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日本の宇宙探検
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1　 日本の宇宙探検

　本書は、2011 年 4 月 12 日からスタートした JAXA 職員有志による「有人宇宙ミッション

のミエル化」という活動から生まれました。

　JAXA の職員は皆、宇宙が好きで、宇宙の仕事がしたくて、JAXA に就職しました。

しかし日々の業務に追われ、宇宙に対する憧れや夢を忘れてしまっているのではないか……。

そんな思いから「有人宇宙ミッションのミエル化」チームは、JAXA職員を対象に「あなたは、

宇宙へ行きたいですか？」という問いから始まるアンケートを実施しました。まず自分自身

に問いかけ、宇宙へのあこがれや夢を思い返すことが、最初の一歩になると考えたからです。

　本書では２つの目的を掲げています。

　１つめは、今まで世界各国で行われてきた「有人宇宙ミッション」を振り返りながら、

日本の実績や実力を把握し、日本の強みを知ってもらうこと。いわば「地図を広げ、現在

地を知る」という営みです。

　２つめは、「目的地を定める」こと。火星や木星、あるいは日本独自の宇宙基地など、

その選択肢は無数にあります。「有人宇宙ミッション」がたどってきた歴史と、「なぜ人は宇

宙に行くのか」「宇宙で何をするのか」という問いの答えを検証した上で、具体的なミッション

の計画検討を深めます。

　JAXA の「X」とは、エクスプロレーション（Exploration）、すなわち「探検」を意味する「Ｘ」

です。ユーリ・ガガーリンによる人類初の宇宙飛行から、半世紀が過ぎました。

　次の 50 年で人類は火星に行けるのか。

　宇宙は私たちの日常となるのか。

　日本はどう貢献できるのか。

この本をツールとして、日本における「宇宙探検」の未来を、皆さんと一緒に考えてみ

たいと思います。

2012 年 3 月　JAXA「有人宇宙ミッション検討のミエル化」チーム

〜宇宙探検のすすめ〜

「ミエル化宣言」

01-80_sho.indd   1 12/02/25   23:02



 日本の宇宙探検　2

「ミエル化」とは、ものづくりの現場で生まれ、経営学やビジネスコンサルティングでも使われるようになった「見える化」という言葉を
アレンジしたものです。その目的は、隠れたムダや気付かなかった障害を、誰もが分かるような図や数字・実物で示し、問題点を明らかに
すること。また多くの人々 と問題を共有することで、より良い解決につなげようという前向きな意図を込めたキーワードです。

2011年4月12日

2011年4月12日

ユーリ・ガガーリンによる人類初の有人宇宙飛行から50周年

「有人宇宙ミッション検討のミエル化」活動開始（参加者2名）

2011年4月20日 第2回 アンケート実施

2011年5月25日 第1回 勉強会開催「JAXA有人ロケットについて」

2011年4月12日 第1回 アンケート実施（回答381名）とチームメンバー募集開始

2011年5月11日 第1回 ブレーンストーミング開催（参加者4名）

2011年5月31日 メーリングリスト作成（76名のメンバーが登録）

2011年6月8日 古川宇宙飛行士の長期滞在開始（11月22日帰還）

2011年6月13日 漫画「宇宙兄弟」の作者小山宙哉さんにインタビュー

2011年6月15日 第2回 勉強会開催「JAXA有人宇宙船について」

2011年6月29日 第3回 勉強会開催「HTV-Rの検討状況について」

2011年7月21日 第4回 勉強会開催「若田宇宙飛行士の講義」

2011年7月21日 スペースシャトル「アトランティス号」帰還（30年に及ぶスペースシャトルプログラム終了）

2011年7月25日 有人宇宙ミッション推進派ではない人の意見募集

2011年8月4日 クリエイティブ・ディレクター高松聡さんにインタビュー

2011年8月10日 第5回 勉強会開催「有人宇宙船『ふじ』について」

2011年8月22日 第6回 勉強会開催「有人宇宙活動に係わる宇宙法について」

2011年8月31日 第7回 勉強会開催「JAXA外からみた有人宇宙活動  — 宇宙ビジネスコンサルタント大貫美鈴さんの講義」

2011年10月15日 筑波宇宙センター特別公開にてミエル化パンフレットを配布しアンケートを実施（回答365名）

2011年11月18日 名古屋工学院専門学校にて日本機械学会主催の宇宙工学講座講演

2011年11月25日 東京大学・駒場際にてアンケート（回答154名）

2011年12月9日 筑波大学にてアンケート実施 (回答39名)

2011年12月16日 宇宙関連企業10社にアンケート実施 （回答316名）

2012年1月16日 古川宇宙飛行士 ISS長期滞在ミッション報告会にてミエル化パンフレットを配布

2011年10月18日 京都文教大学にてアンケート実施（回答216名）

2011年10月26日 第9回 勉強会開催「新型ロケットエンジンLE-Xについて」

2011年11月9日 第10回 勉強会開催「サブオービタルプレーンについて」

2011年9月21日 東北大学講演およびアンケート実施（回答7名）

2011年9月30日 早稲田大学にてアンケート実施（回答132名）

2011年10月12日 第8回 勉強会開催「月の縦孔・溶岩チューブ、将来の月面基地候補について」

「有人宇宙ミッション検討のミエル化」活動の歩み

2011年4月12日、JAXA内で活動をスタートした「有人宇宙ミッション検討のミエル化」。有人宇宙ミッション

の検討に必要な「礎」を築くため、さまざまな立場の人たちが参加しながら意見交換を活性化させることを目

的に活動しています。チームメンバーはJAXA職員内外を含め200名を超えています。（2011年10月5日集計）

「ミエル化」
とは？
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3　 日本の宇宙探検

筑波宇宙センター特別公開での活動レポート

「有人宇宙ミッション検討のミエル化」では、 “宇宙に行きたい人、集まれ！”をテーマに、2011年10月15日に開催された筑波宇宙

センター特別公開にてイベントを主催。来場された方々にパンフレットを渡し、「なぜ宇宙へ行きたいのか」という問いの答えや

「JAXAへ期待すること」などの声を集めました。また、子どもたち向けにスペースシャトルやロケットの折り紙や塗り絵などを用

意し、宇宙への興味や理解を深めるイベントとなりました。ミエル化の活動で集めたメッセージは、こうのとり３号機に搭載予定

です。今後も、宇宙に行きたい人からのメッセージなどを集め、JAXA宇宙機に搭載する機会を増やしていきたいと考えています。

他に、「STARWARS」「2001年宇
宙の旅」「ガンダム」「はやぶさ」

「仮面ライダー」「プラネテス」「鉄
腕アトム」「ウルトラマン」「セー
ラームーン」など。

● 宇宙へ興味を持つきっかけとなった映画や小説、マンガ、アニメは？

来場者365名のアンケート結果の一例 「宇宙兄弟」©小山宙哉／講談社「EMOTION the Best 宇宙戦艦ヤマト 劇場版」
販売元：バンダイビジュアル　©東北新社

「銀河鉄道999」ブルーレイ
発売元：東映アニメーション・東映ビデオ　
販売元：東映

1位 「宇宙戦艦ヤマト」78名

2位 「宇宙兄弟」46名

3位 「銀河鉄道999」35名

2011年10月に製作した
「有人宇宙ミッション検
討のミエル化　JAXA平
成23年度理事長裁量経
費」のパンフレット
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 日本の宇宙探検　4

筑波宇宙センター見学施設「スペースドーム」
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5　 日本の宇宙探検

人工衛星の打ち上げや国際

宇宙ステーションへの物資

を輸送するために必要なロ

ケット開発もJAXAの大切

な使命です。数々のミッションを成功させ

てきた信頼性の高い「H-IIAロケット」は、本

格運用に入り民間企業への打ち上げサービ

ス移管を行いました。現在は「H-IIAロケッ

ト」の能力増強型である「H-IIBロケット」も

活躍し、16tを超える重量級の「こうのとり

（HTV）」の打ち上げが可能です。

宇宙航空分野の技術力の柱

となる基礎研究開発や基盤

技術研究は、JAXAのプロ

ジェクトを支える大切な役

目です。民間ではできないロケットや人工衛

星に使われる部品などの技術開発はもちろ

ん、研究開発をデータベース化することで、日

本の宇宙・航空開発の発展につながっていき

ます。さらに、将来の宇宙構想実現のため未

踏技術への挑戦や、小型実証衛星を用いた軌

道実験にも取り組んでいます。

航空機の開発に不可欠な空

気力学や操縦システムに関

する研究をはじめ、国産旅

客機の開発支援を行ってい

ます。経済的で環境にやさしい“静かな超音速

旅客機”の実現を視野に入れ、新たな飛行テス

トを実施。また、空港周辺の大気汚染や気候

に対し悪影響のある窒素酸化物の排出低減

や、地球温暖化を防ぐためのCO2排出量の削

減などを可能にするエンジン技術の研究も手

がけています。

宇宙には、まだまだ人類が

知らない多くの謎がありま

す。国立天文台は地上から

の天体観測を実施していま

すが、JAXAは大気の影響を受けない宇宙空

間に望遠鏡を搭載した「ひので」「あかり」「す

ざく」などの科学衛星を打ち上げることで、

数々の発見を科学者たちにもたらしました。

小惑星探査機「はやぶさ」が小惑星イトカワ

から採取したサンプルも、人類の未知なる発

見につながる一歩となっています。

JAXAが手がける人工衛星

は、高性能のセンサを用い

陸地や海洋を観測すること

で、資源開発・国土利用・防

災などに役立っています。また温室効果ガス

観測技術衛星「いぶき」は、二酸化炭素とメタ

ンの濃度分布を観測し、人類が抱えている地

球規模の課題の解決に貢献。さらに超高速イ

ンターネット衛星「きずな」では、より快適な

通信環境を実現する最先端の技術を実証して

います。2011年の東日本大震災の際には、緊

急時の通信回線として使われました。

日本の宇宙開発体制図

内　閣 宇宙開発戦略本部（事務局：内閣官房）

総合科学技術会議

宇宙開発委員会

科学技術・学術審議会／航空科学技術審議会

宇宙航空研究開発機構（JAXA）

内閣官房

文部科学省

内閣府

総務省

各分野の説明       

＊2012年3月時点の体制図。現在、内閣府に宇宙政策の司令塔機能を設置するなど、宇宙開発利用の戦略的な推進体制の構築に向けた検討が進められています。

［予算：1,726億円（2011年度）、職員数1,547名（2011年4月1日現在）］

人工衛星

ロケット

アメリカ、ロシア、カナダ、

ヨーロッパの世界15カ国が

参加する「国際宇宙ステー

ション（ISS）」は、宇宙に建

設された人間が生活できる巨大な有人施設

です。2009年には「きぼう」日本実験棟が完

成し、微小重力下でなければできないタンパ

ク質結晶や生物学の実験、芸術や教育分野で

の利用などに用いられています。またJAXA
では宇宙飛行士の採用や育成、宇宙ステー

ションへ物資を輸送する補給機「こうのとり

（HTV）」の開発も行っています。

宇宙環境の活用

基盤技術の研究

宇宙科学の探求

航空技術の研究

未来へつながるJAXAの研究開発

JAXAの主な事業である「宇宙開発利用」と「航空研究開発」は、日本が発展していくための１つの手段であり、

また人類の未来に役立つための重要な使命と考えています。

“空へ挑み、宇宙を拓
ひら

く”というメッセージを掲げ、JAXAは日々さまざまな研究開発に挑んでいます。
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 日本の宇宙探検　6

宇宙を身近に体験できる場所

「筑波宇宙センター」

1972年に開設した「筑波宇宙センター」は、

約53万㎡の敷地に最新の試験設備を備え

た総合的な事業所です。人工衛星やロケッ

トなど将来の宇宙機の研究開発や試験、

打ち上げた人工衛星を追跡・運用する管制

室などを設置。また国際宇宙ステーション

にある「きぼう」日本実験棟の開発や試験、

宇宙飛行士の養成なども行い、まさに日本

の宇宙開発の中枢といえる場所です。「筑

波宇宙センター」では一部の施設見学が可

能です。展示館スペースドームではロケット

や人工衛星などの実物大の試験モデルを

展示。見学ツアーに申し込むと、管制室や

宇宙飛行士養成エリアなど、実際に宇宙開

発の現場を見学することができます。

筑波宇宙センター

宇宙服

宇宙ステーション補給機「こうのとり」（HTV）

総合開発推進棟

M I SS I O N  1
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7　 日本の宇宙探検

〒305-8505
茨城県つくば市千現2-1-1
☎029-868-5000

アクセス方法
電車  JR常磐線「荒川沖駅」下車→タクシー（約15分）または関鉄バス「筑波

大学中央」行き「物質研究所」下車　徒歩1分。つくばエクスプレス線「つくば駅」
下車→タクシー（約10分）または関鉄バス「荒川沖駅」行き「物質研究所」下車 徒
歩1分　＊ 土・日・祝日は、つくばエクスプレス線「つくば駅」バスターミナルより、
つくば市の研究機関等を巡る１日乗降自由の循環バス「つくばサイエンスツアー
バス」も運行しています。　

車  常磐自動車道　桜土浦インター→筑波宇宙センター（3.5km、約7分）
国道6号線 学園東大通り線入口→筑波宇宙センター（5km、約10分）

バス  「東京駅（八重洲南口）」→ハイウェイバス「つくばセンター」行き「並木一
丁目」下車　徒歩1分
タクシー「荒川沖駅」より約15分、「土浦駅」より約20分、「つくば駅」より約10分

筑波宇宙センター

セブンイレブン筑波宇宙センター店の名物店長

H-II ロケットの実機

技術試験衛星VII型「きく7号」（ETS-VII）

1/20 サイズの歴代国産ロケット模型

「きぼう」日本実験棟

M I SS I O N  1
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 日本の宇宙探検　8

小惑星探査機「はやぶさ」の模型

M-V ロケットの実機

再使用ロケット

宇宙科学の研究者が集う

「相模原キャンパス」

「相模原キャンパス」は1989年に旧文部省宇

宙科学研究所の施設として開設されました。

大学と連携しながら学術研究を推進する「宇

宙科学研究所」、月や惑星探査に関するプロ

ジェクトを推進する「月・惑星探査プログラム

グループ」、学校教育を支援する「宇宙教育セ

ンター」、大学や研究機関との連携を進める

「大学等連携推進室」など、JAXAが進める

宇宙・航空分野の研究開発の中でも、主とし

て学術研究と教育を進める部門が置かれて

います。キャンパス内では、実物大のロケット

や小惑星探査機「はやぶさ」の模型などを見

学することができます。

M I SS I O N  1
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9　 日本の宇宙探検

若田宇宙飛行士がスペースシャトルで回収したIRTS

職員会館（生協）

ペンシルロケットの実機

月惑星探査ローバ

〒252-5210
神奈川県相模原市中央区由野台3-1-1
☎042-751-3911

アクセス方法
JR「淵野辺駅」から  タクシーで約5分、徒歩で約20分。バスは「淵野辺駅 」2番

乗り場「36,37淵野辺駅」行き循環バス「市立博物館前」下車（約10～15分）、徒歩2分
小田急線「相模大野駅」から  バスで「相模大野駅」 5番乗り場「02相模原駅」行きバス

「宇宙科学研究本部入口」下車（約20分～30分）、徒歩5分

相模原キャンパス

M I SS I O N  1
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 日本の宇宙探検　10

JAXAの事業所と施設一覧

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

調布航空宇宙センター飛行場分室
〒181-0015
東京都三鷹市大沢6-13-1
☎ 0422-40-3000

調布航空宇宙センター  

〒305-8505
茨城県つくば市千現2-1-1
☎ 029-868-5000

筑波研究学園都市の一画に位置する「筑波宇宙センター」は、人
工衛星やロケットなど宇宙機の研究開発や試験、打ち上げた人
工衛星の追跡管制などを担当。さらには「きぼう」日本実験棟の
運用、宇宙飛行士のトレーニングなども行っています。

筑波宇宙センター 

〒252-5210
神奈川県相模原市中央区由野台3-1-1
☎ 042-751-3911

丹沢山地を望む静かな環境に囲まれた「相模原
キャンパス」は研究・管理棟やロケット・人工衛
星の基礎開発や試験を行う特殊実験棟などを設
置。また全国の大学の共同利用機関の１つとし
て、世界各国から研究者も受け入れています。

相模原キャンパス 

〒893-1402
鹿児島県肝属郡肝付町南方1791-13
☎ 0994-31-6978

1962年に設立された、宇宙科学研究を目的と
した天文観測衛星や惑星探査機の打ち上げを
手がける「内之浦宇宙空間観測所」。日本で最初
の人工衛星「おおすみ」や「はやぶさ」も打ち上
げられた場所です。また現在は、主に科学観測
ロケットの打ち上げを行っています。

内之浦宇宙空間観測所 

〒891-3793
鹿児島県熊毛郡南種子町大字茎永字麻津
☎ 0997-26-2111

世界一美しいロケット発射場ともいわれる「種
子島宇宙センター」は、1969年に宇宙開発事
業団（NASDA）の発足とともに設立。総面積約
970万㎡にも及ぶ、日本最大のロケット発射
場です。「H-IIBロケット」を打ち上げる大型ロ
ケット発射場、およびロケットに搭載する人工
衛星や探査機の組み立てをする衛星組立棟な
どが設置されています。

種子島宇宙センター 

〒981-1525
宮城県角田市君萱字小金沢1
☎ 0224-68-3111

ロケットの要となるエンジンの研究・開発を
行う「角田宇宙センター」では、日本で唯一と
なる宇宙空間に近い環境下で燃焼試験が可能
な「高空燃焼試験設備」を設置。さらに、将来の
宇宙輸送システムへの適用を目指した再使用
型ロケットエンジンや、大気中の飛行時には
空気を利用するエアブリージングエンジンの
研究開発も手がけています。

角田宇宙センター 

〒384-0306
長野県佐久市上小田切大曲1831-6
☎ 0267-81-1230

「臼田宇宙空間観測所」は、惑星や彗
すいせい

星のような天
体に接近して観測を行う深宇宙探査機のための施
設。主鏡面が直径64mの反射鏡になっている大型
パラボラアンテナから動作指令を送信したり、探
査機からの観測データを受信しています。

臼田宇宙空間観測所 

JAXAの本社である「調布航空宇宙センター」では、航空技術の研究・開発を
行っています。中でも人工的に空気の流れを作り航空機周りの空気力を調べ
る「風洞」や、膨大な計算を行うための「スーパーコンピュータ」などの施設は
日本最大級の規模を誇ります。また分室では、実験用航空機や飛行シミュレー
タを利用した技術実証や次世代航空機の研究なども手がけています。

＝見学可能施設（無料）

● 大樹航空宇宙実験場

● 能代ロケット実験場

 地球観測センター ●

 小笠原追跡所 ●

 名古屋空港飛行研究拠点 ●

関西サテライトオフィス ●　　

● 増田宇宙通信所

「海外駐在員事務所」
国際協力プロジェクトの調整や各国の動向調査のため、NASA（ア
メリカ国航空宇宙局）、ESA（欧州宇宙機関）との連絡調整や情報交
換などを行っています。

ワシントン駐在員事務所
2120 L Street, N.W. Suite 205 Washington, D.C. 20037, USA
☎ +1-202-333-6844

ヒューストン駐在員事務所
100 Cyberonics Boulevard, Suite 201 Houston, TX 77058, USA
☎ +1-281-280-0222

パリ駐在員事務所
3 Avenue Hoche, 75008 Paris, France
☎ +33-1-4622-4983

バンコク駐在員事務所
B.B.Building Room.1502, 54 Asoke Road, Sukhumvit 21, 
Bangkok 10110 Thailand
☎ +66-2260-7026

モスクワ技術調整事務所
Millennium House, 12 Trubnaya Street, 107045 Moscow, Russia
☎ +7-495-787-2761

● 東京事務所、大手町分室● 沖縄宇宙通信所 

● 勝浦宇宙通信所

＊2012年3月時点
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11　 日本の宇宙探検
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 日本の宇宙探検　12

地球から月への距離は約 38 万 km、月と火星の距離
は約 1 億 7,000 万 km です。時速 300km の新幹線

で例えると、月までは約 53 日かかり、火星までは約 65 年
が必要です。一方、ロケットで月まで行くにはさまざまな
ルートがあります。例えば、ホーマン遷移という手法で計
算すると約 5 日、火星まで行くには約 260 日となります。

A

Q7 月や火星へ行くには
　  何日かかる？

太陽の寿命は約 100 億年と予測されています。実際には
1 秒間に 5 億トン以上の水素を燃やしているため、少し

ずつ軽く小さくなっています。しかし、太陽が誕生した 46 億年
前と比べてもわずか 0.03% しか減っていません。その太陽の影
響を受けて地球が変化するには、何十億年もかかるでしょう。

A

Q6 地球・太陽の寿命は？
宇宙についての

「宇宙」について、

ヒトはどこまで理解しているのでしょうか。

—宇宙が誕生したのはいつ？

—月や火星に行くには何日かかるの？

—宇宙人はいるの？

地球にいては分からないことが、

宇宙から地球を見ることで見えてきました。

Q&A

宇宙の無重力環境では、地上では下半
身に集まっている体の中の体液が上半

身にも流れてしまいます。そのため「ムーン
フェイス（月のように丸い顔）」と呼ばれるよ
うなむくんだ顔になります。逆に下半身は体
液が上半身に移動した分、足が細くなります。
また重力が無くなると体を支える骨が必要無
くなり、カルシウムが溶け出しもろくなりま
す。さらに、力も必要が無くなるために筋力
も弱くなってしまいます。

A

Q8  宇宙に行くと
　   人間の体はどうなる？

1974 年、ジェラルド・オニール博士は月の軌道上に人の住め
る巨大な居住地を作るという「スペースコロニー構想」を発表

しました。地球と月の引力が釣り合うラグランジュポイントに設置す
るという、大規模な宇宙移住計画です。しかしこの計画では、強い宇
宙線や大気、温度管理など実際に人間が暮らすには多くの課題があり
ました。一方、ある惑星を人為的に変化させて人間の住める環境にす
る「テラフォーミング（惑星地球化計画）」という考え方もあります。
1990 年以降は、観測能力の向上により太陽系の外にある惑星「太陽
系外惑星」が数多く発見され、地球と同じような惑星があるという可
能性が出てきました。とはいえ、どちらの場合も長期間の宇宙滞在が
必要です。そのため国際宇宙ステーション（ISS）では、人間が長期
間生活するための研究が行われています。

A

Q9  人間は宇宙に住むことができる？

私たちの住む太陽系では、まだ地球外生命体が見つかっていません。し
かしながら、太陽系の外には太陽のような恒星が無数にあります。また

最近の研究により「太陽系外惑星」の中にも地球と条件が似ている星が見つか
り始めました。アメリカの天文学者、フランク・ドレイクは地球の他に地球外
生命体が存在する確率を「ドレイクの方程式」で計算し、地球外生命体はいる
と推測しています。また、1972 年に打ち上げられたパイオニア 10 号・11 号
には、アルミ板に金メッキをした人類や太陽系を描いた「宇宙人への手紙」が
積み込まれ、現在も宇宙空間を漂っています。もし宇宙人がパイオニア 10 号・
11号を見つけた際には、その手紙が地球や人間の存在を伝えてくれるはずです。

A

Q10  宇宙人はいるのか？

月

5日
火星

260日

月

53日
火星

65年
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13　 日本の宇宙探検

宇宙の始まりは “ ビッグバン ” と呼ばれる大爆
発だと考えられています。NASA（アメリカ航

空宇宙局）が打ち上げた宇宙探査機「WMAP」がビ
ッグバンの名残である宇宙マイクロ波背景放射の温
度を観測し、宇宙は約 137 億年前に誕生したことが
分かりました。その後、星と銀河が生まれることにな
るのですが、この第１世代の星がいつ、どのように
誕生したかは分かっていません。JAXA が手がける赤
外線天文衛星「SPICA」では、赤外線観測を用い第
1 世代の星と銀河の誕生を観測する予定です。

太陽の大きさは直径約 140 万 km です。次いで
木星が直径約 14 万 km、土星はそれよりやや

小さく直径約 12 万 km。天王星、海王星は直径約 5
万 km。金星と地球は、ほぼ同じ大きさで直径約 1 万
2,000km。火星は地球の半分ぐらいの大きさで直径約
7,000km、１番小さい水星は直径約 5,000km です。
太陽の大きさがリンゴだとすると、木星と土星はビー
玉、金星と地球は米粒くらいの大きさになります。

まず、宇宙空間には空気がありません。そして音
は空気の振動により伝わるため音もなく、空気の

流れもないため風も起こりません。宇宙には 1,000 億以
上の銀河が存在しているといわれており、太陽はその中の
1 つの銀河にある約 2,000 億個の星の１つにすぎません。

国際航空連盟が “ 宇宙飛行を行った ” と認定する、海抜高度 100km を超える飛
行ラインのことを「カーマン・ライン」と呼びます。このラインを超えると宇宙

空間となり、高度 100km 以下は地球の大気圏と定義されています。この定義に従うと、
地上から 100km より上が「宇宙」といえます。現在、サブオービタルといわれる民間
の宇宙旅行はこの「カーマン・ライン」の周辺を数分間飛行します。

A

A

A

A

Q1  宇宙の起源は？

Q5 太陽系や惑星の大きさは？

Q3 宇宙空間とはどんなところ？

Q2 どこからが宇宙？

星が一生を終え、最後の大爆発をする「超新星爆
発」が起こった後、その爆発の重力により極限状

態まで収縮した天体の状態のことを「ブラックホール」
と呼びます。「ブラックホール」自体は見ることができま
せん。しかし、「ブラックホール」が物質を飲み込む時に
発生させる、X 線やガンマ線は観測することができます。
JAXA が 2005 年に打ち上げた X 線天文衛星「すざく」は、
高精度な「ブラックホール」の周辺データの観測に成功
しました。現在は「すざく」の後継機として、より性能
を高めた科学衛星「ASTRO-H」を開発しています。

A

Q4 ブラックホールとは？

木星、土星 → ビー玉

金星、地球 → 米粒太陽 → リンゴ
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多国籍企業※

イラン

ブラジル

韓国

合計 4,731 5,171 91.5%

欧州宇宙機関
（ELDO、ESA）
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人
類
が
宇
宙
へ

打
ち
上
げ
た

ロ
ケ
ッ
ト
た
ち

現
在
ま
で
に
何
機
の
ロ
ケ
ッ
ト
が
、
宇
宙
へ
打
ち
上
げ
ら
れ
た
か
知
っ
て
い
ま
す
か
？ 

こ
の
図
は
、
1
9
5
7
年
か
ら
2
0
1
1
年
ま
で
に
地
球
か
ら

宇
宙
へ
打
ち
上
げ
ら
れ
た
ロ
ケ
ッ
ト
の
一
覧
で
す
。

ロ
シ
ア
は
2
9
6
2
機
、
ア
メ
リ
カ
は
1
4
8
2
機
を
打
ち
上
げ
て
い
ま
す
。

日
本
は
88
機
打
ち
上
げ
て
、
76
機
が
成
功
。

ロ
シ
ア
や
ア
メ
リ
カ
に
比
べ
て
、
機
数
は
少
な
い
な
が
ら
、

他
国
が
成
し
得
な
か
っ
た
数
々
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
遂
行
し
て
き
た
の
で
す
。

日本のH-IIAロケットは20機
の打ち上げで19機成功し、国際的
な信頼を得る基準とされる打ち上げの
成功率95%を達成しました。
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中国日
本

フ
ラ
ン
ス

アメリカロシア・ウクライナ（ソ連）
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年
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1961

1962

1963
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1967
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1970

1971

1972
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1975

1976
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1980
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1988

1989
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1994
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2001

2002

2003

2004
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2007

2008

2009

2010

2011

15　 日本の宇宙探検

— 国別ロケット打ち上げ総数 ―

＊多国籍企業：インターナショナルローンチサービス社、コスモトラス社、シーロンチ社、スターセム社、ユーロコット社

■成功　■失敗
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 日本の宇宙探検　16

1850
1900

1960

1970

1990

2010

1980

1950

2000

古川宇宙飛行士

「フレンドシップ７号」によりジョン・グレン宇宙飛行士が地球３周を行い、アメリカ
初の有人軌道飛行に成功。（アメリカ）

1962年

世界初の人工衛星「スプートニク1号」を打ち上げ。（ソ連）
1957年 

「スプートニク２号」により生物（ライカ犬）が初めて
宇宙へ飛び出す。（ソ連）

1957年 

「スプートニク５号（コラブリ・スプートニク２号）」に
より初めて犬（ストレルカとベルカ）やその他の動植
物の宇宙往還飛行に成功。（ソ連）

1960年 

新型宇宙ステーション「ミール」打ち上げ。（ソ連）
1986年

ソ連の「ソユーズ宇宙船」にてジャーナリスト秋山豊寛
氏が日本人初の宇宙飛行をした。（日本）

1990年

スペースシャトル「アトランティス号」と宇宙ステーション「ミール」がドッキング
し、その状態で４日と21時間10分飛行。（アメリカ、ロシア）

1995年

土井隆雄宇宙飛行士がスペースシャトル「コロンビア号」に搭乗し、日本人初となる
船外活動を行う。（日本）

1997年

「国際宇宙ステーション（ISS）」の建設が開始。ロシアのプロトンロケットにてザー
リャモジュールが打ち上げられる。

1998年

スペースシャトル「コロンビア号」が大気圏再突入中に空中分解し、乗員全員が死亡。
（アメリカ）

2003年

土井隆雄宇宙飛行士がミッション・スペシャリストとしてスペースシャトル「エンデ
バー号」に搭乗。「きぼう」船内保管室打ち上げ。（日本）

2008年

野口聡一宇宙飛行士がフライトエンジニアとして「ソ
ユーズ宇宙船」に搭乗。ISS第22/23次長期滞在を果た
す。（日本）

2009年

古川聡宇宙飛行士がフライトエンジニアとしてソユー
ズ宇宙船に搭乗。ISS第28/29次長期滞在を果たす。
（日本）

2011年

「神舟５号」に搭乗し楊利偉宇宙飛行士が宇宙飛行を実行。アメリカ、ロシアに続き世
界で３番目に有人宇宙船の打ち上げ・運用に成功。（中国）

2003年

「アポロ・ソユーズテスト計画」により、東西の宇宙船同
士が宇宙で初めてドッキング。後の「国際宇宙ステー
ション（ISS）」計画へとつながる。(アメリカ・ソ連)

1975年

東西の宇宙船同士が宇宙
で初めてドッキング

スペースシャトル「コロ
ンビア号」

スペースシャトル「コロンビア号」が初飛行。世界初の
有人再使用往還機の飛行に成功。（アメリカ）

1981年

人類の宇宙探検は「地上からより高く上に飛びたい」「宇

宙に行きたい」という願望からスタートしました。ユー

リ・ガガーリンが人類初の宇宙飛行を成し遂げてから

50 年が経ち、宇宙に行くためのロケットや宇宙船を用

いた「有人宇宙輸送システム」は飛躍的に進化していま

す。そして人類は次なる目標として、「この世界はどの

ように作られたのか？」「人類は地球上だけに存在する

のか？」という答えや、誰も見たことがないモノを探し

ています。これからの宇宙探検を考えるにあたり、まず

は有人宇宙ミッションの歴史を振り返ってみます。

ジュール・ヴェルヌ
「地球から月へ」

ジュール・ヴェルヌが本格的ＳＦ「地球から月へ」を発
表。以降19世紀には月など惑星をテーマにした数多く
のＳＦが誕生した。（フランス）

1865年 

ロバート・Ｈ・ゴダードが世界最初の液体燃料ロケッ
ト打ち上げに成功。（アメリカ）

1926年

「ボスフォート２号」にてアレクセイ・レオーノフ宇宙
飛行士が人類初の宇宙遊泳を行う。（ソ連）

1965年

「アポロ８号」で人類が初めて月を周回する。（アメリカ）
1968年

「ジェミニ４号」にてエドワード・ホワイト宇宙飛行士
がアメリカ初の宇宙遊泳を行う。（アメリカ）

1965年

「サリュート１号」にて世界初の宇宙ステーション運用
開始。（ソ連）

1971年

「スカイラブ」にてアメリカ初の宇宙ステーション運用
開始。（アメリカ）

1973年

スペースシャトル「チャレンジャー号」が発射直後に
爆発し、乗員全員が死亡。（アメリカ）

1986年

チトフ船長とマナロフ宇宙飛行士、365日を超える宇宙滞在新記録を樹立。（ソ連）
1988年

毛利衛宇宙飛行士がペイロード・スペシャリストとしてスペースシャトル「エンデ
バー号」に搭乗。（日本）

1992年

向井千秋宇宙飛行士がペイロード・スペシャリストとしてスペースシャトル「コロン
ビア号」に搭乗。（日本）

1994年

若田光一宇宙飛行士がミッション・スペシャリストとしてスペースシャトル「エンデ
バー号」に搭乗。（日本）

1996年

星出彰彦宇宙飛行士がミッション・スペシャリストとしてスペースシャトル「ディス
カバリー号」に搭乗。「きぼう」船内実験室打ち上げ。（日本）

2008年

山崎直子宇宙飛行士がミッション・スペシャリストとしてスペースシャトル「ディス
カバリー号」に搭乗。ISS滞在中の野口聡一宇宙飛行士とともに２人の日本人が同時
に宇宙滞在。（日本）

2010年

アメリカ人企業家デニス・チトー氏が自費で「ソユーズ宇宙船」に搭乗し、世界初の民
間人による宇宙旅行を行う。

2001年

アメリカの民間会社スケールド・コンポジッツの「スペースシップワン」が民間開発
の宇宙機として初めての宇宙飛行を達成。

2004年

野口聡一宇宙飛行士がミッション・スペシャリストとしてスペースシャトル「ディ
スカバリー号」に搭乗。（日本）

2005年

スプートニク１号

コンスタンチン・ツィオルコフスキーがロケット推進
に関する「ツィオルコフスキーの公式」を発表。（ソ連）

1897年 

「ボストーク１号」によりユーリ・ガガーリン宇宙飛行
士が地球一周（108分間の飛行）を行い、人類初の宇宙
飛行を行う。（ソ連）

1961年

ユーリ・ガガーリン宇宙
飛行士

「アポロ１１号」にてニール・アームストロング宇宙
飛行士が人類で初めての月面着陸を行う。（アメリカ）

1969年

アポロ 11号アームスト
ロング月面着陸

レーガン大統領が宇宙基地計画を発表。後の「国際宇
宙ステーション（ISS）」へ展開していく。（アメリカ）

1984年

国際宇宙ステーション
（ISS）

有人宇宙ミッションの歩み
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17　 日本の宇宙探検

̶［図1］ 宇宙飛行を行った人数＊1 ̶

—［図3］有人宇宙ミッションにおける死亡事故—
有人宇宙飛行
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̶［図2］ 宇宙飛行を行った延べ日数＊1̶

国際宇宙ステーション（ISS）

＊1  2011年11月12日現在、「有人宇宙ミッション検討のミエル化」調べ　＊2  ロシア（ソ連）にはカザフスタン、ウクライナを含む。

　

有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
歴
史
は
、
人

類
の
冒
険
と
探
求
の
歴
史
と
い
っ
て
も
過

言
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
1
9
6
1
年
、
旧

ソ
連
の
ユ
ー
リ
・
ガ
ガ
ー
リ
ン
宇
宙
飛
行

士
が
有
人
宇
宙
船
「
ボ
ス
ト
ー
ク
1
号
」

に
乗
り
、
人
類
初
の
宇
宙
飛
行
を
成
し
遂
げ

ま
し
た
。
以
降
、「
宇
宙
を
知
り
た
い
」
と
い

う
知
的
好
奇
心
が
技
術
を
高
め
、
人
々
が

宇
宙
に
行
く
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

　

こ
れ
ま
で
に
全
世
界
で
2
8
3
回
の

有
人
宇
宙
飛
行
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

国
別
に
見
る
と
、
ア
メ
リ
カ
は
3
3
5

名
、
ロ
シ
ア
（
ソ
連
）
は
1
1
3
名
、
ド

イ
ツ
が
10
名
、
日
本
は
9
名
が
宇
宙
に
飛

び
立
っ
て
い
ま
す
（
図
1
）
。
ま
た
、
宇

宙
飛
行
を
行
っ
た
延
べ
日
数
は
、
ロ
シ
ア

（
ソ
連
）
が
2
1
1
2
3
日
、
ア
メ
リ

カ
が
1
4
8
2
7
日
、
次
い
で
日
本
が

6
1
5
日
で
す
（
図
2
）
。
日
本
が
た
っ

た
9
名
で
6
1
5
日
の
滞
在
日
数
を
獲
得

し
た
理
由
は
、「
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

（
I
S
S
）
」
が
完
成
し
、
長
期
滞
在
が

可
能
に
な
っ
た
か
ら
で
す
。

　

一
方
、
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
考
え

る
上
で
避
け
ら
れ
な
い
の
が
死
亡
事
故
で

す
。
1
9
8
6
年
、
N
A
S
A
の
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
「
チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー
号
」
の

爆
発
事
故
で
は
7
名
の
乗
組
員
全
員
が
命

を
落
と
し
ま
し
た
。
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
ち
上

げ
や
帰
還
時
に
起
こ
っ
た
死
亡
事
故
は
、

確
率
に
す
る
と
1.54
％
で
す
（
図
3
）
。
人

命
を
第
一
に
考
え
る
た
め
に
は
事
故
を
限

り
な
く
ゼ
ロ
に
近
づ
け
る
た
め
の
研
究
開

発
が
不
可
欠
で
す
。

　

ヒ
ト
は
自
身
の
力
だ
け
で
は
宇
宙
に
行

け
ま
せ
ん
。
宇
宙
に
行
く
た
め
に
は
、
最

先
端
の
技
術
を
集
結
さ
せ
た
有
人
ロ
ケ
ッ

ト
や
有
人
宇
宙
船
な
ど
か
ら
構
成
さ
れ
る

「
有
人
宇
宙
輸
送
シ
ス
テ
ム
」
が
必
要
で

す
。
し
か
し
な
が
ら
本
当
に
重
要
な
も
の

は
乗
り
物
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
人
が
宇
宙

で
ミ
ッ
シ
ョ
ン
（
使
命
・
目
的
）
を
達
成

す
る
こ
と
に
あ
る
の
で
す
。

　

ガ
ガ
ー
リ
ン
が
人
類
初
の
宇
宙
飛
行
を

成
し
遂
げ
て
か
ら
50
年
。
人
類
が
成
し
遂

げ
て
き
た
数
々
の
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン

の
歴
史
を
振
り
返
り
な
が
ら
、
次
な
る
宇

宙
探
検
に
期
待
が
高
ま
り
ま
す
。

国 期　間 有人打ち上げ回数 死亡事故 延べ人数 死亡人数 確率（死亡人数／延べ人数）

ロシア（ソ連）＊2 1961年4月12日～2011年末まで 116回 2回 289人 4人 1.38%
アメリカ 1962年2月20日～2011年末まで 164回 2回 874人 14人 1.60%
中国 2003年10月15日～2011年末まで 3回 0回 6人 0人 0%
合計 1961年4月12日～2011年末まで 283回 4回 1169人 18人 1.54%

国 期　間 有人打ち上げ回数 死亡事故 延べ人数 死亡人数 確率（死亡人数／延べ人数）

アメリカ 1961年5月5日～2011年末まで 5回 0回 5人 0人 0%

ア
メ
リ
カ

ロ
シ
ア（
ソ
連
）＊2

615

1000

800

600

400

200

0

100

300

500

700

900

494
432

361
271

208

43 27 19

ド
イ
ツ

日
本

フ
ラ
ン
ス

カ
ナ
ダ

中
国

イ
タ
リ
ア

ベ
ル
ギ
ー

ス
イ
ス

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン

宇宙船 期　間 有人打ち上げ回数 死亡事故 延べ人数 死亡人数 確率（死亡人数／延べ人数）

ソユーズ 1967年4月23日～2011年末まで 108回 2回 278人 4人 1.44%
スペースシャトル 1981年4月12日～2011年7月21日 135回 2回 805人 14人 1.74%

神舟 2003年10月15日～2011年末まで 3回 0回 6人 0人 0%

335 21123

113
14827

50
年
間
の
全
宇
宙
飛
行
の
記
録
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日
本
人
初
の
宇
宙
飛
行
士
と
し
て
、ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
「
エ
ン
デ
バ
ー
号
」に
搭
乗
。

日
本
初
の
宇
宙
科
学
ミ
ッ
シ
ョ
ン
「
ふ
わ
っ

と
ʼ92
」を
実
施
。

日
本
人
女
性
初
の
宇
宙
飛
行
士
と
し
て
ス
ペ

ー
ス
シ
ャ
ト
ル「
コ
ロ
ン
ビ
ア
号
」に
搭
乗

し
、微
小
重
力
科
学
・
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
・

宇
宙
医
学
の
宇
宙
実
験
を
実
施
。

日
本
人
初
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト

と
し
て
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル「
エ
ン
デ
バ
ー

号
」に
搭
乗
。
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
操
作
し
、

人
工
衛
星
の
放
出
・
回
収
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル「
コ
ロ
ン
ビ
ア
号
」に
搭

乗
し
、日
本
人
初
と
な
る
船
外
活
動
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
デ
ィ
ス
カ
バ
リ
ー

号
」に
搭
乗
し
、日
本
人
と
し
て
初
め
て
の

2
回
目
の
宇
宙
飛
行
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
エ
ン
デ
バ
ー
号
」に

搭
乗
し
、地
球
の
立
体
地
図
作
製
の
た
め
の

地
表
デ
ー
タ
を
取
得
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
デ
ィ
ス
カ
バ
リ
ー

号
」に
搭
乗
し
、日
本
人
初
と
な
る「
国
際
宇

宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
I
S
S
）」の
組
み
立
て

に
参
加
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
デ
ィ
ス
カ
バ
リ
ー

号
」に
搭
乗
し
、「
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

（
I
S
S
）」の
組
み
立
て
に
参
加
。
計
3
回

の
船
外
活
動
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
エ
ン
デ
バ
ー
号
」に

搭
乗
し
、「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
の
船
内
保

管
室
の
運
搬
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
デ
ィ
ス
カ
バ
リ
ー

号
」に
搭
乗
し
、「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
の

船
内
実
験
室
の
運
搬
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
デ
ィ
ス
カ
バ
リ
ー

号
」に
搭
乗
し
、「
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

（
I
S
S
）」に
て
日
本
人
初
と
な
る
長
期

滞
在
が
実
現
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
エ
ン
デ
バ
ー
号
」に

て
輸
送
さ
れ
た
「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
の

船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
設
置
し
、

「
き
ぼ
う
」が
完
成
。

「
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
」に
搭
乗
し
、「
国
際
宇

宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）」の
長
期
滞

在
を
実
施
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
「
デ
ィ
ス
カ
バ
リ
ー

号
」に
搭
乗
し
、野
口
宇
宙
飛
行
士
と
と
も

に
初
の
日
本
人
２
名
の
同
時
宇
宙
飛
行
を

実
現
。

「
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
」に
搭
乗
し
、「
国
際
宇

宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）」に
長
期
滞

在
を
実
施
。

宇宙飛行を成し遂げた日本人は、今まで何人いるか知っていますか？

また、日本人宇宙飛行士が宇宙で生活した日数はどれくらいなのか。

知っているようで知らない、日本人宇宙飛行士の本当の姿。

そんな宇宙飛行士たちの活躍を振り返りながら、次世代の宇宙飛行士の在り方について考えてみましょう。

日本人宇宙飛行士8名の集合写真

日本人宇宙飛行士の活躍

1
9
9
2
年
9
月 

毛
利
宇
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飛
行
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2
0
0
8
年
3
月

2
0
0
8
年
6
月

2
0
0
9
年
3
月

2
0
0
9
年
7
月

2
0
0
9
年
12
月

2
0
1
0
年
4
月

2
0
1
1
年
6
月

1
9
9
4
年
７
月

向
井
宇
宙
飛
行
士

1
9
9
6
年
1
月

若
田
宇
宙
飛
行
士

1
9
9
7
年
11
月

土
井
宇
宙
飛
行
士

1
9
9
8
年
10
月

向
井
宇
宙
飛
行
士

2
0
0
0
年
2
月

毛
利
宇
宙
飛
行
士

2
0
0
0
年
10
月

若
田
宇
宙
飛
行
士

2
0
0
5
年
7
月

野
口
宇
宙
飛
行
士

土
井
宇
宙
飛
行
士

星
出
宇
宙
飛
行
士

若
田
宇
宙
飛
行
士

若
田
宇
宙
飛
行
士

野
口
宇
宙
飛
行
士

山
崎
宇
宙
飛
行
士

古
川
宇
宙
飛
行
士

日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
歩
み
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れ
ま
し
た
。
こ
の
開
発
に
N
A
S
A
宇
宙

飛
行
士
室
の
チ
ー
フ
と
し
て
若
田
宇
宙

飛
行
士
が
参
加
し
、
短
期
間
で
開
発
に
成

功
。
ま
た
、
飛
行
再
開
フ
ラ
イ
ト
で
野
口

宇
宙
飛
行
士
は
船
外
活
動
チ
ー
フ
と
し

て
大
役
を
果
た
し
ま
す
。
2
0
0
8
年
６

月
に
星
出
宇
宙
飛
行
士
に
よ
っ
て
「
き
ぼ

う
」
日
本
実
験
棟
船
内
実
験
室
が
取
り
付

け
ら
れ
宇
宙
に
日
本
の
「
家
」
が
で
き
る

と
、
日
本
人
が
定
期
的
に
I
S
S
に
滞
在

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
約
１
年
に

１
回
、
長
期
滞
在
で
き
る
権
利
が
得
ら
れ

た
の
で
す
。
2
0
0
9
年
か
ら
若
田
・
野

口
宇
宙
飛
行
士
。
そ
し
て
2
0
1
1
年
に

は
古
川
宇
宙
飛
行
士
が
長
期
滞
在
を
行

い
、
2
0
1
2
年
に
は
星
出
宇
宙
飛
行
士

が
続
き
ま
す
。
古
川
宇
宙
飛
行
士
の
宇
宙

滞
在
中
、
日
本
は
ア
メ
リ
カ
・
ロ
シ
ア
に

続
い
て
３
番
目
に
長
い
宇
宙
滞
在
記
録

を
持
つ
国
と
な
り
ま
し
た
。

　

今
後
の
有
人
宇
宙
開
発
の
目
標
は
、「
船

長
」
と
し
て
宇
宙
飛
行
士
チ
ー
ム
の
指
揮

を
と
る
こ
と
で
す
。
2
0
1
3
年
末
か
ら

宇
宙
飛
行
に
向
か
う
若
田
宇
宙
飛
行
士
が

日
本
の
悲
願
を
達
成
す
る
予
定
で
す
。

　

I
S
S
は
2
0
2
0
年
ま
で
運
用
さ
れ

る
予
定
で
す
。
そ
の
後
、
I
S
S
よ
り
遠

い
宇
宙
に
向
か
う
時
代
ま
で
活
躍
が
期
待

さ
れ
る
の
が
油
井
亀
美
也
、
大
西
卓
哉
、

金
井
宣
茂
宇
宙
飛
行
士
で
す
。
日
本
独
自

の
有
人
宇
宙
船
の
舵
を
と
る
の
は
彼
ら
な

の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　2011年11月、第28/29次 長 期 滞 在

フライトエンジニアとして、165

日にも及ぶ国際宇宙ステーション

（ISS）での滞在を終えた古川宇宙

飛行士。宇宙では医師としての専

門知識を生かし、「きぼう」日本実

験棟での科学・医学実験やISSの運

用を手がけました。世界各国の宇

宙飛行士からも高い信頼を得ているという、古川宇宙飛行士が

日本の宇宙探検について、帰国後に語ってくれました。

　「宇宙飛行士になると、世界中で訓練をする際にインストラク

ターや技術者、管制官など素晴らしい方々に接することができ

ます。その経験は実際の宇宙飛行と同じくらい、大きな意義が

ある。また医師の仕事と宇宙飛行士の仕事は、ともにチームワ

ークが大切な点が似ています。それぞれが自分の責任をしっか

り成し遂げ、みんなが力を合わせるということ。それが宇宙飛

行には必要です。

　また今回の滞在では、日本製の放射線のモニター装置を使い

ました。他国の装置に比べ、より高性能でサイズも小さい。解析

のスピードも早く、日本にしかできない技術です。これからは

日本が持っている小型で高性能なモノを生み出す技術を、宇宙

開発に応用できるといい。実は、宇宙と全く関係が無いと思わ

れている技術や研究が宇宙開発のブレイクスルーになるような

アイデアの宝庫なんです。だから、より多くの人に宇宙や宇宙

開発に興味を持ってもらい、専門技術の共有をするシステムづ

くりができればよりいいと思います。

　宇宙開発は、挑戦していくことが重要です。例えば、動力によ

る飛行機が広がった100年前、命がけで飛んだ人がいました。わ

ざわざそんな危険なことをしなくても地上で平和に暮らせるの

に、なぜ空を飛ぶ必要があるのかという議論があったはず。し

かし果敢にも挑戦した人がいたおかげで、現在のように航空機

で世界中を自由に飛べる社会が実現したのです。宇宙に人類が

生活圏を広げるのは自然の流れ。そして、困難に挑戦すること

で人類や社会・産業が活性化していくのだと思います」

宇宙から帰還した、古川宇宙飛行士からのメッセージ

向
井
宇
宙
飛
行
士
は
語
っ
て
い
ま
す
。
毛

利
宇
宙
飛
行
士
が
飛
行
し
た
頃
、
そ
れ
ま

で
米
国
人
し
か
な
れ
な
か
っ
た
N
A
S
A

の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
（
M
S
・

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
操
作
や
船
外
活
動
な
ど

の
仕
事
を
担
当
）
が
外
国
人
に
門
戸
が
開

か
れ
ま
し
た
。
若
田
宇
宙
飛
行
士
は
日
本

人
初
の
M
S
の
資
格
を
得
て
、
1
9
9
6

年
１
月
に
初
飛
行
。
２
つ
の
人
工
衛
星
を

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
で
回
収
す
る
と
い
う
高

度
な
ア
ー
ム
操
作
で
、
存
在
感
を
強
く
ア

ピ
ー
ル
し
ま
し
た
。

　

こ
の
頃
か
ら
日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
優

秀
さ
、
実
験
装
置
の
技
術
力
の
高
さ
を

N
A
S
A
は
認
め
始
め
、
日
本
が
関
わ
ら

な
い
N
A
S
A
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
も
日
本

人
宇
宙
飛
行
士
が
任
命
さ
れ
る
よ
う
に
な

り
ま
す
。
宇
宙
飛
行
士
が
担
当
す
る
仕
事

の
う
ち
、
船
外
活
動
は
体
格
や
技
量
な
ど

が
認
め
ら
れ
た
宇
宙
飛
行
士
に
し
か
許
さ

れ
ま
せ
ん
。
1
9
9
7
年
11
月
25
日
、
土

井
宇
宙
飛
行
士
が
日
本
人
で
初
め
て
、
船

外
活
動
を
実
施
し
ま
し
た
。

　

1
9
9
8
年
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
（
I
S
S
）
の
建
設
が
始
ま
る
と
、
日

本
は
よ
り
対
等
な
立
場
で
参
加
し
て
い

き
ま
す
。
特
に
大
き
な
貢
献
を
し
た
の
が

若
田
・
野
口
宇
宙
飛
行
士
で
す
。
例
え

ば
2
0
0
3
年
に
起
き
た
コ
ロ
ン
ビ
ア

号
事
故
後
、
飛
行
再
開
に
は
事
故
原
因

と
な
っ
た
耐
熱
材
を
調
べ
る
検
査
用
ロ

ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
開
発
が
義
務
付
け
ら

　

宇
宙
と
い
う
目
的
地
が
あ
っ
て
も
、
日
本

は
宇
宙
に
行
く
た
め
の
「
船
」
を
持
っ
て
い

ま
せ
ん
。
他
国
の
宇
宙
船
に
乗
せ
て
も
ら
わ

ざ
る
を
得
な
か
っ
た
た
め
に
、
日
本
の
有
人

宇
宙
開
発
黎れ

い
め
い明

期
に
は
、
他
国
の
事
情
に

翻ほ
ん
ろ
う弄

さ
れ
て
き
た
と
も
い
え
ま
す
。

　

日
本
で
は
1
9
7
0
年
代
後
半
に

N
A
S
A
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
利
用
検

討
が
始
ま
り
、
1
9
8
3
年
12
月
に
宇
宙

飛
行
士
の
募
集
が
始
ま
り
ま
し
た
。
選
抜

方
法
、実
際
の
訓
練
な
ど
「
走
り
な
が
ら
」

作
り
あ
げ
る
日
々
。
1
9
8
5
年
8
月
に

毛
利
衛
、
向
井
千
秋
（
当
時
は
内
藤
）、

土
井
隆
雄
の
３
人
の
宇
宙
飛
行
士
候
補

者
が
選
ば
れ
ま
し
た
が
、
約
半
年
後
の

1
9
8
6
年
１
月
28
日
に
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ

ト
ル
・
チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー
事
故
が
起
こ
り

ま
し
た
。
事
故
の
影
響
も
あ
り
飛
行
が
延

期
さ
れ
て
い
る
間
に
、
T
B
S
（
当
時
）

の
秋
山
豊
寛
氏
が
旧
ソ
連
の
宇
宙
船
に
乗

り
日
本
人
で
初
め
て
宇
宙
に
飛
び
立
ち
ま

し
た
。
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
と
し
て
宇
宙
ス

テ
ー
シ
ョ
ン
・
ミ
ー
ル
に
搭
乗
し
た
の
で
す
。

　

毛
利
宇
宙
飛
行
士
が
飛
び
立
っ
た
の
は

1
9
9
2
年
９
月
12
日
。
日
本
初
の
有
人

宇
宙
実
験
は
大
成
功
を
納
め
ま
し
た
。

1
9
9
4
年
に
は
向
井
宇
宙
飛
行
士
が
ア

ジ
ア
人
初
の
女
性
宇
宙
飛
行
士
と
し
て
宇

宙
飛
行
。
84
テ
ー
マ
も
の
実
験
を
実
施
し

ま
し
た
。
1
9
9
0
年
代
は
宇
宙
実
験

フ
ラ
イ
ト
が
頻
繁
に
行
わ
れ
、「
ス
ペ
ー
ス

シ
ャ
ト
ル
利
用
の
黄
金
時
代
だ
っ
た
」
と

日本人宇宙飛行士の現状
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科学者の中でも高い割合で、医者が宇宙
飛行士に選ばれています。宇宙空間は地
上とは異なり、人間や生物の身体にさま
ざまな変化が起こります。そうした「宇
宙医学」が大きなテーマであるとともに、
宇宙に滞在中の宇宙飛行士が体調不良に
なったときに医者がいれば安心です。医
者出身の宇宙飛行士がチームにいないと
きには「医療担当」の宇宙飛行士が決め

られ、縫合などの訓
練を行います。向井・
古川・金井宇宙飛行
士が医者出身です。

日本でもパイロット出身が宇宙飛行
士に選ばれました。油井・大西宇宙
飛行士です。米国もロシアも自国の
宇宙飛行士にしか操縦かんは握らせません。NASA
では、スペースシャトルは軍のテストパイロット出
身にしか操縦させませんでしたが、ロシアは医者出
身でもソユーズ宇宙船の操縦を船長として行うそ
うです。油井宇宙飛行士らは、日本が今後有人宇宙
船を開発・運用することになれば、パイロットの観
点から大きな貢献をしてくれるでしょう。

日本の有人宇宙開発初期には、スペースシャトルで宇宙
実験を行うことが大きな目的でした。また国際宇宙ステ
ーションでも多くの科学実験が行われています。そのた
め、生命科学分野や材料分野など科学者が提案する様さ
まざまな分野の宇宙実験の背景や目的を理解し、研究者
の「手足となって」宇宙で実験を行う科学者が活躍し
ています。毛利宇宙飛行
士は専門の化学の知識を
生かし、スペースシャト
ルで日本初の宇宙科学ミ
ッション「ふわっと ʼ92」
を成功させました。

国際宇宙ステーションの組み立てで活躍し
たのは技術者たちです。宇宙に運んだ貨物
を、ロボットアームを操作してドッキング

させ、船外活動で配線するなど「大工」的な仕事も行います。
また 10 年近くも宇宙飛行士が生活し仕事をする国際宇宙ステー
ションでは、修理や保守点検作業も日常茶飯事。逆にトラブル
があった時こそ技術者の「腕の見せどころ」です。土井・若田・
野口・星出・山崎宇宙飛行士が技術者出身です。

宇宙が一体どんなところなのか、また宇宙から見た
地球を伝え、多くの地球上の人たちと共有すること

も宇宙飛行の大きな目的です。秋山氏は宇宙から見た地球環
境をリポートしました。また、NASA では教師の資格を持つ
人を宇宙飛行士に選び、教育活動に力を入れています。

医者

パイロット

科学者

技術者

ジャーナリスト、教師など

　

一
体
、
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宇

宙
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。

宇宙飛行士になる人とは？
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21　 日本の宇宙探検

  第１世代　開拓者たち

　1948年生まれ。前職は北
海道大学工学部助教授。現
在は日本科学未来館館長。
　1992年９月12日、日本
人で初めてスペースシャ
トルに搭乗し、約８日間の

飛行で34種類の科学実験を行いました。選ばれた
のは1985年。当時のNASA宇宙飛行士の分類では
ペイロードスペシャリスト（PS）でシャトルの積
み荷の専門家。毛利宇宙飛行士は宇宙実験の専門
家という位置付けでした。さらに飛行中「宇宙授
業」を実施。無重量状態で起こる現象の面白さ、不
思議さを伝え、この授業で宇宙に興味を持った子
供らが今、宇宙業界で多く働いています。
　毛利宇宙飛行士は、50歳でミッションスペシャ

リストの資格を得て、2000年の２度目の飛行で
地球観測ミッションに参加しました。飛行後の記
者会見で毛利宇宙飛行士が語った言葉は記者た
ちを驚かせます。「“地球が宇宙に浮かんでいるの
は本当だろうか”という問いを抱いて、地球を見つ
め続けた。90分以上集中してようやく“地球は確
かにある。そして同じような球体は宇宙に存在す
る”と直感した」と。さらに会見後、自ら記者たち
に歩み寄り「最後の発言についてどう思いました
か？」と聞いたそうです。
　科学者らしからぬ発言をあえて発し、相手の心を
揺さぶり、素の反応や本音を引き出そうとする。そ
んな姿勢は今も変わらず、日本人宇宙飛行士のパイ
オニアとして、宇宙経験から新たな文化を生み出
し、未来につなげようと日々活動を続けています。

毛利衛（もうり・まもる）

向井千秋（むかい・ちあき）

土井隆雄（どい・たかお）

スペースシャトル「エンデバー号」にてライフサイエン
ス実験を行う毛利宇宙飛行士

スペースシャトルで飛んだ回数 ソユーズで飛んだ回数 ソユーズに搭乗予定（2012年3月現在）

　1952年生まれ。前職は
慶應義塾大学病院の心臓
外科医。「パワフル」の一言
に尽きます。２度目の宇宙
飛行で一緒だったNASA
のジョン・グレン宇宙飛

行士（アメリカ初の地球周回飛行を達成）に、「エネ
ルギーの塊」と呼ばせたほど。
　毛利・土井宇宙飛行士が次々にMSの資格を取得
する中、向井宇宙飛行士は「実験の専門家」PSに誇
りを持ち、搭乗権を得るため国際競争に挑み続け
ました。その知識、技術、行動力を含めた人間力は
高く評価され、PSとして２度の宇宙飛行、２度の
バックアップ（補欠）飛行士、さらに2003年１月の
STS-107ミッション（コロンビア号最後の飛行）

