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科学観測に直接関わる科学者・エンジニアだけでも500人超。
プロジェクト開始から10年を経て打ち上げが迫る、質量３トン超の巨大な衛星「セレーネ」は、
月を知り尽くしその起源と進化のシナリオを明らかにしてやろうという巨大な「意志の塊」
でもある。ここでは、セレーネの15の科学観測ミッションを総覧し、観測対象や機器の詳細、
期待される成果などを解説し、各観測ミッションの責任者に登場してもらう。

（取材・文／喜多充成）

打ち上げ迫るSELENE ……3

若田光一宇宙飛行士 …………………… 7

「国際宇宙ステーション
長期滞在」へ抱負を語る
小惑星「イトカワ」………………10

10枚の写真の力
Powers of Ten Images of Asteroid“Itokawa”
対談………………………………………12

日本の宇宙開発が
めざすべき道
松尾弘毅 山根一眞

JAXAのここが聞きたい…………………16

日本の宇宙開発予算は
いくら？
「だいち」が観測した……………17

能登半島地震による
地殻変動
JAXA最前線……………………18

表紙：若田光一 JAXA宇宙飛行士
photo：Kaku Kurita

宙開発委員会の松尾弘毅委員長と本誌の山根
一眞編集顧問に日本の宇宙開発の将来につい
て対談してもらいました。おふたりの堅苦し
くない気さくなお話をぜひお読みください。

今回の表紙は若田光一宇宙飛行士が登場です。先般、国際
宇宙ステーションへの長期滞在搭乗員に選ばれ、その抱負
を語ります。巻頭では今夏打ち上げられる月周回衛星「セ
レーネ」の15の科学観測ミッションをご紹介します。月の
神秘を早く解明したいですね。本誌中ほどの見開きページ
は、探査機「はやぶさ」が撮影した小惑星「イトカワ」の新し
い画像を掲載しました。それにしても「イトカワ」は不思議
な形をしています。今号から最後のページも折々の各種
情報をご紹介することにしました。このほど筑波宇宙セン
ターに「H-IIロケット」の実機を展示しましたが、ぜひ同セン
ターに足をお運びいただき、本物にふれていただきたいと

思います。また、東京・丸の内にあ
るJAXAの常設展示場「JAXA i」
をリニューアルしました。こちら
へもぜひ皆さまでおいでくださ
るよう、スタッフ一同お待ちして
います。
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宇

c o n t e n t s

宇宙開発委員会委員長 ノンフィクション作家、
「JAXA's」編集顧問
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月面からの
ハーモニーに聞き耳
蛍光X線分光計
（XRS）

表面からのＸ線を
計測することで、そこ

にどんな物質（元素）があ
るかを知るための観測装置。
このＸ線はいわば、月表面
の物質が太陽からのＸ線に
“叩かれて鳴る”ことで出た
電磁波。物質固有の“音色”
を持つため、月を周回しな
がらそれを正確に“聞き分け
る”ことで、物質の分布地図
ができあがる。
「衛星全体にとっては不都合
ですが、太陽フレアで太陽か
らのX線が強くなれば、それ
だけ観測精度も上がるんで
す」

月

岡田達明
宇宙科学研究本部
助教授

飛び交うイオンや
電子に網を張る
プラズマ観測
装置（PACE）

近傍を飛び交う電
子やイオンの、種類や

向きやエネルギーを知る
ための、4つのセンサーから
なる観測装置。さらに電子に
ついては、月の磁場によって
反射された電子を正確に測
ることで、月表面の磁気異常
を知ることができる（電子反
射法）。LMAGとの同時観測に
よる相乗効果が期待できる。
「初の本格的プラズマ観測な
ので、“新発見”の期待大です」

月

斎藤義文
宇宙科学研究本部
助教授

●蛍光Ｘ線分光計
（XRS）
●ガンマ線分光計（GRS）
●マルチバンドイメージャ（MI）
●スペクトルプロファイラ（SP）
●地形カメラ（TC）
●レーザ高度計（LALT）
●プラズマ観測装置（PACE）
●粒子線計測器（CPS）
●リレー衛星対向中継器
●超高層大気プラズマイメージャ（UPI）

●ハイビジョンカメラ
（HDTV）主衛星

各種観測機器

●電波科学（RS）
●VLBI電波源（VRAD）

VRAD衛星

●リレー衛星搭載中継器
●VLBI電波源（VRAD）

●月磁場観測装置（LMAG）

●月レーダサウンダー（LRS）（4本）

リレー衛星（RSAT）

●ハイゲインアンテナ ●太陽電池パドル

ガンマ線を
クールに検出
ガンマ線分光
計（GRS）

宙線（宇宙空間を
飛び交う高速粒子）を

受け、月面の物質はガン
マ線と呼ばれる放射線を発
する。ガンマ線は、Ｘ線より
さらに波長が短く透過力の
強い電磁波だが、これを高
精度に識別することで、月
表面の元素の存在量を測定
する装置。検出器のゲルマニ
ウム半導体を、冷凍機でマイ
ナス180度Ｃ以下に冷却し、
従来の10倍以上の精度を得
る。
「“月の水源探し”にも貢献す
るはずです」

宇

分解能20mの
赤外線スキャナ
マルチバンド
イメージャ（ＭＩ）

00nm（ナノメートル）
～1000nmと1000nm

～1550nmの波長の可視
光・近赤外光を連続多色撮像
する装置。これにより月全
面にわたる地質情報を、従
来より一桁高い精度で得る
ことができる。
「人間の目にはモノトーンに
しか見えない月面も、この方
法で見るとかなりカラフルな
世界なんです」
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大竹真紀子
宇宙科学研究本部
助手

296波長同時観測で
鉱物種を特定
スペクトル
プロファイラ
（SP）

星直下の幅500mと
いう狭い範囲を、可視

～近赤外の広い波長帯域
にわたり連続観測する。「回
折格子」という光学素子を用
いて約500nm～2600nmの波
長（色）を296に分割・識別す
る。このことにより、鉱物の
種類まで特定できる。
「原理は違いますが、太陽光が
雨粒で虹の七色に分割される
のと似たようなイメージです。そ
れを精密に計測するわけです」

衛

松永恒雄
国立環境研究所
地球環境データ
ベース推進室 室長

史上初の精細さで
「全球地形図」を完成
地形カメラ
（TC）

方視・後方視の2つ
の可視光カメラで月面

を撮像。SELENEは、月
の両極を通りタテに周回する
「極軌道」をとるため、27日周
期の月の自転によって、月の
全表面の詳細な立体地形図
が得られる。総面積がアフリ
カ大陸＋南極大陸に相当す
る月の「白地図」の上に、他の
観測機器から得られた情報
（地質、鉱物、元素分布、磁
気異常、重力異常など）が重
ねられていくことになる。
「人類にとってこれから長い間、
“10m解像度”の“月全球”の
“立体データ”が、月の科学研
究と利用の両面で、たいへん
重要なものとなるでしょう」

前

春山純一
宇宙科学研究本部
助手

大パワーの電波を放ち、
地下のエコーを聞く
月レーダ
サウンダー
（LRS）

群探知機や超音波
エコー診断装置に似た

原理の観測装置。ただし使
うのは超音波ではなく、800
Ｗという大出力の5MHz帯
（波長60m前後）の電波。この
周波数帯の電波は浸透力が高
いので、月面からの強い反射
の後に、地下からの反射波（最
深で5km程度）が遅れて帰っ
てくる。これを厳密に測定す
ることで、地下構造について
の手がかりを得る。
「将来の月面基地は地下に設
けられるかもしれないので、
そこでも役立つデータになる
と期待しています」

魚

小野高幸
東北大学大学院
理学研究科
教授

レーザー光を月面に
“垂らし”て測距
レーザ高度計
（LALT）

から錘を垂らして水
深を測るように、衛星

直下に向けレーザー光を
放ち、反射光が戻ってくるま
での時間を精密に計ることで、
月面までの正確な距離を測
る。1年間の観測で3000万
ポイント以上の測定を予定。

船

荒木博志
国立天文台
（三鷹）電波研究部
RISE推進室
主任研究員

月磁場を読み解き、
30億年の歴史を
プレイバック
月磁場観測
装置（LMAG）

ｍの伸展マストの
先に、地球磁場の10万

分の1以下まで計測できる
磁力計を搭載。マストがこれ
ほど長いのは、衛星本体から
の磁場の影響をなくすため。
宇宙空間での磁場観測は「日
本のお家芸」の１つ。観測によ
って「月の磁極の変遷」が明
らかになれば、30億年～40億
年前の月のようす（と地球と
の関わり）を知る重要な手が
かりとなる。
「新しいことがわかる楽しみ
もありますが、さらに謎が広
がる楽しみもある。観測デー
タを心待ちにしています」
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綱川秀夫
東京工業大学大学院
理工学研究科　
教授

宇宙線を知り、
宇宙線に備える
粒子線計測器
（CPS）

リコン半導体検出器
を複数使って、陽子、

α線（＝ヘリウム原子核）、
鉄などの重イオンを計測する。
α線はラドンの存在を意味し、
それは地殻変動（月面のひび
割れからの気体の漏出）を示
唆する。
「将来の月面での有人活動に
備え、人体に影響を与えるこ
れらの宇宙線（粒子線）の線量
の基礎データを得ることも目
的の1つです」

