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　　　　まさにそれです。人工衛星や探査機は天
体のそばを通過すると万有引力の影響が強くなり、
天体の大きな重力に引っ張られます。その力と天
体の公転速度を利用することでスピードを加速した
り、減速したり、航行方向を修正したりといった軌
道制御の自由度をあげることができる。そのことを
スイングバイと言います。直感的な理解としては「太
陽系」というテニスコートで「地球」が走りながら、テ
ニスラケットで「探査機」というボールを打つイメージ
を持ってもらえたら。実際には、地球が探査機を
物理的に打つわけではなく、重力で軌道を曲げる
わけですが。
　　　　なるほど、おもしろい例えですね。
　　　　探査機が遠い天体に到達するためには、
たくさんの燃料を積み込まなければなりませんが、
スイングバイをすれば、燃料を抑えて軌道を変える
ことができます。だから僕ら設計者はスイングバイ
をしながら、いかに効率の良い軌道を設計できる
か？それを解くための最適な軌道を方程式で計算し
たり、コンピュータでシミュレーションしながら設計
するんです。
　　　　まさにそのシミュレーションした結果を、
今こうして二次元の図（上の画像●）で見せていた
だいていますが、現実には天体も探査機も動き続
けているわけですから、きっと私なんかの想像を超
えた難題ですよね。
　　　　取り得る軌道がたくさんあるので、追求す
ればキリがなく、現実的な時間では計算できないん
です。だから軌道を絞り込んでから最適化するよう

効率はひどく悪いものに。
　　　　逆にどういう軌道だと効率が良いのでしょ
う？
　　　　はい、それはダイナミクス（力学）をうまく
受け入れながら、いかに流れに乗った軌道を設計
できるかです。宇宙空間に空気はないけれど、重
力は「ある」。探査機の軌道設計においては、ダイ
ナミクスの中でも、天体の重力の使い方がとても重
要なポイントになるんです。
　　　　「スイングバイ」ですね。私は東野圭吾の
推理小説『ガリレオシリーズ』が大好きで、ドラマも
観ていたんですが、主人公で天才物理学者の湯川
先生が人工衛星の軌道を天体の重力を使って修正
するという実験シーンがあって知りました。

　　　　私は人文系の研究者なので物理学に関し
てはまったく疎いのですが、宇宙空間で物体をぽ
んっと押したらそのまま止まらなくなりますか？真空
状態で空気抵抗もないから。
　　　　止まらないですね。厳密にいうと実はわ
ずかに宇宙空間にはガスやチリが漂っているので完
全なる真空ではないんですが、基本的に空気は「な
い」と言えて、物体は止まることなく進み続けます。
例えば地上では立ち止まって急に右折も左折も簡
単にできますけど、宇宙空間だとそれが難しくなり
ます。無理やり右へ左へもできなくはないのですが、

にしますが、そのとき必要なのが経験で培ってきた
勘やセンス。そこに設計者の個性が出ると思います。
　　　　実は軌道設計とフィギュアスケーターの思
考のパターンは、非常に似ていると思います。
　　　　僕もきっと似ているところがあるだろうと
感じていました。
　　　　そもそもフィギュアスケートは氷上に図形＝
figure（フィギュア）を描いて滑走することからその
名が付き、やがて図形の精度を競う種目へと変化
していったという背景があります。そして現在は技
のみならず、振付とそれを表現する技量が評価の
対象となっているので、スケーターは幅30m×長さ
60mのスケートリンクという空間をどう使えば、最
も多くの人にアピールできるか？という観点で空間を
構成していきます。また、フィギュアスケートは真空
状態で空気抵抗もない宇宙空間とは真逆の、空気
抵抗と氷との摩擦抵抗に支配された世界です。氷
の上でひと蹴りしてもいずれ身体は止まってしまうの
で、動き続けるには蹴り続ける必要があります。そ
して、例えばトリプルアクセルを跳ぶとしたらどうか
――まず、跳ぶための適切なスピードが必要になり
ます。つまりAからB地点に行くときに、どういう軌
道を通れば一番良いステップになるか。効率よくス
ピードをつけてジャンプできるか。かつ多くの人に
一番美しく見える身体のラインを作れるかが重要に
なるんです。
　　　　音楽という外的要因を考えるとさらに複雑
になりそうですね。
　　　　そうですね。あの音が鳴った瞬間に着氷
するためには、逆算してどうステップを踏んでいこう
か、とか。振付の表現は何万通り、無限大にあっ
ても、そういう外的要因とか制約条件を踏まえなが
ら、それにうまく適合すること、最善を探ること。そ

こにスケーターのセンスが一番光ると思います。こ
のあたりのプロセスはまさに尾崎さんの軌道設計と
同じですよね。

　　　　選手時代を経て、今は研究者としてスポー
ツ科学を専門に研究や教育活動に取り組んでいま
すが、並行してフィギュアスケートの振付家や解説
者としての活動もしています。例えば今年の7月か
ら始めた「エチュードプロジェクト」。このプロジェク
トはアスリートのための振付作品ではなく、どんな人
もスケートの醍醐味を自由に体感していただけるよう
なユニバーサルデザインな作品を創作して、専用の
YouTubeチャンネルで公開しています。
　　　　プロジェクトを始めたきっかけはなんです
か？
　　　　音楽の分野にはバイエルといった、誰で
も演奏できる練習のための音楽があるように、あら
ゆる芸術ジャンルには教材的な作品があります。と
ころがフィギュアスケートにはそういうものがなかっ
たんです。その現状を変えたいなと思ったのが発端

部分をするようになれば、僕自身の軸足を宇宙ミッ
ションデザインの方へ移していきたいと思っていま
す。

　　　　芸術の世界ではドラマトゥルクという役職
があるんですが、尾崎さんは宇宙探査におけるドラ
マトゥルクのような存在ですね。
　　　　ドラマトゥルク……。 初めて知りました。
　　　　創作現場で生じるあらゆる知的作業に関
わり、つねに創作の全体に目を配ることで、今の時
代に我々は何を作るべきか、そしてそれを世の中に
どういう形で発信するべきなのか。ゼロからプランニ
ングをして、それを形にして、さらに世界に届ける
までのすべてを統括するのがドラマトゥルクです。
　　　　これから僕、ドラマトゥルクと名乗っても
よいでしょうか（笑）。
　　　　ぜひ（笑）。
　　　　でも本当にドラマトゥルクです。軌道設計
の専門家として、軌道のこと、ミッションのことだ
けを考えていればいいという時代ではなくて、むし
ろ大切なのは、世の中の流れをちゃんと汲み取って、
世の中が今期待していること、またその中でどうす
るべきかを考えてミッションを提案していくことだと
思っているんです。
　　　　そこは研究者として私自身もまったく一緒
です。自分の研究がいかに社会還元できるかを考
えながら実践していくことが大切だと思っています。
論文を書いて、学術誌に載せて、アカデミアの世
界でちゃんと研究成果を出していく。これはもう研
究職だったら、誰もが第一義に考えなきゃいけな
い仕事ですが、自分の研究室の中だけに閉じこもっ
ているのではなく、積極的に外部とコラボレーショ
ンしながら、新しい知を生み出し、社会還元をやっ
ていくことに力を入れていきたい。なぜならイノベー
ションの核になるものは、ゼロから何かを生み出す
ことというよりも、既存のもの同士を従来とは異な

ですね。誰もが無料で、質の高い振付作品を滑る
ことができる機会を提供することで、より豊かな時
間を過ごしていただきたかったんです。そこで選曲
から振付、模範演技までを手がけることで、非営
利であれば誰もが自由に無許諾でその作品を滑る
ことができるようにしました。
　　　　とても良いプロジェクトですね。ユニバー
サルデザインや公共性の視点で言うと、僕もいつか
作りたいものがあります。今「アルテミス計画」という
有人での月探査計画が国際的に進行していて、近
い将来、さまざまな人が月に行けるようになるかも
しれません。そのときに人類の宇宙探査の歩みを止
めないように、誰もが簡単に軌道設計ができるよう
なシステム、例えるならGoogleマップの軌道設計
版のようなものを作りたいと思っているんです。
　　　　もしそれが実現すると、尾崎さんの専門
性や職人技が発揮できなくなってしまう。AIに役割
を取られてしまうような恐れはありませんか？
　　　　僕自身はあまり恐れてはいなくて、むしろ
加速させようとする側の意識を持っています。実際
そういう未来が来たら、軌道設計自体はAIに任せ
て、探査ミッション全体をいかに面白くするかを考
える方に集中したいですね。そもそも軌道設計とは
宇宙に探査機の旅のルートを描いて完結する仕事
ではなく、探査ミッション全体を創り上げていく仕
事とセットでやらなければいけません。例えば軌道
を設計して初めて、探査機と太陽の距離が決まる
ので、それによって探査機の電力や熱設計の条件
が大きく変わります。つまり軌道設計は探査機の仕
様にも関わりますし、設計して初めて打ち上げ時期
や、目標天体への到着時期も決まるので、探査計
画の主要スケジュールを決める仕事でもあります。
世界的には、それを宇宙ミッションデザインと呼ん
でいます。そういった諸々の条件も考慮しながら旅
のルートを描いていくので、今後AIが軌道の設計

る形で組み合わせることによって生まれるのではな
いでしょうか。そういった意味では今日の対談もそ
のひとつです。
　　　　僕にとっても今日の対談は、イノベーショ
ンにつながりそうな良いきっかけになっています。
　　　　だから私の研究は学際的研究なんです。
社会学的な手法も取れば、芸術学的な手法も取り
ます。またときには法学、経済学を取り入れること
もあります。各学問を縦社会で探求するのではなく
横軸でそれぞれの理論をつなぎ合わせて、新しい
分析ツールを作って研究を深めていく。それが私自
身の研究スタイルです。そうすることで世の中の流
れを汲み取るだけではなく、作り出してもいけると
感じています。
　　　　本当にそうですね。
　　　　先ほど話をした「エチュードプロジェクト」
も、世の中にそういうニーズがあったからこそ取り組
んだプロジェクトです。と同時にフィギュアスケート
業界の中で、万人のためのユニバーサルな振付作
品を作るという価値観や考え方がそもそもなかった
ので“作り出した”んですね。
　　　　作り出すという意味では今考えている宇宙
探査があります。それは複数の探査機を飛ばして、
１ヵ月に1個くらいの頻度でたくさんの小惑星を探査
するというアイデアで。