では米国人以外で初めて、ミッション副サイエン
ティストとして科学研究の取りまとめを行いまし
た。もし向井宇宙飛行士がアメリカ人であったな
ら、５回は宇宙飛行に行っただろうと宇宙関係者
は口を そろえていいます。
　現在は宇宙医学研究に驀

ばくしん

進中ですが、宇宙開発
の意味について、向井宇宙飛行士の言葉は忘れら
れません。「世界に紛争は絶えず、ご飯が食べられ
ない人もいて、宇宙開発にどんな意味があるのか、
日々悩む。でも医者時代、自分と同い年の患者さん
が亡くなって、世の中はなんて不公平なのだろう
と思いました。自分が幸運なことに元気で動ける
のなら、やりたくてできなかった人の分も精一杯、
自分の置かれた立場でやるべきことをやらない
と、と結論を出したのです」

スペースシャトル「コロンビア号」水生動物試験装置の
前に立つ向井宇宙飛行士

　1954年生まれ。宇宙科学
研究所を経て、NASAでロ
ケット関連の研究に従事。宇
宙が大好きな少年の心のま
まに大きくなり、今もその夢
を追い続けるロマンチスト。

山梨県甲府市で過ごした中学時代、友人に誘われて
天体観測に目覚めたといいます。
　一方、ロケットにも興味を持ち、高校時代には天
文学者になるかロケットエンジニアになるか迷っ
た末、宇宙に出る手段を自らの手で創り出したい
と、エンジニアの道に進みました。
　初飛行は1997年、日本人で初めて船外活動を行
い、スペースシャトルの貨物室に立ち、宇宙空間を
飛行する人工衛星を素手で回収するという、難しい

作業を成功させました。この飛行中、人間が宇宙で
も生きていけることを実感した土井宇宙飛行士は

「宇宙は私たちを呼んでいる」と表現しました。
　宇宙飛行後、生命を育む地球について、また宇宙
についてもっと知りたいと野菜を育て始めるとと
もに、ライス大学に通い、天体物理学の博士号を取
得しました。「アマチュア天文家」でもあり、恒星が
一生を終える時に起こす大規模な爆発現象「超新
星」を発見。「超新星の発見は宇宙飛行と同じぐらい
エキサイティング」とコメントしています。
　2008年の２回目の飛行でISSに「きぼう」日本実
験棟の船内保管室を取り付けました。現在、土井宇
宙飛行士はウィーンにある国連宇宙部応用課長と
してISSを世界中のあらゆる国に使ってもらおうと
いう野心的なプロジェクトを進めています。

日本人初となる船外活動を行う土井宇宙飛行士
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 日本の宇宙探検　22

　1963年生まれ。前職は
日本航空の技術者。世界
の宇宙関係者から「The 
Man（偉大な人）」と認め
られる、世界トップ級の宇
宙飛行士。その卓越したロ

ボットアーム操作技術や資質が認められ、NASA
宇宙飛行士室のロボットアーム教官（2000年～）、
マネジメント職（2010年～）を務めています。
　若田宇宙飛行士の経歴には「日本初」がついて
回ります。それまで外国人にほとんど門戸が開か
れなかったNASAのミッションスペシャリスト
（MS）の資格を1993年に取得。1996年には日本
人初のMSとしてスペースシャトルに搭乗。2009
年からは日本人で初めてISSに長期滞在。そして

2013年からの４度目の宇宙では日本人初の船長
の大役を担います。
　しかし、若田宇宙飛行士が世界の宇宙関係者か
ら「一緒に仕事をしたい宇宙飛行士」と断トツの
人気を集めるのは、その技術だけではありません。
飾らない満面の笑みと、相手の短所もひっくるめ
て受け入れる「受容の心」。つまりはその人望に自
然と人が集まるのです。一方で自らには「慣れた
仕事にとどまらず、環境を変えて、進化し続ける」
ことを課し、努力を怠りません。
　仕事のモットーは「①安全（＝死なないこと）②
ミッション達成　③人生は楽しく」。宇宙の長い歴
史の中で人生は短いもの。一瞬一瞬を大切にした
い。だからこそ目一杯仕事をし、目一杯、楽しむ。若
田船長と仕事をする人は幸運に違いありません。

若田光一（わかた・こういち）

スペースシャトル「エンデバー号」のロボットアームを
操作する若田宇宙飛行士

  第２世代　世界のトップに   

国際宇宙ステーション（ISS）のロボットアームに把持される「トランクウィリティー」 STS-133ミッションクルーにより撮影された「きぼう」日本実験棟

野口聡一（のぐち・そういち）

　1965年生まれ。前職は
IHIの技術者。とにかく器
用。料理、写真撮影、文章
もトークも上手で人を楽
しませるのに長けたエン
ターテイナー。宇宙飛行

士の面接では毛利宇宙飛行士を前に、本人の物ま
ねを披露して審査員に爆笑させたという逸話を
持っています。もちろん、仕事の腕前は超一流。
　飛行１回目は2005年７月。2003年２月に起き
たスペースシャトル・コロンビア号事故後、約２年
半ぶりのスペースシャトル飛行再開とあって世界
の注目を集めました。野口宇宙飛行士の担当は、
宇宙飛行士なら誰もが担当したがる「船外活動」。
しかも2人1組で行う船外活動のチーフとしての
重責を担っていました。失敗が許されない本番に
備えて、過去最高の訓練時間400時間を重ね、本番

でその技量はNASAから絶賛されたとか。飛行中
には、自ら開発に携わったラーメンを持参、「宇宙
で初めてラーメンを食べた男」になりました。
　２回目は2009年12月末から約５カ月半のISS
長期滞在。仕事の合間に地球の写真を撮りツイッ
ターで発信。災害現場やあまり知られていない
「息をのむような美しい場所」を発掘し、世界各地
の約25万人の人と共有しました。
　野口宇宙飛行士の言葉で強烈な印象に残ってい
るのは、船外活動時の体験です。宇宙空間は静か
で生き物が動く気配のない「死の世界」と感じた
といいます。ヘルメットが割れれば自分は死ぬ。
死の世界に囲まれていたからこそ「地球の命の輝
き」が胸を打つ。それは地球にいては絶対に味わ
えない感覚だと。
　話し上手な野口宇宙飛行士にも、まだまだ語り
尽くせない宇宙体験があるようです。

スペースシャトル「ディスカバリー号」の船外活動中に船
内のクルーに手を振る野口聡一宇宙飛行士

スペースシャトルで飛んだ回数 ソユーズで飛んだ回数 ソユーズに搭乗予定（2012年3月現在）
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23　 日本の宇宙探検

　1968年生まれ。前職
はJAXAエンジニア。早
い段階から宇宙飛行士に
なることを明確な目標に
定めていた人。
　子ども時代に米国に在

住しており、ケネディ宇宙センターやワシント
ンD.C.にある航空宇宙博物館を訪ねたことで宇
宙に憧れを抱いたそうです。
　星出宇宙飛行士は３度、宇宙飛行士に応募して
います。１度目は学生時代で、実務経験が無いため
書類選考で落とされました。２度目は最終選抜で
涙をのみます（この時、選ばれたのが野口宇宙飛
行士）。星出宇宙飛行士はその後もJAXA職員とし
て、宇宙飛行士の訓練や技術支援の仕事を担当。
野口宇宙飛行士と共にロシア訓練にも同行しまし

た。３度目の応募で見事、宇宙飛行士候補者に選ば
れましたが「もしこの選抜で落ちても、また応募
しようと思っていた」と語っています。
　星出宇宙飛行士は「きぼう」開発時から関わ
り、「きぼう」を熟知したエンジニアとして高い評
価を得ています。また一緒に飛行したNASA船長
が「私より英語がうまい」というほど、英語が堪
能。英語や状況判断力、深い知識などをいかし、
NASAで ISS宇宙飛行士と交信を担当するキャ
プコムも勤めています。
　2008年８月に「きぼう」船内実験室をISSに取
り付けたときは、「きぼう」と書かれた暖

のれ ん

簾を持参
し、つくばで見守ったフライトディレクターたち
にも「気の利いた演出」と思わせる茶目っ気を披
露。2012年初夏からは半年間の長期滞在を予定
しています。

「きぼう」ロボットアーム制御ラックを船内実験室へ移
設する星出宇宙飛行士

　1970年生まれ。前職は
JAXAエンジニア。宇宙飛
行士の存在を知ったのは
中学３年生の時、テレビで
見たスペースシャトル・
チャレンジャー号事故で

した。教師の仕事に憧れていましたが、犠牲になっ
た乗組員の中に女性教師がいたことを知り、遺志
を継ぎたいと決意したといいます。
　宇宙飛行士に認定された後に第1子を出産し、米
国やロシアなどへの長期出張が続き、家庭生活と
仕事の両立に家族を巻き込み、苦労することにな
りました。しかし、JAXA職員によると「弱音は一
切吐かず、苦労を周りの人に感じさせない」。むし

ろお菓子を焼いて振る舞うなど、周囲への気配り
を忘れなかったそうです。
　宇宙飛行は2010年４月。ロボットアームで貨
物コンテナをISSにドッキングさせ、約1,000点
の荷物を運搬する責任者を務めました。
　宇宙の無重量状態に入って自分の体が浮かび
だした時、「まるで自分の体の約60兆個の細胞の
１つひとつに眠っていた太古の記憶が呼び起こ
され、体中が血湧き肉躍り、活性化するように感
じた」と喜びを表現しました。
　2011年８月、JAXAを退職。今後は「フリーとし
て宇宙飛行を身近にする活動をしたい」と話してい
ます。宇宙飛行士時代、「月で寺子屋を開きたい」と
語った夢をいつか実現するのかもしれません。

「レオナルド」取り外しのため、ISSのロボットアームを
操作する山崎宇宙飛行士

  第３世代　「宇宙の家」に暮らす

星出彰彦（ほしで・あきひこ）

山崎直子（やまざき・なおこ）

　1964年生まれ。前職
は東京大学医学部付属
病院の医師。専門は消化
器外科。
　初飛行時47歳というの
は、日本人宇宙飛行士の中

で最高齢です。また選ばれてから初飛行まで12年
４ヵ月という期間も最長。若田宇宙飛行士は「（古
川宇宙飛行士は）世界中の運用管制室や訓練教官
からも厚い信頼を勝ち得たすごい宇宙飛行士」と
高く評価しています。
　笑顔が古川宇宙飛行士の代名詞ですが、その裏
でねばり強い努力を続ける人でもあります。1999
年に宇宙飛行士候補者に選ばれた後、2003年コロ
ンビア号事故が起こり、飛行できるか否かわから
ず不透明になりました。そのため古川宇宙飛行士

らは、搭乗の機会を増やすためにスペースシャト
ルのMSの資格に加えて急きょ、ロシアのソユーズ
宇宙船のフライトエンジニアの取得をとることに
なったのです。緊急時に船長に代わって宇宙船を
操縦するこの資格は、ロシア人宇宙飛行士でさえ
「試験に通るまで結婚できない」といわれるほど難
しいもの。訓練はロシア語で行われます。
　医師である古川宇宙飛行士にとって、技術用語
は難解を極めましたが「ロシア語で教官に質問を
繰り返し、起きている時間はすべて勉強し」、好成
績で資格を取得しました。
　2011年６月から167日間の宇宙連続滞在は日本
人で最長、ツイッターを使って自らの身体の変化
を積極的に発信。地球に帰還後、立つこともままな
らず「軟体動物のよう」などと、宇宙人語録を残し
ています。

ISS観測用モジュール「キューポラ」の窓から外を見る
古川宇宙飛行士 

古川聡（ふるかわ・さとし）

©JAXA/GCTC
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  第４世代　より遠い宇宙を目指して 

　1970年 生 ま れ。
前職は航空自衛隊
パイロット。星空の
きれいな長野県の
川上村で生まれ育
ち、「将来は天文学

者か宇宙飛行士」を目指したものの防衛大学
に入学し、いったんはその夢を諦めました。
しかし、映画「ライトスタッフ」を見てその
夢が再燃します。テストパイロットになれ
ば宇宙飛行士になる機会が回ってくるので
はないかと、テストパイロットに志願。空を
飛びながら、いつか宇宙に行きたいという思
いを抱き続けて宇宙飛行士に応募しました。
　宇宙飛行士選抜では休憩時間も崩れない
姿勢の良さで、早い段階から一際目立ってい
たとか。また閉鎖施設で１週間缶詰になっ

た第３次選抜試験では、リーダーシップはも
ちろん、トラブル時にさりげなく仲間を助け
るフォロワシップで高評価を得ます。
　NASAの訓練時に油井宇宙飛行士が感じ
たのは、日本が宇宙開発先進国としてNASA

やロシアと同等に高く評価されていること
です。自衛隊も海外で評価されていました
が、宇宙分野での評価のされ方はまったく違
うとのこと。技術を持ち、有人宇宙開発を進
められる国はわずかしかありません。日本
は「人類代表として」宇宙に活動の幅を広げ
て欲しいと熱弁をふるいます。
　NASAでの呼び名は「鮫」。東日本大震
災時には訓練時代を過ごした宮城県・松島
基地を思いながら「訓練で何もできず申し
訳なかった」と心を傷めていたとか。心優
しき鮫です。

油井亀美也（ゆい・きみや）

大西卓哉（おおにし・たくや）

金井宣茂（かない・のりしげ）

T-38ジェット練習機
での飛行訓練を行う油
井宇宙飛行士

　1975年生まれ。前
職は全日空空輸副操
縦士。宇宙に興味を
持ったきっかけは、
宇宙の図鑑や映画
「スターウォーズ」や

「アポロ13」などの映画。休日はアルトサック
スを演奏し、演劇やミュージカルを見るそう
です。宇宙飛行士の選抜時には「自己アピー
ル」の課題に「夢から醒

さ

めた夢」を一人二役で
演じました。それまでの冷静なイメージを覆
して自分をさらけ出し、「実は親しみやすい人
だね」とチームに和気藹

あいあい

々とした雰囲気を生

み出したとか。
　一緒に選ばれた油井宇宙飛行士は大西宇宙
飛行士のことを「元々副操縦士だけあってよ
く気がつき穏和な性格。私がリーダーシップ
をとっているときはフォロワシップを発揮し
てくれたし、もちろんリーダーシップも備え
ている」と評しています。
　自称「楽観的な性格」で飄

ひょうひょう

々としていなが
ら、ここ一番では積極的。宇宙飛行のリハー
サルといわれるNASA海底訓練にも自ら志願
し、参加しました。「ポストシャトル時代を担
うのは自分たちという強い気持ちで頑張って
いきたい」と胸に秘めた思いは熱いようです。

T-38ジェット練習機
での飛行訓練を行う大
西宇宙飛行士

第15回NASA極限環
境ミッション運用訓
練にて、ダイビング
訓練を行う大西宇宙
飛行士

地上サバイバル訓練
に参加する油井宇宙
飛行士

　1976年 生 ま れ。
前職は海上自衛隊
の医師。日本人宇宙
飛行士初の「めが
ねをかけた宇宙飛
行 士 」。2009年 ２

月に油井・大西宇宙飛行士が選ばれたとき、
金井宇宙飛行士は補欠一番でした。半年後
の2009年９月に候補者として追加採用され
NASA訓練に合流しました。
　元々海上自衛隊でダイバーたちの健康管
理を担当していた金井宇宙飛行士。潜水艦
という狭い環境で生活する時の健康管理を
学ぶ過程で、宇宙医学との共通点を発見。さ

らに米国で潜水医学の勉強をしていた時
に、潜水医学の医者がNASA宇宙飛行士に
なった話を聞いて、宇宙飛行士を志すよう
になったそうです。
　座右の銘は「100％ポジティブ」。補欠一
番でも宇宙飛行士に繰り上がる保証はあり
ませんでした。しかし、自分が選ばれる可能
性を信じて、英語や体力トレーニングなど自
己鍛錬を続けました。
　目指す宇宙飛行士像は、同じ医師出身の古
川宙飛行士。「どんなにキツイ仕事でも笑顔
で乗り越える強い精神力を見習いたい」と語
ります。目標は宇宙で船外活動を行うことだ
そうです。

NASAジョンソン宇
宙センターの「無重量
環境訓練施設」プール
にて船外活動の基本
動作を確認する金井
宇宙飛行士

イタリア・サルディ
ニア島にてCAVES訓
練に参加 ©JAXA/ESA/V.Crobu
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宇宙航空研究開発機構 機関誌
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飛行再開にかけるNASAの意気込みを示すか
のように、今回のフライトではきわめて大量のデ
ジタルデータがインターネットで公開された。動
画像のインターネットによる生中継はもちろん、
デジタルカメラで撮影された画像もフライト中
から連日ウェブサイトに公開された。
しかも、それらの写真は驚くほど鮮明なものば
かり。ディスカバリー号の耐熱タイルの状態を
確認するためISS（国際宇宙ステーション）から
撮影された画像などはメディアでも多く取り上
げられたが、その何十倍もの量の「高解像度画
像」が、ウェブサイトで閲覧できるようになっ
ている。
今回のフライトではじめて宇宙空間に持ち出さ
れたデジタルカメラによる写真をはじめとする
膨大なライブラリの中からカットを厳選し、さ
らに搭載機器の開発や地上支援を担当したミッ
ションの当事者である若田光一宇宙飛行士の
解説を加え、写真特集をお届けする。

鮮明な写真で振り返る
スペースシャトル・
ディスカバリー号のミッション

野口宇宙飛行士が活躍
スペースシャトル「リターン・トゥ・フライト」特集

解説

若田光一宇宙飛行士
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27-35 003号（2005年8月1日発行）

野口宇宙飛行士が活躍　スペースシャトル「リターン・トゥ・フライト」特集

鮮明な写真で振り返るスペースシャトル・ディスカバリー号のミッション

36-37 034号（2010年10月1日発行）

「まるごとの地球」を撮しとめた

38-41 041号（2012年11月1日発行）

“3本の矢パワー”で宇宙を目指す。

42-43 010号（2006年10月1日発行）

若田宇宙飛行士、NASA極限環境ミッション運用（NEEMO）訓練に参加

海の底で「ムーンウォーク」

44-46 023号（2008年12月1日発行）

宇宙飛行士をめざす 君たちへ 前編
毛利衛、向井千秋、土井隆雄、3宇宙飛行士 座談会

47 036号（2010年12月28日発行）

宇宙飛行士候補者　筑波宇宙センターで訓練実施

48-50 024号（2009年2月1日発行）

宇宙飛行士をめざす 君たちへ 後編
毛利衛、向井千秋、土井隆雄、３宇宙飛行士 座談会

51 028号（2009年10月1日発行）

「きぼう」完成

52-53 037号（2011年3月1日発行）

特集　2011年「きぼう」が世界で果たす役割

究極の実験室を生んだオールジャパンの技

54-55 031号（2010年3月31日発行）

宇宙機関長会議（HOA）開催

各国の機関長が語るISS計画の将来

JAXAのプロジェクトや研究に関する最新情報、また宇宙・航
空に関わる日本各地のエンジニアたちのインタビューなどを掲
載している機関誌「JAXAʼs（ジャクサス）」。年６回、奇数月に
発行し、JAXAの各事業所や全国各地の科学館などで無料
で手に入れることができます。また、自宅など指定した場所に
届く年間配送の受け付けや、全ページをインターネットで閲覧
することも可能です。この本では、「JAXAʼs」から有人宇宙ミッ
ションに関する記事をピックアップします。

JAXAの機関誌「JAXA’s（ジャクサス）」より
有人宇宙ミッションに関する記事をピックアップ

［特別編］
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5 4

回のディスカバリー号のミッションは、
カーゴベイ（荷物室）に収められたペイロ

ード（搭載物）に言い尽くされる。最も目立つ銀
色の筒が、ISS（国際宇宙ステーション）への物資
を納めたコンテナ「MPLM」。内部にはISSのた
めの交換部品や食料などが納められている。
「MPLM」の機首側には、ISSに取り付けられて曝
露部（宇宙空間）での保管スペースの役割を果たす
「ESP-2」と呼ばれるモジュールがある。「MPLM」
の尾翼寄り左側には、耐熱タイルなどの補修テス
トに使うサンプルが収められたボックスが、右翼
側には地球ゴマの原理でISS全体の姿勢を変える

ために使う「CMG」が収められている。「CMG」の
新品への交換も今回のミッションの重要な一部。
カーゴベイの左側の白い棒は、もともとシャトル
に装備されているロボットアーム「SRMS」だが、
今回は右側に「SRMS」の先に装着して機体の腹
側も含め、すべての部分を検査可能とする
「OBSS」と呼ばれる検査用の子アームが収納さ
れている。
今回のミッションで若田光一宇宙飛行士は、
NASAの宇宙飛行士室を代表してこのOBSSの
開発チームに加わり、地上支援を行った。
「レーザースキャナーを備えたOBSSを使うこと
で、主翼前縁と機首の、わずか0.05ミリメートル
の損傷をも見逃さずとらえることができます。
複雑な三次元形状の主翼前縁を、まるでバイオ
リンの弦を引くように検査します。これらのシス
テムで（機体の損傷状況が）見えすぎるくらいに
見えていた。だから今回のフライトは、シャトル
を取り囲むタイルなどの熱防護システムの状態
を把握できるという点で、これまでにないレベル
の安全性が実現できたフライトだったのではな
いでしょうか」（若田宇宙飛行士）【写真：1, 2】

ャトルの耐熱部の状態を確認するため、
ドッキング直前にISSから撮影された写真

のうちの１枚。タイルの隙間からわずかに飛び出
した詰め物（ギャップ・フィラー）まで鮮明に写っ
ている。 　　　　　　　　　　　  　【写真：3】

上で整備中のディスカバリー号。大気圏の
再突入時の高温から機体を防護する耐熱

パネルや耐熱タイルは１枚１枚がオーダーメード
で、合計約３万枚。OBSSを用いることで、この
すべてが検査可能となった。

船外活動に備える野口聡一宇宙飛行士（左）とス
ティーブン・ロビンソン宇宙飛行士（右）【写真：4】

ミッションの目的とペイロード

ISS建設＋
物資補給、
そして安全性を
高めるための
フライト
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ボットアームはモノだけでなく宇宙飛行士
も運ぶ。さらに支えのない宇宙空間での、

足場の役割も果たす。アームの先にいるのは、ロ
ビンソン飛行士。今回は高解像度のデジタルカメ
ラがはじめて軌道上に持ち出され、きわめて鮮明
な写真がフライト中から地上に届けられた。ロビ
ンソン宇宙飛行士の左腕に取り付けられた箱が、
熱防護が施されたデジタルカメラ。【写真：6, 7】

ボットアームの操作を担当した、ジム・ケリー
宇宙飛行士とウエンディ・ローレンス宇宙

飛行士。二人の中央にロボットアームを操作する
ための、ジョイスティックが見えている。
「ロボットアームやそれに把持されている物体は、
不意の接触事故を防ぐため通常シャトルの機体構
造から、2フィート以上の距離を保っていなければ
なりません。同時にその距離をカメラで確認できな
ければなりません。ロボティクスの地上管制チーム
が作成した手順の安全性、運用性を我々の地上検
証チームがアームのシミュレーターを使って検証
し、その手順を軌道上のクルーに送るわけです。
この検証チームの主なメンバーは3名でしたが、
シュガー、若田、ティンチという担当者の頭文字か
らジム・ケリー宇宙飛行士らからは“SWAT”と呼
ばれるようになりました」（若田宇宙飛行士）
ISSから機体を撮影したことで、耐熱タイルの精
密検査が必要となった。これは過去の飛行データ
から想定されていた作業で、この操作手順の地上
検証もSWATチームが担当した。「2つのロボット
アームの運用を担当したケリー、ローレンス、ト
ーマス、カマーダの各飛行士の操作は素晴しく、
複雑な作業を安全に手際よくこなしてくれました。」
（若田宇宙飛行士） 　　　　　　　  　【写真：9】

船外活動1

はじめて船外に
持ち出された
デジタルカメラから
鮮明な画像が届いた

スペースシャトルのカーゴベイで船外活動を行う
野口宇宙飛行士。脚や背の生命維持装置の赤い
ラインは識別のため。　　　　　　　 

今
回
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9 8

中での実物大モデルによる訓練や、コンピュ
ーター・シミュレーションによる訓練を重ね、

本番に臨んだ。
「通常のISS組み立て飛行では、軌道上での船外活
動の10倍程度の時間を水中での訓練に費やしま
す。野口宇宙飛行士とロビンソン宇宙飛行士は、訓
練中からその優れた船外活動のパフォーマンスに
は定評がありました。今回のミッションでは、コロ
ンビア号の事故でフライトが延びましたが、フラ
イトを待つ間の時間を非常に有効に使い、80回近
い水中船外活動訓練をこなしました。その徹底し
た訓練の内容はNASAにとって今回のフライトが
どれほど重要であったかを示すものだと思います
し、そこまでの訓練をやりとげた両宇宙飛行士は、
完璧に本番をこなしました」（若田宇宙飛行士）
「野口さんは（宇宙飛行士として訓練を重ねた）9年
間の、1秒たりともムダにしていなかったんです。
それが彼の船外活動のリーダーという重要な任務
の見事な遂行につながったのだと思います。」
（若田宇宙飛行士）            【写真：11, 12, 13, 14】

コン／コダック社が特別に制作したデジタ
ル一眼レフカメラが活躍。機体が上昇中

のＧ（加速度）フェーズの終了直後、タンク断熱
材の剥離脱落部分を撮影できたのも、地上での訓
練のたまもの。　　　　　  【写真：15, 16, 17】

陽の直射をさえぎるバイザーに、野口宇宙
飛行士の目から見える景色が映っている。

中央にはカメラを構えたスティーブン・ロビン
ソン宇宙飛行士。　　　　　　　　 

船外活動2

地上訓練が
支えた
船外活動の
成功
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口
宇
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11 10

SSクルーとともに記念写真。ビデオカメラ
を回している野口宇宙飛行士から右に、ウェ

ンディー・ローレンス、セルゲイ・クリカリョフ、ジェ
ームス・ケリー、アンドリュー・トーマス、ジョン・フィ
リップス、チャールズ・カマーダ各宇宙飛行士（グレ
ーの服がISS長期滞在クルー）。左端にアイリーン・
コリンズ船長で、撮影はスティーブン・ロビンソン宇
宙飛行士。この9名がISSで作業に当たり、ミッション
中にコロンビア事故犠牲者への追悼式なども行った。
「野口宇宙飛行士は船外活動の主担当であるほかに、
PHOTO/TVという映像通信機器の操作も担当しまし
た。外部燃料タンク分離時のタンクの撮影に始まり、
軌道上での様 な々作業の記録映像の撮影と地上へ
のダウンリンク、小泉首相とのテレビ会議や軌道上記
者会見時のカメラや音声機器、伝送回線の設定など、
とても煩雑な作業です。3回にわたる船外活動のリー
ダー役に加え、その“一人テレビ局”の仕事までも、野
口さんは完璧にこなしてくれました」（若田宇宙飛行士）   

【写真：19, 20】

ぼ14日間にわたるフライトを終え、カリフォ
ルニア州のエドワーズ空軍基地（NASAドラ

イデン飛行研究センター）に着陸。「無事に帰還す
ること」という人類社会全体に対しての大きなミッ
ションを果たした。                              【写真：21, 22】

ＩＳＳから撮影したディスカバリー号。船外活動
中の野口宇宙飛行士がドッキングポート付近に
写っている。　　　　　　　　　　

最大のミッション
帰還

「
無
事
に
帰
還
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る
こ
と
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に
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し
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　「
こ
れ
か
ら
東
京
上
空
を
通
過
し
ま
す
」と
の
予

告
の
後
に
、輝
き
な
が
ら
夜
空
を
パ
ス
す
る
国
際
宇

宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）。そ
し
て
し
ば
ら
く
後

に
パ
ソ
コ
ン
を
開
く
と
、宇
宙
か
ら
の
今
夜
の
夜
景

を
目
に
す
る
こ
と
が
で
き
る
…
…
。

　
２
０
１
０
年
１
月
、野
口
聡
一
宇
宙
飛
行
士
ら
が

滞
在
す
る
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）に
常

時
接
続
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
回
線
が
整
備
さ
れ
た
。

こ
の
回
線
を
使
っ
て
野
口
飛
行
士
は
、実
験
や
設
備

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
な
ど
本
来
業
務
の
か
た
わ
ら
、過
去

に
例
が
な
い
ほ
ど
大
量
の
写
真
を
自
身
の
手
で
送

り
続
け
、世
界
中
か
ら
熱
狂
的
な
支
持
を
集
め
た
。

　
珊
瑚
礁
や
砂
州
の
造
形
の
写
真
な
ら
ば
観
測
衛

星
画
像
も
じ
ゅ
う
ぶ
ん
に
美
し
い
。し
か
し
イ
ヌ
や

ネ
コ
、あ
る
い
は
ハ
ー
ト
形
な
ど
奇
妙
な
形
を
し
た

島
嶼
を
見
つ
け
る
に
は
、そ
れ
を
面
白
が
る「
人
間

の
視
点
」が
あ
っ
た
か
ら
。さ
ら
に
は
ス
ポ
ー
ツ
の
祭

典
が
開
か
れ
て
い
る
都
市
を
撮
っ
て
エ
ー
ル
を
送

り
、大
災
害
や
疫
病
に
苦
し
む
街
の
写
真
に
励
ま

し
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
添
え
た
こ
と
も
、共
感
の
輪
を

拡
げ
た
。

　
個
人
的
に
は
５
０
０
数
十
枚
に
及
ぶ
宇
宙
か
ら
の

写
真
の
中
の
最
後
が
富
士
山
で
あ
っ
た
点
に
と
り
わ

け
感
じ
入
っ
た
。７
名
の
宇
宙
飛
行
士
が
搭
乗
し
て

い
た
コ
ロ
ン
ビ
ア
号
か
ら
最
後
に
送
ら
れ
た
地
上
の

写
真
が
、や
は
り
美
し
い
富
士
山
の
姿
だ
っ
た
か
ら

だ
。遺
族
の
ケ
ア
に
ま
で
関
わ
っ
た
彼
が
そ
れ
を
知

ら
な
い
は
ず
は
な
い
。亡
き
同
僚
た
ち
の
作
品
へ
の
オ

マ
ー
ジ
ュ
か
、あ
る
い
は
再
突
入
に
向
け
て
の
緊
張
感

か
。そ
ん
な
覚
悟
ま
で
が
見
え
る
富
士
山
だ
っ
た
。

　
よ
い
写
真
に
は
、撮
影
者
の
想
い
が
撮
し
と
ら
れ

て
い
る
と
い
う
が
、こ
れ
ら
の
写
真
が
宇
宙
飛
行
士

の
心
持
ち
を
想
像
さ
せ
て
く
れ
る「
よ
い
写
真
」で

あ
る
こ
と
は
、見
た
人
な
ら
納
得
い
た
だ
け
る
こ
と

だ
ろ
う
。
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な
い
ほ
ど
大
量
の
写
真
を
自
身
の
手
で
送

り
続
け
、世
界
中
か
ら
熱
狂
的
な
支
持
を
集
め
た
。

　
珊
瑚
礁
や
砂
州
の
造
形
の
写
真
な
ら
ば
観
測
衛

星
画
像
も
じ
ゅ
う
ぶ
ん
に
美
し
い
。し
か
し
イ
ヌ
や

ネ
コ
、あ
る
い
は
ハ
ー
ト
形
な
ど
奇
妙
な
形
を
し
た

島
嶼
を
見
つ
け
る
に
は
、そ
れ
を
面
白
が
る「
人
間

の
視
点
」が
あ
っ
た
か
ら
。さ
ら
に
は
ス
ポ
ー
ツ
の
祭

典
が
開
か
れ
て
い
る
都
市
を
撮
っ
て
エ
ー
ル
を
送

り
、大
災
害
や
疫
病
に
苦
し
む
街
の
写
真
に
励
ま

し
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
添
え
た
こ
と
も
、共
感
の
輪
を

拡
げ
た
。

　
個
人
的
に
は
５
０
０
数
十
枚
に
及
ぶ
宇
宙
か
ら
の

写
真
の
中
の
最
後
が
富
士
山
で
あ
っ
た
点
に
と
り
わ

け
感
じ
入
っ
た
。７
名
の
宇
宙
飛
行
士
が
搭
乗
し
て

い
た
コ
ロ
ン
ビ
ア
号
か
ら
最
後
に
送
ら
れ
た
地
上
の

写
真
が
、や
は
り
美
し
い
富
士
山
の
姿
だ
っ
た
か
ら

だ
。遺
族
の
ケ
ア
に
ま
で
関
わ
っ
た
彼
が
そ
れ
を
知

ら
な
い
は
ず
は
な
い
。亡
き
同
僚
た
ち
の
作
品
へ
の
オ

マ
ー
ジ
ュ
か
、あ
る
い
は
再
突
入
に
向
け
て
の
緊
張
感

か
。そ
ん
な
覚
悟
ま
で
が
見
え
る
富
士
山
だ
っ
た
。

　
よ
い
写
真
に
は
、撮
影
者
の
想
い
が
撮
し
と
ら
れ

て
い
る
と
い
う
が
、こ
れ
ら
の
写
真
が
宇
宙
飛
行
士

の
心
持
ち
を
想
像
さ
せ
て
く
れ
る「
よ
い
写
真
」で

あ
る
こ
と
は
、見
た
人
な
ら
納
得
い
た
だ
け
る
こ
と

だ
ろ
う
。
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自
衛
隊
で
医
師
と
し
て
プ
ー
ル
の
上
か

ら
ダ
イ
ビ
ン
グ
の
指
示
を
出
し
て
い
ま

し
た
。
今
度
は
自
分
が
潜
る
側
に
な
っ

て
、
い
ろ
い
ろ
気
が
つ
く
こ
と
も
あ
り

ま
し
た
ね
。

─
─

先
輩
の
宇
宙
飛
行
士
か
ら
は
、

ど
ん
な
こ
と
を
教
わ
り
ま
し
た
か
。

大
西　

若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
と
は
２

週
間
に
１
回
の
定
期
的
な
ミ
ー
テ
ィ
ン

グ
が
あ
り
、
訓
練
の
状
況
や
苦
労
し
て

い
る
点
に
つ
い
て
話
し
合
う
機
会
が
あ

り
ま
し
た
。
ほ
か
の
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
宇
宙

飛
行
士
の
方
か
ら
も
自
身
の
経
験
に
基

づ
い
た
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
え
た
の
は

本
当
に
よ
か
っ
た
で
す
。

油
井　

教
官
を
や
っ
て
い
る
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ

の
宇
宙
飛
行
士
か
ら
も
、「
宇
宙
で
は
実

際
に
こ
う
い
う
と
こ
ろ
を
注
意
し
な
け

れ
ば
い
け
な
い
」
と
教
え
て
も
ら
っ
た

り
、
Ｔ

－

38
で
一
緒
に
飛
ん
で
い
る
間

に
話
を
し
た
り
、
ホ
ー
ム
パ
ー
テ
ィ
ー

に
呼
ん
で
も
ら
っ
た
り
、
公
私
両
面
で

お
世
話
に
な
り
ま
し
た
。

金
井　

私
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
部
屋
が
、

Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
１
４
で
野
口
聡
一
宇
宙
飛

行
士
と
一
緒
に
Ｅ
Ｖ
Ａ
を
し
た
ス
テ
ィ

ー
ブ
ン
・
ロ
ビ
ン
ソ
ン
さ
ん
と
同
じ
だ

っ
た
の
で
、
正
式
な
訓
練
以
外
に
も
パ

ソ
コ
ン
作
業
を
し
な
が
ら
「
あ
の
時
、

聡
一
は
大
変
だ
っ
た
ん
だ
よ
」と
か
、「
こ

の
時
、
俺
が
助
け
ら
れ
た
」
と
か
、
実

際
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
中
の
話
を
聞
く
こ
と

が
で
き
て
、と
て
も
身
に
な
り
ま
し
た
。

し
た
。
シ
ャ
ト
ル
に
関
す
る
訓
練
は
あ

り
ま
し
た
か
。

油
井　

代
表
的
な
宇
宙
機
と
し
て
そ
の

概
要
を
勉
強
し
ま
し
た
。
宇
宙
機
の
基

本
を
学
ぶ
に
は
よ
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。

─
─

特
に
印
象
に
残
っ
て
い
る
訓
練

は
ど
ん
な
も
の
で
し
た
か
。

大
西　

私
と
し
て
は
野
外
リ
ー
ダ
ー
シ

ッ
プ
訓
練
で
す
。
ア
メ
リ
カ
の
キ
ャ
ニ

オ
ン
ラ
ン
ズ
国
立
公
園
の
近
く
の
エ
リ

ア
で
２
つ
の
チ
ー
ム
に
分
か
れ
、
10
日

間
、
そ
の
エ
リ
ア
を
移
動
し
な
が
ら
活

動
し
ま
す
。
日
替
わ
り
で
リ
ー
ダ
ー
を

立
て
て
、
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ぶ
わ

け
で
す
。
重
い
荷
物
を
担
い
で
１
日
中

歩
く
と
い
う
の
は
か
な
り
新
鮮
な
体
験

で
し
た
。

油
井　

航
空
自
衛
隊
で
経
験
し
た
訓
練

に
似
た
も
の
が
多
か
っ
た
の
で
す
が
、

大
き
な
プ
ー
ル
の
中
で
行
う
Ｅ
Ｖ
Ａ
の

訓
練
は
初
め
て
で
、
戸
惑
う
と
こ
ろ
も

あ
り
ま
し
た
。
結
構
苦
労
し
ま
し
た

が
、
楽
し
か
っ
た
で
す
。

金
井　

私
も
Ｅ
Ｖ
Ａ
の
訓
練
が
印
象
に

残
っ
て
い
ま
す
。
私
は
も
と
も
と
海
上

─
─

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｎ
（
宇

宙
飛
行
士
候
補
者
）
訓
練
で
は
ど
の
よ

う
な
訓
練
を
受
け
て
き
ま
し
た
か
。

大
西　

コ
ー
ス
の
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
に
沿

っ
て
、
船
外
活
動
（
Ｅ
Ｖ
Ａ
）
や
ロ
ボ

ッ
ト
ア
ー
ム
操
作
の
訓
練
、Ｉ
Ｓ
Ｓ（
国

際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
）
の
シ
ス
テ
ム

に
関
す
る
訓
練
、
野
外
で
の
研
修
、
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
の
各
施
設
の
訪
問
、
ロ
シ
ア
語

の
勉
強
な
ど
が
あ
り
ま
し
た
。

油
井　

あ
と
は
Ｔ

－

38
ジ
ェ
ッ
ト
で
の

フ
ラ
イ
ト
や
、
地
質
学
の
勉
強
で
す
。

─
─

訓
練
が
始
ま
っ
た
の
は
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
の
退
役
が
決
ま
っ
た
後
で

2
0
1
1
年
７
月
、

油
井
、大
西
、金
井
宇
宙
飛
行
士
が

I
S
S
搭
乗
宇
宙
飛
行
士
に
認
定
さ
れ
た
。

お
互
い
の
存
在
を
〝
３
本
の
矢
〞に
た
と
え
、

団
結
し
、サ
ポ
ー
ト
し
合
い
な
が
ら

宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
機
器
操
作
か
ら
サ
バ
イ
バ
ル
実
習
ま
で

２
年
あ
ま
り
の
訓
練
を
終
了
し
た
３
人
に
、

切
磋
琢
磨
し
て
身
に
付
け
た
も
の
、

I
S
S
滞
在
へ
向
け
た
意
気
込
み
を

語
り
合
っ
て
も
ら
っ
た
。

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を

そ
の
場
で
も
ら
い

次
の
訓
練
に
生
か
す

〝
3
本
の
矢
〞パ
ワ
ー
で

宇
宙
を
目
指
す
。

ＩＳＳ搭乗
宇宙飛行士を
目指して
油井、大西、金井宇宙飛行士は
２００９年から約２年間、
宇宙機システムに関する基本操作訓練から
宇宙科学や宇宙医学の講義、語学訓練まで、
さまざまな訓練に取り組んできた。

T-

38
ジ
ェ
ッ
ト
で

飛
行
訓
練

T-

38
は
主
に
米
空
軍
の
戦
闘
機
パ
イ
ロ
ッ
ト
養
成
の
た
め

に
使
わ
れ
る
2
人
乗
り
の
練
習
機
。
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ

リ
ス
ト
は
、こ
の
練
習
機
に
よ
る
飛
行
訓
練
を
年
間
１
０
０

時
間
以
上
行
う
こ
と
が
義
務
づ
け
ら
れ
て
い
る
。
パ
イ
ロ
ッ

ト
は
前
の
座
席
で
操
縦
を
担
当
し
、ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ

リ
ス
ト
は
後
ろ
の
座
席
で
地
上
管
制
官
と
の
通
信
や
ナ
ビ

ゲ
ー
シ
ョ
ン
を
担
当
し
な
が
ら
、ス
ト
レ
ス
下
で
複
数
の
作

業
を
同
時
に
行
う
能
力
を
養
う
。
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ダ
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い
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。
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潜
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気
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く
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ね
。
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ど
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を
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ま
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た
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光
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は
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な
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、
訓
練
の
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況
や
苦
労
し
て
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る
点
に
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話
し
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機
会
が
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ま
し
た
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ほ
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の
宇
宙

飛
行
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の
方
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も
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身
の
経
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に
基

づ
い
た
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
え
た
の
は

本
当
に
よ
か
っ
た
で
す
。

油
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教
官
を
や
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い
る
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Ａ
Ｓ
Ａ

の
宇
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飛
行
士
か
ら
も
、「
宇
宙
で
は
実

際
に
こ
う
い
う
と
こ
ろ
を
注
意
し
な
け

れ
ば
い
け
な
い
」
と
教
え
て
も
ら
っ
た

り
、
Ｔ
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に
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ん
で
い
る
間

に
話
を
し
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、
ホ
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テ
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に
呼
ん
で
も
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っ
た
り
、
公
私
両
面
で

お
世
話
に
な
り
ま
し
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の
部
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た
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・
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と
同
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だ
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の
で
、
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な
訓
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以
外
に
も
パ
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作
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を
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な
が
ら
「
あ
の
時
、

聡
一
は
大
変
だ
っ
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だ
よ
」と
か
、「
こ

の
時
、
俺
が
助
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れ
た
」
と
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、
実
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の
ミ
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ン
中
の
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を
聞
く
こ
と

が
で
き
て
、と
て
も
身
に
な
り
ま
し
た
。

し
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。
シ
ャ
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ル
に
関
す
る
訓
練
は
あ

り
ま
し
た
か
。
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代
表
的
な
宇
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機
と
し
て
そ
の

概
要
を
勉
強
し
ま
し
た
。
宇
宙
機
の
基

本
を
学
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に
は
よ
か
っ
た
と
思
い
ま
す
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特
に
印
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に
残
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て
い
る
訓
練

は
ど
ん
な
も
の
で
し
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か
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大
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私
と
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野
外
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ダ
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プ
訓
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で
す
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キ
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国
立
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園
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く
の
エ
リ

ア
で
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つ
の
チ
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ム
に
分
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れ
、
10
日

間
、
そ
の
エ
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を
移
動
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な
が
ら
活

動
し
ま
す
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で
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を
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、
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シ
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を
学
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で
す
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重
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荷
物
を
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で
１
日
中
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く
と
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う
の
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か
な
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新
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な
体
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で
し
た
。
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航
空
自
衛
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で
経
験
し
た
訓
練

に
似
た
も
の
が
多
か
っ
た
の
で
す
が
、

大
き
な
プ
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ル
の
中
で
行
う
Ｅ
Ｖ
Ａ
の

訓
練
は
初
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て
で
、
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惑
う
と
こ
ろ
も

あ
り
ま
し
た
。
結
構
苦
労
し
ま
し
た

が
、
楽
し
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っ
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で
す
。
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私
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の
訓
練
が
印
象
に

残
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て
い
ま
す
。
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と
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と
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（
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）
訓
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は
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な
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受
け
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き
ま
し
た
か
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の
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に
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、
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や
、
地
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の
勉
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で
す
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、
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の
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な
が
ら

宇
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の
機
器
操
作
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サ
バ
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ま
で
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あ
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の
訓
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終
了
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た
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人
に
、
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て
身
に
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も
の
、
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在
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た
意
気
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み
を
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り
合
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て
も
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。
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ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を

そ
の
場
で
も
ら
い

次
の
訓
練
に
生
か
す

〝
3
本
の
矢
〞パ
ワ
ー
で

宇
宙
を
目
指
す
。

ＩＳＳ搭乗
宇宙飛行士を
目指して
油井、大西、金井宇宙飛行士は
２００９年から約２年間、
宇宙機システムに関する基本操作訓練から
宇宙科学や宇宙医学の講義、語学訓練まで、
さまざまな訓練に取り組んできた。

T-

38
ジ
ェ
ッ
ト
で

飛
行
訓
練

T-

38
は
主
に
米
空
軍
の
戦
闘
機
パ
イ
ロ
ッ
ト
養
成
の
た
め

に
使
わ
れ
る
2
人
乗
り
の
練
習
機
。
ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ

リ
ス
ト
は
、こ
の
練
習
機
に
よ
る
飛
行
訓
練
を
年
間
１
０
０

時
間
以
上
行
う
こ
と
が
義
務
づ
け
ら
れ
て
い
る
。
パ
イ
ロ
ッ

ト
は
前
の
座
席
で
操
縦
を
担
当
し
、ミ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ペ
シ
ャ

リ
ス
ト
は
後
ろ
の
座
席
で
地
上
管
制
官
と
の
通
信
や
ナ
ビ

ゲ
ー
シ
ョ
ン
を
担
当
し
な
が
ら
、ス
ト
レ
ス
下
で
複
数
の
作

業
を
同
時
に
行
う
能
力
を
養
う
。

1970年長野県生まれ。92年3月防衛大学校理工学専攻卒業。
92年4月防衛庁（現 防衛省）航空自衛隊入隊。
2008年12月航空幕僚監部に所属。
09年2月日本人宇宙飛行士候補者として選抜。
09年4月ISS搭乗宇宙飛行士候補者基礎訓練に参加。
11年7月、同基礎訓練を修了しISS搭乗宇宙飛行士として認定。

油井亀美也
YUI Kimiya
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大
西　

Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
２
０
と
Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
３
０
で
飛
ん
だ
ジ
ョ
ー
ジ
・
ザ
ム
カ

宇
宙
飛
行
士
と
Ｔ

－

38
で
の
訓
練
で
一

緒
だ
っ
た
時
、
フ
ラ
イ
ト
が
終
わ
っ
た

後
、「
今
日
の
フ
ラ
イ
ト
に
つ
い
て
コ
メ

ン
ト
も
ら
え
ま
す
か
」
と
聞
い
た
ら
、

そ
う
い
う
姿
勢
を
も
つ
こ
と
が
大
事

で
、
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
グ
を
も
ら
う
よ
う

に
し
て
い
る
と
絶
対
い
い
宇
宙
飛
行
士

に
な
る
と
い
う
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
い

ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
、
ず
っ
と
実
践
し

て
い
ま
す
。

─
─

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
施
設
を
訪
問
し
て
印

象
に
残
っ
て
い
る
の
は
ど
こ
で
す
か
。

油
井　

私
は
、
惑
星
探
査
を
行
っ
て
い

る
パ
サ
デ
ナ
の
ジ
ェ
ッ
ト
推
進
研
究
所

で
す
。
子
供
の
こ
ろ
、
ボ
イ
ジ
ャ
ー
探

査
機
が
撮
っ
た
写
真
を
見
て
、
す
ご
い

と
思
っ
て
い
ま
し
た
か
ら
。
ボ
イ
ジ
ャ

ー
か
ら
は
ま
だ
電
波
が
届
い
て
い
る
と

い
う
話
を
聞
い
て
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
パ
ワ

ー
を
改
め
て
感
じ
ま
し
た
。

け
ま
せ
ん
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
仕
事
を
一

生
懸
命
や
っ
て
、
宇
宙
で
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
と
は
ど
う
い
う
も
の
な
の
か
を
き
ち

っ
と
把
握
し
、
自
信
を
持
っ
て
仕
事
が

で
き
る
レ
ベ
ル
に
達
し
な
い
と
い
け
な

い
と
考
え
て
い
ま
す
。

─
─

当
面
の
目
標
と
な
る
と
、
や
は

り
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在
だ
と
思
い
ま

す
。
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で

の
活
躍
を
ご
覧
に
な
っ
て
、
ど
の
よ
う

に
感
じ
て
い
ま
す
か
。

大
西　

分
刻
み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
す

か
ら
、
す
ご
く
大
変
だ
ろ
う
と
思
い
ま

す
。
そ
の
中
で
頑
張
っ
て
い
る
様
子
が
ツ

イ
ッ
タ
ー
な
ど
か
ら
も
感
じ
ら
れ
ま
す
。

油
井　

ロ
シ
ア
で
の
訓
練
の
合
間
に
ヒ

ュ
ー
ス
ト
ン
に
戻
っ
て
き
た
時
、
相
談

に
乗
っ
て
も
ら
っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
し

た
。
疲
れ
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
、

古
川
さ
ん
は
い
つ
も
笑
顔
で
、
私
た
ち

も
安
心
し
て
話
が
で
き
ま
し
た
。

金
井　

古
川
さ
ん
の
よ
う
に
ど
ん
な
に

つ
ら
く
て
も
笑
顔
を
絶
や
さ
ず
、
分
刻

み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

で
も
バ
リ
バ
リ
仕
事

を
こ
な
す
こ
と
を
目

指
し
て
い
か
な
け
れ

ば
と
思
い
ま
す
。

─
─

金
井
さ
ん
は
古

川
さ
ん
と
同
じ
医
師

と
し
て
の
バ
ッ
ク
グ

ラ
ウ
ン
ド
が
あ
る
わ

け
で
す
か
ら
、
地
球

に
帰
っ
て
き
た
ら
聞

き
た
い
こ
と
が
た
く

さ
ん
あ
る
の
で
は
な

い
で
す
か
。

金
井　

打
ち
上
げ
前

は
な
か
な
か
話
を
す

る
機
会
が
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
。
自
分
の

専
門
を
ど
う
や
っ
て

将
来
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン

に
生
か
し
て
い
け
ば

よ
い
の
か
、
勉
強
し

な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す

の
で
、
古
川
さ
ん
か
ら
話
が
聞
け
る
の

が
楽
し
み
で
す
。

─
─

最
後
に
も
う
１
つ
質
問
さ
せ
て
い

た
だ
き
ま
す
。
日
本
は
ま
だ
大
震
災
か

ら
の
復
興
の
途
中
で
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
、
日
本
の
若
い
人

た
ち
や
子
供
た
ち
に
伝
え
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

大
西　

今
自
分
が
や
ら
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
こ
と
を
一
生
懸
命
や
る
大
切
さ
を

伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。
こ
れ
か
ら
は

子
ど
も
た
ち
と
顔
を
あ
わ
せ
て
話
を
す

る
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す

の
で
、
そ
う
い
う
機
会
を
大
事
に
し
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

油
井　

ア
メ
リ
カ
に
い
て
思
っ
た
の
で

す
が
、
ア
メ
リ
カ
に
行
っ
た
か
ら
こ
そ

分
か
る
日
本
の
良
さ
が
い
っ
ぱ
い
あ
り

ま
し
た
。
私
た
ち
に
は
大
き
な
可
能
性

が
あ
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
を
知
っ
て
ほ

し
い
で
す
ね
。

金
井　

油
井
さ
ん
と
一
緒
で
す
が
、
加

え
て
、
日
本
の
技
術
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
も

非
常
に
高
い
評
価
を
受
け
て
い
る
と
強

く
感
じ
ま
し
た
。
そ
う
い
う
分
野
の
勉

強
や
研
究
を
続
け
て
道
を
拓
い
て
い
け

る
よ
う
に
自
分
も
頑
張
る
し
、
若
い
人

た
ち
に
も
頑
張
っ
て
ほ
し
い
と
い
う
こ

と
を
伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。

金
井　

や
っ
ぱ
り
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン

タ
ー
で
す
ね
。
何
回
か
行
く
機
会
が
あ

っ
た
の
で
す
が
、
一
度
、
打
ち
上
げ
直

前
の
ア
ト
ラ
ン
テ
ィ
ス
の
前
ま
で
連
れ

て
行
っ
て
も
ら
っ
て
、
非
常
に
感
動
し

ま
し
た
。

大
西　

私
も
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン
タ
ー

で
す
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
を
手
の
届

く
距
離
で
見
ら
れ
た
の
は
す
ご
く
印
象

的
で
し
た
。

─
─

お
話
を
う
か
が
っ
て
い
る
と
、

バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
違
う
と
こ
ろ
も

あ
る
し
、
共
通
し
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ

る
３
人
が
、
と
て
も
う
ま
い
組
み
合
わ

せ
で
訓
練
に
臨
め
た
気
が
し
ま
す
が
い

か
が
で
す
か
。

大
西　

ま
さ
に
そ
の
通
り
だ
と
思
い
ま

す
。〝
３
本
の
矢
〞
で
は
な
い
で
す
が
、

３
人
で
相
談
す
れ
ば
だ
い
た
い
解
決
す

る
と
い
う
か
、
３
人
い
た
と
い
う
の
は

す
ご
く
心
強
か
っ
た
で
す
。

油
井　

金
井
さ
ん
が
加
わ
っ
て
く
れ
た
時

は
本
当
に
う
れ
し
か
っ
た
で
す
か
ら
ね
。

大
西　

訓
練
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
が
微
妙
に

３
人
で
違
っ
て
い
て
、
先
に
そ
の
訓
練

を
済
ま
せ
て
い
る
人
が
必
ず
い
る
の

で
、
そ
の
人
を
つ
か
ま
え
て
、
ど
こ
で

つ
ま
ず
い
た
の
か
、
ど
こ
に
気
を
付
け

な
い
と
い
け
な
い
か
、
事
前
に
情
報
収

集
す
る
ん
で
す
。
逆
に
、
３
人
の
中
で

一
番
最
初
に
自
分
が
訓
練
に
入
る
時
は

き
つ
い
で
す
け
ど
ね
（
笑
）。 

─
─

Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｎ
ク
ラ
ス
に
は
ア
メ
リ

カ
と
カ
ナ
ダ
の
宇
宙
飛
行
士
候
補
者
が

い
ま
し
た
が
、
皆
仲
が
良
さ
そ
う
で
し

た
ね
。

大
西　

筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
来
た
時

は
、カ
ラ
オ
ケ
で
盛
り
上
が
り
ま
し
た
よ
。

金
井　

訓
練
で
求
め
ら
れ
る
レ
ベ
ル
は

非
常
に
高
く
、
み
ん
な
一
生
懸
命
勉
強

し
ま
し
た
。
そ
う
い
う
環
境
が
ク
ラ
ス

の
団
結
心
を
強
め
た
の
で
は
な
い
か
と

感
じ
て
い
ま
す
。

─
─

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
の
今
後
の
目

標
に
つ
い
て
う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

大
西　

引
き
続
き
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在

に
向
け
て
、
今
で
き
る
こ
と
を
や
っ
て

い
き
た
い
。
そ
れ
と
、
こ
れ
か
ら
は
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
の
中
で
ジ
ョ
ブ
・
ア
サ
イ
ン
メ

ン
ト
と
い
っ
て
、
実
際
の
業
務
に
携
わ

る
機
会
が
与
え
ら
れ
ま
す
。
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ぶ
機
会

に
も
な
る
と
思
い
ま
す
の
で
、
与
え
ら

れ
た
仕
事
を
着
実
に
や
っ
て
行
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

油
井　

訓
練
を
受
け
て
、
身
に
付
け
な

け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
山
ほ
ど
あ
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も

い
ろ
い
ろ
な
訓
練
に
参
加
し
て
能
力
を

高
め
、
実
際
に
宇
宙
で
人
々
の
た
め
に

な
る
仕
事
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
と
て
も
個
人
的
な
こ
と
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
が
、
訓
練
期
間
中
は
ず

っ
と
単
身
赴
任
で
し
た
。
こ
れ
か
ら
は

家
族
を
大
切
に
し
な
が
ら
宇
宙
飛
行
士

と
し
て
の
目
標
も
高
く
持
っ
て
や
っ
て

行
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

金
井　

２
年
間
訓
練
を
受
け
て
、
よ
う

や
く
ス
タ
ー
ト
地
点
に
立
っ
た
か
な
と

い
う
感
じ
が
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
知

識
や
技
量
を
伸
ば
し
て
い
か
な
い
と
い

３
人
で
支
え
合
い

課
題
を
乗
り
越
え
る

Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞
在
に
向
け
て

こ
こ
か
ら
が
ス
タ
ー
ト

日
本
の
も
つ
可
能
性
を

宇
宙
を
通
じ
伝
え
て
い
き
た
い

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の

操
作
訓
練

I
S
S
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
運
用
に
必
要
な
知
識
を
習
得

す
る
た
め
、シ
ス
テ
ム
概
要
や
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
構
造
・
設
計

概
念
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
に
取
り
付
け
ら
れ
た
カ
メ
ラ
の
操
作
方

法
、宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機
「
こ
う
の
と
り
」の
把
持
お
よ

び
リ
リ
ー
ス
操
作
な
ど
に
つ
い
て
、シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
で
の
実
技

や
講
義
、模
型
を
使
用
し
た
イ
メ
ー
ジ
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
行
う
。

巨
大
プ
ー
ル
を
使
っ
た

船
外
活
動
訓
練

ジ
ョ
ン
ソ
ン
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
あ
る
無
重
量
環
境
訓
練
施
設
に

は
、縦
60
ｍ
、横
30
ｍ
、深
さ
12
ｍ
の
プ
ー
ル
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
模
型
が

沈
め
ら
れ
て
い
る
。
宇
宙
で
着
る
の
と
同
じ
よ
う
な
宇
宙
服
に

重
り
を
つ
け
て
プ
ー
ル
に
潜
り
、水
か
ら
受
け
る
浮
力
と
重
力
を

バ
ラ
ン
ス
さ
せ
て
「
中
性
浮
力
」の
状
態
を
作
り
出
す
。
船
外

活
動
を
最
初
か
ら
最
後
ま
で
通
し
て
の
訓
練
で
は
、６
時
間
以

上
潜
っ
て
活
動
す
る
こ
と
も
。

無
重
量
体
感
訓
練

K
C-

１
３
５
と
い
う
大
型
の
ジ
ェ
ッ
ト
機
を
使
っ
た
訓
練
。
無

重
量
環
境
の
も
と
で
、空
間
認
識
や
身
体
動
作
の
変
化
、物

理
現
象
に
つ
い
て
理
解
す
る
。一
度
の
飛
行
で
30
〜
40
回
の
パ

ラ
ボ
リ
ッ
ク
フ
ラ
イ
ト（
放
物
線
を
描
く
飛
行
）を
行
い
、１
回

あ
た
り
約
20
秒
間
の
無
重
量
環
境
を
体
験
す
る
。

野
外
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
訓
練

宇
宙
飛
行
で
重
要
な
自
己
管
理
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
、フ
ォ
ロ