シ

高島健
宇宙科学研究本部
助教授

長谷部信行
早稲田大学
理工学術院
教授

【XRS】

【GRS】

【LMAG】

【SP】

【LALT】

【CPS】

【PACE】【PACE】【PACE】

【LRS】

【TC】【MI】

筑波電波試験棟でのダミーアンテナによる筑波電波試験棟でのダミーアンテナによる
送受信試験の測定計セットアップ送受信試験の測定計セットアップ

筑波電波試験棟でのダミーアンテナによる
送受信試験の測定計セットアップ



こ
れ
ら
15
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
、重
複

を
避
け
つ
つ
も
相
乗
効
果
を
狙
い
、非

常
に
注
意
深
く
選
定
さ
れ
た
も
の
で

す
。た
と
え
ば
地
形
カ
メ
ラ（
Ｔ
Ｃ
）で

は
月
面
の
形
状
を
取
得
し
ま
す
が
、こ

れ
は
あ
く
ま
で
相
対
値
。レ
ー
ザ
ー
高

度
計（
Ｌ
Ａ
Ｌ
Ｔ
）で
直
下
の
月
面
ま
で

の
正
確
な
距
離
を
得
る
こ
と
で
、そ
の

絶
対
値
が
出
て
き
ま
す
。月
レ
ー
ダ
ー

サ
ウ
ン
ダ
ー（
Ｌ
Ｒ
Ｓ
）で
は
電
波
の
反

射
で
月
面
下
の
構
造
を
調
べ
ま
す
が
、

月
表
面
の
大
き
な
反
射
の
影
響
を
キ
ャ

ン
セ
ル
す
る
の
に
、Ｔ
Ｃ
＋
Ｌ
Ａ
Ｌ
Ｔ

で
得
ら
れ
た
絶
対
値
付
き
の
地
形
デ
ー

タ
が
役
に
立
つ
わ
け
で
す
。蛍
光
Ｘ
線

分
光
計（
Ｘ
Ｒ
Ｓ
）と
ガ
ン
マ
線
分
光
計

（
Ｇ
Ｒ
Ｓ
）の
よ
う
に
い
ず
れ
も「
元
素
分

布
」を
調
べ
よ
う
と
す
る
セ
ン
サ
ー
で
す

が
、感
度
や
分
解
能
な
ど
性
格
の
違
う

も
の
も
あ
る
。原
理
の
違
う
セ
ン
サ
ー

ど
う
し
で
キ
ャ
リ
ブ
レ
ー
シ
ョン（
較
正
）

を
行
っ
た
り
も
で
き
ま
す
。

こ
れ
ら
の
観
測
ミ
ッ
ショ
ン
で
、月
の

物
質
や
磁
場
や
プ
ラ
ズ
マ
環
境
を
調
べ

る
わ
け
で
す
が
、最
終
的
に
は
そ
れ
ら

全
部
の
結
果
を
踏
ま
え
、月
の
誕
生
と
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月からでないと
観測できない地球の姿
超高層大気
プラズマイメージャ
（UPI）

球の超高層大気（酸
素イオンとヘリウムイ

オン）が発する極端紫外光
を観測する望遠鏡（TEX）と、
地球をすっぽり視野に収める
口径136mmの可視・近赤外
望遠鏡（TVIS）を、常時地球を
指向するように作られた特殊
なジンバル機構に搭載。南北
両極のオーロラ同時発光など
をとらえる。

地

吉川一朗
東京大学大学院
理学系研究科
准教授

フィルムでもCGでもない、
ハイビジョンでの実写
ハイビジョン
カメラ（HDTV）

角と望遠の２台の
ハイビジョンカメラで

「月の地平線からの地球
の出」を撮像し、１分間の撮
像データを約20分かけて地
球に伝送。人類が初めて目に
する高精細の動画となる。

広

山崎順一
NHK

月軌道に送り込んだ
人工の「クエーサー」
VLBI電波源
（VRAD）

LBI」とは、遠方のク
エーサー（準星）からの

電波を複数地点で受信し、
大陸間の移動速度などを精密
に測量する手法。これを逆用
し、地上の複数の受信局で子
衛星からの電波を受け、子衛
星の精密な軌道決定を行う。
分離後は軌道変換を行わない
子衛星の、軌道変化の長期ト
レンドには、月の重力場に関
する重要な情報も含まれてく
る。

V

花田英夫

加
藤
學

国立天文台
（水沢）RISE推進室
准教授

宇
宙
科
学
研
究
本
部

（
S
E
L
E
N
E
サ
イ
エ
ン
ス・マ
ネ
ー
ジ
ャ
）

教
授

重力場を直接測る
世界初の「裏技」
リレー衛星
（RSAT）

の裏側は地球から
は見えないが、そこを

飛ぶSELENEを“見る”た
めに、子衛星をいわば“手鏡”
として使い、正確に軌道を決
定する。これにより月の重力
場を高い精度で知ることがで
きる。重力場は地下の重い物
質の分布を意味し、それが月
形成のシナリオを示唆するも
のとなる。

月

並木則行
九州大学大学院
理学研究院
助教

月の「希薄な大気」を
電波で測る
電波科学（RS）

星からの電波が月
すれすれをかすめて地

球に届くタイミングに合
わせ、長野県の山中の大型
アンテナで受信。周波数のズ
レなどを比較することで、月
に電離層（電荷を帯びた希薄
なガスの層）はあるか、ある
ならばどう分布しているか
を明らかにする。

衛

今村剛
宇宙科学研究本部
助教授

進
化
の
シ
ナ
リ
オ
に
迫
る「
統
合
サ
イ
エ

ン
ス
」を
最
終
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

月
が
ど
う
生
ま
れ
ど
う
育
った（
進
化
し

た
）か
が
わ
か
れ
ば
、そ
れ
は
地
球
の
成

り
立
ち
に
、ひ
い
て
は
太
陽
系
の
成
り
立

ち
の
謎
に
迫
る
こ
と
に
な
る
…
…
。そ

う
し
た
科
学
の
基
本
的
な
問
い
に
答
え

う
る
手
が
か
り
を
、期
待
し
て
い
ま
す
。

ア
ウ
ト
リ
ー
チ
活
動（
科
学
研
究
の
成

果
を
広
く
公
開
）の
一
環
と
し
て
搭
載

さ
れ
た
ハ
イ
ビ
ジ
ョ
ン
の
映
像
は
海
外

か
ら
の
関
心
も
非
常
に
高
く
、す
で
に

多
く
の
提
供
依
頼
が
来
て
い
ま
す
。お

そ
ら
く「©

JAXA/NHK

」と
い
う
ク

レ
ジ
ッ
ト
の
入
っ
た
画
像
で
、世
界
中

の
人
が
月
面
か
ら
の
視
点
を
体
験
す
る

こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。そ
の
画
像
を

見
た
と
き
、そ
の
同
じ
衛
星
に
こ
れ
だ

け
の
科
学
観
測
ミ
ッ
シ
ョ
ン
が
詰
ま
っ

て
い
る
の
だ
と
い
う
こ
と
を
、少
し
で

も
思
い
出
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い

で
す
。

（
談
）

【RS】
【RSAT】
【VRAD】
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国際宇宙ステーションの第18次長期滞在搭乗員に決まった若田光一宇宙飛行士。
NASAのE・マイケル・フィンク宇宙飛行士、
ロシアのサリザン・シャリポフ宇宙飛行士と共に約３か月を宇宙で過ごします。
今回は、３月～４月にかけて約10日間、日本に帰国した若田宇宙飛行士に、
その任務や日本人初の長期滞在に向けた抱負などを聞きました。
（インタビュアー／科学ジャーナリスト、「JAXA's」編集委員寺門和夫）

「きぼう」日本実験棟（想像図）

【UPI】

【HDTV】
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寺
門

若
田
さ
ん
、こ
の
た
び
は
国
際

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）に
長
期

滞
在
が
決
ま
り
ま
し
て
お
め
で
と
う
ご

ざ
い
ま
す
。こ
れ
で
、土
井
隆
雄
宇
宙

飛
行
士
、星
出
彰
彦
宇
宙
飛
行
士
、そ

し
て
若
田
さ
ん
と
、３
人
の
日
本
人
宇

宙
飛
行
士
が
日
本
の
実
験
棟「
き
ぼ
う
」

の
組
み
立
て
に
参
加
す
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
ね
。

若
田

１
年
間
に
３
人
の
日
本
人
宇
宙

飛
行
士
が
宇
宙
飛
行
を
行
っ
た
こ
と
は

こ
れ
ま
で
な
か
っ
た
の
で
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
を

舞
台
に
日
本
人
が
ま
す
ま
す
活
躍
で
き

る
時
代
の
到
来
を
感
じ
て
い
ま
す
。こ

れ
ま
で
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
や
船
外
活
動

関
連
機
器
を
は
じ
め
、数
多
く
の「
き
ぼ

う
」の
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
や
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

