
し
く
調
べ

た
い
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
、抗
酸
化
剤
、ビ

タ
ミ
ン
E
と
か
C
、
あ
る
い
は
ポ
リ
フ
ェ
ノ

ー
ル
と
か
お
茶
の
カ
テ
キ
ン
な
ど
が
、
被
ば

く
効
果
を
低
減
さ
せ
る
候
補
と
し
て
あ
が
っ

て
い
ま
す
が
、
決
定
的
な
も
の
は
見
つ
か
っ

て
い
ま
せ
ん
。

―
宇
宙
で
は
免
疫
力
が
落
ち
る
と
い
わ

れ
て
い
ま
す
が
。

古
川　

そ
の
通
り
で
す
。
こ
れ
も
大
き
な
問

題
で
す
。
免
疫
機
能
の
研
究
は
ス
ペ
ー
ス
シ

ャ
ト
ル
な
ど
で
も
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
が
、

こ
れ
を
最
新
の
次
世
代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー（
Ｄ

Ｎ
Ａ
の
解
析
装
置
）
な
ど
を
使
っ
て
研
究
す

る
計
画
で
す
。
腸
内
細
菌
が
乱
れ
て
免
疫
が

落
ち
て
い
る
こ
と
も
あ
る
の
で
、
乳
酸
菌
な

ど
に
よ
る
プ
ロ
バ
イ
オ
テ
ィ
ク
ス
に
よ
っ
て

改
善
し
よ
う
と
い
う
研
究
の
準
備
が
進
ん
で

い
ま
す
。
こ
ち
ら
は
日
本
が
だ
い
ぶ
進
ん
で

い
る
分
野
で
す
。

―
月
や
火
星
に
行
く
場
合
、他
に
は
ど
の

よ
う
な
問
題
が
あ
り
ま
す
か
。

古
川　

月
に
は
地
球
の
6
分
の
1
、
火
星
に

は
3
分
の
1
の
重
力
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
く

ら
い
重
力
が
あ
っ
た
場
合
、
体
が
ど
の
よ
う

な
変
化
を
示
す
の
か
興
味
深
い
で
す
ね
。
月

面
で
の
滞
在
で
は
、
生
体
リ
ズ
ム
が
ど
う
な

る
の
か
も
研
究
し
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
人

間
の
生
体
リ
ズ
ム
は
24
時
間
と
少
し
で
刻
ま

れ
て
い
ま
す
が
、
月
で
は
昼
が
約
15
日
間
続

き
、
次
に
夜
が
約
15
日
間
続
き
ま
す
。
な
か

な
か
大
変
な
生
活
だ
と
思
い
ま
す
。

―
病
気
に
な
っ
て
も
、す
ぐ
に
地
球
に
帰

れ
ま
せ
ん
か
ら
、
自
律
的
な
医
療
と
い
う
の

が
必
要
で
す
ね
。

古
川　

絶
対
必
要
で
す
ね
。
そ
こ
で
、
先
ほ

ど
の
遠
隔
診
断
シ
ス
テ
ム
な
ど
も
活
き
て
く

る
の
で
す
。

―
食
料
は
ど
う
な
り
ま
す
か
。

古
川　

最
初
は
今
の
よ
う
な
宇
宙
食
が
使
わ

れ
る
で
し
ょ
う
が
、
や
は
り
自
給
自
足
を
考

え
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。例
え
ば
、野
菜
を

L
E
D
の
ラ
イ
ト
を
使
っ
て
作
る
と
か
。
そ

の
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
作
っ
て
い
く
上
で
は
、

今
I
S
S
で
行
わ
れ
て
い
る
植
物
の
生
長
実

験
の
結
果
な
ど
が
役
に
立
つ
と
思
い
ま
す
。

―
今
後
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

古
川　

人
類
が
長
期
間
宇
宙
で
過
ご
す
時
の

健
康
を
守
る
研
究
を
進
め
て
い
き
ま
す
が
、

同
時
に
、
地
上
へ
の
波
及
効
果
を
考
え
て
い

き
た
い
と
思
い
ま
す
。
向
井
千
秋
宇
宙
飛
行

士
が
よ
く
言
っ
て
お
り
ま
す
が
、「
宇
宙
医

学
は
究
極
の
予
防
医
学
」
で
す
。
無
重
力
環

境
で
体
に
起
こ
る
変
化
は
老
化
現
象
に
よ
く

似
て
い
て
い
ま
す
。
そ
れ
が
す
ご
い
ス
ピ
ー

ド
で
起
こ
る
の
で
、
研
究
し
や
す
い
。
そ
う

い
っ
た
こ
と
を
利
用
し
て
、
例
え
ば
骨
粗
し

ょ
う
症
の
予
防
と
か
、
皆
さ
ま
の
地
上
で
の

生
活
を
豊
か
に
す
る
こ
と
に
貢
献
で
き
れ
ば

と
思
っ
て
い
ま
す
。

遠
隔
医
療
に
利
用
で
き
る
の
で
は
な
い
で
し

ょ
う
か
。

古
川　

そ
の
通
り
で
す
ね
。
い
ず
れ
、
地
球

か
ら
遠
く
離
れ
た
場
所
で
診
断
し
た
り
、
場

合
に
よ
っ
て
は
治
療
し
た
り
と
い
う
流
れ
に

な
っ
て
き
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
時
に
、
コ
ン

パ
ク
ト
で
高
性
能
な
も
の
を
作
る
の
が
得
意

な
日
本
の
良
さ
を
活
か
せ
た
ら
い
い
な
と
思

っ
て
い
ま
す
。

―
将
来
の
有
人
宇
宙
探
査
に
必
要
な
研

究
へ
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
伺
い
ま
す
。

古
川　

2
0
1
4
年
1
月
に
、各
国
の
閣
僚

級
が
集
ま
っ
て
将
来
の
宇
宙
探
査
に
つ
い

て
話
し
合
う
I
S
E
F（
国
際
宇
宙
探
査
フ

ォ
ー
ラ
ム
）
が
開
か
れ
ま
し
た
。
次
回
は
日

本
で
開
催
さ
れ
ま
す
。そ
う
し
た
中
で
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
と
し
て
も
、よ
り
長
期
間
宇
宙
に
滞
在

