
近年、AIは文章を書き、ソフトウェアを実装し、画像や音
楽まで生成するようになった。人間の創造性や専門性に支え
られてきた作業の一部が、日常的な道具としてAIに置き換わ
りつつある。この変化は、宇宙科学・探査の研究開発にも及
んでいる。宇宙ミッションに欠かせない軌道設計、すなわち探
査機の「飛行ルート」を計画する仕事も、AIに置き換えられ
るのだろうか。本稿では、2021年3月号の「宇宙科学最前線」
を執筆してから過去5年間、筆者が取り組んできた機械学習
を用いた軌道設計研究を通じて、その可能性とAI時代の軌道
設計の専門家の役割を考える。

一機で多数の小惑星へ： 
小惑星フライバイサイクラー軌道
AI・機械学習が軌道設計に役立つことを確信するきっかけに

なったのが、深宇宙探査技術実証機「DESTINY+」のために取
り組んでいた、多数の小惑星を探査するための研究である[1]。

太陽系では150万個を超える小惑星が発見されているが、探
査機が直接訪れた小惑星は20個程度に限られる。小惑星の
多様性を統計的に理解するには、1つの小惑星を深く調べる
サンプルリターンだけでなく、より広範囲な小惑星を高頻度
に訪れる探査方式が必要になる。DESTINY+では、小惑星の近
くを高速で通過しながら観測する「フライバイ」が用いられ
る。フライバイ探査では長時間観測や試料採取はできない一
方、到着時に減速する必要がないため、次々と小惑星を訪れ
る余地が生まれる。ただし、複数の小惑星を順にフライバイ
する軌道を見つけるのは容易ではない。候補天体は数万個以
上に及び、どの小惑星をどの順番で訪れるかを決めるだけで
も組み合わせ数は急速に増え、現実的な時間ですべての軌道
最適化を解くことはできない。従来は、理学的価値やサイズ
などで候補を100個未満に絞り、進化計算等で軌道最適化を
解いていた。しかし候補を限定すると必要な軌道制御量が大
きくなり、燃料リソースの限られた探査機では採用しにくい。
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A I 時代の軌道設計

小惑星フライバイサイクラー軌道上の深宇宙コンステレーションの例�
燃料効率の高い小惑星フライバイサイクラー軌道を活用することで、深宇宙空間に超小型探査機のコンステレーションを構築することができれば、
超高頻度な小惑星探査が実現できてプラネタリーディフェンスや小惑星資源探査が加速するだろう。
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DESTINY+では、ふたご座流星群の母天体とされる小惑星
Phaethonのフライバイ探査を主ミッションとして掲げている。
当初計画では、大部分の燃料が地球重力から脱出するための
軌道制御に用いられるため、拡張ミッションで別の小惑星を訪
れるには、より効率的なフライバイ軌道が必要だった。そこ
で着目したのが、探査機が地球と小惑星を交互にフライバイ
する「小惑星フライバイサイクラー軌道」である[2]。これは、
地球重力を活用したスイングバイを定期的に行い、各スイン
グバイで軌道を大きく変えながら、「もう一度地球に戻ってこ
られる」ことと「特定の小惑星をフライバイできる」ことを
同時に満たす軌道である。NASAの「Lucy」ミッションでも同
様の考え方が採用されているが、あらかじめ候補天体を限定
して設計されており、燃料消費は大きい。探索対象を数万個
に広げられれば、より効率的な軌道を見つけられるはずだと
考えた。
そこで筆者らは、時間のかかる軌道最適化の結果を深層

ニューラルネットワークで近似し、有望な小惑星の組み合わ
せや必要な軌道制御量を高速に評価する研究を進めた[2]。
これは、専門家が経験的に見ていた「このあたりに良い軌道
がありそうだ」という感覚を、計算機が扱える形に写し取る
試みでもあった。課題は、訓練データとなる軌道データベー
スの構築に時間がかかることである。そこで、最適性条件を
満たす「擬似」小天体を利用し、1つの軌道最適化結果から、
追加の最適化を行わずに多くの訓練データを作る手法を考案
した。こうした技術により、小惑星フライバイサイクラー軌
道を大幅に効率化でき、従来より一桁以上少ない燃料消費量
で小惑星をマルチフライバイできる軌道を設計できるように
なった（図1）。
当初、この軌道は、DESTINY+が小惑星Phaethonをフライ
バイした後の拡張ミッションで使うことを想定していた。しか

し、DESTINY+は2024年に計画変更があり、欧州宇宙機関（ESA）
の「RAMSES」ミッションとともに、H3ロケットで直接惑星間
軌道へ投入されることとなった。さらに、RAMSESの目的地
でもある小惑星Apophisをまずフライバイし、その後に主目
的地Phaethonをフライバイする計画へ変更され、複数小惑
星のフライバイは拡張ミッションではなく主ミッションに格上
げされた。結果として、小惑星フライバイサイクラー軌道が
採用されることになった。また、RAMSESとの2機同時打上
げを決断する際にも、事前の研究があったことで、軌道成立
性の初期評価を速やかに進めることができた。