　　　　なぜターゲットがたくさんの小惑星なんで
すか？
　　　　リュウグウ（小惑星探査機「はやぶさ2」が
到達した小惑星）のような小惑星は120万個ぐらい
発見されているんですが、そのうち人間が直接探査
しているのは、わずか20個未満。120万分の20

しか見てない状態なので、統計的にはまだわかっ
ていないことばかりです。また対象天体を決めずに
とにかくたくさんの小惑星をターゲットにするという
ことも、過去の宇宙探査にはないコンセプトです。
これまでの宇宙探査は目指すべき天体があってそれ
を探査するために特化した探査機を飛ばしていたん
ですね。だけどそうではなくて、行きたい天体は後
で決めますと。そういうコンセプトのミッションがあっ
てもいいのではないかと思っているんです。
　　　　まさに流れを作り出していますね。
　　　　そもそも地球に水をもたらしたのは、無数
の小惑星や彗星じゃないかという科学的な説があり
ます。岩石中に水を含む小惑星や氷を塊で含む彗
星が地球に飛んできて、その水分が地球の水のも
とになったのではないかという。地球の水という観
点から捉えても小惑星は良い研究材料なんです。
　　　　ミッションに新しい科学的価値を創造しつ
つ、地球の水の起源を探ることにもつながっていく
というのは、生活者である私たちにとっても心躍りま

すね。
　　　　ぜひ実現できたらいいなと。町田さんはこ
れからどんな道を歩んでいきたいと考えています
か？
　　　　そうですね、私は研究者とアーティスト。
ふたつの顔、その両輪を力強く回しながら、新し
い価値を創造していきたいです。なぜならこのふた
つは相互作用の関係にあって、実際に研究成果を
出せば出すほど、自分の芸術創造が豊かになって
いくことを感じています。例えばアーティストとして
今までにない価値ある振付作品を作りたいというと
きには、いかに巨人の肩の上に立つのかが重要で。
つまり研究者としての学問を磨いていくことで、結
果的にアーティストとしてのスイートスポットが見えて
くるんです。
　　　　わかるような気がします。僕自身、アカデ
ミアとエンジニアの相互作用のなかで最先端の研究
をしながら、最先端の科学技術も探究しています。
確かに両輪あってこそ、可能性が拡がっています。
　　　　お互いふたつの顔をスイッチングしながら
新しい価値を創造したいですね。
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尾崎の研究室のホワイトボードに
は、軌道設計のための数式が書
かれている。「ケプラーの法則（天
体の運動に関する法則）からなる
運動方程式に沿って計算すると、
重力の作用を受けて運動する物
体の軌道自体は、比較的シンプル
に計算ができる」と尾崎。「でも問
題は……」と、軌道設計の難しさ
を解説。

町田さんが振付・実演したフィギュアスケート作品の初の映像集「町田樹 振
付自演フィギュアスケート作品 Prince Ice World映像集2013-2018」。
画像はそのうち、2018年に発表した作品《ボレロ：起源と魔力》における一
場面の軌道を記した自筆のトレース図。

尾崎が軌道設計を担当している深宇宙探査技術実証機DESTINY+。
イオンエンジンを稼働し、地球を何百周も回りながら加速して高度を上
げていき、月の重力を利用して軌道変更と加速を行い、小惑星フェート
ンへ向かう。画像はDESTINY+が地球から深宇宙へ向けて航行する
軌道を尾崎が描いた実際の設計図。

「DESTINY+の軌道は美しいと思っている」。尾崎
の話を聞いた芸術家が、その軌道を真鍮線で描い
た作品。
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探査機の軌道とフィギュアスケート
それぞれのダイナミクス（力学）



対談の拡大版はこちら

　　　　まさにそれです。人工衛星や探査機は天
体のそばを通過すると万有引力の影響が強くなり、
天体の大きな重力に引っ張られます。その力と天
体の公転速度を利用することでスピードを加速した
り、減速したり、航行方向を修正したりといった軌
道制御の自由度をあげることができる。そのことを
スイングバイと言います。直感的な理解としては「太
陽系」というテニスコートで「地球」が走りながら、テ
ニスラケットで「探査機」というボールを打つイメージ
を持ってもらえたら。実際には、地球が探査機を
物理的に打つわけではなく、重力で軌道を曲げる
わけですが。
　　　　なるほど、おもしろい例えですね。
　　　　探査機が遠い天体に到達するためには、
たくさんの燃料を積み込まなければなりませんが、
スイングバイをすれば、燃料を抑えて軌道を変える
ことができます。だから僕ら設計者はスイングバイ
をしながら、いかに効率の良い軌道を設計できる
か？それを解くための最適な軌道を方程式で計算し
たり、コンピュータでシミュレーションしながら設計
するんです。
　　　　まさにそのシミュレーションした結果を、
今こうして二次元の図（上の画像●）で見せていた
だいていますが、現実には天体も探査機も動き続
けているわけですから、きっと私なんかの想像を超
えた難題ですよね。
　　　　取り得る軌道がたくさんあるので、追求す
ればキリがなく、現実的な時間では計算できないん
です。だから軌道を絞り込んでから最適化するよう

効率はひどく悪いものに。
　　　　逆にどういう軌道だと効率が良いのでしょ
う？
　　　　はい、それはダイナミクス（力学）をうまく
受け入れながら、いかに流れに乗った軌道を設計
できるかです。宇宙空間に空気はないけれど、重
力は「ある」。探査機の軌道設計においては、ダイ
ナミクスの中でも、天体の重力の使い方がとても重
要なポイントになるんです。
　　　　「スイングバイ」ですね。私は東野圭吾の
推理小説『ガリレオシリーズ』が大好きで、ドラマも
観ていたんですが、主人公で天才物理学者の湯川
先生が人工衛星の軌道を天体の重力を使って修正
するという実験シーンがあって知りました。

　　　　私は人文系の研究者なので物理学に関し
てはまったく疎いのですが、宇宙空間で物体をぽ
んっと押したらそのまま止まらなくなりますか？真空
状態で空気抵抗もないから。
　　　　止まらないですね。厳密にいうと実はわ
ずかに宇宙空間にはガスやチリが漂っているので完
全なる真空ではないんですが、基本的に空気は「な
い」と言えて、物体は止まることなく進み続けます。
例えば地上では立ち止まって急に右折も左折も簡
単にできますけど、宇宙空間だとそれが難しくなり
ます。無理やり右へ左へもできなくはないのですが、

にしますが、そのとき必要なのが経験で培ってきた
勘やセンス。そこに設計者の個性が出ると思います。
　　　　実は軌道設計とフィギュアスケーターの思
考のパターンは、非常に似ていると思います。
　　　　僕もきっと似ているところがあるだろうと
感じていました。
　　　　そもそもフィギュアスケートは氷上に図形＝
figure（フィギュア）を描いて滑走することからその
名が付き、やがて図形の精度を競う種目へと変化
していったという背景があります。そして現在は技
のみならず、振付とそれを表現する技量が評価の
対象となっているので、スケーターは幅30m×長さ
60mのスケートリンクという空間をどう使えば、最
も多くの人にアピールできるか？という観点で空間を
構成していきます。また、フィギュアスケートは真空
状態で空気抵抗もない宇宙空間とは真逆の、空気
抵抗と氷との摩擦抵抗に支配された世界です。氷
の上でひと蹴りしてもいずれ身体は止まってしまうの
で、動き続けるには蹴り続ける必要があります。そ
して、例えばトリプルアクセルを跳ぶとしたらどうか
――まず、跳ぶための適切なスピードが必要になり
ます。つまりAからB地点に行くときに、どういう軌
道を通れば一番良いステップになるか。効率よくス
ピードをつけてジャンプできるか。かつ多くの人に
一番美しく見える身体のラインを作れるかが重要に
なるんです。
　　　　音楽という外的要因を考えるとさらに複雑
になりそうですね。
　　　　そうですね。あの音が鳴った瞬間に着氷
するためには、逆算してどうステップを踏んでいこう
か、とか。振付の表現は何万通り、無限大にあっ
ても、そういう外的要因とか制約条件を踏まえなが
ら、それにうまく適合すること、最善を探ること。そ

こにスケーターのセンスが一番光ると思います。こ
のあたりのプロセスはまさに尾崎さんの軌道設計と
同じですよね。

　　　　選手時代を経て、今は研究者としてスポー
ツ科学を専門に研究や教育活動に取り組んでいま
すが、並行してフィギュアスケートの振付家や解説
者としての活動もしています。例えば今年の7月か
ら始めた「エチュードプロジェクト」。このプロジェク
トはアスリートのための振付作品ではなく、どんな人
もスケートの醍醐味を自由に体感していただけるよう
なユニバーサルデザインな作品を創作して、専用の
YouTubeチャンネルで公開しています。
　　　　プロジェクトを始めたきっかけはなんです
か？
　　　　音楽の分野にはバイエルといった、誰で
も演奏できる練習のための音楽があるように、あら
ゆる芸術ジャンルには教材的な作品があります。と
ころがフィギュアスケートにはそういうものがなかっ
たんです。その現状を変えたいなと思ったのが発端

部分をするようになれば、僕自身の軸足を宇宙ミッ
ションデザインの方へ移していきたいと思っていま
す。

　　　　芸術の世界ではドラマトゥルクという役職
があるんですが、尾崎さんは宇宙探査におけるドラ
マトゥルクのような存在ですね。
　　　　ドラマトゥルク……。 初めて知りました。
　　　　創作現場で生じるあらゆる知的作業に関
わり、つねに創作の全体に目を配ることで、今の時
代に我々は何を作るべきか、そしてそれを世の中に
どういう形で発信するべきなのか。ゼロからプランニ
ングをして、それを形にして、さらに世界に届ける
までのすべてを統括するのがドラマトゥルクです。
　　　　これから僕、ドラマトゥルクと名乗っても
よいでしょうか（笑）。
　　　　ぜひ（笑）。
　　　　でも本当にドラマトゥルクです。軌道設計
の専門家として、軌道のこと、ミッションのことだ
けを考えていればいいという時代ではなくて、むし
ろ大切なのは、世の中の流れをちゃんと汲み取って、
世の中が今期待していること、またその中でどうす
るべきかを考えてミッションを提案していくことだと
思っているんです。
　　　　そこは研究者として私自身もまったく一緒
です。自分の研究がいかに社会還元できるかを考
えながら実践していくことが大切だと思っています。
論文を書いて、学術誌に載せて、アカデミアの世
界でちゃんと研究成果を出していく。これはもう研
究職だったら、誰もが第一義に考えなきゃいけな
い仕事ですが、自分の研究室の中だけに閉じこもっ
ているのではなく、積極的に外部とコラボレーショ
ンしながら、新しい知を生み出し、社会還元をやっ
ていくことに力を入れていきたい。なぜならイノベー
ションの核になるものは、ゼロから何かを生み出す
ことというよりも、既存のもの同士を従来とは異な