ワ
ー
シ
ッ
プ
な
ど
の
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
、状
況
に
応
じ
た
判
断
方
法

な
ど
を
理
解
・
習
得
す
る
た
め
の
訓
練
。
訓
練
中
は
、参
加
し

た
メ
ン
バ
ー
の
中
で
毎
日
リ
ー
ダ
ー
を
交
替
し
、全
員
で
協
力

し
な
が
ら
野
外
生
活
を
送
る
。
写
真
は
米
国
ユ
タ
州
の
キ
ャ
ニ

オ
ン
ラ
ン
ズ
国
立
公
園
周
辺
で
行
わ
れ
た
時
の
も
の
。

地
質
学
研
修

地
球
観
測
の
基
礎
や
、将
来
の
探
査
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
見
据
え
た

実
地
研
修
。
断
層
の
観
察
や
重
力
測
定
に
よ
る
地
層
調
査
、

岩
石
の
分
析
な
ど
を
通
し
て
、地
質
学
の
知
識
を
深
め
る
。
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大
西　

Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
２
０
と
Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
３
０
で
飛
ん
だ
ジ
ョ
ー
ジ
・
ザ
ム
カ

宇
宙
飛
行
士
と
Ｔ

－

38
で
の
訓
練
で
一

緒
だ
っ
た
時
、
フ
ラ
イ
ト
が
終
わ
っ
た

後
、「
今
日
の
フ
ラ
イ
ト
に
つ
い
て
コ
メ

ン
ト
も
ら
え
ま
す
か
」
と
聞
い
た
ら
、

そ
う
い
う
姿
勢
を
も
つ
こ
と
が
大
事

で
、
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
グ
を
も
ら
う
よ
う

に
し
て
い
る
と
絶
対
い
い
宇
宙
飛
行
士

に
な
る
と
い
う
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
い

ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
、
ず
っ
と
実
践
し

て
い
ま
す
。

─
─

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
施
設
を
訪
問
し
て
印

象
に
残
っ
て
い
る
の
は
ど
こ
で
す
か
。

油
井　

私
は
、
惑
星
探
査
を
行
っ
て
い

る
パ
サ
デ
ナ
の
ジ
ェ
ッ
ト
推
進
研
究
所

で
す
。
子
供
の
こ
ろ
、
ボ
イ
ジ
ャ
ー
探

査
機
が
撮
っ
た
写
真
を
見
て
、
す
ご
い

と
思
っ
て
い
ま
し
た
か
ら
。
ボ
イ
ジ
ャ

ー
か
ら
は
ま
だ
電
波
が
届
い
て
い
る
と

い
う
話
を
聞
い
て
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
パ
ワ

ー
を
改
め
て
感
じ
ま
し
た
。

け
ま
せ
ん
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
仕
事
を
一

生
懸
命
や
っ
て
、
宇
宙
で
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
と
は
ど
う
い
う
も
の
な
の
か
を
き
ち

っ
と
把
握
し
、
自
信
を
持
っ
て
仕
事
が

で
き
る
レ
ベ
ル
に
達
し
な
い
と
い
け
な

い
と
考
え
て
い
ま
す
。

─
─

当
面
の
目
標
と
な
る
と
、
や
は

り
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在
だ
と
思
い
ま

す
。
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で

の
活
躍
を
ご
覧
に
な
っ
て
、
ど
の
よ
う

に
感
じ
て
い
ま
す
か
。

大
西　

分
刻
み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
す

か
ら
、
す
ご
く
大
変
だ
ろ
う
と
思
い
ま

す
。
そ
の
中
で
頑
張
っ
て
い
る
様
子
が
ツ

イ
ッ
タ
ー
な
ど
か
ら
も
感
じ
ら
れ
ま
す
。

油
井　

ロ
シ
ア
で
の
訓
練
の
合
間
に
ヒ

ュ
ー
ス
ト
ン
に
戻
っ
て
き
た
時
、
相
談

に
乗
っ
て
も
ら
っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
し

た
。
疲
れ
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
、

古
川
さ
ん
は
い
つ
も
笑
顔
で
、
私
た
ち

も
安
心
し
て
話
が
で
き
ま
し
た
。

金
井　

古
川
さ
ん
の
よ
う
に
ど
ん
な
に

つ
ら
く
て
も
笑
顔
を
絶
や
さ
ず
、
分
刻

み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

で
も
バ
リ
バ
リ
仕
事

を
こ
な
す
こ
と
を
目

指
し
て
い
か
な
け
れ

ば
と
思
い
ま
す
。

─
─

金
井
さ
ん
は
古

川
さ
ん
と
同
じ
医
師

と
し
て
の
バ
ッ
ク
グ

ラ
ウ
ン
ド
が
あ
る
わ

け
で
す
か
ら
、
地
球

に
帰
っ
て
き
た
ら
聞

き
た
い
こ
と
が
た
く

さ
ん
あ
る
の
で
は
な

い
で
す
か
。

金
井　

打
ち
上
げ
前

は
な
か
な
か
話
を
す

る
機
会
が
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
。
自
分
の

専
門
を
ど
う
や
っ
て

将
来
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン

に
生
か
し
て
い
け
ば

よ
い
の
か
、
勉
強
し

な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す

の
で
、
古
川
さ
ん
か
ら
話
が
聞
け
る
の

が
楽
し
み
で
す
。

─
─

最
後
に
も
う
１
つ
質
問
さ
せ
て
い

た
だ
き
ま
す
。
日
本
は
ま
だ
大
震
災
か

ら
の
復
興
の
途
中
で
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
、
日
本
の
若
い
人

た
ち
や
子
供
た
ち
に
伝
え
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

大
西　

今
自
分
が
や
ら
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
こ
と
を
一
生
懸
命
や
る
大
切
さ
を

伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。
こ
れ
か
ら
は

子
ど
も
た
ち
と
顔
を
あ
わ
せ
て
話
を
す

る
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す

の
で
、
そ
う
い
う
機
会
を
大
事
に
し
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

油
井　

ア
メ
リ
カ
に
い
て
思
っ
た
の
で

す
が
、
ア
メ
リ
カ
に
行
っ
た
か
ら
こ
そ

分
か
る
日
本
の
良
さ
が
い
っ
ぱ
い
あ
り

ま
し
た
。
私
た
ち
に
は
大
き
な
可
能
性

が
あ
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
を
知
っ
て
ほ

し
い
で
す
ね
。

金
井　

油
井
さ
ん
と
一
緒
で
す
が
、
加

え
て
、
日
本
の
技
術
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
も

非
常
に
高
い
評
価
を
受
け
て
い
る
と
強

く
感
じ
ま
し
た
。
そ
う
い
う
分
野
の
勉

強
や
研
究
を
続
け
て
道
を
拓
い
て
い
け

る
よ
う
に
自
分
も
頑
張
る
し
、
若
い
人

た
ち
に
も
頑
張
っ
て
ほ
し
い
と
い
う
こ

と
を
伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。

金
井　

や
っ
ぱ
り
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン

タ
ー
で
す
ね
。
何
回
か
行
く
機
会
が
あ

っ
た
の
で
す
が
、
一
度
、
打
ち
上
げ
直

前
の
ア
ト
ラ
ン
テ
ィ
ス
の
前
ま
で
連
れ

て
行
っ
て
も
ら
っ
て
、
非
常
に
感
動
し

ま
し
た
。

大
西　

私
も
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン
タ
ー

で
す
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
を
手
の
届

く
距
離
で
見
ら
れ
た
の
は
す
ご
く
印
象

的
で
し
た
。

─
─

お
話
を
う
か
が
っ
て
い
る
と
、

バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
違
う
と
こ
ろ
も

あ
る
し
、
共
通
し
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ

る
３
人
が
、
と
て
も
う
ま
い
組
み
合
わ

せ
で
訓
練
に
臨
め
た
気
が
し
ま
す
が
い

か
が
で
す
か
。

大
西　

ま
さ
に
そ
の
通
り
だ
と
思
い
ま

す
。〝
３
本
の
矢
〞
で
は
な
い
で
す
が
、

３
人
で
相
談
す
れ
ば
だ
い
た
い
解
決
す

る
と
い
う
か
、
３
人
い
た
と
い
う
の
は

す
ご
く
心
強
か
っ
た
で
す
。

油
井　

金
井
さ
ん
が
加
わ
っ
て
く
れ
た
時

は
本
当
に
う
れ
し
か
っ
た
で
す
か
ら
ね
。

大
西　

訓
練
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
が
微
妙
に

３
人
で
違
っ
て
い
て
、
先
に
そ
の
訓
練

を
済
ま
せ
て
い
る
人
が
必
ず
い
る
の

で
、
そ
の
人
を
つ
か
ま
え
て
、
ど
こ
で

つ
ま
ず
い
た
の
か
、
ど
こ
に
気
を
付
け

な
い
と
い
け
な
い
か
、
事
前
に
情
報
収

集
す
る
ん
で
す
。
逆
に
、
３
人
の
中
で

一
番
最
初
に
自
分
が
訓
練
に
入
る
時
は

き
つ
い
で
す
け
ど
ね
（
笑
）。 

─
─

Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｎ
ク
ラ
ス
に
は
ア
メ
リ

カ
と
カ
ナ
ダ
の
宇
宙
飛
行
士
候
補
者
が

い
ま
し
た
が
、
皆
仲
が
良
さ
そ
う
で
し

た
ね
。

大
西　

筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
来
た
時

は
、カ
ラ
オ
ケ
で
盛
り
上
が
り
ま
し
た
よ
。

金
井　

訓
練
で
求
め
ら
れ
る
レ
ベ
ル
は

非
常
に
高
く
、
み
ん
な
一
生
懸
命
勉
強

し
ま
し
た
。
そ
う
い
う
環
境
が
ク
ラ
ス

の
団
結
心
を
強
め
た
の
で
は
な
い
か
と

感
じ
て
い
ま
す
。

─
─

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
の
今
後
の
目

標
に
つ
い
て
う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

大
西　

引
き
続
き
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在

に
向
け
て
、
今
で
き
る
こ
と
を
や
っ
て

い
き
た
い
。
そ
れ
と
、
こ
れ
か
ら
は
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
の
中
で
ジ
ョ
ブ
・
ア
サ
イ
ン
メ

ン
ト
と
い
っ
て
、
実
際
の
業
務
に
携
わ

る
機
会
が
与
え
ら
れ
ま
す
。
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ぶ
機
会

に
も
な
る
と
思
い
ま
す
の
で
、
与
え
ら

れ
た
仕
事
を
着
実
に
や
っ
て
行
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

油
井　

訓
練
を
受
け
て
、
身
に
付
け
な

け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
山
ほ
ど
あ
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も

い
ろ
い
ろ
な
訓
練
に
参
加
し
て
能
力
を

高
め
、
実
際
に
宇
宙
で
人
々
の
た
め
に

な
る
仕
事
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
と
て
も
個
人
的
な
こ
と
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
が
、
訓
練
期
間
中
は
ず

っ
と
単
身
赴
任
で
し
た
。
こ
れ
か
ら
は

家
族
を
大
切
に
し
な
が
ら
宇
宙
飛
行
士

と
し
て
の
目
標
も
高
く
持
っ
て
や
っ
て

行
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

金
井　

２
年
間
訓
練
を
受
け
て
、
よ
う

や
く
ス
タ
ー
ト
地
点
に
立
っ
た
か
な
と

い
う
感
じ
が
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
知

識
や
技
量
を
伸
ば
し
て
い
か
な
い
と
い

３
人
で
支
え
合
い

課
題
を
乗
り
越
え
る

Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞
在
に
向
け
て

こ
こ
か
ら
が
ス
タ
ー
ト

日
本
の
も
つ
可
能
性
を

宇
宙
を
通
じ
伝
え
て
い
き
た
い

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の

操
作
訓
練

I
S
S
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
運
用
に
必
要
な
知
識
を
習
得

す
る
た
め
、シ
ス
テ
ム
概
要
や
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
構
造
・
設
計

概
念
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
に
取
り
付
け
ら
れ
た
カ
メ
ラ
の
操
作
方

法
、宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機
「
こ
う
の
と
り
」の
把
持
お
よ

び
リ
リ
ー
ス
操
作
な
ど
に
つ
い
て
、シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
で
の
実
技

や
講
義
、模
型
を
使
用
し
た
イ
メ
ー
ジ
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
行
う
。

巨
大
プ
ー
ル
を
使
っ
た

船
外
活
動
訓
練

ジ
ョ
ン
ソ
ン
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
あ
る
無
重
量
環
境
訓
練
施
設
に

は
、縦
60
ｍ
、横
30
ｍ
、深
さ
12
ｍ
の
プ
ー
ル
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
模
型
が

沈
め
ら
れ
て
い
る
。
宇
宙
で
着
る
の
と
同
じ
よ
う
な
宇
宙
服
に

重
り
を
つ
け
て
プ
ー
ル
に
潜
り
、水
か
ら
受
け
る
浮
力
と
重
力
を

バ
ラ
ン
ス
さ
せ
て
「
中
性
浮
力
」の
状
態
を
作
り
出
す
。
船
外

活
動
を
最
初
か
ら
最
後
ま
で
通
し
て
の
訓
練
で
は
、６
時
間
以

上
潜
っ
て
活
動
す
る
こ
と
も
。

無
重
量
体
感
訓
練

K
C-

１
３
５
と
い
う
大
型
の
ジ
ェ
ッ
ト
機
を
使
っ
た
訓
練
。
無

重
量
環
境
の
も
と
で
、空
間
認
識
や
身
体
動
作
の
変
化
、物

理
現
象
に
つ
い
て
理
解
す
る
。一
度
の
飛
行
で
30
〜
40
回
の
パ

ラ
ボ
リ
ッ
ク
フ
ラ
イ
ト（
放
物
線
を
描
く
飛
行
）を
行
い
、１
回

あ
た
り
約
20
秒
間
の
無
重
量
環
境
を
体
験
す
る
。

野
外
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
訓
練

宇
宙
飛
行
で
重
要
な
自
己
管
理
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
、フ
ォ
ロ

ワ
ー
シ
ッ
プ
な
ど
の
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
、状
況
に
応
じ
た
判
断
方
法

な
ど
を
理
解
・
習
得
す
る
た
め
の
訓
練
。
訓
練
中
は
、参
加
し

た
メ
ン
バ
ー
の
中
で
毎
日
リ
ー
ダ
ー
を
交
替
し
、全
員
で
協
力

し
な
が
ら
野
外
生
活
を
送
る
。
写
真
は
米
国
ユ
タ
州
の
キ
ャ
ニ

オ
ン
ラ
ン
ズ
国
立
公
園
周
辺
で
行
わ
れ
た
時
の
も
の
。

地
質
学
研
修

地
球
観
測
の
基
礎
や
、将
来
の
探
査
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
見
据
え
た

実
地
研
修
。
断
層
の
観
察
や
重
力
測
定
に
よ
る
地
層
調
査
、

岩
石
の
分
析
な
ど
を
通
し
て
、地
質
学
の
知
識
を
深
め
る
。
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大
西　

Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
２
０
と
Ｓ
Ｔ
Ｓ

－

１
３
０
で
飛
ん
だ
ジ
ョ
ー
ジ
・
ザ
ム
カ

宇
宙
飛
行
士
と
Ｔ

－

38
で
の
訓
練
で
一

緒
だ
っ
た
時
、
フ
ラ
イ
ト
が
終
わ
っ
た

後
、「
今
日
の
フ
ラ
イ
ト
に
つ
い
て
コ
メ

ン
ト
も
ら
え
ま
す
か
」
と
聞
い
た
ら
、

そ
う
い
う
姿
勢
を
も
つ
こ
と
が
大
事

で
、
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
グ
を
も
ら
う
よ
う

に
し
て
い
る
と
絶
対
い
い
宇
宙
飛
行
士

に
な
る
と
い
う
ア
ド
バ
イ
ス
を
も
ら
い

ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
、
ず
っ
と
実
践
し

て
い
ま
す
。

─
─

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
施
設
を
訪
問
し
て
印

象
に
残
っ
て
い
る
の
は
ど
こ
で
す
か
。

油
井　

私
は
、
惑
星
探
査
を
行
っ
て
い

る
パ
サ
デ
ナ
の
ジ
ェ
ッ
ト
推
進
研
究
所

で
す
。
子
供
の
こ
ろ
、
ボ
イ
ジ
ャ
ー
探

査
機
が
撮
っ
た
写
真
を
見
て
、
す
ご
い

と
思
っ
て
い
ま
し
た
か
ら
。
ボ
イ
ジ
ャ

ー
か
ら
は
ま
だ
電
波
が
届
い
て
い
る
と

い
う
話
を
聞
い
て
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
パ
ワ

ー
を
改
め
て
感
じ
ま
し
た
。

け
ま
せ
ん
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
の
仕
事
を
一

生
懸
命
や
っ
て
、
宇
宙
で
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
と
は
ど
う
い
う
も
の
な
の
か
を
き
ち

っ
と
把
握
し
、
自
信
を
持
っ
て
仕
事
が

で
き
る
レ
ベ
ル
に
達
し
な
い
と
い
け
な

い
と
考
え
て
い
ま
す
。

─
─

当
面
の
目
標
と
な
る
と
、
や
は

り
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在
だ
と
思
い
ま

す
。
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で

の
活
躍
を
ご
覧
に
な
っ
て
、
ど
の
よ
う

に
感
じ
て
い
ま
す
か
。

大
西　

分
刻
み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
す

か
ら
、
す
ご
く
大
変
だ
ろ
う
と
思
い
ま

す
。
そ
の
中
で
頑
張
っ
て
い
る
様
子
が
ツ

イ
ッ
タ
ー
な
ど
か
ら
も
感
じ
ら
れ
ま
す
。

油
井　

ロ
シ
ア
で
の
訓
練
の
合
間
に
ヒ

ュ
ー
ス
ト
ン
に
戻
っ
て
き
た
時
、
相
談

に
乗
っ
て
も
ら
っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
し

た
。
疲
れ
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
、

古
川
さ
ん
は
い
つ
も
笑
顔
で
、
私
た
ち

も
安
心
し
て
話
が
で
き
ま
し
た
。

金
井　

古
川
さ
ん
の
よ
う
に
ど
ん
な
に

つ
ら
く
て
も
笑
顔
を
絶
や
さ
ず
、
分
刻

み
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

で
も
バ
リ
バ
リ
仕
事

を
こ
な
す
こ
と
を
目

指
し
て
い
か
な
け
れ

ば
と
思
い
ま
す
。

─
─

金
井
さ
ん
は
古

川
さ
ん
と
同
じ
医
師

と
し
て
の
バ
ッ
ク
グ

ラ
ウ
ン
ド
が
あ
る
わ

け
で
す
か
ら
、
地
球

に
帰
っ
て
き
た
ら
聞

き
た
い
こ
と
が
た
く

さ
ん
あ
る
の
で
は
な

い
で
す
か
。

金
井　

打
ち
上
げ
前

は
な
か
な
か
話
を
す

る
機
会
が
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
。
自
分
の

専
門
を
ど
う
や
っ
て

将
来
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン

に
生
か
し
て
い
け
ば

よ
い
の
か
、
勉
強
し

な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す

の
で
、
古
川
さ
ん
か
ら
話
が
聞
け
る
の

が
楽
し
み
で
す
。

─
─

最
後
に
も
う
１
つ
質
問
さ
せ
て
い

た
だ
き
ま
す
。
日
本
は
ま
だ
大
震
災
か

ら
の
復
興
の
途
中
で
す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
、
日
本
の
若
い
人

た
ち
や
子
供
た
ち
に
伝
え
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

大
西　

今
自
分
が
や
ら
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
こ
と
を
一
生
懸
命
や
る
大
切
さ
を

伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。
こ
れ
か
ら
は

子
ど
も
た
ち
と
顔
を
あ
わ
せ
て
話
を
す

る
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す

の
で
、
そ
う
い
う
機
会
を
大
事
に
し
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

油
井　

ア
メ
リ
カ
に
い
て
思
っ
た
の
で

す
が
、
ア
メ
リ
カ
に
行
っ
た
か
ら
こ
そ

分
か
る
日
本
の
良
さ
が
い
っ
ぱ
い
あ
り

ま
し
た
。
私
た
ち
に
は
大
き
な
可
能
性

が
あ
る
ん
だ
と
い
う
こ
と
を
知
っ
て
ほ

し
い
で
す
ね
。

金
井　

油
井
さ
ん
と
一
緒
で
す
が
、
加

え
て
、
日
本
の
技
術
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
も

非
常
に
高
い
評
価
を
受
け
て
い
る
と
強

く
感
じ
ま
し
た
。
そ
う
い
う
分
野
の
勉

強
や
研
究
を
続
け
て
道
を
拓
い
て
い
け

る
よ
う
に
自
分
も
頑
張
る
し
、
若
い
人

た
ち
に
も
頑
張
っ
て
ほ
し
い
と
い
う
こ

と
を
伝
え
て
い
き
た
い
で
す
。

金
井　

や
っ
ぱ
り
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン

タ
ー
で
す
ね
。
何
回
か
行
く
機
会
が
あ

っ
た
の
で
す
が
、
一
度
、
打
ち
上
げ
直

前
の
ア
ト
ラ
ン
テ
ィ
ス
の
前
ま
で
連
れ

て
行
っ
て
も
ら
っ
て
、
非
常
に
感
動
し

ま
し
た
。

大
西　

私
も
ケ
ネ
デ
ィ
宇
宙
セ
ン
タ
ー

で
す
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
を
手
の
届

く
距
離
で
見
ら
れ
た
の
は
す
ご
く
印
象

的
で
し
た
。

─
─

お
話
を
う
か
が
っ
て
い
る
と
、

バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
が
違
う
と
こ
ろ
も

あ
る
し
、
共
通
し
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ

る
３
人
が
、
と
て
も
う
ま
い
組
み
合
わ

せ
で
訓
練
に
臨
め
た
気
が
し
ま
す
が
い

か
が
で
す
か
。

大
西　

ま
さ
に
そ
の
通
り
だ
と
思
い
ま

す
。〝
３
本
の
矢
〞
で
は
な
い
で
す
が
、

３
人
で
相
談
す
れ
ば
だ
い
た
い
解
決
す

る
と
い
う
か
、
３
人
い
た
と
い
う
の
は

す
ご
く
心
強
か
っ
た
で
す
。

油
井　

金
井
さ
ん
が
加
わ
っ
て
く
れ
た
時

は
本
当
に
う
れ
し
か
っ
た
で
す
か
ら
ね
。

大
西　

訓
練
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
が
微
妙
に

３
人
で
違
っ
て
い
て
、
先
に
そ
の
訓
練

を
済
ま
せ
て
い
る
人
が
必
ず
い
る
の

で
、
そ
の
人
を
つ
か
ま
え
て
、
ど
こ
で

つ
ま
ず
い
た
の
か
、
ど
こ
に
気
を
付
け

な
い
と
い
け
な
い
か
、
事
前
に
情
報
収

集
す
る
ん
で
す
。
逆
に
、
３
人
の
中
で

一
番
最
初
に
自
分
が
訓
練
に
入
る
時
は

き
つ
い
で
す
け
ど
ね
（
笑
）。 

─
─

Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｎ
ク
ラ
ス
に
は
ア
メ
リ

カ
と
カ
ナ
ダ
の
宇
宙
飛
行
士
候
補
者
が

い
ま
し
た
が
、
皆
仲
が
良
さ
そ
う
で
し

た
ね
。

大
西　

筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
来
た
時

は
、カ
ラ
オ
ケ
で
盛
り
上
が
り
ま
し
た
よ
。

金
井　

訓
練
で
求
め
ら
れ
る
レ
ベ
ル
は

非
常
に
高
く
、
み
ん
な
一
生
懸
命
勉
強

し
ま
し
た
。
そ
う
い
う
環
境
が
ク
ラ
ス

の
団
結
心
を
強
め
た
の
で
は
な
い
か
と

感
じ
て
い
ま
す
。

─
─

宇
宙
飛
行
士
と
し
て
の
今
後
の
目

標
に
つ
い
て
う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

大
西　

引
き
続
き
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
長
期
滞
在

に
向
け
て
、
今
で
き
る
こ
と
を
や
っ
て

い
き
た
い
。
そ
れ
と
、
こ
れ
か
ら
は
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
の
中
で
ジ
ョ
ブ
・
ア
サ
イ
ン
メ

ン
ト
と
い
っ
て
、
実
際
の
業
務
に
携
わ

る
機
会
が
与
え
ら
れ
ま
す
。
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
学
ぶ
機
会

に
も
な
る
と
思
い
ま
す
の
で
、
与
え
ら

れ
た
仕
事
を
着
実
に
や
っ
て
行
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

油
井　

訓
練
を
受
け
て
、
身
に
付
け
な

け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
山
ほ
ど
あ
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も

い
ろ
い
ろ
な
訓
練
に
参
加
し
て
能
力
を

高
め
、
実
際
に
宇
宙
で
人
々
の
た
め
に

な
る
仕
事
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
と
て
も
個
人
的
な
こ
と
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
が
、
訓
練
期
間
中
は
ず

っ
と
単
身
赴
任
で
し
た
。
こ
れ
か
ら
は

家
族
を
大
切
に
し
な
が
ら
宇
宙
飛
行
士

と
し
て
の
目
標
も
高
く
持
っ
て
や
っ
て

行
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

金
井　

２
年
間
訓
練
を
受
け
て
、
よ
う

や
く
ス
タ
ー
ト
地
点
に
立
っ
た
か
な
と

い
う
感
じ
が
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
知

識
や
技
量
を
伸
ば
し
て
い
か
な
い
と
い

３
人
で
支
え
合
い

課
題
を
乗
り
越
え
る

Ｉ
Ｓ
Ｓ
長
期
滞
在
に
向
け
て

こ
こ
か
ら
が
ス
タ
ー
ト

日
本
の
も
つ
可
能
性
を

宇
宙
を
通
じ
伝
え
て
い
き
た
い

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の

操
作
訓
練

I
S
S
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
運
用
に
必
要
な
知
識
を
習
得

す
る
た
め
、シ
ス
テ
ム
概
要
や
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
構
造
・
設
計

概
念
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
に
取
り
付
け
ら
れ
た
カ
メ
ラ
の
操
作
方

法
、宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機
「
こ
う
の
と
り
」の
把
持
お
よ

び
リ
リ
ー
ス
操
作
な
ど
に
つ
い
て
、シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
で
の
実
技

や
講
義
、模
型
を
使
用
し
た
イ
メ
ー
ジ
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
行
う
。

巨
大
プ
ー
ル
を
使
っ
た

船
外
活
動
訓
練

ジ
ョ
ン
ソ
ン
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
あ
る
無
重
量
環
境
訓
練
施
設
に

は
、縦
60
ｍ
、横
30
ｍ
、深
さ
12
ｍ
の
プ
ー
ル
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
模
型
が

沈
め
ら
れ
て
い
る
。
宇
宙
で
着
る
の
と
同
じ
よ
う
な
宇
宙
服
に

重
り
を
つ
け
て
プ
ー
ル
に
潜
り
、水
か
ら
受
け
る
浮
力
と
重
力
を

バ
ラ
ン
ス
さ
せ
て
「
中
性
浮
力
」の
状
態
を
作
り
出
す
。
船
外

活
動
を
最
初
か
ら
最
後
ま
で
通
し
て
の
訓
練
で
は
、６
時
間
以

上
潜
っ
て
活
動
す
る
こ
と
も
。

無
重
量
体
感
訓
練

K
C-

１
３
５
と
い
う
大
型
の
ジ
ェ
ッ
ト
機
を
使
っ
た
訓
練
。
無

重
量
環
境
の
も
と
で
、空
間
認
識
や
身
体
動
作
の
変
化
、物

理
現
象
に
つ
い
て
理
解
す
る
。一
度
の
飛
行
で
30
〜
40
回
の
パ

ラ
ボ
リ
ッ
ク
フ
ラ
イ
ト（
放
物
線
を
描
く
飛
行
）を
行
い
、１
回

あ
た
り
約
20
秒
間
の
無
重
量
環
境
を
体
験
す
る
。

野
外
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
訓
練

宇
宙
飛
行
で
重
要
な
自
己
管
理
や
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
、フ
ォ
ロ

ワ
ー
シ
ッ
プ
な
ど
の
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
、状
況
に
応
じ
た
判
断
方
法

な
ど
を
理
解
・
習
得
す
る
た
め
の
訓
練
。
訓
練
中
は
、参
加
し

た
メ
ン
バ
ー
の
中
で
毎
日
リ
ー
ダ
ー
を
交
替
し
、全
員
で
協
力

し
な
が
ら
野
外
生
活
を
送
る
。
写
真
は
米
国
ユ
タ
州
の
キ
ャ
ニ

オ
ン
ラ
ン
ズ
国
立
公
園
周
辺
で
行
わ
れ
た
時
の
も
の
。

地
質
学
研
修

地
球
観
測
の
基
礎
や
、将
来
の
探
査
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
見
据
え
た

実
地
研
修
。
断
層
の
観
察
や
重
力
測
定
に
よ
る
地
層
調
査
、

岩
石
の
分
析
な
ど
を
通
し
て
、地
質
学
の
知
識
を
深
め
る
。

1976年千葉県生まれ。2002年3月防衛医科大学校医学科卒業。
02年4月～ 防衛医科大学校病院、自衛隊大湊病院、自衛隊呉病院、等。
09年6月海上自衛隊第一術科学校衛生課に所属。
09年9月日本人宇宙飛行士候補者として採用。
ISS搭乗宇宙飛行士候補者基礎訓練に参加。
2011年7月、同基礎訓練を修了しISS搭乗宇宙飛行士として認定。

金井宣茂
KANAI Norishige

1975年東京都生まれ。98年3月東京大学工学部航空宇宙工学科卒業。
98年4月全日本空輸株式会社入社。
2003年6月運航本部に所属。
09年2月日本人宇宙飛行士候補者として選抜。 
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2011年7月、 同基礎訓練を修了しISS搭乗宇宙飛行士として認定。
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ONISHI Takuya
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ま
ず
宇
宙
服
に
つ
い
て
。
月
や
火
星

で
使
う
宇
宙
服
の
重
心
位
置
が
、
ど
こ

に
あ
る
と
作
業
が
し
や
す
い
か
を
チ
ェ

ッ
ク
し
た
。
た
と
え
ば
月
で
岩
石
を
拾

っ
た
り
、
誤
っ
て
倒
れ
て
起
き
上
が
ろ

う
と
し
た
り
す
る
場
合
に
、
重
心
位
置

が
ど
こ
に
あ
れ
ば
作
業
効
率
が
よ
く
、

疲
労
が
少
な
い
か
等
を
実
際
に
試
し
て

み
る
も
の
だ
。

具
体
的
に
は
、
足
に
鉛
プ
レ
ー
ト
の

入
っ
た
ブ
ー
ツ
を
は
き
、全
身
に
ポ
ケ
ッ

ト
が
数
か
所
つ
い
た
つ
な
ぎ
を
着
て
、

ポ
ケ
ッ
ト
に
入
れ
る
お
も
り
の
数
で
、

月
の
重
力（
６
分
の
１
Ｇ
）や
火
星
の

重
力（
８
分
の
３
Ｇ
）を
作
り
出
す
。

そ
し
て
背
中
に
、
生
命
維
持
装
置
を
模

擬
し
た
金
属
の
フ
レ
ー
ム
を
背
負
う
。

こ
の
フ
レ
ー
ム
の
重
心
位
置
を
６
通
り

に
変
え
な
が
ら
、
倒
れ
た
り
起
き
上
が

っ
た
り
、
は
し
ご
を
登
っ
て
み
た
り
し

て
、
ど
の
重
心
位
置
が
活
動
し
や
す
い

か
を
チ
ェ
ッ
ク
し
た
。

若
田
宇
宙
飛
行
士
は「
わ
れ
わ
れ
が

訓
練
し
て
き
た
船
外
活
動
は
無
重
力
で

行
う
も
の
。
だ
か
ら
移
動
に
は
手
を
使

っ
て
い
た
。
今
回
は
初
め
て
海
底
を

『
歩
く
』動
作
を
し
て
、
と
て
も
新
鮮
で

し
た
」と
月
面
旅
行
を
楽
し
ん
だ
よ
う

す
。

も
う
１
つ
は
ロ
ー
バ
ー
を
使
っ
た
探
査

実
験
。ア
ク
エ
リ
ア
ス
を
月
着
陸
船
と
し

た
場
合
に
、後
続
の
飛
行
士
の
た
め
に

着
陸
船
の
ま
わ
り
が
ど
う
な
っ
て
い
る

か
調
べ
、地
図
を
作
る
必
要
が
あ
る
。そ

こ
で
ロ
ー
バ
ー
を
使
っ
て
探
査
の
手
法
を

確
立
す
る
た
め
の
試
験
を
行
っ
た
。

た
と
え
ば
、
ア
ク
エ
リ
ア
ス
の
近
く

に
あ
る
さ
ん
ご
礁
を
月
の
岩
に
見
立
て

て
探
査
。
ア
ク
ア
ノ
ー
ト
に
発
信
機
を

も
た
せ
て
、
さ
ん
ご
礁
の
ま
わ
り
を
１

周
す
る
。
す
る
と
管
制
室
に
は
、
ア
ク

ア
ノ
ー
ト
が
動
い
た
軌
跡
が
表
示
さ

れ
、
さ
ん
ご
礁
の
方
向
や
大
き
さ
が
わ

か
る
。
そ
れ
を
人
だ
け
で
や
っ
た
り
、

人
と
ロ
ー
バ
ー
の
両
方
で
や
っ
た
り
、

さ
ま
ざ
ま
な
手
法
で
行
っ
て
み
た
。

若
田
宇
宙
飛
行
士
は
コ
マ
ン
ダ
ー
と

し
て
、
ク
ル
ー
ひ
と
り
ひ
と
り
の
時
間

割
の
作
成
か
ら
作
業
の
チ
ェ
ッ
ク
、
外

部
と
の
調
整
な
ど
、
過
密
な
ス
ケ
ジ
ュ

ー
ル
の
中
で
チ
ー
ム
を
ま
と
め
た
。

Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
訓
練
に
同
行
し
、
ヒ
ュ

ー
ス
ト
ン
の
管
制
室
で
訓
練
を
モ
ニ
タ

ー
し
て
い
た
有
人
宇
宙
技
術
部
の
山
方

健
士
さ
ん
に
、
若
田
宇
宙
飛
行
士
の
よ

う
す
を
た
ず
ね
る
と
、「
し
っ
か
り
仕

切
っ
て
ま
し
た
よ
。
ク
ル
ー
た
ち
の
意

見
を
取
り
ま
と
め
て
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

チ
ー
ム
と
交
渉
し
て
。
子
ど
も
た
ち
の

要
望
を
聞
い
て
調
整
す
る
お
父
さ
ん
み

た
い
で
し
た（
笑
）」
と
の
こ
と
。
で
は

メ
ン
バ
ー
が
ス
ト
レ
ス
を
感
じ
て
い
る

よ
う
す
は
？
「
な
か
っ
た
よ
う
で
す

ね
。
ナ
イ
ト
ダ
イ
ビ
ン
グ
で
気
晴
ら
し

を
す
る
機
会
も
あ
っ
た
し
、
チ
ー
ム
構

成
も
よ
か
っ
た
の
か
も
し
れ
な
い
。
あ

と
は
若
田
さ
ん
の
明
る
い
キ
ャ
ラ
か
な

（
笑
）」。

Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
10
の
ウ
エ
ブ
サ
イ
ト
に

は
ア
ク
ア
ノ
ー
ト
の
日
記
が
掲
載
さ
れ

て
い
る
。そ
の
６
日
目
に「
Ｋ
ｏ
ｉ
ｃ
ｈ

ｉ（
光
一
）が
夜
遅
く
ま
で
働
い
て
い

た
」と
特
筆
さ
れ
て
い
る
。
持
ち
前
の

勤
勉
さ
と
明
る
さ
で
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
成

功
裡
に
導
い
た
若
田
宇
宙
飛
行
士
。

「
機
会
が
あ
れ
ば
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ

ョ
ン
の
長
期
滞
在
を
経
験
し
た
い
し
、

月
で
も
火
星
で
も
さ
ら
に
小
惑
星
で

も
、
参
加
で
き
る
な
ら
ど
ん
な
ミ
ッ
シ

ョ
ン
で
も
参
加
し
た
い
。」次
の
チ
ャ
レ

ン
ジ
へ
の
想
い
を
胸
に
、
着
実
に
訓
練

を
重
ね
て
い
る
。
（
取
材
・
文
／
林
公
代
）

の
中
で
、
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
や
チ
ー
ム
ワ

ー
ク
、自
己
管
理
な
ど
の
能
力
を
向
上

さ
せ
よ
う
と
い
う
の
だ
。

こ
れ
ま
で
Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
訓
練
に
参
加

し
た
宇
宙
飛
行
士
の
中
に
は
、
訓
練
終

了
後
に
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
搭

乗
し
た
宇
宙
飛
行
士
も
多
い
。
今
回
、

若
田
宇
宙
飛
行
士
は
コ
マ
ン
ダ
ー（
チ

ー
ム
リ
ー
ダ
ー
）と
し
て
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
か

ら
指
名
さ
れ
た
。
日
本
人
の
参
加
は
初

め
て
、
外
国
人
で
２
人
目
。
チ
ー
ム
は

他
に
２
人
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
宇
宙
飛
行
士
を

含
む
総
勢
６
名
と
な
っ
た
。

訓
練
で
は
７
月
22
〜
28
日
の
約
１
週

間
に
わ
た
っ
て
、
ア
ク
エ
リ
ア
ス
で
生

活
し
、
将
来
の
月
・
火
星
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の

た
め
の
試
験
を
連
日
行
っ
た
。

内
容
は
大
き
く
分
け
て
２
つ
。

１
つ
は
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
が
開
発
中
の

月
・
火
星
探
査
で
着
る
次
世
代
宇
宙

服
の
た
め
の
試
験
。
も
う
１
つ
は
ロ
ー

バ
ー
を
使
っ
た
探
査
の
試
験
だ
。

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
極
限
環
境
ミ
ッ
シ
ョ
ン

運
用（
Ｎ
Ａ
Ｓ
ＡExtreme

Environ-
mentM

ission
O
peration：

Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ

Ｏ
）訓
練
は
２
０
０
１
年
か
ら
始
ま
り

今
回
で
10
回
目
。
海
底
約
20
m
に
設
置

さ
れ
た
、
米
国
海
洋
大
気
庁（
Ｎ
Ｏ
Ａ

Ａ
）の
海
底
研
究
室「
ア
ク
エ
リ
ア
ス
」

に
複
数
の
メ
ン
バ
ー
が
約
１
週
間
生
活

し
、さ
ま
ざ
ま
な
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
う
。

こ
こ
は
い
わ
ば「
海
底
の
宇
宙
基

地
」。
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れ
た
環
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ら
れ
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食
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ら
す
。
室
内
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は
カ
メ
ラ
が
設
置
さ
れ
、ア
ク
ア
ノ
ー
ト

た
ち
は
管
制
室
か
ら
モ
ニ
タ
ー
さ
れ
て

い
る
。

し
か
し
、
な
ぜ
わ
ざ
わ
ざ
海
底
で
訓

練
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す
る
の
だ
ろ
う
？

そ
の
目
的
の
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つ
は「
チ
ー
ム
ワ
ー

ク
」を
磨
く
こ
と
。
同
じ
メ
ン
バ
ー
で
長

期
間
、
閉
鎖
環
境
で
過
ご
さ
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
宇
宙
船
の
中
で
は
、「
チ
ー
ム

ワ
ー
ク
」が
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
成
否
を
大
き

く
左
右
す
る
重
要
な
要
素
と
な
る
。

そ
こ
で
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
は
夏
や
冬
の
山

中
で
、重
い
荷
物
を
背
負
っ
て
チ
ー
ム

で
縦
走
す
る
な
ど
、
ス
ト
レ
ス
環
境
下

で
の
訓
練
を
行
っ
て
い
る
。そ
れ
を
発

展
さ
せ
た
の
が
Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
訓
練
だ
。

山
で
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レ
ス
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た
場
合
、
少

し
の
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間
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列
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る
。
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だ
。
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い
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潜
水
の
た
め
の

準
備
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。
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ッ
シ
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ー
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。
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ク
ア
ノ
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ト
と
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葉
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？

宇
宙
飛
行
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意
味
す
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ス
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ノ
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ト
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し
、

海
底
で
訓
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す
る
人
た
ち
を
呼
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言
葉
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。
若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
は

７
月
22
日
か
ら
約
１
週
間
、
フ
ロ
リ
ダ
州
キ
ー
・
ラ
ー
ゴ
沖
の

海
底
で
行
わ
れ
た
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
訓
練
に
参
加
。

６
人
の
ア
ク
ア
ノ
ー
ト
の
コ
マ
ン
ダ
ー
と
し
て

チ
ー
ム
を
ま
と
め
、将
来
の
月
・
火
星
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に

備
え
た
試
験
を
行
っ
た
。

若
田
宇
宙
飛
行
士
、

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
極
限
環
境
ミ
ッ
シ
ョ
ン

運
用（
Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
）訓
練
に
参
加

な
ぜ
海
底
で
宇
宙
の
訓
練
？

月
で
着
る
宇
宙
服
の

重
心
は
？

コ
マ
ン
ダ
ー
の

役
割
を
終
え
て

月
面
で
マ
ッ
ピ
ン
グ

地上に戻る準備をする
NEEMO10のアクアノート
たち。2.5気圧の船内から
1気圧の地上に戻るため
に、酸素マスクをつけて1気
圧に戻す。（提供：NASA）

NEEMO訓練全体像。
海底のアクエリアスへのコ
マンド（指令）はヒュースト
ンのジョンソン宇宙セン
ターにあるミッションコン
トロールセンターから送ら
れてくる。ヒューストンで
はキャプコム、ローバー担
当者など計6人で運用。

海底での船外活動。生
命維持装置を模擬した背
中の金属フレームは、重心
位置を6通りに変えられる。
また宇宙服にはおもりを
入れるポケットが数か所
あり、おもりを入れる位置
を変えて、どこを重くすれ
ば疲労度が少ないかも調
べた。（提供：NASA）

アクエリアスの中でデータ
に目を通す若田飛行士。ア
クエリアスの中は2.5気圧
に保たれている。アクエリ
アスの外は海底20mなの
で2気圧。（提供：NASA） 海底を月面に見立ててロー

バーを使った探査実験。ロ
ーバーの操作は同行する
アクアノートは行わない。
ヒューストンから、あるいは
アクエリアスから遠隔操作
を行った。（提供：NASA）
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ま
ず
宇
宙
服
に
つ
い
て
。
月
や
火
星

で
使
う
宇
宙
服
の
重
心
位
置
が
、
ど
こ

に
あ
る
と
作
業
が
し
や
す
い
か
を
チ
ェ

ッ
ク
し
た
。
た
と
え
ば
月
で
岩
石
を
拾

っ
た
り
、
誤
っ
て
倒
れ
て
起
き
上
が
ろ

う
と
し
た
り
す
る
場
合
に
、
重
心
位
置

が
ど
こ
に
あ
れ
ば
作
業
効
率
が
よ
く
、

疲
労
が
少
な
い
か
等
を
実
際
に
試
し
て

み
る
も
の
だ
。

具
体
的
に
は
、
足
に
鉛
プ
レ
ー
ト
の

入
っ
た
ブ
ー
ツ
を
は
き
、全
身
に
ポ
ケ
ッ

ト
が
数
か
所
つ
い
た
つ
な
ぎ
を
着
て
、

ポ
ケ
ッ
ト
に
入
れ
る
お
も
り
の
数
で
、

月
の
重
力（
６
分
の
１
Ｇ
）や
火
星
の

重
力（
８
分
の
３
Ｇ
）を
作
り
出
す
。

そ
し
て
背
中
に
、
生
命
維
持
装
置
を
模

擬
し
た
金
属
の
フ
レ
ー
ム
を
背
負
う
。

こ
の
フ
レ
ー
ム
の
重
心
位
置
を
６
通
り

に
変
え
な
が
ら
、
倒
れ
た
り
起
き
上
が

っ
た
り
、
は
し
ご
を
登
っ
て
み
た
り
し

て
、
ど
の
重
心
位
置
が
活
動
し
や
す
い

か
を
チ
ェ
ッ
ク
し
た
。

若
田
宇
宙
飛
行
士
は「
わ
れ
わ
れ
が

訓
練
し
て
き
た
船
外
活
動
は
無
重
力
で

行
う
も
の
。
だ
か
ら
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動
に
は
手
を
使

っ
て
い
た
。
今
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初
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て
海
底
を

『
歩
く
』動
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を
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て
、
と
て
も
新
鮮
で

し
た
」と
月
面
旅
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を
楽
し
ん
だ
よ
う

す
。

も
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１
つ
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ロ
ー
バ
ー
を
使
っ
た
探
査
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験
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ク
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ア
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着
陸
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と
し
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合
に
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士
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た
め
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て
い
る
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べ
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が
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る
。そ
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ロ
ー
バ
ー
を
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査
の
手
法
を

確
立
す
る
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験
を
行
っ
た
。

た
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ば
、
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ク
エ
リ
ア
ス
の
近
く

に
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る
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ん
ご
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を
月
の
岩
に
見
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て

て
探
査
。
ア
ク
ア
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ー
ト
に
発
信
機
を

も
た
せ
て
、
さ
ん
ご
礁
の
ま
わ
り
を
１

周
す
る
。
す
る
と
管
制
室
に
は
、
ア
ク

ア
ノ
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ト
が
動
い
た
軌
跡
が
表
示
さ

れ
、
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ん
ご
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の
方
向
や
大
き
さ
が
わ

か
る
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そ
れ
を
人
だ
け
で
や
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た
り
、

人
と
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の
両
方
で
や
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り
、
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ま
な
手
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で
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と
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ル
の
中
で
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を
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Ｎ
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訓
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に
同
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を
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有
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に
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と
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仕
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よ
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の
意
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取
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プ
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ト
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と
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渉
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。
子
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も
た
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の

要
望
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調
整
す
る
お
父
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ん
み

た
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で
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笑
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の
こ
と
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で
は

メ
ン
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は
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で
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イ
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今
回
で
10
回
目
。
海
底
約
20
m
に
設
置

さ
れ
た
、
米
国
海
洋
大
気
庁（
Ｎ
Ｏ
Ａ

Ａ
）の
海
底
研
究
室「
ア
ク
エ
リ
ア
ス
」

に
複
数
の
メ
ン
バ
ー
が
約
１
週
間
生
活

し
、さ
ま
ざ
ま
な
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
う
。

こ
こ
は
い
わ
ば「
海
底
の
宇
宙
基

地
」。
外
界
と
隔
離
さ
れ
た
環
境
で
限

ら
れ
た
水
や
食
料
で
く
ら
す
。
室
内
に

は
カ
メ
ラ
が
設
置
さ
れ
、ア
ク
ア
ノ
ー
ト

た
ち
は
管
制
室
か
ら
モ
ニ
タ
ー
さ
れ
て

い
る
。

し
か
し
、
な
ぜ
わ
ざ
わ
ざ
海
底
で
訓

練
を
す
る
の
だ
ろ
う
？

そ
の
目
的
の
１
つ
は「
チ
ー
ム
ワ
ー

ク
」を
磨
く
こ
と
。
同
じ
メ
ン
バ
ー
で
長

期
間
、
閉
鎖
環
境
で
過
ご
さ
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
宇
宙
船
の
中
で
は
、「
チ
ー
ム

ワ
ー
ク
」が
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
成
否
を
大
き

く
左
右
す
る
重
要
な
要
素
と
な
る
。

そ
こ
で
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
は
夏
や
冬
の
山

中
で
、重
い
荷
物
を
背
負
っ
て
チ
ー
ム

で
縦
走
す
る
な
ど
、
ス
ト
レ
ス
環
境
下

で
の
訓
練
を
行
っ
て
い
る
。そ
れ
を
発

展
さ
せ
た
の
が
Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
訓
練
だ
。

山
で
ス
ト
レ
ス
を
感
じ
た
場
合
、
少

し
の
時
間
で
も
隊
列
を
離
れ
る
こ
と
が

で
き
る
。
完
全
な
閉
鎖
空
間
で
は
な
い

か
ら
だ
。
し
か
し
海
底
で
は
逃
げ
場
は

な
い
。
海
に
出
る
に
は
潜
水
の
た
め
の

準
備
が
必
要
だ
し
、常
に
モ
ニ
タ
ー
さ
れ

て
い
る
。
精
神
的
な
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー
は

他
の
訓
練
に
比
べ
て
格
段
に
高
い
。
そ

ア
ク
ア
ノ
ー
ト
と
い
う
言
葉
を
知
っ
て
い
ま
す
か
？

宇
宙
飛
行
士
を
意
味
す
る
ア
ス
ト
ロ
ノ
ー
ト
に
対
し
、

海
底
で
訓
練
す
る
人
た
ち
を
呼
ぶ
言
葉
だ
。
若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
は

７
月
22
日
か
ら
約
１
週
間
、
フ
ロ
リ
ダ
州
キ
ー
・
ラ
ー
ゴ
沖
の

海
底
で
行
わ
れ
た
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
訓
練
に
参
加
。

６
人
の
ア
ク
ア
ノ
ー
ト
の
コ
マ
ン
ダ
ー
と
し
て

チ
ー
ム
を
ま
と
め
、将
来
の
月
・
火
星
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に

備
え
た
試
験
を
行
っ
た
。

若
田
宇
宙
飛
行
士
、

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
極
限
環
境
ミ
ッ
シ
ョ
ン

運
用（
Ｎ
Ｅ
Ｅ
Ｍ
Ｏ
）訓
練
に
参
加

な
ぜ
海
底
で
宇
宙
の
訓
練
？

月
で
着
る
宇
宙
服
の

重
心
は
？

コ
マ
ン
ダ
ー
の

役
割
を
終
え
て

月
面
で
マ
ッ
ピ
ン
グ

地上に戻る準備をする
NEEMO10のアクアノート
たち。2.5気圧の船内から
1気圧の地上に戻るため
に、酸素マスクをつけて1気
圧に戻す。（提供：NASA）

NEEMO訓練全体像。
海底のアクエリアスへのコ
マンド（指令）はヒュースト
ンのジョンソン宇宙セン
ターにあるミッションコン
トロールセンターから送ら
れてくる。ヒューストンで
はキャプコム、ローバー担
当者など計6人で運用。

海底での船外活動。生
命維持装置を模擬した背
中の金属フレームは、重心
位置を6通りに変えられる。
また宇宙服にはおもりを
入れるポケットが数か所
あり、おもりを入れる位置
を変えて、どこを重くすれ
ば疲労度が少ないかも調
べた。（提供：NASA）

アクエリアスの中でデータ
に目を通す若田飛行士。ア
クエリアスの中は2.5気圧
に保たれている。アクエリ
アスの外は海底20mなの
で2気圧。（提供：NASA） 海底を月面に見立ててロー

バーを使った探査実験。ロ
ーバーの操作は同行する
アクアノートは行わない。
ヒューストンから、あるいは
アクエリアスから遠隔操作
を行った。（提供：NASA）
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ず
っ
と
見
え
て
い
な
か
っ
た
。
そ
こ
で

大
学
に
入
っ
て
自
分
で
ロ
ケ
ッ
ト
を
作

ろ
う
と
思
っ
た
く
ら
い
だ
か
ら
。
ち
ょ

う
ど
大
学
を
卒
業
し
て
宇
宙
飛
行
士
の

募
集
が
始
ま
っ
て
、
す
ご
い
、
も
し
か

し
た
ら
本
当
に
宇
宙
に
行
け
る
か
も
し

れ
な
い
な
と
思
い
ま
し
た
。

的
川　

宇
宙
飛
行
士
に
合
格
し
た
後

で
、「
予
想
と
だ
い
ぶ
違
っ
て
い
た
な
」

と
感
じ
た
こ
と
は
あ
り
ま
し
た
か
。

毛
利　

も
ち
ろ
ん
、
た
く
さ
ん
あ
り
ま

し
た
。
私
た
ち
は
第
１
期
生
だ
っ
た
の

で
。
び
っ
く
り
し
た
の
は
、
宇
宙
飛
行

士
に
受
か
っ
た
後
、
赤
坂
プ
リ
ン
ス
ホ

テ
ル
で
赤
じ
ゅ
う
た
ん
の
と
こ
ろ
に
行

っ
た
ら
、
す
ご
い
数
の
テ
レ
ビ
カ
メ
ラ

と
記
者
が
並
ん
で
い
た
。

向
井　

あ
の
時
は
皆
に
会
わ
な
い
よ
う

に
と
通
用
門
か
ら
調
理
室
や
リ
ネ
ン
の

横
を
通
っ
て
誘
導
さ
れ
て
、
ド
ア
を
開

け
た
ら
、
フ
ラ
ッ
シ
ュ
を
パ
シ
ャ
パ

シ
ャ
パ
シ
ャ
と
す
ご
い
勢
い
で
た
か
れ

的
川　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
今
、
宇
宙
飛
行

士
を
募
集
し
て
い
て
、
３
月
に
は
新

し
い
宇
宙
飛
行
士
が
誕
生
す
る
予
定
で

す
。
そ
こ
で
今
日
は
皆
さ
ん
に
集
ま
っ

て
い
た
だ
い
て
、
一
番
の
先
輩
た
ち
か

ら
彼
ら
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
き

た
い
と
思
い
ま
す
。そ
う
は
言
っ
て
も
、

い
き
な
り
メ
ッ
セ
ー
ジ
で
は
味
気
な
い

の
で
、
３
人
が
初
め
て
日
本
の
宇
宙
飛

行
士
に
な
っ
た
頃
の
こ
と
か
ら
お
話
を

う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

毛
利　

３
人
で
一
緒
に
対
談
す
る
の

は
、
大
澤
理
事
長
（
大
澤
弘
之
・
元
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
理
事
長
）
が
本
を
出
し
た
時

以
来
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。

的
川　
『
日
本
ロ
ケ
ッ
ト
物
語
』。

毛
利　

あ
っ
、
そ
う
で
す
。
20
年
く
ら

い
前
か
な
。

的
川　

ず
い
ぶ
ん
昔
で
す
ね
。
と
こ
ろ

で
、
最
初
に
う
か
が
い
た
い
の
は
、
宇

宙
飛
行
士
に
応
募
し
た
時
の
気
持
ち
で

す
。
覚
え
て
い
ま
す
か
?