軌道を「生成する」研究へ
小惑星フライバイサイクラー軌道設計において、深層

ニューラルネットワークは、軌道最適化結果を高速に評価す
る道具、いわゆる「識別モデル」であった。識別モデルとし
て深層ニューラルネットワークを用いる研究は、軌道設計業
界でも長らく取り組まれてきたが、実ミッションへの応用先が
限られるため、その業界へのインパクトは限定的だった。そ
の意味で、先述の研究は、深層ニューラルネットワークが実
ミッションの軌道設計に貢献した数少ない例である。
実ミッションの軌道設計は、軌道力学の知識を活用しなが

ら、まず「初期予想軌道」という草案を作り、それを用いて
数理最適化により「軌道最適化」を行うプロセスで進められ
る。後者は定型化された部分が多く、多少のテクニックは必
要でも自動化しやすい。一方、前者の初期予想軌道を作る過
程では、必要な知識が多岐にわたり、解きたい問題によって
使うべき手法も異なるため、専門家が最も頭を使う。つまり、
「初期予想軌道を機械学習で生成する」ことができれば、利
用できる場面は一気に広がり、軌道設計業界にも大きなイン
パクトをもたらす。過去5年程度で生成AI技術が著しく発展

してきたことから、筆者らは研究室の学生ととも
に「拡散モデル」[3]や「トランスフォーマ」＊1 [4]
等の生成モデルを軌道設計へ応用する研究に取り
組んできた。
代表的な手法の1つが、画像生成でおなじみの

「拡散モデル」である。これは、データにノイズを
加えて崩す過程と、その逆にノイズを取り除いて
構造を復元する過程を学習する生成モデルである。
画像生成では、ほとんど意味を持たないノイズ画
像から出発し、少しずつ形を浮かび上がらせてい
く。軌道設計に応用すれば、ランダムな状態から、
軌道力学的にもっともらしく、与えられた入力条
件を満たす軌道候補を生成できる。初期予想軌道
作りの難しさは、同じ入力条件を満たす軌道が複
数存在する点にある。例えば地球から月へ向かう
軌道にも、短時間で到達する軌道と、時間をかけ
て燃料消費を抑える軌道がある。拡散モデルは1
つの入力条件から複数の軌道を生成できるため、
この課題に適している。
筆者らは、この拡散モデルに軌道力学の物理制
約を付加したモデルを考案し、月を複数回スイン
グバイする軌道設計への適用を試みている。宇宙
機が地球の重力のみに支配される場合は、軌道力
学の諸公式を用いて準解析的に解くことができる。

＊1 �現在の生成AI（ChatGPTなど）のベースとなっている技術。文章全体の文脈を一度に効率よく理解できるのが特徴で、自然言語だけでなく、様々な分野の「時系列データ」
の予測・解析手法としても応用される。

図1：深層ニューラルネットワークを用いた探索で設計された小惑星フライバイサイク
ラー軌道の例（各赤〜橙色の軌道は宇宙機の軌道、灰色の軌道は小惑星の軌道、画像
の中心の青点は地球を表す。AI技術により、地球と小惑星を効率的に往還する軌道を
複数生成することが可能）

2 ISASニュース　2026. 7　No.544



宇 宙 科 学 最 前 線
The Forefront of Space Science

一方、月を複数回スイングバイする軌道では、地球の重力に
加えて太陽や月の重力の影響を無視できず、従来は膨大な計
算時間をかけて数値的に探索してきた。提案した拡散モデル
では、学習後であれば、図2に示すように、複数候補の月ス
イングバイ軌道を瞬時に生成できる。拡散モデルやトランス
フォーマの研究を通じて、基盤となる生成モデル作りは大幅
に進展した。今後は、多様な軌道設計に応用できるよう、学
習のための大規模データベースを構築することが重要な課題
である。
約5年前に機械学習研究に取り組み始めた頃と比べると、

AI技術を活用した軌道設計研究の現在地はかなり明確になっ
た。宇宙版Googleマップのように誰もが容易に軌道設計で
きる世界へ近づいたと感じる側面と、解くべき課題の大きさ
が見えたことで、むしろ遠ざかったと感じる側面の両方があ
る。いずれにしても、次の5年程度で基盤となる生成モデル
はおおむね完成し、10年以内にはシスルナ領域、すなわち地
球から月軌道周辺において、「軌道生成AI」が実用的なレベ
ルになるのではないかというのが、筆者個人の見立てである。

AI時代、軌道設計の専門家は何をするのか
こうした機械学習研究は、筆者らの研究スタイルの変化と
も重なっている。ChatGPTやGoogle Geminiのような対話型
AIサービスを用いて調査し、GitHub CopilotやClaude Code
のようなAIツールでソフトウェアを実装することは、研究の
日常となっている。そうした環境の変化を受け、軌道設計の
専門家としての在り方も変わり始めている。
研究の現場では、「機械学習を使った軌道設計」や「不確