の
開
発
に
参
加
さ
せ
て
も
ら
い
ま
し
た

が
、自
分
が「
も
の
づ
く
り
」に
携
わ
る

こ
と
が
で
き
た
宇
宙
シ
ス
テ
ム
を
軌
道

上
で
運
用
で
き
る
こ
と
に
強
い
喜
び
を

感
じ
て
い
ま
す
。Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
長
期
滞

在
は
日
本
と
し
て
初
め
て
の
経
験
に
な

る
た
め
、そ
の
任
務
の
重
大
さ
を
感
じ

る
と
共
に
、
こ
れ
ま
で
の
シ
ャ
ト
ル
飛

行
や
訓
練
で
の
経
験
を
存
分
に
生
か
し

て
任
務
を
確
実
に
遂
行
で
き
る
よ
う
全

力
を
尽
く
し
た
い
と
い
う
の
が
、今
の

気
持
ち
で
す
。

寺
門
「
き
ぼ
う
」が
上
が
る
と
、日
本
の

有
人
宇
宙
活
動
も
こ
れ
ま
で
以
上
に
注

目
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
ね
。

若
田
　
そ
う
で
す
ね
。日
本
人
宇
宙
飛

行
士
の
長
期
滞
在
も
こ
れ
か
ら
ど
ん
ど

ん
行
わ
れ
る
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。

Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
に
お
け
る
日
本
の
貢
献

を
、日
本
の
宇
宙
飛
行
士
と
し
て
の
顔

が
広
く
世
界
に
見
え
る
形
で
ア
ピ
ー
ル

し
て
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

寺
門

若
田
さ
ん
は
３
か
月
間
、Ｉ
Ｓ

Ｓ
に
長
期
滞
在
さ
れ
る
わ
け
で
す
が
、

「
き
ぼ
う
」の
組
み
立
て
に
関
し
て
は
、

ど
の
よ
う
な
お
仕
事
を
さ
れ
ま
す
か
。

若
田

私
が
飛
行
す
る
時
に
は
、土
井

宇
宙
飛
行
士
と
星
出
宇
宙
飛
行
士
が
搭

乗
す
る
ス
ペー
ス
シ
ャ
ト
ル
飛
行
で
Ｉ
Ｓ

Ｓ
に
取
り
付
け
ら
れ
る「
き
ぼ
う
」の
船

内
保
管
室
と
船
内
実
験
室
が
す
で
に
起

動
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。私
は「
き
ぼ

う
」の
船
内
実
験
室
に
搭
載
さ
れ
る
実

験
装
置
の
運
用
も
行
い
ま
す
。現
時
点

で
私
が
担
当
す
る
実
験
の
内
容
は
決
ま

っ
て
い
ま
せ
ん
が
、Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
開
発

し
た
細
胞
培
養
実
験
や
流
体
物
理
実
験

装
置
を
使
っ
た
実
験
は
私
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に

滞
在
す
る
間
に
実
施
す
る
こ
と
に
な
る

と
思
い
ま
す
。ま
た
、「
き
ぼ
う
」の
ロ
ボ

ッ
ト
ア
ー
ム
や
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ

ー
ム
の
結
合
機
構
の
機
能
チ
ェッ
ク
な
ど

を
し
て
、船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

と
船
外
パ
レッ
ト
が
シ
ャ
ト
ル（
Ｓ
Ｔ
Ｓ
―

１
２
７
）で
打
ち
上
げ
ら
れ
る
の
を
待

ち
、そ
れ
を
船
外
活
動
や
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー

ム
で
取
り
付
け
る
作
業
等
に
参
加
す
る

こ
と
に
な
る
予
定
で
す
。

寺
門
　
も
ち
ろ
ん
、そ
れ
以
外
に
も
い
ろ

い
ろ
な
仕
事
を
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ

ん
ね
。

若
田
　
は
い
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
あ
る
ア
メ
リ

カ
、ロ
シ
ア
、ヨ
ー
ロッ
パ
、カ
ナ
ダ
の
各

１
年
の
半
分
は
訓
練
の
た
め
に
出
張
し

て
い
ま
す
。

寺
門
　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
生
活
と
い
う
の
は
、

ど
う
い
う
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
行
わ
れ
る
こ

と
に
な
り
ま
す
か
。

若
田
　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
運
用
に
は
グ
リ
ニ

ッ
ジ
標
準
時
を
使
っ
て
い
ま
す
。
睡
眠

時
間
は
約
８
時
間
。朝
起
き
て
か
ら
寝

る
ま
で
、16
時
間
ぐ
ら
い
あ
り
ま
す
の

で
、そ
の
中
で
実
験
や
観
測
、そ
れ
か

ら
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
保
守
整
備
と
い
っ
た
仕
事

を
し
ま
す
。も
ち
ろ
ん
食
事
も
そ
の
中

で
と
り
ま
す
。毎
日
、日
課
表
に
基
づ

い
て
作
業
を
進
め
て
い
き
ま
す
が
、週

末
に
は
休
み
が
取
れ
ま
す
。土
曜
日
は

さ
ま
ざ
ま
な
追
加
実
験
等
を
実
施
す
る

こ
と
が
多
く
な
り
ま
す
が
、日
曜
日
は

休
め
る
と
思
い
ま
す
。

寺
門
　
１
日
の
ス
ケ
ジュ
ー
ル
の
中
で
メ

デ
ィ
カ
ル
・
チ
ェ
ッ
ク
や
エ
ク
サ
サ
イ
ズ

の
時
間
な
ど
も
多
い
よ
う
で
す
。や
は

り
長
期
滞
在
に
な
る
と
健
康
の
維
持
と

い
う
の
は
非
常
に
大
事
に
な
っ
て
く
る

の
で
し
ょ
う
ね
。

若
田
　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
滞
在
す
る
宇
宙
飛
行

士
は
、軌
道
上
で
だ
い
た
い
毎
日
１
時
間

半
ぐ
ら
い
を
運
動
の
時
間
と
し
て
使
っ

て
い
ま
す
。自
転
車
こ
ぎ
と
か
ト
レッ
ド

ミ
ル
、そ
れ
か
ら
バ
ネ
の
力
を
使
っ
た
ウェ

イ
ト
リ
フ
ティ
ン
グ
の
よ
う
な
筋
力
を
維

持
す
る
た
め
の
運
動
を
行
い
ま
す
。長

い
期
間
に
わ
た
っ
て
宇
宙
で
健
康
に
過

ご
し
、い
ろ
い
ろ
な
作
業
を
確
実
に
行

う
た
め
に
は
基
礎
的
な
体
力
の
維
持
は

不
可
欠
で
す
。

寺
門

ど
こ
で
寝
る
こ
と
に
な
る
ん
で

す
か
。

若
田

寝
る
た
め
の
場
所
は
ア
メ
リ
カ

の
実
験
室
に
１
つ
、ロ
シ
ア
の
居
住
棟
に

２
つ
あ
り
ま
す
の
で
、そ
の
う
ち
の
１
つ

に
泊
ま
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。休
日
に

は「
き
ぼ
う
」の
中
で
、窓
の
景
色
を
楽

し
み
な
が
ら
昼
寝
で
も
し
て
み
た
い
と

思
っ
て
い
ま
す
。

寺
門
「
き
ぼ
う
」で
寝
て
も
大
丈
夫
な

ん
で
す
か
。

若
田

緊
急
時
に
通
報
が
来
る
装
置
か

ら
の
警
告
音
が
聞
こ
え
る
所
に
寝
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。「
き
ぼ
う
」に
も
警
報

装
置
が
あ
り
ま
す
が
、ス
リ
ー
プ
ス
テ

ー
シ
ョ
ン（
寝
室
）は
あ
り
ま
せ
ん
の
で
、

実
際
に
は
ロ
シ
ア
か
ア
メ
リ
カ
の
区

画
で
寝
る
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

寺
門

と
こ
ろ
で
食
べ
物
で
す
が
、

今
度
は
３
か
月
、
ど
ん
な
も
の
を
食

べ
る
こ
と
に
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。

若
田
　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
各
参
加
国
の
人
た

ち
と
仕
事
を
し
て
い
く
中
で
、
世
界

各
国
の
食
品
を
宇
宙
で
味
わ
う
こ
と

が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
す
ご
く

楽
し
み
に
し
て
い
ま
す
。
長
期
滞
在

で
は
毎
日
全
く
異
な
る
メ
ニ
ュ
ー
と
い

う
ふ
う
に
は
な
り
ま
せ
ん
。
16
日
間

で
１
サ
イ
ク
ル
す
る
標
準
メ
ニ
ュ
ー
の

食
事
を
し
ま
す
。た
だ
し
、私
た
ち
は

ボ
ー
ナ
ス
フ
ー
ド
と
呼
ん
で
い
る
の
で

す
が
、
宇
宙
飛
行
士
の
好
み
の
食
品

も
も
っ
て
い
く
こ
と
が
で
き
ま
す
。

今
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
も
Ｉ
Ｓ
Ｓ
用
の
日
本

食
の
認
証
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。そ
う
い
っ
た
日
本
食
も
も
っ
て
い

っ
て
、宇
宙
で
味
わ
っ
て
み
た
い
な
と

思
っ
て
い
ま
す
。

寺
門
　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
は
文
化
が
異
な
る

人
と
長
期
間
一
緒
に
生
活
を
す
る
こ

と
に
な
り
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
気
を
遣

う
と
こ
ろ
も
多
い
と
い
う
気
も
す
る

の
で
す
が
、い
か
が
で
し
ょ
う
。

若
田
　
そ
う
で
す
ね
、
閉
鎖
環
境
で

各
国
の
宇
宙
飛
行
士
た
ち
と
一
緒
に

長
期
に
わ
た
っ
て
生
活
を
し
て
い
く

必
要
が
あ
り
ま
す
。
宇
宙
機
を
安
全

に
運
用
す
る
た
め
に
は
、
宇
宙
飛
行

士
ひ
と
り
ひ
と
り
が
各
シ
ス
テ
ム
運
用

に
関
す
る
知
識
と
技
術
を
十
分
に
習

得
す
る
こ
と
は
不
可
欠
で
あ
り
、
そ

の
た
め
の
膨
大
な
訓
練
を
こ
な
さ
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。同
時
に
ヒ
ュ
ー

マ
ン
エ
ラ
ー
を
防
ぎ
、
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を

確
実
に
遂
行
す
る
た
め
の
ク
ル
ー
リ
ソ

ー
ス
マ
ネ
ー
ジ
メ
ン
ト（
Ｃ
Ｒ
Ｍ
）的
な

資
質
の
訓
練
も
あ
り
、
特
に
３
か
月

か
ら
長
い
時
は
７
か
月
に
至
る
Ｉ
Ｓ

Ｓ
の
長
期
滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
は
こ
う

い
っ
た
資
質
は
重
要
視
さ
れ
ま
す
。

私
も
そ
の
た
め
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
に
お
け

る
訓
練
と
し
て
、
約
10
日
間
に
わ
た

る
夏
山
及
び
冬
山
登
山
、米
国
フ
ロ
リ

ダ
沖
の
海
底
基
地
の
閉
鎖
環
境
を
使

っ
た
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
訓
練
等
に
も
参

加
し
て
き
ま
し
た
。こ
こ
で
は
、い
わ

ゆ
る「
探
検
隊
」の
遭
遇
す
る
環
境
下

で
の
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
、フ
ォ
ロ
ワ
ー
シ

ッ
プ
、
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
、
自
己
管
理
等

の
能
力
の
習
得
を
目
的
に
し
て
い
ま

す
。

寺
門
　
長
期
滞
在
は
か
な
り
ハー
ド
な

ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
は
あ
る
と
は
思
い
ま
す

が
、十
数
日
間
の
ス
ペ
ー
ス
シャ
ト
ル
の

フ
ラ
イ
ト
に
比
べ
る
と
、ご
自
身
で
使

え
る
時
間
も
多
い
と
思
い
ま
す
。そ
う

い
っ
た
時
に
ぜ
ひ
し
て
み
た
い
と
思
っ

て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

若
田
　
や
は
り
美
し
い
地
球
を
ゆ
っ
く

り
眺
め
て
み
た
い
。す
ば
ら
し
い
地
球

を
見
て
思
っ
た
こ
と
や
感
じ
た
こ
と
を

詩
に
書
い
た
り
、地
球
の
い
ろ
い
ろ
な

表
情
を
絵
に
描
い
て
み
る
よ
う
な
機

会
が
あ
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

寺
門
　
地
球
温
暖
化
と
か
地
球
環
境

問
題
も
こ
れ
か
ら
の
重
要
な
課
題
で

す
。こ
う
い
っ
た
問
題
に
つ
い
て
、宇

宙
か
ら
何
か
考
え
る
こ
と
は
あ
り
そ
う

で
し
ょ
う
か
。

若
田
　
そ
う
で
す
ね
。目
の
前
に
広
が

る
地
球
の
美
し
さ
、と
て
も
印
象
的
で

し
た
。非
常
に
薄
い
大
気
層
が
、暗
黒

の
宇
宙
に
青
く
輝
く
オ
ア
シ
ス
の
よ
う

な
地
球
を
優
し
く
包
ん
で
い
る
よ
う
に

見
え
る
ん
で
す
。そ
の
薄
い
霧
の
よ
う

に
も
見
え
る
大
気
層
が
地
球
上
の
生
命

を
守
っ
て
い
る
ん
だ
と
強
く
感
じ
た
こ

と
を
覚
え
て
い
ま
す
。私
た
ち
は
、宇

宙
と
い
う
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
へ
活
動
領
域

を
拡
げ
て
い
く
と
同
時
に
、人
類
の
故

郷
で
あ
る
地
球
の
か
け
が
え
の
な
い
環

境
を
守
っ
て
い
く
と
い
う
義
務
も
負
っ

て
い
る
と
思
い
ま
す
。

寺
門
　
私
た
ち
も
若
田
さ
ん
か
ら
送
ら

れ
て
き
た
地
球
の
映
像
を
見
て
、そ
う

い
っ
た
こ
と
を
い
ろ
い
ろ
考
え
て
み
た

い
で
す
ね
。今
日
は
ど
う
も
あ
り
が
と

う
ご
ざ
い
ま
し
た
。今
後
の
御
活
躍
を

お
祈
り
し
ま
す
。

シ
ス
テ
ム
を
運
用
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。作
業
の
詳
細
は
ま
だ
決
ま
っ
て
い