毛
利　

最
近
、
そ
う
い
う
こ
と
を
聞
か

れ
る
こ
と
も
な
く
な
り
ま
し
た
が
、
思

い
出
し
て
み
る
と
、
１
９
８
３
年
の

12
月
か
ら
翌
年
１
月
末
が
申
し
込
み
期

間
だ
っ
た
ん
で
す
が
、
そ
の
前
に
８
月

の
毎
日
新
聞
に
宇
宙
飛
行
士
募
集
と
い

う
ニ
ュ
ー
ス
が
出
た
ん
で
す
。
そ
れ
を

た
ま
た
ま
見
つ
け
て
、
す
ご
い
と
思
っ

て
応
募
し
た
ん
で
す
け
ど
、
選
ば
れ
る

と
い
う
こ
と
は
ま
っ
た
く
考
え
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
た
だ
応
募
し
た
と
い
う

こ
と
が
う
れ
し
い
と
い
う
単
純
な
気
持

ち
で
し
た
。

的
川　

し
か
し
、
例
の
、
子
ど
も
の
頃

に
テ
レ
ビ
画
面
の
中
の
ガ
ガ
ー
リ
ン
と

一
緒
に
撮
っ
た
写
真
が
あ
っ
た
と
い
う

こ
と
は
、
そ
の
頃
か
ら
宇
宙
飛
行
士
に

な
り
た
い
と
い
う
気
持
ち
は
あ
っ
た
ん

で
し
ょ
う
。

毛
利　

あ
の
写
真
は
、
宇
宙
飛
行
士
に

選
ば
れ
て
報
道
の
方
か
ら
「
子
ど
も
時

代
は
ど
う
だ
っ
た
の
で
す
か
」
と
す
ご

く
質
問
さ
れ
る
の
で
、
昔
の
ア
ル
バ
ム

を
全
部
見
て
い
た
ら
、
た
ま
た
ま
見
つ

か
っ
た
ん
で
す
。
中
学
生
の
頃
は
、
宇

宙
飛
行
士
の
切
手
を
た
く
さ
ん
集
め
て

い
ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
宇
宙
に
関
す
る

新
聞
記
事
も
。

的
川　

宇
宙
へ
の
思
い
と
い
う
の
が
潜

在
的
に
あ
っ
て
、
そ
れ
で
募
集
が
あ
る

と
わ
か
っ
た
ら
、
す
ぐ
に
応
募
し
た
。

毛
利　

そ
の
と
お
り
で
す
。

的
川　

向
井
さ
ん
は
ガ
ガ
ー
リ
ン
が
宇

宙
を
飛
ん
だ
時
に
何
か
思
っ
た
こ
と
は

あ
る
ん
で
す
か
。

向
井　

私
は
感
激
屋
で
す
か
ら
、
ガ
ガ

ー
リ
ン
が
飛
べ
ば
伝
記
を
読
み
、
テ
レ

シ
コ
ワ
が
飛
べ
ば
伝
記
を
読
ん
で
い
ま

し
た
。
だ
け
ど
当
時
は
、
ま
さ
か
日
本

人
が
宇
宙
に
行
け
る
な
ん
て
思
わ
な
い

じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
だ
か
ら
自
分
が
宇

宙
飛
行
士
に
な
り
た
い
な
ん
て
い
う
、

今
の
子
ど
も
た
ち
が
も
つ
よ
う
な
夢
は

あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。「
向
井
さ
ん
は

い
く
つ
の
時
に
宇
宙
飛
行
士
に
な
り
た

い
と
思
っ
た
ん
で
す
か
」
と
よ
く
聞
か

れ
ま
す
が
、
だ
い
た
い
み
ん
な
、
小

さ
い
頃
の
５
歳
と
か
６
歳
の
こ
ろ
と
か

そ
う
い
う
答
え
を
期
待
し
て
い
る
ん
で

す
。
で
も
私
の
場
合
、
32
〜
33
歳
で
し

た
。
募
集
の
記
事
を
見
た
時
に
驚
い
ち

ゃ
っ
た
ん
で
す
よ
。
宇
宙
飛
行
士
っ
て

ア
メ
リ
カ
や
ソ
ビ
エ
ト
の
軍
人
の
仕
事

か
と
思
っ
て
い
た
ら
、
日
本
人
で
男
女

は
問
わ
な
い
。
す
ご
い
な
と
思
っ
て
、

そ
こ
か
ら
で
す
よ
、
宇
宙
に
行
っ
た
ら

ど
う
い
う
ふ
う
に
地
球
が
見
え
る
ん
だ

ろ
う
と
か
、
重
力
が
無
い
と
こ
ろ
っ
て

面
白
い
だ
ろ
う
な
と
か
思
い
始
め
た
。

的
川　

土
井
さ
ん
は
い
つ
頃
か
ら
宇
宙

飛
行
士
に
な
り
た
か
っ
た
？

土
井　

あ
ま
り
覚
え
て
な
い
ん
で
す
。

向
井　

ず
っ
と
小
さ
い
頃
か
ら
だ
っ
て

言
っ
て
い
た
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
宇
宙

の
果
て
ま
で
行
き
た
い
と
言
う
の
で
、

ど
こ
ま
で
行
き
た
い
か
と
聞
い
た
ら
…

…
。

毛
利　

帰
っ
て
来
な
く
て
も
い
い
と
言

っ
て
い
た
。

土
井　

そ
う
、
中
学
生
の
時
に
星
を
見

始
め
て
、
宇
宙
に
探
検
に
行
っ
て
み
た

い
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、
具
体
的
に

ど
う
や
っ
て
行
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
は

た
だ
応
募
し
た
こ
と
が

う
れ
し
い
と
い
う

単
純
な
気
持
ち

ま
さ
か
日
本
人
が

宇
宙
に
行
け
る
な
ん
て

思
わ
な
か
っ
た

お
手
本
が
な
い
。だ
か
ら

ど
の
訓
練
も
面
白
か
っ
た

こ
の
ほ
ど
発
表
さ
れ
た
山
崎
直
子
宇
宙
飛
行
士
の
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
搭
乗
は
、

2
人
目
の
日
本
人
女
性
と
い
う
こ
と
も
あ
り
、ニ
ュ
ー
ス
と
し
て
大
き
く
取
り
上
げ
ら
れ
ま
し
た
。

今
年
の
土
井
隆
雄
、星
出
彰
彦
、両
宇
宙
飛
行
士
に
よ
る「
き
ぼ
う
」組
み
立
て
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
続
き
、

来
年
は
若
田
光
一
、野
口
聡
一
の
2
人
の
宇
宙
飛
行
士
に
よ
る
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

長
期
滞
在
も
予
定
さ
れ
て
い
ま
す
。日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
フ
ラ
イ
ト
が
、こ
こ
に
来
て
よ
う
や
く

頻
度
を
増
し
、日
常
的
な
も
の
へ
と
一
歩
ず
つ
近
づ
い
て
き
た
と
言
え
ま
す
。

そ
こ
で
今
回
は
、日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
原
点
と
も
言
う
べ
き
1
9
8
5
年
の
第
１
次
選
考
で

候
補
者
に
選
ば
れ
、そ
の
後
現
在
ま
で
の
23
年
間
で
そ
れ
ぞ
れ
2
回
の
フ
ラ
イ
ト
を
体
験
し
た

毛
利
衛
、向
井
千
秋
、土
井
隆
雄
の
3
人
の
宇
宙
飛
行
士
に
集
ま
っ
て
も
ら
い
、

「
宇
宙
飛
行
士
に
な
る
と
い
う
の
は
一
体
ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
」を
テ
ー
マ
に
座
談
会
を
企
画
し
ま
し
た
。

来
年
新
た
に
誕
生
す
る
宇
宙
飛
行
士
候
補
者
た
ち
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
の
意
味
合
い
も
込
め
、

選
考
当
初
の
心
境
な
ど
も
話
し
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。今
回
は
、そ
の
前
半
部
分
を
お
届
け
し
ま
す
。

（
司
会
：
的
川
泰
宣
・
J
A
X
A
技
術
参
与
）

1952年生まれ。慶応義塾大学医学部卒業。
医師免許取得。同大学博士号取得。

85年、毛利衛、土井隆雄と共にPSに選定。
94年、第2次国際微小重力実験室（IML-2）計画の
PSとしてコロンビア号に搭乗（STS-65）。98年、
NASAのジョン・グレン宇宙飛行士らと共にPSとして

ディスカバリー号に搭乗（STS-95）。
2004～07年、国際宇宙大学の修士コース客員教授。

07年～有人宇宙環境利用ミッション本部
有人宇宙技術部 宇宙医学生物学研究室 室長。

向井千秋宇宙飛行士

前編 

1948年生まれ。北海道大学理学部化学科卒業。
フリンダース大学博士課程修了。北海道大学助教授を経て、

85年搭乗科学技術者（PS）に選定。92年、
エンデバー号に搭乗して「ふわっと'92」

宇宙実験（STS-47）。98年、搭乗運用技術者（MS）の
資格を取得。2000年、エンデバー号にMSとして

搭乗（STS-99）。同年10月～日本科学未来館初代館長。
理学博士。学術会議会員。東京工業大学連携教授。

毛利衛宇宙飛行士

1954年生まれ。東京大学工学部航空学科卒業。
同大学大学院博士課程修了（宇宙工学）。
毛利衛、向井千秋と共にPSに選定。96年、

MSとして認定。97年、コロンビア号に搭乗（STS-87）。
日本人宇宙飛行士として初めての船外活動。
2008年3月、エンデバー号に搭乗し、

「きぼう」船内保管室をISSに取り付け（STS-123）、
ロードマスター（物資移送責任者）としてスペースシャトル／

ISS間の物資移送作業の全体を取りまとめた。
ライス大学大学院博士課程修了（天文物理学）。

土井隆雄宇宙飛行士

1213

023号
2008年12月1日発行

 日本の宇宙探検　44

01-80_sho.indd   44 12/02/25   23:06



ず
っ
と
見
え
て
い
な
か
っ
た
。
そ
こ
で

大
学
に
入
っ
て
自
分
で
ロ
ケ
ッ
ト
を
作

ろ
う
と
思
っ
た
く
ら
い
だ
か
ら
。
ち
ょ

う
ど
大
学
を
卒
業
し
て
宇
宙
飛
行
士
の

募
集
が
始
ま
っ
て
、
す
ご
い
、
も
し
か

し
た
ら
本
当
に
宇
宙
に
行
け
る
か
も
し

れ
な
い
な
と
思
い
ま
し
た
。

的
川　

宇
宙
飛
行
士
に
合
格
し
た
後

で
、「
予
想
と
だ
い
ぶ
違
っ
て
い
た
な
」

と
感
じ
た
こ
と
は
あ
り
ま
し
た
か
。

毛
利　

も
ち
ろ
ん
、
た
く
さ
ん
あ
り
ま

し
た
。
私
た
ち
は
第
１
期
生
だ
っ
た
の

で
。
び
っ
く
り
し
た
の
は
、
宇
宙
飛
行

士
に
受
か
っ
た
後
、
赤
坂
プ
リ
ン
ス
ホ

テ
ル
で
赤
じ
ゅ
う
た
ん
の
と
こ
ろ
に
行

っ
た
ら
、
す
ご
い
数
の
テ
レ
ビ
カ
メ
ラ

と
記
者
が
並
ん
で
い
た
。

向
井　

あ
の
時
は
皆
に
会
わ
な
い
よ
う

に
と
通
用
門
か
ら
調
理
室
や
リ
ネ
ン
の

横
を
通
っ
て
誘
導
さ
れ
て
、
ド
ア
を
開

け
た
ら
、
フ
ラ
ッ
シ
ュ
を
パ
シ
ャ
パ

シ
ャ
パ
シ
ャ
と
す
ご
い
勢
い
で
た
か
れ

的
川　

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
今
、
宇
宙
飛
行

士
を
募
集
し
て
い
て
、
３
月
に
は
新

し
い
宇
宙
飛
行
士
が
誕
生
す
る
予
定
で

す
。
そ
こ
で
今
日
は
皆
さ
ん
に
集
ま
っ

て
い
た
だ
い
て
、
一
番
の
先
輩
た
ち
か

ら
彼
ら
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
き

た
い
と
思
い
ま
す
。そ
う
は
言
っ
て
も
、

い
き
な
り
メ
ッ
セ
ー
ジ
で
は
味
気
な
い

の
で
、
３
人
が
初
め
て
日
本
の
宇
宙
飛

行
士
に
な
っ
た
頃
の
こ
と
か
ら
お
話
を

う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

毛
利　

３
人
で
一
緒
に
対
談
す
る
の

は
、
大
澤
理
事
長
（
大
澤
弘
之
・
元
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
理
事
長
）
が
本
を
出
し
た
時

以
来
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。

的
川　
『
日
本
ロ
ケ
ッ
ト
物
語
』。

毛
利　

あ
っ
、
そ
う
で
す
。
20
年
く
ら

い
前
か
な
。

的
川　

ず
い
ぶ
ん
昔
で
す
ね
。
と
こ
ろ

で
、
最
初
に
う
か
が
い
た
い
の
は
、
宇

宙
飛
行
士
に
応
募
し
た
時
の
気
持
ち
で

す
。
覚
え
て
い
ま
す
か
?

毛
利　

最
近
、
そ
う
い
う
こ
と
を
聞
か

れ
る
こ
と
も
な
く
な
り
ま
し
た
が
、
思

い
出
し
て
み
る
と
、
１
９
８
３
年
の

12
月
か
ら
翌
年
１
月
末
が
申
し
込
み
期

間
だ
っ
た
ん
で
す
が
、
そ
の
前
に
８
月

の
毎
日
新
聞
に
宇
宙
飛
行
士
募
集
と
い

う
ニ
ュ
ー
ス
が
出
た
ん
で
す
。
そ
れ
を

た
ま
た
ま
見
つ
け
て
、
す
ご
い
と
思
っ

て
応
募
し
た
ん
で
す
け
ど
、
選
ば
れ
る

と
い
う
こ
と
は
ま
っ
た
く
考
え
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
た
だ
応
募
し
た
と
い
う

こ
と
が
う
れ
し
い
と
い
う
単
純
な
気
持

ち
で
し
た
。

的
川　

し
か
し
、
例
の
、
子
ど
も
の
頃

に
テ
レ
ビ
画
面
の
中
の
ガ
ガ
ー
リ
ン
と

一
緒
に
撮
っ
た
写
真
が
あ
っ
た
と
い
う

こ
と
は
、
そ
の
頃
か
ら
宇
宙
飛
行
士
に

な
り
た
い
と
い
う
気
持
ち
は
あ
っ
た
ん

で
し
ょ
う
。

毛
利　

あ
の
写
真
は
、
宇
宙
飛
行
士
に

選
ば
れ
て
報
道
の
方
か
ら
「
子
ど
も
時

代
は
ど
う
だ
っ
た
の
で
す
か
」
と
す
ご

く
質
問
さ
れ
る
の
で
、
昔
の
ア
ル
バ
ム

を
全
部
見
て
い
た
ら
、
た
ま
た
ま
見
つ

か
っ
た
ん
で
す
。
中
学
生
の
頃
は
、
宇

宙
飛
行
士
の
切
手
を
た
く
さ
ん
集
め
て

い
ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
宇
宙
に
関
す
る

新
聞
記
事
も
。

的
川　

宇
宙
へ
の
思
い
と
い
う
の
が
潜

在
的
に
あ
っ
て
、
そ
れ
で
募
集
が
あ
る

と
わ
か
っ
た
ら
、
す
ぐ
に
応
募
し
た
。

毛
利　

そ
の
と
お
り
で
す
。

的
川　

向
井
さ
ん
は
ガ
ガ
ー
リ
ン
が
宇

宙
を
飛
ん
だ
時
に
何
か
思
っ
た
こ
と
は

あ
る
ん
で
す
か
。

向
井　

私
は
感
激
屋
で
す
か
ら
、
ガ
ガ

ー
リ
ン
が
飛
べ
ば
伝
記
を
読
み
、
テ
レ

シ
コ
ワ
が
飛
べ
ば
伝
記
を
読
ん
で
い
ま

し
た
。
だ
け
ど
当
時
は
、
ま
さ
か
日
本

人
が
宇
宙
に
行
け
る
な
ん
て
思
わ
な
い

じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
だ
か
ら
自
分
が
宇

宙
飛
行
士
に
な
り
た
い
な
ん
て
い
う
、

今
の
子
ど
も
た
ち
が
も
つ
よ
う
な
夢
は

あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。「
向
井
さ
ん
は

い
く
つ
の
時
に
宇
宙
飛
行
士
に
な
り
た

い
と
思
っ
た
ん
で
す
か
」
と
よ
く
聞
か

れ
ま
す
が
、
だ
い
た
い
み
ん
な
、
小

さ
い
頃
の
５
歳
と
か
６
歳
の
こ
ろ
と
か

そ
う
い
う
答
え
を
期
待
し
て
い
る
ん
で

す
。
で
も
私
の
場
合
、
32
〜
33
歳
で
し

た
。
募
集
の
記
事
を
見
た
時
に
驚
い
ち

ゃ
っ
た
ん
で
す
よ
。
宇
宙
飛
行
士
っ
て

ア
メ
リ
カ
や
ソ
ビ
エ
ト
の
軍
人
の
仕
事

か
と
思
っ
て
い
た
ら
、
日
本
人
で
男
女

は
問
わ
な
い
。
す
ご
い
な
と
思
っ
て
、

そ
こ
か
ら
で
す
よ
、
宇
宙
に
行
っ
た
ら

ど
う
い
う
ふ
う
に
地
球
が
見
え
る
ん
だ

ろ
う
と
か
、
重
力
が
無
い
と
こ
ろ
っ
て

面
白
い
だ
ろ
う
な
と
か
思
い
始
め
た
。

的
川　

土
井
さ
ん
は
い
つ
頃
か
ら
宇
宙

飛
行
士
に
な
り
た
か
っ
た
？

土
井　

あ
ま
り
覚
え
て
な
い
ん
で
す
。

向
井　

ず
っ
と
小
さ
い
頃
か
ら
だ
っ
て

言
っ
て
い
た
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
宇
宙

の
果
て
ま
で
行
き
た
い
と
言
う
の
で
、

ど
こ
ま
で
行
き
た
い
か
と
聞
い
た
ら
…

…
。

毛
利　

帰
っ
て
来
な
く
て
も
い
い
と
言

っ
て
い
た
。

土
井　

そ
う
、
中
学
生
の
時
に
星
を
見

始
め
て
、
宇
宙
に
探
検
に
行
っ
て
み
た

い
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、
具
体
的
に

ど
う
や
っ
て
行
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
は

た
だ
応
募
し
た
こ
と
が

う
れ
し
い
と
い
う

単
純
な
気
持
ち

ま
さ
か
日
本
人
が

宇
宙
に
行
け
る
な
ん
て

思
わ
な
か
っ
た

お
手
本
が
な
い
。だ
か
ら

ど
の
訓
練
も
面
白
か
っ
た

こ
の
ほ
ど
発
表
さ
れ
た
山
崎
直
子
宇
宙
飛
行
士
の
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
搭
乗
は
、

2
人
目
の
日
本
人
女
性
と
い
う
こ
と
も
あ
り
、ニ
ュ
ー
ス
と
し
て
大
き
く
取
り
上
げ
ら
れ
ま
し
た
。

今
年
の
土
井
隆
雄
、星
出
彰
彦
、両
宇
宙
飛
行
士
に
よ
る「
き
ぼ
う
」組
み
立
て
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
続
き
、

来
年
は
若
田
光
一
、野
口
聡
一
の
2
人
の
宇
宙
飛
行
士
に
よ
る
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

長
期
滞
在
も
予
定
さ
れ
て
い
ま
す
。日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
フ
ラ
イ
ト
が
、こ
こ
に
来
て
よ
う
や
く

頻
度
を
増
し
、日
常
的
な
も
の
へ
と
一
歩
ず
つ
近
づ
い
て
き
た
と
言
え
ま
す
。

そ
こ
で
今
回
は
、日
本
人
宇
宙
飛
行
士
の
原
点
と
も
言
う
べ
き
1
9
8
5
年
の
第
１
次
選
考
で

候
補
者
に
選
ば
れ
、そ
の
後
現
在
ま
で
の
23
年
間
で
そ
れ
ぞ
れ
2
回
の
フ
ラ
イ
ト
を
体
験
し
た

毛
利
衛
、向
井
千
秋
、土
井
隆
雄
の
3
人
の
宇
宙
飛
行
士
に
集
ま
っ
て
も
ら
い
、

「
宇
宙
飛
行
士
に
な
る
と
い
う
の
は
一
体
ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
」を
テ
ー
マ
に
座
談
会
を
企
画
し
ま
し
た
。

来
年
新
た
に
誕
生
す
る
宇
宙
飛
行
士
候
補
者
た
ち
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
の
意
味
合
い
も
込
め
、

選
考
当
初
の
心
境
な
ど
も
話
し
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。今
回
は
、そ
の
前
半
部
分
を
お
届
け
し
ま
す
。

（
司
会
：
的
川
泰
宣
・
J
A
X
A
技
術
参
与
）
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宇宙飛行士養成棟の無重量環
境試験システム（無重量環境試験
棟）を見学した金井宣茂（左）、大
西卓哉（中央）、油井亀美也（右）候
補者。有人宇宙技術部皆藤達也
主任開発員から説明を受けた

 　「きぼう」日本実験棟のエアロックトレーナ
を使って、宇宙空間（「きぼう」曝露部）への物
資の搬出方法の説明を受ける金井候補者
　 HTV1のエンジニアリングモデルを見学
　 「きぼう」日本実験棟のロボットアームの説
明を受ける油井候補者
　 JAXAの組織や長期ビジョン等について
の講義

運用管制室のモニター前にて

NASAが行っているASCAN（Astronaut Candidate：宇宙飛行士候補者）訓練の
一環として、JAXAの油井、大西、金井候補者をはじめとする14名の
宇宙飛行士候補者が筑波宇宙センターで訓練を行いました。

010年10月25日から29日まで、NASAの09
年度宇宙飛行士候補者クラスの14名全員が、
筑波宇宙センターを訪れました。このクラス

には油井亀美也、大西卓哉、金井宣茂の3名のJAXA宇
宙飛行士候補者、CSA（カナダ宇宙庁）の宇宙飛行士
候補者2名が含まれています。
　10年5月にはESA（欧州宇宙機関）の宇宙飛行士候補
者6名が来日していますが、日本人宇宙飛行士候補者
以外のNASAの09年度宇宙飛行士候補者が来日した
のは初めてのことです。
　宇宙飛行士候補者は事業推進部の上野精一部長か
らJAXAの組織、歴史、長期ビジョン、プログラム等に
ついて講義を受け、JAXAへの理解を深めました。また、
宇宙飛行士養成棟の無重量環境試験システム

（WETS）を見学 し、JAXAで行なわれてきた無重量環
境を模擬した試験や訓練について説明を受けました。
　今後シリーズ化して打ち上げられる宇宙ステーショ
ン補給機「こうのとり」（HTV）についての基礎知識を
得るため、宇宙飛行士候補者全員が、HTVプロジェク
トチームの佐々木宏ファンクションマネージャから
JAXAのロケットの歴史とHTVについての講義を受
けました。さらに、「こうのとり」1号機のエンジニアリ
ングモデル（フライト相当品）を見学。将来、宇宙飛行
士候補者は国際宇宙ステーションで「こうのとり」の
運用を行う可能性もあるため、モックアップやバーチ
ャルリアリティ映像を用いて、インストラクターから
運用の概要について訓練を受けました。
　JAXAの宇宙飛行士候補者3名は宇宙飛行士候補者
クラスの中でもリーダーシップを発揮して訓練を行な
っています。特に「きぼう」のロボットアームや「こう
のとり」の運用訓練では、クラスメートの理解支援を積
極的に行なっています。
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て
、
目
が
く
ら
み
そ
う
で
し
た
。

的
川　

一
挙
に
そ
う
な
っ
た
ん
で
す

ね
。
そ
の
後
は
い
か
が
で
し
た
か
。

毛
利　

訓
練
計
画
が
ち
ゃ
ん
と
で
き
て

い
る
も
の
だ
と
思
っ
て
い
た
ら
日
本
と

し
て
は
経
験
が
無
い
の
で
、
試
行
錯
誤

で
訓
練
チ
ー
ム
と
一
緒
に
な
っ
て
つ
く

っ
て
い
っ
た
よ
う
な
も
の
だ
よ
ね
。

向
井　

前
の
人
か
ら
の
情
報
っ
て
何
も

な
い
ん
で
す
。
お
手
本
が
な
い
。
だ
か

ら
ど
の
訓
練
も
面
白
か
っ
た
。
た
だ
そ

の
後
、
86
年
１
月
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー

事
故
が
起
こ
っ
て
、
予
定
が
立
た
な
く

な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
本
当
だ
っ
た

ら
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
マ
ー
シ
ャ
ル
宇
宙
飛
行

セ
ン
タ
ー
に
行
っ
て
訓
練
を
続
け
る
は

ず
だ
っ
た
の
が
、
明
日
や
る
こ
と
が
な

く
な
っ
て
し
ま
っ
た
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ

ト
ル
の
飛
行
が
中
断
さ
れ
、
日
本
の
計

画
も
ホ
ー
ル
ド
さ
れ
ち
ゃ
っ
た
。
そ
れ

で
私
た
ち
は
自
分
の
専
門
に
合
わ
せ
て

そ
れ
ぞ
れ
留
学
し
た
ん
で
す
。
私
の
専

門
は
医
学
で
、
宇
宙
医
学
を
勉
強
し
た

い
と
思
っ
て
い
た
の
で
、
ジ
ョ
ン
ソ
ン

宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
い
ま
し
た
。

的
川　

チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー
の
事
故
で
、

お
そ
ら
く
３
人
の
フ
ラ
イ
ト
が
か
な

り
延
び
る
な
と
い
う
感
じ
が
し
た
と

思
い
ま
す
。
そ
の
時
は
正
直
言
う
と

ど
う
い
う
気
持
ち
だ
っ
た
で
す
か
。

土
井　

シ
ャ
ト
ル
が
い
つ
飛
ぶ
か
は

わ
か
ら
な
い
、
も
う
飛
ば
な
い
か
も

し
れ
な
い
、
す
ご
い
不
安
定
な
感
じ

で
し
た
よ
ね
。
で
も
、
私
た
ち
は
絶

対
飛
ぶ
と
い
う
こ
と
を
前
提
と
し
て
、

向
井
さ
ん
が
言
っ
た
よ
う
に
、
シ
ャ

ト
ル
が
再
会
さ
れ
る
ま
で
は
自
己
研

修
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
ぼ

く
は
、
コ
ロ
ラ
ド
大
学
に
宇
宙
の
流

体
現
象
の
研
究
に
行
き
ま
し
た
。

向
井　

シ
ャ
ト
ル
は
２
年
８
か
月
飛

ば
な
か
っ
た
。
再
開
し
た
Ｓ
Ｔ
Ｓ
│

26
の
フ
ラ
イ
ト
の
時
、
私
は
医
師
団

の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
モ
ハ
ー
ベ
砂
漠

の
バ
ン
デ
ン
バ
ー
グ
基
地
で
ラ
ン
デ

ィ
ン
グ
を
待
っ
て
い
た
ん
で
す
。
シ

ャ
ト
ル
が
帰
っ
て
き
た
の
を
見
た
時

は
、
み
ん
な
泣
い
て
い
ま
し
た
ね
。

み
ん
な
が
泣
い
て
い
る
こ
と
に
気
が

つ
い
た
ら
、
私
も
泣
い
て
い
た
。

毛
利　

そ
う
、
あ
の
時
は
当
時
の
ブ

ッ
シ
ュ
副
大
統
領
が
来
て
い
た
。
土

井
さ
ん
も
あ
の
時
、
一
緒
に
行
っ
た

ん
だ
っ
け
。

土
井　

一
緒
に
見
ま
し
た
よ
。
シ
ャ

ト
ル
が
頭
の
上
に
飛
ん
で
来
て
、
バ

ー
ン
バ
ー
ン
と
ソ
ニ
ッ
ク
ブ
ー
ム
が

聞
こ
え
て
、
皆
す
ご
い
歓
声
を
上
げ

ま
し
た
。
本
当
に
お
祭
り
だ
っ
た
。

向
井　

私
が
あ
の
頃
つ
ら
か
っ
た
の

は
、
有
人
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
も
っ
て
い

な
い
国
が
有
人
宇
宙
飛
行
を
始
め
た

と
い
っ
て
、
私
た
ち
が
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
に

入
っ
て
い
っ
た
で
し
ょ
う
。
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
の
連
中
か
ら
見
る
と
、
自
分
た
ち

の
座
席
を
取
り
に
き
て
い
る
、
お
び

や
か
し
て
い
る
、
そ
う
い
う
感
覚
だ

っ
た
ん
で
す
よ
。
ス
ペ
ー
ス
ラ
ブ
の

座
席
は
１
つ
し
か
な
い
し
、
シ
ャ
ト

ル
は
落
ち
ち
ゃ
っ
た
し
、
こ
れ
ど
う

な
る
ん
だ
ろ
う
と
思
い
ま
し
た
ね
。

的
川　

今
の
向
井
さ
ん
の
言
葉
に
あ

っ
た
、
日
本
が
輸
送
手
段
を
も
た
な

い
で
有
人
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
始
め
た

と
い
う
点
に
つ
い
て
の
感
想
は
ど
う

で
す
か
。

毛
利　

そ
れ
は
、
日
本
で
は
無
理
だ

と
思
っ
て
い
た
の
で
、
ア
メ
リ
カ
と

一
緒
に
組
ん
で
や
る
と
い
う
の
は
初

め
か
ら
受
け
い
れ
て
い
ま
し
た
。

的
川　

土
井
さ
ん
は
？

土
井　

本
来
、
や
り
方
は
逆
で
す
よ

ね
。
ま
ず
自
分
で
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ

ト
を
も
つ
べ
き
で
す
が
、
あ
の
頃
の

シ
ャ
ト
ル
は

落
ち
ち
ゃ
っ
た
し
、

ど
う
な
る
ん
だ
ろ
う
と・・・

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
輸
送
能
力

か
ら
言
っ
て
、
有
人
飛
行
が
い
き
な
り

で
き
る
状
態
で
は
な
い
。
そ
う
い
う
と

こ
ろ
で
と
り
あ
え
ず
有
人
を
や
ろ
う
と

す
る
と
、
ア
メ
リ
カ
の
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ

ト
ル
に
乗
る
と
い
う
発
想
に
な
る
わ
け

で
す
。
そ
れ
は
別
に
悪
い
と
は
思
わ
な

い
。
結
果
的
に
日
本
で
有
人
宇
宙
開
発

を
始
め
る
よ
い
時
だ
っ
た
思
い
ま
す
。

で
も
、
こ
れ
か
ら
も
N
A
S
A
ば
か
り

に
頼
っ
て
は
い
け
な
い
。

向
井　

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
に
乗
る
の

は
全
然
問
題
な
い
ん
だ
け
ど
も
、
あ
の

時
は
座
席
は
１
回
き
り
。
計
画
を
立
て

て
、
戦
略
的
に
何
か
を
め
ざ
し
て
い
る

と
い
う
よ
う
な
も
の
は
な
か
っ
た
。

毛
利　

実
際
に
は
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ

ョ
ン
計
画
が
も
う
始
ま
っ
て
い
た
。
一

応
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
と
し
て
は
あ
っ
た
ん

だ
け
ど
、
シ
ャ
ト
ル
の
具
体
的
な
も
の

が
見
え
て
こ
な
か
っ
た
ね
。（
以
下
、次
号
）

的川泰宣技術参与

第１次材料実験（FMPT）日米合同訓練にて
PSとして訓練中の様子  
「きぼう」の船内実験室のモックアップ内で  
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宇宙飛行士養成棟の無重量環
境試験システム（無重量環境試験
棟）を見学した金井宣茂（左）、大
西卓哉（中央）、油井亀美也（右）候
補者。有人宇宙技術部皆藤達也
主任開発員から説明を受けた

 　「きぼう」日本実験棟のエアロックトレーナ
を使って、宇宙空間（「きぼう」曝露部）への物
資の搬出方法の説明を受ける金井候補者
　 HTV1のエンジニアリングモデルを見学
　 「きぼう」日本実験棟のロボットアームの説
明を受ける油井候補者
　 JAXAの組織や長期ビジョン等について
の講義

運用管制室のモニター前にて

NASAが行っているASCAN（Astronaut Candidate：宇宙飛行士候補者）訓練の
一環として、JAXAの油井、大西、金井候補者をはじめとする14名の
宇宙飛行士候補者が筑波宇宙センターで訓練を行いました。

010年10月25日から29日まで、NASAの09
年度宇宙飛行士候補者クラスの14名全員が、
筑波宇宙センターを訪れました。このクラス

には油井亀美也、大西卓哉、金井宣茂の3名のJAXA宇
宙飛行士候補者、CSA（カナダ宇宙庁）の宇宙飛行士
候補者2名が含まれています。
　10年5月にはESA（欧州宇宙機関）の宇宙飛行士候補
者6名が来日していますが、日本人宇宙飛行士候補者
以外のNASAの09年度宇宙飛行士候補者が来日した
のは初めてのことです。
　宇宙飛行士候補者は事業推進部の上野精一部長か
らJAXAの組織、歴史、長期ビジョン、プログラム等に
ついて講義を受け、JAXAへの理解を深めました。また、
宇宙飛行士養成棟の無重量環境試験システム

（WETS）を見学 し、JAXAで行なわれてきた無重量環
境を模擬した試験や訓練について説明を受けました。
　今後シリーズ化して打ち上げられる宇宙ステーショ
ン補給機「こうのとり」（HTV）についての基礎知識を
得るため、宇宙飛行士候補者全員が、HTVプロジェク
トチームの佐々木宏ファンクションマネージャから
JAXAのロケットの歴史とHTVについての講義を受
けました。さらに、「こうのとり」1号機のエンジニアリ
ングモデル（フライト相当品）を見学。将来、宇宙飛行
士候補者は国際宇宙ステーションで「こうのとり」の
運用を行う可能性もあるため、モックアップやバーチ
ャルリアリティ映像を用いて、インストラクターから
運用の概要について訓練を受けました。
　JAXAの宇宙飛行士候補者3名は宇宙飛行士候補者
クラスの中でもリーダーシップを発揮して訓練を行な
っています。特に「きぼう」のロボットアームや「こう
のとり」の運用訓練では、クラスメートの理解支援を積
極的に行なっています。
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て
、
目
が
く
ら
み
そ
う
で
し
た
。

的
川　

一
挙
に
そ
う
な
っ
た
ん
で
す

ね
。
そ
の
後
は
い
か
が
で
し
た
か
。

毛
利　

訓
練
計
画
が
ち
ゃ
ん
と
で
き
て

い
る
も
の
だ
と
思
っ
て
い
た
ら
日
本
と

し
て
は
経
験
が
無
い
の
で
、
試
行
錯
誤

で
訓
練
チ
ー
ム
と
一
緒
に
な
っ
て
つ
く

っ
て
い
っ
た
よ
う
な
も
の
だ
よ
ね
。

向
井　

前
の
人
か
ら
の
情
報
っ
て
何
も

な
い
ん
で
す
。
お
手
本
が
な
い
。
だ
か

ら
ど
の
訓
練
も
面
白
か
っ
た
。
た
だ
そ

の
後
、
86
年
１
月
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー

事
故
が
起
こ
っ
て
、
予
定
が
立
た
な
く

な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
本
当
だ
っ
た

ら
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
マ
ー
シ
ャ
ル
宇
宙
飛
行

セ
ン
タ
ー
に
行
っ
て
訓
練
を
続
け
る
は

ず
だ
っ
た
の
が
、
明
日
や
る
こ
と
が
な

く
な
っ
て
し
ま
っ
た
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ

ト
ル
の
飛
行
が
中
断
さ
れ
、
日
本
の
計

画
も
ホ
ー
ル
ド
さ
れ
ち
ゃ
っ
た
。
そ
れ

で
私
た
ち
は
自
分
の
専
門
に
合
わ
せ
て

そ
れ
ぞ
れ
留
学
し
た
ん
で
す
。
私
の
専

門
は
医
学
で
、
宇
宙
医
学
を
勉
強
し
た

い
と
思
っ
て
い
た
の
で
、
ジ
ョ
ン
ソ
ン

宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
い
ま
し
た
。

的
川　

チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー
の
事
故
で
、

お
そ
ら
く
３
人
の
フ
ラ
イ
ト
が
か
な

り
延
び
る
な
と
い
う
感
じ
が
し
た
と

思
い
ま
す
。
そ
の
時
は
正
直
言
う
と

ど
う
い
う
気
持
ち
だ
っ
た
で
す
か
。

土
井　

シ
ャ
ト
ル
が
い
つ
飛
ぶ
か
は

わ
か
ら
な
い
、
も
う
飛
ば
な
い
か
も

し
れ
な
い
、
す
ご
い
不
安
定
な
感
じ

で
し
た
よ
ね
。
で
も
、
私
た
ち
は
絶

対
飛
ぶ
と
い
う
こ
と
を
前
提
と
し
て
、

向
井
さ
ん
が
言
っ
た
よ
う
に
、
シ
ャ

ト
ル
が
再
会
さ
れ
る
ま
で
は
自
己
研

修
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
ぼ

く
は
、
コ
ロ
ラ
ド
大
学
に
宇
宙
の
流

体
現
象
の
研
究
に
行
き
ま
し
た
。

向
井　

シ
ャ
ト
ル
は
２
年
８
か
月
飛

ば
な
か
っ
た
。
再
開
し
た
Ｓ
Ｔ
Ｓ
│

26
の
フ
ラ
イ
ト
の
時
、
私
は
医
師
団

の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
モ
ハ
ー
ベ
砂
漠

の
バ
ン
デ
ン
バ
ー
グ
基
地
で
ラ
ン
デ

ィ
ン
グ
を
待
っ
て
い
た
ん
で
す
。
シ

ャ
ト
ル
が
帰
っ
て
き
た
の
を
見
た
時

は
、
み
ん
な
泣
い
て
い
ま
し
た
ね
。

み
ん
な
が
泣
い
て
い
る
こ
と
に
気
が

つ
い
た
ら
、
私
も
泣
い
て
い
た
。

毛
利　

そ
う
、
あ
の
時
は
当
時
の
ブ

ッ
シ
ュ
副
大
統
領
が
来
て
い
た
。
土

井
さ
ん
も
あ
の
時
、
一
緒
に
行
っ
た

ん
だ
っ
け
。

土
井　

一
緒
に
見
ま
し
た
よ
。
シ
ャ

ト
ル
が
頭
の
上
に
飛
ん
で
来
て
、
バ

ー
ン
バ
ー
ン
と
ソ
ニ
ッ
ク
ブ
ー
ム
が

聞
こ
え
て
、
皆
す
ご
い
歓
声
を
上
げ

ま
し
た
。
本
当
に
お
祭
り
だ
っ
た
。

向
井　

私
が
あ
の
頃
つ
ら
か
っ
た
の

は
、
有
人
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
も
っ
て
い

な
い
国
が
有
人
宇
宙
飛
行
を
始
め
た

と
い
っ
て
、
私
た
ち
が
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
に

入
っ
て
い
っ
た
で
し
ょ
う
。
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
の
連
中
か
ら
見
る
と
、
自
分
た
ち

の
座
席
を
取
り
に
き
て
い
る
、
お
び

や
か
し
て
い
る
、
そ
う
い
う
感
覚
だ

っ
た
ん
で
す
よ
。
ス
ペ
ー
ス
ラ
ブ
の

座
席
は
１
つ
し
か
な
い
し
、
シ
ャ
ト

ル
は
落
ち
ち
ゃ
っ
た
し
、
こ
れ
ど
う

な
る
ん
だ
ろ
う
と
思
い
ま
し
た
ね
。

的
川　

今
の
向
井
さ
ん
の
言
葉
に
あ

っ
た
、
日
本
が
輸
送
手
段
を
も
た
な

い
で
有
人
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
始
め
た

と
い
う
点
に
つ
い
て
の
感
想
は
ど
う

で
す
か
。

毛
利　

そ
れ
は
、
日
本
で
は
無
理
だ

と
思
っ
て
い
た
の
で
、
ア
メ
リ
カ
と

一
緒
に
組
ん
で
や
る
と
い
う
の
は
初

め
か
ら
受
け
い
れ
て
い
ま
し
た
。

的
川　

土
井
さ
ん
は
？

土
井　

本
来
、
や
り
方
は
逆
で
す
よ

ね
。
ま
ず
自
分
で
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ

ト
を
も
つ
べ
き
で
す
が
、
あ
の
頃
の

シ
ャ
ト
ル
は

落
ち
ち
ゃ
っ
た
し
、

ど
う
な
る
ん
だ
ろ
う
と・・・

Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
輸
送
能
力

か
ら
言
っ
て
、
有
人
飛
行
が
い
き
な
り

で
き
る
状
態
で
は
な
い
。
そ
う
い
う
と

こ
ろ
で
と
り
あ
え
ず
有
人
を
や
ろ
う
と

す
る
と
、
ア
メ
リ
カ
の
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ

ト
ル
に
乗
る
と
い
う
発
想
に
な
る
わ
け

で
す
。
そ
れ
は
別
に
悪
い
と
は
思
わ
な

い
。
結
果
的
に
日
本
で
有
人
宇
宙
開
発

を
始
め
る
よ
い
時
だ
っ
た
思
い
ま
す
。

で
も
、
こ
れ
か
ら
も
N
A
S
A
ば
か
り

に
頼
っ
て
は
い
け
な
い
。

向
井　

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
に
乗
る
の

は
全
然
問
題
な
い
ん
だ
け
ど
も
、
あ
の

時
は
座
席
は
１
回
き
り
。
計
画
を
立
て

て
、
戦
略
的
に
何
か
を
め
ざ
し
て
い
る

と
い
う
よ
う
な
も
の
は
な
か
っ
た
。

毛
利　

実
際
に
は
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ

ョ
ン
計
画
が
も
う
始
ま
っ
て
い
た
。
一

応
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
と
し
て
は
あ
っ
た
ん

だ
け
ど
、
シ
ャ
ト
ル
の
具
体
的
な
も
の

が
見
え
て
こ
な
か
っ
た
ね
。（
以
下
、次
号
）

的川泰宣技術参与

第１次材料実験（FMPT）日米合同訓練にて
PSとして訓練中の様子  
「きぼう」の船内実験室のモックアップ内で  
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る
ん
で
す
。
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
・
タ

イ
プ
の
２
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
を
月
面
に

送
る
と
い
う
の
は
ど
う
で
し
ょ
う
。
こ

の
分
野
の
日
本
の
技
術
レ
ベ
ル
は
非
常

に
高
い
。
将
来
の
有
人
の
こ
と
も
考
え

て
、
２
足
歩
行
の
ロ
ボ
ッ
ト
に
高
性
能

の
セ
ン
サ
ー
を
つ
け
て
、
宇
宙
飛
行
士

が
あ
た
か
も
月
面
に
い
る
よ
う
に
ロ
ボ

ッ
ト
を
動
か
す
。
た
と
え
ば
２
０
１
８

年
頃
に
、
ち
ょ
う
ど
ア
ー
ム
ス
ト
ロ
ン

グ
船
長
と
同
じ
よ
う
に
、
月
面
に
第
一

歩
を
踏
み
出
す
と
い
う
の
は
ど
う
で
し

ょ
う
。
ハ
イ
ビ
ジ
ョ
ン
の
ス
テ
レ
オ
カ

メ
ラ
で
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
観
測
し
な
が

ら
。

的
川　

ロ
ボ
ッ
ト
を
月
に
送
る
と
い
う

話
は
い
ろ
ん
な
人
が
言
っ
て
い
ま
す
よ

ね
。

毛
利　

そ
れ
が
、
た
だ
の
ロ
ボ
ッ
ト
で

は
な
く
、
そ
の
後
、
人
間
に
も
つ
な
が

め
て
し
ま
っ
て
は
、
何
も
で
き
っ
こ
な

い
。
日
本
の
宇
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開
発
は
最
終
的
に
は

有
人
、
つ
ま
り
日
本
人
に
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び
つ
か
な

い
と
意
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が
な
い
の
で
、
そ
こ
に
結
び

付
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る
た
め
に
、
こ
れ
ま
で
の
経
験
を

活
か
し
、
こ
れ
か
ら
の
戦
略
を
立
て
る

の
が
大
事
で
す
。

的
川　

向
井
さ
ん
は
い
か
が
で
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か
。
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つ
あ
り
ま
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。
ま
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日
本
は

有
人
・
無
人
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く
、
戦
略
と
し
て

月
面
を
め
ざ
す
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。

そ
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て
、
そ
の
た
め
に
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
を
十
二
分
に
利
用
す
べ
き
で

す
。
２
つ
め
は
、
や
は
り
宇
宙
へ
行

く
乗
り
物
を
も
っ
て
い
る
国
は
強
い
か

ら
、
自
分
の
も
っ
て
い
る
実
力
に
合
わ

せ
て
、
小
粒
で
も
い
い
か
ら
キ
ラ
ッ
と

す
る
も
の
を
や
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

私
は
種
子
島
か
ら
２
人
乗
り
の
ロ
ケ
ッ

ト
で
い
い
か
ら
打
ち
上
げ
る
べ
き
だ
と

思
う
ん
で
す
よ
。
ア
メ
リ
カ
が
開
発
し

て
い
る
オ
ラ
イ
オ
ン
み
た
い
な
大
き
い

宇
宙
船
は
作
れ
な
い
か
も
し
れ
な
い
け

ど
、
小
型
車
で
あ
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ば
可
能
だ
と
思
い

ま
す
。
月
面
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点
に
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の
に
、
座
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を
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だ
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う
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こ
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も
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あ
と
は
タ
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ム
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を
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う
設
定
す
る
か
な
ん
で
す
け
ど
、

そ
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ま
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と
先
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置
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お
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、
今
で
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日
本
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い
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ー
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よ
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な
一
体
化
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た
計
画
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っ
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ら

日
本
ら
し
い
の
で
は
な
い
か
と
思
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い
ま
す
。
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土
井
さ
ん
。
日
本
の
こ
れ
か
ら

進
む
べ
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方
向
は
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井　
「
き
ぼ
う
」
は
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
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ン
の
中
で
い
ち
ば
ん
大
き
い
モ

ジ
ュ
ー
ル
で
す
が
、
電
気
と
か
水
は
全

部
ア
メ
リ
カ
か
ら
も
ら
っ
て
い
る
。
地

上
と
の
通
信
も
や
っ
て
も
ら
っ
て
い
る

の
で
、
ア
メ
リ
カ
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
が
な

け
れ
ば
「
き
ぼ
う
」
は
存
在
し
得
な
い

わ
け
で
す
。
い
ち
ば
ん
大
事
な
と
こ
ろ

を
他
人
に
作
っ
て
も
ら
っ
て
い
る
。
何

か
に
頼
れ
ば
う
ま
く
い
く
と
い
う
や
り

方
を
、
日
本
は
し
て
き
た
の
で
す
が
、

そ
の
あ
た
り
は
反
省
す
べ
き
と
こ
ろ
が

あ
る
。
ア
メ
リ
カ
で
は
今
、
月
に
行
く

計
画
を
進
め
て
い
ま
す
が
、
こ
の
ま
ま

で
は
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で
起
こ

小
粒
で
も
い
い
か
ら

キ
ラ
ッ
と
す
る
も
の
が
必
要
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せ
っ
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く
３
人
集
ま
っ
て
い
ら

っ
し
ゃ
る
の
で
、
有
人
の
計
画
に
つ
い

て
も
う
少
し
聞
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

土
井　

や
っ
ぱ
り
ス
ジ
を
通
す
こ
と
が

大
切
だ
と
思
い
ま
す
。
日
本
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宇
宙
飛

行
士
が
お
客
さ
ん
に
な
っ
て
、
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
で
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
に
行
く
と
い
う
の
は
、
国
際
協
力

が
進
ん
で
い
る
限
り
は
い
い
ん
で
す
け

ど
、
そ
れ
だ
け
で
は
国
の
有
人
宇
宙
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
は
物
足
り
な
い
で

す
ね
。
な
ぜ
な
ら
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト

が
な
い
か
ら
。
だ
れ
か
日
本
人
を
宇
宙

に
送
ろ
う
と
し
た
時
に
ど
こ
か
の
国
に

頼
ま
な
く
て
は
い
け
な
い
。
し
か
し
、

有
人
ロ
ケ
ッ
ト
を
ど
う
す
る
か
の
議
論

は
、
一
生
懸
命
始
め
よ
う
と
し
て
い
る

ん
だ
け
れ
ど
ま
だ
始
ま
っ
て
い
な
い
。

し
か
も
、
有
人
ロ
ケ
ッ
ト
を
作
る
だ
け

の
イ
ン
フ
ラ
が
日
本
に
あ
る
か
と
い
う

と
、
そ
れ
も
厳
し
い
。
航
空
産
業
は
日

本
に
育
っ
て
こ
な
か
っ
た
か
ら
。
私
は

将
来
的
に
は
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な
有
翼

型
の
宇
宙
船
が
必
要
だ
と
思
っ
て
い
ま

す
が
、
そ
れ
を
作
る
に
も
、
や
は
り
航

空
産
業
の
存
在
は
非
常
に
重
要
で
す
。

的
川　

ア
メ
リ
カ
の
場
合
に
は
有
人
飛

行
を
め
ざ
し
た
時
に
、
す
で
に
経
験
が

あ
っ
た
。

土
井　

た
く
さ
ん
経
験
が
あ
っ
た
ん
で

す
よ
。
そ
う
い
う
航
空
産
業
の
歴
史
が

な
い
と
、い
わ
ゆ
る
水
平
離
着
陸
型
の
、

将
来
型
の
多
く
の
人
を
輸
送
で
き
る
よ

う
な
宇
宙
船
と
い
う
の
は
難
し
い
。
で

も
や
ら
な
け
れ
ば
実
現
し
な
い
で
し
ょ

う
。
そ
の
辺
の
ジ
レ
ン
マ
に
今
、
日
本

は
い
る
。

的
川　

毛
利
さ
ん
の
日
本
の
有
人
計
画

に
つ
い
て
の
期
待
と
い
う
の
は
ど
う
い

う
と
こ
ろ
で
す
か
。

毛
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ま
さ
に
こ
れ
か
ら
で
す
。
日
本

の
ロ
ケ
ッ
ト
は
Ｎ
│
Ⅱ
か
ら
Ｈ
│
Ⅰ
、

Ｈ
│
Ⅱ
と
着
実
に
進
歩
し
て
き
た
。
ち

ょ
う
ど
社
会
全
体
も
「
宇
宙
基
本
法
」

が
で
き
て
、
今
ま
で
は
ア
メ
リ
カ
依
存

だ
っ
た
け
ど
、
日
本
独
自
で
や
っ
た
方

が
い
い
で
す
よ
と
い
う
時
代
に
な
っ
て

き
た
。
日
本
独
自
の
宇
宙
開
発
と
い
う

の
は
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う
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う
も
の
か
を
考
え
る
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で

す
。
今
が
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で
、
有
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は
お
金
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っ
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や
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は
ア
メ
リ
カ
依
存

だ
っ
た
け
ど
、
日
本
独
自
で
や
っ
た
方

が
い
い
で
す
よ
と
い
う
時
代
に
な
っ
て

き
た
。
日
本
独
自
の
宇
宙
開
発
と
い
う

の
は
ど
う
い
う
も
の
か
を
考
え
る
時
で

す
。
今
が
大
事
な
時
で
、
有
人
は
お
金

が
か
か
る
か
ら
と
い
っ
て
初
め
か
ら
や

日
本
の
有
人
計
画
は
、

始
め
よ
う
と
し
て
い
る
け
ど

ま
だ
始
ま
っ
て
い
な
い

今年は、昨年から選考を続けていた新しい宇宙飛行士候補者が
いよいよ誕生します。そして若田光一、野口聡一、古川聡宇宙飛行士の

国際宇宙ステーションへの長期滞在も予定されている、
日本の有人宇宙開発の新しい幕開けの年でもあります。前号に引き続いてお届けする

毛利衛、向井千秋、土井隆雄の３人の宇宙飛行士による座談会。
前編では25年前に宇宙飛行士に応募した時の心境から、

最初のミッションに至るまでを紹介しましたが、今回は、これからの日本の宇宙開発の
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る
ん
で
す
。
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
・
タ

イ
プ
の
２
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
を
月
面
に

送
る
と
い
う
の
は
ど
う
で
し
ょ
う
。
こ

の
分
野
の
日
本
の
技
術
レ
ベ
ル
は
非
常

に
高
い
。
将
来
の
有
人
の
こ
と
も
考
え

て
、
２
足
歩
行
の
ロ
ボ
ッ
ト
に
高
性
能

の
セ
ン
サ
ー
を
つ
け
て
、
宇
宙
飛
行
士

が
あ
た
か
も
月
面
に
い
る
よ
う
に
ロ
ボ

ッ
ト
を
動
か
す
。
た
と
え
ば
２
０
１
８

年
頃
に
、
ち
ょ
う
ど
ア
ー
ム
ス
ト
ロ
ン

グ
船
長
と
同
じ
よ
う
に
、
月
面
に
第
一

歩
を
踏
み
出
す
と
い
う
の
は
ど
う
で
し

ょ
う
。
ハ
イ
ビ
ジ
ョ
ン
の
ス
テ
レ
オ
カ

メ
ラ
で
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
観
測
し
な
が

ら
。

的
川　

ロ
ボ
ッ
ト
を
月
に
送
る
と
い
う

話
は
い
ろ
ん
な
人
が
言
っ
て
い
ま
す
よ

ね
。

毛
利　

そ
れ
が
、
た
だ
の
ロ
ボ
ッ
ト
で

は
な
く
、
そ
の
後
、
人
間
に
も
つ
な
が

め
て
し
ま
っ
て
は
、
何
も
で
き
っ
こ
な

い
。
日
本
の
宇
宙
開
発
は
最
終
的
に
は

有
人
、
つ
ま
り
日
本
人
に
結
び
つ
か
な

い
と
意
味
が
な
い
の
で
、
そ
こ
に
結
び

付
け
る
た
め
に
、
こ
れ
ま
で
の
経
験
を

活
か
し
、
こ
れ
か
ら
の
戦
略
を
立
て
る

の
が
大
事
で
す
。

的
川　

向
井
さ
ん
は
い
か
が
で
す
か
。

向
井　

２
つ
あ
り
ま
す
。
ま
ず
日
本
は

有
人
・
無
人
関
係
な
く
、
戦
略
と
し
て

月
面
を
め
ざ
す
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。

そ
し
て
、
そ
の
た
め
に
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
を
十
二
分
に
利
用
す
べ
き
で

す
。
２
つ
め
は
、
や
は
り
宇
宙
へ
行

く
乗
り
物
を
も
っ
て
い
る
国
は
強
い
か

ら
、
自
分
の
も
っ
て
い
る
実
力
に
合
わ

せ
て
、
小
粒
で
も
い
い
か
ら
キ
ラ
ッ
と

す
る
も
の
を
や
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

私
は
種
子
島
か
ら
２
人
乗
り
の
ロ
ケ
ッ

ト
で
い
い
か
ら
打
ち
上
げ
る
べ
き
だ
と

思
う
ん
で
す
よ
。
ア
メ
リ
カ
が
開
発
し

て
い
る
オ
ラ
イ
オ
ン
み
た
い
な
大
き
い

宇
宙
船
は
作
れ
な
い
か
も
し
れ
な
い
け

ど
、
小
型
車
で
あ
れ
ば
可
能
だ
と
思
い

ま
す
。
月
面
拠
点
に
行
く
の
に
、
座

席
を
ち
ょ
う
だ
い
な
ん
て
言
わ
な
く
て

も
、
う
ち
は
２
人
乗
り
だ
け
ど
行
け
ま

す
と
い
う
こ
と
が
で
き
る
。

毛
利　

向
井
さ
ん
が
言
っ
た
、
人
間
２

人
を
種
子
島
か
ら
打
ち
上
げ
る
と
い
う

の
も
、
あ
と
は
タ
イ
ム
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

を
ど
う
設
定
す
る
か
な
ん
で
す
け
ど
、

そ
こ
は
ま
だ
ち
ょ
っ
と
先
に
置
い
て
お

い
て
、
今
で
き
る
日
本
ら
し
い
ユ
ニ
ー

ク
な
宇
宙
開
発
は
何
か
と
い
う
と
こ
ろ

で
、
あ
る
提
案
を
し
よ
う
と
思
っ
て
い

毛利衛宇宙飛行士 向井千秋宇宙飛行士

毛利衛、向井千秋、土井隆雄、3宇宙飛行士 座談会

土井隆雄宇宙飛行士

る
よ
う
な
一
体
化
し
た
計
画
だ
っ
た
ら

日
本
ら
し
い
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て

い
ま
す
。

的
川　

土
井
さ
ん
。
日
本
の
こ
れ
か
ら

進
む
べ
き
方
向
は
？

土
井　
「
き
ぼ
う
」
は
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
の
中
で
い
ち
ば
ん
大
き
い
モ

ジ
ュ
ー
ル
で
す
が
、
電
気
と
か
水
は
全

部
ア
メ
リ
カ
か
ら
も
ら
っ
て
い
る
。
地

上
と
の
通
信
も
や
っ
て
も
ら
っ
て
い
る

の
で
、
ア
メ
リ
カ
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
が
な

け
れ
ば
「
き
ぼ
う
」
は
存
在
し
得
な
い

わ
け
で
す
。
い
ち
ば
ん
大
事
な
と
こ
ろ

を
他
人
に
作
っ
て
も
ら
っ
て
い
る
。
何

か
に
頼
れ
ば
う
ま
く
い
く
と
い
う
や
り

方
を
、
日
本
は
し
て
き
た
の
で
す
が
、

そ
の
あ
た
り
は
反
省
す
べ
き
と
こ
ろ
が

あ
る
。
ア
メ
リ
カ
で
は
今
、
月
に
行
く

計
画
を
進
め
て
い
ま
す
が
、
こ
の
ま
ま

で
は
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で
起
こ

小
粒
で
も
い
い
か
ら

キ
ラ
ッ
と
す
る
も
の
が
必
要

STS-123ミッションの土井隆雄宇宙飛行士
（2008年3月、NASA提供）

的
川　

せ
っ
か
く
３
人
集
ま
っ
て
い
ら

っ
し
ゃ
る
の
で
、
有
人
の
計
画
に
つ
い

て
も
う
少
し
聞
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

土
井　

や
っ
ぱ
り
ス
ジ
を
通
す
こ
と
が

大
切
だ
と
思
い
ま
す
。
日
本
人
宇
宙
飛

行
士
が
お
客
さ
ん
に
な
っ
て
、
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
で
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
に
行
く
と
い
う
の
は
、
国
際
協
力

が
進
ん
で
い
る
限
り
は
い
い
ん
で
す
け

ど
、
そ
れ
だ
け
で
は
国
の
有
人
宇
宙
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
は
物
足
り
な
い
で

す
ね
。
な
ぜ
な
ら
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト

が
な
い
か
ら
。
だ
れ
か
日
本
人
を
宇
宙

に
送
ろ
う
と
し
た
時
に
ど
こ
か
の
国
に

頼
ま
な
く
て
は
い
け
な
い
。
し
か
し
、

有
人
ロ
ケ
ッ
ト
を
ど
う
す
る
か
の
議
論

は
、
一
生
懸
命
始
め
よ
う
と
し
て
い
る

ん
だ
け
れ
ど
ま
だ
始
ま
っ
て
い
な
い
。

し
か
も
、
有
人
ロ
ケ
ッ
ト
を
作
る
だ
け

の
イ
ン
フ
ラ
が
日
本
に
あ
る
か
と
い
う

と
、
そ
れ
も
厳
し
い
。
航
空
産
業
は
日

本
に
育
っ
て
こ
な
か
っ
た
か
ら
。
私
は

将
来
的
に
は
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な
有
翼

型
の
宇
宙
船
が
必
要
だ
と
思
っ
て
い
ま

す
が
、
そ
れ
を
作
る
に
も
、
や
は
り
航

空
産
業
の
存
在
は
非
常
に
重
要
で
す
。

的
川　

ア
メ
リ
カ
の
場
合
に
は
有
人
飛

行
を
め
ざ
し
た
時
に
、
す
で
に
経
験
が

あ
っ
た
。

土
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た
く
さ
ん
経
験
が
あ
っ
た
ん
で

す
よ
。
そ
う
い
う
航
空
産
業
の
歴
史
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と
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ゆ
る
水
平
離
着
陸
型
の
、

将
来
型
の
多
く
の
人
を
輸
送
で
き
る
よ

う
な
宇
宙
船
と
い
う
の
は
難
し
い
。
で

も
や
ら
な
け
れ
ば
実
現
し
な
い
で
し
ょ

う
。
そ
の
辺
の
ジ
レ
ン
マ
に
今
、
日
本

は
い
る
。

的
川　

毛
利
さ
ん
の
日
本
の
有
人
計
画

に
つ
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て
の
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と
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の
は
ど
う
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が
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日
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に
つ
い

て
も
う
少
し
聞
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

土
井　

や
っ
ぱ
り
ス
ジ
を
通
す
こ
と
が

大
切
だ
と
思
い
ま
す
。
日
本
人
宇
宙
飛

行
士
が
お
客
さ
ん
に
な
っ
て
、
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
で
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
に
行
く
と
い
う
の
は
、
国
際
協
力

が
進
ん
で
い
る
限
り
は
い
い
ん
で
す
け

ど
、
そ
れ
だ
け
で
は
国
の
有
人
宇
宙
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
は
物
足
り
な
い
で

す
ね
。
な
ぜ
な
ら
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト

が
な
い
か
ら
。
だ
れ
か
日
本
人
を
宇
宙

に
送
ろ
う
と
し
た
時
に
ど
こ
か
の
国
に

頼
ま
な
く
て
は
い
け
な
い
。
し
か
し
、

有
人
ロ
ケ
ッ
ト
を
ど
う
す
る
か
の
議
論

は
、
一
生
懸
命
始
め
よ
う
と
し
て
い
る

ん
だ
け
れ
ど
ま
だ
始
ま
っ
て
い
な
い
。

し
か
も
、
有
人
ロ
ケ
ッ
ト
を
作
る
だ
け

の
イ
ン
フ
ラ
が
日
本
に
あ
る
か
と
い
う

と
、
そ
れ
も
厳
し
い
。
航
空
産
業
は
日

本
に
育
っ
て
こ
な
か
っ
た
か
ら
。
私
は

将
来
的
に
は
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な
有
翼

型
の
宇
宙
船
が
必
要
だ
と
思
っ
て
い
ま

す
が
、
そ
れ
を
作
る
に
も
、
や
は
り
航

空
産
業
の
存
在
は
非
常
に
重
要
で
す
。

的
川　

ア
メ
リ
カ
の
場
合
に
は
有
人
飛

行
を
め
ざ
し
た
時
に
、
す
で
に
経
験
が

あ
っ
た
。

土
井　

た
く
さ
ん
経
験
が
あ
っ
た
ん
で

す
よ
。
そ
う
い
う
航
空
産
業
の
歴
史
が

な
い
と
、い
わ
ゆ
る
水
平
離
着
陸
型
の
、

将
来
型
の
多
く
の
人
を
輸
送
で
き
る
よ

う
な
宇
宙
船
と
い
う
の
は
難
し
い
。
で

も
や
ら
な
け
れ
ば
実
現
し
な
い
で
し
ょ

う
。
そ
の
辺
の
ジ
レ
ン
マ
に
今
、
日
本

は
い
る
。

的
川　

毛
利
さ
ん
の
日
本
の
有
人
計
画

に
つ
い
て
の
期
待
と
い
う
の
は
ど
う
い

う
と
こ
ろ
で
す
か
。

毛
利　

ま
さ
に
こ
れ
か
ら
で
す
。
日
本

の
ロ
ケ
ッ
ト
は
Ｎ
│
Ⅱ
か
ら
Ｈ
│
Ⅰ
、

Ｈ
│
Ⅱ
と
着
実
に
進
歩
し
て
き
た
。
ち

ょ
う
ど
社
会
全
体
も
「
宇
宙
基
本
法
」

が
で
き
て
、
今
ま
で
は
ア
メ
リ
カ
依
存

だ
っ
た
け
ど
、
日
本
独
自
で
や
っ
た
方

が
い
い
で
す
よ
と
い
う
時
代
に
な
っ
て

き
た
。
日
本
独
自
の
宇
宙
開
発
と
い
う

の
は
ど
う
い
う
も
の
か
を
考
え
る
時
で

す
。
今
が
大
事
な
時
で
、
有
人
は
お
金

が
か
か
る
か
ら
と
い
っ
て
初
め
か
ら
や

日
本
の
有
人
計
画
は
、

始
め
よ
う
と
し
て
い
る
け
ど

ま
だ
始
ま
っ
て
い
な
い

今年は、昨年から選考を続けていた新しい宇宙飛行士候補者が
いよいよ誕生します。そして若田光一、野口聡一、古川聡宇宙飛行士の

国際宇宙ステーションへの長期滞在も予定されている、
日本の有人宇宙開発の新しい幕開けの年でもあります。前号に引き続いてお届けする

毛利衛、向井千秋、土井隆雄の３人の宇宙飛行士による座談会。
前編では25年前に宇宙飛行士に応募した時の心境から、

最初のミッションに至るまでを紹介しましたが、今回は、これからの日本の宇宙開発の
進むべき方向について、それぞれの気持ちを語ってもらいます。

後編 
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っ
た
こ
と
が
ま
た
起
こ
る
と
い
う
感
じ