定性を考慮した軌道設計」など、従来より計算負荷の高い
テーマが増えている。そのため筆者は学生に、高速かつ並
列計算が容易なJulia言語を勧めており、スパコンや高性能
ワークステーションを使う機会も増えた。また、これまで
開発してきた軌道設計ソフトウェアにMCP （Model Context 
Protocol）サーバー ＊2を整備すれば、ChatGPT等からそれらを
実行できるようになりつつある。ある意味では、AIが軌道設
計をする時代に、すでに突入していると言える。そして、先
述した軌道生成研究が発展すれば、1本の軌道を設計する作

業自体はAIで置き換わりうるだろう。一方で、その軌道を用
いてどのような宇宙ミッションを構想し、ミッションの価値・
要求・成立性を総合的に判断するミッション・デザインには、
引き続き人間の創造性が必要である。地球周回衛星のミッショ
ン・デザインでは、軌道設計が高度に体系化され、専門家が
個別に深く関与しなくても設計を進められる場面が多い。深
宇宙探査でもAIや設計ツールが成熟すれば、専門家の役割は、
個々の軌道を作ることから、適切な問いを立て、全体を俯瞰
したミッション・デザインを担うことへ移っていくだろうと考
えている。
研究者としては、AI技術が発展した先に、いまはまだ想像

もできない新しい宇宙科学・探査の世界が広がっていくこと
への期待がある。一方で、AIがもっともらしい答えを容易に
示す時代だからこそ、研究者には、答えをそのまま受け取る
のではなく、その妥当性を見極める判断力と、本質的な問い
を立てる力がこれまで以上に求められる。学生や若手研究者
の育成においても、AIを単なる便利な道具として使うだけで
なく、自ら考え、疑い、選び取る力を育てることが重要にな
るだろう。AI時代の軌道設計に必要なのは、俯瞰的な視野と
幅広い知識をもって、誰も思い付かなかった宇宙科学・探査
ミッションを構想する力である。AIと人間の創造性が補い合う
ことで、これまで手の届かなかったミッションが現実となり、
次の宇宙科学・探査の可能性がさらに広がっていくことを期
待している。
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＊2 � ChatGPT等のAIモデルに、外部システムやツールとの連携能力を追加する共通接続規格に準拠したサーバー。

図2：拡散モデルが生成した月スイングバイ軌道群[3]。飛行時間（TOF）、太陽-地球-月角度（SEM）等の様々な条件において、橙色の実際の最適化軌道と
青色の拡散モデルの軌道が概ね一致しており、また拡散モデルが多様な解を出力していることがわかる。

ISASニュース　2026. 7　No.544 3



超小型天文衛星「Visible Extragalactic background RadiaTion 
Exploration by CubeSat（VERTECS：ヴァーテックス）」は、2026年
6月12日9時53分59秒（日本標準時）にH3ロケット6号機（30形態
試験機）によって、種子島宇宙センターから打ち上げられました。
本衛星は、6Uサイズ（100mm×226mm×340mm）の超小型

衛星に可視光観測用望遠鏡を搭載し、宇宙初期から現在までに放
出された光の総量である宇宙背景放射を観測します。これまでの
観測ロケット等による観測の結果、近赤外線の宇宙背景放射は既
知の銀河の足し合わせより数倍も明るく、その起源として、宇宙
初期の初代星や、近傍宇宙の銀河ハローの星々などが考えられて
います。これらの天体の放射スペクトルは、今まで観測されてきた
近赤外線では区別がつきませんが、可視光の波長で異なるため、
本ミッションでは、可視光での多色観測によって、宇宙背景放
射の超過成分の起源解明に挑戦します（VERTECSの概要は、ISAS
ニュース2023年2月号＊1を参照）。
VERTECSは、JAXA新事業促進部が実施する「産学官による輸送・

超小型衛星ミッション拡充プログラム（JAXA-SMASH）」のもと、
2022年度から開発を進めてきました。概念検討の後、ブレッドボー
ドモデル、エンジニアリングモデルを開発し、設計を固めました。
2025年度には、衛星フライトモデルに対して姿勢制御系、通信系、
熱真空、機械環境の各試験を行うことによってシステム成立性を

検証するとともに、ミッション機
器の性能を確認しました。また、
衛星の運用に向けて、観測計画
ツール、運用ソフトウェア等の地
上系を独自に開発しました。のべ
80人を越える研究者、学生が衛
星開発に参画し、約3年という短期間で打上げまでを実現するこ
とができました。
衛星運用は、ISAS相模原キャンパスを主局、九州工業大学を副
局としてS-bandで実施しています。H3ロケットによる打上げか
ら約1時間半後、初回のパスで衛星からの信号受信に成功し、ハ
ウスキーピングデータも確認できたため、運用メンバーは安堵に
包まれました（通信成功のプレスリリース＊2を参照）。定常観測の
運用は、関西学院大学、東京都市大学、九州工業大学等の学生を
含むメンバーでシフトを組んで実施しており、今後1年以上観測
を続ける計画です。衛星で観測した画像データの受信は、東京都
市大学・世田谷局および東京大学・柏局等のX-bandアンテナで
実施していきます。
VERTECSには、若手研究者や学生が多数参加しており、将来の

宇宙科学を担う人材の育成にも貢献しています。引き続きご支援
をよろしくお願いします！� （佐野　圭）

超小型天文衛星 VERTECS打上げ：
宇宙可視光背景放射観測ミッション開始 !