ま
せ
ん
が
、船
外
活
動
や
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー

ム
操
作
を
行
う
可
能
性
も
高
い
た
め
、

そ
れ
ら
の
全
て
の
訓
練
を
こ
れ
ま
で
に

行
っ
て
き
て
い
ま
す
。そ
れ
か
ら
、私

が
乗
っ
て
い
く
Ｓ
Ｔ
Ｓ
―
１
２
６
と
い

う
シ
ャ
ト
ル
の
フ
ラ
イ
ト
で
は
、現
在
３

名
の
長
期
滞
在
を
行
っ
て
い
る
Ｉ
Ｓ
Ｓ

を
６
名
体
制
に
移
行
す
る
た
め
の
ア
メ

リ
カ
の
装
置
も
搭
載
さ
れ
る
予
定
で
す
。

日
本
の「
き
ぼ
う
」の
組
み
立
て
に
加
え

て
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
運
用
の
た
め
に
こ

う
し
た
新
し
い
装
置
類
を
ア
メ
リ
カ
の

デ
ス
テ
ィ
ニ
ー
実
験
棟
内
に
取
り
付
け

る
こ
と
も
重
要
な
仕
事
の
１
つ
に
な
る

と
思
い
ま
す
。

寺
門
　
若
田
さ
ん
は
こ
れ
ま
で
２
回
、

１
９
９
６
年
と
２
０
０
０
年
に
宇
宙
を

飛
ん
で
い
ま
す
。こ
れ
ま
で
の
ス
ペ
ー
ス

シ
ャ
ト
ル
で
行
っ
て
帰
っ
て
く
る
フ
ラ
イ

ト
の
訓
練
と
、今
回
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
長

期
滞
在
の
訓
練
と
は
だ
い
ぶ
ち
が
う
も

の
な
の
で
し
ょ
う
か
。

若
田
　
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
飛
行
の
訓
練

の
ほ
と
ん
ど
は
ア
メ
リ
カ
・
ヒ
ュ
ー
ス
ト

ン
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
ジ
ョ
ン
ソ
ン
宇
宙
セ
ン

タ
ー
で
行
わ
れ
ま
し
た
が
、Ｉ
Ｓ
Ｓ
長

期
滞
在
訓
練
は
、各
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
開
発

国
で
あ
る
日
本
、
ア
メ
リ
カ
、
ロ
シ
ア
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、カ
ナ
ダ
の
各
国
に
お
い
て

実
施
さ
れ
ま
す
。日
本
の「
き
ぼ
う
」の

訓
練
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
筑
波
宇
宙
セ
ン
タ

ー
に
、日
本
人
宇
宙
飛
行
士
だ
け
で
は

な
く
て
、世
界
各
国
の
宇
宙
飛
行
士
が

集
っ
て
き
て
訓
練
を
受
け
て
い
ま
す
。

長
期
滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
は
プ
ラ
イ
ム
ク

ル
ー
と
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
ク
ル
ー
が
同
じ
訓

練
を
受
け
ま
す
。今
回
の
長
期
滞
在
飛

行
の
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
搭
乗
員
で
あ
る
野

口
聡
一
宇
宙
飛
行
士
と
一
緒
に
、つ
く

ば
や
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
だ
け
で
な
く
、ロ
シ

ア
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、そ
れ
か
ら
カ
ナ
ダ
の

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
訓
練
所
な
ど
、世
界

各
国
を
回
っ
て
訓
練
を
し
て
い
ま
す
。

9

「
日
本
人
初
の

長
期
滞
在
と
い
う
任
務
の

重
大
さ
を
感
じ
て
い
る
」

長
期
滞
在
で
健
康
に

過
ご
す
に
は
基
礎
的
な

体
力
の
維
持
が
必
要

「
美
し
い
地
球
を

ゆ
っ
く
り
眺
め
て
み
た
い
」

上／東京・丸の内にある
「JAXA i」で行われた公開
インタビューのようす（写
真左は寺門和夫編集委員）
右／米国フロリダ沖の海底
基地におけるNASA極限環
境ミッション運用（NEEMO）
訓練に参加（提供：NASA）

長期滞在に向けた冬期サバ
イバル事前訓練（ロシア・ガ
ガーリン宇宙飛行士訓練セ
ンター）



写真番号

観測手段／カメラ

距離

画像サイズなど

撮影年月日

1

地上の天体望遠鏡

約1億2000万km

１ピクセル

2006/11/24

2010年6月にカプセル
が帰還、サンプル収容に
成功すれば、小惑星その
ものをはじめて間近に見
ることになる。
「どこで採ったかがわか
っているため、さらにサ
ンプルとしての価値が
高いもの。帰還を願って
います」（安部）
10枚目の空白を埋める
ため、必死の帰還運用
が続けられている。

カメラを搭載した小型
ローバー「ミネルバ」から
の、「イトカワ」表面の写
真が期待されたが、ミネ
ルバの接地はならず。た
だ、数ｍの距離から「は
やぶさ」の太陽電池の縁
がとらえられた。

今回、このカメラで撮像
された1600枚あまりの
画像をはじめとする全観
測データがインターネッ
トで公開された。解像度
はセンチメートル（cm）
のオーダー。
「まるで自分がフィール
ド調査に行ってのぞき込
んだような精細な画像」
（安部）

「イトカワ」への最後の接
近中に撮影された「はや
ぶさ」の機影と、「イトカ
ワ」表面で光る88万人
の名前を載せたターゲッ
トマーカ（影左上の輝点）

「イトカワ」に数kmまで接
近、極方向に移動するな
どして視点を変えながら
詳細な観測が続けられ
た。最新の取得画像をも
とに、着地候補地点の
検討も行われた。
『Science』の表紙を飾
った写真もこの頃に撮
影されたもの。

到着宣言を出す。予想外
に変化に富んだ表面が
明らかになり、後に由野
台となる岩塊もはっき
りと見える。「ラッコ」と
呼ばれはじめるのも、こ
の頃から。

単に細長いだけでなく
「くびれ」がある形状が明
らかになり、「まだら模
様」らしき濃淡も見えは
じめ、表面が「単調で一
様ではない」ということ
もわかりはじめてきた。
「昨日までのじゃがいも
が今日は南京豆。このこ
ろはもう、毎日が発見の
連続でした」（安部）

初めて複数ピクセルでの
画像が得られ、予想通り
の細長い形状が明らかに
なった。

星の位置を確認するため
のカメラで、それらしき
天体を発見、輝度変化
の周期からその天体が、
目的の小惑星「イトカワ」
であることを確認した。
輝度の変化は自転周期
を意味する。

○の中央が小惑星「イト
カワ」。小惑星は非常に
数が多いため、将来にわ
たっても地上からの光学
観測が主たる観測手法。

小
惑
星
イ
ト
カ
ワ
　

枚
の
写
真
の
力

2

機上のスタートラッカー

約3万5000km

１ピクセル

2005/7/29前後

3

航法カメラ（ONC-T）
（＝AMICA）

約1000km

数ピクセル

2005/9/4

4

航法カメラ（ONC-T）
（＝AMICA）

約125km

2005/9/8

5

航法カメラ（ONC-T）
（＝AMICA）

約20km

ゲートポジションより

2005/9/8

6

可視分光撮像カメラ
（＝AMICA）

約7～2.5km

ホームポジションより

2006/10/22

7

航法カメラ（ONC-W）

降下中（数百～数十ｍ）

2006/11/20

8

可視分光撮像カメラ
（＝AMICA）

最接近時約60m

約100万ピクセル

2005/11/12

9

ミネルバ搭載カメラ

数m～数cm

2005/11/12

10

顕微鏡など

数mm～

2010/6以降

Not Available Now

1

2

3

4

5

6

7

810

10
「
は
や
ぶ
さ
」が
取
得
し
た
小
惑
星「
イ
ト
カ
ワ
」の
詳
細
な
観
測
デ
ー
タ
は
、

ま
ず
ミ
ッ
シ
ョ
ン
関
係
者
の
手
で
詳
細
に
分
析
さ
れ
、学
術
論
文
の
形
で
発
表
さ
れ
た
。

代
表
例
が
、２
０
０
６
年
６
月
の
科
学
雑
誌『S

cien
ce

』イ
ト
カ
ワ
特
集
号
。

こ
れ
ら
の
人
類
初
の
発
見
に
、世
界
中
か
ら
多
く
の
賞
賛
が
寄
せ
ら
れ
た
。

07
年
４
月
24
日
に
は
、取
得
さ
れ
た
科
学
観
測
デ
ー
タ
の
す
べ
て
が
、

宇
宙
科
学
研
究
本
部
の
サ
ー
バ
ー
か
ら
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
に
公
開
さ
れ
た
。

い
わ
ば
、は
や
ぶ
さ
の
観
測
成
果
が
人
類
の
共
有
財
産
と
な
っ
た
わ
け
で
あ
る
。

最
も
詳
細
に
探
査
さ
れ
た
こ
と
で
、人
類
に
と
っ
て
の〝
代
表
的
な
小
惑
星
〞と
な
っ
た

「
イ
ト
カ
ワ
」を
、今
回
公
開
さ
れ
た
観
測
デ
ー
タ
を
ま
じ
え
な
が
ら
、

さ
ま
ざ
ま
に
違
え
た
ス
ケ
ー
ル
で
眺
め
て
み
る
。そ
こ
か
ら
、さ
ら
な
る

探
査
継
続
に
向
け
た"P

o
w
er"

が
わ
き
上
が
っ
て
く
る
の
で
は
な
い
か
。

10

9

（
取
材
協
力
／
宇
宙
科
学
研
究
本
部
安
部
正
真
助
手
、
文
／
喜
多
充
成
）

撮影／東京大学木曽観測所
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題
に
な
り
、
あ
る
テ
レ
ビ
局
が
特
番