が
し
て
い
ま
す
。
次
の
計
画
を
立
て
る

時
に
は
、
ア
メ
リ
カ
が
撤
退
し
て
も
日

本
が
独
力
で
続
け
て
い
け
る
よ
う
な
方

向
に
進
む
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
特
に

有
人
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
は
始

め
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
ぼ
く
は
時

間
が
か
か
っ
た
と
し
て
も
有
翼
タ
イ
プ

の
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
を
押
し
ま
す
。
す

で
に
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
時
代
に

Ｈ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
（
無
人
宇
宙
往
還
機
）
の
開

発
を
し
て
い
た
の
で
、
ひ
ょ
っ
と
す
る

と
そ
ん
な
に
時
間
を
か
け
な
く
て
も
で

き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

的
川　

最
後
に
、
皆
さ
ん
が
応
募
し
た

時
と
は
時
代
が
ず
い
ぶ
ん
変
わ
っ
て
い

ま
す
が
、
こ
れ
ま
で
の
時
間
の
経
過
を

頭
に
入
れ
な
が
ら
、
こ
れ
か
ら
宇
宙
飛

行
士
に
な
る
人
た
ち
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ

や
期
待
し
た
い
こ
と
を
、
お
１
人
ず
つ

お
話
く
だ
さ
い
。

向
井　

こ
れ
か
ら
は
月
や
火
星
へ
行
く

可
能
性
も
す
ご
く
あ
る
と
思
う
ん
で

す
。
で
す
か
ら
、
こ
れ
か
ら
の
人
た
ち

は
ぜ
ひ
そ
う
い
う
可
能
性
に
向
か
っ
て

進
ん
で
い
っ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。

毛
利　

私
た
ち
の
時
に
は
無
か
ら
い
ろ

い
ろ
な
チ
ャ
レ
ン
ジ
を
し
ま
し
た
。
新

し
い
も
の
に
挑
戦
し
て
い
く
と
い
う
の

は
、
ど
の
時
代
の
宇
宙
飛
行
士
で
も
同

じ
で
す
。
そ
う
い
う
ス
ピ
リ
ッ
ト
を
も

っ
て
、
自
分
は
月
に
行
く
ん
だ
と
い
う

ぐ
ら
い
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
向
か
っ
て
ほ

し
い
。

土
井　

月
に
は
み
ん
な
行
き
た
い
か
も

し
れ
ま
せ
ん
ね
。

向
井　

私
も
ぜ
ひ
行
き
た
い
。

土
井　

世
界
各
国
の
宇
宙
飛
行
士
に
は

優
れ
た
人
が
い
っ
ぱ
い
い
ま
す
。
そ
の

中
で
日
本
の
宇
宙
飛
行
士
に
何
が
必
要

か
と
い
う
と
、
こ
れ
か
ら
は
ク
リ
エ
イ

テ
ィ
ビ
ィ
テ
ィ
だ
と
思
い
ま
す
。
訓
練

を
し
な
が
ら
、
そ
の
問
題
点
を
明
ら
か

に
し
て
、
解
決
策
を
考
え
る
と
か
、
新

し
い
機
器
を
作
り
だ
す
と
か
、
新
し
い

発
想
が
で
き
る
人
が
必
要
だ
と
思
い
ま

す
。

毛
利　

日
本
の
社
会
で
は
ク
リ
エ
イ
テ

ィ
ビ
テ
ィ
が
育
た
な
い
よ
う
な
教
育
環

境
が
あ
る
の
で
、
そ
こ
は
今
一
番
弱

い
か
も
し
れ
な
い
ね
。
し
か
し
日
本
に

も
優
れ
た
能
力
を
も
っ
て
い
る
人
は
た

く
さ
ん
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
は
科
学
や

技
術
に
関
す
る
能
力
に
重
点
が
置
か
れ

て
き
ま
し
た
が
、
も
う
少
し
範
囲
を
広

げ
て
み
た
ら
、
日
本
に
だ
っ
て
す
ご
く

優
れ
た
操
縦
能
力
を
も
っ
て
い
る
人
と

か
、
い
ろ
い
ろ
な
創
造
的
な
能
力
を
も

っ
て
い
る
人
が
い
る
。
こ
れ
か
ら
は
そ

う
し
た
人
に
も
宇
宙
飛
行
士
に
入
っ
て

ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。

向
井　

今
回
の
募
集
で
は
「
き
ぼ
う
」

の
運
用
と
か
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

で
の
長
期
滞
在
の
で
き
る
人
を
求
め
て

い
る
わ
け
で
す
が
、
そ
の
中
で
ど
ん
ど

ん
先
に
進
ん
で
い
く
こ
と
が
必
要
だ
と

思
い
ま
す
。

毛
利　

そ
こ
に
満
足
す
る
の
で
は
な
く

て
、
常
に
前
に
進
む
気
持
ち
を
も
っ
て

い
る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

的
川　

わ
か
り
ま
し
た
。
今
日
は
あ
り

が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

新
し
い
も
の
に

挑
戦
し
て
い
く
の
は
、

ど
の
時
代
で
も
同
じ
こ
と

座談会を行う 3宇宙飛行士と的川技術参与。1期生の 3人が一堂に顔を合わせる機会は滅多にない。

14

2
0
0
9
年
7
月
19
日
、若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
が
ク
ル
ー
と
し
て
参
加
し
た

S
T
S
￨
1
2
7
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
、「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
の
船
内
実
験
室
に

船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
取
り
付
け
、日
本
時
間
の
11
時
23
分
に

そ
の
機
能
が
正
常
で
あ
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
。

こ
れ
に
よ
り
、「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
は
船
内
及
び
船
外
の
実
験
環
境
を
有
す
る

恒
久
的
な
軌
道
上
実
験
施
設
と
し
て
完
成
し
ま
し
た
。
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っ
た
こ
と
が
ま
た
起
こ
る
と
い
う
感
じ

が
し
て
い
ま
す
。
次
の
計
画
を
立
て
る

時
に
は
、
ア
メ
リ
カ
が
撤
退
し
て
も
日

本
が
独
力
で
続
け
て
い
け
る
よ
う
な
方

向
に
進
む
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
特
に

有
人
打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
は
始

め
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
ぼ
く
は
時

間
が
か
か
っ
た
と
し
て
も
有
翼
タ
イ
プ

の
ロ
ケ
ッ
ト
の
開
発
を
押
し
ま
す
。
す

で
に
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は
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
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時
代
に

Ｈ
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Ｐ
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（
無
人
宇
宙
往
還
機
）
の
開

発
を
し
て
い
た
の
で
、
ひ
ょ
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と
す
る

と
そ
ん
な
に
時
間
を
か
け
な
く
て
も
で

き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
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に
、
皆
さ
ん
が
応
募
し
た

時
と
は
時
代
が
ず
い
ぶ
ん
変
わ
っ
て
い

ま
す
が
、
こ
れ
ま
で
の
時
間
の
経
過
を

頭
に
入
れ
な
が
ら
、
こ
れ
か
ら
宇
宙
飛

行
士
に
な
る
人
た
ち
へ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ

や
期
待
し
た
い
こ
と
を
、
お
１
人
ず
つ

お
話
く
だ
さ
い
。

向
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こ
れ
か
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は
月
や
火
星
へ
行
く

可
能
性
も
す
ご
く
あ
る
と
思
う
ん
で

す
。
で
す
か
ら
、
こ
れ
か
ら
の
人
た
ち

は
ぜ
ひ
そ
う
い
う
可
能
性
に
向
か
っ
て

進
ん
で
い
っ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。

毛
利　

私
た
ち
の
時
に
は
無
か
ら
い
ろ

い
ろ
な
チ
ャ
レ
ン
ジ
を
し
ま
し
た
。
新

し
い
も
の
に
挑
戦
し
て
い
く
と
い
う
の

は
、
ど
の
時
代
の
宇
宙
飛
行
士
で
も
同

じ
で
す
。
そ
う
い
う
ス
ピ
リ
ッ
ト
を
も

っ
て
、
自
分
は
月
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行
く
ん
だ
と
い
う
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の
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に
向
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ほ

し
い
。
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に
は
み
ん
な
行
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た
い
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も

し
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向
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私
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ぜ
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行
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た
い
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世
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各
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の
宇
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に
は

優
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た
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が
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。
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日
本
の
宇
宙
飛
行
士
に
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必
要
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テ
ィ
ビ
ィ
テ
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問
題
点
を
明
ら
か

に
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、
解
決
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、
新

し
い
機
器
を
作
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す
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、
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し
い

発
想
が
で
き
る
人
が
必
要
だ
と
思
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ま
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。
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テ
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が
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な
い
よ
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な
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て
い
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や

技
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に
関
す
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力
に
重
点
が
置
か
れ

て
き
ま
し
た
が
、
も
う
少
し
範
囲
を
広

げ
て
み
た
ら
、
日
本
に
だ
っ
て
す
ご
く

優
れ
た
操
縦
能
力
を
も
っ
て
い
る
人
と

か
、
い
ろ
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な
創
造
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な
能
力
を
も

っ
て
い
る
人
が
い
る
。
こ
れ
か
ら
は
そ

う
し
た
人
に
も
宇
宙
飛
行
士
に
入
っ
て

ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。
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今
回
の
募
集
で
は
「
き
ぼ
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」

の
運
用
と
か
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
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ン

で
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長
期
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の
で
き
る
人
を
求
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て

い
る
わ
け
で
す
が
、
そ
の
中
で
ど
ん
ど
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先
に
進
ん
で
い
く
こ
と
が
必
要
だ
と

思
い
ま
す
。
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に
満
足
す
る
の
で
は
な
く

て
、
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に
前
に
進
む
気
持
ち
を
も
っ
て

い
る
と
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う
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で
す
ね
。
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わ
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ま
し
た
。
今
日
は
あ
り

が
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ご
ざ
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ま
し
た
。

新
し
い
も
の
に

挑
戦
し
て
い
く
の
は
、

ど
の
時
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も
同
じ
こ
と

座談会を行う 3宇宙飛行士と的川技術参与。1期生の 3人が一堂に顔を合わせる機会は滅多にない。

14

2
0
0
9
年
7
月
19
日
、若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
が
ク
ル
ー
と
し
て
参
加
し
た

S
T
S
￨
1
2
7
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
、「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
の
船
内
実
験
室
に

船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
取
り
付
け
、日
本
時
間
の
11
時
23
分
に

そ
の
機
能
が
正
常
で
あ
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
。

こ
れ
に
よ
り
、「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
は
船
内
及
び
船
外
の
実
験
環
境
を
有
す
る

恒
久
的
な
軌
道
上
実
験
施
設
と
し
て
完
成
し
ま
し
た
。

33
画像提供・NASA

02-19_0928修正.indd   3 12/02/09   16:44

02
8号

20
09

年10
月1日

発行

51　 日本の宇宙探検

01-80_sho.indd   51 12/02/25   23:06



―
―
ま
ず
「
き
ぼ
う
」
日
本
実
験
棟

の
開
発
が
始
ま
っ
た
あ
た
り
か
ら
お
話

を
う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

白
木
　
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
計
画

は
１
９
８
４
年
、
当
時
の
レ
ー
ガ
ン
大

統
領
が
日
本
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、
カ
ナ
ダ

に
参
加
を
呼
び
か
け
た
と
こ
ろ
か
ら
始

ま
っ
て
い
ま
す
。
日
本
は
Ｈ
―
Ⅱ
と
い

う
純
国
産
ロ
ケ
ッ
ト
を
開
発
し
よ
う
と

し
て
い
た
時
代
で
し
た
が
、
有
人
宇
宙

シ
ス
テ
ム
も
開
発
し
た
い
と
い
う
考
え

も
あ
り
、
こ
の
計
画
に
ぜ
ひ
参
加
し
よ

う
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
予
備

設
計
の
段
階
で
、
日
本
の
科
学
者
が
船

内
で
も
宇
宙
空
間
で
も
実
験
を
行
え
る

施
設
と
い
う
こ
と
か
ら
、
今
の
船
内
実

験
室
と
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
は
、耐
久
性
、安
全
性
、操
作
性
な
ど
を
極
限

ま
で
追
求
し
た
宇
宙
ス
ケ
ー
ル
の
グ
ッ
ド
デ
ザ
イ
ン
で
あ
る
と
評
さ
れ
、

2
0
1
0
年
度
の
グ
ッ
ド
デ
ザ
イ
ン
金
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。6
0
0
社

以
上
の
日
本
企
業
が
知
恵
と
技
術
を
結
集
さ
せ
た
大
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

つ
い
て
、開
発
当
初
か
ら
か
か
わ
っ
て
き
た
白
木
理
事
に
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
。

さ
ら
に
「
き
ぼ
う
」船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
成
果
や
、ア
ジ
ア

太
平
洋
地
域
で
「
き
ぼ
う
」利
用
を
促
進
す
る
た
め
の
活
動
に
つ
い
て
、

宇
宙
環
境
利
用
セ
ン
タ
ー
の
上
垣
内
室
長
に
話
を
聞
き
ま
し
た
。

す
が
、
最
初
は
安
全
設
計
と
い
う
の
が

ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
よ
く
分
か
ら
な

か
っ
た
で
す
ね
。
宇
宙
船
で
危
険
な
の

は
火
災
と
急
減
圧
、
そ
れ
か
ら
空
気
の

汚
染
で
す
が
、
そ
う
い
っ
た
も
の
に
対

し
てtw

o fault tolerant

と
かtw

o 
failure tolerance

と
い
い
ま
す
が
、

要
す
る
に
２
つ
故
障
が
重
な
っ
て
も
ま

だ
安
全
で
あ
る
と
い
う
設
計
が
必
要
で

す
。
そ
れ
か
らfail-safe

と
い
う
、
何

か
故
障
が
起
き
て
も
安
全
な
状
態
が
維

持
で
き
る
と
い
う
安
全
設
計
の
思
想
、

そ
う
い
っ
た
も
の
が
理
解
で
き
た
と
こ

ろ
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

―
―
い
ろ
い
ろ
な
勉
強
も
さ
れ
た
と
思

い
ま
す
が
、
日
本
独
自
で
解
決
し
て
い

っ
た
要
素
も
多
い
の
で
は
な
い
で
す
か
。

白
木
　
そ
う
で
す
ね
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
か
ら

の
要
求
を
ど
う
実
行
す
る
か
は
、
日
本

で
独
自
に
考
え
て
や
っ
て
い
か
な
く
て

は
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

―
―
若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
が
「
き
ぼ

う
」
の
船
内
実
験
室
に
は
じ
め
て
入
っ

た
時
の
印
象
と
し
て
、
非
常
に
き
れ
い

で
、
細
部
ま
で
工
作
が
き
ち
ん
と
し
て

い
て
、
音
も
静
か
だ
と
い
う
よ
う
な
こ

と
を
述
べ
て
い
ま
す
。
世
界
に
誇
れ
る

施
設
に
な
っ
て
い
る
と
お
考
え
で
す
か
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
人
や
他
の
国
の
宇

宙
飛
行
士
の
方
も
「
き
ぼ
う
」
の
出
来

指
示
さ
れ
、
検
討
チ
ー
ム
に
よ
る
作
業

が
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。
そ
の
う
ち
に

会
議
に
ロ
シ
ア
が
参
加
す
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
ロ
シ
ア
が
参
加
し
た
一
番

大
き
な
影
響
は
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
軌
道
傾
斜

角
が
28
・
５
度
か
ら
51
・
６
度
に
変
わ
っ

た
と
い
う
こ
と
で
す
。
軌
道
傾
斜
角
が

大
き
く
な
る
と
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
で

打
ち
上
げ
ら
れ
る
質
量
が
減
り
ま
す
。

「
き
ぼ
う
」
は
シ
ャ
ト
ル
の
２
回
の
飛

行
で
打
ち
上
げ
る
予
定
だ
っ
た
の
で
す

が
、
３
回
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
と
き

に
ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
部
分
は

規
模
が
縮
小
さ
れ
た
の
で
す
が
、
日
本

は
当
初
の
計
画
の
ま
ま
で
し
た
。

―
―
ほ
と
ん
ど
経
験
の
な
い
と
こ
ろ

か
ら
始
ま
っ
て
「
き
ぼ
う
」
を
完
成
さ

せ
た
こ
と
の
意
義
は
ど
の
あ
た
り
に
あ

り
ま
す
で
し
ょ
う
か
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
厳
し
い
要
求
に
応

え
な
が
ら
あ
れ
だ
け
の
大
き
な
有
人
シ

ス
テ
ム
を
作
り
上
げ
ら
れ
た
。
そ
の
技

術
的
な
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
高
さ
、
そ
れ

か
ら
国
際
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し
て
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
肩
を
並
べ
る
よ
う

な
位
置
に
ま
で
な
っ
た
と
い
う
の
は
非

常
に
大
き
な
効
果
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
有
人
施
設
の
安
全
設
計
の
面
で

は
い
か
が
で
す
か
。

白
木
　
有
人
の
施
設
は
安
全
が
第
一
で

と
い
う
考
え
が
出
来
上
が
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
将
来
必
要
に
な
る
有
人
技
術
を

併
せ
て
開
発
す
る
た
め
に
ロ
ボ
ッ
ト
ア

ー
ム
、船
内
保
管
室
、そ
れ
か
ら
エ
ア
ロ

ッ
ク
を
組
み
合
わ
せ
た
今
の「
き
ぼ
う
」

の
コ
ン
セ
プ
ト
が
で
き
た
わ
け
で
す
。

―
―
か
な
り
意
欲
的
な
設
計
で
し
た
ね
。

白
木
　
85
年
７
月
に
そ
う
い
っ
た
コ
ン

セ
プ
ト
を
も
っ
て
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
に
乗

り
込
ん
だ
わ
け
で
す
が
、
当
時
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
は
非
常
に
大
き
な
シ
ス
テ
ム
を
考
え

て
い
ま
し
た
。
た
と
え
ば
ア
メ
リ
カ
の

実
験
棟
は
２
つ
、
居
住
棟
も
２
つ
と

か
。
そ
こ
へ
、
日
本
が
４
畳
半
に
全
部

入
っ
た
よ
う
な
も
の
を
も
っ
て
い
っ
た

と
い
う
の
が
、
最
初
の
私
た
ち
の
印
象

で
し
た
ね
。

―
―
し
か
し
そ
の
後
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
設

計
の
変
更
な
ど
が
あ
り
、
最
終
的
に
は

「
き
ぼ
う
」
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
中
で
も
い
ろ

い
ろ
な
機
能
を
持
っ
た
規
模
の
大
き
な

モ
ジ
ュ
ー
ル
に
な
り
ま
し
た
。

白
木
　
そ
う
で
す
ね
。

―
―
技
術
的
に
は
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ

的
な
と
こ
ろ
が
多
か
っ
た
の
で
は
な
い

で
す
か
。

白
木
　
す
べ
て
が
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
し
た

ね
。
当
時
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
（
宇
宙
開
発

事
業
団
）
は
ロ
ケ
ッ
ト
と
人
工
衛
星
が

２
本
立
て
で
走
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ

に
い
き
な
り
有
人
の
実
験
棟
を
自
力
で

開
発
す
る
と
い
う
仕
事
に
取
り
組
ん
だ

わ
け
で
す
か
ら
、
や
る
こ
と
が
も
の
す

ご
く
た
く
さ
ん
あ
り
ま
し
た
。
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
と
の
交
渉
も
大
変
で
し
た
ね
。
日
本

で
最
初
の
有
人
施
設
を
オ
ー
ル
ジ
ャ
パ

ン
で
開
発
す
る
た
め
に
参
加
企
業
を
募

り
ま
し
た
。三
菱
重
工
、石
川
島
播
磨
、

川
崎
重
工
、
当
時
の
日
産
自
動
車
と
い

う
重
工
系
4
社
と
、
三
菱
電
機
、
Ｎ
Ｅ

Ｃ
、
東
芝
、
日
立
の
電
気
系
4
社
と
い

う
日
本
を
代
表
す
る
大
企
業
が
参
加
し

て
く
れ
ま
し
た
。
そ
の
下
に
い
ろ
い
ろ

な
企
業
が
あ
り
ま
し
た
か
ら
、
全
部
で

６
０
０
社
以
上
が
こ
の
計
画
に
か
か
わ

っ
て
い
ま
す
。

―
―
ロ
シ
ア
が
参
加
す
る
こ
と
に
な

っ
た
と
き
の
影
響
は
あ
り
ま
し
た
か
。

白
木
　
93
年
に
ク
リ
ン
ト
ン
政
権
が
発

足
し
、
財
政
難
か
ら
設
計
の
見
直
し
が

の
良
い
と
こ
ろ
は
評
価
し
て
く
れ
て
い

ま
す
。船
内
環
境
に
つ
い
て
も
温
度
、

湿
度
、空
調
、騒
音
、照
明
な
ど
に
い
ろ

い
ろ
設
計
要
求
が
あ
り
ま
し
た
。
私
た

ち
は
決
め
ら
れ
た
要
求
を
と
に
か
く
満

た
す
た
め
に
日
本
流
の
生
真
面
目
さ
で

頑
張
っ
て
き
ま
し
た
。
最
後
ま
で
あ
き

ら
め
な
か
っ
た
こ
と
が
、結
果
的
に
は
良

い
も
の
が
出
来
た
理
由
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
「
き
ぼ
う
」
に
は
日
本
独
自
の

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
が
あ
り
ま
す
が
、
真

空
中
で
あ
あ
い
う
ふ
う
に
物
を
動
か
す

メ
カ
ニ
ズ
ム
と
い
う
の
は
難
し
い
と
こ

ろ
が
多
い
の
で
は
な
い
で
す
か
。

白
木
　「
き
ぼ
う
」
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー

ム
に
は
実
験
装
置
や
シ
ス
テ
ム
機
器
を

保
全
す
る
子
ア
ー
ム
ま
で
付
い
て
い
ま

す
が
、
多
く
の
メ
カ
が
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
は
真
空
中
で
は
潤
滑
に
課

題
が
あ
り
、
真
空
潤
滑
に
関
す
る
技
術

を
ず
い
ぶ
ん
開
発
し
、使
っ
て
い
ま
す
。

―
―
「
き
ぼ
う
」
に
付
い
て
い
る
エ

白
木
　「
こ
う
の
と
り
」
の
与
圧
部
は

「
き
ぼ
う
」
の
船
内
保
管
室
と
ほ
と
ん

ど
同
じ
で
す
し
、
非
与
圧
部
の
曝
露
パ

レ
ッ
ト
に
は
、「
き
ほ
う
」
の
船
外
実
験

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
技
術
が
使
わ
れ

て
い
ま
す
。

―
―
い
ろ
い
ろ
貴
重
な
財
産
が
得
ら
れ

て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
厳
し
い
条
件
を
ク

リ
ア
し
て
、
あ
れ
だ
け
欲
張
っ
た
シ
ス

テ
ム
を
コ
ン
パ
ク
ト
に
作
っ
た
と
い
う

こ
と
で
、
今
後
新
し
い
シ
ス
テ
ム
を
作

る
上
で
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
は
あ
る
か
も
し

れ
な
い
け
れ
ど
、
出
来
な
い
も
の
は
な

い
と
い
う
自
信
は
で
き
た
と
思
い
ま

す
。
去
年
は
「
き
ぼ
う
」
が
グ
ッ
ド
デ

ザ
イ
ン
金
賞
ま
で
い
た
だ
き
ま
し
た
。

技
術
的
な
要
求
か
ら
出
来
上
が
っ
て
き

た
も
の
が
非
常
に
優
れ
た
デ
ザ
イ
ン
と

評
価
さ
れ
た
わ
け
で
、
そ
う
い
っ
た
も

の
に
作
り
上
げ
た
企
業
の
方
の
努
力
に

敬
服
す
る
し
か
な
い
で
す
ね
。

―
―
オ
ー
ル
ジ
ャ
パ
ン
で
取
り
組
ん
だ

成
果
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。
あ
り
が
と

う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

ア
ロ
ッ
ク
の
開
発
は
い
か
が
だ
っ
た
の

で
し
ょ
う
か
。

白
木
　
エ
ア
ロ
ッ
ク
は
船
内
と
船
外
で

物
の
出
し
入
れ
を
す
る
と
こ
ろ
で
、
空

気
が
漏
れ
な
い
よ
う
に
二
重
の
ハ
ッ
チ

が
付
い
て
い
ま
す
。
外
側
の
ハ
ッ
チ
を

開
け
る
時
に
空
気
を
い
っ
た
ん
真
空
ポ

ン
プ
で
回
収
す
る
ん
で
す
ね
。
空
気
は

大
切
で
す
か
ら
、
そ
う
い
っ
た
シ
ス
テ

ム
が
付
い
て
い
ま
す
。
エ
ア
ロ
ッ
ク
の

軌
道
上
検
証
は
最
後
に
な
り
ま
し
た

が
、
１
回
で
う
ま
く
い
き
ま
し
た
。

―
―
そ
れ
か
ら
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
で
す
が
、
こ
こ
に
は
ど
ん
な

工
夫
が
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
も
ト
ラ
ス
構
造
に
実

験
装
置
や
観
測
装
置
を
取
り
付
け
る
場

所
を
作
っ
て
い
ま
す
が
、
日
本
の
船
外

実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
は
大
電
力

を
使
う
実
験
装
置
を
取
り
付
け
ら
れ
ま

す
し
、
冷
媒
を
循
環
さ
せ
て
熱
を
取
る

熱
制
御
の
シ
ス
テ
ム
も
付
い
て
い
ま
す
。

―
―
「
き
ぼ
う
」
で
培
っ
て
き
た
技
術

は
、
た
と
え
ば
「
こ
う
の
と
り
」
な
ど

に
も
活
か
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

宇宙航空研究開発機構　
理事

白木邦明
SHIRAKI Kuniaki

日
本
初
の
有
人
施
設

建
設
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

「
き
ぼ
う
」で
培
わ
れ
た
技
術
を

「
こ
う
の
と
り
」に
活
か
す

「きぼう」組み立てミッション

「きぼう」日本実験棟の全貌

船外実験プラットフォーム
宇宙曝露環境を利用して、科学観
測、地球観測、通信、理工学実験、
材料実験などを実施

衛星間通信システム
「きぼう」の運用を効率的に行うた
めのシステムで、船外実験プラット
フォームにアンテナを設置。デー
タ中継技術衛星「こだま」を経由し
て筑波宇宙センターとの間でデー
タ、画像や音声などの双方向通信
を行う

船内実験室
微小重力環境を利用した実験や
「きぼう」全体のコントロールを行
う。地上とほぼ同じ1気圧が保た
れ、宇宙飛行士が活動しやすい環
境となっている

エアロック
隣り合う室内の圧力差を調節する
機能を持った出入り口として使用
する通路。１気圧の空気で満たさ
れている船内実験室と、真空の宇
宙空間にさらされている船外実験
プラットフォームとの間で、実験装
置や実験試料などの物を移動する
際に使う

ロボットアーム
「親アーム」は船外実験装置など大
型機器の交換に使用し、「子アー
ム」は細かい作業を行うときに使
用。共に6つの関節を持ち、人間の
腕と同じような動作が可能

船内保管室
システム機器や実験装置などの保全
に必要なツールや、実験試料、機器の
故障時に備えた予備品を保管

2008年6月　船内実験室、ロボットアーム取り付け
第2便にあたる1Jミッション（STS-124）で、船
内実験室とロボットアームが取り付けられた。
写真はISSのロボットアームによって把持され
た船内実験室。

2009年7月　船外実験プラットフォーム、
船外パレット取り付け
第３便にあたる2J/Aミッション（STS-127）で、
船外実験プラットフォームと船外パレットが取
り付けられた。写真は若田宇宙飛行士が操作
する「きぼう」のロボットアームにより、船外実
験プラットフォームに取り付けられる全天X線
監視装置「MAXI」。空になった船外パレットは
シャトルの帰還時に回収された。

2008年3月　船内保管室取り付け
「きぼう」の打ち上げ第１便にあたる1J/A（STS-
123）ミッションで、船内保管室が取り付けられ
た。写真はドッキングのためISSに近づくエン
デバー号。貨物室に船内保管室が見える。
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―
―
ま
ず
「
き
ぼ
う
」
日
本
実
験
棟

の
開
発
が
始
ま
っ
た
あ
た
り
か
ら
お
話

を
う
か
が
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

白
木
　
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
計
画

は
１
９
８
４
年
、
当
時
の
レ
ー
ガ
ン
大

統
領
が
日
本
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、
カ
ナ
ダ

に
参
加
を
呼
び
か
け
た
と
こ
ろ
か
ら
始

ま
っ
て
い
ま
す
。
日
本
は
Ｈ
―
Ⅱ
と
い

う
純
国
産
ロ
ケ
ッ
ト
を
開
発
し
よ
う
と

し
て
い
た
時
代
で
し
た
が
、
有
人
宇
宙

シ
ス
テ
ム
も
開
発
し
た
い
と
い
う
考
え

も
あ
り
、
こ
の
計
画
に
ぜ
ひ
参
加
し
よ

う
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
予
備

設
計
の
段
階
で
、
日
本
の
科
学
者
が
船

内
で
も
宇
宙
空
間
で
も
実
験
を
行
え
る

施
設
と
い
う
こ
と
か
ら
、
今
の
船
内
実

験
室
と
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

「
き
ぼ
う
」日
本
実
験
棟
は
、耐
久
性
、安
全
性
、操
作
性
な
ど
を
極
限

ま
で
追
求
し
た
宇
宙
ス
ケ
ー
ル
の
グ
ッ
ド
デ
ザ
イ
ン
で
あ
る
と
評
さ
れ
、

2
0
1
0
年
度
の
グ
ッ
ド
デ
ザ
イ
ン
金
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。6
0
0
社

以
上
の
日
本
企
業
が
知
恵
と
技
術
を
結
集
さ
せ
た
大
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

つ
い
て
、開
発
当
初
か
ら
か
か
わ
っ
て
き
た
白
木
理
事
に
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
。

さ
ら
に
「
き
ぼ
う
」船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
成
果
や
、ア
ジ
ア

太
平
洋
地
域
で
「
き
ぼ
う
」利
用
を
促
進
す
る
た
め
の
活
動
に
つ
い
て
、

宇
宙
環
境
利
用
セ
ン
タ
ー
の
上
垣
内
室
長
に
話
を
聞
き
ま
し
た
。

す
が
、
最
初
は
安
全
設
計
と
い
う
の
が

ど
う
い
う
こ
と
な
の
か
よ
く
分
か
ら
な

か
っ
た
で
す
ね
。
宇
宙
船
で
危
険
な
の

は
火
災
と
急
減
圧
、
そ
れ
か
ら
空
気
の

汚
染
で
す
が
、
そ
う
い
っ
た
も
の
に
対

し
てtw

o fault tolerant

と
かtw

o 
failure tolerance

と
い
い
ま
す
が
、

要
す
る
に
２
つ
故
障
が
重
な
っ
て
も
ま

だ
安
全
で
あ
る
と
い
う
設
計
が
必
要
で

す
。
そ
れ
か
らfail-safe

と
い
う
、
何

か
故
障
が
起
き
て
も
安
全
な
状
態
が
維

持
で
き
る
と
い
う
安
全
設
計
の
思
想
、

そ
う
い
っ
た
も
の
が
理
解
で
き
た
と
こ

ろ
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

―
―
い
ろ
い
ろ
な
勉
強
も
さ
れ
た
と
思

い
ま
す
が
、
日
本
独
自
で
解
決
し
て
い

っ
た
要
素
も
多
い
の
で
は
な
い
で
す
か
。

白
木
　
そ
う
で
す
ね
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
か
ら

の
要
求
を
ど
う
実
行
す
る
か
は
、
日
本

で
独
自
に
考
え
て
や
っ
て
い
か
な
く
て

は
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

―
―
若
田
光
一
宇
宙
飛
行
士
が
「
き
ぼ

う
」
の
船
内
実
験
室
に
は
じ
め
て
入
っ

た
時
の
印
象
と
し
て
、
非
常
に
き
れ
い

で
、
細
部
ま
で
工
作
が
き
ち
ん
と
し
て

い
て
、
音
も
静
か
だ
と
い
う
よ
う
な
こ

と
を
述
べ
て
い
ま
す
。
世
界
に
誇
れ
る

施
設
に
な
っ
て
い
る
と
お
考
え
で
す
か
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
人
や
他
の
国
の
宇

宙
飛
行
士
の
方
も
「
き
ぼ
う
」
の
出
来

指
示
さ
れ
、
検
討
チ
ー
ム
に
よ
る
作
業

が
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。
そ
の
う
ち
に

会
議
に
ロ
シ
ア
が
参
加
す
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
ロ
シ
ア
が
参
加
し
た
一
番

大
き
な
影
響
は
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
軌
道
傾
斜

角
が
28
・
５
度
か
ら
51
・
６
度
に
変
わ
っ

た
と
い
う
こ
と
で
す
。
軌
道
傾
斜
角
が

大
き
く
な
る
と
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
で

打
ち
上
げ
ら
れ
る
質
量
が
減
り
ま
す
。

「
き
ぼ
う
」
は
シ
ャ
ト
ル
の
２
回
の
飛

行
で
打
ち
上
げ
る
予
定
だ
っ
た
の
で
す

が
、
３
回
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
と
き

に
ア
メ
リ
カ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
部
分
は

規
模
が
縮
小
さ
れ
た
の
で
す
が
、
日
本

は
当
初
の
計
画
の
ま
ま
で
し
た
。

―
―
ほ
と
ん
ど
経
験
の
な
い
と
こ
ろ

か
ら
始
ま
っ
て
「
き
ぼ
う
」
を
完
成
さ

せ
た
こ
と
の
意
義
は
ど
の
あ
た
り
に
あ

り
ま
す
で
し
ょ
う
か
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
厳
し
い
要
求
に
応

え
な
が
ら
あ
れ
だ
け
の
大
き
な
有
人
シ

ス
テ
ム
を
作
り
上
げ
ら
れ
た
。
そ
の
技

術
的
な
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
高
さ
、
そ
れ

か
ら
国
際
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し
て
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
肩
を
並
べ
る
よ
う

な
位
置
に
ま
で
な
っ
た
と
い
う
の
は
非

常
に
大
き
な
効
果
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
有
人
施
設
の
安
全
設
計
の
面
で

は
い
か
が
で
す
か
。

白
木
　
有
人
の
施
設
は
安
全
が
第
一
で

と
い
う
考
え
が
出
来
上
が
り
ま
し
た
。

さ
ら
に
将
来
必
要
に
な
る
有
人
技
術
を

併
せ
て
開
発
す
る
た
め
に
ロ
ボ
ッ
ト
ア

ー
ム
、船
内
保
管
室
、そ
れ
か
ら
エ
ア
ロ

ッ
ク
を
組
み
合
わ
せ
た
今
の「
き
ぼ
う
」

の
コ
ン
セ
プ
ト
が
で
き
た
わ
け
で
す
。

―
―
か
な
り
意
欲
的
な
設
計
で
し
た
ね
。

白
木
　
85
年
７
月
に
そ
う
い
っ
た
コ
ン

セ
プ
ト
を
も
っ
て
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
に
乗

り
込
ん
だ
わ
け
で
す
が
、
当
時
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
は
非
常
に
大
き
な
シ
ス
テ
ム
を
考
え

て
い
ま
し
た
。
た
と
え
ば
ア
メ
リ
カ
の

実
験
棟
は
２
つ
、
居
住
棟
も
２
つ
と

か
。
そ
こ
へ
、
日
本
が
４
畳
半
に
全
部

入
っ
た
よ
う
な
も
の
を
も
っ
て
い
っ
た

と
い
う
の
が
、
最
初
の
私
た
ち
の
印
象

で
し
た
ね
。

―
―
し
か
し
そ
の
後
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
は
設

計
の
変
更
な
ど
が
あ
り
、
最
終
的
に
は

「
き
ぼ
う
」
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
中
で
も
い
ろ

い
ろ
な
機
能
を
持
っ
た
規
模
の
大
き
な

モ
ジ
ュ
ー
ル
に
な
り
ま
し
た
。

白
木
　
そ
う
で
す
ね
。

―
―
技
術
的
に
は
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ

的
な
と
こ
ろ
が
多
か
っ
た
の
で
は
な
い

で
す
か
。

白
木
　
す
べ
て
が
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
し
た

ね
。
当
時
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｄ
Ａ
（
宇
宙
開
発

事
業
団
）
は
ロ
ケ
ッ
ト
と
人
工
衛
星
が

２
本
立
て
で
走
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ

に
い
き
な
り
有
人
の
実
験
棟
を
自
力
で

開
発
す
る
と
い
う
仕
事
に
取
り
組
ん
だ

わ
け
で
す
か
ら
、
や
る
こ
と
が
も
の
す

ご
く
た
く
さ
ん
あ
り
ま
し
た
。
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
と
の
交
渉
も
大
変
で
し
た
ね
。
日
本

で
最
初
の
有
人
施
設
を
オ
ー
ル
ジ
ャ
パ

ン
で
開
発
す
る
た
め
に
参
加
企
業
を
募

り
ま
し
た
。三
菱
重
工
、石
川
島
播
磨
、

川
崎
重
工
、
当
時
の
日
産
自
動
車
と
い

う
重
工
系
4
社
と
、
三
菱
電
機
、
Ｎ
Ｅ

Ｃ
、
東
芝
、
日
立
の
電
気
系
4
社
と
い

う
日
本
を
代
表
す
る
大
企
業
が
参
加
し

て
く
れ
ま
し
た
。
そ
の
下
に
い
ろ
い
ろ

な
企
業
が
あ
り
ま
し
た
か
ら
、
全
部
で

６
０
０
社
以
上
が
こ
の
計
画
に
か
か
わ

っ
て
い
ま
す
。

―
―
ロ
シ
ア
が
参
加
す
る
こ
と
に
な

っ
た
と
き
の
影
響
は
あ
り
ま
し
た
か
。

白
木
　
93
年
に
ク
リ
ン
ト
ン
政
権
が
発

足
し
、
財
政
難
か
ら
設
計
の
見
直
し
が

の
良
い
と
こ
ろ
は
評
価
し
て
く
れ
て
い

ま
す
。船
内
環
境
に
つ
い
て
も
温
度
、

湿
度
、空
調
、騒
音
、照
明
な
ど
に
い
ろ

い
ろ
設
計
要
求
が
あ
り
ま
し
た
。
私
た

ち
は
決
め
ら
れ
た
要
求
を
と
に
か
く
満

た
す
た
め
に
日
本
流
の
生
真
面
目
さ
で

頑
張
っ
て
き
ま
し
た
。
最
後
ま
で
あ
き

ら
め
な
か
っ
た
こ
と
が
、結
果
的
に
は
良

い
も
の
が
出
来
た
理
由
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
「
き
ぼ
う
」
に
は
日
本
独
自
の

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
が
あ
り
ま
す
が
、
真

空
中
で
あ
あ
い
う
ふ
う
に
物
を
動
か
す

メ
カ
ニ
ズ
ム
と
い
う
の
は
難
し
い
と
こ

ろ
が
多
い
の
で
は
な
い
で
す
か
。

白
木
　「
き
ぼ
う
」
の
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー

ム
に
は
実
験
装
置
や
シ
ス
テ
ム
機
器
を

保
全
す
る
子
ア
ー
ム
ま
で
付
い
て
い
ま

す
が
、
多
く
の
メ
カ
が
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
は
真
空
中
で
は
潤
滑
に
課

題
が
あ
り
、
真
空
潤
滑
に
関
す
る
技
術

を
ず
い
ぶ
ん
開
発
し
、使
っ
て
い
ま
す
。

―
―
「
き
ぼ
う
」
に
付
い
て
い
る
エ

白
木
　「
こ
う
の
と
り
」
の
与
圧
部
は

「
き
ぼ
う
」
の
船
内
保
管
室
と
ほ
と
ん

ど
同
じ
で
す
し
、
非
与
圧
部
の
曝
露
パ

レ
ッ
ト
に
は
、「
き
ほ
う
」
の
船
外
実
験

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
技
術
が
使
わ
れ

て
い
ま
す
。

―
―
い
ろ
い
ろ
貴
重
な
財
産
が
得
ら
れ

て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
厳
し
い
条
件
を
ク

リ
ア
し
て
、
あ
れ
だ
け
欲
張
っ
た
シ
ス

テ
ム
を
コ
ン
パ
ク
ト
に
作
っ
た
と
い
う

こ
と
で
、
今
後
新
し
い
シ
ス
テ
ム
を
作

る
上
で
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
は
あ
る
か
も
し

れ
な
い
け
れ
ど
、
出
来
な
い
も
の
は
な

い
と
い
う
自
信
は
で
き
た
と
思
い
ま

す
。
去
年
は
「
き
ぼ
う
」
が
グ
ッ
ド
デ

ザ
イ
ン
金
賞
ま
で
い
た
だ
き
ま
し
た
。

技
術
的
な
要
求
か
ら
出
来
上
が
っ
て
き

た
も
の
が
非
常
に
優
れ
た
デ
ザ
イ
ン
と

評
価
さ
れ
た
わ
け
で
、
そ
う
い
っ
た
も

の
に
作
り
上
げ
た
企
業
の
方
の
努
力
に

敬
服
す
る
し
か
な
い
で
す
ね
。

―
―
オ
ー
ル
ジ
ャ
パ
ン
で
取
り
組
ん
だ

成
果
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。
あ
り
が
と

う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

ア
ロ
ッ
ク
の
開
発
は
い
か
が
だ
っ
た
の

で
し
ょ
う
か
。

白
木
　
エ
ア
ロ
ッ
ク
は
船
内
と
船
外
で

物
の
出
し
入
れ
を
す
る
と
こ
ろ
で
、
空

気
が
漏
れ
な
い
よ
う
に
二
重
の
ハ
ッ
チ

が
付
い
て
い
ま
す
。
外
側
の
ハ
ッ
チ
を

開
け
る
時
に
空
気
を
い
っ
た
ん
真
空
ポ

ン
プ
で
回
収
す
る
ん
で
す
ね
。
空
気
は

大
切
で
す
か
ら
、
そ
う
い
っ
た
シ
ス
テ

ム
が
付
い
て
い
ま
す
。
エ
ア
ロ
ッ
ク
の

軌
道
上
検
証
は
最
後
に
な
り
ま
し
た

が
、
１
回
で
う
ま
く
い
き
ま
し
た
。

―
―
そ
れ
か
ら
船
外
実
験
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
で
す
が
、
こ
こ
に
は
ど
ん
な

工
夫
が
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

白
木
　
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
も
ト
ラ
ス
構
造
に
実

験
装
置
や
観
測
装
置
を
取
り
付
け
る
場

所
を
作
っ
て
い
ま
す
が
、
日
本
の
船
外

実
験
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
は
大
電
力

を
使
う
実
験
装
置
を
取
り
付
け
ら
れ
ま

す
し
、
冷
媒
を
循
環
さ
せ
て
熱
を
取
る

熱
制
御
の
シ
ス
テ
ム
も
付
い
て
い
ま
す
。

―
―
「
き
ぼ
う
」
で
培
っ
て
き
た
技
術

は
、
た
と
え
ば
「
こ
う
の
と
り
」
な
ど

に
も
活
か
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

宇宙航空研究開発機構　
理事

白木邦明
SHIRAKI Kuniaki

日
本
初
の
有
人
施
設

建
設
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

「
き
ぼ
う
」で
培
わ
れ
た
技
術
を

「
こ
う
の
と
り
」に
活
か
す

「きぼう」組み立てミッション

「きぼう」日本実験棟の全貌

船外実験プラットフォーム
宇宙曝露環境を利用して、科学観
測、地球観測、通信、理工学実験、
材料実験などを実施

衛星間通信システム
「きぼう」の運用を効率的に行うた
めのシステムで、船外実験プラット
フォームにアンテナを設置。デー
タ中継技術衛星「こだま」を経由し
て筑波宇宙センターとの間でデー
タ、画像や音声などの双方向通信
を行う

船内実験室
微小重力環境を利用した実験や
「きぼう」全体のコントロールを行
う。地上とほぼ同じ1気圧が保た
れ、宇宙飛行士が活動しやすい環
境となっている

エアロック
隣り合う室内の圧力差を調節する
機能を持った出入り口として使用
する通路。１気圧の空気で満たさ
れている船内実験室と、真空の宇
宙空間にさらされている船外実験
プラットフォームとの間で、実験装
置や実験試料などの物を移動する
際に使う

ロボットアーム
「親アーム」は船外実験装置など大
型機器の交換に使用し、「子アー
ム」は細かい作業を行うときに使
用。共に6つの関節を持ち、人間の
腕と同じような動作が可能

船内保管室
システム機器や実験装置などの保全
に必要なツールや、実験試料、機器の
故障時に備えた予備品を保管

2008年6月　船内実験室、ロボットアーム取り付け
第2便にあたる1Jミッション（STS-124）で、船
内実験室とロボットアームが取り付けられた。
写真はISSのロボットアームによって把持され
た船内実験室。

2009年7月　船外実験プラットフォーム、
船外パレット取り付け
第３便にあたる2J/Aミッション（STS-127）で、
船外実験プラットフォームと船外パレットが取
り付けられた。写真は若田宇宙飛行士が操作
する「きぼう」のロボットアームにより、船外実
験プラットフォームに取り付けられる全天X線
監視装置「MAXI」。空になった船外パレットは
シャトルの帰還時に回収された。

2008年3月　船内保管室取り付け
「きぼう」の打ち上げ第１便にあたる1J/A（STS-
123）ミッションで、船内保管室が取り付けられ
た。写真はドッキングのためISSに近づくエン
デバー号。貨物室に船内保管室が見える。

©JAXA/NASA

©JAXA/NASA

©JAXA/NASA
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議
に
出
席
し
た
の
は
、
Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
の
立
川
敬
二
理
事

長
、米
国
航
空
宇
宙
局（
Ｎ

Ａ
Ｓ
Ａ
）
の
チ
ャ
ー
ル
ズ
・
ボ
ー
ル
デ

ン
長
官
、
ロ
シ
ア
連
邦
宇
宙
局
（
Ｆ
Ｓ

Ａ
）
の
ア
ナ
ト
リ
ー
・
ペ
ル
ミ
ノ
フ
長

官
、
欧
州
宇
宙
機
関
（
Ｅ
Ｓ
Ａ
）
の
ジ

ャ
ン
・
ジ
ャ
ッ
ク
・
ド
ー
ダ
ン
長
官
、

カ
ナ
ダ
宇
宙
庁
（
Ｃ
Ｓ
Ａ
）
の
ス
テ
ィ

ー
ブ
・
マ
ク
リ
ー
ン
長
官
で
す
。

　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
組
み
立
て
は
完
了
間
近
と

な
っ
て
お
り
、
６
人
の
常
駐
体
制
も
整

い
ま
し
た
。
会
議
後
発
表
さ
れ
た
共
同

声
明
文
で
は
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
と
い
う
「
世
界

最
大
の
国
際
宇
宙
施
設
」
が
「
軌
道
上

に
お
け
る
実
験
と
発
見
の
た
め
に
優
れ

た
機
会
を
提
供
で
き
る
よ
う
に
な
っ

た
」
と
し
、
さ
ら
に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
研
究

が
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
の
先
に
あ
る
将
来
の

探
査
活
動
へ
の
道
を
開
く
と
と
も
に
、

地
上
へ
の
利
益
も
も
た
ら
す
で
あ
ろ
う

と
述
べ
て
い
ま
す
。

　
ま
た
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
運
用
を
少
な
く
と

も
２
０
２
０
年
ま
で
継
続
す
る
こ
と
に

何
ら
技
術
的
問
題
は
な
い
こ
と
、
さ
ら

に
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
各
要
素
の
運
用
を
28
年
ま

で
保
証
す
る
た
め
の
検
討
を
各
宇
宙
機

関
が
行
っ
て
い
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し

ま
し
た
。

　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
は
建
設
の
時
代
か
ら
、

各
要
素
を
フ
ル
に
使
っ
て
、
宇
宙
で
し

か
で
き
な
い
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
や
研
究

を
長
期
間
に
わ
た
っ
て
行
う
時
代
へ
と

移
行
し
つ
つ
あ
る
わ
け
で
す
。

　
会
議
後
に
行
わ
れ
た
ミ
ニ
シ
ン
ポ
ジ

ウ
ム
で
は
、
各
機
関
長
が
国
際
宇
宙
ス

テ
ー
シ
ョ
ン
計
画
の
意
義
や
将
来
に
つ

い
て
語
り
ま
し
た
。

　
各
機
関
長
が
ま
ず
強
調
し
た
の
は
、

Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
で
培
わ
れ
て
き
た
パ
ー
ト

ナ
ー
シ
ッ
プ
で
し
た
。
Ｃ
Ｓ
Ａ
の
マ
ク

リ
ー
ン
長
官
は
「
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
は
複
雑

な
国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
り
、
こ
こ

で
つ
く
ら
れ
た
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
は

将
来
の
モ
デ
ル
に
な
る
も
の
で
す
」
と

語
り
ま
し
た
。
Ｅ
Ｓ
Ａ
の
ド
ー
ダ
ン
長

官
も
、「
こ
の
計
画
が
成
功
す
る
た
め

に
必
要
な
の
は
確
固
と
し
た
パ
ー
ト
ナ

ー
シ
ッ
プ
で
す
。
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
の
パ
ー

ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
を
超
え

て
続
い
て
い
く
で
し
ょ
う
」
と
述
べ
ま

し
た
。

　
ア
メ
リ
カ
の
オ
バ
マ
政
権
は
、
こ
れ

ま
で
15
年
ま
で
と
し
て
き
た
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の

運
用
を
少
な
く
と
も
20
年
ま
で
延
長
す

る
11
年
度
予
算
要
求
を
発
表
し
ま
し

た
。
こ
れ
に
関
連
し
て
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の

ボ
ー
ル
デ
ン
長
官
は
「
Ｉ
Ｓ
Ｓ
を
20

年
、
あ
る
い
は
そ
の
先
ま
で
使
う
こ
と

で
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
利
点
を
最
大
限
に
享
受

す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
宇
宙
で
新
し

い
研
究
を
行
う
施
設
が
担
保
さ
れ
る
の

で
、
革
新
的
な
研
究
や
実
験
の
場
所
と

し
て
利
用
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
。
私
た
ち
は
将
来
の
火
星
探
査
ま

で
も
考
え
て
お
り
、
こ
れ
に
必
要
な
技

術
を
こ
こ
で
研
究
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
」
と
語
り
ま
し
た
。

　
ロ
シ
ア
の
ペ
ル
ミ
ノ
フ
長
官
は
「
今

後
、
ロ
シ
ア
の
セ
グ
メ
ン
ト
を
有
効
に

使
っ
て
、
宇
宙
で
高
い
レ
ベ
ル
の
研
究

を
行
い
ま
す
」
と
語
る
と
と
も
に
、
ア

ム
ー
ル
州
に
新
し
い
宇
宙
基
地
ボ
ス

ト
ー
チ
ヌ
イ
を
建
設
す
る
こ
と
に
な

っ
て
お
り
、
将
来
は
こ
こ
か
ら
有
人
の

打
ち
上
げ
を
行
う
こ
と
を
明
ら
か
に
し

ま
し
た
。

　
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
立
川
理
事
長
は
、「
Ｉ

Ｓ
Ｓ
計
画
で
得
ら
れ
た
技
術
を
さ
ら
に

発
展
さ
せ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
。
た
と
え
ば
Ｈ
Ｔ
Ｖ
（
宇
宙
ス
テ
ー

シ
ョ
ン
輸
送
機
）
を
物
資
の
回
収
に
用

い
る
こ
と
や
、
将
来
の
有
人
輸
送
に
つ

な
が
る
開
発
も
で
き
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。
宇
宙
実
験
に
つ
い
て
は
、

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
利
用
を
さ
ら
に
進
展
さ
せ
る

た
め
、
生
命
科
学
な
ど
の
分
野
で
、
国

際
的
な
共
同
実
験
を
行
う
こ
と
を
提
案

し
ま
し
た
」
と
述
べ
ま
し
た
。

　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
の
参
加
国
以
外
に
も
多

く
の
国
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
を
利
用
し
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。
こ
の
点
に
関
し
て
は
、

Ｅ
Ｓ
Ａ
の
ド
ー
ダ
ン
長
官
は
「
Ｉ
Ｓ
Ｓ

計
画
は
閉
鎖
的
で
あ
っ
て
は
な
り
ま
せ

ん
。
私
た
ち
以
外
の
国
か
ら
も
Ｉ
Ｓ
Ｓ

利
用
の
す
ば
ら
し
い
ア
イ
デ
ア
が
出
て

く
る
で
し
ょ
う
。
そ
う
し
た
国
々
に
対

し
て
は
オ
ー
プ
ン
で
あ
る
べ
き
で
す
」

と
語
り
ま
し
た
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
ボ
ー
ル

デ
ン
長
官
も
「
有
人
活
動
や
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の

利
用
に
熱
意
を
も
っ
て
い
る
国
は
た
く

さ
ん
あ
り
ま
す
。
日
本
が
ア
ジ
ア
太
平

洋
地
域
で
行
っ
て
い
る
よ
う
に
、
各
パ

ー
ト
ナ
ー
は
そ
う
し
た
国
々
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ

に
参
加
で
き
る
よ
う
に
ア
プ
ロ
ー
チ
す

べ
き
で
す
」
と
述
べ
、
今
後
多
く
の
国

が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
活
動
に
参
加
す
る
こ
と

を
歓
迎
す
る
と
い
う
点
で
、
各
機
関
長

の
意
見
は
一
致
し
ま
し
た
。

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）計
画
に
参
加
し
て
い
る

日
本
、ア
メ
リ
カ
、ロ
シ
ア
、欧
州
、カ
ナ
ダ
の
各
宇
宙
機
関
に
よ
る

宇
宙
機
関
長
会
議
（
Ｈ
Ｏ
Ａ
）が
２
０
１
０
年
３
月
11
日
、東
京
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

各
機
関
長
が
強
調
し
た
の
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
で
培
わ
れ
、

今
後
も
続
く
強
い
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
で
し
た
。

Jean-Jacques Dordain
ジャン・ジャック・ドーダン

ESA（欧州宇宙機関）長官
ONERA（フランス国立航空宇宙技術
研究所）で研究活動をはじめ、在職中
にスペースラブミッションのためのフ
ランス人宇宙飛行士候補者の1人に選
抜された。1986年にESAに移り、
輸送系局長などをへて、2003年、
ESA長官に任命された。

Charles F. Bolden Jr.
チャールズ・ボールデン

NASA（米国航空宇宙局）長官
1980年に海兵隊のパイロットか
らNASAの宇宙飛行士候補者に。
1986年のSTS-61C と1990年の
STS-31ではパイロットを、1992年
のSTS-45と1994年のSTS-60で
はコマンダーをつとめた。STS-31
はハッブル宇宙望遠鏡の打ち上げミッ
ション、STS-60はロシアとの初の
共同ミッションで、ロシアの宇宙飛行
士セルゲイ・クリカレフ（現ガガーリ
ン宇宙飛行士訓練センター所長）が搭
乗した。1994年に海兵隊に戻り、在
日米軍副司令官などをへて2003年
に退役。2009年、NASA長官に任
命された。

Anatoly N. Perminov
アナトリー・ペルミノフ

FSA（ロシア連邦宇宙局）長官
プレセツク宇宙基地所長、ロシア宇宙
軍司令官などをへて、2004年、FSA
長官に任命された。ロケットと宇宙船
の運用に関する専門家。モスクワ工科
大学の教授もつとめる。宇宙技術に関
する多数の論文や著作があり、海外に
も翻訳されている。

Steve MacLean
スティーブ・マクリーン

CSA（カナダ宇宙庁）長官
1983年、カナダ初の宇宙飛行士候
補者の1人に選抜され、1992年の
STS-52、2006年のSTS-115で宇
宙飛行を果たした。STS-115では船
外活動を行い、ISSのロボットアーム

（カナダーム2）を操作した最初のカ
ナダ人宇宙飛行士となった。2008年、
CSA長官に任命された。

TACHIKAWA Keiji
立川敬二理事長

ＪＡＸＡ理事長
1962年、日本電信電話公社（現在
のNTT）に入社。1978年に、米マ
サチューセッツ工科大学経営学部修士
コースを修了。NTTアメリカ社長など
を歴任し、1998年にNTT移動通信網

（現NTTドコモ）代表取締役社長に就
任。2004年6月に同社相談役就任。
同年11月15日、JAXA理事長に就任。

上／写真左からアナトリー・ペルミノ
フ長官（FSA）、チャールズ・ボール
デン長官（NASA）、立川敬二理事長

（JAXA）、ジャン・ジャック・ドーダ
ン長官（ESA）、スティーブ・マクリ
ーン長官（CSA）
下／会議ではISS計画がもたらした
成果や、今後の運用について話し合わ
れた

会

会議後のミニシンポジウム。実験から
探査活動までISSを最大限に利用し
ていくために、参加国のパートナーシ
ップの重要性が強調された
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議
に
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し
た
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は
、
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Ｘ
Ａ
の
立
川
敬
二
理
事

長
、米
国
航
空
宇
宙
局（
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Ａ
Ｓ
Ａ
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チ
ャ
ー
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ズ
・
ボ
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ル
デ
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官
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連
邦
宇
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（
Ｆ
Ｓ
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Ｓ
Ａ
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宇
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（
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の
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・
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長
官
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の
常
駐
体
制
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ま
し
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後
発
表
さ
れ
た
共
同

声
明
文
で
は
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と
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が
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実
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と
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を
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供
で
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る
よ
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に
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」
と
し
、
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に
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で
の
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に
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と
述
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の
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宇
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こ
と
を
明
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に
し

ま
し
た
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建
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の
時
代
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、
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要
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を
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に
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て
、
宇
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で
し

か
で
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実
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や
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を
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に
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る
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が
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は
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も
の
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と
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で
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と
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。
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に
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、
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の
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は
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は
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に
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い
る
こ
と
や
、
将
来
の
有
人
輸
送
に
つ

な
が
る
開
発
も
で
き
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。
宇
宙
実
験
に
つ
い
て
は
、