MMX探査機は、年度末の3月31日夜に種子島宇宙センターへ
到着しました。いよいよ射場作業は本格段階に入りました。各地
で準備を進めてきたミッション機器もここで再び一堂に介し、機
体全体としての確認や組み付け作業が進められています。本稿で
は、種子島で進む作業の様子と、今後予定されている各種試験・
ロケットへの組み付けに向けた取り組みをご紹介します。
探査機は着陸脚を除く探査モジュールと復路モジュール、往路
モジュール、そして着陸脚、他にも持ち込み機材を乗せたトラッ
クに分かれて種子島に入りました。持ち込む機材の量も非常に多
く、移動はさながら大名行列のようでした。
到着後に探査機はコンテナから慎重に取り出され、外観検査

を経て、組立、検査、試験の工程に進みます。MMXはサンプル
リターンミッションのため、三菱電機鎌倉製作所でのシステム試
験後にいったん取り外され、分解、精密洗浄を経て、種子島で再

合流するミッション機器がいくつか
あります。他にもNASAが開発した
Pサンプラー（ニューマティック採取
機構）には超高純度高圧窒素ガスを
充填する必要があるなど、地球を
発つ前に済ませておかなければなら
ない作業は、実に多岐にわたります。
再合流したミッション機器を組

み付けた後は、着陸脚の取り付け、
MLI（Multi-Layer Insulation, 多層断

熱材）の成形、復路モジュールと探査モジュールの結合へ進みま
した。その後にアライメント計測、PAF（Payload Attach Fitting, 
衛星分離部）フィットチェック、そして最終電気性能試験を迎えま
した。一つ一つの工程が打上げにむけた確かな一歩です。
火星圏への打上げウィンドウは2年に1度しか訪れず、しかも

その期間は非常に限られています。この機会を逃すことはできま
せん。さらにMMXは一般的な衛星を縦に2つ重ねたほどの大き
さを持ち、13のミッション機器を搭載しています。搭載する大量
の推薬に比例して充填期間も長くなり、半年以上にわたって種子
島で作業を続けるという点もMMXの特徴となりました。日々の
作業は、まるで終わりの見えないマラソンを走っているようです。
全体の進行を保とうとするなかで、じりじりと体力が削られてい
きます。残念ながら、射場で判明した不具合もあり、暗中模索
の瞬間もありました。この原稿を書いている私自身も、種子島で
の滞在がほぼ2か月になろうとしています。
射場では、名前の付かない仕事も大量に襲いかかります。予

定表には現れない調整、誰かがやらなければ前に進まない作業、
そうした一つ一つを積み重ねながら、これも宇宙への道なのだと
言い聞かせています。
MMXに搭載された機器が、すべてフライトモデルとしてそろう

のは、今回が初めてです。ぜひこれまで公開されてきたCGや写
真と比べてみてください。そこにあるわずかな違いにMMXの苦
労と工夫、そしてここまで積み重ねてきた時間が詰まっています。
� （馬場 満久）

MMX、種子島での試験開始

＊1 https://www.isas.jaxa.jp/outreach/isas_news/files/ISASnews503.pdf ＊2 https://www.kyutech.ac.jp/whats-new/press/entry-12173.html