ですね。誰もが無料で、質の高い振付作品を滑る
ことができる機会を提供することで、より豊かな時
間を過ごしていただきたかったんです。そこで選曲
から振付、模範演技までを手がけることで、非営
利であれば誰もが自由に無許諾でその作品を滑る
ことができるようにしました。
　　　　とても良いプロジェクトですね。ユニバー
サルデザインや公共性の視点で言うと、僕もいつか
作りたいものがあります。今「アルテミス計画」という
有人での月探査計画が国際的に進行していて、近
い将来、さまざまな人が月に行けるようになるかも
しれません。そのときに人類の宇宙探査の歩みを止
めないように、誰もが簡単に軌道設計ができるよう
なシステム、例えるならGoogleマップの軌道設計
版のようなものを作りたいと思っているんです。
　　　　もしそれが実現すると、尾崎さんの専門
性や職人技が発揮できなくなってしまう。AIに役割
を取られてしまうような恐れはありませんか？
　　　　僕自身はあまり恐れてはいなくて、むしろ
加速させようとする側の意識を持っています。実際
そういう未来が来たら、軌道設計自体はAIに任せ
て、探査ミッション全体をいかに面白くするかを考
える方に集中したいですね。そもそも軌道設計とは
宇宙に探査機の旅のルートを描いて完結する仕事
ではなく、探査ミッション全体を創り上げていく仕
事とセットでやらなければいけません。例えば軌道
を設計して初めて、探査機と太陽の距離が決まる
ので、それによって探査機の電力や熱設計の条件
が大きく変わります。つまり軌道設計は探査機の仕
様にも関わりますし、設計して初めて打ち上げ時期
や、目標天体への到着時期も決まるので、探査計
画の主要スケジュールを決める仕事でもあります。
世界的には、それを宇宙ミッションデザインと呼ん
でいます。そういった諸々の条件も考慮しながら旅
のルートを描いていくので、今後AIが軌道の設計

る形で組み合わせることによって生まれるのではな
いでしょうか。そういった意味では今日の対談もそ
のひとつです。
　　　　僕にとっても今日の対談は、イノベーショ
ンにつながりそうな良いきっかけになっています。
　　　　だから私の研究は学際的研究なんです。
社会学的な手法も取れば、芸術学的な手法も取り
ます。またときには法学、経済学を取り入れること
もあります。各学問を縦社会で探求するのではなく
横軸でそれぞれの理論をつなぎ合わせて、新しい
分析ツールを作って研究を深めていく。それが私自
身の研究スタイルです。そうすることで世の中の流
れを汲み取るだけではなく、作り出してもいけると
感じています。
　　　　本当にそうですね。
　　　　先ほど話をした「エチュードプロジェクト」
も、世の中にそういうニーズがあったからこそ取り組
んだプロジェクトです。と同時にフィギュアスケート
業界の中で、万人のためのユニバーサルな振付作
品を作るという価値観や考え方がそもそもなかった
ので“作り出した”んですね。
　　　　作り出すという意味では今考えている宇宙
探査があります。それは複数の探査機を飛ばして、
１ヵ月に1個くらいの頻度でたくさんの小惑星を探査
するというアイデアで。

　　　　なぜターゲットがたくさんの小惑星なんで
すか？
　　　　リュウグウ（小惑星探査機「はやぶさ2」が
到達した小惑星）のような小惑星は120万個ぐらい
発見されているんですが、そのうち人間が直接探査
しているのは、わずか20個未満。120万分の20

しか見てない状態なので、統計的にはまだわかっ
ていないことばかりです。また対象天体を決めずに
とにかくたくさんの小惑星をターゲットにするという
ことも、過去の宇宙探査にはないコンセプトです。
これまでの宇宙探査は目指すべき天体があってそれ
を探査するために特化した探査機を飛ばしていたん
ですね。だけどそうではなくて、行きたい天体は後
で決めますと。そういうコンセプトのミッションがあっ
てもいいのではないかと思っているんです。
　　　　まさに流れを作り出していますね。
　　　　そもそも地球に水をもたらしたのは、無数
の小惑星や彗星じゃないかという科学的な説があり
ます。岩石中に水を含む小惑星や氷を塊で含む彗
星が地球に飛んできて、その水分が地球の水のも
とになったのではないかという。地球の水という観
点から捉えても小惑星は良い研究材料なんです。
　　　　ミッションに新しい科学的価値を創造しつ
つ、地球の水の起源を探ることにもつながっていく
というのは、生活者である私たちにとっても心躍りま

すね。
　　　　ぜひ実現できたらいいなと。町田さんはこ
れからどんな道を歩んでいきたいと考えています
か？
　　　　そうですね、私は研究者とアーティスト。
ふたつの顔、その両輪を力強く回しながら、新し
い価値を創造していきたいです。なぜならこのふた
つは相互作用の関係にあって、実際に研究成果を
出せば出すほど、自分の芸術創造が豊かになって
いくことを感じています。例えばアーティストとして
今までにない価値ある振付作品を作りたいというと
きには、いかに巨人の肩の上に立つのかが重要で。
つまり研究者としての学問を磨いていくことで、結
果的にアーティストとしてのスイートスポットが見えて
くるんです。
　　　　わかるような気がします。僕自身、アカデ
ミアとエンジニアの相互作用のなかで最先端の研究
をしながら、最先端の科学技術も探究しています。
確かに両輪あってこそ、可能性が拡がっています。
　　　　お互いふたつの顔をスイッチングしながら
新しい価値を創造したいですね。
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宇宙好きで、宇宙関連の本も
よく読むという町田さん。川合 

光の『はじめての〈超ひも理
論〉』（講談社刊）と、本からの
解釈を自分の中に落とし込む
ための直筆のメモ。

町田さんの著書、左から『若きアスリートへの手紙――〈競技する身体〉の哲学』（山と溪谷社）『アーティス
ティックスポーツ研究序説:フィギュアスケートを基軸とした創造と享受の文化論』（白水社刊）『フィギュアス
ケートと音楽: さあ、氷上芸術の世界へ』（音楽之友社刊）。

放射状に敷かれているタイルに
は、太陽・ハレー彗星・宇宙・ビッ
グバンなどさまざまなイメージが
込められている。

相模原キャンパス内にある展示館（宇宙科学探査交流棟）を見学するふたり。

兵庫県出身。大学院時代に、世界初の超小型深宇宙探
査機PROCYON（プロキオン）の開発に携わり、宇宙工
学分野にのめり込む。ESA・NASAでの武者修行を経
て、JAXAにて DESTINY+、MMX等の数多くの深宇
宙探査ミッションの軌道設計に携わる。エレキギターを
趣味としており、JAXAのイベントで演奏することも。

1990年生まれ。スポーツ科学研究者。振付家。現在、國
學院大學人間開発学部助教。2020年3月、博士（スポー
ツ科学）を取得。専門は、スポーツ&アーツマネジメント、
身体芸術論。主著に、『若きアスリートへの手紙』（山と溪
谷社、2022年）等がある。大の宇宙フリーク。

尾崎直哉

JAXA宇宙科学研究所
准教授
DESTINY＋

プロジェクトチーム

町田 樹
スポーツ科学者・振付家

MACHIDA Tatsuki

OZAKI Naoya
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軌道設計から
探査ミッション全体のデザインへ

既存の知を組み合わせて、
新しいものをつくる
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ウェブ版の記事はこちら

月惑星探査は「降りやすいところに降りる」から「降りたいところに降りる」へと変化しようとしている。SLIMは第一歩として、
月面への高精度なピンポイント着陸を試みる。月到達までの軌道設計を担当する杉本理英は、月惑星探査ミッションを「探

検」だと表現する。「限られたリソースのなかで未開発の場所に行き、探索するのが月惑星探査ミッション。その道筋を描き、探検を
実現させるのが軌道設計です」
SLIMで設計されたのは、月に一直線に向かうのではなく、月軌道の外側を遠回りするという軌道だ。「SLIMでは太陽の重力と月の
重力、 それぞれを有効活用することで月軌道に到達します。まず地球から月付近まで向かい、月の重力を活用してスイングバイ（＊1）。
月軌道の外側にSLIMを飛ばします（●）。月軌道の外側では太陽の重力を大きく受けるのでその力に引っ張ってもらい、どんどん
軌道を膨らませる（●）。そして月と再会時の速度差を小さくすることで、エネルギーを節約して月軌道への投入を試みる（●）。でき
るだけ自然の物理を利用し、消費する燃料をできるだけ少なくしています」
月軌道に辿り着くと、次に求められるのは精度の高い着陸だ。アポロ計画等の月着陸の精度は目標地点から数km～10数kmだっ
たが、SLIMでは、目標地点100m以内に着陸することを目指す。そのプロセスを、着陸降下軌道をふくむ軌道設計全体を取りまと
める植田聡史が説明する。「ピンポイント着陸では、月上空で探査機自身が自分の位置や向きを正確に把握する必要があります。し
かし月にはカーナビもグーグルマップもありません。そこで取り入れたのは、月面の写真を撮り、そこに写るクレータから位置を見出す
手法です。クレータは過去の観測から月面上の位置が判明しているので、そのデータと照合し探査機の位置を推定します。そこから
最適なルートを計算し、着陸するのです」
植田は続ける。「SLIMは、月面への高精度着陸技術を小型探査機で実証することをミッションとしています。しかしそれを満たして
いたとしても、到着まであまりに時間がかかったり、着陸降下のための燃料が足りなくなったりすると、その軌道は使えません。一度
遠回りをする軌道が、許容範囲かどうか見極めるのも軌道設計の役割なんです。私たちは月への探検を生身で感じることはできませ
んが、SLIMから受け取るデータや月面写真から、その感動をともにしたいと思っています」