す
る
時
に
課
題
と
な
る
宇
宙
医
学
的
な
研

究
課
題
を
見
つ
け
、そ
の
解
決
に
向
け
た
研

究
を
実
施
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
に
な
っ

て
き
ま
す
。

―
I
S
S
で
は
ア
メ
リ
カ
、ロ
シ
ア
の
宇

れ
る
で
し
ょ
う
が
、
や
は
り
自
給
自
足
を
考

宇宙医学実験
支援システム

の技術を実証
するために、

地上の医師の
問診を受ける

軌道上の古川
宇宙飛行

士。軌道上で
取得した医学

実験データを
カルテとして

機能させ、健康
状態のモニタ

と体調管理に
役立てる

微小重力環
境（右）と地

上（左）で

生育したシ
ロイヌナズ

ナ

シロイヌナズ
ナは、種子か

ら発芽し、次
の

世代の種子
がとれるまで

のライフサイ
ク

ルが短いの
と、すべての

遺伝情報に
あた

るゲノムが解
読されている

ため、遺伝子
レ

ベルで微小
重力の影響

を解明できる
。将

来、宇宙に
おける食料

生産のため
の植

物栽培シス
テム構築に

役立てられる

人
類
が
長
期
間
宇
宙
で

過
ご
す
時
の
健
康
を
守
る
研
究

画像：JAXA／富山大学

の
イク
あた
子レ
る。将
の植
る
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│
「
は
や
ぶ
さ
2
」
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
科
学

的
な
目
標
は
何
で
し
ょ
う
か
。

渡
邊　

大
き
く
分
け
て
3
つ
に
な
り
ま
す
。

1
つ
目
は
、
太
陽
系
が
で
き
て
い
っ
た
歴
史

を
小
惑
星
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
す
る
こ
と
、

2
つ
目
は
、
小
惑
星
の
上
で
は
物
質
が
ど
れ

く
ら
い
混
じ
り
合
い
、
進
化
し
た
の
か
、
さ

ら
に
そ
れ
ら
の
物
質
が
、
地
球
に
有
機
物
や

水
を
も
た
ら
し
た
の
か
ど
う
か
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
、
3
つ
目
は
、
人
工
的
に
作
っ
た

ク
レ
ー
タ
ー
な
ど
か
ら
、
惑
星
が
成
長
し
た

衝
突
過
程
を
調
べ
る
こ
と
で
す
。

│
「
は
や
ぶ
さ
2
」
が
目
的
地
と
し
て
い

る
1
9
9
9 

J
U
3
は
、
C
型
の
小
惑
星

と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
ど
う
い
う
小
惑
星
な

の
で
し
ょ
う
か
。

渡
邊　

地
球
か
ら
の
望
遠
鏡
観
測
と
赤
外
線

衛
星
の
観
測
を
比
較
す
る
と
、
反
射
率
の
高

い（
可
視
光
で
明
る
い
）
小
惑
星
と
反
射
率

の
低
い（
暗
い
）
小
惑
星
が
あ
る
の
が
分
か

り
ま
す
。明
る
い
小
惑
星
は
S
型
と
呼
ば
れ
、

「
は
や
ぶ
さ
」が
訪
れ
た
イ
ト
カ
ワ
が
そ
れ
で

し
た
。一
方
、暗
い
小
惑
星
が
C
型
で
す
。
暗

い
の
は
炭
素
系
の
物
質
、
す
な
わ
ち
有
機
物

を
含
ん
で
い
る
か
ら
と
考
え
ら
れ
て
い
ま

す
。
C
型
の
小
惑
星
は
、
有
機
物
や
水
を
含

ん
で
い
る
天
体
と
推
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

│
そ
の
よ
う
な
天
体
か
ら
サ
ン
プ
ル
を

採
取
し
て
、
地
球
に
持
っ
て
帰
ろ
う
と
い
う

わ
け
で
す
ね
。

渡
邊　

小
惑
星
と
い
う
の
は
太
陽
系
初
期
の

い
ろ
い
ろ
な
記
憶
を
と
ど
め
て
い
る
天
体
と

考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。地
球
に
は
海
が
あ
り
、

そ
こ
で
生
命
の
進
化
が
起
こ
り
ま
し
た
。
そ

の
材
料
物
質
で
あ
る
水
や
有
機
物
が
ど
こ
か

地
球
の
水
や
生
命
の
謎
に
挑
む

は
や
ぶ
さ
2

ミ
ッ
シ
ョ
ン

2
0
1
4
年
12
月
3
日
、「
は
や
ぶ
さ
2
」が

種
子
島
宇
宙
セ
ン
タ
ー
か
ら
打
ち
上
げ
ら
れ
ま
し
た
。

小
惑
星
1
9
9
9 

J
U
3
に
タ
ッ
チ
ダ
ウ
ン
し
て
、

サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
、地
球
に
持
ち
帰
る
こ
と
を
目
指
し
ま
す
。