を
組
ん
だ
ん
で
す
。
そ
し
て
、「
あ
な

た
に
と
っ
て
ロ
ケ
ッ
ト
と
は
何
で
す

か
」と
質
問
さ
れ
た
。

山
根

そ
れ
は
、
レ
ポ
ー
タ
ー
が
ち

ゃ
ん
と
し
た
質
問
が
で
き
な
い
時
に

使
う
常
套
文
句（
笑
）。

松
尾

そ
こ
で
、
こ
れ
は
放
送
し
な

い
で
と
断
っ
た
上
で
、
そ
の
手
の
質

問
に
対
す
る
ア
イ
ロ
ニ
ー
も
込
め
て

「
私
に
と
っ
て
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
ち
上
げ

は
バ
ク
チ
の
一
種
で
す
」と
口
に
し
た
。

と
こ
ろ
が
、
そ
の
部
分
だ
け
が
強
調

し
て
全
国
放
送
さ
れ
て
し
ま
っ
た
ん

で
す（
笑
）。
ハ
レ
ー
彗
星
の
探
査
は

成
功
、「
勝
ち
戦
」だ
っ
た
か
ら
よ
か

っ
た
が
、
今
な
ら
袋
叩
き
に
さ
れ
る

で
し
ょ
う
ね
。
た
だ
放
送
す
る
側
も
、

こ
れ
ぐ
ら
い
は
大
丈
夫
だ
と
い
う
一

種
の
信
頼
関
係
は
あ
り
ま
し
た
。

山
根

「
チ
ャ
レ
ン
ジ
」と
は
、
リ
ス

ク
を
負
い
な
が
ら
も
前
に
進
ん
で
い

こ
う
と
い
う
文
化
的
行
動
な
の
に
、

メ
デ
ィ
ア
が
寄
せ
る
期
待
が
大
き
い

の
は
い
い
ん
で
す
が
、
１
０
０
％
成

功
す
る
こ
と
を
前
提
に
し
が
ち
で
す
。

松
尾

と
い
う
こ
と
を
、
わ
れ
わ
れ
は

言
い
に
く
く
て
ね
。
ま
た
、
宇
宙
開
発

は
、
直
近
の
利
便
性
の
あ
る
こ
と
だ
け

を
や
っ
て
い
れ
ば
い
い
と
い
う
方
向

に
傾
き
が
ち
で
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
は

宇
宙
に
取
り
組
む
こ
と
の
価
値
は
失

わ
れ
て
い
き
ま
す
。

米
国
航
空
宇
宙
局（
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
）・

ジ
ェ
ッ
ト
推
進
研
究
所（
Ｊ
Ｐ
Ｌ
）の

エ
ド
・
ス
ト
ー
ン
前
所
長
は
、「
宇
宙

に
は
５
つ
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
が
あ
る
」

と
語
っ
て
い
ま
し
た
。
物
理
的
な
フ
ロ

ン
テ
ィ
ア
、
知
識
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
、

人
間
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
、
技
術
の
フ
ロ

ン
テ
ィ
ア
、
そ
し
て
応
用
の
フ
ロ
ン
テ

ィ
ア
。
宇
宙
開
発
は
、
そ
う
い
う
フ
ロ

ン
テ
ィ
ア
の
カ
タ
マ
リ
な
の
だ
と
。「
人

間
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
」で
は
、
人
類
の

意
識
す
ら
も
変
え
て
い
く
と
い
う
意

味
合
い
も
あ
り
ま
す
。

山
根

そ
の
５
つ
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

を
統
合
す
る
と
、「
宇
宙
開
発
と
は
人

類
と
国
家
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
」で
あ
る
、

と
な
る
？

松
尾

そ
う
い
う
こ
と
で
す
ね
。
彼

の
こ
の
言
葉
、私
も
使
わ
せ
て
も
ら

お
う
と
思
っ
て
い
ま
す
。

山
根

日
本
と
い
う
国
は「
年
を
と

っ
た
な
」
と
感
じ
る
こ
と
が
多
く
な

り
ま
し
た
。
挑
戦
心
も
非
常
に
す
た

れ
て
い
ま
す
し
。

松
尾

だ
か
ら
こ
そ
、
国
の
精
神
的

な
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
も
、
宇
宙
と

い
う「
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
」に
挑
ん
で
い
か

山
根

宇
宙
開
発
委
員
会
の
委
員
長

は
、
宇
宙
開
発
に
携
わ
る
人
た
ち
に

と
っ
て
、
い
ち
ば
ん「
気
に
な
る
」存

在
で
す
。
と
な
る
と
、松
尾
さ
ん
の
宇

宙
観
は
ど
う
い
う
も
の
か
、
そ
れ
を
、

こ
っ
そ
り
と
知
っ
て
お
き
た
い
な
、

と（
笑
）。

松
尾

宇
宙
に
取
り
組
む
仕
事
で
も

っ
と
も
宇
宙
ら
し
い
の
は
、チ
ャ
レ
ン

ジ
の
部
分
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
通

信
や
安
心
安
全
な
ど
幅
広
い
社
会
基

盤
の
整
備
で
宇
宙
開
発
が
大
き
な
役

割
を
も
つ
よ
う
に
な
り
ま
し
た
が
、そ

れ
ら
も
含
め
て
宇
宙
を
宇
宙
た
ら
し

め
て
い
る
も
の
は
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
す
。

山
根

松
尾
さ
ん
の
宇
宙
人
生
も
そ

れ
だ
っ
た
？

松
尾

私
が
ハ
レ
ー
彗
星
の
探
査
に

取
り
組
ん
だ
時
の
こ
と
な
ん
で
す
が

…
…
。

山
根

１
９
８
０
年
代
、
日
本
の
宇

宙
探
査
機
が
初
め
て「
地
球
圏
」を
脱

出
し
た
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
す
ね
。

松
尾

マ
ス
コ
ミ
で
も
か
な
り
の
話

ね
ば
な
ら
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ

の
象
徴
が
、
月
や
小
惑
星
な
ど
の「
探

査
」で
す
。
小
さ
な
ロ
ケ
ッ
ト
、
小
さ
な

衛
星
で
挑
む
探
査
に
は
、
宇
宙
な
ら
で

は
の
技
術
的
な
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
が
あ
り

ま
す
か
ら
。
こ
う
い
う
部
分
を
残
し
て

い
か
ね
ば
な
ら
な
い
ん
で
す
。

山
根

し
か
し
、
ひ
と
た
び「
失
敗
」

す
る
と
風
当
た
り
は
厳
し
い
。

松
尾

こ
ん
な
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。

そ
の
失
敗
は
振
動
を
検
知
す
る
セ
ン

サ
ー
を
置
く
場
所
を
誤
っ
た
た
め
で

し
た
。
そ
の
た
め
、
振
動
を
抑
制
す

べ
き
な
の
に
、
逆
に
振
動
を
助
長
し

て
し
ま
っ
た
。
こ
れ
で
大
丈
夫
だ
と

思
い
込
ん
で
厳
密
な
チ
ェ
ッ
ク
を
省

略
し
た
こ
と
が
原
因
で
し
た
。
こ
う

い
う
こ
と
は
、
挙
動
を
解
析
す
れ
ば

後
か
ら
見
事
に
わ
か
る
ん
で
す
。
こ

れ
も
言
い
に
く
い
こ
と
な
ん
で
す
が
、

こ
う
い
う
こ
と
の
積
み
重
ね
で
技
術

を
得
て
い
く
の
が
、
宇
宙
と
い
う
フ

ロ
ン
テ
ィ
ア
な
ん
で
す
。

山
根

失
敗
の
知
識
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

を
充
実
さ
せ
る
べ
き
で
す
ね
。

松
尾

お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
。

失
敗
に
対
す
る
批
判
で
は
、「
技
術

的
に
未
熟
で
け
し
か
ら
ん
」と
、「
組

織
や
チ
ー
ム
に
欠
陥
が
あ
る
の
で
は

な
い
か
」
と
い
う
２
つ
が
か
な
ら
ず

出
て
き
ま
す
。
そ
こ
で
、
委
員
会
が

で
き
、
チ
ェ
ッ
ク
体
制
が
強
化
さ
れ
ま

す
。
大
事
な
こ
と
で
は
あ
り
ま
す
が
、

度
を
超
す
と
そ
の
た
め
に
技
術
者
た

ち
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
消
耗
す
る
。
こ

れ
で
は
、
失
敗
の
原
因
を
自
分
な
り

に
受
け
止
め
眼
力
を
つ
け
て
い
く
余

裕
が
失
わ
れ
て
し
ま
う
。
多
く
の
失

敗
の
原
因
は
、
組
織
よ
り
も
運
用
す

る
人
間
の
実
力
に
あ
る
こ
と
が
ほ
と

ん
ど
な
ん
で
す
よ
。
委
員
会
の
数
が

足
り
な
い
か
ら
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
の
失
敗
を
自
分
で
し
っ
か
り
受
け

止
め
る
こ
と
が
で
き
な
く
な
る
弊
害

は
、
避
け
な
く
て
は
。

山
根

ど
こ
か
自
虐
的
で
あ
る
そ
う

い
う
日
本
の
風
土
の
中
で
、「
だ
い
ち
」

に
し
ろ「
は
や
ぶ
さ
」に
し
ろ
打
ち
上

げ
目
前
の「
セ
レ
ー
ネ
」に
し
ろ
、
皆

さ
ん
、
よ
く
や
っ
て
い
ま
す
。

松
尾

宇
宙
は
元
気
が
出
て
き
て
い

る
の
は
確
か
で
し
ょ
う
。

山
根

ア
ポ
ロ
計
画
で
ア
メ
リ
カ
は

６
回
も
人
を
月
面
着
陸
さ
せ
て
い
る

の
に
、
あ
れ
か
ら
40
年
近
く
が
過
ぎ

た
今
、
な
ぜ「
セ
レ
ー
ネ
」で「
月
」な

の
か
と
い
う
意
見
も
あ
り
ま
す
が
？

松
尾

せ
っ
か
く
月
面
着
陸
を
し
た

の
に
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
は
そ
の
後
40
年
近

日本の宇宙開発が
めざすべき道

松 尾 弘 毅 　 山 根 一 眞
宇宙開発委員会委員長 ノンフィクション作家、「JAXA's」編集顧問

日本の宇宙開発の基本的な方針を決める宇宙開発委員会の委員長に
今年1月、松尾弘毅氏が就任されました。松尾氏は、1981年から
20年以上にわたって宇宙科学研究所に在籍し、2000～03年には所長を務めました。
その松尾氏から見た宇宙開発の魅力とは何か、
本誌の山根一眞・編集顧問と存分に語り合ってもらいました。

山根一眞・「JAXA’s」編集顧問 松尾弘毅・宇宙開発委員会委員長

宇
宙
を
宇
宙

た
ら
し
め
て
い
る
も
の
は

チ
ャ
レ
ン
ジ

「
文
化
」と「
実
利
」

両
面
に
挑
戦
し
て
い
く

1985年、日本で初めて
「地球圏」を脱出した「さきがけ」を
搭載するM-3SⅡロケット
1号機の打ち上げ（上）。
同年、76年ぶりに接近した
ハレー彗星観測に成功した
探査機「すいせい」（右）