1

2 3

火星の衛星、月、小惑星。より深く宇宙を理解するため、JAXA

は宇宙探査に挑んでいる。そこで最初に必要になるのが「軌道

設計」だ。目標となる天体への道筋を、数式やプログラミングに

よって導き出す。天体の重力が影響し合う宇宙空間のなかで科

学的要求や技術的な条件を満たす、3つのプロジェクトの軌道。

そこから見つめる、研究者たちの意図や思い。

大阪府出身。研究開発部門で航法誘導制御・軌道力学分野
の技術グループを統括。SLIMプロジェクトでは、着陸降下の
ための誘導アルゴリズムを大学研究者らと共に考案した。社
内のラグビーチームで楕円球の力学を探求していた。最近は
ジョギングしながら史跡をめぐっている。

SLIMは、将来の月惑星探査に必要な目標地点へ
のピンポイント着陸を小型探査機で実証するプロ
ジェクト。2023年9月7日、H-IIAロケット47号機
で打ち上げられた。月のクレータの斜面に100m

以内の精度で着陸し、月内部から噴出したと考え
られる岩石を観測するミッションなどを行う。

軌道設計を行う上で欠かせない、ニュートン運動方程式。「目標天体に到
着する」とは探査機と天体の位置を合わせ、適切な速度にするということ。
各天体の重力や太陽光からの圧力などから探査機が受ける力（F）と探
査機の質量（m）から加速度（a）を求め、それを積分することで探査機の
位置と速度を求める。必要となる速度変化を計算しつつ、探査機の性能
や打ち上げ時期等が検討され、具体的な軌道は決まっていく。  

火星にある二つの衛星「フォボス」と「ダイモス」の観
測、さらにフォボスへ着陸し、試料を地球に持ち帰る
世界初のミッション。試料からはフォボスや火星の起
源、さらに太陽系惑星の進化プロセス解明の鍵まで
得ることが期待される。2024年度打ち上げ予定。

小惑星リュウグウの試料を地球に届けた後も航行を続けている小惑星探査機「はやぶさ2」。拡張ミッションとし
て、地球の公転軌道近くをまわる二つの小惑星「1998 KY26」「2001 CC21」の探査を目指す。最終目標の
1998 KY26には、2031年に到着予定。

地球―火星間の往復。
重力の小さな火星の衛星への旅路。

二つの小惑星に向かえば、より面白い。拡張ミッションならではの挑戦を実現する。

あえて遠回りする航行で、自然の物理法則を活用する。

火星衛星
フォボスへ

F=ma

月へ 小惑星
1998 KY26/
2001 CC21へ

鹿児島県出身。探査機の軌道推定、天体の重力場解析、宇宙機の軌道力学
系運用、運用設計等に従事。趣味はサッカー観戦。アビスパ福岡のファン。          池田人

研究開発部門　第一研究ユニット

IKEDA Hitoshi

植田聡史

研究開発部門　第一研究ユニット
研究領域主幹

UEDA Satoshi

福岡県出身。軌道力学分野を専門とし、深宇宙追跡技術グ
ループで探査機の軌道決定や地上系の検討に従事。SLIM

プロジェクトでは、軌道設計・軌道決定等に携わる。SF物の
映画や海外ドラマを見ることが日ごろの楽しみで、アメコミヒー
ローのような体を目指して肉体改造中。

杉本理英

宇宙科学研究所　
深宇宙追跡技術グループ

SUGIMOTO Yoshihide

軌

道
設 計

が 　
 導く 　 　

　
宇

宙
の旅

今、

球に月があるように、火星には二つの衛星が存在する。そのうちのひとつが火星衛星探査計画MMXの着陸目標天体
で、火星のより近くをまわる衛星「フォボス」だ。フォボスには、隕石が火星に衝突した時に吹き飛ばされた火星表面の

鉱物や岩石が、多く降り積もっていると考えられている。つまりフォボスの試料を持ち帰ることができれば、フォボスだけでなく火
星の試料も得ることができるのだ。
JAXAでは火星の周回軌道に探査機を投入することや、月以外の衛星を探査することも今回が初となるが、「目標天体がフォ
ボスであるということに、軌道設計の難しさがあります」と、担当した池田人は語る。「例えば地球の衛星である月には、月を中心
として探査機が安定してまわれる軌道があります。月の観測を行うには、そこに探査機を投入すればいい。しかしフォボスにはそ
ういった軌道がありません。フォボスの重力が弱いため、探査機は火星の重力に支配されてしまいます。MMXは地球を出発す
ると、惑星間を航行する軌道を経て、火星をまわる軌道に入ります（●）。そこから、フォボスを周回する軌道に入ることができな
いので、火星をフォボスとともに周回するように調整を行います（●）。そうすることで、フォボスを赤道面付近の全方向から観測
します。同じ軌道上にいながら目標天体を擬似的に周回する特殊な例で、擬周回軌道（QSO）と呼ばれています」
池田は探査機が打ち上げられた後、探査機がどこをどのように航行しているのかを求める「軌道決定」も担う。地上からの電波
計測や探査機に搭載されたカメラ、レーザー高度計などによって得られるデータを元に、探査機が運動した軌道を求め、もし予
定していた軌道からずれていた場合には修正を行う。「軌道は、実際に宇宙空間で運用してみると、計画からのずれがあります。
試算を念入りに重ねても、いろいろな誤差（モデルの誤差、軌道制御時の誤差など）の影響で当初の設計からずれてしまいま
す。実際に運用し、そこから得られる、自然や物理現象と対峙している実感は、私のやりがいにもつながっています。
私にとって『よい軌道』とは、探査機が安全に運用できる軌道です。2024年度に打ち上げられ、2029年度（いずれも予定）に
帰還するMMXが、最後まで旅路を全うできるよう支えていきたいと思います」

2

1

地

惑星探査機「はやぶさ２」は小惑星リュウグウの試料を地球に届けた後も航行を続け、「はやぶさ2#」として次の天体に向かっている。「はやぶさ2#」で求められたのは、残された燃料のなか
で、リュウグウ以外の天体にランデブー（＊2）すること。その軌道設計は、向かう天体を決めるところから始まった。

「軌道は、いきなり一本の線を導けるわけではありません。まず軌道の大枠を見出すため、『ランベール問題』という太陽と地球の重力のみを考慮する簡易な式を用いました。その後、徐々に複雑な計
算を行うことで、軌道の成立性を確認していきました」と、軌道設計を担う佐伯孝尚は語る。いくつ
かの解からさまざまなトレードオフを経て、最終的に採用されたのが、直径約30m程度の小惑星
1998 KY26だ。
「目標が決まった後、せっかくならもう１つ天体に立ち寄ろう、と２つ目の天体の検討が始まりま
した。目標への軌道をよぎり、フライバイ（＊3）できそうな天体を探していく。そうして、小惑星
1998 KY26よりも内側を公転する小惑星2001 CC21に狙いが定まっていきました」。この軌
道設計には、拡張ミッションだからこその難しさもあった。「通常は探査機をロケットで飛ばして
適切なタイミングで軌道に入れるわけですが、今回は『はやぶさ2』がカプセルを分離した後に
地球を脱出する軌道が初期値となるわけです。地球出発のタイミングと軌道を自由に選べない
ため、すぐに1998 KY26に向けて出発できるわけではなく、同じ軌道を長期間航行することで
地球スイングバイをすることになりました」。最終的に「はやぶさ2#」は、まず太陽の周りを6周半
まわったのち、2026年に2001 CC21をフライバイ（●）。その後、太陽の周りを1周半してから
地球スイングバイ（●）。さらに太陽の周りを半周したのちに地球スイングバイをもう一度する
（●）ことで、ようやく1998 KY26に到達する（●）。実に10年半もの時間をかけて、ようやく目
標にたどり着くのである。
軌道設計において人間の感覚は、軌道の妥当性の判断に出る、と佐伯は言う。「『はやぶさ2#』
では立ち寄る小惑星が追加されたことで、フライバイ後の地球スイングバイの難易度がやや上
がっています。軌道としては成立したが本当に実際の運用ができるか。チャレンジ精神と実現
可能性のその按配を判断する。そこに軌道設計者の経験やセンスが表れるのではないかと思っ
ています」

小

（＊1）スイングバイ／天体の重力を使って軌道を曲げる（進行方向を変える）こと。　（＊2）ランデブー／探査機が目標の天体に速度を合わせ、同じ軌道を航行すること。　（＊3）フライバイ／探査機が天体の近くを通過するなかで、観測を行うこと。

火星衛星探査計画MMX

小型月着陸実証機SLIM

小惑星探査機「はやぶさ2」拡張ミッション「はやぶさ2#（シャープ）」

広島県出身。探査機システム、軌道・姿勢制御を専門と
し、「はやぶさ2」の運用フェーズでは探査機システムを取
りまとめるプロジェクトエンジニアに。子どもの頃の夢は
宇宙飛行士。好きな食べ物はお好み焼き。野球では大
の広島カープファン。

佐伯孝尚

宇宙科学研究所
「はやぶさ2」
プロジェクトエンジニア

SAIKI Takanao
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スペースデブリを捕獲する
スペースデブリに関する
研究開発について、詳しくはこちら。

宇宙開発が進むにつれ、地球の周りには役目を終えたロケットや人工衛星、あるいはこれらから分離した破片

といった「スペースデブリ（宇宙ゴミ）」が増加し、運用中の人工衛星への衝突の危険性などから課題となってい

る。上の写真は、大型デブリ除去に向けた試験の様子だ。金色に光る試験体（左）の爪が、デブリを模したパー

ツ（右）を「捕獲」しようとしている。デブリは正確な位置や運動の把握が難しく接近も容易ではないが、さらに

JAXAはそれを捕らえようと試みる。対象への接近と接触を可能にするこの技術は、人工衛星の修理や燃料

補給への将来的な応用も期待されている。

デブリ捕獲試験は、筑波宇宙センター内にある試
験設備（軌道上サービス技術実証プラットフォーム
／SATDyn）で行われている。大型デブリを模した
パーツ（写真右）は4mもの直径がある。