超小型天文衛星VERTECSのフライトモ
デル。宇宙空間では太陽電池パドル
が展開し、観測ミッションを実施する。

種子島宇宙センターの第2衛星組立棟��
（STA2）内で試験中のMMXの探査機

事 情ISAS
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宇宙科学研究所はJAXAの中で宇宙科学活動を担い、衛星・
探査機ミッション、大気球、観測ロケットで各種実験を遂行
しています。また、このうち、衛星・探査機ミッションは、
更に、戦略的中型計画、公募型小型計画、戦略的海外共同計
画、の3つのカテゴリーに分かれています。戦略的海外共同
計画は海外機関が主導する衛星・探査機ミッションに参画す
るものです。我が国の強みを発揮し、独自技術の搭載機器の
提供等を通して国際ミッションの成功に貢献し、同時に日本
のプレゼンス向上にも資することを狙っています。日本に対
する国際的な期待が高まっていることもあり、また、国内研
究者の精力的な活躍もあり、このカテゴリーについては、直
近でも比較的活発な動きがあると思います。それに対して、
戦略的中型計画や公募型小型計画については、頻度低下が指
摘されて久しい状況です。
その頻度低下の原因は様々に分析されてきていますが、各
計画で、開発コストを含めた必要リソースが増加してきてい
ることが1つの大きな要因となっています。時を経る毎によ
り高度なミッションに挑戦し、また、年々の物価上昇も考え
ると、コスト上昇は必然かもしれません。しかし、それを受
け入れて頻度が低下すると、研究者が、「次の機会はいつに
なるのかわかったものではない」と考えて、益々いろいろな
挑戦を織り込むのは自然のことです。それが更なるコスト上
昇圧力となってもう一段の頻度低下に繋がる、というスパイ
ラルが動いているのが現状です。
では、どうすればよいでしょうか。コスト上昇分の宇宙科
学予算を獲得できればよいのですが、有限の税金で活動させ
て頂いている立場である以上、まずは、自らの努力が求めら
れているのは言を俟たないと思います。
これを受けて、現在、宇宙研では、カテゴリーの性格付け
の確認・整理を改めて行っています。すなわち、戦略的中型
計画については、海外の超大型ミッションと正面から闘うよ
りも、「世界をあっと言わせる」成果を出すことを目指すの
が一案です。その成果をもって、海外から乞われて後続の超
大型国際計画に主導的立場で参画する可能性も拡がります。
一方、ボトムアップ的色彩がより濃い公募型小型計画につい
ては、ある種の割り切りが必要です。新しいことに挑戦する
以上、開発を進めていけば思い通りにならないこともあるで
しょう。そのとき、当初予定を絶対的に完遂するために追加
のリソースを惜しみなく投入するのではなく、場合によって
は実施内容を少し工夫することで、成果を大きく損なうこと
なく追加リソースの投入を回避することも考えられるはずで
す。公募型小型計画については、個々のミッション成果とと
もに頻度維持によるプログラム全体としての成果創出という
視点を意識していきたいと考えています。
ただし、こういった進め方は、宇宙科学の各研究者が

各々、自分のミッションだけのことを考え、局所最適化を目
指していたのでは成立しません。そのため、宇宙理学委員
会・宇宙工学委員会は「ビジョングループ」という組織を立
ち上げ、個別分野の利益というよりも宇宙科学コミュニティ
の視点で宇宙科学ミッションの将来像の議論を始めていま
す。また、その議論が実質的なものとなるよう、宇宙研とし
ては未確定の情報や見通しが不透明な事項についても、コ
ミュニティと前広の共有を進めています。たとえば、戦略
的中型計画では、今年に打上げが予定されているMMXの後、
国際パートナーなどとの調整によりLiteBIRDの打上げ時期が
大幅にずれる見込みを宇宙研が示したことをきっかけとし
て、コミュニティからLiteBIRDの前に2030年代初頭に新た
な計画を立ち上げる可能性について議論を持ちかけられてお
り、協議しています。
戦略的中型計画、公募型小型計画の2つに加えて、宇宙研

が主体的に取り組む計画として準小型計画というカテゴリー
の立ち上げも模索しています。これは公募型小型計画より
も一桁少ないリソースで実施するもので、別途活動してい
る「技術のフロントローディング」で地上実証された技術を
戦略的中型計画などに橋渡しするための軌道上実証を担うと
ともに、新たな衛星・探査機システム開発技術を試行する実
験の場とすることも期待しています。特に、中堅・若手のメ
ンバーが準小型計画を経験することで、将来の戦略的中型計
画・公募型小型計画の現場の中核で活躍するようになること
も強く期待しています。
また、コストについて語るときには、宇宙科学ミッション

を一緒に作り上げてくれている民間企業との関係も改めて考
察が必要です。諸先輩方の努力によって、宇宙分野も大きく
発展し、最近は民間主導の宇宙開発も活発化しつつありま
す。その時代にあって、ボランティア団体ではない民間企業
が、残念ながら利益率などの観点で必ずしも魅力的とはいえ
ない宇宙科学に敢えて関与し続けて頂けるような工夫が求め
られています。宇宙科学ミッションで獲得する技術が、なる
べく民間主導の宇宙開発に活用できるよう計画立案の最初期
から意識するとともに、逆に、宇宙科学ミッションの技術的
最適化を過度に追究するのではなく、民間主導宇宙開発で獲
得された技術を、そのまま利用させてもらう方向性も検討す
べきです。昨年度から本格化している「新バス」の検討はこ
の流れに沿ったものです。また、昨今、「宇宙戦略基金」の
関連の活動が活発化しており、宇宙科学分野でも、場合に
よってはそこで得られた成果を活用させてもらうことで開発
の効率化が達成できると期待されます。今後、こういった流
れに呼応した新たなミッションが現出して、宇宙科学コミュ
ニティに加えて民間企業の皆さんにとっても魅力的な活動に
なっていくことを期待しています。

宇宙科学プログラム
推進の方向性について

澤井 秀次郎（さわい しゅうじろう）宇宙科学研究所副所長・宇宙科学プログラムディレクタ
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世界初の火星衛星サンプルリターン計画