世界最大級の固体燃料ロケット「M-V」1号機の
打ち上げ（1997年2月）

対 談
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院
に
入
っ
て
か
ら
は
ず
っ
と「
お
お

す
み
」
の
打
ち
上
げ
を
め
ざ
し
て
や

っ
て
い
ま
し
た
か
ら
。

山
根

打
ち
上
げ
成
功
で
達
成
感
は
？

松
尾

う
れ
し
か
っ
た
で
す
ね
ぇ
。

山
根

日
本
の
宇
宙
開
発
の
曙
時
代

を
担
え
た
な
ん
て
う
ら
や
ま
し
い
限
り
。

松
尾

大
学
院
１
年
生
の
時
に
初
め

て
秋
田
実
験
場
で
カ
ッ
パ
ロ
ケ
ッ
ト

（
Ｋ
│
８
）の
15
号
機
の
打
ち
上
げ
を

見
た
ん
で
す
。
夜
だ
っ
た
の
で
、
枝
垂

れ
柳
の
よ
う
に
炎
が
落
ち
て
き
て
、

ロ
ケ
ッ
ト
は
さ
す
が
に
き
れ
い
だ
な
、

と
。
じ
つ
は
そ
れ
、
打
ち
上
げ
に
失

敗
、
爆
発
だ
っ
た
ん
で
す（
笑
）。
翌

日
の
新
聞
の
見
出
し
は「
実
験
場
一

面
火
の
海
」で
し
た
か
ら
。
こ
れ
が
、

最
初
に
見
た
ロ
ケ
ッ
ト
打
ち
上
げ
で

す
か
ら
ね（
笑
）。
爆
発
し
た
ロ
ケ
ッ

ト
が
海
か
ら
陸
に
向
か
っ
て
飛
ん
で

き
た
の
で
、
秋
葉
鐐
二
郎
先
生
の
後

を
つ
い
て
逃
げ
ま
し
た
よ
。
軒
下
に

隠
れ
て「
先
生
、
こ
こ
は
大
丈
夫
で

す
か
」と
聞
い
た
ら
、
返
事
は
、「
お

れ
に
わ
か
る
わ
け
な
い
」（
笑
）。

山
根

ペ
ン
シ
ル
ロ
ケ
ッ
ト
の
実
験

が
１
９
５
５
年
で
、
日
本
初
の
衛
星

「
お
お
す
み
」の
打
ち
上
げ
成
功
が
70

年
。
ゼ
ロ
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
て
、
わ

ず
か
15
年
で
衛
星
を
打
ち
上
げ
た
の

は
、
も
の
す
ご
い
速
さ
で
し
た
。

松
尾

ロ
ケ
ッ
ト
も
カ
ッ
パ
か
ら
ラ

ム
ダ
へ
、
そ
し
て
ミ
ュ
ー
へ
と
大
型

化
の
ピ
ッ
チ
も
早
か
っ
た
。

山
根

「
お
お
す
み
」は
ラ
ム
ダ
ロ
ケ

ッ
ト（
Ｌ
│
４
Ｓ
型
）５
号
機
で
打
ち

上
げ
た
が
、
大
隅
半
島
の
海
に
面
し

た
断
崖
上
か
ら「
斜
め
打
ち
」の
ラ
ン

チ
ャ
ー
。
あ
れ
、
ど
う
し
て
斜
め
な
ん

で
す
か
？

松
尾

何
の
こ
と
は
な
い
、
最
初
は

制
御
装
置
が
な
か
っ
た
か
ら
で
す
よ

（
笑
）。
ま
っ
す
ぐ
上
げ
れ
ば
ど
こ
か

で
曲
げ
な
き
ゃ
な
ら
な
い
が
、
曲
げ

る
装
置
が
な
い
か
ら
最
初
か
ら
曲
げ

て
お
い
た
ん
で
す（
笑
）。

山
根

そ
、
そ
う
だ
っ
た
の
か
ぁ
。

松
尾

外
国
の
宇
宙
関
係
で
、
Ｉ
Ｓ

Ａ
Ｓ
の
ロ
ケ
ッ
ト
の「
斜
め
打
ち
」の

理
由
と
、
漁
場
保
護
の
た
め
ロ
ケ
ッ

ト
を
打
て
な
い
シ
ー
ズ
ン
が
あ
る

「
フ
ィ
シ
ャ
ー
マ
ン
ズ
・
プ
ロ
ブ
レ
ム
」

を
知
っ
て
い
れ
ば
、「
日
本
通
」の
証

し
で
あ
る
わ
け
で
す（
笑
）。

山
根

熱
い
研
究
と
立
て
続
け
の
ロ

ケ
ッ
ト
開
発
を
続
け
て
い
た
割
に
は
、

ど
こ
か
余
裕
が
あ
っ
た
時
代
だ
っ
た

よ
う
で
す
ね
？

松
尾

ミ
ュ
ー（
Ｍ
）ロ
ケ
ッ
ト
の
１

号
機
の
打
ち
上
げ
の
時
に
は
、
同
僚

の
雛
田
元
紀（
Ｉ
Ｓ
Ａ
Ｓ
名
誉
教
授
）

と
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
セ
ン
タ
ー
の
屋
根

に
上
が
り
、
そ
の
縁
か
ら
足
を
ぶ
ら
下

げ
て
見
て
ま
し
た
。
い
ざ
と
な
っ
た
ら

逃
げ
る
ん
だ
と
、
縄
ば
し
ご
を
下
げ
て

（
笑
）。
今
、
学
生
が
そ
ん
な
こ
と
し
た

ら
怒
鳴
り
つ
け
ら
れ
ま
す
が
ね
。

山
根

で
も
、
内
之
浦
は
、
そ
の
当

時
が
あ
り
あ
り
と
イ
メ
ー
ジ
で
き
る

ほ
ど
の
オ
ン
ボ
ロ
管
制
室
の
ま
ま
。

あ
そ
こ
か
ら
小
惑
星
探
査
機
が
３
億

km
彼
方
へ
向
か
っ
た
な
ん
て
信
じ
ら

れ
ま
せ
ん
。

松
尾

ま
っ
た
く
ね
、
雨
が
漏
る
ん

で
す
か
ら（
笑
）。
多
少
は
腕
力
で
や

っ
て
き
た
が
、
限
界
で
す
。
予
算
が

限
ら
れ
て
い
た
の
で
、
設
備
に
力
を

入
れ
た
代
わ
り
に
建
物
は
そ
の
ま
ま

だ
っ
た
ん
で
す
。

山
根

お
話
を
伺
い
な
が
ら
、
日
本

の
宇
宙
開
発
は
の
ん
び
り
し
た
中
に

も
、
猛
然
と
し
た
チ
ャ
レ
ン
ジ
Ｄ
Ｎ

Ａ
が
あ
る
な
、
思
い
ま
し
た
。
宇
宙

科
学
だ
け
を
と
っ
て
も
、「
あ
け
ぼ
の
」

「
よ
う
こ
う
」「
あ
す

か
」「
は
る
か
」「
は

や
ぶ
さ
」「
す
ざ
く
」

「
あ
か
り
」「
ひ
の
で
」

と
、よ
く
ぞ
ま
ぁ
、

こ
れ
ほ
ど
の
成
果

を
と
思
い
ま
す
。

松
尾

振
り
返
っ

て
み
る
と
、
ペ
ン

シ
ル
ロ
ケ
ッ
ト
か

ら
の
52
年
は
、
あ

っ
と
い
う
間
で
し

た
ね
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

も
、
Ｈ
│
Ⅱ
ロ
ケ
ッ
ト
シ
リ
ー
ズ
は

失
敗
を
克
服
し
な
が
ら
、
世
界
に
誇

れ
る
ま
で
の
水
準
に
達
し
て
い
ま
す

し
。
人
類
社
会
の
た
め
の
地
球
観
測

な
ど
、
み
ず
か
ら
そ
の
存
在
感
を
増

し
て
い
く
で
し
ょ
う
。
で
も
、「
あ
か

り
」が
全
天
の
サ
ー
ベ
イ
が
完
了
し

た
な
ん
て
言
っ
て
も
、
や
は
り
、
な

か
な
か
話
題
に
な
ら
な
い
の
が
悩
み

で
す
。

山
根

海
外
で
の
評
価
は
？

松
尾
「
は
や
ぶ
さ
」に
代
表
さ
れ
る

よ
う
に
、
日
本
の
宇
宙
技
術
へ
の
評
価

は
高
い
で
す
。
よ
く
ぞ「
チ
ャ
レ
ン
ジ

し
た
」と
。
こ
う
い
う
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
科

学
者
ひ
と
り
で
で
き
る
も
の
で
は
な

く
、
メ
ー
カ
ー
を
含
め
て
技
術
的
な
蓄

積
が
厚
み
を
増
し
て
き
て
い
る
こ
と
を

物
語
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
よ
。

山
根

以
上
の
お
言
葉
、
宇
宙
開
発

委
員
長
か
ら
日
本
の
宇
宙
関
係
者
へ

の
、
叱
咤
を
込
め
た
激
励
と
し
て
お

伝
え
し
ま
す
。
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い

ま
し
た
。

理
解
の
な
い
人
と
さ
れ
る
こ
と
を
、

だ
れ
も
が
理
解
し
て
い
る
か
ら
で
す
。

松
尾

当
事
者
と
し
て
は
面
映
く
て

「
宇
宙
に
挑
む
の
は
文
化
だ
」と
は
言

い
に
く
い
で
す
が
、
そ
う
い
う
こ
と

か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

一
方
で
、
宇
宙
の
実
利
用
を
め
ざ

し
て
き
た
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
、
陸
域
観

測
技
術
衛
星
の「
だ
い
ち
」や
来
年
打

ち
上
げ
る
温
室
効
果
ガ
ス
観
測
技
術

衛
星「
Ｇ
Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｔ
」の
よ
う
に
、
人

類
に
貢
献
す
る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
が
話
題

に
な
っ
て
き
た
の
は
、う
れ
し
い
で
す

ね
。
学
術
目
的
で
は
な
い
が
、
人
類

の
た
め
に
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
に
挑
戦
し

て
い
る
の
だ
と
い
う
こ
と
は
理
解
さ

れ
や
す
い
で
す
か
ら
。

山
根

で
も
、
一
般
へ
の
理
解
は
ま

だ
ま
だ
十
分
で
は
な
い
と
思
う
ん
で

す
。
よ
く
テ
レ
ビ
で
顔
を
見
る
作
家

に
会
っ
た
時
に「
は
や
ぶ
さ
」の
こ
と

を
話
し
た
と
こ
ろ
、「
そ
れ
、
何
？
」と

言
う
の
に
は
シ
ョ
ッ
ク
を
受
け
ま
し
た
。

松
尾

「
は
や
ぶ
さ
」と
聞
い
て
、
戦