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
利
用
を
さ
ら
に
進
展
さ
せ
る

た
め
、
生
命
科
学
な
ど
の
分
野
で
、
国

際
的
な
共
同
実
験
を
行
う
こ
と
を
提
案

し
ま
し
た
」
と
述
べ
ま
し
た
。

　
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
の
参
加
国
以
外
に
も
多

く
の
国
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
を
利
用
し
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。
こ
の
点
に
関
し
て
は
、

Ｅ
Ｓ
Ａ
の
ド
ー
ダ
ン
長
官
は
「
Ｉ
Ｓ
Ｓ

計
画
は
閉
鎖
的
で
あ
っ
て
は
な
り
ま
せ

ん
。
私
た
ち
以
外
の
国
か
ら
も
Ｉ
Ｓ
Ｓ

利
用
の
す
ば
ら
し
い
ア
イ
デ
ア
が
出
て

く
る
で
し
ょ
う
。
そ
う
し
た
国
々
に
対

し
て
は
オ
ー
プ
ン
で
あ
る
べ
き
で
す
」

と
語
り
ま
し
た
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
ボ
ー
ル

デ
ン
長
官
も
「
有
人
活
動
や
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の

利
用
に
熱
意
を
も
っ
て
い
る
国
は
た
く

さ
ん
あ
り
ま
す
。
日
本
が
ア
ジ
ア
太
平

洋
地
域
で
行
っ
て
い
る
よ
う
に
、
各
パ

ー
ト
ナ
ー
は
そ
う
し
た
国
々
が
Ｉ
Ｓ
Ｓ

に
参
加
で
き
る
よ
う
に
ア
プ
ロ
ー
チ
す

べ
き
で
す
」
と
述
べ
、
今
後
多
く
の
国

が
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
活
動
に
参
加
す
る
こ
と

を
歓
迎
す
る
と
い
う
点
で
、
各
機
関
長

の
意
見
は
一
致
し
ま
し
た
。

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）計
画
に
参
加
し
て
い
る

日
本
、ア
メ
リ
カ
、ロ
シ
ア
、欧
州
、カ
ナ
ダ
の
各
宇
宙
機
関
に
よ
る

宇
宙
機
関
長
会
議
（
Ｈ
Ｏ
Ａ
）が
２
０
１
０
年
３
月
11
日
、東
京
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

各
機
関
長
が
強
調
し
た
の
は
Ｉ
Ｓ
Ｓ
計
画
で
培
わ
れ
、

今
後
も
続
く
強
い
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
で
し
た
。

Jean-Jacques Dordain
ジャン・ジャック・ドーダン

ESA（欧州宇宙機関）長官
ONERA（フランス国立航空宇宙技術
研究所）で研究活動をはじめ、在職中
にスペースラブミッションのためのフ
ランス人宇宙飛行士候補者の1人に選
抜された。1986年にESAに移り、
輸送系局長などをへて、2003年、
ESA長官に任命された。

Charles F. Bolden Jr.
チャールズ・ボールデン

NASA（米国航空宇宙局）長官
1980年に海兵隊のパイロットか
らNASAの宇宙飛行士候補者に。
1986年のSTS-61C と1990年の
STS-31ではパイロットを、1992年
のSTS-45と1994年のSTS-60で
はコマンダーをつとめた。STS-31
はハッブル宇宙望遠鏡の打ち上げミッ
ション、STS-60はロシアとの初の
共同ミッションで、ロシアの宇宙飛行
士セルゲイ・クリカレフ（現ガガーリ
ン宇宙飛行士訓練センター所長）が搭
乗した。1994年に海兵隊に戻り、在
日米軍副司令官などをへて2003年
に退役。2009年、NASA長官に任
命された。

Anatoly N. Perminov
アナトリー・ペルミノフ

FSA（ロシア連邦宇宙局）長官
プレセツク宇宙基地所長、ロシア宇宙
軍司令官などをへて、2004年、FSA
長官に任命された。ロケットと宇宙船
の運用に関する専門家。モスクワ工科
大学の教授もつとめる。宇宙技術に関
する多数の論文や著作があり、海外に
も翻訳されている。

Steve MacLean
スティーブ・マクリーン

CSA（カナダ宇宙庁）長官
1983年、カナダ初の宇宙飛行士候
補者の1人に選抜され、1992年の
STS-52、2006年のSTS-115で宇
宙飛行を果たした。STS-115では船
外活動を行い、ISSのロボットアーム

（カナダーム2）を操作した最初のカ
ナダ人宇宙飛行士となった。2008年、
CSA長官に任命された。

TACHIKAWA Keiji
立川敬二理事長

ＪＡＸＡ理事長
1962年、日本電信電話公社（現在
のNTT）に入社。1978年に、米マ
サチューセッツ工科大学経営学部修士
コースを修了。NTTアメリカ社長など
を歴任し、1998年にNTT移動通信網

（現NTTドコモ）代表取締役社長に就
任。2004年6月に同社相談役就任。
同年11月15日、JAXA理事長に就任。

上／写真左からアナトリー・ペルミノ
フ長官（FSA）、チャールズ・ボール
デン長官（NASA）、立川敬二理事長

（JAXA）、ジャン・ジャック・ドーダ
ン長官（ESA）、スティーブ・マクリ
ーン長官（CSA）
下／会議ではISS計画がもたらした
成果や、今後の運用について話し合わ
れた

会

会議後のミニシンポジウム。実験から
探査活動までISSを最大限に利用し
ていくために、参加国のパートナーシ
ップの重要性が強調された
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● JAXA機関誌「JAXA’s」公式サイト
http://www.jaxa.jp/pr/jaxas/

● 配送申し込みはこちらへ
[ P C ] http://www.jaxas.jp/
[ 携帯 ] http://www.jaxas.jp/m/

● 配送に関するお問い合わせ先
財団法人日本宇宙フォーラム
所在地：〒101-0062　東京都千代田区神田駿河台3-2-1 新御茶ノ水アー
バントリニティビル3階
TEL：03-6206-4902（広報・調査事業部代表）
FAX：03-5296-7010

＊配送サービスサイト運営および代金回収・発送業務は、JAXAより委託を
受けた（財）日本宇宙フォーラムが行っています。また、JAXA’s本体価格は
０円ですが、配送に必要な費用をご負担いただきます。

● JAXAメールマガジン／ISS・きぼうウィークリーニュース
JAXAの最新情報や宇宙飛行士による講演会などの情報が届きます。
お申し込みはこちら（登録は無料です）
http://www.jaxa.jp/pr/mail/

● JAXA宇宙科学研究所（ISAS）のメールマガジン
最先端の宇宙科学に従事している研究者の汗と涙と喜びに満ちた生の声
をお届けします。

お申し込みはこちら（登録は無料です）
http://www.isas.jaxa.jp/j/mailmaga/

JAXAが配信するメールマガジン問い合わせ先

JAXA職員／宇宙飛行士の講演

宇宙開発に対する理解を深めていただくために、普及・教育活動の一環
として、JAXAの職員が学校などに訪問し、講演を行っています。
講演会の詳細はこちら
http://www.jaxa.jp/pr/lecture/

039号（2011年7月1日発行）　古川宇宙飛行士 長期滞在ミッション始まるソユーズ宇宙船搭乗までを誌上体験

008号（2006年6月1日発行）　宇宙輸送の未来と有人化を考える

020号（2008年6月1日発行）　月周回衛星「かぐや」のレーザ高度計による月全球の標高データをもとに作製した　月の地形図

033号（2010年8月1日発行）　無重力空間を舞う鮮やかな光跡のアート「Spiral Top」

029号（2009年12月1日発行）　HTV技術実証機、全ミッション完了！
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タ
か
ら
作
製
さ
れ
た「
Ｕ
Ｌ
Ｃ
Ｎ
２
０

０
５
」も
出
し
て
い
ま
す
が
、
そ
の
標

高
基
準
点
の
数
は
約
27
万
３
０
０
０
ポ

イ
ン
ト
。
そ
れ
よ
り
少
な
い
ん
で
す
。

そ
れ
で
も
こ
ち
ら
の
ほ
う
が
ち
ゃ
ん
と

し
た
地
形
図
が
描
け
て
い
る
の
は
、

個
々
の
観
測
デ
ー
タ
の
精
度
が
高
い
か

ら
な
ん
で
す
ね
。

—
—
今
回
の
月
観
測
の
よ
う
に
、地
球

が
全
球
一
様
に
観
測
さ
れ
た
の
は
、時

代
と
し
て
は
い
つ
頃
の
こ
と
で
す
か
？

神
谷

Ｇ
Ｐ
Ｓ
の
前
身
で
あ
る
、
Ｎ

Ｎ
Ｓ
Ｓ(N

avy
N
avigation

Satellite
System)

と
い
う
測
位
シ
ス
テ
ム
を
測

量
に
も
使
う
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に

な
っ
た
、
60
年
代
に
入
っ
て
か
ら
の

こ
と
で
す
。
国
土
地
理
院
で
も
離
島

の
位
置
の
決
定
な
ど
に
Ｎ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
を

役
立
て
て
い
ま
し
た
。
Ｎ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
の

登
場
に
よ
り
全
球
一
様
な
世
界
共
通

の
座
標
系
が
実
現
し
た
と
い
え
ま
す
。

—
—
40
年
経
っ
て
、
や
っ
と
月
が
地

球
に
追
い
つ
い
た
？

神
谷

そ
れ
は
ち
ょ
っ
と
言
い
過
ぎ

で
す（
笑
）。

—
—
初
デ
ー
タ
は
ど
ん
な
ふ
う
に
届
き

ま
し
た
か
？

荒
木

11
月
25
日
の
未
明
で
し
た
。

運
用
室
に
こ
も
り
、
６
時
間
ほ
ど
か
け

て
ゆ
っ
く
り
、
機
器
の
内
部
電
圧
を
上

げ
て
い
く
作
業
を
慎
重
に
一
歩
ず
つ
行

っ
て
い
ま
し
た
。
機
器
内
部
で
は
２
５

０
０
ボ
ル
ト
ほ
ど
の
高
電
圧
を
使
っ
て

い
ま
す
の
で
、設
定
電
圧
を
１
段
階
上

げ
る
ご
と
に
問
題
が
な
い
か
ど
う
か
、

衛
星
か
ら
帰
っ
て
く
る
デ
ー
タ
を
確
認

し
、
さ
ら
に
１
段
階
…
…
と
い
う
作
業

が
必
要
に
な
っ
た
わ
け
で
す
。
ま
た
安

全
の
た
め
、「
か
ぐ
や
」が
月
の
裏
側

に
入
る
直
前
に
い
っ
た
ん
上
げ
た
電
圧

を
ゼ
ロ
に
下
げ
、
出
て
き
た
ら
ま
た
さ

っ
き
の
レ
ベ
ル
に
電
圧
を
戻
し
、
ま
た

１
段
階
ず
つ
の
昇
圧
作
業
を
再
開
、

と
い
う
ふ
う
に
、
３
周
回
６
時
間
に
わ

た
っ
て
慎
重
に
作
業
を
行
い
ま
し
た
。

—
—
シ
ャ
ン
ペ
ン
グ
ラ
ス
を
積
み
上
げ

て
タ
ワ
ー
を
つ
く
っ
て
い
く
よ
う
な
息

詰
ま
る
作
業
で
す
が
、
荒
木
さ
ん
は
何

年
ぐ
ら
い
こ
の
仕
事
に
関
わ
っ
て
こ
ら

れ
ま
し
た
？

荒
木

Ｐ
Ｉ（
主
任
研
究
者
）に
な
っ
て

か
ら
３
年
で
す
が
、
関
わ
り
は
じ
め
て

か
ら
は
10
年
。
機
器
電
圧
を
上
げ
て
い

く
６
時
間
の
作
業
の
間
に
、
か
つ
て
の

悩
み
と
か
ト
ラ
ブ
ル
と
か
苦
し
か
っ
た

こ
と
と
か
い
ろ
ん
な
想
い
が
去
来
し

ま
し
た
。
不
思
議
な
時
間
で
し
た
ね
。

—
—
そ
し
て
、
入
っ
て
き
た
デ
ー
タ

は
？

荒
木

メ
ー
ト
ル
単
位
の
数
値
な
ん
で

す
。
Ｌ
Ａ
Ｌ
Ｔ
は
Ｎ
ｄ：

Ｙ
Ａ
Ｇ
レ
ー
ザ

ー
を
発
光
さ
せ
、
そ
の
光
が
月
面
で
反

射
し
て
戻
っ
て
く
る
ま
で
に
、
ど
の
く

ら
い
の
時
間
が
か
か
る
か
を
正
確
に

測
定
し
、
距
離
を
求
め
る
セ
ン
サ
ー
で

す
。
往
復
時
間
×
光
速
÷
２
で
得
ら
れ

る
値
を
１
秒
ご
と
に
吐
き
出
し
て
い

く
わ
け
で
す
が
、
軌
道
高
度
が
１
０
０

㎞
前
後
な
の
で
、
10
万
い
く
つ
と
か
９

万
い
く
つ
と
い
う
数
字
に
な
る
。
そ
れ

が
次
々
と
届
き
始
め
た
わ
け
で
す
。

—
—
実
感
は
わ
き
ま
し
た
か
？

荒
木

最
初
は
現
実
感
が
な
か
っ
た

の
で
す
が
、徐
々
に
わ
い
て
き
ま
し
た
。

月
面
の
地
形
図
を
手
許
に
置
い
て
大
ま

か
な
現
在
位
置
を
確
認
し
な
が
ら
デ
ー

タ
を
眺
め
て
い
る
と
、ち
ょ
う
ど
ク
レ

ー
タ
ー
の
縁
の
と
こ
ろ
で
は
数
値
が
い

っ
た
ん
小
さ
く
な
っ
た
り
す
る
ん
で
す
。

そ
し
て
ク
レ
ー
タ
ー
の
底
の「
海
」の
部

分
で
は
似
た
よ
う
な
数
値
が
続
き
、
中

央
丘
の
盛
り
上
が
り
が
見
え
た
り
、
再

び
ク
レ
ー
タ
ー
の
縁
を
乗
り
越
え
る

様
子
も
…
…
。
他
の
Ｐ
Ｉ
の
み
な
さ
ん

も
お
っ
し
ゃ
っ
て
ま
す
が
、自
分
が「
か

ぐ
や
」に
乗
っ
て
月
の
上
を
飛
ん
で
い

る
よ
う
な
気
分
に
な
り
ま
し
た
。
ほ
ん

と
う
に
そ
れ
を
実
感
で
き
ま
し
た
ね
。

—
—
今
後
の
Ｌ
Ａ
Ｌ
Ｔ
に
よ
る
観
測

デ
ー
タ
の
見
ど
こ
ろ
を
教
え
て
く
だ
さ

い
。

荒
木

自
分
で
レ
ー
ザ
ー
光
を
発
す
る

ア
ク
テ
ィ
ブ
な
セ
ン
サ
ー
で
す
の
で
、

月
の
極
付
近
の「
永
久
影
」の
部
分
の

観
測
に
も
威
力
を
発
揮
す
る
と
思
い

ま
す
。

—
—
最
終
的
に
は「
３
０
０
０
万
ポ
イ

ン
ト
を
観
測
す
る
」と
い
う
お
話
で
し

た
が
。

荒
木

Ｌ
Ａ
Ｌ
Ｔ
の
観
測
は
、
い
ま
こ

の
瞬
間
も
ず
ー
っ
と
続
い
て
い
ま
す
。

毎
秒
１
回
で
１
年
間
観
測
で
き
れ
ば

そ
こ
ま
で
い
く
で
し
ょ
う
。
観
測
点
は

３
月
末
で
６
７
３
万
点
に
達
し
て
い

ま
す
。

そ
も
そ
も
レ
ー
ザ
高
度
計
で
の
月
面

全
球
デ
ー
タ
は
初
め
て
の
こ
と
で
、
そ

こ
に
大
き
な
意
義
が
あ
り
ま
す
。
今
後

地
形
カ
メ
ラ（
Ｔ
Ｃ
）の
画
像
か
ら
、
月

の
数
値
標
高
モ
デ
ル（
Ｄ
Ｅ
Ｍ
）、
が
作

成
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
を
正

確
に
つ
な
ぎ
合
わ
せ
る
時
に
必
要
な

基
準
点
の
役
割
を
Ｌ
Ａ
Ｌ
Ｔ
デ
ー
タ

が
果
た
せ
る
よ
う
、
解
析
を
進
め
て
い

る
と
こ
ろ
で
す
。

—
—
ク
レ
メ
ン
タ
イ
ン
探
査
機
の
デ
ー

タ
か
ら
作
製
さ
れ
た
地
図
に
は「
Ｕ
Ｌ

Ｃ
Ｎ
２
０
０
５
」と
名
前
が
つ
い
て
い

ま
す
が
、
今
回
の
地
形
図
に
つ
い
て

は
？

荒
木

も
う
じ
き
公
表
で
き
る
と
思

い
ま
す
、
お
楽
し
み
に（
笑
）。

—
—
人
類
共
有
の
財
産
と
い
う
こ
と

に
な
り
ま
す
ね
。

荒
木

そ
う
で
す
ね
。
ま
た
、
そ
こ
ま

で
の
精
密
な
も
の
で
な
く
と
も「
月
球

儀
を
つ
く
り
た
い
が
、
画
像
を
提
供

し
て
も
ら
え
な
い
か
」と
い
う
問
い
合

わ
せ
も
多
く
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。

「
さ
ま
ざ
ま
な
形
で
か
ぐ
や
の
成
果
に

親
し
ん
で
い
た
だ
く
」と
い
う
考
え
の

も
と
準
備
を
進
め
て
い
ま
す
の
で
、

こ
れ
か
ら
皆
さ
ん
の
目
に
ふ
れ
る
機

会
も
多
く
な
る
と
思
い
ま
す
。

国
立
天
文
台
の
荒
木
博
志
氏

「
ま
る
で
自
分
が
か
ぐ
や
に

乗
っ
て
い
る
気
分
」

（
電
波
研
究
部
R
I
S
E
月
探
査
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

助
教
、L
A
L
T
主
任
研
究
者
）

「かぐや」に搭載されたレーザ高度計

—
—
そ
も
そ
も
国
土
地
理
院
は
宇
宙

と
も
関
係
が
深
い
ん
で
す
ね
？

神
谷

遠
い
星
か
ら
の
電
波
を
基
準

に
地
殻
の
動
き
を
ミ
リ
単
位
で
調
べ

る「
Ｖ
Ｌ
Ｂ
Ｉ
」と
い
う
手
法
や
、
お

な
じ
み
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
に
よ
る
測
量
な
ど
、

宇
宙
技
術
な
し
で
は
地
球
上
の
地
図

作
り
も
成
り
立
た
な
く
な
っ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
の
彗
星
探
査

機「
デ
ィ
ー
プ
・
イ
ン
パ
ク
ト
」の
彗
星

核
へ
の
衝
突
の
際
は
、
国
際
協
力
で

地
球
の
回
転
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
詳
し
く

計
測
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
参
加
し

て
い
ま
し
た
。

—
—「
か
ぐ
や
」の
デ
ー
タ
を
見
て
、
ど

う
感
じ
ま
し
た
？

神
谷

最
初
は「
エ
ラ
ー
!?
」と
思
い

ま
し
た
。
受
け
取
っ
た
デ
ー
タ
は
、
地

上
の
航
空
レ
ー
ザ
測
量
の
場
合
な
ら
、

エ
ラ
ー
と
し
て
排
除
さ
れ
る
よ
う
な
も

の
で
し
た
。
等
高
線
の
形
状
が
不
自

然
だ
っ
た
り
、
１
・
５
㎞
離
れ
た
次
の

計
測
点
と
の
高
度
差
が
１
㎞
以
上
あ
る

場
所
も
た
く
さ
ん
あ
り
ま
し
た
。
地

球
上
で
も
ヒ
マ
ラ
ヤ
な
ど
に
は
あ
る

も
の
の
、
ふ
だ
ん
は
お
目
に
か
か
れ

な
い
地
形
で
す
。
わ
れ
わ
れ
が
日
常

行
っ
て
い
る
航
空
レ
ー
ザ
測
量
で
は
、

エ
ア
ロ
ゾ
ル
や
空
中
の
浮
遊
物
、樹
木
、

建
物
の
壁
面
に
よ
る
鏡
面
反
射
な
ど
が

誤
差
要
因
と
な
り
ま
す
。
で
も
、
考
え

て
み
る
と
月
面
に
は
、
そ
の
ど
れ
も
存

在
し
な
い
…
…
。
念
の
た
め
国
立
天
文

台
に
確
認
し
て
も
ら
い
、
自
分
で
も
断

面
図
を
描
い
て
み
ま
し
た
が
、
ほ
と
ん

ど
が
正
し
く
計
測
さ
れ
た
デ
ー
タ
で
し

た
。
び
っ
く
り
し
ま
し
た
。

—
—
「
び
っ
く
り
し
た
」と
神
谷
さ
ん

が
お
っ
し
ゃ
る
の
は
、
た
と
え
ば
音
楽

家
が
楽
譜
を
見
て
「
聴
く
」こ
と
が
で

き
る
よ
う
に
、
地
図
づ
く
り
に
携
わ

る
方
々
も
、
デ
ー
タ
を
見
て
、
そ
の
地

形
の
中
を「
歩
く
」こ
と
が
で
き
る
か

ら
？

神
谷

え
え
、
ま
ず
そ
れ
が
で
き
な

い
と
こ
の
商
売
は
成
り
立
ち
ま
せ
ん

（
笑
）。
そ
の
経
験
か
ら
い
う
と
、
驚

く
ほ
ど
急
峻
な
地
形
で
す
。

—
—
過
去
の
月
地
形
図
を
は
る
か
に

上
回
る
詳
細
な
地
図
が
作
成
さ
れ
た
、

と
の
こ
と
で
す
が
、
そ
れ
は
観
測
ポ

イ
ン
ト
が
多
い（
定
常
運
用
の
終
了
ま

で
に
約
３
０
０
０
万
点
を
予
定
）か
ら

で
す
か
？

神
谷

今
回
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス
し
た
画

像
で
は
等
高
線
の
間
隔
を
１
㎞
に
設
定

し
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
は
Ａ
３
サ
イ
ズ

に
印
刷
す
る
と
い
う
制
約
に
よ
る
も

の
で
す
。
作
図
に
は
２
週
間
分
約
１
１

３
万
ポ
イ
ン
ト
の
デ
ー
タ
を
も
と
に
し

て
い
ま
す
が
、
実
際
に
利
用
し
た
デ
ー

タ
は
、
実
は
そ
の
10
分
の
１
に
す
ぎ

ま
せ
ん
。
比
較
の
た
め
に
ク
レ
メ
ン
タ

イ
ン
の
月
探
査（
１
９
９
４
年
）の
デ
ー

等
高
線
デ
ー
タ
の
画
像
化
に
関
わ
っ
た
、

国
土
地
理
院
の
神
谷
泉
氏

地
形
図
を
見
な
が
ら
月
面
を

「
歩
い
て
」み
た

（
地
理
地
殻
活
動
研
究
セ
ン
タ
ー

地
理
情
報
解
析
研
究
室
主
任
研
究
官
）

「月の地形図」（平射図法）

左ページのレーザ高度計データの一部を、
地形の断面図の形に表したもの。断面図の中の数値は、
月の中心からの距離の平均値と、各地点とがどのくらい差異が
あるかを示しており、オリエンタル盆地のあたりが
大きくくぼんでいることがわかります

2007年12月12〜25日に
レーザ高度計で取得した
オリエンタル盆地の
地形高度データを
処理したもの

   月9日、国立天文台・国土地理院・JAXAの3
機
関
か
ら
月
周
回
衛
星「
か
ぐ
や
」搭
載
の
レ
ー
ザ
高
度
計（
L
A
L
T
）の

観
測
デ
ー
タ
を
用
い
た「
月
全
球
の
地
形
図
」が
公
開
さ
れ
た（
前
ペー
ジ
参
照
）。

月
が
ど
う
生
ま
れ
ど
う
進
化
し
て
き
た
か
を
探
る
た
め
の
15
の
観
測
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
構
成
さ
れ
て
い
る

「
か
ぐ
や
」。
内
部
構
造
や
磁
場
や
重
力
や
物
質
組
成
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
あ
る
中
で
、

レ
ー
ザ
高
度
計
は
月
表
面
の
標
高
デ
ー
タ（
月
の
地
形
）と
い
う
最
も

基
本
と
な
る
デ
ー
タ
を
全
球
に
わ
た
っ
て
取
得
す
る
た
め
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
機
器
で
あ
る
。

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス
に
盛
り
込
み
き
れ
な
か
っ
た
舞
台
裏
に
つ
い
て
、

国
立
天
文
台
と
国
土
地
理
院
の
担
当
の
方
に
う
か
が
っ
た
。

（
構
成
・
文
／
喜
多
充
成
）

4

13

2012.02.10_03-05データ  12/02/10  9:27  ページ 12

11 10

月の裏側（地球から見えない） 月の表側
（地球から
見える）

月の裏側（地球から見えない）

メル カトル 図 法 で 描 い た「月 の 地 形 図」
観測期間：2008年1月7～20日
測距ポイント数：112万7392ポイント
等高線間隔：1km
高さの基準：月の重心を中心とする半径1737.4kmの球
（日本最西端の与那国島から京都までの直線距離とほぼ同じ）
経度・緯度：経度0度は地球から見える月の中心を通る子午線。
メルカトル図法の縮尺は赤道から離れるに従い大きくなり、
高緯度地方がゆがむため、月全体を描くことはできません。
この地図では緯度70度までの範囲を表示しています。

国立天文台／国土地理院／ＪＡＸＡ
＊3機関のホームページでは上図のほか、
4月9日に公表された平射図法の地形図（高解像度版も）
などが閲覧・ダウンロード可能となっている。
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筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
に
あ
る
Ｈ
Ｔ
Ｖ
運

用
管
制
室
は
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
に
物
資
を
輸
送
す
る
宇
宙
ス

テ
ー
シ
ョ
ン
補
給
機
（
Ｈ
Ｔ
Ｖ
）
が
行
き

来
す
る
際
、
H
T
V
の
飛
行
を
安
全
に
制

御
及
び
監
視
す
る
施
設
で
す
。

　
今
回
の
技
術
実
証
機
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に

当
た
っ
て
も
、
米
国
・
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
に

あ
る
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
ジ
ョ
ン
ソ
ン
宇
宙
セ
ン
タ

ー
に
あ
る
ミ
ッ
シ
ョ
ン
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
セ

ン
タ
ー
と
協
力
・
連
携
し
て
、
H
T
V
の

運
用
業
務
を
実
施
し
ま
し
た
。

こ
の
写
真
は
、
２
０
０
９
年
11
月
２
日
に

H
T
V
技
術
実
証
機
が
大
気
圏
に
再
突
入

し
た
後
、
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
成
功
を
祝
う
様

子
で
す
。

中央は
山中H

TVフラ
イトディ

レクタ

9月18日
、ISSの

ロボッ
トアー

ムによ
るHTV

技術

実証機
の把持

が成功
し、喜び

合うHT
V運用

管制

チーム
のメンバ

ー。

喜び抱
き合う

山中H
TVフラ

イトディ
レクタ（

左）と

麻生H
TVフラ

イトディ
レクタ（

中央）

11 10

10月31日、ISSからHTV技術実証機を放出した

Ｈ Ｔ Ｖ 技 術 実 証 機、 全 ミ ッ シ ョ ン 完 了 ！
打 ち 上 げ か ら 大 気 圏 再 突 入 ま で を 支 え た 筑 波 の Ｈ Ｔ Ｖ 運 用 管 制 室

02-19_CS3_1204修正.indd   10-11 12/02/09   16:42
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シ
ャ
ト
ル

リ
タ
イ
ア
後
の
物
資
の
輸
送

将
来
は
有
人
化
や
回
収
型
の

カ
プ
セ
ル
の
開
発
も

宇 宙 輸 送 の 未 来 と 有 人 化 を 考 え る
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
打
ち
出
し
た
長
期
ビ
ジ
ョ
ン
に
は
、

「
自
在
な
宇
宙
活
動
能
力
の
確
立
」へ
の
展
望
が
描
か
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
中
の「
有
人
の
輸
送
技
術
の
獲
得
」に
つ
い
て
、

遠
い
夢
物
語
で
な
く
、
よ
り
近
い
将
来
で
の
実
現
が
考
え
ら
れ
る
こ
と
は
何
か
。

宇
宙
輸
送
シ
ス
テ
ム
の
現
状
を
把
握
し
、

ビ
ジ
ョ
ン
達
成
の
た
め
の
研
究
開
発
を
行
う

将
来
宇
宙
輸
送
系
研
究
セ
ン
タ
ー
の
中
安
英
彦
セ
ン
タ
ー
長
が
、

冷
静
な
視
点
で
語
り
ま
す
。

I N T E R V I E W

将来宇宙輸送系研究センター長

国際宇宙ステーション（完成予想図）

回収可能なカプセル方式（想像図）

HTV飛行シーン（想像図）

中安英彦

現
在
わ
れ
わ
れ
は
将
来
の
宇
宙
輸

送
技
術
を
い
ろ
い
ろ
検
討
し
て
い
ま

す
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
昨
年
発
表
し
た
長

期
ビ
ジ
ョ
ン
で
は
、今
後
20
年
間
の
活

動
が
描
か
れ
て
い
ま
す
が
、
10
年
先
、

20
年
先
ま
で
い
ろ
い
ろ
勉
強
し
、
ど

う
す
る
か
を
き
め
て
い
か
な
く
て
は

な
り
ま
せ
ん
。

今
、
現
実
を
見
る
と
、
ス
ペ
ー
ス
シ

ャ
ト
ル
が
２
０
１
０
年
で
リ
タ
イ
ア
す

る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
シ
ャ
ト
ル

が
な
く
な
っ
た
後
も
、
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
は
運
用
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
が
、
物
資
の
輸
送
く
ら
い
な
ら
、
日

本
で
も
で
き
ま
す
。
今
つ
く
っ
て
い
る

Ｈ
Ｔ
Ｖ（H

-II
T
ransfer

V
ehicle

）で

は
６
ト
ン
ま
で
を
運
ぶ
こ
と
が
で
き
ま

す
。
し
か
し
、
残
念
な
が
ら
、
持
ち
帰

る
機
能
は
あ
り
ま
せ
ん
。
シ
ャ
ト
ル
が

な
く
な
る
と
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
で
持
ち

帰
る
し
か
あ
り
ま
せ
ん
が
、
こ
れ
で
は

数
十
キ
ロ
グ
ラ
ム
し
か
も
っ
て
帰
れ
ま

せ
ん
。
ロ
シ
ア
は
サ
リ
ュ
ー
ト
、
ミ
ー

ル
と
長
い
間
、
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
を

運
用
し
て
き
た
の
で
す
が
、
物
資
の
回

収
と
い
う
の
は
や
っ
て
こ
な
か
っ
た
の

で
す
。

人
間
は
、
打
ち
上
げ
た
以
上
、
絶
対

回
収
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、
物

資
の
回
収
が
ど
こ
ま
で
必
須
な
の
か
と

い
う
問
題
は
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
ニ

ー
ズ
は
出
て
く
る
と
思
い
ま
す
。
宇
宙

に
あ
る
も
の
を
地
上
に
戻
し
、
修
理
し

て
使
え
ば
、
使
い
捨
て
と
い
う
も
の
を

減
ら
せ
る
と
い
う
価
値
が
で
て
く
る
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

そ
の
方
法
は
、
ま
ず
カ
プ
セ
ル
方
式

だ
と
思
い
ま
す
。
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
や
開

発
費
を
抑
え
る
の
で
あ
れ
ば
、
な
る
べ

く
Ｈ
Ｔ
Ｖ
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
使
う
の
が

い
い
と
思
い
ま
す
。
Ｈ
Ｔ
Ｖ
は
４
つ
の

部
分
か
ら
な
っ
て
い
ま
す
。
一
番
下
が

推
進
モ
ジ
ュ
ー
ル
、
そ
の
上
が
電
気
モ

ジ
ュ
ー
ル
で
す
。
こ
れ
だ
け
で
飛
び
ま

す
の
で
、カ
プ
セ
ル
に
貨
物
を
積
ん
で
、

Ｈ
Ｔ
Ｖ
の
推
進
モ
ジ
ュ
ー
ル
と
電
気
モ

ジ
ュ
ー
ル
を
組
み
合
わ
せ
る
の
で
す
。

こ
の
方
法
だ
と
開
発
費
用
は
安
く
て
す

み
ま
す
。
そ
う
は
い
っ
て
も
、
２
つ
の

シ
ス
テ
ム
を
運
用
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
か
ら
、
運
用
費
用
を
考
え
る
と
１
つ

に
統
一
し
た
も
の
の
ほ
う
が
運
用
費
は

下
が
り
ま
す
。
し
か
し
、
こ
れ
に
は
開

発
の
期
間
も
お
金
も
か
か
り
ま
す
。

こ
う
し
た
カ
プ
セ
ル
方
式
の
輸
送
系

が
で
き
た
後
、
カ
プ
セ
ル
を
有
人
化
す

る
と
い
う
可
能
性
が
で
て
き
ま
す
。
有

人
化
に
す
る
と
き
に
は
カ
プ
セ
ル
だ
け

で
な
く
打
ち
上
げ
る
ロ
ケ
ッ
ト
も
有
人

化
し
ま
す
し
、
で
き
れ
ば
ロ
ケ
ッ
ト
の

再
使
用
も
し
た
い
で
す
ね
。

カ
プ
セ
ル
か
ら
の
発
展
の
も
う
１
つ
の

選
択
肢
は
翼
つ
き
の
カ
プ
セ
ル
で
す
ね
。

こ
れ
は
非
常
に
議
論
が
あ
る
と
こ
ろ

か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
こ
れ
か
ら
の
宇

宙
輸
送
を
考
え
る
と
、
最
終
的
に
は
使

い
切
り
型
を
や
め
な
け
れ
ば
い
け
な
い

と
思
い
ま
す
。
今
の
ま
ま
、
使
い
き
り

で
や
る
と
い
う
方
式
も
、
今
の
と
こ
ろ

は
新
し
い
コ
ン
セ
プ
ト
が
確
立
さ
れ
て

い
な
い
の
で
、続
け
な
く
て
は
な
り
ま

せ
ん
。し
か
し
、長
期
的
ス
パ
ン
で
は

使
い
き
り
を
避
け
る
こ
と
が
重
要
だ
と

思
い
ま
す
。
Ｈ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
と
い
う
の
も
、

そ
う
い
う
目
的
で
始
め
た
わ
け
で
す
。

Ｈ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
の
継
続
と
い
う
点
で
は
少
し

遠
の
い
た
感
じ
は
あ
る
の
で
す
が
、
可

能
な
ら
Ｈ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
で
つ
ち
か
っ
た
技
術

を
検
証
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

今
考
え
て
い
る
の
は
、ゆ
っ
く
り
進
む

と
い
う
こ
と
で
す
。物
資
の
回
収
か
ら

は
じ
め
て
、有
人
あ
る
い
は
機
体
の
回

収
に
進
む
と
い
っ
た
ふ
う
に
。
う
ま
く

い
け
ば
、ロ
ケ
ッ
ト
も
回
収
し
て
何
度
も

使
う
。
そ
う
い
う
こ
と
が
大
切
な
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
そ
の
先
に
、
長

期
ビ
ジ
ョ
ン
で
打
ち
出
し
て
い
る
よ
う

な
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
。

Ｈ
Ｔ
Ｖ
モ
ジ
ュ
ー
ル
を

活
用
し
た
カ
プ
セ
ル
方
式
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「
芸
術
に
取
り
組
ん
で
き
た
者
と
し

て
す
ご
く
嬉
し
い
こ
と
に
、
最
近
は
理

工
学
系
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
な
ど
に
も
お

声
が
か
か
り
ま
す
。
今
回
の
試
み
を
別

の
言
い
方
で
表
現
す
る
と
『
無
重
力
環

境
下
で
の
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
の
可
視

化
』
と
な
る
よ
う
で
す
が
、
も
ち
ろ
ん

そ
ん
な
こ
と
を
意
識
し
て
取
り
組
ん
だ

わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
（
笑
）」

　
柔
ら
か
い
光
の
差
し
込
む
ア
ト
リ
エ

で
笑
い
な
が
ら
解

説
す
る
逢
坂
教
授

に
は
、
本
誌
で
も

以
前
、
水
で
で
き

た
球
体
の
表
面
に

赤
や
青
、
金
色
な

ど
の
イ
ン
ク
を
流

す
「
墨
流
し
水
球

絵
画
」（
グ
レ
ゴ

リ
ー
・
シ
ャ
ミ
ト

フ
宇
宙
飛
行
士
実

施
）
を
紹
介
す
る

記
事
で
ご
登
場
い

た
だ
い
た
。
前
回
は
生
命
の
根
源
に
関

わ
る
水
と
地
球
を
モ
チ
ー
フ
に
し
た
作

品
だ
っ
た
が
、
今
回
の
挑
戦
は
「
ス
パ

イ
ラ
ル
・
ト
ッ
プ
」
と
名
付
け
ら
れ
た

光
の
ア
ー
ト
。

　
ス
パ
イ
ラ
ル
と
は
銀
河
か
ら
Ｄ
Ｎ
Ａ

ま
で
に
共
通
す
る
パ
タ
ー
ン
を
意
味
す

る
「
ら
せ
ん
」
の
こ
と
。
そ
し
て
ト
ッ

プ
と
は
コ
マ
（
独
楽
）。

　
見
よ
う
に
よ
っ
て
は
竹
と
ん
ぼ
の
よ

う
に
も
見
え
る
こ
の
道
具
の
４
本
の
腕

に
は
、
多
数
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
（
発
光
ダ
イ
オ

ー
ド
）
が
仕
込
ま
れ
て
お
り
、
次
々
と

色
が
変
化
す
る
よ
う
プ
ロ
グ
ラ
ム
さ
れ

て
い
る
。

　
そ
し
て
無
重
力
空
間
と
し
て
最
大
の

容
積
を
誇
る
日
本
の
実
験
棟「
き
ぼ
う
」

が
、
こ
の
作
品
の
舞
台
。
こ
の
ス
パ
イ

ラ
ル
・
ト
ッ
プ
を
、
回
転
を
与
え
な
が

ら
そ
の
空
間
に
放
つ
と
、
色
鮮
や
か
な

「
ら
せ
ん
の
光
跡
」
が
空
間
に
描
か
れ

る
（
写
真
）。

  

「
当
初
は
ビ
デ
オ
撮
影
だ
け
の
予
定

で
し
た
が
、
若
田
さ
ん
は
ど
う
す
れ
ば

光
跡
を
残
せ
る
か
、
自
由
時
間
ま
で
費

や
し
て
写
真
撮
影
に
挑
戦
し
て
く
れ

た
。
そ
れ
が
予
想
を
超
え
る
ほ
ど
素
晴

ら
し
い
出
来
で
し
た
。感
激
し
ま
し
た
」

  

「
き
ぼ
う
」
の
内
部
を
舞
う
鮮
や
か

な
光
跡
。
そ
れ
を
静
か
に
見
つ
め
る
若

田
宇
宙
飛
行
士
の
視
線
が
、
作
品
に
輝

き
を
加
え
て
い
る
。

　
若
田
宇
宙
飛
行
士
の
体
の
一
部
が
ぼ

や
け
て
い
た
り
半
透
明
に
見
え
た
り
す

る
カ
ッ
ト
も
あ
る
が
、
こ
れ
は
光
跡
を

記
録
す
る
た
め
長
時
間
露
光
で
撮
影
し

た
か
ら
。
そ
し
て
少
し
で
も
カ
メ
ラ
を

扱
っ
た
こ
と
の
あ
る
人
な
ら
、
こ
の
種

せ
る
か
に
知
恵
を
絞
り
ま
し
た
。
ど
う

い
う
素
材
を
使
い
、
ど
う
い
う
色
の
組

み
合
わ
せ
で
、
ど
う
い
う
動
き
を
演
出

す
る
か
。
単
に
見
せ
る
だ
け
で
な
く
、

結
果
が
美
し
く
な
い
と
、
僕
の
仕
事
と

し
て
は
半
分
以
下
だ
と
思
っ
て
い
ま
す

か
ら
」

　「
学
生
時
代
、
山
歩
き
を
し
て
い
た

時
期
が
あ
り
ま
し
た
。
作
品
に
満
足
で

き
ず
、
造
形
か
ら
離
れ
た
く
て
北
ア
ル

プ
ス
の
唐
松
岳
に
登
っ
た
。
そ
の
時
に

見
た
夕
暮
れ
の
シ
ー
ン
に
大
き
な
衝
撃

を
受
け
ま
し
た
。
季
節
は
秋
。
太
陽
が

日
本
海
側
に
移
動
す
る
に
つ
れ
、
太
平

洋
側
の
空
は
暗
く
な
り
、
西
の
空
は
ど

ん
ど
ん
色
が
変
わ
る
。
そ
し
て
山
脈
の

下
か
ら
わ
き
上
が
る
雲
が
そ
の
光
を
映

す
…
…
。
立
ち
止
ま
っ
た
ま
ま
何
時
間

も
見
入
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
以
来
、

《
光
》
は
私
の
作
品
の
重
要
な
テ
ー
マ

と
な
り
ま
し
た
」

　
初
期
の
作
品
の
中
に
は
、
ネ
オ
ン
サ

イ
ン
に
用
い
ら
れ
る
ト
ラ
ン
ス
で
電
圧

を
上
げ
、
気
圧
を
下
げ
た
ア
ク
リ
ル
容

器
の
中
で
グ
ロ
ー
放
電
を
続
け
る
と
い

う
も
の
も
あ
っ
た
。
ち
な
み
に
そ
の
作

品
を
約
１
か
月
間
展
示
し
た
後
、
ア
ク

リ
ル
の
内
側
に
黄
緑
色
の
粉
末
が
付
着

し
、
妙
な
ニ
オ
イ
が
漂
っ
た
。
ま
さ
に

ユ
ー
リ
ー
と
ミ
ラ
ー
が
試
み
た
、
生
命

の
起
源
を
探
る
実
験
（
１
９
５
３
年
、

シ
カ
ゴ
大
学
）
と
同
じ
こ
と
を
、
逢
坂

教
授
は
芸
術
作
品
と
し
て
試
行
し
て
い

た
わ
け
だ
。

の
撮
影
で
、
し
か
も
セ
ル
フ
タ
イ
マ
ー

を
併
用
す
る
場
合
に
は
、
絞
り
値
の
設

定
や
カ
メ
ラ
の
固
定
や
画
角
な
ど
に
、

多
く
の
試
行
錯
誤
が
必
要
で
あ
る
こ
と

を
知
っ
て
い
る
。

  

「
き
っ
と
若
田
さ
ん
は
、
エ
ン
ジ
ニ

ア
と
し
て
の
血
が
騒
い
だ
部
分
も
あ
っ

た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

　
と
、
逢
坂
教
授
は
そ
の
努
力
に
敬
意

を
表
し
た
。

　
無
重
力
空
間
で
、
先
を
開
い
た
「
ペ

ン
チ
」
を
回
転
さ
せ
る
と
、
握
り
の
部

分
が
上
に
な
っ
た
り
下
に
な
っ
た
り
と

不
思
議
な
挙
動
を
見
せ
る
。
毛
利
宇
宙

飛
行
士
に
よ
る「
お
も
し
ろ
宇
宙
実
験
」

で
も
試
み
た
テ
ー
マ
だ
が
、
一
見
不
規

則
に
変
化
し
な
が
ら
回
転
が
続
く
ス
パ

イ
ラ
ル
・
ト
ッ
プ
も
似
た
部
分
が
あ
る
。

宙
を
舞
い
な
が
ら
回
転
速
度
が
変
わ
っ

た
り
、
軸
が
反
転
し
た
り
と
複
雑
な
動

き
を
見
せ
る
の
だ
。
さ
ら
に
、
よ
り
複

雑
な
動
き
の
パ
タ
ー
ン
を
生
成
さ
せ
る

た
め
、
４
本
の
腕
の
先
端
に
お
も
り
を

脱
着
す
る
機
構
も
備
え
て
い
る
。

　「
面
白
い
現
象
を
い
か
に
美
し
く
見

  

「
地
球
上
の
生
命
は
す
べ
て
。
光
に

大
き
な
影
響
を
受
け
て
い
ま
す
。
生
ま

れ
て
か
ら
死
ん
で
い
く
ま
で
の
過
程
の

中
で
光
と
密
接
に
関
わ
っ
て
い
る
。
作

品
を
作
る
プ
ロ
セ
ス
の
な
か
で
多
く
の

知
見
を
得
て
、《
光
》
を
テ
ー
マ
に
作

品
を
作
っ
て
い
こ
う
と
強
く
思
う
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
に
、
光
を
伴
う

現
象
は
、
基
本
的
に
記
録
に
は
残
せ
な

い
。
記
憶
の
中
に
し
か
残
ら
な
い
け
れ

ど
、
そ
の
分
、
訴
え
る
力
が
強
い
」

　
さ
ら
に
確
信
を
深
め
た
の
が
、

２
０
０
５
年
夏
に
ス

ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
に

よ
る
初
フ
ラ
イ
ト
を

終
え
た
、
野
口
聡
一

宇
宙
飛
行
士
の
東
京

芸
術
大
学
で
の
報
告

会
で
の
ひ
と
こ
と
。

  

「
宇
宙
飛
行
士
の
言

葉
に
、
目
か
ら
ウ
ロ

コ
が
落
ち
る
よ
う
な
体
験
を
何
度
も
し

て
き
ま
し
た
が
、
野
口
さ
ん
は
そ
の
時

『
も
し
宇
宙
に
ア
ー
ト
が
あ
る
と
す
れ

ば
、
そ
れ
は
光
だ
と
思
う
』
と
お
っ
し

ゃ
っ
た
。
勇
気
づ
け
ら
れ
た
と
い
う
か
、

自
分
が
ず
っ
と
や
っ
て
き
た
こ
と
が
宇

宙
で
も
通
用
す
る
こ
と
を
知
り
、
励
ま

さ
れ
る
思
い
で
し
た
」

　
逢
坂
教
授
は
「
自
然
の
理
（
こ
と
わ

り
）
や
物
理
の
法
則
を
「
美
し
く
伝
え

た
い
」
と
、
最
後
に
今
後
の
作
品
制
作

の
決
意
を
語
っ
て
く
れ
た
。

筑波大学大学院人間総合科学研究科芸
術学系教授。2001年よりJAXA（当
時宇宙開発事業団）共同研究として、
宇宙空間での芸術の可能性を問う
「Space Arts Project」を提案。放
物線飛行による微小重力環境での遊泳
実験を3回行うなど、光と生理、流体
と音波による新しいアートの提案を
行っている。「JAXAの取り組みは芸
術家にとって、大切な宝です」

逢坂卓郎

「Spiral Top」逢坂卓郎／JAXA（実施）

「Spiral Top」逢坂卓郎／JAXA（実施）

「Spiral Top」逢坂卓郎／JAXA（実施）

「Spiral Top」逢坂卓郎／JAXA（実施）

OSAKA Takuro

予
定
外
の
「
写
真
」に
感
激

エ
ク
ス
ト
ラ
な
努
力
に
感
謝

複
雑
な
動
き
を
演
出
す
る
工
夫

一
貫
し
た
テ
ー
マ
は
「
光
」

宇
宙
に
ア
ー
ト
が
あ
る
と
す
れ
ば

無重力空  間を舞う鮮やかな光跡のアート
リンゴの落下から天体の運行までを統一的に説明する万有引力の法則。

それを記述する数式の「美しさ」を理解するには、
数学や物理学に関するそれなりの素養が必要かもしれないが、

しかしこの写真を「美しい」と感じるのに理屈は不要だ。
　「きぼう」文化・人文社会科学利用パイロットミッションの

一環として実施された「Spiral Top（スパイラル・トップ）」
の代表提案者、逢坂卓郎筑波大教授を

自宅アトリエに訪ねた。
（写真・文／喜多充成）
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約
3
時
間
で
あ
る
。

▼
5
月
26
日　

こ
の
日
は
第
1
回
目

の
「
フ
ィ
ッ
ト
チ
ェ
ッ
ク
」
を
行
っ
た
。

こ
れ
は
ク
ル
ー
が
搭
乗
す
る
ソ
ユ
ー
ズ

宇
宙
船
に
乗
り
こ
ん
で
、
機
器
類
の
配

置
な
ど
を
実
際
に
確
認
す
る
作
業
。
打

ち
上
げ
と
帰
還
時
に
着
る
ソ
コ
ル
宇
宙

服
の
気
密
性
チ
ェ
ッ
ク
も
行
っ
た
。

▼
5
月
27
日　

滞
在
し
て
い
る
コ
ス
モ

ノ
ー
ト
ホ
テ
ル
前
で
、
ロ
シ
ア
、
ア
メ

リ
カ
、
日
本
、
そ
し
て
カ
ザ
フ
ス
タ
ン

の
国
旗
を
掲
揚
す
る
セ
レ
モ
ニ
ー
が
行

わ
れ
た
。

▼
6
月
1
日　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
と
Ｉ

Ｓ
Ｓ
の
ド
ッ
キ
ン
グ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
、
手
順
書
の
確
認
、
体
調
維
持
の

ト
レ
ー
ニ
ン
グ
な
ど
の
様
子
を
各
国
の

メ
デ
ィ
ア
に
公
開
。
宇
宙
飛
行
士
が
楡に
れ

の
木
を
植
え
る
伝
統
的
な
行
事
も
行
わ

れ
た
。

▼
6
月
3
日　

2
回
目
の
フ
ィ
ッ
ト
チ

ェ
ッ
ク
を
行
っ
た
。
そ
の
後
、
ク
ル
ー

は
ロ
ケ
ッ
ト
組
み
立
て
棟
と
博
物
館
を

見
学
。

▼
6
月
4
日　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
が
打

ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト
に
結
合
さ
れ
た
。

▼
6
月
5
日　

打
ち
上
げ
ロ
ケ
ッ
ト

が
発
射
台
に
移
動
さ
れ
た
。
こ
の
「
ロ

ー
ル
ア
ウ
ト
」
は
現
地
時
間
で
朝
5
時

に
始
ま
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。
ロ
ケ

ッ
ト
は
1
時
間
ほ
ど
で
発
射
台
に
到
着

し
、
垂
直
に
立
て
ら
れ
た
。

▼
6
月
6
日　

Ｆ
Ｓ
Ａ
と
ク
ル
ー
と
の

ミ
ー
テ
ィ
ン
グ
が
行
わ
れ
、
打
ち
上
げ

が
最
終
的
に
確
認
さ
れ
た
。

▼
6
月
7
日
〜
8
日　

ク
ル
ー
は
7
日

夜
、
コ
ス
モ
ノ
ー
ト
ホ
テ
ル
を
出
発
。

バ
イ
コ
ヌ
ー
ル
宇
宙
基
地
内
の
施
設
で

ソ
コ
ル
宇
宙
服
を
着
用
後
、
関
係
者
と

の
会
見
を
行
い
、発
射
台
に
向
か
っ
た
。

▼
8
日　

午
前
2
時
12
分
（
日
本
時
間

午
前
5
時
12
分
）、
ロ
ケ
ッ
ト
は
発
射

台
を
離
れ
た
。
約
9
分
後
、
ソ
ユ
ー
ズ

宇
宙
船
は
地
球
を
周
回
す
る
軌
道
に
入

っ
た
。

―
―
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
に
つ
い
て
簡
単

に
説
明
し
て
下
さ
い
。

荒
木　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
は
大
き
く
３

つ
の
部
分
に
分
か
れ
て
い
ま
す
。「
軌
道

モ
ジ
ュ
ー
ル
」
は
軌
道
上
で
宇
宙
飛
行

士
が
生
活
す
る
た
め
の
場
所
で
、
ド
ッ

キ
ン
グ
口
や
ド
ッ
キ
ン
グ
す
る
た
め
の

通
信
ア
ン
テ
ナ
が
あ
っ
た
り
し
ま
す
。

「
帰
還
モ
ジ
ュ
ー
ル
」
は
打
ち
上
げ
と

着
陸
時
に
宇
宙
飛
行
士
が
乗
り
込
む
と

こ
ろ
で
す
。「
機
器
／
推
進
モ
ジ
ュ
ー
ル
」

は
電
子
制
御
機
器
や
燃
料
タ
ン
ク
、
ス

ラ
ス
タ
ー
な
ど
の
機
械
部
分
で
、
太
陽

電
池
板
が
つ
い
て
い
ま
す
。
打
ち
上
げ

時
に
は
太
陽
電
池
板
は
た
た
ま
れ
て
い

ま
す
。
帰
還
時
に
は
軌
道
モ
ジ
ュ
ー
ル

と
機
器
／
推
進
モ
ジ
ュ
ー
ル
が
切
り
離

さ
れ
、
帰
還
モ
ジ
ュ
ー
ル
だ
け
が
戻
っ

て
き
ま
す
。

―
―
古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
が
乗
っ
た

の
は
ソ
ユ
ー
ズ
Ｔ
Ｍ
Ａ
―
Ｍ
と
い
う
新

し
い
型
だ
そ
う
で
す
ね
。

荒
木　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
は
長
い
歴
史

を
も
ち
、
何
度
も
部
分
改
良
さ
れ
な
が

ら
今
の
形
に
至
っ
て
い
ま
す
。
ソ
ユ
ー

ズ
Ｔ
Ｍ
Ａ
―
Ｍ
は
一
番
新
し
い
型
で
、

今
回
が
２
回
目
の
飛
行
に
な
り
ま
す
。

一
番
大
き
な
改
良
点
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
が
従
来
の
ア
ナ
ロ
グ
方
式
か
ら
デ
ジ

タ
ル
化
さ
れ
た
と
い
う
こ
と
で
す
。
こ

れ
に
よ
っ
て
ト
ー
タ
ル
と
し
て
機
器
が

70
㎏
ほ
ど
軽
く
な
り
、
そ
の
分
、
余
分

に
物
を
運
べ
る
ほ
か
、
国
際
宇
宙
ス
テ

ー
シ
ョ
ン
（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
か
ら
回
収
す
る

荷
物
も
増
や
せ
る
こ
と
に
な
り
ま
し

た
。ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
退
役
後
は
、

地
上
に
物
を
持
っ
て
帰
還
で
き
る
の
は

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
し
か
あ
り
ま
せ
ん
の

で
、
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
の
実
験
成
果
を
持
ち
帰

る
と
い
う
点
で
非
常
に
意
味
が
あ
る
の

で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。ま
た
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
高
性
能
に
な
っ
た

こ
と
で
、
宇
宙
飛
行
士
の
操
作
の
負
荷

が
低
減
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
ま
で
は
宇

宙
飛
行
士
が
コ
マ
ン
ド
を
順
番
に
指
示

し
て
い
た
も
の
が
か
な
り
自
動
化
さ
れ

ま
し
た
。

―
―
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
を
打
ち
上
げ
る

ロ
ケ
ッ
ト
も
長
い
歴
史
が
あ
り
ま
す
ね
。

荒
木　

ソ
ユ
ー
ズ
の
ロ
ケ
ッ
ト
は
、

１
９
５
７
年
に
最
初
の
人
工
衛
星
ス
プ

ー
ト
ニ
ク
１
号
を
打
ち
上
げ
た
ロ
ケ
ッ

ト
の
発
展
型
で
す
。
小
さ
な
エ
ン
ジ
ン

を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
推
力

を
出
す
と
い
う
形
の
ロ
ケ
ッ
ト
に
な
っ

て
い
ま
す
。
欧
米
の
多
く
の
ロ
ケ
ッ
ト

は
垂
直
に
立
て
た
状
態
で
組
み
立
て
て

い
き
ま
す
が
、
ロ
シ
ア
の
場
合
は
横
に

倒
し
た
ま
ま
組
み
立
て
、
そ
の
ま
ま
発

射
台
に
運
ん
で
行
っ
て
、
そ
れ
か
ら
立

ち
上
げ
ま
す
。
燃
料
に
は
ケ
ロ
シ
ン
を

使
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
高
性
能
を

狙
う
よ
り
も
、
着
実
に
で
き
る
技
術
を

組
み
合
わ
せ
て
使
う
と
い
う
ロ
シ
ア
の

考
え
方
に
よ
る
も
の
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
古
川
宇
宙
飛
行
士
は
ロ
シ
ア
で
ど

ん
な
訓
練
を
し
て
い
た
の
で
し
ょ
う
か
。

荒
木　

ロ
シ
ア
の
ガ
ガ
ー
リ
ン
宇
宙
飛

行
士
訓
練
セ
ン
タ
ー
に
は
幾
つ
も
の
訓

練
施
設
が
あ
り
ま
す
。
古
川
宇
宙
飛
行

士
の
場
合
は
I
S
S
上
で
「
き
ぼ
う
」

や
米
国
側
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
で
操
作
す
る

こ
と
が
多
い
で
す
か
ら
、
基
本
的
に
は

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
の
操
作
訓
練
が
主
で

し
た
。
古
川
宇
宙
飛
行
士
は
船
長
の
補

佐
を
す
る
役
割
な
の
で
、
船
長
と
一
緒

に
打
ち
上
が
っ
て
か
ら
Ｉ
Ｓ
Ｓ
ま
で
の

ラ
ン
デ
ブ
ー
や
Ｉ
Ｓ
Ｓ
と
の
ド
ッ
キ
ン
グ

な
ど
を
繰
り
返
し
訓
練
し
て
い
ま
し
た
。

―
―
非
常
時
は
船
長
を
手
伝
っ
て
ソ

ユ
ー
ズ
を
操
縦
す
る
よ
う
な
訓
練
も
し

て
い
た
わ
け
で
す
ね
。

荒
木　

い
ろ
い
ろ
な
不
具
合
を
起
こ

し
て
、
そ
れ
に
対
処
す
る
訓
練
を
し
ま

す
。
船
長
が
操
作
で
き
な
い
時
に
古
川

宇
宙
飛
行
士
が
単
独
で
操
縦
す
る
よ

う
な
訓
練
も
し
て
い
ま
し
た
。
今
回
ソ

ユ
ー
ズ
Ｔ
Ｍ
Ａ
―
Ｍ
で
新
し
く
な
っ
た

部
分
を
覚
え
な
け
れ
ば
い
け
な
い
こ

と
も
あ
り
、
結
構
大
変
だ
っ
た
の
で
は

な
い
か
と
思
い
ま
す
。

―
―
野
口
聡
一
宇
宙
飛
行
士
に
続
い

て
古
川
宇
宙
飛
行
士
も
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙

船
で
飛
び
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
と
し
て
も
習
得

す
る
こ
と
が
多
い
と
思
い
ま
す
。
今
後

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
が
有
人
宇
宙
船
を
開
発
す
る

際
に
参
考
に
な
る
と
お
考
え
で
す
か
。

荒
木　
「
き
ぼ
う
」
を
開
発
す
る
こ
と

に
よ
っ
て
、
わ
れ
わ
れ
は
軌
道
上
の
施

設
に
関
し
て
は
い
ろ
い
ろ
学
び
、
実
際

に
運
用
も
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
有
人

宇
宙
船
と
い
う
の
は
動
き
の
あ
る
乗
り

物
な
の
で
、
設
計
の
考
え
方
だ
と
か
安

全
性
の
考
え
方
、
操
作
の
仕
方
な
ど
が

少
し
違
っ
て
き
ま
す
。
で
す
か
ら
、
こ

う
い
う
経
験
を
積
む
と
い
う
こ
と
は
、

今
後
自
分
た
ち
で
宇
宙
船
を
開
発
す
る

時
に
非
常
に
参
考
に
な
る
の
で
は
な
い

か
と
思
い
ま
す
。

Kurs
高利得アンテナ 機器セクション

（与圧環境）

地球（赤外線）
センサペリスコープ

搭乗ハッチ

2AO-BKAアンテナ
（Kursアンテナ）

ドッキングプローブ
（アクティブ側）

※Kurs:無線自動ドッキングシステム「コーズ」、150～200km離れた地点から使用可能

ラジエータ

ハッチ

ハッチ

パラシュート
カバー

軌道モジュール 帰還モジュール 機器／推進モジュール

荒木秀二
ARAKI Shuji
有人宇宙環境利用ミッション本部
参事

BC

DEFGH

I

J

2.6m 2.5m2.1m

「記者会見の後、クルーと家族らは『砂漠の白い太陽』という
映画を見た。この伝統は、関係者の話では1970年頃から続
いているらしい」（古川宇宙飛行士ツイッターより）