はフォボスを
　　目指す！
はフォボスを
　　目指す！

連 載
第15回

MMXの探査機。フォボス着陸時、サンプリング装置による試料採
取（イメージ図）。

JAXA種子島宇宙センターの第2衛星組立棟（STA2）で、射場試験
中の往路モジュール（左）、復路・探査モジュール（右）。

2025年5月号の連載開始以降、MMXが目指すもの、探査機
システムや搭載ミッション機器での技術的な挑戦、国際協力、
打上げに向けた試験、管制／運用室の整備、運用訓練の様子
などをお伝えしてきました。今回が連載の最後となります。こ
れまでの記事で読者の皆様には、MMXのことをより深く知っ
ていただくことができましたでしょうか？
現在（7月初めの時点）、探査機システムは射場での最終電気

性能試験を終えて、今後は推薬充填と最終組立、ロケットへの
搭載と進んでいきます。また、これまで準備した運用手順を
改めて確認し、様々な状況にも対応できるようになるための高
度な運用訓練を重ねて、本番の運用に備えているところです。

開発の振り返り
MMXの開発着手は2020年度ですが、2016年度から調査研
究、開発研究、フロントローディングを実施しましたので、そ
れも含めると打上げまで約10年間の期間となります。開発が
まもなく完了するこの段階で、改めてこの10年間を振り返り、
惑星探査ミッションの開発が大きく変化したと感じたことを2
つ挙げたいと思います。

（1）大型探査機システムの信頼性確保
技術的難易度の高い探査ミッションでは、挑戦的な要素を

含めつつ、システム全体としての信頼性確保を実現する必要
があります。MMXでは、基幹機能に実績技術を適用し、例え
ば推進系に化学推進を採用する等で確実性を優先しています。
一方で、フォボス着陸やサンプル採取といった高リスク要素
については、2回の着陸機会や複数方式のサンプラを備え、単
一故障が致命的とならない構成としています。また、長期観
測やローバによる事前調査、運用シミュレーションの強化によ

り未知環境の不確実性を段階的に低減しています。このよう
にMMXでは、設計・運用を一体化した信頼性確保のアプロー
チが取られています。さらに、メーカーさんとの関係も見直
され、JAXAとの責任分担を明確化する契約形態のもとで、双
方の技術力を最大限に活かした開発体制が構築されています。
これも大型探査機の信頼性確保として重要な要素になります。

（2）設計・試験の現場
コロナ禍により人の移動や対面での作業が大きく制約され、
MMXでは探査機システム試験の進め方やコミュニケーション
に変化が生じました。従来も国内・海外の技術者とはリモート
会議がありましたが、重要な議論や試験は現地に集まって対
面で行っていました。しかし、制限下ではリモート環境を前提
とした運用へ移行し、試験データをリアルタイムに共有し、遠
隔地からでも状況把握や意思決定が可能な仕組みを整備しま
した。また、試験手順や役割分担の明確化、文書化の徹底に
より、現場にいないメンバーでも適切に関与できる体制が構
築されました。このようにMMXでは、制約を契機として遠隔
協働を前提とする開発へと進化し、設計や試験を柔軟・効率
的に進めることができたと思います。

今後について
打上げ後は地球帰還まで約5年間の長い旅が待っています。

打上げの約1年後（2027年度）に火星圏に到達し、火星圏に約
3年間滞在します。その間にフォボスや火星の観測を行って
フォボスの着陸地点を選定し、着地してフォボス表面からサ
ンプルを採取します。その後、2030年度に火星圏を離脱して
復路モジュールが地球への帰路につき、約1年後の2031年度
にサンプルリターンカプセルが大気圏に突入して、採取した
サンプルを地上で回収します。
MMXは、これまで「はやぶさ2」、SLIMなどで培ってきた探
査技術の集大成であり、同時に新たな挑戦でもあります。10
年にわたる開発で築き上げた信頼性とチーム力を結集し、待
ち受ける困難にも自信を持って対応しながら確実にミッション

を遂行していく決意です。火
星圏からのサンプルリターン
という人類未踏の領域に挑
み、その成果をもって将来
の宇宙探査の発展に貢献し
たいと思います。
15回にわたる連載をご愛
読いただき、深く感謝申し上
げます。これにて一区切りと
なりますが、また新たな形で
お届けできればと思います。�
大嶽 久志（おおたけ ひさし）