中
の
戦
闘
機「
隼
」だ
と
思
わ
れ
な
か

っ
た
だ
け
マ
シ
だ
と
思
わ
な
き
ゃ
。
す

み
ま
せ
ん
、古
う
ご
ざ
い
ま
し
た（
笑
）。

山
根

松
尾
さ
ん
、や
さ
し
い
方
ね
。

松
尾

「
は
や
ぶ
さ
」の
成
果
に
対
し

て
あ
る
米
国
の
ニ
ュ
ー
ス
キ
ャ
ス
タ

ー
が
、「
彼
ら
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
と
い
う
巨

大
組
織
が
忘
れ
て
し
ま
っ
た
チ
ャ
レ

ン
ジ
精
神
を
、
３
億
km
彼
方
か
ら
地

球
に
も
ち
帰
る
ん
だ
」と
、
う
ま
い
こ

と
を
言
っ
て
い
ま
し
た
。
日
本
で
は
こ

う
い
う
話
は
出
な
か
っ
た
で
す
ね
。

山
根

「
は
や
ぶ
さ
」の
成
果
は
、
科

学
雑
誌『Science
』の
表
紙
を
飾
り

特
集
で
７
本
も
の
論
文
が
掲
載
さ
れ

ま
し
た
。

こ
れ
ほ
ど
の
成
果
が
出
た
ん
で
す

か
ら
、
子
ど
も
向
け
の
小
冊
子
を
つ

く
り
、
日
本
の
全
生
徒
に
配
布
す
る

く
ら
い
の
こ
と
を
す
べ
き
と
思
う
ん

で
す
。
子
ど
も
た
ち
が
も
っ
と
も
憧

れ
て
い
る
科
学
分
野
は
、
ダ
ン
ト
ツ

で
宇
宙
が
ト
ッ
プ
で
す
か
ら
。

松
尾

そ
う
い
う
こ
と
は
大
事
で
す

ね
。
宇
宙
は
５
つ
も
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

が
あ
る
わ
け
で
す
か
ら
。

山
根

と
い
う
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
を
追

い
続
け
て
き
た
松
尾
さ
ん
は
、
ど
う

し
て
宇
宙
を
め
ざ
し
た
ん
で
す
か
？

松
尾

そ
れ
は
、
架
空
の
話
で
も
創

ろ
う
か
と
思
う
ほ
ど
、
偶
然
な
ん
で

す
よ
。

山
根

美
し
い
エ
ピ
ソ
ー
ド
は
な
い
？

松
尾

な
い
ん
で
す
。
東
京
大
学
工

学
部
で
は
航
空
学
科
に
い
た
ん
で

す
。
あ
そ
こ
は
お
も
し
ろ
い
学
科
で

し
て
ね
、
大
学
出
る
ま
で
飛
行
機
に

も
乗
せ
て
く
れ
な
か
っ
た
ん
で
す
。

山
根

ま
、
ま
さ
か
!?

松
尾

乗
っ
た
こ
と
な
い（
笑
）。
内

之
浦
の
鹿
児
島
宇
宙
空
間
観
測
所

（
当
時
）へ
行
く
こ
と
に
な
っ
た
た
め
、

全
日
空
勤
務
の
従
兄
か
ら
半
額
券
を

も
ら
い
鹿
児
島
ま
で
乗
っ
た
の
が
飛

行
機
の
初
体
験
で
す
か
ら（
笑
）。

山
根

機
種
は
？

松
尾

忘
れ
ま
し
た
ね
ぇ
、
そ
れ
く

ら
い
飛
行
機
に
も
興
味
が
な
か
っ
た
。

山
根

じ
ゃ
、
ど
う
し
て
宇
宙
へ
？

松
尾

大
学
卒
業
時
の
就
職
説
明
会

を
冷
や
か
し
半
分
で
覗
い
た
と
こ
ろ
、

東
京
大
学
生
産
技
術
研
究
所
の
糸

川
英
夫
先
生
が
や
っ
て
来
て
、「
ロ

ケ
ッ
ト
な
る
も
の
を
や
っ
て
い
る
が
、

来
る
学
生
が
い
な
い
。
こ
の
ま
ま
で

は
研
究
所
は
他
の
大
学
の
手
に
渡
さ

ざ
る
を
得
な
い
」と
、
勧
誘
さ
れ
た
わ

け
で
す
。
ぼ
く
は
自
動
車
に
も
興
味

が
な
い
怠
慢
な
学
生
だ
っ
た
が
、
だ

れ
も
い
な
い
な
ら
や
っ
て
み
よ
う
か
と
、

そ
ん
な
気
に
な
っ
た
ん
で
す
。

山
根

で
、
何
を
？

松
尾

い
き
な
り
ロ
ケ
ッ
ト
。

山
根

飛
行
機
す
ら
乗
っ
た
こ
と
が

な
い
の
に（
笑
）。

松
尾

で
も
、
お
も
し
ろ
か
っ
た
で

す
よ
。
そ
ろ
そ
ろ
日
本
初
の
人
工
衛

星「
お
お
す
み
」を
打
ち
上
げ
る
か
と

計
算
を
始
め
た
頃
で
し
た
か
ら
。
僕

は
モ
ノ
づ
く
り
は
得
意
じ
ゃ
な
く
て
、

今
も
っ
て
コ
ン
セ
ン
ト
一
本
差
せ
な

い
と
冷
や
か
さ
れ
る
人
間
で
す
が
、

任
さ
れ
ち
ゃ
っ
た
の
で
、
も
う
抜
き

差
し
な
ら
な
か
っ
た
で
す
ね
。
大
学
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く
何
も
し
な
か
っ
た
。
そ
れ
は
、
ア

ポ
ロ
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
科
学
的
な
探
求

が
主
目
的
で
は
な
く
冷
戦
時
代
な
ら

で
は
の
国
威
の
発
揚
だ
っ
た
か
ら
で

し
ょ
う
。

山
根

日
本
の
月
探
査
計
画
を
進
め

て
き
た
水
谷
仁
さ
ん（
宇
宙
科
学
研

究
本
部
名
誉
教
授
、
科
学
雑
誌『
ニ

ュ
ー
ト
ン
』編
集
長
）に
じ
っ
く
り
伺

い
ま
し
た
が
、「
セ
レ
ー
ネ
」は
地
球

の
謎
の
解
明
で
も
壮
大
な
ミ
ッ
シ
ョ

ン
だ
と
わ
か
り
感
動
し
ま
し
た
。

で
も
、
そ
う
い
う
こ
と
が
な
か
な
か

理
解
さ
れ
て
ま
せ
ん
。
日
本
で
は
、

「
太
陽
系
の
起
源
が
わ
か
る
と
何
の
役

に
立
つ
ん
で
す
か
？
」と
い
う
質
問
を

す
る
偉
い
方
が
い
た
そ
う
で
す
し
。

松
尾

ぼ
く
自
身
は「
偉
い
人
」で
は

な
い
で
す
が
、女
房
に
そ
う
質
問
さ

れ
て
も
、
返
事
が
で
き
な
い（
笑
）。

山
根

私
は
、「
そ
れ
が
、
人
間
の
文

化
な
ん
だ
」と
答
え
る
こ
と
に
し
て
ま

す
。
ル
ー
ブ
ル
美
術
館
に
展
示
し
て

あ
る
モ
ナ
リ
ザ
の
絵
は
人
類
の
宝
で

す
が
、「
あ
の
絵
が
何
の
役
に
立
つ
ん

で
す
か
？
」と
質
問
す
る
人
は
い
ま
せ

ん
。
も
し
、
そ
う
質
問
す
れ
ば
文
化
に

1939年生まれ。東京大学工学部航空学科卒業、
同大学院工学系研究科航空学専門課程博士課程
修了の後、67年東京大学宇宙航空研究所助手、
68年同助教授。81年文部省宇宙科学研究所
助教授、83年同教授（東京大学併任）。
2000年文部省宇宙科学研究所所長、
03年宇宙開発委員会委員、07年1月同委員長。

松尾弘毅　Hiroki Matsuo

最
初
に
見
た

ロ
ケ
ッ
ト
打
ち
上
げ
は

「
爆
発
」！

ペ
ン
シ
ル
ロ
ケ
ッ
ト
か
ら
の

52
年
は
、あ
っ
と
い
う
間

（
文
責
・
山
根
一
眞
）

小惑星探査機「はやぶさ」（想像図）

「枝垂れ柳のように」
炎が落ちてきたK-8ロケット
10号機の打ち上げ事故
（1962年）。下は、
秋田実験場の全景

内之浦宇宙空間観測所の
M-Vロケット管制室

L-4Sロケット5号機による日本初の
人工衛星「おおすみ」の打ち上げ（上）と、
フェアリングを取り付けられる
「おおすみ」（1970年）
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

宇宙航空研究開発機構（JAXA） 欧州宇宙機関（ESA） 米国航空宇宙局（NASA）

＊1米ドル＝110円、1ユーロ＝128円で換算

2,192 2,220 2,259 2,112 2,003 1,902 1,851 1,792 1,765 1,801

3,094 3,315 3,393 3,466 3,645 3,651 3,427 3,454 3,811 3,717

15,080 15,002 15,032 14,961
15,679

16,273
16,956 17,016

17,820 18,102

100%

90%

80%

70%

60%

50%

＊1980年1月1日～2007年4月30日までの打ち上げ実績による
＊ロシアは旧ソ連、ウクライナを含む
＊上記分類をまたぐ多国籍企業（シーロンチ社、インターナショナルロンチサービシズ社、ユーロコット社、
　スターセム社）による打ち上げは除く

ロシア 欧州 中国 日本 インド イスラエル米国

1442／1507
163／174 498／535 85／93 52／57

15／22 4／6

成功数／打ち上げ数
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JAXAの行っている仕事は宇宙航空
分野の多岐にわたっています。ロケット
や人工衛星の開発や打ち上げ、航空機
関係の研究開発、宇宙科学の研究、国
際宇宙ステーションの「きぼう」日本実
験棟の開発や運用、有人宇宙活動など、
さまざまです。こうした活動のための
予算として、2007年度は1838億円が計
上されています。

06年度までのJAXAの予算を、NASA
（米国航空宇宙局）及びESA（欧州宇宙
機関）と比べてみたのが【図1】です。こ
れを見るとわかるように、JAXAの予算
はNASAの約10分の1、ESAの約2分の1
の規模となっています。NASAの予算は
このところずっと増加傾向を示してい
ます。ESAはほぼ同水準で推移してい
ます。一方、JAXAの予算は05年までは
わずかながら減少傾向にありました。