イ
ン
パ
ク
タ
と
い
う
衝
突
装
置
で
、小
惑
星
に
ク
レ
ー
タ
ー
を

作
る
と
い
う
チ
ャ
レ
ン
ジ
も
行
い
ま
す
。

「
は
や
ぶ
さ
2
」ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
よ
っ
て
、

科
学
者
は
何
を
調
べ
よ
う
と
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

「
は
や
ぶ
さ
2
」が
行
う
科
学
の
ま
と
め
役
で
あ
る

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
サ
イ
エ
ン
テ
ィ
ス
ト
で
あ
る

名
古
屋
大
学
大
学
院
環
境
学
研
究
科
の

渡
邊
誠一郎
教
授
に
伺
い
ま
し
た
。

聞
き
手
：
寺
門
和
夫（
科
学
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
）

渡邊誠一郎
WATANABE Seiichiro
「はやぶさ２」プロジェクト
サイエンティスト
名古屋大学大学院
環境学研究科  教授

「インパクタ」により人工的なクレーターができた
瞬間の想像図。「はやぶさ２」は小惑星の陰に
待避している

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

「
は
や
ぶ
さ
2
」が
目
指
す

３
つ
の
目
標
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1999 JU3 +

天
体
直
径

地球 火星 木星小惑星帯
1000km

100km

10km

1km

100m

10m

1m

始原的
小惑星

破片小惑星

地球接近
小惑星

軌道変化

衝突破壊

隕石

+ イトカワ

ら
や
っ
て
き
た
か
に
つ
い
て
は
、
小
惑
星
か

ら
運
ば
れ
て
き
た
と
い
う
考
え
方
が
あ
り
ま

す
。
そ
う
す
る
と
、
小
惑
星
で
は
ど
ん
な
物

質
が
ど
れ
く
ら
い
作
ら
れ
た
の
か
、
そ
れ
が

ど
の
く
ら
い
地
球
に
運
ば
れ
た
の
か
を
調
べ

る
こ
と
が
重
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。

│
地
球
の
水
や
生
命
は
、小
惑
星
か
ら
も

た
ら
さ
れ
た
可
能
性
が
あ
る
の
で
す
ね
。

渡
邊　

生
ま
れ
た
直
後
の
地
球
に
は
、表
面
の

岩
石
が
溶
け
て
マ
グ
マ
の
海
で
覆
わ
れ
て
い
た

時
代
が
あ
り
ま
し
た
。そ
う
す
る
と
、も
と
も

と
地
球
に
水
や
有
機
物
が
あ
っ
た
と
し
て
も
、

蒸
発
し
て
宇
宙
空
間
に
逃
げ
た
り
、変
質
し
て

し
ま
い
ま
す
。そ
う
い
っ
た
時
代
が
一
段
落
し

て
、地
球
が
冷
え
て
き
た
時
に
、小
惑
星
か
ら

水
や
有
機
物
が
や
っ
て
き
て
、地
球
表
面
の
い

ろ
い
ろ
な
環
境
を
決
め
た
の
だ
ろ
う
と
い
う

の
が
、有
力
な
考
え
方
に
な
っ
て
い
ま
す
。

│
そ
の
材
料
が
小
惑
星
で
ど
う
作
ら
れ

た
の
か
は
、
サ
ン
プ
ル
を
採
っ
て
こ
な
い
と

分
か
ら
な
い
わ
け
で
す
ね
。

渡
邊　

地
上
に
落
ち
て
き
た
隕
石
は
熱
に
よ

る
変
性
を
受
け
て
い
ま
す
。で
す
か
ら
、小
惑

星
の
生
の
物
質
を
持
ち
帰
っ
て
研
究
し
た
い
の

で
す
。「
C
型
小
惑
星
は
小
さ
な
温
泉
だ
っ
た
」

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。地
下
に
熱
い
水
が
流
れ
て

い
て
、そ
こ
で
鉱
物
と
接
触
し
た
有
機
物
が
進

化
す
る
。温
泉
に
行
く
と
、岩
に
藻
の
よ
う
な

も
の
が
つ
い
て
い
た
り
し
ま
す
ね
。そ
れ
と
似

た
も
の
が
無
生
物
的
に
生
成
さ
れ
る
こ
と
が

小
惑
星
で
起
こ
っ
て
い
た
。そ
う
い
う
も
の
が

読
み
取
れ
た
ら
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

│
1
9
9
9 

J
U
3
の

表
面
が
ど
う
な
っ
て
い
る

か
、
よ
く
分
か
っ
て
い
ま
せ

ん
。「
は
や
ぶ
さ
2
」
の
着

陸
場
所
は
ど
う
決
め
る
の

で
し
ょ
う
か
。

渡
邊　
「
は
や
ぶ
さ
2
」
は

ま
ず
、
小
惑
星
の
表
面
に
ど

の
よ
う
な
物
質
が
分
布
し

て
い
る
か
を
、
搭
載
機
器
で

観
測
し
ま
す
。
表
面
の
地
形

も
詳
し
く
調
べ
ま
す
。
こ
う

し
た
科
学
観
測
を
十
分
に

行
っ
て
か
ら
、
安
全
性
に
も
配
慮
し
て
着
陸

場
所
を
決
め
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
小
惑
星

に
行
っ
て
か
ら
、観
測
を
き
ち
ん
と
行
い
、ベ

ス
ト
な
場
所
を
選
ん
で
タ
ッ
チ
ダ
ウ
ン
し

て
、サ
ン
プ
ル
を
採
る
。こ
れ
を
ま
さ
に
リ
ア

ル
タ
イ
ム
で
行
う
こ
と
が
、
こ
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
の
面
白
い
と
こ
ろ
で
も
あ
り
、
非
常
に
難