CATCHING 
SPACE DEBRIS



提供： 株式会社ラングスジャパン 提供： 株式会社小学館、株式会社ラングスジャパン   撮影： 朝倉秀之

リニューアルされたHTV-X運用管制室

リリースされたMMXとSLIMのゲーム型デジタル教材のサムネイル

左： 競技で使用していたブーメラン。　中： ブーメランにLEDを付けて飛ばした時の軌跡。軌跡の中にちょうどヘール・ボップ彗星が写り込んでいる。　右： 

設計に関わっているCALLISTO（仏・独の宇宙機関との国際協力による1段再使用飛行実験）実験機のCG。

み
の
日
は
何
を
し
て
い
る
の
で
す
か
と
聞
か
れ

た
ら
、
お
笑
い
を
見
て
い
ま
す
と
間
髪
を
入
れ

ず
に
答
え
る
。
テ
レ
ビ
や
ラ
ジ
オ
や
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
、

あ
ら
ゆ
る
媒
体
で
お
笑
い
を
摂
取
す
る
こ
と
が
私
の
趣

味
で
あ
り
日
常
だ
。
家
族
が
好
き
だ
っ
た
影
響
で
、

幼
い
頃
か
ら
お
笑
い
の
番
組
ば
か
り
を
見
て
い
た
。
人

を
笑
わ
せ
る
と
い
う
仕
事
を
す
る
お
笑
い
芸
人
は
私
に

と
っ
て
何
よ
り
カ
ッ
コ
よ
く
て
憧
れ
の
存
在
。
ヒ
ー
ロ
ー

を
キ
ラ
キ
ラ
し
た
瞳
で
見
つ
め
る
こ
ど
も
の
よ
う
に
い

つ
ま
で
も
憧
れ
を
抱
い
て
見
て
い
た
い
か
ら
お
笑
い
芸

人
に
な
り
た
い
と
思
っ
た
こ
と
は
一
度
も
な
い
。

　
人
に
は
人
の
数
だ
け
の
お
も
し
ろ
さ
が
あ
る
と
私
は

思
う
。
映
画
を
見
て
も
、
冗
談
を
言
わ
れ
て
も
、
友

達
に
変
な
顔
を
さ
れ
て
も
、
難
し
い
本
を
読
ん
で
も
、

お
も
し
ろ
い
と
言
う
。
お
も
し
ろ
い
と
思
え
る
こ
と
が

あ
れ
ば
あ
る
だ
け
生
活
は
豊
か
に
な
る
の
で
は
な
い
だ

ろ
う
か
。
私
は
お
笑
い
を
見
て
、
体
験
し
た
こ
と
の
な

い
お
も
し
ろ
さ
に
た
く
さ
ん
出
会
え
た
。
そ
の
積
み
重

ね
で
、
日
々
に
彩
り
が
増
し
た
と
思
う
。
誰
か
が
お
も

し
ろ
い
と
思
っ
て
作
っ
た
も
の
を
披
露
し
て
、
そ
れ
を

見
て
お
も
し
ろ
い
と
感
じ
る
の
は
奇
跡
に
近
い
。
果
て

し
な
く
広
が
る「
お
も
し
ろ
い
」を
ど
こ
ま
で
も
追
い
求

め
る
お
笑
い
と
い
う
世
界
に
ロ
マン
を
感
じ
ざ
る
を
得
な

い
。

　
小
学
校
高
学
年
で
と
あ
る
お
笑
い
芸
人
の
ラ
ジ
オ
番

組
に
出
会
っ
た
。
深
夜
に
放
送
さ
れ
て
い
て
、
夏
休
み

に
頑
張
っ
て
起
き
て
生
で
聴
い
た
の
を
覚
え
て
い
る
。

街
が
寝
静
ま
っ
た
頃
、
遠
く
の
ラ
ジ
オ
ブ
ー
ス
で
話
し

て
い
る
声
を
聴
く
。
静
か
に
く
す
く
す
笑
う
の
が
た
ま

ら
な
か
っ
た
。
リ
ス
ナ
ー
か
ら
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
メ
ー
ル
が

届
き
、
そ
れ
を
パ
ー
ソ
ナ
リ
テ
ィ
が
読
み
上
げ
る
。
そ

の
と
き
こ
の
真
っ
暗
な
世
界
の
ど
こ
か
で
同
じ
も
の
を

お
も
し
ろ
い
と
感
じ
て
い
る
人
が
い
る
こ
と
の
喜
び
を

感
じ
た
。
そ
の
ラ
ジ
オ
を
聴
く
た
め
に
私
以
外
も
あ
ち

こ
ち
で
部
屋
の
明
か
り
を
灯
し
て
い
る
。
そ
の
光
景
を

遠
い
空
か
ら
見
た
ら
、
星
空
の
よ
う
に
綺
麗
だ
ろ
う

な
と
思
っ
た
。
そ
の
夜
は
放
送
が
終
わ
っ
て
か
ら
も
し

ば
ら
く
眠
れ
な
か
っ
た
。

　
高
校
生
に
な
り
、
お
笑
い
の
ラ
イ
ブ
に
も
行
く
よ
う

に
な
っ
た
。
学
校
帰
り
に
1
人
で
劇
場
に
行
き
、
芸

人
さ
ん
を
見
て
思
う
存
分
笑
っ
て
帰
る
。
高
校
の
思
い

出
を
振
り
返
る
と
、
文
化
祭
や
体
育
祭
よ
り
も
新
宿

や
下
北
沢
の
劇
場
の
景
色
が
浮
か
ぶ
。
一
般
的
な
青
春

で
は
な
い
か
も
し
れ
な
い
が
、
私
に
と
っ
て
は
最
高
に

楽
し
い
日
々
だ
っ
た
。
ま
だ
人
気
の
な
い
芸
人
さ
ん
の

ラ
イ
ブ
の
な
か
に
は
お
客
さ
ん
が
数
人
し
か
い
な
い
も
の

も
よ
く
あ
る
。
満
員
の
劇
場
で
み
ん
な
で
笑
う
の
は

楽
し
い
が
、
そ
の
閑
散
と
し
た
劇
場
で
お
も
し
ろ
さ
を

共
有
す
る
の
も
好
き
だ
。
運
命
の
よ
う
な
も
の
を
感

じ
る
し
、
一
体
感
が
生
ま
れ
る
。
お
笑
い
ラ
イ
ブ
で
も

う
一つ
大
好
き
な
瞬
間
が
あ
る
。
そ
れ
は「
暗
転
」し
た

と
き
だ
。
芸
人
さ
ん
の
ネ
タ
が
始
ま
る
前
に
照
明
が
消

え
、
漫
才
な
ら
セ
ン
タ
ー
マ
イ
ク
が
設
置
さ
れ
コ
ン
ト
な

ら
道
具
が
セ
ッ
ト
さ
れ
る
。
そ
の
間
の
真
っ
暗
な
劇
場

で
、
私
は
い
つ
も
宇
宙
を
感
じ
る
の
だ
。
あ
の
何
も
見

え
な
い
時
間
は
無
限
の
可
能
性
を
秘
め
て
い
て
、
胸
が

高
鳴
る
。
こ
れ
か
ら
照
明
が
つ
い
て
は
じ
ま
る〝
な
に

か
〞に
ワ
ク
ワ
ク
が
止
ま
ら
な
い
。

　
宇
宙
と
お
笑
い
は
か
け
離
れ
て
い
る
よ
う
で
、
案
外

近
く
に
あ
る
の
か
も
し
れ
な
い
。
宇
宙
の
中
に
お
笑
い

が
あ
っ
て
、
お
笑
い
は
宇
宙
の
よ
う
に
広
い
。
こ
の
広

い
宇
宙
に
ま
だ
見
ぬ
お
も
し
ろ
さ
が
潜
ん
で
い
る
と
想

像
し
て
、
気
が
つ
い
た
ら
笑
っ
て
し
ま
っ
て
い
る
。

タレント／2004年生まれ、東京都出身。

お笑い好きを活かしカルチャー誌のサイ

トでコラム連載も執筆。テレ朝動画logirl

にて「奥森皐月の公私混同」好評配信

中。多彩な趣味の中でも特にお笑いを偏

愛し、毎月150本のネタを鑑賞、毎週30

時間程度のラジオ番組を愛聴している。

［手紙の送り主］

休

　私は、ロケットや飛行機の設計や計算・解析を行う研究
者です。ロケットが理想通りに飛ぶとはどういうことか、考
えて試しに計算してみて、整合性を確かめる。さらに、打ち
上げた後でその結果を解析するまでが私の仕事です。
　子どもの頃から、自動車や飛行機の動く姿、宇宙や時間
の始まり、重さとは何か、肉体と意識はどうして分離できな
いのかなど自然界の現象にとても興味があったんです。同
時に、運動をするのも大好きでした。ブーメランに出会った
のは小学生のとき。翼の形や表面の状況に応じて飛び方が
変わるのが面白く、形や色の美しさも好きでした。
　ブーメランは、物理をダイレクトに感じられるスポーツです。
その翼が空気中を回転しながら「揚力」という浮く力を生
み出すことで、空中を飛行することができるんです。もとも
とは単に遊びとして普及しましたが、1988年ごろから競技

として世界大会まで開かれるようになりました。私は高校生
の頃から選手としても活動するように。日本代表にも何度
か選ばれ、日本記録を獲得したり、US オープンや世界大
会での優勝なども経験したりしました。今から振り返れば
あまり勝利に興味はなく、新しいことができるようになるこ
と、違う価値観の人たちとの交流に面白さを感じていたと
思います。
　ブーメランは、飛ばす前に翼に対してチューニングを行い
ます。例えば試合の会場が違えば空気の密度が変わり、
日が変われば風向・風速が変化します。状況に応じてブー
メランを少し曲げたり、表面の粗さを変えたり、重りをつけ
たりして、揚力・抵抗・運動を調整します。それから、木
の葉の揺れ方や他の選手の様子を観察しながら、限られ
た試技の中でブーメランの投げる方向や与える回転を考え
たりもします。これまでの経験を元に、理想通りに飛ばす。
効率よく、ズレを修正し、理想的に飛んだときの喜びはひ
としおです。