ちなみに07年4月現在のJAXAの職員数
は1649名です。これはNASAの約10分の1、
ESAの約5分の1の規模に当たります。

その国の宇宙計画がどのくらいうま
くいっているかを見る目安の1つが、ロ
ケットの打ち上げ成功率です。【図2】は、
各国の打ち上げ成功率を比較したもの
です。日本の場合、これまでに57回の
打ち上げを行い、52回成功しました。
打ち上げ成功率は90％を超え、ロシア、
欧州、米国と肩を並べています。JAXA
が限られた予算と人員の中で、世界的
に高い水準の実績をあげていることが
おわかりいただけると思います。

2005年3月に策定したJAXAの長期ビ

ジョンの中では、「宇宙航空技術を活用

することで、安全で豊かな社会の実現に

貢献する」ことを、5本の柱の中の1つと

してあげています。宇宙航空の分野は、

ますます私たちの生活と深い関わりをも

つようになっていきます。JAXAは、これ

からも宇宙航空の分野で皆さまの生活

に役立つことを大きな目標の1つとして

活動を続けていきたいと考えています。

このコーナーでは、ＪＡＸＡが全国各地で開催している
タウンミーティングや講演会、展示会などで

読者の方々から寄せられることが多い質問を選んで、
皆さまにお答えしていきます。第１回目は、

「日本の宇宙開発全体でかかる予算はどのぐらいなのか？」
についてお答えします。2007年度は1838億円を計上

規模はNASAの約10分の1、
ESAの約2分の1

日本、アメリカ、ヨーロッパの予算比較【図1】

各国のロケット打ち上げ成功率【図2】

ロケット打ち上げ成功率は
90％以上 限られた予算と人員で
世界的に高い水準の実績
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月25日午前9時42分頃、石川県

能登半島沖を震源とするマグニ

チュード6.9の地震が発生しました。こ

の地震は、石川県の七尾市、輪島市、穴

水町で震度6強を観測したほか、北海道

から中国・四国地方にかけて広い範囲

で揺れが感じられ、「平成19年（2007年）

能登半島地震」と名付けられました。

3月28日、陸域観測技術衛星「だい

ち」は被災地の緊急観測を行い、土砂

崩れのようすなどを確認しました。こ

の観測に用いられたのは「だいち」の

「PRISM」及び「AVNIR-2」という光学

センサーです。このように、どこで災害

が起こっても数日以内に被災状況を確

認できるのが、「だいち」の光学センサ

ーの特徴です。

4月10日には「だいち」の合成開口レー

ダー「PALSAR」を用いて、被災地の地殻

変動のようすが観測されました。

「PALSAR」は、衛星から電波を発射

して、地面で反射してきた電波を受信す

るセンサーです。反射して戻ってきた電

波には、衛星と地面までの距離の情報

が含まれています。したがって地震発生

前と発生後のレーダー画像の「差」をと

ると、地震によって地面がどのように動

いたかがわかります。この手法は「差分

干渉処理」とよばれています。

国土地理院においても、GPS観測等

から断層面のズレによる地殻変動が検

出されていますが、「PALSAR」による観

測で、この地殻変動を裏付ける観測結

果が得られました。

3

能登半島周辺の
地殻変動図
「PALSAR」で観測した4月
10日の画像データと、2月
23日に取得されていた画
像データを用いて差分干
渉処理を行ったもので、
能登半島地震による地殻
変動の様子が色で表され
ています。特に震源地周
辺において色の変化が激
しく、震源周辺約40km四
方の地盤が隆起している
のがわかり、最大45cmも
の隆起が見られます。
（色の一周期は11.8cmの
変動を表しています）

4月10日に「PALSAR」で
観測した能登半島の画像
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JAXAは、昨年、H-ⅡAロケットに
相乗りする小型衛星の公募を開
始し、技術調整等行ってきまし
たが、このほど来夏打ち上げ予
定の温室効果ガス観測技術衛星

「GOSAT」の相乗りを想定した
小型衛星6機を選定しました。
昨年の公募は、2008年度以降の
H-ⅡAロケットの相乗り打ち上げ
を対象に行い、企業・大学等か
ら総数21件もの応募をいただき
ました。その中から19件を選び、

「小型衛星搭載候補リスト」に登
録しましたが、今回は、その中
で来年度打ち上げを希望する13
件の小型衛星を対象に、上記の
機会に相乗りする小型衛星を選
考したものです。
選考に当たっては、衛星開発の
進捗状況や、安全上の諸要求に
適合するといった技術的な要件
と共に、ミッション内容や宇宙開
発の裾野の広がりや波及効果、
教育面やビジネス面での効果な
どの観点も評価に加えました。

地球温暖化などの気候変動研究、
そして地球全体を観測するもっ
とも有効な手段である衛星観測
のあるべき姿について検討する

「気候変動予測と衛星観測の未
来シンポジウム」を4月26日、東
京・大手町で開催しました。
JAXAが現在、推進する「地球環
境変動観測ミッション（GCOM）」
や「雲・エアロゾル放射ミッショ
ン（EarthCARE）」の紹介や、気
候変動と社会との関わりなどを
論点とした講演が行われ、最後
にまとめとして「統合する地球
研究、真実を探る力と我々の未
来」をテーマにパネルディスカッシ
ョンを行いました。

国際宇宙ステーションに取り付け
られる「きぼう」日本実験棟の打
ち上げが、来年から始まります。
3回に分けて行われるこの取り
付けミッションには、JAXAの土井
隆雄、星出彰彦、若田光一の3
人の宇宙飛行士がそれぞれ参加
することになっており、JAXAは
現在、より多くの方々にこの一
大イベントへの親しみをもって
いただくため、「キャッチフレー
ズ」の募集を行っています。締め
切りは7月31日。詳細はJAXAウ
ェブサイトか、キャッチフレーズ
募集事務局（TEL.029-868-3074）
までお問い合わせください。

「イタリアの春2007」のイベントの1
つとして、イタリア宇宙機関（ASI）
とJAXAの共催により「宇宙にお
けるイタリア」を開催しました。
東京・汐留のShiodomeitaliaクリ
エイティブセンターで5月18日
に行われたオープニングセレモ
ニーでは、駐日イタリア大使、ASI
総裁のご挨拶の後、立川敬二理
事長が挨拶し、日本とイタリアの

デザイナーによる宇宙ファッショ
ンショーを行いました。また、同
センターでイタリアの最新の宇宙
工学技術が紹介されたほか、東
京・九段にあるイタリア文化会館
では、「宇宙技術による防災に
関するシンポジウム」（5月23日）
や古川聡宇宙飛行士と2名のイ
タリアの宇宙飛行士による講演
会（5月29日）も行いました。
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「きぼう」日本実験棟の
打ち上げキャッチフレーズ募集

INFORMATION 5

全国小・中学生
作文絵画コンテストの
作品募集中

INFORMATION 6

来夏打ち上げ予定の

H-ⅡAに
相乗りする
小型副衛星を
選定

INFORMATION 2 4月24日の記者会見で質問に答える川口淳一郎プロジェクトマネ－ジャ 「
は
や
ぶ
さ
」地
球
帰
還
へ
向
け

本
格
巡
航
運
転
を
開
始
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パネルディスカッションでは活発な議論が交わされた

左から土井、星出、若田の各宇宙飛行士

作文絵画コンテストの募集ポスター

イタリア宇宙機関と共催で

「宇宙におけるイタリア」を開催

相乗り小型副衛星の
選定結果
（応募機関、衛星名とミッション内容）
50cm級
●東大阪宇宙開発協同組合「SOHLA-1」
（地域産業活性化、
PETSAT先行実験、雷観測）
●東北大学「スプライト観測衛星
（SPRITE-SAT）」
（スプライト現象・地球起源ガンマ線観測）
10cm～30cm級
●ソラン株式会社「かがやき」
（障害をもった子どもたちの夢を
宇宙につなげる活動）
●東京大学「PRISM」
（伸展式屈折望遠鏡による
地球画像取得実験）
●香川大学「STARS」
（テザー宇宙ロボット技術実証試験）
●都立産業技術高等専門学校
「航空高専衛星KKS-1」
（マイクロスラスタ及び
3軸姿勢制御機能の実証）

参考：
過去の日本人宇宙飛行士
搭乗ミッションのキャッチフレーズ
●STS-114「翔べ！きぼうの未来圏へ」
（野口宇宙飛行士）
●STS-92「地球人の世紀へ」
（若田宇宙飛行士）
●STS-99「地球まほろば」
（毛利宇宙飛行士）
●STS-65、STS-95「仕事場は宇宙」
（向井宇宙飛行士）
●STS-87「星たちの世界との遭遇」
（土井宇宙飛行士）
●STS-72「つかめ、未来を」
（若田宇宙飛行士）
●STS-47「ふわっと'92」
（毛利宇宙飛行士）

INFORMATION 3

上／宇宙ファッションショー
中／挨拶する立川理事長
下／JAXAの展示コーナー



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

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

広報部

H-ⅡAロケットのメインエンジン

「LE-7A」の実物を見に行こう
京駅から徒歩1分。丸の内オアゾ

にある「JAXA i」は、本物のロケッ

トエンジンや宇宙服のレプリカ、宇宙

から見た地球の映像などを展示してい

ます。4月のリニューアルオープンで、

日本の主力ロケットH-ⅡAのメインエン

ジン「LE-7A」も登場。都心にいながら

にして宇宙開発の最前線にふれられる

スポットです。

東京駅

オアゾ
ショップ＆レストラン

2F

至 上野至 品川

皆様と宇宙を結ぶ

広場です。

東京駅丸の内北口より徒歩1分
10：00～20：00 年中無休
（元旦及び2月第3日曜日を除く）

●JR常磐線「荒川沖」駅下車
→タクシー（約15分）又は関鉄バス

●つくばエクスプレス「つくば」駅下車
→タクシー（約10分）又は関鉄バス

●ハイウェイバス「東京駅」（八重洲南口）
→「つくばセンター」行き「並木一丁目」下車

情報センター「JAXA i」

東

月21日の筑波宇宙センター特別

公開に合わせて、「H-Ⅱロケット実

機」展示の公開が行われました。「つく

ばで見つけた！宇宙の扉」をキャッチフ

レーズにした特別公開は、過去最高の

9970名が来場し、大盛況のうちに閉

幕。「H-Ⅱロケット実機」は現在、常設展

示となっており、特別公開日以外でも

見学することができます。施設見学の

詳細は、JAXAウェブサイトでご確認く

ださい。

http://www.jaxa.jp/visit/tsukuba/

所在地

〒305-8505 

茨城県つくば市千現2-1-1

見学のお問い合わせ

TEL.029-868-2023

4
筑波宇宙センター

H-Ⅱロケット実機を展示

本物のロケットがやってきた