MMXミッションの 
今後の展望
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昨年御逝去された林 友直先生を偲ぶ会が5月30日に
催されました。私も発起人の一人でした。林先生は東
京大学宇宙航空研究所時代から宇宙科学研究所、そし
て先生の御逝去される1年前まで親しくご指導いただき
ました。
私は定年退職して今年でちょうど20年です。林先生
と私の個人的なご縁は、先生をしのぶ会発起人会篇、
林 友直著「宇宙とクジラ」そして中部 博雄氏篇の林先
生追悼集に寄稿しましたので、ここではそこに書かな
かった林先生とのご縁を、今後の小型衛星計画と関連
して書いてみたいと思います。
駒場にあった東京大学の27号館。宇宙航空研究所の
林研究室には、私と同年代の職員、大学院生が数人お
られました。私を雇ってくださった平尾 邦雄先生の最
初の御下命はそれまで観測ロケットに搭載されていた直
径約30cm、高さ約3cmほどの電離層電子温度測定器
を、シガレットケースの大きさ（約15cm×5cm×1.5cm）
に作る事でした。林研究室の人達との会話のなかで、
当時の最新のエレクトロニクスの知識を知らず知らずの
うちに蓄積していき、小型化された測定器は国内の内
之浦、南極昭和基地でのロケット実験、インドをはじめ
とする5ヶ国のロケット共同実験、そして日本の4機の
科学衛星に搭載され、2008年私が台湾中央大学に滞在
中ロシアの小型衛星（Tachiana）にも搭載されました。
その後、成功大学に滞在中に電子密度も測れるように
改良して電子温度・密度測定器、TeNePと名付けまし
た。TeNePは現在軌道にある台湾の衛星に搭載されてい
ます。これまで電離圏の電子密度・温度は1920年代中
頃に I. Langmuir博士が確立した理論（電極に掃引電圧
を加えて、電極に流出入する電流を測定）から得ていま
したが、深刻な電極汚染に加えて不十分な小型衛星の
基準電極表面積のため使えず、現在、TeNePが唯一の電
子密度・温度測定器です。今後、電離層観測を計画す
る際に、この事は是非留意すべきです。
千葉工業大学で林先生は、小型の鯨の行動観測衛星

「観太くん」を打ち上げました。小型衛星の重要性を感
じておられた先生の先見性には敬意を表する以外にあ

りません。当時、工学研究者はいうに及ばず、日本の
宇宙科学研究者のなかでも小型衛星に目を向けた研究
者はごく少なかった時代です。
アジア、オセアニアの地球物理に関連する国際シン

ポジウム（AOGS）の中で私達が小型衛星のセッションを
立ち上げてから10年以上立ち、現在ようやく小型衛星
が宇宙科学研究者の注目を集めるようになってきたと
感じています。以下に紹介するように地震予兆現象の
研究には小型衛星コンステレーションによる観測は必
須だと思っています。
私は、宇宙科学研究所を定年退職する2年前に、電

気通信大学で開催された地震予兆現象の国際ワーク
ショップで、本研究の先駆者の一人、ロシアのPulinets
博士から日本でも電離層データを見るよう依頼されま
した。最初は半信半疑でしたが、取敢えず1981年打
上げの「ひのとり」で得られた電子密度・温度のデータ
で、フィリピン北部で1981年11月、1982年1月11、24
日に起きた3つの地震でその存在を確認、続いて「ひ
のとり」と同時期に軌道にあった米国の衛星Dynamic 
Explorer-2の酸素原子イオン密度が、1981年10月16
日に南米で起きた地震発生約1週間前から震源上空で減
り始めることを確認しました。それ以来、日本で起き
た大きな地震の電離圏で見られる予兆現象の研究を多
くの海外研究者の助けで続けてきました。日本で起こ
る約M6.8以上の地震の発生日と震源地同定は10 〜 12
機の大きさ3〜 6U小型衛星（1Uは縦、横、高さがそれ
ぞれ10cm）コンステレーションで可能ではないかと期
待しています（ただし近地点は特に日本上空で300km以
下であるべき事は先に述べたチリ地震の解析結果によ
る結論です）。最終的にはアジアの国々との共同作業と
して実現できればと期待しています。実現にはまだ時
間がかかりそうですが、林先生の先見性は、地震観測
衛星で更に多くの人たちに評価される事になるのでは
ないでしょうか。

小山 孝一郎（おやま こういちろう）

九州大学国際惑星宇宙環境研究センター
シニアフェロー
アジア宇宙環境研究機構 CEO

鯨の振る舞いから
地震予兆現象の研究へ
―小型衛星先駆者　林 友直先生―

約6年前、衛星コンテスト実行委員会後の御茶ノ水駅近くでのビー
ルを飲みながらの放談会。
右から島田 一夫（東京都立航空高専元校長、現名誉教授）、
小野田 淳次郎（宇宙科学研究所元所長）、林 友直（衛星設計コンテ
スト実行委員会名誉会長、東大名誉教授）、折井 武（当時衛星設
計コンテスト会長）、一番左が筆者（敬称略）。
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H3ロケットも無事打上げに成功し、いよいよMMXの出番です。今
月、最前線の話題は「AI」ですが、年のせいか個人的にはキャッチ
アップするのに困難を感じています。時代から取り残されないよう
にもうひと頑張りしないと・・・。
� （石川 毅彦）