し
い
と
こ
ろ
で
も
あ
り
ま
す
。

―
イ
ン
パ
ク
タ
で
人
工
的
に
ク
レ
ー
タ

ー
を
作
り
、
小
惑
星
内
部
の
サ
ン
プ
ル
を
採

取
す
る
意
義
に
つ
い
て
、教
え
て
く
だ
さ
い
。

渡
邊　

小
惑
星
表
面
の
物
質
は
、
太
陽
か
ら

の
光
や
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
粒
子
の
影
響
を
受

け
て
い
ま
す
。
日
焼
け
の
よ
う
な
も
の
で
す

ね
。そ
こ
で
、内
部
の
物
質
と
ど
の
く
ら
い
違

う
の
か
を
知
り
た
い
わ
け
で
す
。
両
方
か
ら

持
っ
て
く
る
こ
と
が
大
事
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
今
回
、3
回
の
サ
ン
プ
ル
採
取
が
計
画

さ
れ
て
い
ま
す
。
最
初
の
2
回
は
表
面
か

ら
、
そ
し
て
最
後
に
内
部
か
ら
と
い
う
こ
と

に
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。

渡
邊　

状
況
に
応
じ
て
判
断
し
て
い
か
な
い

と
い
け
ま
せ
ん
が
、
2
回
は
表
面
物
質
を
取

り
、
3
回
目
に
地
下
の
物
質
に
ト
ラ
イ
す
る

と
い
う
の
が
妥
当
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
人
工
的
に
ク
レ
ー
タ
ー
を
作
る
こ
と

自
体
に
も
意
味
が
あ
る
わ
け
で
す
ね
。

渡
邊　

は
い
。
イ
ン
パ
ク
タ
の
も
う
１
つ
重

要
な
役
割
は
、
小
惑
星
の
物
理
的
な
性
質
を

明
ら
か
に
し
て
く
れ
る
こ
と
で
す
。で
き
上
が

っ
た
ク
レ
ー
タ
ー
の
大
き
さ
や
深
さ
、形
な
ど

に
よ
っ
て
、天
体
の
特
性
が
分
か
り
ま
す
。ま

た
、
惑
星
は
小
天
体
の
衝
突
に
よ
っ
て
で
き

て
い
っ
た
の
で
す
が
、こ
う
し
た
衝
突
過
程
は

ま
だ
よ
く
分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。こ
れ
を
明
ら

か
に
す
る
た
め
に
も
、イ
ン
パ
ク
タ
は
非
常
に

重
要
な
役
割
を
果
た
す
と
考
え
て
い
ま
す
。

│
最
後
に
、小
惑
星
を
調
べ
る
意
義
は
ど

こ
に
あ
る
の
で
し
ょ
う
。

渡
邊　

最
初
に
あ
げ
た
3
つ
の
目
標
は
、
小

惑
星
に
つ
い
て
何
か
を
知
り
た
い
と
い
う
よ

り
も
、
小
惑
星
を
通
じ
て
惑
星
の
形
成
で
あ

る
と
か
、
太
陽
系
の
進
化
を
明
ら
か
に
す
る

た
め
の
も
の
で
す
。小
惑
星
探
査
の
結
果
は
、

太
陽
系
が
ど
う
進
化
し
た
の
か
と
い
う
ス
ト

ー
リ
ー
の
中
に
位
置
づ
け
て
初
め
て
価
値
を

生
む
も
の
で
す
。こ
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
、そ
う

い
う
精
神
で
や
り
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

小
惑
星
帯
か
ら
の

物
質
供
給
過
程

「
は
や
ぶ
さ
」が
探
査
し
た
イ
ト
カ
ワ
や
、「
は
や
ぶ
さ
2
」の
目

的
地
１
９
９
９ 

J
U
3 

は
、地
球
に
接
近
す
る
タ
イ
プ
の
小

惑
星
で
あ
る
。
小
惑
星
帯
の
始
原
的
小
惑
星
は
衝
突
で
破
壊

さ
れ
、破
片
と
な
っ
た
。
破
片
小
惑
星
の一
部
は
木
星
や
土
星

の
重
力
の
影
響
な
ど
に
よ
っ
て
軌
道
が
変
化
し
、地
球
接
近

小
惑
星
に
な
る
。
ま
た
、一
部
は
隕
石
と
し
て
地
球
に
落
下
す

る
。
初
期
の
太
陽
系
で
は
、小
惑
星
の
落
下
に
よ
っ
て
、地
球

に
小
惑
星
帯
の
物
質
が
も
た
ら
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

「はやぶさ２」搭載の「インパクタ」（右下）
「インパクタ」試験の着弾時の様子（左）

小
惑
星
を
調
べ
て

太
陽
系
の
進
化
を
明
ら
か
に
す
る
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―
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
は
以
前
か
ら
汗
な
ど
の
蒸
発

水
の
再
生
利
用
が
行
わ
れ
、2
0
0
9
年
５
月

か
ら
は
尿
も
リ
サ
イ
ク
ル
し
て
い
る
と
伺
っ

て
い
ま
す
。な
ぜ
、今
新
た
な
水
再
生
シ
ス
テ

ム
が
必
要
と
さ
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

を
受
け
て
い
る
の
が
現
状
で
す
。 

―
そ
の
現
状
を
改
善
す
る
た
め
に
、よ
り

優
れ
た
水
再
生
シ
ス
テ
ム
が
求
め
ら
れ
て
い

る
の
で
す
ね
。

松
村　

現
在
の
ア
メ
リ
カ
の
装
置
は
蒸
留
に

よ
る
も
の
で
、
水
に
熱
を
加
え
て
い
っ
た
ん

水
蒸
気
に
し
て
か
ら
水
に
戻
し
て
い
ま
す
。

こ
の
方
法
だ
と
装
置
が
大
き
く
重
い
上
、
電

力
を
大
変
多
く
消
費
し
ま
す
。
さ
ら
に
故
障

も
あ
っ
て
、
正
常
に
作
動
さ
せ
る
た
め
の
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
が
大
変
で
す
。
そ
う
い
っ
た
問