ロケット設計とブーメラン。
実践し確かめることで理解する。

　ロケットの設計では、ロケットに求められる運動に対し
て、全体の形や構造や飛び方を、まずはこれまでの経験
値を元に決めていきます。そしてその結果が合っていたか
を計算で確かめるんです。実践し、確かめる。そうして理
解が深まっていく。その面白さは、研究にもブーメランにも
共通しています。

埼玉県出身、神奈川県育ち。前職ではスーパーコンピュー
タの設計や高速計算の業務に従事。JAXAでは、統計、
電子関連、通信、プログラムなどの仕事も担当。プライベー
トでは、アイスホッケーを教えたり自動車レースを手伝ったり
することもある。

飯塚宣行
IIZUKA Nobuyuki

研究開発部門 1段再使用飛行実験（CALLISTO）
プロジェクトチーム

ざ

わ

め
き

心に寄り添うカルチャー案内

vol.16 構成：熊谷麻那

際宇宙ステーション（ISS）に物資
を運ぶことを目的に開発が進めら

れている新型宇宙ステーション補給機
（HTV-X）。その開発と並行して運用管
制室のリニューアルを実施した。プロジェ
クトメンバーの開出理砂と齊藤慧がこの経
緯とプロジェクトの内容について語る。
「開発中のHTV-Xは、『こうのとり』と呼
ばれた先代の宇宙ステーション補給機
（HTV）の意志や技術を引き継ぐ機体で
す。『こうのとり』が2020年に運用を終了
して以降、新しい補給機は待ち望まれて
きました」と開出は言う。また齊藤も、
「HTV-XがISSに運ぶのは研究や実験な
どに必要な機器や、宇宙飛行士の生活を

支える食糧など。『こうのとり』よりも構造を
軽量化し、たくさんの物資を運べるように
進化しました」と続けた。
　では、このHTV-Xの運用を司る運用
管制室はどうリニューアルしたのだろうか。
「HTV-Xの運用部隊は、運用管制を行
う運用チームと技術評価を行う技術チーム
で構成されます。リニューアル前の運用管
制室は、『こうのとり』時代から14年ほど使
われていて、運用チームと技術チームが、
ふたつの部屋に分かれて仕事をしていまし
た。今回のリニューアルではこれをひとつ
の部屋に改装。どこで何が行われている
のかチーム全体で共有しやすくしました。
目的はコミュニケーションの円滑化、チー

ム力の向上です」
　リニューアル後の運用管制室は横長に
なり、正面に大きなディスプレイを配置。
壁面は黒でスタイリッシュになり、メンバー
の動きもくまなく見渡せるようになった。
「誰もがモチベーション高く集中して仕事
ができる場所にしたいからこそ、機能性、
快適さ、デザイン性にも配慮しました」
　ともにJAXAに勤めて3年目で、HTV-X

が人生で初めての宇宙機の開発と運用に
なる齊藤と開出。今後ふたりは、打ち上げ
に向けて厳しい訓練などに挑む予定だ。

023年、宇宙教育センターはふ
たつのゲーム型のデジタル教材

をリリースした。題材となったのは、実際
にJAXAで進行中のプロジェクトである
火星衛星探査計画MMXと小型月着陸実
証機 （SLIM）だ。PC・タブレット端末で
利用できるこの教材について、開発やリ
リースに携わった塚脇幸太と丸岡新吾に
話を聞いた。
「新型コロナウイルスの流行を機に、教
育現場のデジタル化が進み、公立の小・
中学校ではPC・タブレット端末がひとり一
台支給されました。この端末を利用して学
べる教材を作りたいと考え、私たちはゲー
ム型教材の開発をスタートしました」と、
MMXのゲーム開発に携わった塚脇は、
その特徴や狙いについて話す。
「この教材の大きな特徴はゲームを通して

宇宙を学べること。ゲームの中でミッショ
ンをクリアすることで、宇宙探査がどう行
われているかを疑似体験できる仕組みに
なっています。ゲームに夢中になっていた
ら、いつの間にか宇宙が学べる教材をめ
ざしました」
　題材にMMXとSLIMを選んだ理由は、
両プロジェクトともに2023年～24年度の
打ち上げを予定*しており、まさに開発が
佳境に入っているからだ。
「ゲームの開発には、MMXやSLIMの
プロジェクトメンバーもチームに入ってもら
い、実際のミッションに沿った内容に仕
上げていきました。リアリティを追求したこ
のゲームをきっかけに、どんなプロジェクト
なのかも、多くの子どもたちに知ってほし
いですね」
　さらに、ゲーム型教材の利用拡大を担

当する丸岡は、今後さまざまなアプローチ
を検討していると語る。
「ゲーム型教材をJAXAのイベントなどで
子どもたちに体験してもらうと、とてもい

国

2

宇宙と航空に関わる基礎研究から

開発・利用に至るまで、

JAXAの最新情報をお届け。

取材・文 : 笠井美春　編集 : 武藤晶子

ゲームで学べる
デジタル教材をリリース

ひとり一台の教育現場に対応

ミッションに向けて
運用管制室をリニューアル

宇宙に物資を運ぶ新型の無人宇宙船HTV-X

インタビューの
拡大版はこちら

インタビューの
拡大版はこちら

有人宇宙技術センター
研究開発員有人宇宙

技術部門 開出理砂
KAIDE Risa

新型宇宙ステーション
補給機プロジェクトチーム 研究開発員

齊藤慧 
SAITO Kei

宇宙教育センター 塚脇幸太
TSUKAWAKI Kota

丸岡新吾 
MARUOKA Shingo

い表情で取り組んでくれます。ワクワクし
ながら宇宙探査を知ってもらえるこの教材
を、もっと広めていきたいですね。今後は
学校や科学館、展示会などでの活用を促
進していきたいと考えています」
　インターネットと端末さえあればいつで
もどこでも学べるデジタル教材は、さらに
強化したい領域だと話すふたり。
「新たなゲーム型教材や映像教材なども、
すでに開発中なので、今後どのようなデジ
タル教材が誕生するのか、楽しみにして
いてください」
＊SLIMは2023年9月7日に打ち上げられました

「今は、緊張感とワクワクする気持ちが
共存しています。多くの方に『こうのとり』
の愛称で親しまれてきた先代HTVのよう
に、HTV-Xもたくさんの方に応援してい
ただける存在になるよう頑張っていきたい
です。そのためにも、まずはメンバー全員
がワンチームとなってミッションを成功させ
たいです」
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美笹深宇宙探査用地上局のアンテナ（口径54m）

水星表面探査機MPOからの電波受信時の運用風景

上: 低騒音プロペラ「Looprop for SOTEN」（試作品）
下: 低騒音プロペラを搭載したドローン「SOTEN（蒼天）」

実験で取得した画像（羽田空港付近）

©JAXA/QPS研究所

©JAXA/ACSL

©JAXA/ACSL

IGS暦が算出される仕組み

海外機関（北米・欧州・中国）

IGS歴
機関1の
精密歴

機関2の
精密歴

機関12の
精密歴

JAXA・
国土地理院の
精密歴

JAXA・
国土地理院の
精密歴

最高精度の歴
IGSが
統合処理
IGSが
統合処理

各機関が独自に精密暦を算出

野県にある美笹深宇宙探査用地
上局（以下、美笹局）は、JAXA

や海外の深宇宙（地球からの距離が200

万km以上である宇宙）探査機と通信を行
う施設だ。この美笹局において、信頼性
や運用性の向上をめざし、設備や機能の
追加が進められた。そして、それらの機
能を確認するための総合試験（インテグ
レーション試験）がスタート。この内容に
ついて、試験全体をとりまとめる湯地恒次
に聞いた。
「美笹局では、2021年から冗長系開発
整備を行ってきました。冗長系とは、美
笹局の不具合が出やすい、あるいは不具
合があると探査機ミッションに大きな障害
が発生しかねない部分に対し、故障が生
じても困らないような仕組みのことです。

2023年5月に各開発メーカによる整備が
完了したことを受け、設備や機能の追加
を行った部分について、システム全体とうま
く整合しているかなどを検証する総合的な
試験を、JAXA主体で2023年6月から
行っています」
　そのなかで2023年7月19日に実施され
たのが、水星表面探査機MPOからのデー
タ受信試験だ。
「MPOはESA(ヨーロッパ宇宙機関)の
水星探査を目的とした探査機で、ESAが
有するアンテナに加えて、美笹局等のア
ンテナと通信し、さまざまな情報をやり取
りしながら航行しています。その通信にお
いて使われるのがX帯(8GHz帯)とKa帯
(32GHz帯)という周波数の電波になりま
す。今回の試験ではX帯とKa帯の同時

受信に挑戦し、JAXAの
アンテナとして初めてこれに
成功しました」
　X帯とKa帯の周波数は、
小惑星探査機「はやぶさ2」

や、開発中の火星衛星探
査機「MMX」にも採用され
ている。つまり、ふたつの
周波数を同時に受信できる
ことは今後の深宇宙探査に
おいて非常に重要な意味を
持つのだ。
「Ka帯は、X帯の約2.5倍
のデータを探査機が伝送で
きる周波数です。2種類の
電波を同時に受信すること
ができるようになれば、詳
細な観測データや高解像度の画像などで
もスピード感のあるやり取りが可能になり、
探査機の成果創出の拡大につながること
が期待されます」
　最後に、今後の冗長系開発整備につい
ての意気込みを聞くと湯地はこう答えた。
「総合試験の後は、運用体制を含めて、
実際の探査機運用を模擬した試行運用

長

AXAは、航空機用に開発した低
騒音プロペラ「Looprop」（ルー

プロップ）を、ドローンに応用するため、株
式会社ＡＣＳＬと共同開発を行ってきた。開
発に携わる嶋英志が、この背景や内容に
ついて語る。
「現在、ドローンは物流や警備などさまざ
まな分野で利用されはじめ、今後は居住
地に近い場所での飛行も増えていくと考
えられます。その中で課題となるのがド
ローンのプロペラから発生する騒音。これ
を解決すべく、私たちは数年前から低騒
音化の研究を行ってきました」

　今回の共同開発におけるベースとなった
「Looprop」は、JAXAが航空機の低騒
音化をめざして開発したループ状（8の字
状）のプロペラだ。
「低騒音実現のポイントは、プロペラを大
きく湾曲させたことにあります。これにより
回転の際に周囲の空気とプロペラが穏や
かに接するため、静音効果が発揮されま
す。しかし、一般的な航空機用の細長い
プロペラを湾曲させた場合では、高速回
転時に変形しやすく所定の性能を発揮で
きません。そこで独自の技術を用い、ルー
プ状のプロペラを整形、これを構造的に成