古川宇宙飛行士がISS長期滞在期間中に、科学実験やISSでの日常生活の様子、
身体の変化などについて、ツイートしていく予定です。
皆さんフォローをお願いいたします。http://twitter.com/Astro_Satoshi

「打ち上げ・帰還時に着るソコル宇宙服はシートに寝転んだ
体勢に最適化されているため、立っているときにはゴリラのよ
うな姿勢になってしまいます。かなり努力して胸を張らないと
良い姿勢を保てません」（古川宇宙飛行士ツイッターより）

画像： Ａ、Ｄ／©FSA
 Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｉ／©JAXA/NASA/Victor Zelentsov
 Ｆ、Ｊ／©S.P.Korolev RSC Energia
 Ｇ、Ｈ／©JAXA/NASA/Carla Cioffi

H

「ホテルのドアにサイン。これも伝統」（古川宇宙飛行
士ツイッターより）

IJ

EF

「我々が乗るソユーズロケット
のロールアウト（整備施設か
ら打ち上げ場所への移動）が
行われました。ロケットを横
にして列車で運びます。歩くく
らいで結構速いです。その後
垂直に立てられました。ロー
ルアウトはバックアップクル
ーのみが見る伝統。今回、実
際に乗るプライムクルーであ
る我々はホテルで待機」（古川
宇宙飛行士ツイッターより）

G

D C

B

古川宇宙飛行士をフォローしよう！

1974年から使われていたメインコンピュータArgon-16
を、新しいデジタル方式のTsVM101コンピュータへ
改良したことで、計算能力が格段にアップ。クルーの
タスクが自動化され、負担軽減に。

システムモニタ用アナログプロセッサ5台を、1台の新
機器へ変更するなど軽量化を図り、搭載ペイロード
が、これまでの50kgから、120kgまで回収可能に。

座席の前の「ネプチューン」表示ディスプレイがカラー
化され、表示情報量も増加。

●計算能力が30倍にアップ

●70kgの軽量化、消費電力の削減

●ディスプレイのカラー化で表示情報量増加

©JAXA/GCTC
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ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
に
搭
乗
す
る
際
に
、宇
宙
飛
行
士
は
さ
ま
ざ
ま
な「
伝
統
儀
式
」に
参
加
し
ま
す
。

こ
れ
は
、人
類
初
の
宇
宙
飛
行
に
成
功
し
た
ガ
ガ
ー
リ
ン
が
打
ち
上
げ
前
に
し
た
事
を
真
似
る
こ
と
で
、ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
成
功
を
願
う
も
の
。

古
川
宇
宙
飛
行
士
が
参
加
し
た
儀
式
の
紹
介
を
ま
じ
え
、打
ち
上
げ
ま
で
を
ご
覧
い
た
だ
き
ま
し
ょ
う
。

日
本
時
間
６
月
８
日
午
前
５
時
12
分
、ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
が

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
に
向
け
出
発
し
ま
し
た
。古
川
聡
宇
宙
飛
行
士
の

約
５
カ
月
半
に
わ
た
る
長
期
滞
在
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
始
ま
り
で
す
。

A

▼
4
月
11
日　

モ
ス
ク
ワ
郊
外
の
ガ
ガ

ー
リ
ン
宇
宙
飛
行
士
訓
練
セ
ン
タ
ー

（
Ｇ
Ｃ
Ｔ
Ｃ
）
で
最
終
訓
練
を
開
始
。

▼
5
月
13
日
〜
14
日　

ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙

船
の
打
ち
上
げ
に
向
け
た
最
終
実
技
試

験
が
行
わ
れ
た
。
1
日
目
は
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
Ｉ
Ｓ
Ｓ
）
の
ロ
シ
ア

モ
ジ
ュ
ー
ル
「
ズ
ヴ
ェ
ズ
ダ
」、
2
日

目
は
ソ
ユ
ー
ズ
宇
宙
船
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

タ
を
用
い
た
運
用
試
験
が
行
わ
れ
た
。

▼
5
月
14
日　

最
終
試
験
に
合
格
。

▼
5
月
16
日　

ク
ル
ー
は
モ
ス
ク
ワ
の

赤
の
広
場
を
訪
れ
た
。打
ち
上
げ
前
に
、

宇
宙
飛
行
士
は
必
ず
こ
こ
で
ガ
ガ
ー
リ

ン
ら
の
墓
に
赤
い
カ
ー
ネ
ー
シ
ョ
ン
を

さ
さ
げ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。

▼
5
月
17
日　

ロ
シ
ア
連
邦
宇
宙
局

（
Ｆ
Ｓ
Ａ
）
の
ポ
ポ
フ
キ
ン
長
官
ら
と
会

見
。
こ
れ
も
打
ち
上
げ
前
の
恒
例
行
事
。

▼
5
月
18
日　

バ
イ
コ
ヌ
ー
ル
宇
宙
基

地
に
移
動
す
る
ま
で
、
ク
ル
ー
は
短
い

休
暇
を
と
っ
た
。

▼
5
月
25
日　

バ
イ
コ
ヌ
ー
ル
宇
宙
基

地
に
到
着
。
モ
ス
ク
ワ
か
ら
飛
行
機
で

A
際宇宙ステーションでの長期滞在ミッションをス
タートさせた古川聡宇宙飛行士。滞在期間中
に、科学から医学の分野まで微小重力を生かし
た実験を行います。皆さんからアイデアを募集し

た「宇宙医学にチャレンジ！」「宇宙ふしぎ実験」も、JAXA
ホームページで映像とともに紹介していく予定ですのでご期待
ください。巻頭特集では、古川宇宙飛行士が搭乗した新型ソ
ユーズ宇宙船や、ガガーリン時代から受け継がれる打ち上げ
前の伝統儀式をレポート。さらに向井千秋宇宙飛行士の解説
で、地上の暮らしから火星探査までを視野に入れた宇宙医学
の最前線をご紹介します。さて、小惑星探査機「はやぶさ」
映画化の話題は皆さんもご存知のことでしょう。今号では、的

川泰宣技術参与とともに、科学の成果がなぜ
ここまで人々の心をとらえたのかを掘り下
げる特集を組みました。皆さん１人１人
にとり、「はやぶさ」はどんな存在でしょ
うか。地球帰還１周年を迎えた愛
すべき探査機に思いをはせなが

国

ら、ご覧いただければ幸いです。

宇宙航空研究開発機構機関誌
No.039

C O N T E N T S

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

表紙：ソユーズ宇宙船に搭乗する古川聡、マイケル・フォッサム
（中央）、セルゲイ・ヴォルコフ（下）ら第28次／第29次長期滞在
クルー　©JAXA/NASA/Carla Cioffi 

JAXA最前線
18

向井千秋 宇宙飛行士／特任参与

地上での、火星での、
健やかな暮らしのために

12

古川宇宙飛行士長期滞在ミッション始まる

ソユーズ宇宙船搭乗までを
誌上体験

3

10

臼田宇宙空間観測所
成長の記録

中尾正博 ミッションマネージャ

髙畑博樹 技術領域リーダ

宇宙利用ミッション本部

東日本大震災への
JAXAの取り組み 第２回

16

 CLOSE UP
 「だいち」が初めてとらえた富士山

20

島の子どもたちと宇宙を語る
宇宙技術および科学の
国際シンポジウム（ISTS）へ

宇宙広報レポート

宇宙科学研究所教授／宇宙科学広報・普及主幹阪本成一 

15

大解剖 新型ソユーズはここが違う！
有人宇宙環境利用ミッション本部参事荒木秀二 

5

宇宙に飛び出す
メイド・イン・ジャパン 第３回

14

堀内貴史 開発員

～復興に向けた、新たな使命（ミッション）～

 帰還1周年の
「はやぶさ」と大震災

6

技術参与的川泰宣

尾西食品 株式会社 

©NASA/Carla Cioffi 233
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57　 日本の宇宙探検

な
ぜ
、
宇
宙
を
目
指
す
の
か

M
IS

S
IO

N
 3

「
あ
な
た
は
、
宇
宙
へ
行
き
た
い
で
す
か
？
」

こ
う
質
問
さ
れ
た
ら
、
あ
な
た
は
何
と
答
え
る
で
し
ょ
う
。
き
っ
と
宇
宙
に
興
味
が
あ
る
人
で
あ
れ
ば
、

好
奇
心
の
お
も
む
く
ま
ま
宇
宙
を
旅
し
て
み
た
い
、
未
知
の
世
界
を
の
ぞ
い
て
み
た
い
と
思
う
は
ず
。

し
か
し
一
方
で
、
宇
宙
へ
行
き
た
く
な
い
と
答
え
る
人
も
い
ま
す
。

な
ぜ
人
は
宇
宙
へ
行
き
た
い
と
思
う
の
か
、
そ
し
て
行
き
た
く
な
い
と
考
え
る
の
か
。

M
I
S
S
I
O
N
3
で
は
、
日
本
の
宇
宙
探
検
を
考
え
る
上
で
、
避
け
て
は
通
れ
な
い
疑
問
を
検
証
し
ま
す
。
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 日本の宇宙探検　58

なぜ宇宙に
行きたいのか

22 2

行きたい、に理由はない

134 72

新しい世界観や価値観、技術を
もたらしてくれるから

222
17

世界平和

104 63

人類の
進化

産業の拡大

143 37

宇宙でしかできない
ことがある

255
20

そこに宇宙があるから

172 45

新世界の開拓者としての挑戦

127 44

活動領域の拡大は人類の定め

89 73

簡単に宇宙に行き来できる
世の中を目指す

144 33

宇宙は技術革新の場

235
19

母なる地球に対し爆発的に増加している人類は、
地球にとどまって癌となるのではなく、

宇宙に飛び出して胎児となるべき

58 116

JAXA

ミエル化マップ

なぜ宇宙へ

行きたいのか？

2011年版

必然性

人間社会
の

発展

宇宙へ人間が行き来すること
が必要だから

66 73

宇宙への歩みを止めては
ならない

124 45

64 31

89 29

79 18

経済

45 21

科学

98 4

教育

68 10

政治

34 34

研究開発

113 3

技術開発

115 3

国益

103 75

地球環境保全

119 35

世界に貢献

85 47

　

「
な
ぜ
宇
宙
へ
行
き
た
い
の
か
？
」
と
い
う
問
い
は
昔
か
ら
議
論

さ
れ
て
い
ま
す
が
、
時
代
が
変
化
し
て
も
回
答
の
違
い
は
あ
ま
り

な
い
よ
う
に
思
い
ま
す
。
そ
こ
で
「
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
検
討

の
ミ
エ
ル
化
」
チ
ー
ム
で
は
、
J
A
X
A
内
で
「
な
ぜ
宇
宙
へ
行

き
た
い
の
か
？
」
と
い
う
ア
ン
ケ
ー
ト
を
実
施
し
、
そ
の
結
果
を

基
に
宇
宙
へ
行
き
た
い
理
由
や
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
、
懸
念
事
項
な

ど
を
図
示
し
ま
し
た
。

　

マ
ッ
プ
はL

evel1

とL
evel2

に
分
類
し
、
共
通
す
る
キ
ー

ワ
ー
ド
はL

evel1

、
個
々
の
意
見
はL

evel2

と
し
て
定
義
し
ま
し

M I SS I O N  3
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59　 日本の宇宙探検

価値観が変わると思うから

290
20

より高く、速く飛ぶ乗り物に
乗ってみたいから

114 66

世界の広がりを感じたいから

185 27

地球の姿を自分の目で眺めて
みたいから

333
5

夢の継承

98 32

感性を高めるため

104 48

宇宙は神秘的で、宇宙飛行士になることが
小さい頃からの憧れだったから

115 53

かっこいい人間に
なりたいから

52 126

1,229名（筑波宇宙センター特別公開：365名、大学関連：548名、宇宙関連企業：316名）
［男性61.5％、女性37.9%、回答なし0.6%、平均年齢：31.7歳］

アンケート回答者総数

体　験

国境のない世界を見てみたい

176 52

無重力を体験してみたい

359
23

純粋な好奇心から

465
8

地球の存在意義を探る

136 55

行ったことがないから

274
25

好奇心

地球を
宇宙から

見てみたい

地球を見ると不思議な気持ち
になると思うから

146 35

青い地球を宇宙から
見てみたいから

390
8

宇宙空間を体験したい

362
10

203 9

166 8

132 14

270 2

憧　れ

地球を外から見てみたいから

354
9

極限の場所に対する
好奇心から

219
34

た
。L

evel1

の
項
目
は
左
側
が
個
人
と
し
て
の
視
点
、
右
側
が
国

家
あ
る
い
は
人
類
と
し
て
の
視
点
と
な
る
よ
う
に
配
置
し
て
い
ま

す
。
加
え
て
、
筑
波
宇
宙
セ
ン
タ
ー
特
別
公
開
の
来
場
者
や
大
学
生
、

宇
宙
関
連
企
業
の
人
々
に
、
同
意
す
る
意
見
に
「
○
」
を
同
意
で

き
な
い
意
見
に
は
「
×
」
を
つ
け
て
も
ら
い
ま
し
た
。

　

こ
の
ミ
エ
ル
化
マ
ッ
プ
か
ら
、
か
ね
て
か
ら
議
論
さ
れ
続
け
て

い
る
「
な
ぜ
宇
宙
へ
行
き
た
い
の
か
？
」
と
い
う
問
い
の
答
え
と
、

有
人
宇
宙
活
動
を
行
う
上
で
の
問
題
点
や
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン

の
目
指
す
先
が
見
え
て
き
ま
す
。

Level1 Level2

なぜ宇宙に
行きたいのか
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 日本の宇宙探検　60

過去に死亡事故が
起きているから

171
25

100% 安全と
言えないから

227
22

精神的に耐えられる
自信がない

105
25

自分よりも適当な人がいる
と思うから

81 34

地球以外に人間が自然な形で
生活できる場所がないから

52 47

他のやりたい事に比べて
優先度が低い

79 42

人類の発展のために宇宙に行く
ことが役立つとは思えない

30
105

たとえ地球が滅びるとしても、
自分だけ生き残ろうとは思わない

80 55

プライバシーが
ないから

46 49

コストパフォーマンスが
悪いから

114 42

高いと思うから

182
23

訓練が大変そうだから

142
21

既に宇宙に行った
人たちがいるから

15 94

得られるものが
少ないから

24
125

　

「
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
検
討
の

ミ
エ
ル
化
」
チ
ー
ム
で
は
、「
な
ぜ
宇

宙
へ
行
き
た
い
の
か
？
」
だ
け
で
は

な
く
、
今
ま
で
議
論
さ
れ
る
こ
と
の

な
か
っ
た
「
な
ぜ
宇
宙
に
行
き
た
く

な
い
の
か
？
」
と
い
う
ア
ン
ケ
ー
ト

も
実
施
し
ま
し
た
。

　

行
き
た
く
な
い
と
答
え
た
人
た
ち

は
、
安
全
に
対
す
る
不
安
と
金
銭
面

の
問
題
が
大
半
で
す
。
安
全
を
重
視

す
る
の
な
ら
ば
、
死
亡
事
故
は
打
ち

上
げ
時
と
帰
還
時
に
起
き
て
い
る
の

で
、
緊
急
脱
出
方
法
が
重
要
と
な
り

ま
す
。
ま
た
少
な
い
予
算
で
実
施
す

る
こ
と
を
考
え
る
と
、
一
人
乗
り
の

宇
宙
船
を
作
る
と
い
う
ア
イ
デ
ィ
ア

が
出
て
き
ま
す
。
一
人
乗
り
で
あ
れ

ば
、
緊
急
時
の
帰
還
用
や
短
期
間
の

I
S
S
訪
問
用
と
い
っ
た
用
途
に
も

使
え
ま
す
。
さ
ら
に
訓
練
が
大
変
と

い
う
人
の
た
め
に
は
、
高
度
な
技
術

を
活
用
し
て
全
自
動
の
宇
宙
船
を
作

る
こ
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。
も
し
く

は
、
宇
宙
空
間
だ
け
を
移
動
す
る
宇

宙
船
の
開
発
か
ら
ス
タ
ー
ト
す
る
の

も
い
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　

こ
の
よ
う
に
、
ミ
エ
ル
化
マ
ッ
プ

か
ら
読
み
解
い
た
問
題
点
や
課
題
を

ヒ
ン
ト
に
す
れ
ば
、
日
本
独
自
の
有

人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
ア
イ
デ
ィ
ア

が
生
ま
れ
て
く
る
は
ず
で
す
。

JAXAミエル化マップ なぜ宇宙へ行きたくないのか？ 2011年版

必要性が
ない

金額

スキル
リスク

実績不足

100
33

ハイビジョン
動画で十分

24
119

病気になったら
困るから

87 32

年齢的な問題

48 48

いつ行けるかわから
ないから

53 30

宇宙船は狭いから

61 47 快適でないから

89 34

不安・懸念

84

42

84

12

20

80 8

9

12

10

55

40

なぜ宇宙に行きたくないのか

興味が
ない

18 23

帰りたいと思っても急に
帰れないから

139
21宇宙での生活は何かと

不便だから

106
26

1,229名（筑波宇宙センター特別公開：365名、大学関連：548名、宇宙関連企業：316名）
［男性61.5％、女性37.9%、回答なし0.6%、平均年齢：31.7歳］

アンケート回答者総数
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「私が宇宙飛行士に応募し
たのは、“ 宇宙に行きたい ” という一

心です。また宇宙でやってみたいことは、
月面・火星探査もしくは日本独自の有人宇宙船

によるミッションです。人類は常にその活動領域
を広げることによって文明を進化させてきた生き 
物だと思います。月を見上げて、かつてそこに人 

類が行ったことがあるということに思いをは
せると、とても勇気づけられますし、パイ

オニア精神こそ人類の本質ではない
かとさえ感じます」

「国際宇
宙ステーション (ISS) では常

時、宇宙飛行士が長期滞在を行ってい
ますし、これまでにロシアの『ソユーズ』を

使った宇宙旅行者も出ています。今後も民間業者
による宇宙旅行が企画されているので、時代の流れ

は “ 宇宙に行くか、行かないか？ ” ではなく、もはや “ 宇
宙で何をするか ” を考える時期に来ていると思います。
JAXA の有人宇宙ミッションを検討する際には、誰も

が自由に海外旅行のような感覚で、宇宙滞在・訪
問できる社会を念頭に置くべきです。きっと

50 年後、100 年後には、誰でも宇宙へ
行ける社会がくるはずです」

「JAXA 入社前は、単なる好奇心
や憧れが私にとっての “ 宇宙へ行きたい ”

という動機でした。しかし今は、人間社会の
発展や人類の進化のためといった理由に考えが

シフトした気がします。ミエル化 MAP に追記す
るならは、〈必然性〉の項目に〈小惑星衝突など、

将来の災害などへの備え〉を、また〈人類の
進化〉に〈挑戦する心を失った社会は衰

退する〉と加えておきます」

これから初めて宇宙へ行く人といえば、

2011年7月に国際宇宙ステーション（ISS）搭乗宇宙飛行士として認定された

油井宇宙飛行士、大西宇宙飛行士、金井宇宙飛行士の3名です。

「宇宙へ行きたい」という夢を追い続けた彼らが、

実際に宇宙へ行く日はそう遠くないはず。

そこで、3名の新宇宙飛行士たちにもミエル化MAPに答えてもらいました。

JAXA新宇宙飛行士たちの考え

大西宇宙飛行士

油井宇宙飛行士

金井宇宙飛行士

JAXA 職員はどう考えている？
— JAXA職員をクラスタ分析 —

JAXAは独自の有人宇宙船を打ち上げるべき

独自の宇宙船を持つ必要はない

自
分
は
宇
宙
に
行
き
た
く
な
い

自
分
は
宇
宙
に
行
き
た
い

日本の宇宙開発を担う JAXA で働く人たちは

どう考えているのでしょうか。「有人宇宙ミッ

ション検討のミエル化」チームが集計した、

381 名のアンケート結果＊を基に、JAXA 職員

をクラスタ分析しました。宇宙に夢や憧れを

持っている 20 代は「宇宙に行きたい」と答え、

またエンジニアとして経験を積んだ 30 代の多

くは「独自の宇宙船を開発したい」という声が

ありました。40 代以上では意見が分かれたも

のの、JAXA 職員全体として 78.5％の人が宇宙

へ行きたいと答えました。

＊2011年4月12日 第1回アンケート

様子見

有人宇宙より優先することがある

世界最高の技術を目指す

ALL JAPANで
実現

夢と希望をいつまでも

民間活動の発展に期待
国際協力による推進

ビジネス重視
世界情勢日本経済 を考慮
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 日本の宇宙探検　62

７年間の宇宙の旅を経て、世界初となる小惑星からサンプルを持ち帰った探査機「はやぶさ」。

そのプロジェクトを率いてきた川口淳一郎教授は、宇宙探検にどのような考えを持っているのでしょうか。

知られざる、川口教授の有人宇宙ミッションへの展望を伺いました。

小惑星探査機「はやぶさ」元プロジェクトマネージャー

川口淳一郎教授　インタビュー

太陽系大航海時代への挑戦

は
「
は
や
ぶ
さ
」
の
こ
と
を
ず
っ
と〝
宇

宙
船
〟
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
一
般
的

に
は
〝
宇
宙
機
〟
や
〝
探
査
機
〟
と
な
る
の
で

し
ょ
う
が
、
あ
え
て
〝
宇
宙
船
〟
と
呼
ん
で
い

る
の
は
「
将
来
、
は
や
ぶ
さ
は
人
間
の
乗
り
物

に
な
る
」
と
考
え
て
い
た
か
ら
。
決
し
て
地
球

に
帰
還
で
き
た
か
ら
で
は
な
く
、
私
は
打
ち
上

げ
前
か
ら
〝
宇
宙
船
〟
と
呼
ん
で
い
ま
し
た
。

　

宇
宙
機
と
宇
宙
船
の
大
き
な
違
い
は
、
高
性

能
の
エ
ン
ジ
ン
を
持
ち
、
動
力
航
行
が
で
き
る

か
と
い
う
こ
と
。
打
ち
出
さ
れ
た
軌
道
の
ま
ま

弾
道
飛
行
を
す
る
宇
宙
機
は
、
い
わ
ば
川
下
り

の
い
か
だ
で
す
。
小
惑
星
に
近
づ
い
て
も
、
な

か
な
か
観
測
は
難
し
い
。
し
か
し
「
は
や
ぶ

さ
」
は
小
惑
星
イ
ト
カ
ワ
に
ラ
ン
デ
ブ
ー
（
同

じ
軌
道
上
を
飛
行
す
る
こ
と
）
を
す
る
こ
と
が

で
き
ま
し
た
。
そ
し
て
7
年
も
の
歳
月
を
か
け
、

ラ
ン
デ
ブ
ー
観
測
と
サ
ン
プ
ル
採
取
に
挑
戦
し
、

地
球
帰
還
を
果
た
し
ま
し
た
。

　

い
っ
て
み
れ
ば
「
は
や
ぶ
さ
」
は
、
人
類
が

太
陽
系
の
中
を
自
在
に
行
き
来
す
る
時
代
、
つ

ま
り
「
太
陽
系
大
航
海
時
代
」
へ
の
扉
を
開
い

た
の
で
す
。
き
っ
と
後
世
の
人
は
そ
う
評
価
し

て
く
れ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

1
9
6
9
年
、
ア
メ
リ
カ
は
「
ア
ポ
ロ
11
号
」

で
2
人
の
宇
宙
飛
行
士
を
月
面
に
送
り
、
地
球

に
帰
還
さ
せ
ま
し
た
。
当
時
私
は
中
学
生
で
、

学
校
の
体
育
館
で
衛
星
中
継
を
見
守
り
ま
し
た
。

多
く
の
人
に
鮮
烈
な
印
象
を
与
え
た
出
来
事
で

ア
ポ
ロ
が
生
ん
だ
大
誤
解

私
〝
宇
宙
船
〟
は
や
ぶ
さ
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は
あ
り
ま
し
た
が
、
今
に
し
て
思
え
ば
、
世
の

中
に
大
き
な
誤
解
も
与
え
て
し
ま
っ
た
の
で
す
。

そ
れ
は
「
地
球
か
ら
他
の
星
へ
行
っ
て
帰
っ
て

く
る
に
は
、
大
き
な
ロ
ケ
ッ
ト
や
装
備
が
必
要

で
あ
る
」
と
人
々
に
思
わ
せ
て
し
ま
っ
た
こ
と
。

ア
ポ
ロ
の
計
画
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
無
理
や
矛

盾
が
あ
り
ま
し
た
。
例
え
ば
、
地
球
へ
再
突
入

す
る
時
に
使
う
た
め
の
重
い
耐
熱
カ
プ
セ
ル
を
、

わ
ざ
わ
ざ
月
の
周
回
軌
道
ま
で
持
っ
て
行
っ
た

こ
と
。
今
計
画
を
す
れ
ば
、
帰
還
カ
プ
セ
ル
は

地
球
の
軌
道
上
に
置
い
て
お
き
、
月
に
は
も
っ

と
身
軽
に
降
り
立
つ
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

　

巨
大
な
ロ
ケ
ッ
ト
で
地
球
を
飛
び
立
ち
、

次
々
と
不
要
に
な
っ
た
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
捨
て
て
、

帰
還
カ
プ
セ
ル
だ
け
が
戻
っ
て
く
る
と
い
う
大

が
か
り
な
ア
ポ
ロ
計
画
の
装
備
。
そ
れ
は
、
月

と
い
う
非
常
に
近
い
天
体
に
少
数
の
宇
宙
飛
行

士
が
往
復
す
る
た
め
の
方
法
の
１
つ
で
し
か
あ

り
ま
せ
ん
。
将
来
、
月
探
査
が
何
十
回
も
何
百

回
も
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
地
球
に
近
い

軌
道
上
で
、
月
の
周
回
軌
道
を
往
還
す
る
宇
宙

船
に
乗
り
換
え
る
と
い
っ
た
装
備
に
な
る
と
思

い
ま
す
。
そ
う
な
れ
ば
、
燃
費
の
問
題
や
経
済

的
に
も
効
率
が
良
く
な
る
は
ず
で
す
。

　

も
っ
と
い
え
ば
、
現
在
の
よ
う
な
縦
長
の
ロ

ケ
ッ
ト
で
宇
宙
に
飛
び
出
す
と
い
う
飛
行
形
態

も
変
わ
っ
て
い
く
べ
き
で
す
。
燃
料
と
酸
化
剤

を
タ
ン
ク
に
詰
め
て
打
ち
上
げ
る
よ
り
、
空
気

が
存
在
す
る
大
気
圏
内
で
は
、
酸
化
剤
の
替
わ

り
に
空
気
を
吸
い
こ
ん
で
利
用
す
る
ほ
う
が
効

率
が
い
い
。
ド
キ
ド
キ
し
な
が
ら
み
ん
な
で
見

守
り
、
打
ち
上
が
っ
た
ら
ワ
ー
ッ
と
拍
手
す
る
。

そ
う
い
っ
た
〝
打
ち
上
げ
〟
も
誤
り
な
の
で
す
。

い
ず
れ
は
超
高
々
度
を
飛
ぶ
飛
行
機
と
ロ
ケ
ッ

ト
の
中
間
の
よ
う
な
乗
り
物
が
、
主
流
と
な
っ

て
い
く
。
そ
し
て
、
そ
の
よ
う
な
時
代
が
く
る

頃
に
は
「
有
人
宇
宙
飛
行
」
と
い
う
言
葉
も
死

語
と
な
る
で
し
ょ
う
。

　

J
A
X
A
も
ロ
ケ
ッ
ト
と
飛
行
機
の
中
間

の
よ
う
な
乗
り
物
の
研
究
に
も
っ
と
力
を
入

れ
る
べ
き
で
す
。
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

J
A
X
A
に
は
技
術
と
人
材
、
そ
し
て
研
究
実

績
が
あ
り
ま
す
。「
昔
は
ミ
サ
イ
ル
の
先
端
に

人
間
を
縛
り
付
け
て
飛
ん
で
い
た
ん
だ
っ
て

（
笑
）
」
と
語
ら
れ
る
よ
う
な
時
代
を
、
ぜ
ひ

実
現
さ
せ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。

　

人
類
が
太
陽
系
に
乗
り
出
す
「
太
陽
系
大
航

海
時
代
」
に
は
、
宇
宙
観
測
や
惑
星
探
査
の

拠
点
や
地
球
へ
帰
還
す
る
宇
宙
船
の
乗
り
換

え
地
点
と
な
る
深
宇
宙
港
が
必
要
で
す
。
深
宇

宙
港
の
設
置
場
所
は
、
地
球
の
重
力
圏
（
約

1
0
0
万
㎞
圏
内
）
の
外
に
あ
り
な
が
ら
、
地

球
と
の
位
置
関
係
が
変
わ
ら
な
い
ラ
グ
ラ
ン

ジ
ュ
ポ
イ
ン
ト
の
L
2
点
が
有
力
で
す
。
L
2

点
は
、
地
球
か
ら
太
陽
と
反
対
方
向
、
約

1
5
0
万
㎞
離
れ
た
場
所
に
あ
り
ま
す
。
地
球

か
ら
深
宇
宙
港
へ
は
、
多
少
効
率
が
悪
く
て
も

パ
ワ
ー
の
あ
る
エ
ン
ジ
ン
を
持
つ
通は

し

け船
を
利
用

し
ま
す
。
一
方
、
深
宇
宙
港
か
ら
惑
星
へ
は
、

パ
ワ
ー
は
小
さ
く
と
も
高
効
率
の
エ
ン
ジ
ン
を

積
ん
だ
大
型
の
船
が
活
用
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。

　

さ
ら
に
、
深
宇
宙
港
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
機
能

や
設
備
が
必
要
で
す
。
宇
宙
船
の
補
給
や
整

備
・
修
理
を
す
る
た
め
の
機
能
、
ま
た
小
惑
星

の
金
属
資
源
を
精
錬
・
選
鉱
す
る
設
備
、
あ
る

い
は
有
機
物
を
含
む
サ
ン
プ
ル
を
検
疫
・
分
析

す
る
た
め
の
機
材
な
ど
…
…
。
深
宇
宙
港
は
単

独
の
構
造
物
で
は
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
機
能
や

設
備
が
附
随
し
た
集
合
体
と
な
る
は
ず
で
す
。

　

宇
宙
活
動
の
さ
ま
ざ
ま
な
局
面
の
中
に
は
、

人
間
し
か
で
き
な
い
こ
と
も
多
々
出
て
く
る
と

思
い
ま
す
。
例
え
ば
、
小
惑
星
か
ら
資
源
を
持

ち
帰
ろ
う
と
す
る
時
、
最
初
は
や
は
り
人
間
が

ロ
ボ
ッ
ト
を
セ
ッ
ト
ア
ッ
プ
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
が
作
業
を
問
題
な
く
始
め
た

段
階
で
、
人
間
は
小
さ
な
宇
宙
船
で
先
に
帰
っ

て
く
る
。
そ
し
て
、
後
か
ら
無
人
の
貨
物
船
で

資
源
を
得
る
の
で
す
。
火
星
で
い
え
ば
、
地
球

に
近
い
深
宇
宙
港
か
ら
宇
宙
船
が
飛
び
立
ち
、

何
ヵ
月
か
の
旅
を
経
て
火
星
に
あ
る
深
宇
宙
港

に
到
達
す
る
。
そ
こ
で
火
星
周
回
軌
道
に
降
り

る
た
め
の
小
さ
な
宇
宙
船
に
乗
り
換
え
る
。
そ

の
イ
メ
ー
ジ
は
ま
さ
に
「
太
陽
系
大
航
海
時
代
」

そ
の
も
の
。
深
宇
宙
港
の
利
用
は
、
人
類
に
と
っ

て
の
必
然
に
な
る
と
私
は
考
え
て
い
ま
す
。

　

日
本
に
お
け
る
宇
宙
開
発
の
た
め
に
つ
く
ら

れ
た
宇
宙
基
本
法
は
、〝
宇
宙
の
利
用
を
第
一
に

考
え
る
〟
と
提
言
し
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、
宇

宙
開
発
の
目
的
に
は
利
用
が
根
底
に
あ
り
ま
す

が
、
単
に
利
用
の
こ
と
だ
け
を
考
え
て
い
て
は

新
し
い
技
術
は
生
ま
れ
ま
せ
ん
。
ま
し
て
、
惑

星
探
査
の
目
的
は
利
用
だ
け
で
は
く
く
れ
な
い
。

　

私
は
講
演
で
小
惑
星
探
査
の
意
義
と
し
て
、

地
震
や
気
象
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
知
る
こ
と
の
ほ

か
、
金
属
資
源
と
し
て
の
可
能
性
を
話
す
こ
と

が
あ
り
ま
す
。
科
学
者
で
は
な
い
の
で
大
胆
な

話
を
し
ま
す
が
、
現
在
、
鉱
石
以
上
の
塊
が
存

在
す
る
隕
石
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

つ
ま
り
、
ま
る
ご
と
純
度
の
高
い
金
属
で
で
き

た
小
惑
星
が
存
在
す
る
可
能
性
が
あ
る
わ
け
で

す
。
M
型
小
惑
星
と
呼
ば
れ
る
、
ニ
ッ
ケ
ル
や

鉄
な
ど
の
金
属
も
し
く
は
少
量
の
岩
石
を
含
む

惑
星
の
こ
と
で
、
重
い
金
属
が
濃
集
し
た
、
い

わ
ば
天
然
の
精
錬
所
で
す
。
今
は
ま
だ
、
小
惑

星
ご
と
持
ち
帰
る
技
術
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、「
は

や
ぶ
さ
」
の
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
は
間
違
い
な

く
、
そ
う
い
っ
た
新
た
な
金
属
資
源
の
発
掘
に

つ
な
が
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。

　

ま
ず
は
人
類
の
到
達
領
域
を
広
げ
、
サ
ン
プ

ル
を
持
ち
帰
り
、
そ
の
有
用
性
を
知
る
こ
と
。

宇
宙
開
発
が
あ
る
こ
と
で
、
技
術
や
経
済
や
国

を
引
っ
張
っ
て
き
た
の
と
い
う
の
は
歴
史
の
必

然
で
す
。
そ
し
て
ま
た
、
宇
宙
探
検
は
人
類
の

使
命
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

川口淳一郎（かわぐち・じゅんいちろう）
1955年、青森県生まれ。京都大学工学
部、東京大学大学院を経て、旧文部省宇
宙科学研究所に着任。軌道工学を専門
とし、探査機や科学衛星ミッション、ロ
ケットの誘導制御などを手がける。「は
やぶさ」を題材とした映画３作品では佐
野史朗（20世紀FOX）、渡辺謙（東映）、
大杉漣（松竹）らが川口役を演じた。

深
宇
宙
港
が
活
気
づ
く
未
来

新
た
な
資
源
を
求
め
て
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0
1
1
年
は
宇
宙
開
発
に
と
っ
て
メ

モ
リ
ア
ル
な
年
で
し
た
。
人
類
初
の

宇
宙
飛
行
士
ガ
ガ
ー
リ
ン
が
飛
ん
で
50
周
年
、

N
A
S
A
の
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
が
初
飛
行
か
ら

30
周
年
と
い
う
節
目
で
退
役
し
ま
し
た
。
米
国

は
も
ち
ろ
ん
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
諸
国
も
、
今
後
、
宇

宙
開
発
を
ど
う
進
め
て
い
く
か
を
本
気
で
考
え

始
め
、「
長
期
的
な
ビ
ジ
ョ
ン
（
目
標
）」
が
本
当

に
必
要
だ
と
い
う
雰
囲
気
が
出
て
き
て
い
ま
す
。

　

そ
の
背
景
に
は
、
宇
宙
開
発
は
科
学
技
術

を
引
っ
張
る
１
つ
の
駆
動
力
で
あ
る
と
い
う

点
、
さ
ら
に
現
実
的
な
問
題
と
し
て
、
宇
宙

分
野
の
技
術
者
が
い
な
く
な
っ
て
い
る
と
い

う
点
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
例
え
ば
、
ロ
シ
ア

で
は
衛
星
や
貨
物
船
の
打
ち
上
げ
失
敗
が
続

い
て
い
ま
す
が
、
そ
の
一
因
は
、
技
術
者
不

足
に
あ
る
よ
う
で
す
。
な
ぜ
な
の
か
。
ロ
シ

ア
の
ロ
ケ
ッ
ト
は
1
9
6
0
年
代
に
作
ら
れ
、

約
半
世
紀
に
わ
た
っ
て
活
躍
し
て
き
た
非
常

に
信
頼
性
が
高
い
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。
開
発
現

場
で
は
「
信
頼
性
の
高
さ
」
が
目
標
で
す
が
、

実
際
に
そ
う
し
た
道
具
が
生
ま
れ
る
と
、
新

た
に
開
発
す
る
技
術
者
が
必
要
な
く
な
っ
て

し
ま
う
。
こ
れ
は
「
技
術
開
発
の
ジ
レ
ン
マ
」

で
す
。
若
く
や
る
気
の
あ
る
技
術
者
は
、
挑

戦
的
な
開
発
の
現
場
に
行
き
た
が
る
た
め
に
、

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
す
る
人
も
減
っ
て
き
た
と
い

う
問
題
が
表
面
化
し
て
き
た
の
で
す
。

　

こ
の
ま
ま
で
は
人
材
が
失
わ
れ
、
新
技
術

の
開
発
ど
こ
ろ
か
技
術
を
維
持
す
る
こ
と
す

ら
難
し
い
と
い
う
問
題
に
直
面
し
て
い
る
。

2011年７月、NASAのスペースシャトルが引退し、

入れ替わるように民間企業の有人宇宙船が台頭し始めています。

一方で、中国が独自の宇宙ステーションを打ち上げたことも注目されています。

世界、そして日本の宇宙開発の今後はどうなるのか。

JAXAの宇宙開発の長期計画などを調査審議する宇宙開発委員会の

池上徹彦委員長に世界各国の宇宙開発事情を伺いました。

宇宙開発委員会・池上委員長が語る、

世界における宇宙開発の現状

そ
こ
で
宇
宙
探
査
そ
の
も
の
を
見
直
そ
う
と

い
う
動
き
が
出
て
き
た
の
で
す
。

　

一
方
、
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
退
役
後
は
、

新
参
の
民
間
企
業
が
活
性
化
し
て
い
ま
す
。

国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
に
物

資
を
届
け
る
貨
物
便
に
つ
い
て
、
N
A
S
A

は
新
し
い
民
間
企
業
に
発
注
し
、
安
全
審
査

は
行
う
も
の
の
、
基
本
的
に
は
民
間
企
業
が

開
発
を
担
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
I
S
S

に
最
初
に
貨
物
便
を
届
け
る
の
は
ス
ペ
ー

ス
・
エ
ッ
ク
ス
（S

p
a
c
e
-
X

）
社
。
私
は

2
0
1
1
年
７
月
、
米
国
ロ
サ
ン
ゼ
ル
ス
州

に
あ
る
同
社
を
訪
問
し
ま
し
た
。

　

実
感
し
た
こ
と
は
２
つ
あ
り
ま
す
。
１
つ

は
「
可
能
な
限
り
自
分
た
ち
で
開
発
し
て
い

る
」
こ
と
。
中
小
企
業
ぐ
ら
い
の
規
模
で
敷

地
内
に
７
つ
の
工
場
が
あ
り
、
部
品
の
７
割

を
自
分
た
ち
で
作
っ
て
い
る
。
倉
庫
の
よ
う

な
大
部
屋
に
社
長
室
は
な
く
、
社
長
も
秘
書

も
設
計
チ
ー
ム
も
、
製
作
チ
ー
ム
も
距
離
が

近
く
、
問
題
が
あ
れ
ば
す
ぐ
に
直
せ
る
。
日

本
で
は
考
え
ら
れ
な
い
光
景
で
す
。
技
術
を

自
分
の
も
の
に
す
る
か
ら
こ
そ
「
安
く
い
い

も
の
を
作
る
」
こ
と
が
で
き
る
。

　

も
う
１
つ
は
、
「
起
業
家
精
神
」
で
す
。

S
p
ace

-Ｘ

社
の
社
長
イ
ー
ロ
ン
・
マ
ス
ク
氏

は
I
T
ビ
ジ
ネ
ス
で
得
た
資
金
を
元
に
、
志

高
く
、
真
面
目
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
宇

民
間
企
業
が
手
が
け
る

有
人
宇
宙
船

２
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宙
開
発
の
よ
う
な
先
端
技
術
を
市
場
に
出
す

将
来
型
ビ
ジ
ネ
ス
は
、
Ｉ
Ｔ
分
野
と
は
違
っ

て
投
資
の
部
分
が
大
き
い
。
そ
こ
で
、
若
く

や
る
気
の
あ
る
起
業
家
が
取
り
組
む
テ
ー
マ

と
し
て
は
大
き
す
ぎ
る
の
で
起
業
家
精
神
は

欧
米
で
は
崩
れ
た
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
で

も
彼
の
取
り
組
み
を
聞
い
て
、
宇
宙
の
分
野

で
も
そ
の
精
神
が
欧
米
で
生
き
て
お
り
、
米

国
の
産
業
界
は
健
全
だ
と
感
じ
ま
し
た
。

　

リ
チ
ャ
ー
ド
・
ブ
ラ
ン
ソ
ン
氏
も
ヴ
ァ
ー

ジ
ン
・
ギ
ャ
ラ
ク
テ
ィ
ッ
ク
社
で
宇
宙
旅
行

を
始
め
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
世
界
で
予
約

し
て
い
る
人
は
数
百
人
と
い
わ
れ
ま
す
が
チ

ケ
ッ
ト
代
の
総
額
は
1
0
0
億
円
以
下
。
開

発
費
は
も
っ
と
か
か
る
は
ず
で
す
。
そ
れ
で

も
挑
戦
し
よ
う
と
す
る
欧
米
は
強
い
。

　

S
p
a
c
e
-
X

社
が
有
人
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
ち

上
げ
に
成
功
し
た
ら
、
既
存
の
大
会
社
は

シ
ョ
ッ
ク
で
し
ょ
う
ね
。
ベ
ン
チ
ャ
ー
が
安

く
打
ち
上
げ
ら
れ
る
と
な
れ
ば
、
新
し
い
こ

と
が
起
き
る
可
能
性
が
あ
る
で
し
ょ
う
。

　

中
国
も
着
々
と
有
人
宇
宙
開
発
を
進
め
て

い
ま
す
。
2
0
0
3
年
に
自
国
の
ロ
ケ
ッ
ト

で
宇
宙
飛
行
士
を
打
ち
上
げ
、
2
0
1
1
年

に
は
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
「
天
宮
１
号
」
と

無
人
の
宇
宙
船
「
神
舟
８
号
」
の
ド
ッ
キ
ン

グ
に
成
功
。
欧
州
の
宇
宙
関
係
者
に
は
「
日

本
は
中
国
に
キ
ャ
ッ
チ
ア
ッ
プ
す
る
の
が
一

番
大
き
な
課
題
で
す
ね
」
と
言
わ
れ
ま
し
た
。

中
国
の
ロ
ケ
ッ
ト
打
ち
上
げ
実
績
は
、
既
に

日
本
を
越
え
て
い
ま
す
。

　

中
国
は
ロ
シ
ア
に
宇
宙
技
術
を
学
び
ま
し

た
が
、
今
で
は
ロ
シ
ア
を
越
え
て
い
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。
中
国
は
火
星
を
目
指
す
と
い

う
方
針
を
出
し
て
い
ま
す
。
ま
た
2
0
1
1

年
に
ア
ジ
ア
で
開
か
れ
た
会
議
で
は
、
独
自

の
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
を
世
界
中
の
人
に

使
っ
て
も
ら
い
た
い
と
公
言
し
て
い
ま
す
。

た
だ
し
、
中
国
の
宇
宙
開
発
の
真
の
狙
い
が

ど
こ
に
あ
る
か
が
分
か
ら
な
い
。
世
界
が
慎

重
に
注
目
し
て
い
ま
す
。

　

日
本
は
戦
後
か
ら
世
界
の
宇
宙
開
発
に
追

い
つ
こ
う
と
し
て
き
ま
し
た
。
今
やＨ

-Ⅱ

Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
が
国
際
的
な
信
頼
性
の
目
安
と

さ
れ
る
打
ち
上
げ
成
功
率
95
%
を
実
現
し
ま

し
た
。
I
S
S
で
も
日
本
実
験
棟
「
き
ぼ
う
」

や
補
給
機
「
こ
う
の
と
り
」
で
貢
献
し
、
存

在
感
を
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
ま
す
。

　

有
人
宇
宙
船
を
開
発
で
き
る
技
術
を
持
ち

な
が
ら
、
今
や
日
本
で
は
有
人
宇
宙
開
発
が

議
論
し
に
く
い
。
宇
宙
開
発
は
冒
険
者
の
犠

牲
の
下
に
成
り
立
っ
て
き
た
歴
史
的
側
面
が

否
定
で
き
な
い
の
に
、「
１
人
犠
牲
者
が
出
た

ら
宇
宙
開
発
全
体
が
つ
ぶ
さ
れ
る
」
と
い
う

行
政
側
の
不
安
が
根
強
く
あ
る
の
も
理
由
の

１
つ
で
す
。
日
本
も
政
治
家
が
、
宇
宙
開
発

の
方
向
性
を
示
し
て
ほ
し
い
。
ま
た
、
日
本

の
首
相
を
は
じ
め
議
員
の
中
に
は
宇
宙
好
き

の
方
も
多
い
と
思
い
ま
す
。
確
か
に
今
は
、

東
日
本
大
震
災
後
の
復
旧
・
復
興
が
最
優
先

事
項
で
す
。
た
だ
、
閉
塞
感
を
打
破
す
る
よ

う
な
長
期
的
な
目
標
を
掲
げ
る
こ
と
も
必
要

だ
と
思
う
の
で
す
。

　

こ
う
し
た
背
景
の
中
で
、
将
来
の
宇
宙
探
査

に
つ
い
て
、
世
界
14
機
関
が
参
加
す
る
国
際
宇

宙
探
査
協
働
グ
ル
ー
プ
で
議
論
さ
れ
て
い
ま
す
。

最
終
的
な
目
標
は
火
星
と
し
、
そ
の
道
筋
と
し

て
「
次
は
小
惑
星
」「
次
は
月
」
の
２
つ
の
オ
プ

シ
ョ
ン
を
検
討
す
る
こ
と
が
、
2
0
1
1
年
９

月
の
会
議
で
合
意
さ
れ
ま
し
た
。

　

こ
れ
ま
で
の
火
星
探
査
の
議
論
と
異
な

る
の
は
、
火
星
と
い
う
「
目
的
地
を
決
め

る
」
と
い
う
議
論
で
な
く
、
自
分
た
ち
は
ど

ん
な
技
術
を
持
ち
何
が
足
り
な
い
の
か
と

い
う
「
実
現
性
重
視
」
の
議
論
で
あ
る
こ

と
。
例
え
ば
米
国
に
と
っ
て
関
心
が
あ
る
の

は
「
火
星
に
行
け
る
肉
体
を
人
間
は
持
っ
て

い
る
か
」
と
い
う
宇
宙
医
学
の
問
題
で
あ
り
、

I
S
S
で
研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

　

火
星
探
査
の
実
現
に
は
非
常
に
時
間
が
か

か
る
で
し
ょ
う
が
、
私
は
実
現
で
き
る
と

思
っ
て
い
ま
す
。
大
事
な
の
は
高
い
目
標
を

掲
げ
て
、
異
な
る
考
え
方
や
そ
れ
ぞ
れ
得
意

な
技
術
を
持
っ
た
国
や
機
関
と
チ
ー
ム
ワ
ー

ク
を
組
む
こ
と
で
す
。
一
国
で
や
る
と
目

標
が
小
さ
く
な
る
。
日
本
も
「M

issio
n
 to

 

M
ars

」
を
掲
げ
て
国
際
協
力
の
一
員
と
し

て
参
加
し
て
欲
し
い
で
す
ね
。
ま
た
遠
く
を

目
指
す
一
方
で
、
地
球
自
体
の
環
境
も
見
つ

め
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
今
や
、
地
球
の

大
き
さ
は
地
表
か
ら
３
万
６
,
0
0
0

㎞

ま
で
広
が
っ
て
い
る
と
い
う
考
え
方
が
あ
り

ま
す
。
つ
ま
り
気
象
衛
星
や
放
送
通
信
衛
星

が
飛
行
す
る
静
止
軌
道
ま
で
が
、
人
類
の
活

動
領
域
だ
と
い
う
発
想
で
す
。

　

た
だ
し
、
こ
の
膨
脹
し
た
地
球
を
飛
ぶ
人

工
衛
星
た
ち
は
非
常
に
壊
れ
や
す
く
、
打
ち

落
と
す
こ
と
も
難
し
く
あ
り
ま
せ
ん
。
人
類

が
手
に
す
る
力
が
大
き
く
な
れ
ば
な
る
ほ
ど
、

そ
の
使
い
方
に
つ
い
て
、
地
球
の
平
和
を
維

持
す
る
た
め
に
も
国
際
的
に
き
ち
ん
と
監
視

す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

「
火
星
を
目
指
す
」
、
そ
し
て
「
地
球
を
監

視
す
る
」
。
こ
の
よ
う
な
目
的
に
向
か
う
た

め
に
も
、
J
A
X
A
に
は
よ
く
議
論
し
て
欲

し
い
で
す
ね
。
ま
ず
予
算
あ
り
き
で
は
な

く
、
自
分
た
ち
が
何
を
や
り
た
い
か
、
現

場
で
と
こ
と
ん
議
論
し
て
提
案
し
て
ほ
し

い
。
そ
れ
か
ら
実
現
す
る
た
め
に
必
要
な
能

力
は
何
か
を
明
ら
か
に
し
て
ほ
し
い
。
私
も

も
と
も
と
は
N
T
T
の
技
術
者
と
し
て
光
通

信
の
仕
事
を
し
て
い
ま
し
た
が
、
研
究
開
発

で
は
技
術
で
人
々
に
ど
う
喜
ん
で
も
ら
え
る

か
と
い
う
「
出
口
」
を
常
に
考
え
る
こ
と
も

大
事
で
す
。「
思
考
停
止
」
を
や
め
て
、
常
に

好
奇
心
、
挑
戦
心
を
掲
げ
て
継
続
す
る
こ
と
。

J
A
X
A
だ
け
で
な
く
、
今
の
日
本
人
に
求

め
ら
れ
て
い
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

独
自
の
道
を
開
拓
す
る

中
国
の
宇
宙
開
発

"M
issio

n
 to

 M
ars"

が

今
後
の
課
題
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M
IS

S
IO

N
 4

来
る
べ
き
宇
宙
探
検
へ
向
け
て

ガ
ガ
ー
リ
ン
が
人
類
初
の
宇
宙
飛
行
を
行
う
前
は
、「
人
が
宇
宙
に
行
く
こ
と
」
が
目
標
で
し
た
。

現
在
の
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
「
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
」
で
の
実
験
や
研
究
活
動
に
も
注
目
が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
が
ど
の
よ
う
な
意
義
を
持
っ
て
い
く
の
か
、
そ
し
て
ど
の
よ
う
な
計
画
が
求
め
ら
れ
て
い
る
の
か
。

M
I
S
S
I
O
N
4
で
は
、
日
本
に
お
け
る
宇
宙
探
検
の
計
画
検
討
を
深
め
る
た
め
に
、
具
体
的
な
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
考
え
て
い
き
ま
す
。
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67　 日本の宇宙探検

宇宙探検の計画を立てる

Why
なぜ宇宙に

行きたいのか

What
宇宙で

何をするのか

Who
誰が行くのか

When
何 時

How
技術／予算

Where
どこに行くのか

一番乗り・世界初

技術実証

観光・旅行

資源獲得

探査・科学

サブオービタル

ISS

火星

地球周回軌道

月

小惑星

その他（金星、木星 、ラグランジュポイントetc.）

政治活動

軌道上サービス（燃料補給・修理・デブリ除去）

プラント・工場

一般
（民間人、芸能人、文化人等）

JAXA
（JAXA宇宙飛行士）

世界
（海外宇宙飛行士、国際協力）

Mission Planning

　

宇
宙
開
発
の
ス
テ
ッ
プ
は
、「
宇
宙

で
何
を
す
る
た
め
に
」「
ど
こ
へ
」「
誰

が
行
く
の
か
」
。
そ
し
て
「
い
つ
頃

ま
で
に
」「
ど
れ
く
ら
い
の
予
算
で
実

施
す
る
の
か
」
と
い
っ
た
5
W
1
H

を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
い
く
つ

も
の
選
択
肢
が
で
き
ま
す
。
有
人
宇

宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
は
、
か
つ
て
ア
メ

リ
カ
が
掲
げ
た
「
ア
ポ
ロ
計
画
」
で

月
を
目
指
し
た
よ
う
に
、
ま
た
「
国

際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
」

計
画
の
き
っ
か
け
と
な
っ
た
レ
ー
ガ

ン
大
統
領
に
よ
る
「
宇
宙
基
地
計

画
」
の
演
説
な
ど
、
長
期
的
な
ビ
ジ
ョ

ン
を
持
つ
こ
と
が
必
要
で
す
。

　

こ
れ
ま
で
有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン

の
中
心
に
あ
っ
た
「
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ

ト
ル
」
が
2
0
1
1
年
に
退
役
し
た

こ
と
で
、
I
S
S
へ
人
を
送
る
こ
と

が
で
き
る
の
は
ロ
シ
ア
の
「
ソ
ユ
ー

ズ
」
だ
け
に
な
り
ま
し
た
。
現
在
日

本
を
は
じ
め
世
界
各
国
の
宇
宙
機
関

は
、
自
ら
の
手
で
宇
宙
船
を
開
発
す

る
の
か
、
そ
れ
と
も
他
国
に
頼
る
の

か
が
問
わ
れ
て
い
ま
す
。　

　

す
で
に
、
宇
宙
に
人
を
送
る
だ
け

の
時
代
は
終
わ
り
ま
し
た
。
宇
宙
へ

行
っ
て
何
を
す
る
の
か
。
今
こ
そ
、

日
本
に
お
け
る
宇
宙
探
検
の
計
画
を

立
て
る
時
な
の
で
す
。
ま
ず
は
世
の

中
の
状
況
が
変
わ
っ
た
と
し
て
も
ブ

レ
る
こ
と
の
な
い
、
明
確
な
宇
宙
探

検
の
目
的
を
掲
げ
ま
し
ょ
う
。

P.58-60参照
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 日本の宇宙探検　68

　

46
億
年
前
に
誕
生
し
た

太
陽
系
は
、
太
陽
と
そ
の
周

り
を
回
る
8
つ
の
惑
星
、
そ

し
て
無
数
の
衛
星
・
小
惑
星

で
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
。
地

球
か
ら
月
、
そ
し
て
火
星
、

木
星
…
…
。

　

こ
れ
ま
で
の
惑
星
探
査
で

は
、ま
ず
惑
星
に
「
接
近
」
し
、

カ
メ
ラ
や
観
測
セ
ン
サ
ー
で

惑
星
の
こ
と
を
調
べ
ま
し
た
。

そ
し
て
、「
接
近
」
の
次
に
惑

星
の
重
力
圏
に
入
り
、「
周

回
」
を
し
な
が
ら
よ
り
詳
し

い
観
測
を
行
い
ま
す
。
最
も

難
し
い
こ
と
は
「
着
陸
」
で

す
。「
着
陸
」
す
る
こ
と
で
惑

星
そ
の
も
の
を
調
べ
る
こ
と

が
で
き
、
時
に
は
、
惑
星
の

か
け
ら
（
サ
ン
プ
ル
）
を
採

取
し
地
球
に
持
ち
帰
り
分
析

す
る
こ
と
も
行
い
ま
す
。
こ

れ
ら
の
調
査
を
終
え
て
、
初

め
て
人
が
惑
星
に
降
り
立
つ

計
画
を
立
て
る
こ
と
が
で
き

る
の
で
す
。

　

2
0
1
1
年
、
1
9
7
7

年
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
宇
宙

探
査
機
「
ボ
イ
ジ
ャ
ー
１
号
」

が
、
太
陽
か
ら
1
7
7
億
㎞

離
れ
た
太
陽
系
の
果
て
ま
で

到
達
し
ま
し
た
。
一
方
、
人

類
は
地
球
以
外
の
惑
星
に

行
っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
せ
ん
。

地
球
の
衛
星
で
あ
る
月
に
12

人
の
宇
宙
飛
行
士
が
降
り

立
っ
た
だ
け
で
す
。

　

さ
て
、
こ
れ
か
ら
の
日
本

の
宇
宙
探
検
は
ど
こ
を
目
指

す
べ
き
な
の
で
し
ょ
う
か
。

私たちは宇宙のどこまで行けるのか

土星 Pluto   

カイパーベルト

木星

土星

海王星

冥王星

天王星

太陽系外  天王星　Urnus   木星　Jupiter    

1977年に打ち上げられたアメリカの
「ボイジャー1号」が、太陽から180億
km以上離れて飛行中。

1989年に打ち上げられたアメリカの「ガリレ
オ」が、初めて木星周回に成功。

1977年に打ち上げられたアメリカの
「ボイジャー2号」が、1986年に初めて
天王星接近に成功。

1997年に打ち上げられたアメリカの
「カッシーニ」が、初めて土星の周回に
成功。そして土星の衛星タイタンに欧
州の探査機「ホイヘンス」を投下しまし
た。「ホイヘンス」はタイタン地表に着
陸し、地表の鮮明な写真とタイタンに
吹く風の音を地球に送りました。

海王星　Neptune   

1977年に打ち上
げられたアメリカ
の「ボイジャー2
号」が、1989年に
初めて海王星接近
に成功しました。
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69　 日本の宇宙探検

太陽

水星

金星

地球

火星

火星　Mars      

水星　Mercury  

月　Moon        

小惑星　Asteroid    

金星　Venus      

木星

小惑星帯

月

1970年に打ち上げられた
ソ連の「ベネラ7号」が金
星に着陸し、初めて地球
以外の惑星表面からデー
タを地球に送りました。

2004年に打ち上げら
れたアメリカの「メッ
センジャー」が、初めて
水星周回に成功。

1971年に打ち上げら
れたソ連の「マルス3
号」が火星に着陸し、初
めて火星地表の画像を
地球に送りました。

2003年に打ち上げ
られた日本の「はや
ぶさ」が、初めて小
惑星からサンプル
を持ち帰りました。

1969年に打ち上げられたアメリ
カの「アポロ11号」で初めて人類
が月面に到達。地球から最も近い
天体である月への探査機数はすで
に100機以上あります。
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 日本の宇宙探検　70