題
に
対
し
て
新
し
い
技
術
で
応
え
た
い
と
い

う
の
が
、
私
た
ち
が
今
取
り
組
ん
で
い
る
水

再
生
シ
ス
テ
ム
で
す
。

―
新
し
い
シ
ス
テ
ム
は
、具
体
的
に
ど
の
よ

う
な
仕
組
み
で
処
理
を
行
う
の
で
し
ょ
う
か
。

松
村　

ま
ず
第
１
段
階
と
し
て
、
イ
オ
ン
交

換
樹
脂
を
通
し
て
尿
中
の
カ
ル
シ
ウ
ム
成
分

や
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
成
分
を
取
り
除
き
ま
す
。次

の
段
階
で
高
温
高
圧
下
で
の
電
気
分
解
を
行

う
こ
と
で
有
機
物
を
取
り
除
き
、
さ
ら
に
電

気
透
析
ユ
ニ
ッ
ト
で
イ
オ
ン
を
除
去
し
ま
す
。

―
技
術
的
な
特
徴
は
ど
こ
に
あ
り
ま
す
か
。 

松
村　

一
般
に
、
水
再
生
シ
ス
テ
ム
の
基
本

的
な
問
題
と
し
て
、
流
路
上
で
炭
酸
カ
ル
シ

ウ
ム
、炭
酸
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
等
が
析
出
し
、配

管
等
が
詰
ま
っ
て
し
ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
を
防
ぐ
た
め
に
イ
オ
ン
交
換
樹
脂
の
よ

松
村　

現
在
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
は
ア
メ
リ
カ
と
ロ

シ
ア
の
水
再
生
装
置
が
あ
り
、
ア
メ
リ
カ
の

装
置
で
は
尿
と
凝
縮
水
（
空
調
装
置
か
ら
収

集
さ
れ
た
水
）、
ロ
シ
ア
の
装
置
で
は
凝
縮

水
の
再
生
を
行
っ
て
い
ま
す
。
で
も
、
そ
れ

だ
け
で
は
足
り
な
い
の
で
、
定
期
的
に
地
上

か
ら
ロ
ケ
ッ
ト
を
使
っ
て
運
ん
で
い
ま
す

が
、
I
S
S
で
の
水
の
使
用
は
大
き
な
制
約

消 耗 品 ゼ ロ で
高 効 率 に リ サ イ ク ル

将来の有人探査に
向けた新たな
水再生システム
生命が生きていく上で欠かせない水は、宇宙空間では調達できません。
このため、国際宇宙ステーション（ＩＳＳ）では、
大きく２つの方法によって水を得ています。
輸送機で地上から運ぶ方法がありますが、滞在している宇宙飛行士が
排出する水分の再利用も、重要な調達手段になっています。
JAXAでは、日本が持つ優れた水処理技術をもとに、ISSよりも先の
宇宙活動に向けて、より高性能な「水再生システム」を研究しています。
聞き手：山村紳一郎（サイエンスライター）

松村祐介
MATSUMURA Yusuke
有人宇宙ミッション本部
有人宇宙技術センター 
技術領域リーダ

新
た
な
水
再
生
シ
ス
テ
ム
が

求
め
ら
れ
て
い
る

小
型
・
低
消
費
電
力
・
高
再
生
率
で

飲
料
水
基
準
を
満
た
す

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
フ
リ
ー
な
シ
ス
テ
ム

再生水
を飲む

若田宇
宙飛行

士ら

第19
次長期

滞在ク
ルー

画像：
NAS

A

廃液

水素ガス、二酸化炭素

イオン交換
・後工程での目詰まりなどの不具合を防止
・一般的にはイオン交換樹脂の性能限界まで使用した
ら交換するが、電気透析で生成された酸水、アルカリ水
により洗浄し性能を回復(再生)させ、消耗品をゼロに。

電気分解
・電気分解による酸化作用により、原水中の有機物を
分解。

電気透析
・イオン交換膜を並べた漕の両端に電圧をかけイオンを
移動させることにより、原水中の無機イオン等のイオン
性物質を分離。
・廃水として、濃縮された酸水、アルカリ水が発生。

電気透析

イオン交換

処理水

尿
アルカリ水 酸水

濃縮水

電気分解

消耗品ゼロ、
メンテナンスフリーを実現する
水再生システムフロー

気液分離膜
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う
な
フ
ィ
ル
タ
ー
を
用
い
て
、こ
れ
ら
の
成
分