立させた点がこの技術の特徴
です」
　JAXAは低騒音プロペラの
設計には強みを持っていたが、
ドローンへの応用経験はなかっ
た。そこで「ドローンを設計する
技術力」を持つＡＣＳＬと連携す
ることで、ドローンに適した低
騒音プロペラの実現が可能に
なったのだ。
「今回の共同開発では、まず
ＡＣＳＬのドローン用に、原型と
なるプロペラの形状パラメータを
忠実に模擬したLoopropを作
成しました。しかし、期待して
いた性能は得られませんでし
た。細く軽くできるという利点
を持つLooprop形状ですが、その細さ
ゆえに柔らかくなってしまったのです」
　嶋たちはその後も検討を続けた。
「第2回試作は、Loopropを太めに修
正するとともに、設計理論も改良し、結
果として良い性能が得られました」
　コストやスケジュールの制約の中での改
良は、神経をすり減らすものだったと嶋は
振り返る。そして、今後の展開について
の期待を語った。

J

「この技術は一般的な材料で制作できる
ので、ドローンだけでなくプロペラが使わ
れるあらゆる場面で利用できます。例えば
空飛ぶクルマなど、今後、広く活用いた
だきたいですね」

ドローン用の
低騒音プロペラを開発

ドローンが街中を飛び回る時代を見据えて

探査機から、2種類の電波の
同時受信に成功

美笹局が総合試験を実施

フェーズに入ります。試験では、いろいろ
なことが起こるものですが、一つひとつ確
実に対処していきたいと思っています」

航空技術部門 嶋英志
航空利用拡大イノベーションハブ
特任担当役

SHIMA Eiji

追跡ネットワーク
技術センター 湯地恒次

美笹深宇宙探査用地上局
冗長系開発整備部門内プロジェクトチーム 研究開発員

YUCHI Koji

この記事について
詳しくはこちら

美笹深宇宙探査用
地上局の
最新情報はこちら

AXAと国土交通省国土地理院
は、測位衛星の正確な軌道情報

を算出するための協力体制を構築した。
そしてこのたび、この協力体制のもと算出
した軌道情報の品質が、IGS（衛星測位
に関する国際組織）に認められ、測位衛
星の軌道情報の公開を開始した。衛星測
位システム技術ユニットの秋山恭平は、こ
の取り組みについてこう語る。
「衛星の軌道情報とは、人工衛星がいつ
どこを飛んでいるかという情報です。米国
のGPSや日本の準天頂衛星『みちびき』を
はじめとする測位衛星は、衛星自身の位
置が正確にわかるほど、その信号を使っ
て計算した地球上の位置（受信機の位置）
が正確にわかります。だからこそ、衛星
自身の位置、すなわち軌道情報の精度を
上げることに取り組んできました」
　この衛星の軌道情報を「暦（れき）」と呼

び、精度の高い暦を「精密暦」という。測
位衛星の精密暦のなかで、現在最も精度
が高いとされているのが、IGSが算出す
る「IGS暦」だ。
「IGS暦は、世界各国の機関が算出した
精密暦をIGSが統合処理して算出します。
極めて精度が高いため、例えば地球上の
位置の基準となる情報の算出や、地殻変
動の観測などに用いられています。つまり
地震の多い日本では、非常に重要な役割
を持っているのです」
　このIGS暦において、日本はこれまで
必要な際に「利用する立場」だった。しか
し今回、日本の精密暦の品質がIGSに認
められ、IGS暦算出のために日本の精密
暦を提供できる「算出に貢献する立場」に
なった。
 「日本の精密暦は、JAXAが2011年から
開発してきた、軌道解析ソフトウェア

『MADOCA』を用いて国土地理院が計
算し、その結果に基づいてJAXAが
MADOCAを改良することで運用されて
います。その算出は非常に精細で、地球・
太陽・月などの重力はもちろん、太陽の光

J

究開発部門では、SAR衛星が
地球観測を行う際に、衛星自身

が軌道上でデータを画像化する技術を研
究している。そしてこの研究において、企

業と協力して軌道上での実証実験を実施
し、成功した。この技術開発に取り組む
小澤悟が研究内容や成果を語る。
「2023年6月13日、JAXAとアルウェッ

トテクノロジー株式会社が共同開発した軌
道上画像化装置FLIP（以下、FLIP）が、
株式会社QPS研究所のQPS-SAR6号
機に搭載され、打ち上げられました。そし
て、あらかじめ衛星内に格納していた
SARデータに対し、FLIPを用いて軌道
上で画像化処理をした結果、この画像化
に成功しました」
　SARとは電波を使用して地表の画像を
得るレーダで、従来そのデータ処理は生
データを地上に送信した後、地上の計算
機で行っていた。
「生データは、データ量が多いため非常
に重く、地上に送信する際に多くの時間
がかかっていました。FLIPでは軌道上の
衛星内で、画像を圧縮するアルゴリズムを
併用することなどにより、ほぼリアルタイム
でデータを処理して画像化するので、生

研

SARデータの軌道上での
画像化に成功

軌道上画像化装置FLIP

高精度な軌道情報の
提供を通じた測位基盤の強化へ

JAXAと国土地理院が連携

の圧力や、地球に照り返された太陽光によ
る圧力など、衛星に加わるあらゆる力を考
慮する必要があります。この精細な計算を
積み重ね、改良を繰り返すことで、ようやく
IGS暦に活用される精度を得ました」
　これにより日本は、測位衛星の軌道情
報に基づく地球上の位置の基準を、海外
に依存せず、自律的・安定的に維持・管理
できる見込みとなった。
「測位衛星は社会インフラだと思いますの
で、今後も軌道情報の精度に磨きをかけ
ていけたらと思います」

研究開発部門 小澤悟
システム技術ユニット
研究領域主幹

OZAWA Satoru

第一宇宙技術部門 秋山恭平
衛星測位システム技術ユニット
主任研究開発員

AKIYAMA Kyohei

この記事について
詳しくはこちら

この記事について
詳しくはこちら

データと比べて格段に地上への送信時間
が短くなります」
　今回行われた実証において、FLIPは
高速（約23秒）での画像化に成功。さら
に、圧縮処理により地上への送信データ
量を生データ送信時の 1 / 1000以下
（0.0845%）に圧縮し、これにより地上で
画像を入手するまでの時間を大幅に短縮
することが可能になった。
「この技術は、地上における防災、災害
被害の軽減などにも役立てられるもので
す。例えば、画像が早くユーザに届くこと
で、洪水や火山噴火の兆候などがこれま
でよりも早く察知できる可能性があります。
また宇宙探査の分野では、探査機自身が
データ処理を行い、大量のデータから重
要な情報を選択した上で、遠く離れた地
球に送信する、というようなシーンも想定
できます」
　小澤は今後もこの実験の詳細解析を進
め、QPS-SAR6号機が取得したデータ
のFLIPでの処理を継続して実施していく
予定だ。
「今後は、FLIPで画像化されたデータ
から、さらにAIを活用して高度な情報処
理を行う技術の開発へとステップアップし
ていく予定です。例えばAI技術で海の画
像から人工物（船など）を自動検出し、安
全な航海に役立てるなどさらなる技術発
展、活用をめざしていきます」
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南極昭和基地とオーロラ

　 オーロラにはよく知られたカーテンのような形だけでなく、数秒周期で明滅するような脈動オーロラ（左）やコロナ状オーロラ（右）
などがあり、光を発する高度によって色も変化する。 　 オーロラXプロジェクトの模式図。オーロラオーバルは、南極大陸を囲うよ
うに輪をつくっている。（イラスト：木下真一郎） 　 オーロラXプロジェクトに向けて、第64次南極地域観測隊が試験運用中の新型
オーロラ観測カメラ。

1

2

3

宮城県仙台市出身。専門は、オーロラと宇宙天気予報。著書に
『オーロラ！』、『宇宙災害』、『日本に現れたオーロラの謎』、絵本
『オーロラみつけた』などがある。覚えたスキルを活かして、その
うち自宅にも風力発電とカメラをつけてみようと思っている。

片岡龍峰
KATAOKA Ryuho

国立極地研究所
宙空圏研究グループ・准教授

れいき

地球の視座で
宇宙を見る

極地編

が孤独に浮遊しています。そこで宇宙からのエネル
ギーを酸素が受けると、そのエネルギーを一身に溜
め込むことになり、『励起』と呼ばれる興奮状態が起
こる。そこから元の安定した（基底）状態に戻ろうと、
発散するのがオーロラの光なんです。極めて小さな
量子的な視点から、その発光は説明できます」。す
ると、次の疑問が湧いてくる。酸素が受けたエネ
ルギーは一体なんだろうか? 「それは、宇宙から飛
び込んでくる10億kW（キロワット）の強力な電流で
す。これは約25万世帯が1年で消費する電力に相
当しますから、途方もない電力ですよね。では、こ
の電流を生み出しているのはどこか。これが電磁気
的な視点で、太陽から吹き出すプラズマの流れ『太
陽風』と、地球の持つ磁場『地磁気』が関係してい
ます。そのふたつが作用し合うことで電気を生み出
しているのです」
　オーロラは発生すると、北極・南極それぞれに冠
のような「輪」をなす。その輪は、少し歪な形をして
いることから「オーロラオーバル」と呼ばれている。
「オーロラのマクロな全体像、特に爆発的に変化す
る激しい変化などは、JAXAが運用するジオスペー
ス探査衛星『あらせ』やスーパーコンピュータのシ
ミュレーションなどから、解明されてきた部分も多く
あります。一方で、ミクロな視点で見ると、なぜオー
ロラが波を打ち、点滅し、ゆらゆらと形が崩れ、ま
た元に戻るというような複雑な動きができるのか。
そういった流体的なメカニズムやオーロラが織りな
す細かな構造については、まだ謎が多いんです」