2009年に初飛行した「HTV」は国際宇宙ステーション（ISS）への
物資輸送のために作られました。２号機から「こうのとり」と愛
称がついたこの無人補給機の発展型として、宇宙実験を終えた
後の試料などを地球に持ち帰る「HTV－R」の検討が進んでいま
す。ISS離脱後に回収機（先端部分）を分離し再突入することで
将来の有人宇宙活動を行う上で必須の「宇宙から地球への帰還
回収技術」の獲得を目指します。「HTV-R」のRとは、地球に戻る
「Return」を意味します。

HTV-R

　

宇
宙
に
行
く
に
は
、
ど
の
よ
う
な
宇

宙
船
が
必
要
な
の
で
し
ょ
う
か
。
ど
ん

な
機
能
を
持
つ
エ
ン
ジ
ン
と
組
み
合

わ
せ
る
の
が
い
い
の
か
。
同
時
に
何
人

が
乗
れ
る
の
か
。
宇
宙
船
と
い
っ
て
も
、

目
的
や
予
算
に
よ
り
さ
ま
ざ
ま
な
選
択

肢
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

宇
宙
船
開
発
の
よ
う
な
巨
大
な
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
数
多
く
の
シ
ス
テ
ム
を

正
し
く
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
こ
と
が
重

要
で
す
。
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
立
ち
上
げ

段
階
で
、
始
ま
り
か
ら
終
わ
り
ま
で
を
見

通
し
て
何
度
も
繰
り
返
し
計
画
を
練
る

こ
と
で
、
予
期
せ
ぬ
状
況
の
変
化
が
生
じ

て
も
大
き
く
後
戻
り
す
る
こ
と
な
く
計

画
を
進
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
始
ま
り
と
終
わ
り

を
段
階
的
に
区
別
し
た
「
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
」
に
沿
っ
て
、
現

在
、
研
究
開
発
が
行
わ
れ
て
い
る
宇
宙

船
を
紹
介
し
ま
す
。

ど
ん
な

宇
宙
船
で

行
く
の
か

「3名のクルーが地球周回軌道上で宇宙ステーションにドッキン
グする」「210日の滞在後に地上に帰還する」「4名のクルーを月
周回軌道に。7日間の月面活動を行い地上に帰還する」といった
ミッションを想定しながら、最適な宇宙船コンセプトを探る検
討が続けられています。また、地球低軌道への往還、地球周回軌
道から月遷移軌道、月への離着陸、地球帰還など、運用シナリオ
の各段階でどんな技術が求められ、どんな問題や解決策がある
か、網羅的にかつ必要なところは重点的に研究を進めています。

有人宇宙船

運用

プロジェクトチーム解散

審 査 審 査 審 査設　計 運　用試　験 打ち上げ

基本設計・詳細設計 製作・試験

はやぶさ 2

GCOM-C

ASTRO-H すざく

きぼうH-IIB / HTV

ひので

いぶきみちびき

あかつき

しずく

BepiColombo

概念設計 計画決定 プロジェクトチーム発足概念検討 概念設計 計画決定 プロジェクトチーム発足概念検討
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71　 日本の宇宙探検

飛行機のように離陸し、空気の揚力を使って高度を上げる「ス
ペースプレーン」。秒速8kmまで加速し、地球周回軌道への往還
飛行を可能にするためのエンジン研究では、 マッハ10を超える
速度での試験に成功しました。さらに、飛行実験の検討も進めて
います。 また、地球周回軌道には入らず地上に戻ってくる「サブ
オービタルプレーン」についても①高度100kmまで往復する観
光フライト、②近距離の超高速輸送、③大陸間の超高速輸送など
の運用シナリオごとに、民間企業のビジネスモデルも考え合わ
せながら検討を進めています。

スペースプレーン

現在運用中のH-IIBロケットとの最も大きな違いは、外観の先
端に緊急離脱装置「アボートタワー」が取り付けられていること。
緊急時にタワー中ほどの小型ロケットに点火し、乗組員が乗る宇
宙船を分離、引っ張り上げるようにしてロケット本体から離脱
させます。飛行中はもちろん、発射台上でのトラブルにも対応可
能。有人ロケットならではの特徴的な装備であり、アポロ計画の
サターンV型ロケットや、ソユーズロケットでも使われています。
メインエンジン（第１段）には、信頼性が高くトラブルが起きて
も爆発しにくい「LE-X」の複数台使用を想定しています。

有人ロケット

プロジェクトは幾つかの段階（フェーズ)で構成され、それぞれに厳密な審査を経るこ
とで、次のフェーズに進みます。プロジェクトマネージャはこの開発ステップに沿って
関係者との調整やリスクマネジメントを行いながら、ミッションの成功を目指します。

プロジェクトライフサイクル

審 査 審 査審 査

プロジェクトチーム発足

アイデア 要求仕様
決定

コスト
検討

スケジュール
検討

概念検討 計画決定概念設計

SPICA

カプセル型の宇宙船

概念設計 計画決定 プロジェクトチーム発足概念検討 概念設計 計画決定 プロジェクトチーム発足概念検討
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 日本の宇宙探検　72

　

飛
行
機
に
乗
っ
て
ど
ん
ど
ん
高
度
を

上
げ
れ
ば
、
い
つ
か
は
宇
宙
に
た
ど
り

つ
け
る
と
思
い
ま
す
か
？
そ
の
答
え
は

N
O
で
す
。
空
気
が
な
い
場
所
で
は
、

燃
料
を
燃
や
す
た
め
の
酸
素
が
あ
り
ま

せ
ん
。
ま
た
「
揚
力
」
と
呼
ば
れ
る
、

押
し
上
げ
る
力
も
空
気
が
な
け
れ
ば
使

う
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。

　

宇
宙
に
行
く
た
め
に
は
、
揚
力
に
頼

ら
ず
、
酸
素
が
な
く
て
も
動
か
す
こ
と

の
で
き
る
「
ロ
ケ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
」
が

必
要
で
す
。
さ
ら
に
、
衛
星
と
な
っ
て

地
球
を
回
り
続
け
る
た
め
に
は
新
幹
線

の
1
0
0
倍
、
ジ
ェ
ッ
ト
旅
客
機
の
30

倍
と
い
う
と
ん
で
も
な
い
速
度
ま
で
加

速
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
ま

で
液
体
ロ
ケ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
や
固
体
ロ

ケ
ッ
ト
モ
ー
タ
ー
が
、
そ
の
仕
事
を

担
っ
て
き
ま
し
た
。

　

こ
こ
で
は
構
想
段
階
に
あ
る
も
の
も

含
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
原
理
の
エ
ン
ジ
ン

を
紹
介
。「
は
や
ぶ
さ
」
が
使
用
し
た
宇

宙
に
出
て
か
ら
他
の
惑
星
に
向
か
う
と

き
に
必
要
と
な
る
き
わ
め
て
効
率
の
い

い
「
イ
オ
ン
エ
ン
ジ
ン
」
や
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

で
開
発
中
の
次
世
代
エ
ン
ジ
ン
「L

E

ｰ
X

」
に
つ
い
て
解
説
し
ま
す
。

宇宙へ向かうエンジン、宇宙で使うエンジン

プロペラントあり（プロペラントが軽くなるほど高効率） プロペラントなし
エネルギー／推進原理

空気吸込み式 燃焼ガス 水素ガス、プラズマ、素粒子 フィールド推進含む

エアブリージングエンジン 液体ロケットエンジン 
固体ロケットモータ

化学反応エネルギー
（燃料と酸化剤）

スイングバイ 惑星重力場

電気推進（イオンエンジン）
マイクロサーマルスラスタ ソーラーセイル 太陽光

導電性テザー 電磁力

レーザー推進 レーザー光照射

マスドライバ 力学的加速

原子力ロケット 核分裂（質量エネルギー）

核融合ロケット 核融合（質量エネルギー）

Solid Core / Gas Core Plazma Core /
Pellet Fusion / Pion rocket / 光子ロケット

反物質との対消滅
（質量エネルギー）

軌道エレベータ 惑星自転

ワープ
ワームホール 未解明

― 宇宙への／宇宙での推進手段 ― 研究中運用中または宇宙実証済 構想段階

● プロペラント

「プロペラント」とは推進剤のこと。プロペラントを後方に噴出すること
でエンジンは推力を得る。燃焼ガス、水素、プラズマ、素粒子と、プロ
ペラントが軽くなるほど、推力は小さくなるが効率は上がる。

● エアブリージングエンジン

航空機用のジェットエンジンは、広い意味でエアブリージングエンジン
の１種。エアブリージングエンジンは、サブオービタルプレーンやスペー
スプレーンに有望な技術要素として開発が進む。

● 液体ロケットエンジン

宇宙への推進手段として現在まで最もポピュラーなものは液体ロケット
エンジン。日本の H-IIA／ H-IIBロケットも液体酸素と液体水素を第１
段、第２段の推進手段としている。

● 固体ロケットモーター

固体ロケットの場合、エンジンではなくモータと呼ばれるのが通例。
JAXAの宇宙科学研究所（相模原）はペンシルロケット以来、固体ロケッ
トの技術を磨いてきた。イプシロンロケットがその流れをくんでいる。

● スイングバイ

スイングバイとは、天体の引力を利用して加減速や進行方向を変える運
用方法。非常に精密な軌道制御が必要となる。

● 電気推進

イオンエンジンに代表される電気推進は、液体／固体ロケットとの対比
で「非化学推進」とも呼ばれる。プロペラントを太陽電池から得る電気
エネルギーで加速するため、非常に効率がいい。しかしパワーは小さく、
宇宙空間で長時間運転されることで真価を発揮する。

● ソーラーセイル

大きな膜で太陽光を受けて力を得るソーラーセイルは、１辺 14ｍの正
方形の膜を宇宙で広げた JAXAの「イカロス」が世界ではじめて宇宙実
証した。大きな面積の太陽電池でイオンエンジンと併用する計画も検討
されている。

※研究中や構想段階にある推進手段の中には、物理法則が不明なもの（ワープ）や、高強度の
素材がまだ存在しないもの（軌道エレベータ）なども含まれている。

用語解説

試験中のイオンエンジン「μ10」。噴出しているのはキセノ
ンイオン。キセノン原子から電子を引きはがしてプラズマ
化したもので、プラスの電荷を帯びている。これをマイナス
の電荷を帯びたグリッド電極（多孔のカーボン板）で加速し
て放出。同時に、電子をグリッド左側の「中和器」から出し電
荷をバランスさせている。推力は非常に小さい（１円玉１
枚を持ち上げる力）が、きわめて高効率。
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73　 日本の宇宙探検

液体ロケットエンジンの種類

Ｈ-IIAロケットでは１機、Ｈ-IIBロケットでは２
機のLE-7Aエンジンが第１段の底部に取り付け
られています。エンジン単体の質量はわずか1.8
トン。しかし真空中で112トンもの推力（ロケッ
トを押し上げる力）を出します。液体水素と液
体酸素を少しだけ燃やし、そこで生じた高温の
ガスでタービンを駆動。同じ軸に取り付けられ
たポンプを使って、液体水素と大量の液体酸素

を燃焼室に送り込み高出力を得る、という仕組
みです。前身のLE-7で日本が築き上げた「二段
燃焼サイクル」を継承しています。写真は燃焼
試験の様子。エンジンまわりに見える白い煙の
ようなものは、極低温の液体水素で冷やされた
空気です。約3000度の燃焼ガスを放出しますが
水素と酸素の燃焼なので実は水蒸気。クリーン
なエンジンでもあります。

液体ロケットエンジンでは、燃焼室に燃料を

送り込むポンプの性能がエンジン全体の性

能を大きく左右します。ポンプ駆動のエネル

ギーは高温の燃焼ガスなどから得ることに

なりますが、その駆動ガスをどう作るか、駆

動後のガスをどうするかで、液体ロケットエ

ンジンは 4 つのタイプに分類されます。

　

H
-IIA

/
H

-IIB

の

L
E

-7A

や

ス

ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
メ
イ
ン
エ
ン
ジ
ン
の

「
２
段
燃
焼
サ
イ
ク
ル
」
は
、
副
燃
焼

室
で
タ
ー
ビ
ン
駆
動
ガ
ス
を
生
成
、
駆

動
後
の
ガ
ス
を
主
燃
焼
室
に
戻
す
タ
イ

プ
。
燃
料
を
ム
ダ
に
し
な
い
の
で
高
出

力
で
高
効
率
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
す

が
、
始
動
や
制
御
に
は
精
妙
な
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
が
必
要
で
す
。

　

同
様
に
、
副
燃
焼
室
で
生
成
し
た
ガ

ス
で
タ
ー
ビ
ン
を
駆
動
し
、
駆
動
後
の

ガ
ス
を
排
気
す
る
の
が
「
ガ
ス
ジ
ェ
ネ

レ
ー
タ
ー
サ
イ
ク
ル
」
で
す
。
液
体
ロ

ケ
ッ
ト
で
は
最
も
実
績
が
あ
り
、
サ

タ
ー
ン
V
型
ロ
ケ
ッ
ト
で
使
用
さ
れ
た

F
-1

エ
ン
ジ
ン
を
代
表
と
し
て
デ
ル
タ
、

ソ
ユ
ー
ズ
、
ア
リ
ア
ン
ロ
ケ
ッ
ト
な
ど

で
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

タービン駆動ガスを副燃焼室で生成するタイプ

２段燃焼サイクル ガスジェネレータサイクル

　

副
燃
焼
室
を
用
い
ず
、
液
体
燃
料
が

気
化
し
た
際
の
ガ
ス
で
タ
ー
ビ
ン
を
駆

動
す
る
の
が
「
エ
キ
ス
パ
ン
ダ
サ
イ
ク

ル
」
で
す
。
液
体
燃
料
は
燃
焼
室
や
ノ

ズ
ル
の
冷
却
に
使
わ
れ
ま
す
が
、
そ
の

際
に
熱
を
受
け
て
膨
張
（
エ
キ
ス
パ
ン

ド
）
し
ま
す
。
そ
の
パ
ワ
ー
を
使
い
、

よ
り
多
く
の
燃
料
を
燃
焼
室
に
送
り
込

む
わ
け
で
す
。
駆
動
後
の
気
化
ガ
ス
を

燃
焼
室
に
戻
す
の
が
「
フ
ル
エ
キ
ス
パ

ン
ダ
サ
イ
ク
ル
」
で
す
。

　

ま
た
、
駆
動
後
の
ガ
ス
を
外
部
に
排

気
す
る
方
式
「
オ
ー
プ
ン
エ
キ
ス
パ
ン

ダ
サ
イ
ク
ル
」
（
ま
た
は
エ
キ
ス
パ
ン

ダ
ー
ブ
リ
ー
ド
サ
イ
ク
ル
）
は
、H

-II

ロ
ケ
ッ
ト
第
２
段
のL

E
-5A

エ
ン
ジ

ン
で
初
め
て
実
用
化
に
成
功
し
ま
し
た
。

燃
料
の
一
部
を
排
気
す
る
こ
と
に
な
る

の
で
性
能
は
多
少
落
ち
ま
す
が
、
副
燃

焼
室
を
用
い
な
い
た
め
構
造
が
シ
ン
プ

ル
で
始
動
も
容
易
。
ト
ラ
ブ
ル
が
起
き

て
も
爆
発
し
に
く
く
、
本
質
的
に
安
全

な
エ
ン
ジ
ン
で
す
。
机
上
の
検
討
で
大

型
化
・
大
出
力
化
の
メ
ド
が
立
っ
た
こ

と
で
、
有
人
ロ
ケ
ッ
ト
へ
の
適
用
可
能

性
も
視
野
に
、
次
期
基
幹
ロ
ケ
ッ
ト
の

第
１
段
エ
ン
ジ
ン
と
し
て
「L

E
-X

」

の
検
討
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

フルエキスパンダ オープンエキスパンダサイクル

燃料が気化したガスでタービンを駆動するタイプ

日本の宇宙開発を支えてきた高性能エンジン「LE-7A」

LE-5B エンジンの燃焼実験
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日本人初の女性宇宙飛行士として、また宇宙医学の分野でも第一人者として活躍する向井宇宙飛行士。

2度の宇宙飛行の経験から何を得て、そしてこれからの宇宙探検に何が必要だと考えているのか。

現在、特任参与を務める向井宇宙飛行士ならではの視点で、答えてくれました。

向井千秋宇宙飛行士 インタビュー

日常が“非日常”に変わるとき

ま
す
。
ま
た
、
宇
宙
空
間
は
無
重
力
と
は

い
え
、
航
空
機
で
低
重
力
を
体
験
で
き
る

パ
ラ
ボ
リ
ッ
ク
フ
ラ
イ
ト
（
物
放
飛
行
）

は
誰
で
も
経
験
で
き
ま
す
。
な
の
で
期
待

し
て
い
た
ほ
ど
、
宇
宙
飛
行
自
体
に
は
衝

撃
的
と
呼
べ
る
よ
う
な
感
動
は
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
。
む
し
ろ
私
が
一
番
感
動
し
た

の
は
、
地
球
に
帰
っ
て
き
た
時
で
す
。「
モ

ノ
は
落
ち
る
」
と
い
っ
た
当
た
り
前
の
こ

と
が
、
当
た
り
前
で
は
な
い
。
重
力
が
あ

る
と
い
う
こ
と
や
雨
が
降
る
と
い
う
こ

と
、
上
下
が
あ
る
と
い
う
こ
と
…
…
。
宇

宙
か
ら
帰
っ
て
来
て
、
地
球
は
と
て
も
特

殊
な
空
間
な
の
だ
と
い
う
こ
と
に
気
づ
か

さ
れ
ま
し
た
。
今
ま
で
頭
で
は
理
解
し
て

い
ま
し
た
が
、
重
力
が
あ
る
と
い
う
こ
と

が
こ
ん
な
に
も
不
思
議
な
こ
と
な
の
だ
と

い
う
こ
と
を
、
宇
宙
飛
行
の
お
か
げ
で
気

が
つ
い
た
の
で
す
。　

私
は
凡
人
な
の
で

宇
宙
飛
行
を
し
て
気
が
つ
き
ま
し
た
が
、

宇
宙
飛
行
を
し
な
く
て
も
、
ア
イ
ン
シ
ュ

タ
イ
ン
や
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
よ
う
に
「
モ
ノ

が
落
ち
る
」
と
い
う
こ
と
に
興
味
を
持
ち
、

新
た
な
法
則
を
発
見
す
る
人
も
い
ま
す
。

人
間
の
発
想
力
や
イ
マ
ジ
ネ
ー
シ
ョ
ン

は
、
私
た
ち
が
思
っ
て
い
る
以
上
に
優

れ
て
い
る
の
だ
と
思
い
ま
す
。

　

実
際
、
日
常
の
中
の
非
日
常
が
、
本
当

は
一
番
面
白
い
。ド
ア
を
開
け
る
時
、取
っ

手
が
回
り
ま
す
が
、
こ
れ
は
自
分
の
体
重

を
使
い
体
を
固
定
し
て
回
し
て
い
る
か
ら
。

宇
宙
空
間
の
よ
う
な
場
所
で
は
、
取
っ
手

を
回
そ
う
と
思
っ
て
も
体
が
固
定
さ
れ
て

い
な
い
の
で
、
自
分
自
身
が
回
っ
て
し
ま

宙
飛
行
士
に
な
る
前
、
私
は
臨
床

医
を
目
指
し
て
い
ま
し
た
。「
病
気

を
治
し
た
い
」「
人
を
助
け
た
い
」
と
い
う

思
い
か
ら
医
者
に
な
り
約
10
年
、
心
臓
外

科
医
と
し
て
病
院
に
勤
務
し
て
い
ま
し
た
。

　

あ
る
日
、
新
聞
で
宇
宙
飛
行
士
の
募
集

記
事
を
見
つ
け
た
の
で
す
。
1
9
8
3
年

の
こ
と
で
し
た
。
記
事
に
は
「
日
本
は
こ

れ
か
ら
宇
宙
と
い
う
環
境
を
う
ま
く
利
用

し
、
宇
宙
で
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
を
し
た
い

の
で
、
科
学
者
や
医
者
な
ど
を
宇
宙
に
送

り
た
い
」
と
書
い
て
あ
り
ま
し
た
。
そ
れ
ま

で
私
の
中
で
は
、
宇
宙
は
仕
事
と
結
び
つ

か
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
自
分
が
今
や
っ

て
い
る
仕
事
を
宇
宙
に
展
開
で
き
る
と
聞

き
、
す
ご
い
時
代
に
な
っ
た
の
だ
な
と
、
足

が
震
え
る
ほ
ど
感
激
し
た
の
を
覚
え
て
い

ま
す
。
そ
れ
か
ら
「
宇
宙
か
ら
地
球
を
見
て

み
た
い
」
と
い
う
思
い
が
湧
き
上
が
っ
て

き
た
の
で
す
。
地
球
を
外
か
ら
見
る
こ
と

で
、
き
っ
と
考
え
方
が
深
く
な
る
だ
ろ
う

し
、
視
野
が
広
が
る
だ
ろ
う
と
。
そ
れ
が
宇

宙
飛
行
士
を
目
指
し
た
き
っ
か
け
で
し
た
。

　

宇
宙
飛
行
は
も
ち
ろ
ん
素
晴
ら
し
い
も

の
で
す
が
、
私
が
初
飛
行
し
た
時
は
、
ガ

ガ
ー
リ
ン
が
初
め
て
地
球
を
見
て
「
地
球

は
青
か
っ
た
」
と
語
っ
た
時
か
ら
は
随
分

変
わ
っ
て
い
ま
し
た
。
今
で
は
、
誰
し
も

地
球
の
姿
を
写
真
な
ど
で
見
る
こ
と
が
で

き
ま
す
し
、
先
輩
の
宇
宙
飛
行
士
た
ち
か

ら
重
力
の
な
い
世
界
が
ど
う
な
っ
て
い
る

か
と
い
う
話
を
詳
し
く
聞
く
こ
と
が
で
き

〝
日
常
〟
が
〝
非
日
常
〟
で
あ
る

宇
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（
I
S
S
）に
行
け
ば
、
1
G
以
下
の
自
分

の
好
き
な
重
力
を
作
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

例
え
ば
、
体
が
重
く
て
動
け
な
い
人
が
い

た
と
し
て
も
、
0.5
G
の
場
所
に
い
け
ば
体

重
は
半
分
に
な
り
ま
す
。
火
星
の
重
力
は

地
球
の
3
分
の
1
な
の
で
、
き
っ
と
動
き

や
す
い
で
し
ょ
う
。
マ
ラ
ソ
ン
選
手
が
ト

レ
ー
ニ
ン
グ
の
た
め
に
高
地
で
練
習
し
た

り
、
季
節
が
変
わ
る
と
寒
い
場
所
か
ら
暖

か
い
土
地
へ
移
住
し
て
暮
ら
す
こ
と
が
で

き
る
よ
う
に
、
将
来
的
に
は
自
分
の
好
み

の
重
力
を
選
ん
で
生
活
す
る
よ
う
に
な
る

こ
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

1
G
が
細
胞
に
と
っ
て
ベ
ス
ト
と
は
限

ら
な
い
。
重
力
が
小
さ
い
宇
宙
で
細
胞
培

養
し
た
ほ
う
が
収
穫
が
多
く
な
る
こ
と
も

あ
る
。
ま
た
、
私
た
ち
は
1
G
し
か
経
験
し

て
い
ま
せ
ん
が
、
も
し
か
す
る
と
0.3
G
の
ほ

う
が
心
地
よ
い
と
感
じ
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
そ
れ
は
生
き
る
自
由
や
選
択
肢
を
増

や
す
こ
と
に
つ
な
が
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

進
化
と
い
う
こ
と
を
考
え
る
の
で
あ
れ

ば
、
海
か
ら
陸
へ
上
が
り
、
地
球
環
境
か

ら
外
に
出
る
の
は
当
然
の
成
り
行
き
で
す
。

放
っ
て
お
い
て
も
、
人
間
は
宇
宙
に
行
く

で
し
ょ
う
。
生
物
だ
け
で
は
な
く
、
水
の

入
っ
た
コ
ッ
プ
の
中
に
イ
ン
ク
を
垂
ら
せ

ば
、
自
然
と
イ
ン
ク
は
広
が
り
ま
す
。
同

じ
よ
う
に
す
べ
て
の
モ
ノ
は
、
年
月
は
か

か
っ
た
と
し
て
も
、
活
動
範
囲
は
広
が
っ

て
い
く
も
の
な
の
で
す
。

　

今
ま
で
の
進
化
は
、
そ
の
環
境
に
適
応

し
た
モ
ノ
だ
け
が
生
き
残
っ
て
き
ま
し
た
。

そ
れ
は
自
然
の
流
れ
な
の
で
す
が
、
ロ

ケ
ッ
ト
で
宇
宙
へ
人
を
送
る
際
に
は
、
生

き
残
れ
る
人
だ
け
を
送
る
わ
け
に
は
い
き

ま
せ
ん
。
最
低
限
、
宇
宙
で
生
き
ら
れ
る

よ
う
な
環
境
づ
く
り
が
必
要
で
す
。
人
間

は
、
酸
素
が
全
く
な
い
状
態
や
零
下
何
度

と
い
っ
た
寒
い
場
所
で
は
生
き
ら
れ
な
い

の
で
、
生
命
維
持
シ
ス
テ
ム
が
必
要
で
す
。

　

ま
た
月
に
つ
い
て
は
、
人
間
が
生
き
て

帰
っ
て
く
る
た
め
の
情
報
が
す
で
に
蓄
積

さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
火
星
は
ま
だ

ま
だ
分
か
り
ま
せ
ん
。
そ
も
そ
も
、
火
星

飛
行
に
は
3
年
は
か
か
り
ま
す
。
た
ど
り

着
く
ま
で
に
た
く
さ
ん
の
宇
宙
放
射
線
を

浴
び
、
さ
ら
に
無
重
力
の
た
め
筋
力
も
落

ち
て
し
ま
う
で
し
ょ
う
。
そ
う
な
っ
た
場

合
、
火
星
に
到
着
し
た
と
し
て
も
す
ぐ
に

作
業
が
で
き
な
い
の
で
す
。
宇
宙
で
ど
の

よ
う
な
対
策
が
必
要
な
の
か
。
こ
れ
か
ら

の
宇
宙
探
検
に
は
、
ま
す
ま
す
宇
宙
医
学

が
必
要
不
可
欠
と
な
る
で
し
ょ
う
。

　

宇
宙
開
発
は
、
1
つ
の
国
や
1
企
業
で

で
き
る
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
餠
は

餠
屋
と
い
う
言
葉
の
と
お
り
、
お
の
お
の

が
得
意
分
野
を
持
ち
寄
り
、
総
合
的
な
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
や
っ
た
ほ
う
が
い

い
技
術
が
集
ま
る
し
、
予
算
も
か
か
ら
な

い
。
文
化
の
違
い
や
利
害
関
係
を
超
え
た

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
こ
そ
が
、
宇
宙
開
発
な
の

で
す
。
地
球
の
中
で
は
ど
う
し
て
も
競
争

が
起
こ
っ
て
し
ま
う
。
で
も
、
地
球
か
ら

外
へ
出
る
と
い
う
こ
と
は
、
共
通
の
目
標

に
向
か
っ
て
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
き
る
わ
け
で

す
。
そ
こ
で
今
ま
で
バ
ラ
バ
ラ
だ
っ
た
人

た
ち
が
一
致
団
結
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

日
本
は
、
技
術
開
発
の
優
れ
た
力
を

持
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
「
人
」
も
魅
力
で
す
。

丁
寧
で
真
面
目
、
一
緒
に
仕
事
を
し
て
い

て
信
頼
に
足
り
う
る
チ
ー
ム
を
作
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
た
だ
日
本
は
島
国
と
い
う

こ
と
も
あ
り
、
内
に
秘
め
た
チ
ャ
レ
ン
ジ

精
神
は
あ
る
の
で
す
が
、
屍

し
か
ば
ねを

乗
り
越
え

て
で
も
向
か
っ
て
い
く
よ
う
な
外
に
向

け
た
チ
ャ
レ
ン
ジ
を
す
る
人
は
少
な
く
、

失
敗
に
対
し
て
非
常
に
厳
し
い
。
失
敗
か

ら
何
を
学
び
、
ど
の
よ
う
に
リ
カ
バ
ー
し

か
た
と
い
う
評
価
が
あ
ま
り
さ
れ
ず
、
セ

カ
ン
ド
チ
ャ
ン
ス
が
な
か
な
か
無
い
。
人

間
は
完
璧
で
は
な
い
の
で
、
誰
で
も
、
ど

ん
な
優
秀
な
人
で
も
失
敗
は
し
ま
す
。
そ

の
時
に
ど
う
い
う
リ
カ
バ
ー
が
で
き
る
か

が
、
本
当
の
実
力
な
の
で
す
。

　

私
は
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー
号
と
コ
ロ
ン
ビ
ア

号
の
2
度
の
事
故
を
見
て
き
ま
し
た
。
そ
こ

で
や
め
ず
に
乗
り
越
え
て
、
次
へ
進
む
力
を

持
っ
て
い
る
ア
メ
リ
カ
は
す
ご
い
と
思
い
ま

し
た
。
ま
た
、
1
9
9
8
年
に
ジ
ョ
ン
・
グ
レ

ン
宇
宙
飛
行
士
が
77
歳
で
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト

ル
に
乗
っ
て
宇
宙
へ
行
き
ま
し
た
。
今
、
日

本
で
70
歳
代
の
人
が
宇
宙
へ
行
く
と
な
っ

た
ら
世
論
は
「
若
い
人
に
譲
り
な
さ
い
」
と

な
る
で
し
ょ
う
。
そ
れ
が
ア
メ
リ
カ
で
は
、

み
ん
な
が
応
援
し
た
。
年
齢
に
関
係
な
く

チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
人
た
ち
を
育
む
懐
の
大
き

さ
は
見
習
う
と
こ
ろ
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

　

も
し
私
が
ま
た
宇
宙
に
行
っ
た
と
し
た

ら
、
パ
ー
シ
ャ
ル
G
の
研
究
を
し
た
い
と

思
っ
て
い
ま
す
。
転
ぶ
、
落
ち
る
、
月
が
昇

る
、
日
が
沈
む
。
言
葉
や
表
現
は
、
す
べ
て

重
さ
が
関
係
し
て
い
ま
す
。
も
し
重
さ
や

上
下
の
表
現
を
無
く
す
と
、
極
端
に
語ご

い彙

が
少
な
く
な
り
ま
す
。
人
間
や
生
物
に

と
っ
て
、
重
力
が
ど
の
よ
う
な
役
割
を
与

え
て
い
る
の
か
。
肉
体
的
な
こ
と
や
細
胞

レ
ベ
ル
だ
け
で
は
な
く
、
精
神
的
な
こ
と

に
つ
い
て
も
調
べ
て
み
た
い
。
も
ち
ろ
ん

I
S
S
で
も
で
き
ま
す
が
、
私
は
月
の
重

力
空
間
で
研
究
を
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

私
の
モ
ッ
ト
ー
は
、「
仕
事
場
は
宇
宙
」。

今
は
、
目
の
前
に
あ
る
活
動
を
宇
宙
へ
広

げ
る
こ
と
が
で
き
る
時
代
で
す
。
職
業
は

さ
ま
ざ
ま
で
も
、
地
球
上
と
同
じ
仕
事
が

宇
宙
で
必
要
と
さ
れ
て
い
く
は
ず
。
宇
宙

と
地
球
の
区
別
は
、
意
味
が
あ
り
ま
せ
ん
。

私
た
ち
は
、
宇
宙
と
い
う
中
の
特
殊
な
地

球
と
い
う
場
所
に
た
ま
た
ま
生
き
て
い
る

だ
け
。
生
き
て
い
る
間
は
、
好
き
な
こ
と
や

れ
る
人
生
を
選
び
、
そ
し
て
自
分
の
可
能

性
を
広
げ
て
い
け
れ
ば
い
い
と
思
い
ま
す
。

う
。
自
分
と
そ
れ
以
外
の
モ
ノ
は
す
べ
て

相
対
的
な
も
の
で
あ
っ
て
、
い
か
に
重
力

に
縛
ら
れ
、
自
己
中
心
的
な
考
え
だ
っ
た

か
を
思
い
知
ら
さ
れ
ま
し
た
。

　

地
球
は
重
力
文
化
で
す
。
重
力
が
あ
る

か
ら
大
気
の
分
子
が
引
き
付
け
ら
れ
、
そ

れ
が
層
に
な
る
こ
と
で
、
太
陽
の
強
い
光

か
ら
守
っ
て
く
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
人
間

の
体
も
重
力
に
合
わ
せ
た
つ
く
り
や
機

能
に
な
っ
て
い
る
。
月
や
火
星
は
別
に
し

て
、
周
回
軌
道
で
地
球
の
周
り
を
宇
宙
船

で
飛
ん
で
い
る
間
は
微
小
重
力
に
な
り

ま
す
。
重
力
が
小
さ
い
場
所
に
行
く
こ
と

で
、
今
ま
で
私
た
ち
が
受
け
て
い
る
重
力

と
い
う
も
の
が
何
な
の
か
、
研
究
す
る
こ

と
が
で
き
る
。
例
え
ば
、
耳
の
検
査
を
す

る
時
に
は
防
音
室
に
入
っ
て
小
さ
な
音

を
聞
い
て
判
別
し
ま
す
。
何
か
を
調
べ

る
際
に
は
、
何
も
無
い
環
境
が
好
ま
し
い
。

つ
ま
り
、
重
力
に
つ
い
て
調
べ
た
か
っ
た

ら
、
重
力
の
な
い
場
所
に
行
か
な
け
れ
ば

い
け
な
い
の
で
す
。
微
小
重
力
で
あ
る
宇

宙
空
間
は
非
常
に
面
白
い
場
所
で
す
。
遠

心
力
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
地
上
で

1
G
以
上
の
重
力
を
作
る
こ
と
は
で
き

ま
す
。
し
か
し
、
月
の
よ
う
な
地
球
の
約

6
分
の
1
し
か
な
い
パ
ー
シ
ャ
ル
G
（
0

〜
1
G
の
重
力
）
を
再
現
す
る
こ
と
は
、

地
上
で
は
短
い
時
間
し
か
で
き
ま
せ
ん
。

地
球
に
生
き
て
い
る
限
り
、
私
た
ち
に
は

1
G
し
か
選
択
肢
が
な
い
の
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

人
間
が
心
地
よ
い
重
力
と
は

「
宇
宙
医
学
」の
必
要
性

チ
ャ
レ
ン
ジ
精
神
を
持
つ
こ
と

宇
宙
を
担
う
、次
の
世
代
へ

向井千秋（むかい・ちあき）
1952年、群馬県生まれ。日本人女性初と
なる宇宙飛行士。1977年慶應義塾大学
医学部卒業。同年医師免許取得。1988
年同大学博士号取得。1994年、1998
年と2度の宇宙飛行を行い、生命科学お
よび宇宙医学の分野の実験を実施。有人
宇宙環境利用ミッション本部有人宇宙
技術部宇宙医学生物学研究室長を経て、
現在は特任参与を務めている。
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宇宙開発で

生まれた

コト・モノ

ミウラ折りを考案した三浦公亮氏の宇宙機の研究から生まれた「ダ
イヤカット缶」。トラス（三角形の骨格構造）の形状により強度が
増し、軽くて丈夫な構造が特徴です。「ダイヤカット缶」は現在、
飲料メーカーの缶チューハイに採用され市場で販売されています。

東洋製罐　http://www.toyo-seikan.co.jp/

製缶技術「ダイヤカット缶」

宇宙ミッションを成し遂げるためには、常に新たな技術やアイデアが必要とされます。

その宇宙用に開発された技術がスピンオフ（技術移転）され、

私たちの生活に役立っています。宇宙開発で蓄積された技術を応用して生まれた商品をはじめ、

JAXAと民間企業の協力から生まれた商品やコラボレーション事例を紹介します。

ミウラ折りとは、1970 年に東京大学名誉教授の三
浦公亮氏が考案した、太陽電池パネルを広げるため
に用いる折りたたみ構造のアイデア。紙地図や路線
図、製品カタログなどに応用されています。

海外旅行で役立つ地図やショップガイド、レストラン、ホテル
情報などを WEB 上で提供する WEB サービス。陸域観測技術
衛星「だいち」が撮影した衛星データを利用しています。

「JAXA COSMODE PROJECT とは」
日本の宇宙開発から生まれた最先端のアイデアを、
より多くの人の生活に利用できるように発足した、
プロダクト開発プロジェクトです。

http://aerospacebiz.jaxa.jp/jp/cosmode/

ミウラ折りラボ　http://www.miuraori.biz/

JALインターネットサポート　http://www.jal.co.jp/jalmap/

WEB サイト海外都市ガイド「JAL MAP」

ミウラ折の紙地図への応用

▶
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永享 12 年（1440 年）に中国大陸から移住した唐人が陶器を焼く
技術とともに自家用の茶樹の栽培を伝えたと言われている、佐賀
県嬉野市の茶畑。その歴史のある茶園の中から、地球観測衛星を
利用して優良茶園（茶葉の窒素含有量が 6％以上で、繊維含有量が
18％以下の茶園）を選び、高品質な茶葉を使って JA 直営の製茶
工場で作られたお茶が、衛星の恵み「うれしの茶」です。

衛星の恵み「うれしの茶」

JAさが　http://jasaga.or.jp/nousanbutsu/tea/ureshino_cha/

ニューメディカ ・テック　http://www.nmt.or.jp/

宇宙空間における水再生の技術を応用し
た家庭用浄水器。省電力設計、小型化、
飲料水に必要なミネラル成分添加に関す
る技術など、研究開発の過程で生まれた
ノウハウが生かされています。

家庭用浄水器「クリスタル・ヴァレー」

有償利用事例「ソフトバンク 白戸家 Session2 宇宙シリーズ」　DENTSU SPACE PROJECT

シャワーや洗濯機のない「国際宇宙ステーション（ISS）」で、
宇宙飛行士がより快適に暮らせるように作られた宇宙下着で
す。その技術を応用し、加齢臭と汗のニオイを大幅に減少さ
せる素材「マキシフレッシュプラス」を開発。汗のニオイを
92％、加齢臭を 82％カットした下着が誕生しました。

ゴールドウィン　http://www.maxifresh.jp/plus/

消臭下着「MXP」

きぼう有償利用とは、必要な費用を利用者が

負担することで主体的に「きぼう」を利用し、

その成果を占有するという利用方法。「きぼ

う」の潜在的な価値を引き出し、宇宙利用の可

能性を広げることを目的として2007年にス

タートしました。これまでに、テレビコマー

シャルやイベント向け映像素材の撮影、記念

品や種子・酵母等の打上げ・回収、子供たちの

詩や絵画作品の打上げなどを実施していま

す。今後も、さまざまな人たちに「きぼう」を

通じた夢の実現や宇宙を身近に感じてもらう

きっかけになることを期待しています。

「きぼう」日本実験棟の

有償利用
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科
学
者
と
し
て
宇
宙
飛
行
士
を
目
指
し
、
1
9
9
2
年
と
2
0
0
0
年

の
2
度
に
わ
た
る
宇
宙
飛
行
を
成
し
遂
げ
、
現
在
は
日
本
科
学
未
来
館

の
館
長
と
し
て
も
活
躍
す
る
毛
利
衛
宇
宙
飛
行
士
。
宇
宙
へ
行
く
こ
と

で
何
が
変
わ
っ
た
の
か
。
そ
し
て
、
毛
利
宇
宙
飛
行
士
が
提
唱
す
る

〝
ユ
ニ
バ
ソ
ロ
ジ
〟と
は
―
—
。

毛利衛 日本科学未来館館長・宇宙飛行士 インタビュー

「宇宙探検」が
私たちにもたらすもの

平
和
に
な
る
の
で
は
と
い
う
話
を
聞
き

ま
す
が
、
と
ん
で
も
な
い
。
各
国
の
首

脳
が
訓
練
し
て
徹
底
的
に
苦
労
し
、
苦

し
い
思
い
を
し
て
か
ら
行
け
ば
変
わ
る

と
思
い
ま
す
が
、
フ
ァ
ー
ス
ト
ク
ラ
ス

で
楽
に
行
っ
た
と
し
て
も
効
果
は
な

い
。
宇
宙
へ
行
く
と
い
う
こ
と
は
、
単

に
地
球
を
外
か
ら
見
る
だ
け
で
は
な

く
、
地
道
で
ハ
ー
ド
な
訓
練
を
積
む
と

い
う
、
そ
の
プ
ロ
セ
ス
が
重
要
な
の
で

す
。
そ
し
て
訓
練
を
し
て
い
く
中
で
苦

し
み
や
楽
し
み
、
生
き
て
い
る
と
い
う

こ
と
を
実
感
で
き
る
。
実
際
に
壁
１
つ

隔
て
た
死
の
世
界
の
宇
宙
空
間
で
、
そ

れ
ぞ
れ
が
飛
行
任
務
を
実
行
し
て
い
か

な
け
れ
ば
生
還
で
き
な
い
、
と
い
う
責

任
感
が
必
要
で
す
。

　

修
行
を
し
て
変
わ
る
と
い
う
こ
と

と
、
自
分
の
生
命
を
脅
か
す
も
の
に
対

峙
す
る
こ
と
で
変
わ
る
と
い
う
こ
と

は
全
く
違
い
ま
す
。
頭
の
中
で
考
え
て

い
る
だ
け
で
は
、
人
生
観
は
変
わ
り
ま

せ
ん
。
表
面
的
な
こ
と
で
は
な
く
、
自

分
自
身
の
内
面
か
ら
変
わ
る
こ
と
。
そ

れ
を
み
ん
な
求
め
て
い
る
わ
け
で
す
よ

当
の
と
こ
ろ
、
宇
宙
に
行
っ
て

も
、
行
か
な
く
て
も
同
じ
な
の

で
す
。つ
ま
り
、変
わ
れ
る
か
ど
う
か
は
、

そ
の
人
自
身
の
心
次
第
だ
と
い
う
こ

と
。
例
え
ば
、
チ
ベ
ッ
ト
の
奥
地
で
修
行

す
る
こ
と
で
変
わ
る
人
も
い
る
だ
ろ
う

し
、
松
尾
芭
蕉
の
よ
う
に
自
然
の
中
で

詩
を
作
る
こ
と
で
変
わ
る
人
も
い
る
。

変
わ
る
た
め
に
は
自
然
の
中
の
本
質
を

見
極
め
、
そ
し
て
生
命
の
根
源
的
な
部

分
に
触
れ
る
こ
と
が
大
切
で
す
。
ま
た
、

人
は
大
き
な
モ
ノ
に
触
れ
た
時
に
変
わ

り
や
す
い
。
一
度
も
海
を
見
た
こ
と
が

な
い
人
が
初
め
て
海
を
見
る
と
圧
倒
さ

れ
ま
す
。
そ
の
大
き
な
自
然
を
前
に
す

る
と
自
分
の
心
は
シ
ョ
ッ
ク
を
受
け
、
変

わ
る
の
で
す
。
そ
う
い
っ
た
大
き
な
自

然
の
延
長
線
上
に
、
宇
宙
は
あ
り
ま
す
。

　

宇
宙
へ
行
く
と
い
う
こ
と
は
、
今
の

科
学
技
術
で
は
非
常
に
ハ
ー
ド
な
訓
練

を
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
よ
く
主

要
国
首
脳
会
議
（
G8
）
を
国
際
宇
宙
ス

テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
で
開
催
す
れ
ば

〝
生
き
て
い
る
〟
実
感
を
得
る

本
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飛
躍
を
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
一

方
、
現
在
の
宇
宙
開
発
は
さ
ま
ざ
ま
な

国
が
協
力
し
て
作
り
上
げ
た
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
の
よ
う
に
、

チ
ー
ム
ワ
ー
ク
が
必
要
で
す
。
チ
ー
ム

ワ
ー
ク
は
時
に
技
術
の
進
化
を
早
め
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
個
が
冒
険
す
る

チ
ャ
ン
ス
を
奪
っ
て
し
ま
う
可
能
性
が

ね
。
生
命
の
根
幹
に
関
わ
る
経
験
で
価

値
観
が
変
わ
る
こ
と
は
地
上
で
も
も
ち

ろ
ん
あ
り
ま
す
が
、
あ
く
ま
で
人
類
が

生
ま
れ
た
地
上
環
境
に
お
い
て
で
す
。

宇
宙
空
間
は
そ
れ
と
全
く
違
う
空
間
。

人
類
が
経
験
し
て
い
な
い
環
境
に
対
峙

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
さ
ら
に
違
う
何

か
を
得
る
の
で
し
ょ
う
。

を
考
え
る
。
そ
れ
が
私
の
考
え
る
〝
ユ

ニ
バ
ソ
ロ
ジ
〟
と
い
う
視
点
で
す
。

　

ガ
ガ
ー
リ
ン
が
人
類
初
の
宇
宙
飛
行

を
成
功
さ
せ
て
か
ら
50
年
の
間
、
人
類

は
個
の
経
験
を
通
し
て
積
み
重
ね
、
宇

宙
に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
こ
と
が
見
え

て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
見
え
て
き
た

と
い
う
こ
と
は
同
時
に
、
地
球
温
暖
化

や
生
物
多
様
性
の
減
少
な
ど
、
人
類
が
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ね
。
生
命
の
根
幹
に
関
わ
る
経
験
で
価

値
観
が
変
わ
る
こ
と
は
地
上
で
も
も
ち

ろ
ん
あ
り
ま
す
が
、
あ
く
ま
で
人
類
が

生
ま
れ
た
地
上
環
境
に
お
い
て
で
す
。

宇
宙
空
間
は
そ
れ
と
全
く
違
う
空
間
。

人
類
が
経
験
し
て
い
な
い
環
境
に
対
峙

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
さ
ら
に
違
う
何

か
を
得
る
の
で
し
ょ
う
。

　

宇
宙
へ
の
興
味
は
、
ほ
と
ん
ど
の
人

が
個
人
単
位
で
考
え
て
い
ま
す
。
し
か

し
そ
の
個
人
が
変
わ
る
と
い
う
こ
と
の

背
後
に
は
、
さ
ら
に
奥
深
い
こ
と
が
潜

ん
で
い
る
。
宇
宙
開
発
を
進
め
る
に
あ

た
り
、
個
で
は
な
く
人
類
・
生
命
全
体

を
考
え
る
。
そ
れ
が
私
の
考
え
る
〝
ユ

ニ
バ
ソ
ロ
ジ
〟
と
い
う
視
点
で
す
。

　

ガ
ガ
ー
リ
ン
が
人
類
初
の
宇
宙
飛
行

を
成
功
さ
せ
て
か
ら
50
年
の
間
、
人
類

は
個
の
経
験
を
通
し
て
積
み
重
ね
、
宇

宙
に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
こ
と
が
見
え

て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
見
え
て
き
た

と
い
う
こ
と
は
同
時
に
、
地
球
温
暖
化

や
生
物
多
様
性
の
減
少
な
ど
、
人
類
が

危
う
い
状
況
に
な
っ
て
き
た
と
い
う
こ

と
の
証
明
で
も
あ
り
ま
す
。
そ
の
問
題

を
解
決
す
る
た
め
に
、
人
類
は
宇
宙
か

ら
の
視
点
を
獲
得
し
て
知
恵
を
つ
け
た

わ
け
で
す
。
見
え
る
と
い
う
こ
と
は
限

界
が
分
か
り
、
そ
し
て
悩
む
こ
と
が
で

き
る
。
見
え
な
い
と
限
界
す
ら
分
か
ら

な
い
。
科
学
技
術
の
発
展
は
分
か
ら
な

い
こ
と
を
分
か
ら
せ
て
く
れ
る
の
で
す
。

　

か
つ
て
私
が
想
像
し
て
い
た
ほ
ど
、

宇
宙
開
発
は
進
み
ま
せ
ん
で
し
た
。
今

か
ら
40
年
以
上
も
前
の
1
9
6
9
年

に
ア
ポ
ロ
11
号
が
月
に
降
り
立
っ
た

に
も
か
か
わ
ら
ず
、
依
然
と
し
て
宇
宙

に
行
く
こ
と
へ
の
ハ
ー
ド
ル
は
高
い
ま

ま
で
す
。
そ
れ
は
や
は
り
、
人
間
の
力

が
足
り
な
い
の
だ
と
思
い
ま
す
。
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
に
頼
り
過
ぎ
て
い
る
と
い

う
理
由
も
あ
る
で
し
ょ
う
。
確
か
に
個

を
見
る
と
一
部
分
の
能
力
は
上
が
っ
て

い
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、

総
合
的
な
能
力
が
ま
だ
ま
だ
足
り
な

い
。
月
へ
行
っ
た
時
代
は
、
圧
倒
的
な

能
力
を
持
っ
た
個
が
冒
険
し
、
大
き
な

　

そ
し
て
ま
た
、
宇
宙
探
検
の
意
義
を

分
か
り
や
す
く
社
会
に
説
明
す
る
必
要

が
あ
る
。
そ
の
一
端
を
担
う
の
が
、
日

本
科
学
未
来
館
の
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
の
活
動
で
す
。
日
本
科
学
未
来

館
で
は
、
現
在
挑
戦
し
て
い
る
科
学
者
、

専
門
家
の
活
動
と
意
義
を
分
か
り
や

す
く
説
明
す
る
展
示
や
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー

シ
ョ
ン
を
行
っ
て
い
ま
す
。

　

最
近
で
は
、
建
築
家
の
鳴
川
肇
さ
ん

が
生
み
出
し
た
「
オ
ー
サ
グ
ラ
フ
世
界

地
図
」
に
注
目
し
て
い
ま
す
。
こ
の
地

図
は
北
も
南
も
関
係
な
く
、
私
が
宇
宙

か
ら
見
た
地
球
の
イ
メ
ー
ジ
に
非
常
に

近
い
。
今
ま
で
の
メ
ル
カ
ト
ー
ル
図
法

に
よ
る
地
図
と
は
異
な
り
、
世
界
が
つ

な
が
っ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

今
後
こ
の
地
図
に
、
あ
り
と
あ
ら
ゆ
る

情
報
を
集
約
し
て
い
く
予
定
で
す
。

　

J
A
X
A
を
は
じ
め
、
宇
宙
開
発
の

場
で
は
若
い
人
た
ち
へ
チ
ャ
ン
ス
を
与

え
る
機
会
を
ど
ん
ど
ん
増
や
し
て
い
く

べ
き
で
す
。
個
人
や
組
織
が
だ
ん
だ
ん

年
を
重
ね
る
と
、
ど
う
し
て
も
保
守
的

に
な
っ
て
い
く
の
は
仕
方
の
な
い
こ
と

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
宇
宙
開
発

と
は
、
J
A
X
A
組
織
の
た
め
よ
り
、

人
類
の
発
展
に
つ
な
が
る
、
す
ご
く
意

味
深
い
仕
事
だ
と
い
う
こ
と
を
き
ち
ん

と
理
解
す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。
日
本

の
発
展
の
た
め
、
そ
し
て
人
類
が
生
き

延
び
て
い
く
た
め
に
、
宇
宙
探
検
は
非

常
に
大
切
な
こ
と
な
の
で
す
。

宇
宙
か
ら
見
た
地
球
の
今

若
い
世
代
が
描
く

「
宇
宙
探
検
」
の
未
来

飛
躍
を
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
一

方
、
現
在
の
宇
宙
開
発
は
さ
ま
ざ
ま
な

国
が
協
力
し
て
作
り
上
げ
た
国
際
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
（
I
S
S
）
の
よ
う
に
、

チ
ー
ム
ワ
ー
ク
が
必
要
で
す
。
チ
ー
ム

ワ
ー
ク
は
時
に
技
術
の
進
化
を
早
め
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
個
が
冒
険
す
る

チ
ャ
ン
ス
を
奪
っ
て
し
ま
う
可
能
性
が

あ
り
ま
す
。
こ
れ
か
ら
の
宇
宙
開
発
は
、

多
く
の
人
が
喜
ぶ
こ
と
を
し
な
け
れ
ば

い
け
ま
せ
ん
。
現
在
は
、
ビ
ジ
ネ
ス
と

し
て
成
功
す
る
宇
宙
開
発
や
研
究
目

的
、
そ
し
て
地
球
観
測
の
よ
う
に
自
然

災
害
を
防
ぐ
た
め
に
役
立
つ
宇
宙
開
発

な
ど
、
社
会
に
役
立
つ
宇
宙
開
発
が
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

す
で
に
宇
宙
飛
行
へ
の
技
術
が
あ
る

程
度
蓄
積
さ
れ
た
今
、
民
間
人
が
冒
険

と
し
て
の
宇
宙
空
間
へ
の
挑
戦
が
で
き

る
可
能
性
を
見
い
出
し
た
り
、
観
光
と

し
て
も
っ
と
安
全
に
気
軽
に
宇
宙
空
間

を
経
験
す
る
こ
と
を
目
指
す
必
要
が
あ

り
ま
す
。
ま
た
一
方
で
は
、
専
門
家
が

宇
宙
空
間
を
利
用
し
て
地
球
生
命
が
生

き
延
び
る
ノ
ウ
ハ
ウ
の
研
究
蓄
積
を
、

ま
さ
に
基
礎
科
学
の
よ
う
に
地
道
に
続

け
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
個
人
と
人

類
の
夢
を
描
く
宇
宙
探
検
と
、
人
類
生

命
を
維
持
す
る
た
め
の
宇
宙
探
検
が
同

時
に
必
要
な
の
で
す
。
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岐阜県・大垣市立静里小学校5年生の感想文（2011年10月撮影）

　

こ
の
1
年
間
、
寝
て
も
覚
め
て
も
「
有
人
宇

宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
」
に
つ
い
て
考
え
て
き
ま
し

た
。「
な
ぜ
人
は
宇
宙
に
行
く
の
か
？
」
「
ど
ん

な
宇
宙
船
が
必
要
な
の
か
？
」「
な
ぜ
宇
宙
の
話

は
、
人
を
笑
顔
に
さ
せ
る
の
か
？
」
と
自
問
自

答
し
、
ま
た
会
う
人
た
ち
に
も
問
い
か
け
て
き

ま
し
た
。
そ
し
て
、
た
く
さ
ん
の
こ
と
に
気
が

つ
き
ま
し
た
。
そ
の
１
つ
が
、
ロ
ケ
ッ
ト
や
人

工
衛
星
を
つ
く
る
だ
け
で
は
「
宇
宙
が
身
近
」

に
は
な
ら
な
い
と
い
う
こ
と
で
し
た
。
こ
れ
か

ら
の
宇
宙
探
険
は
、
も
っ
と
多
く
の
人
々
と
対

話
（c

o
m
m
u
n
ic
atio

n
, d

ialo
g
u
e

）
す
る
こ
と

が
重
要
だ
と
…
…
。
そ
し
て
生
ま
れ
た
の
が
こ

の
「
日
本
の
宇
宙
探
検
」
で
す
。

　

こ
の
本
の
制
作
に
あ
た
っ
て
は
、
数
多
く
の

困
難
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
も
そ
も
エ
ン
ジ
ニ
ア

で
あ
る
私
が
な
ぜ
こ
の
よ
う
な
本
を
作
る
必
要

が
あ
る
の
か
。
J
A
X
A
内
部
で
の
理
解
を
得

る
た
め
、
通
常
業
務
を
行
う
以
上
の
大
変
な
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
し
た
。
そ
ん
な
時
、
岐
阜

県
大
垣
市
立
静
里
小
学
校
で
講
演
を
す
る
機
会

が
あ
り
ま
し
た
。
後
日
、
送
ら
れ
て
き
た
の
が

こ
の
写
真
で
す
。
本
の
制
作
に
あ
た
り
何
度
も

壁
に
ぶ
つ
か
る
度
に
、
私
は
こ
の
写
真
を
見
返

し
ま
し
た
。
彼
の
ま
っ
す
ぐ
な
宇
宙
へ
の
憧
れ

や
夢
か
ら
元
気
を
も
ら
い
、「
伝
え
る
努
力
」
を

止
め
て
は
な
ら
な
い
と
思
い
ま
し
た
。
そ
ん
な

力
を
く
れ
た
杉
原
怜
央
君
と
、
講
演
の
機
会
を

下
さ
っ
た
宇
宙
教
育
セ
ン
タ
ー
に
感
謝
し
ま
す
。

　

実
は
こ
の
本
で
は
い
く
つ
も
の
新
し
い
挑
戦

を
し
て
い
ま
す
。
そ
の
1
つ
が
5
0
0
円
と
い

う
価
格
で
す
。
も
し
す
べ
て
の
日
本
国
民
か
ら

1
年
間
に
5
0
0
円
玉
１
つ
分
の
支
持
を
得
る

こ
と
が
で
き
た
な
ら
、
10
年
後
に
は
種
子
島
か

ら
、
毎
年
1
機
ず
つ
「
日
の
丸
宇
宙
船
」
を
打

ち
上
げ
ら
れ
る
と
私
は
試
算
し
て
い
ま
す
。
こ

の
本
は
「
日
の
丸
宇
宙
船
」
に
5
0
0
円
の
価

値
が
あ
る
の
か
？ 

と
い
う
問
い
か
け
で
も
あ

る
の
で
す
。
も
し
、「
日
本
の
宇
宙
探
検
」
を
支

持
し
て
い
た
だ
け
る
な
ら
、
こ
の
本
を
ひ
と
り

で
も
多
く
の
方
に
伝
え
て
下
さ
い
。
普
段
の
生

活
の
中
で
「
宇
宙
」
が
語
ら
れ
、
ワ
ク
ワ
ク
を

感
じ
る
人
が
ひ
と
り
で
も
増
や
せ
た
な
ら
ば
、

「
ミ
エ
ル
化
」
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
成
功
し
た
と

い
え
る
で
し
ょ
う
。

　

最
後
に
、
約
1
年
間
に
わ
た
る
「
有
人
宇
宙

ミ
ッ
シ
ョ
ン
検
討
の
ミ
エ
ル
化
」
に
関
わ
っ
た

皆
様
に
御
礼
を
申
し
上
げ
ま
す
。
こ
の
本
を
制

作
す
る
に
あ
た
り
、
私
が
入
社
し
て
か
ら
お
世

話
に
な
っ
た
J
A
X
A
内
外
の
方
々
に
ご
協
力

い
た
だ
き
ま
し
た
。
と
り
わ
け
、
こ
の
提
案
を

認
め
て
下
さ
っ
た
立
川
敬
二
理
事
長
に
感
謝
し

ま
す
。

　

い
つ
の
日
か
こ
の
小
さ
な
活
動
が
、
少
な
か

ら
ず
宇
宙
に
憧
れ
や
夢
を
持
つ
人
々
の
役
に
立

つ
こ
と
を
願
っ
て
い
ま
す
。

2
0
1
2
年
１
月
19
日

有
人
宇
宙
ミ
ッ
シ
ョ
ン
検
討
の
ミ
エ
ル
化 

提
案
者
代
表

J
A
X
A
シ
ス
テ
ム
ズ
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
推
進
室 

髙
橋
伸
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日本の宇宙探検
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