を
除
去
し
ま
す
。特
に
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
よ
う
な
微

小
重
力
下
で
は
、
骨
か
ら
溶
け
出
す
な
ど
し

た
カ
ル
シ
ウ
ム
が
地
上
生
活
よ
り
多
く
尿
と

し
て
排
出
さ
れ
、
そ
れ
が
水
再
生
処
理
中
に

析
出
す
る
た
め
に
、
詰
ま
り
や
す
く
な
り
ま

す
。通
常
、こ
れ
ら
の
フ
ィ
ル
タ
ー
は
消
耗
品

で
あ
り
、定
期
的
な
交
換
が
必
要
で
す
が
、新

し
い
シ
ス
テ
ム
で
は
、電
気
透
析
ユ
ニ
ッ
ト
で

発
生
し
た
ア
ル
カ
リ
水
と
酸
水
を
使
っ
て
イ

オ
ン
交
換
樹
脂
を
再
生
さ
せ
て
い
ま
す
。
こ

の
技
術
に
よ
り
、
消
耗
品
が
ゼ
ロ
に
で
き
る

と
い
う
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。

―
イ
オ
ン
交
換
樹
脂
を
洗
う
こ
と
で
、長

期
間
使
い
続
け
る
ら
れ
る
の
で
す
ね
。

松
村　

ま
た
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
の
中
心
と
な

る
電
気
分
解
ユ
ニ
ッ
ト
に
も
特
徴
が
あ
り
ま

す
。
高
効
率
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
電
極
を
使
っ

て
流
水
に
電
圧
を
か
け
、
水
の
中
に
あ
る
有

機
物
を
分
解
す
る
の
で
す
が
、
こ
の
部
分
は

2
5
0
℃
で
７
M
P
a（
地
表
大
気
圧
の
約

70
倍
）
の
高
温
高
圧
に
な
っ
て
い
ま
す
。
反

応
を
効
果
的
に
促
進
さ
せ
る
の
と
同
時
に
、

気
泡
の
発
生
を
抑
制
し
、
投
入
電
力
を
効
率

的
に
水
に
伝
え
る
と
と
も
に
、
過
剰
に
水
が

分
解
し
て
し
ま
う
の
を
抑
え
て
、
再
生
率
を

向
上
さ
せ
て
い
ま
す
。

―
従
来
の
シ
ス
テ
ム
と
比
べ
て
、ど
れ
ほ

ど
の
メ
リ
ッ
ト
に
な
る
の
で
し
ょ
う
。

松
村　

現
在
I
S
S
で
使
用
さ
れ
て
い
る

シ
ス
テ
ム
と
比
べ
て
、
重
量
・
サ
イ
ズ
で
４

分
の
１
、
消
費
電
力
は
約
半
分
に
な
り
ま

す
。
同
時
に
再
生
率
は
、
現
I
S
S
シ
ス
テ

ム
の
運
用
実
績
を
超
え
る
90
%
を
目
指
し

て
い
ま
す
。
I
S
S
に
は
6
人
の
宇
宙
飛
行

士
が
滞
在
し
て
お
り
、
1
日
あ
た
り
約
18
L

の
尿
と
凝
縮
水
が
発
生
し
ま
す
の
で
、
新
し

い
水
再
生
シ
ス
テ
ム
を
使
用
し
た
場
合
、
地

上
か
ら
運
ぶ
水
を
年
間
6
5
0
㎏
以
上
削

減
す
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

さ
ら
に
消
耗
品
も
ゼ
ロ
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
フ

リ
ー
と
な
り
ま
す
。
こ
れ
ら
は
、
I
S
S
で

は
も
ち
ろ
ん
、
物
資
の
輸
送
が
I
S
S
以
上

に
厳
し
く
な
る
月
や
惑
星
探
査
で
は
さ
ら
に

大
き
な
メ
リ
ッ
ト
で
す
。 

―
難
し
さ
は
ど
う
い
う
点
に
あ
り
ま
す
か
。

松
村　

元
に
な
る
の
が
尿
で
す
か
ら
、
装
置

に
入
る
原
水
の
成
分
は
一
定
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
処
理
量
も
毎
回
変
わ
り
ま
す
の
で
、
原

水
の
条
件
が
振
れ
て
も
対
応
で
き
る
よ
う
、

実
験
で
最
適
な
条
件
を
導
き
出
し
、
実
際
の

運
用
で
は
あ
ま
り
制
御
し
な
い
で
も
性
能
が

発
揮
で
き
る
シ
ン
プ
ル
で
し
っ
か
り
し
た
シ

ス
テ
ム
に
仕
上
げ
て
い
く
考
え
で
い
ま
す
。

―
地
上
へ
の
応
用
の
可
能
性
は
い
か
が

で
し
ょ
う
か
。

 

松
村　

一
般
に
地
上
で
は
、こ
れ
ほ
ど
の
高

再
生
率
は
求
め
ら
れ
ま
せ
ん
が
、
災
害
地
や

干
ば
つ
地
な
ど
で
の
用
途
で
は
有
用
と
思
い

ま
す
。
ま
た
、
難
分
解
性
有
機
物
の
高
効
率

な
分
解
と
い
う
要
素
技
術
は
、
さ
ま
ざ
ま
な

応
用
が
考
え
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
ら

の
技
術
は
、
水
処
理
の
専
門
メ
ー
カ
ー
で
あ

る
栗
田
工
業
株
式
会
社
と
の
共
同
研
究
の
成

果
が
ベ
ー
ス
に
あ
り
ま
す
。
日
本
の
優
れ
た

水
再
生
技
術
を
世
界
に
ア
ピ
ー
ル
す
る
と
と

も
に
、
新
し
い
科
学
や
エ
コ
技
術
を
生
ん
で

い
く
可
能
性
を
持
っ
て
い
ま
す
。
こ
う
い
っ

た
日
本
な
ら
で
は
の
民
間
技
術
と
宇
宙
利
用

の
シ
ス
テ
ム
技
術
、
有
人
な
ら
で
は
の
需
要

を
か
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
さ
ら
な
る
付
加

価
値
を
持
っ
た
装
置
や
技
術
を
開
発
し
て
い

き
た
い
と
思
い
ま
す
。

―
今
後
の
展
望
を
お
聞
か
せ
い
た
だ
け

ま
す
か
。 

松
村　

ま
ず
は
、
2
0
1
6
年
度
に
実
証
シ

ス
テ
ム
を
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
送
り
、
テ
ス
ト
を
す
る

予
定
で
、
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。
将
来
的

に
は
、
月
や
惑
星
へ
の
国
際
的
な
有
人
探
査

に
お
い
て
、
水
再
生
シ
ス
テ
ム
を
日
本
の
技

術
が
担
う
と
い
う
夢
も
あ
り
ま
す
。 

フロンティア
への挑戦

産業振興 安全保障
防災

月
・
惑
星
探
査
に

採
用
さ
れ
る
シ
ス
テ
ム
を

●サイズ：JAXA水再生システム(1/2ラック以下)  
95×98×101cm(0.94m3) 