オーロラの輪から見渡すこれから

　オーロラオーバルの全体像は、基本的なことでも
まだわからないことがたくさんある。特に、輪の内
側に現れるさまざまなタイプの暗いオーロラの形状
や動きについては、地上からの高精細なオーロラ
撮影画像が圧倒的に不足しているために理解が進
んでいない。そこで今、片岡さんが取り組むのは「極
冠域から探る宇宙環境変動と地球大気への影響」
を観測課題とする、通称「オーロラXプロジェクト」。
オーロラオーバルの内側に位置する日本の南極観
測基地「ドームふじII」や各国の観測基地に小型カメ
ラを設置することで、国際協力によって内側全体を
埋め尽くすようなオーロラ観測ネットワークをつくり、
広く高精細なオーロラの撮影を試みる計画だ。「ま
だオーロラオーバルの内側の本来の姿を見た人は
いません。その姿の全体像が高精細に可視化でき
たとき、これまでの常識は変わっていくでしょう」

　プロジェクトの拠点となる「ドームふじⅡ」には、
JAXAが開発に携わった「南極移動基地ユニット」
がある。電気も通信もない冬季の観測に備え、片
岡さんは風力発電装置を開発中だ。「10億kWで光
るオーロラに対して、カメラに必要なのはたった
5W。氷点下80度にもなる極限環境で、その電
力を生み出すのがものすごく大変です。試行錯誤
を重ね、今年中には1号機がやっと完成予定です。
それを南極移動基地ユニットのまわりに展開して風
力発電の性能試験、来年度には、その電力を使っ
てオーロラ撮影をするのが目標です」
　現在アメリカを中心として、火星に人類が降り立
つことを見据えた計画も進められているなか、「オー
ロラオーバルの内側の環境は、実は火星と似てい
るんです」と片岡さんは語る。「火星は大気が薄く磁
場もないので、太陽からやってくる放射線の影響を
そのまま受け取り、被ばくする危険があります。オー
ロラオーバル内部も同じように、日本などの低緯度
地域を守るように覆う磁場（双極子磁場）がなく、そ
のまま宇宙空間にひらかれている。宇宙からの影
響をダイレクトに受けるような無防備な状態なんで

宇宙につながる極地、
その窓としてのオーロラ

専門に研究している。「なかでもオーロラは、地球と
宇宙との関係性を目に見えるかたちで、私たちに
知らせてくれる窓のような存在です。オーロラを知
ることは、宇宙と地球、そして生命を知ることにも
つながっていきます」

３つの物理が複雑に絡み合う現象

　オーロラといえば、緑や赤に揺らめく姿をイメー
ジできるものの、その正体は何か？と尋ねられると
説明できる人は少ない。「科学においても発生メカニ
ズムを十分に説明できないのが現状です。オーロラ
は物理学でいうと、量子・流体・電磁気という３つの
視点が絡み合う、非常に複雑な現象なんですね」
　では、何がオーロラを光らせているのか? この問
いには100年前に解が出ているという。「光の正体
は、地球の大気に含まれる酸素です。高山に登れ
ば酸素が薄くなるように、高度が上がるほど酸素
は薄くなります。オーロラが発生する高度100～
500kmあたりはほとんど真空状態で、酸素原子

北極では主に海氷などの調査を行っている。「極地
は地球だけではなく、宇宙にも深くつながっていま
す」。そう話す片岡さんは、極地研に所属し北極圏
での観測等を通して、オーロラや宇宙天気予報を

　極地研は、極地（南極・北極）をフィールドに生物
や地質、大気、海洋などの視点から総合的に科学
する研究所だ。南極では、地下に眠る100万年前
の氷床や宇宙から降ってきた隕石の調査を行い、

写真提供： 国立極地研究所　取材・文： 熊谷麻那

宇宙と地球は、なめらかにつながっている。地上から高度を上げると、少しずつ大気は
薄くなり、空から宇宙へと変化する。JAXAが「宇宙から」科学を進める一方で、その視
線と交差するように「地上から」宇宙を探求するのが、国立極地研究所（以下、極地
研）だ。そこでオーロラを研究する片岡龍峰さん（宙空圏研究グループ・准教授）に話を
伺い、宇宙と地球の関係性を見つめる。

すね。そんな環境下では、生命は宇宙からどんな
影響を受けるのか。あるいは、地球はどのように宇
宙と接続しているのか。オーロラ研究は、そういっ
た疑問を解く鍵にもなります。極地での研究モデル
が他の星を理解する土台にもつながっていくんです」
　宇宙と地球。その曖昧な境界に現れるオーロラ
は、宇宙と地球を理解するヒントを私たちに見せて
くれている。

過酷な自然環境のなかで行われる南極観測。
それを支える施設のひとつが、極地研・JAXA・
ミサワホーム株式会社とで共同開発した「南極
移動基地ユニット」だ。南極の自然環境に耐え
うる丈夫さ、建築の専門家ではない隊員も簡単
に施工できる仕組みは、将来の月拠点にも通じ
ている。

南極移動基地ユニット
小惑星探査機「はやぶさ2」が採取した小惑星
リュウグウの試料は、極地研でも分析が行われ、
リュウグウの形成過程を明らかにしてきた。極
地研には南極で採取した約17,000個もの隕石
があり、その中にはリュウグウの試料に似た隕
石（写真の「Yamato 980115」など）もあるこ
とから、今後は双方を比較研究することでさま
ざまな謎の解明に繋がることが期待されている。

小惑星リュウグウの試料を用いた研究
極地研が南極観測を行う際に日本と南極を結
ぶ、南極観測船「しらせ」。海氷を砕きながら進
む「しらせ」の航路選択には、陸域観測技術衛
星2号「だいち2号」や水循環変動観測衛星「し
ずく」の観測データが活用される。高度な解析
から海氷の状況を識別することで南極観測を支
える。

南極観測船「しらせ」の航路選択
地球温暖化の進行をもっとも感じやすい場所の
ひとつが、北極圏内にある北極海やグリーンラ
ンドだ。極地研とJAXAは「北極域研究加速プ
ロジェクト（ArCsⅡ）」等のもとで連携し、北極
圏の海氷や氷床を、水循環変動観測衛星「しず
く」や気候変動観測衛星「しきさい」の観測データ
等から監視や解析を行う。画像は2020年9月
13日「しずく」が観測した北極の海氷分布。衛
星観測史上２番目に小さい海氷面積を示した。

北極圏の海氷・氷床を連携し監視する

極地研とJAXAが関連する取り組み

AMSR2 Sea Ice Concentration 20200913D

Sea Ice Con. [%]

0 100
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油井宇宙飛行士

口径54mのアンテナ

XRISM、SLIMのイメージCG

Chandrayaan-3が撮影した月面の様子

小型ローバーIDEFIXのCG リュウグウの試料のひとつ宇宙望遠鏡EuclidイメージCG

左： Crew-7打ち上げの様子　右： ISS到着後の古川宇宙飛行士（前列一番右）（28日撮影）

Credit： ESACredit： DLR

Credit： ISRO

Photo: JAXA/NASA Photo: JAXA/NASA/Joel Kowsky
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例えば旅行の計画をたてるとき、「どうやって行こうか」とルート
を考えるのは楽しいし、その過程で行った気になったりする。
きっと探査機の軌道の設計者は「ここで太陽を何周まわって、
地球をスイングバイして・・・」などと、自分も探査機になった気分
で目標天体までのルートを描いているのだろう。その気分は専

門的な知識がなくても、例えば軌道図の線を指でなぞってみるだけでもフィジカル
に味わえる。何万、何億キロをクルクルまわりながら（なぞりながら）、探査機と一
緒に旅する宇宙はいかがでしょうか。（JAXA’s担当 中島史朗／広報部）

www.jaxa.jp

@JAXA_jp　　

jaxachannel

facebook.com/jaxa.jp

クレジット表記のない画像は©JAXAです【表紙イラスト】 植田たてり

JAXA、油井亀美也宇宙飛行士を2024年頃の国際宇
宙ステーション（ISS）長期滞在搭乗員に指名

宇宙旅行ビジネスを目指す米Virgin Galactic社、サブ
オービタル往還機VSS Unityにて初の商業有人宇宙
飛行に成功

インド宇宙研究機関（ISRO）の月探査ミッション
Chandrayaan-3、インド初の月面着陸に成功

美笹深宇宙探査用地上局の特別公開を実施。アンテナ
の内部を初めて公開

JAXA、東海クラリオン株式会社、株式会社アジア･テク
ノロジー･インダストリー、既存の車に自動運転機能を組
み込むことができるシステム「YADOCAR-iドライブ」に
関する共創活動を開始。JAXAの衛星測位技術を活か
しシステムの高度化をめざす

のしろ銀河フェスティバル、JAXA能代ロケット実験場/

サイエンスパーク・能代市子ども館/能代エナジアムパー
ク/能代宇宙広場などで開催。宇宙に関する講演や
VTuberとのイベントを実施

|

20

古川聡宇宙飛行士が搭乗するクルードラゴン宇宙船
（Crew-7）、打ち上げ成功（26日）。翌27日にISSに到
着し、自身2回目となる長期滞在を開始

|

27

角田宇宙センター、4年ぶりに入場制限なしの一般公開。職
員による講演のほか、工作や謎解きゲームなどのイベントを
実施

X線分光撮像衛星（XRISM）と小型月着陸実証機（SLIM）、

H-IIAロケット47号機にて打ち上げ。XRISMは天体の進
化の解明を、SLIMは月面へのピンポイント着陸をめざす

宇宙開発や天文、最新の研究など、
宇宙と航空に関する4ヵ月間のトピックスをご紹介

＊海外のニュースは現地の日付、ISSでのニュースは日本の日付

宇宙と航空に
まつわる世界のニュース

海外

日本

JAXA

欧州宇宙機関(ESA)の宇宙望遠鏡Euclid、米SpaceX社のファ
ルコン9ロケットに搭載され打ち上げ。暗黒宇宙の構造と進化などを
調査するミッションを開始

イプシロンSロケット、第2段モータ地上燃焼試験で爆発・火災事故
が発生

小惑星探査機「はやぶさ2」が小惑星リュウグウから採取した試料の、
第3回試料研究公募における選定結果を公開。17件を採択し、23

の新規試料の配布を選定

JAXA、ドイツ宇宙航空センター（DLR）、フランス国立
宇宙研究センター（CNES）、火星衛星探査機（MMX）

に搭載される小型ローバーに関する三者間協力覚書を
締結

9
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