SOLAR-Cが太陽を観測するまで見届けたい
——今どのような仕事をされているのですか？
高感度太陽紫外線分光観測衛星SOLAR-Cのプロジェクトチーム

で、地上系システムを担当しています。地上系システムとは、地上
から衛星に指令を送り、衛星から地上に送られてきたデータを受
信して処理するものです。大学では情報工学を学び、大学院では
樹木の計測を行うドローンの自律飛行技術の研究開発をしていま
した。基礎は共通していますが、ドローンと衛星では大きく異なる
部分もあります。特に地上局との通信プロトコルには大きな違いが
ありました。こうした独自の仕組みによって宇宙と安定して通信で
きるのかと、担当になった当初は発見の連続でした。SOLAR-Cは
2028年度の打上げを予定しており、まもなく地上試験が始まります。
衛星システムと地上系システムをつなぐ結合試験も行うため、その
準備で忙しくなっています。
——どのような経緯でSOLAR-Cプロジェクトチームに？
2019年にJAXAに入り、最初の配属は宇宙科学プログラム室で

した。宇宙研で進めている科学衛星・探査機などの計画を支援す
る部署で、審査会の事務局も務めました。事務局の仕事は、審査
対象のチームと連携して資料を用意し、審査が円滑に進むように
調整することです。審査通過に向けてチームと相談し、問題点の
解決につなげることも、重要な役割でした。そこで私が主に担当し
ていたのが、SOLAR-Cです。いくつもの審査会をチームと共に苦
労しながら乗り越えていくうちに、審査会で関わりを終えるのでは
なく、SOLAR-Cが太陽を観測する姿も見届けたいという思いが強
くなっていきました。上司に相談したところ、プロジェクトチームの
発足と同時に異動が実現し、今に至ります。

「はやぶさ2」との縁。カプセル回収にも参加
——なぜJAXAの採用試験を受けようと思ったのですか？
博士課程に進んだものの研究が思うように進まず、就職を考え
始めたころ、「はやぶさ2」の小惑星リュウグウへのタッチダウン成
功の記者会見を見ました。こんなにも夢に満ちた世界があるのかと、
JAXAに興味を持ちました。採用情報を調べると、障がい者採用が
あって随時受け付けていることが分かり、応募しました。普段の会
話では気付かれないこともありますが、私は生まれつき右耳が聞こ
えず、左耳には補聴器を付けています。
「はやぶさ2」とは縁を感じます。JAXAに入ると、「はやぶさ2」の
カプセル回収に参加できる人を募集していることを知りました。「は

やぶさ」帰還のライブ配信を高専の学生寮で見て感動したことも
思い出し、今度は自分の目で見たいと参加を申し出ました。落下し
てくるカプセルを探知・追跡するマリンレーダー運用チームに入り、
現場での環境整備や調整を担当しました。ホテルから設置場所ま
で、砂漠の中を片道2時間運転するのも私の役割でした。コロナ
禍という状況も重なり苦労しましたが、カプセルが光を放ちながら
落ちてくる姿を目にしたとき、その感動は言葉になりませんでした。

情報系の強みを活かして
——仕事をする上で心がけていることはありますか？
不便だと思うことを情報の力で解決したいと考えています。例えば、

宇宙科学プログラム室で月1で開催している会議の事務局を担当して
いたときのことです。この会議は、宇宙研で進めている実験計画の
進捗を確認し、施設利用のスケジュールや実験内容を調整する重要
な場です。会議に付議する申請が事務局宛にメールで届くのですが、
必要な情報がそろっていないことが多く、確認のやり取りが何度も発
生して担当者の負担になっていました。そこで利用申請フォームを作
成し、項目を埋めていくと必要な情報がすべてそろうようにしました。

寄り道が、仕事も趣味も豊かにする
——趣味は？
生成AIを活用したコーディングにはまっていて、さまざまなアプ

リケーションをつくっています。文字起こしアプリも自作しました。
音声をリアルタイムでテキスト化し、パソコンの画面上に半透明の
ウィンドウで表示するものです。半透明なので資料を見ながら文字
起こしのテキストを確認でき、背景に映っているアプリの操作もで
きます。大きな会議室では右側にいる人や遠くに座っている方の発
言が聞き取れないことがあり、補助ツールとして使っています。これ
も、不便だと感じたことを情報の力で解決した例です。
映画鑑賞も好きで、最近は『オズの魔法使い』と『ウィキッド』
前編・後編を観ました。最初に興味を持ったのは『ウィキッド』で
したが、『オズの魔法使い』の世界を別の視点から描いた作品だと
わかり、先に1939年公開の『オズの魔法使い』を観ることにしまし
た。途中でモノクロからカラーに変わるのに驚かされました。そし
て最初のカラー映画は何だろうと気になって調べ始め、『ウィキッド』
を観るまでに時間がかかってしまいました。
私は、何にでも興味を持ち、いろいろ調べてしまうのです。一見、

無駄に思えるかもしれませんが、そうした寄り道が実は重要で、仕
事に役立ったり、趣味の幅を広げてくれたりします。

SOLAR-Cプロジェクトチーム 研究開発員

備後 博生（びんご ひろき）

1991年、福岡県生まれ。九州工業大学情報工学府
学際情報工学専攻修士課程修了。2019年、JAXA
入職。宇宙科学プログラム室を経て、2024年よ
り現職。

不便を情報の力で解決する
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