●重量：1/4
●消費電力：約1/2
●再生率：現ISS装置より高い再生率90％目標
●地上から運搬する水の量：年間650㎏以上削減

現ISS水再生システムと
JAXA水再生システムとの比較

190×98×101cm×2ラック (3.76m3)

現ISS水再生システム（2ラック）

水再生システム（No.1） （No.2）

現ISS水再生システム
の1/4以下

JAXA水再生システムの
目標サイズ

画像：NASA

17



宇宙グッズを活かして
プロモーション。
私たちビー・シー・シーは
宇宙航空研究開発機構（JAXA）の
普及啓蒙活動の一助として
宇宙グッズの開発、製造販売を
しております。
子どもたちが宇宙や科学に
夢や興味を抱くきっかけづくりに
宇宙グッズを活かしてみませんか？
企業プロモーションや、
売り場活性化にお役立ちになる
宇宙グッズをご提供いたします！！

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

お気軽にご相談下さい。

http://jaxagoods.net

「『JAXA’ｓ』に広告を掲載しませんか？」  ほぼ隔月発刊の『JAXA’s』に御社の広告を掲載しませんか？ 
ご興味のある方は以下のＵＲＬまでお問い合わせください。
URL：http://www.jaxa.jp/projects/pr/pub/index_j.html#jaxas_ad
※広告掲載にあたり一定の規則がございますのでご希望に沿えない場合はご容赦ください。

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

2015年3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.060
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は
や
ぶ
さ 

の
技
術
を

応
用
し
た
電
力
制
御
技
術

小
惑
星
探
査
機
「
は
や
ぶ
さ
」
で
は
、

限
ら
れ
た
電
力
を
有
効
に
利
用
す
る

た
め
、
各
機
器
の
電
力
消
費
を
制
御
し

て
電
力
消
費
の
ピ
ー
ク
を
カ
ッ
ト
す

る
技
術
が
用
い
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
を

民
生
用
に
応
用
す
る
技
術
が
、
新
事
業

促
進
セ
ン
タ
ー
か
ら
公
開
さ
れ
て
い

ま
す
。

家
庭
で
こ
の
技
術
を
利
用
す
る
場
合
、

照
明
、
エ
ア
コ
ン
、
掃
除
機
、
I
H
調

理
器
な
ど
の
家
電
機
器
の
電
力
消
費

に
優
先
順
位
を
つ
け
、
赤
外
線
な
ど
の

簡
単
な
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
結
ん

で
お
き
ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
消
費
電

力
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
が
可
能
に
な
り
、

省
エ
ネ
が
実
現
で
き
ま
す
。
こ
の
技
術

は
オ
フ
ィ
ス
ビ
ル
な
ど
に
も
利
用
可

能
で
す
。
ま
た
、
電
力
会
社
に
は
供
給

能
力
に
ゆ
と
り
を
与
え
る
こ
と
に
も

な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
再
生
可
能
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
売
買
電
に
お
い
て
は
、
時
々

刻
々
と
変
わ
る
電
力
量
を
制
御
す
る

こ
と
で
安
定
し
た
売
買
電
を
実
現
す

る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
す
。

はやぶさ2 順調に飛行中
INFORMATION 2

2015年1月28日に報道関係者向け
に、昨年打ち上げられた「はやぶさ
2」の初期機能確認期間での運用状
況について説明会を開催しました。
「はやぶさ2」は打ち上げ後すぐに
行う約2日間のクリティカル運用
期間※を経て、現在、探査機搭載機
器の初期機能確認を実施中です。
搭載しているイオンエンジン４台
を１台ずつ試運転し、正常に機能
していること、推力が計画通り発
生していることが確認されまし
た。イオンエンジン2台による24
時間連続の自律運転も実施し、シ
ステム全体として機能が正常であ
ることも確認されました。
また、日本の探査機として初めて
深宇宙においてKa帯の通信機
（平面アンテナ）を使用してのデ

※クリティカル期間
ロケットから探査機が分離した後、探査機の太陽電池
パネル等の展開、姿勢制御機能および探査機を追跡
管制する地上系設備の機能の確認など、一連の健全
性を確立するまでの期間

ータ通信を確立しました。これに
より大容量のデータ通信が可能に
なります。
今後は、3月からイオンエンジン
の定常運転に入り、12月頃に地球
スイングバイを行って、小惑星に
向かう軌道に乗り換え、2018年の
到着を目指します。

●お問い合わせ先
JAXA 新事業促進センター
https://ssl.tksc.jaxa.jp/aerospacebiz/jp/inquiry.html

「はやぶさ」の電力制御技術を住宅設備の電力制御に活用（イメージ）

19

て今回は、前号でご紹介した油井亀美也

宇宙飛行士を含めてJAXAの宇宙飛行

士が行う訓練について、ご紹介したいと思います。

はこれまで、5回の選抜試験で

11人の宇宙飛行士「候補者」

を選定しました。選定後の訓練は、基礎訓練、維

持向上訓練、ミッション訓練の順に行います。

基礎訓練では、宇宙飛行士として必要な基本的

な知識や技量として、国際宇宙ステーション

（ISS）などのシステム、さまざまな実験研究の

基礎、船外活動やロボットアームの操作などの

スキルを集中的に学びます。基礎訓練を終了し

て初めて「候補者」を卒業し「宇宙飛行士」として

認定されます。搭乗するミッションが決まるま

での間には、技術的な支援業務に携わる傍ら、

基礎訓練で学んだ知識・技量をさらに向上させ

るための維持向上訓練を行います。そして、ミ

ッションが決まるとそのミッションに向けた訓

練を集中的に行います。宇宙でのミッションが

終わり、地球に帰還した後は、それまでの訓練

や宇宙での作業について関係者に報告、改善提

案などを行い、その後また維持向上訓練、技術

業務を行いながら次のミッションに備えます。

ISSの訓練では、ISSはどんな

ものかを学ぶ概要から入り、生

命維持や電力、通信や姿勢制御など個別のシス

テムを理解した後、その操作方法を学びます。

そして故障があった場合にどう対処すればいい

かを学んだ後、それらのシステムを組み合わせ

てISS全体としての訓練を積みます。訓練チー

ムがわざと発生させる「故障」に対処すること

もあります。私が学生時代に親しんだラグビー

に例えると、基本となるパスを学び、フォワー

ド、バックスに分かれて練習し、チームとして

の紅白戦を行うように、試合に向けて少しずつ

レベルを上げる作業と似た側面があるかもしれ

ません。

as you fl y, fl y as you train

（実際の宇宙飛行のように訓

練し、訓練で学んだように宇宙飛行する）」とい

う言葉を胸に、訓練チームは、どんな故障をど

う仕掛ければ、被訓練者が良い「学び」を得られ

るか考えます。被訓練者は失敗もしますが、そ

こから学びスキルアップを図ります。実飛行（試

合）で判断を求められる地上の管制チームトッ

プのフライトディレクターが「監督」なら、訓練

チームは必要な能力を見極めそれを向上させる

「コーチ」でしょうか。われわれ宇宙飛行士が安

全に宇宙で活動できるのも、優秀な「コーチ陣」

のおかげなのです。
星出彰彦宇宙飛行士Twitter
https://twitter.com/Aki_Hoshide/

「きぼう」ロボットアーム
（ＪＥＭＲＭＳ）シミュレ
ータの訓練を行う大西
卓哉宇宙飛行士（右）

さ

JAXA

「Train

例えば

宇宙飛行士の訓練

星
出

彰 彦 宇 宙 飛
行

士

チキュウデオモウコト

第 3  回

画像提供：JAXA/NASA

画像：JA
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油井亀美也宇宙飛行士
5月からISS長期滞在へ 

NEWS

今後の予定
3月中旬 ● JSC（ヒューストン）での訓練、訓練公開、記者会見
4月上旬 ● ESA（ドイツ・ケルン）での訓練
4月中旬 ● GCTC（ロシアのガガーリン宇宙飛行士訓練セン
　　　　　ター）での訓練、最終試験、記者会見

015年1月5日、国際宇宙ステーション（ISS）の
第44次／第45次長期滞在クルーに任命されて

いる油井宇宙飛行士がJAXAの東京事務所で記者会見
を行い、5月から約6カ月間予定されているISS長期滞在
で行うミッション概要や今後の訓練予定、また初フライト
に向けての自身の抱負を語りました。
油井宇宙飛行士は、ソユーズ宇宙船搭乗の際は、ソユ
ーズコマンダーの補佐役として、非常時にはソユーズを
操縦する役割を担う「レフトシーター」を担当します。

滞在中に行うミッション
1天文学の分野で話題の「ダークマター（暗黒物質）」　
　の発見を試みる高エネルギー電子、ガンマ線観測装置
　（CALET）の設置・観測
2長期滞在リスク低減の宇宙医学研究
3民間利用への拡がりを目指す「超小型衛星放出」
4「きぼう」およびISSシステムの機能維持
5子ども向け教育実験、リアルタイム交信イベントなど

リアルタイム交信イベント 
リアルタイム交信を含めたイベント企画では、一般の方々
に宇宙を身近に感じ宇宙への興味・関心を持っていたた
だけるような企画提案を募集いたしました。
（今回の募集は締め切っていますが、募集概要はhttp://www.jaxa.

jp/press/2015/01/20150120_yui_j.htmlをご覧ください）

油井宇宙飛行士は、「将来の有人惑星探査を見据えて、
次につなげる新たな挑戦をテーマに、さまざまな実験にも
積極的に参加していきたい」と語りました。

2

国際宇宙ステーション（ISS）第44次／第45次長期滞在クルー
（左から、チェル・リングリン、オレッグ・コノネンコ、油井亀美也宇宙飛行士）

画像：JAXA/NASA画像：JAXA/NASA

会見を行う油井宇宙飛行士

今号は、JAXAの航空
分野の研究開発に焦点を
あてました。宇宙開発の
分野はロケットの打ち上

げや宇宙飛行士の活躍で注目を集めてい
ますが、航空分野は宇宙に比べて地道な
研究開発が多く、JAXAが航空分野の研
究開発を行っていることをご存じない方もい
らっしゃるかもしれません。海外を見てみて
も、NASAは宇宙開発で有名ですが、航
空機の研究開発も行っています。航空機の
研究開発はわれわれが使っている旅客機や
救命・防災の活動につながる日常に直結し
た研究開発です。JAXAの本社はこの航
空分野の研究開発を主に行っている調布航
空宇宙センターにあります。ぜひ、航空分

野にもご注目をお願い致します。
さて、いよいよ4月からJAXAは研究開発
法人となります。そこで期待されている役目
を果たせるように、JAXAの中でもいろい
ろと準備を進めております。次号ではその
取り組みについてもご紹介させていただき
たいと思います。
（広報部長　上垣内茂樹）

〒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/

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。2014年度の
配送サービスお申し込みは終了しました。2015年
度の配送サービスお申し込みの詳細については、
JAXAウェブサイト上でお知らせいたします。

『JAXA's』配送サービスをご利用ください。

●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

●JAXAでは、宇宙航空研究開発のさらなる
発展のため寄附金の募集を行っています。
ご支援お願いいたします。

   http://www.jaxa.jp/about/donations/

https://ssl.tksc.jaxa.jp/space/inquiries/index_j.html
http://www.jaxa.jp/press/2015/01/20150120_yui_j.html
http://www.jaxa.jp/press/2015/01/20150120_yui_j.html



