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ターナー　「はやぶさ」の素晴
らしい成功、おめでとうござい
ます。全世界から注目を集め、
驚かせ、そして賞賛を得ました。
川口　正直なところ、びっくり
するほど運が良かったと思いま
す。
ターナー　私が割に良く知って
いる他の宇宙関係のミッショ
ン、主にはNASAですが、それ
と「はやぶさ」を比べてみて一
番強く感じたことは、リスクの
　　許容度が非常に高いこと、
　　　　　　　　　　　つまり
　　　　　　　　　　　　失敗
　　　　　　　　　　　の可

能性を
進んで受け
入れたことです。そういった勇
気のある大胆なアプローチは意
図的な決定だったのですか?
川口　実際、リスクだらけでし
た。「はやぶさ」 は、大きなリ

スクを冒す代わりに、成功すれ
ば大きな成果が得られる類のミ
ッションです。このミッション
を政府に提案したのは1995年
ですが、当時、私共の機関 （宇
宙科学研究所） は文部省に所属
していました。一方、現在の
JAXA （宇宙航空研究開発機構）
の主要部分は、当時はNASDA

（宇宙開発事業団） で、政府機
関ではありませんでした。宇宙
科学研究所は研究開発機関でし
たので、このミッションは研究
形式で提案されたのです。ミッ
ションの本来の役割はただ一つ
で、イオンエンジンによる推進
の実証でしたが、政府はこのプ
ロジェクトの実施を認めてくれ
ました。当時、私たちはイオン
エンジンの1,000時間運転を最
低限の成功基準として設定しま
した。また、このミッションは
最初から最後までが一つながり
で、途中で何かが故障するとそ
の先は全てが失われてしまうと
いうものです。ですから非常に
大きなリスクを抱えていました。
政府はミッションの提案時点で
それに留意し、承認しています。
ですから、政府はある種のリス
クを容認してくれたのです。
ターナー　そして勿論、間一髪
が何度もありました。公式にミッ
ションが失敗する可能性を事前
評価するようなことは行われまし
たか? 実際は、例えば最終段階
である試料の回収についてどの
程度成算があるか、工学的な事
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完全に途絶えたことがありまし
た。通信が約7週間中断した後
に再び探査機から電波を受信し
た、この時もやはり最高でした。
ターナー　それはアンテナの方
向を制御できなくなったためで
すか？
川口　いえ、探査機と通信シス
テム全体がダウンしたのです。
私たちは一つ一つ徐々に機器を
立ち上げ、探査機にいろいろな
コマンドを送信してみたので
す。私たちにとっても奇跡のよ
うなもので、実に大きなできご
とでした。その次は、イオンエ
ンジンシステムの新しい構成を
工夫してエンジンを再スタート
できたときです。
ターナー　その記事は
読みました。すごい
ことですね!
川口　実際にその組み
合わせが機能したとき、私たち
はこれで探査機を地球に帰還さ
せられるかもしれないと悟った
のです。それが最高に次ぐ2番
目ですね。
ターナー　実に素晴らしい。で
は、対になる質問ですが、ミッ
ションで一番がっかりした故障
あるいは損失は何でしたか?
川口　極めて複雑な技術である
イオンエンジン、自律的な航法
誘導、それから大気圏再突入は、
多分私たちの予想に反して、非
常にうまくゆきました。ところ
が、リアクションホイールのよ
うな、いわばローテクといって
良いようなものが航行中に故障
しました。こういった基本的な
ものが故障しやすいとは予想し
ません。ですから、これにはと

前評価をされたのではないかと
思いますが、いかがですか。
川口　それほど厳密な手続きは
実施していません。ただ、初の
イオンエンジンによる推進、自
律的な小惑星への着地、試料採
取、探査機の大気圏への再突入
から成るミッションの概念的、
定性的な議論といったようなも
のは行いました。ま、どの要素
も50%くらいの成功確率と想定
されましたから、最終的にミッ
ションを完遂するチャンスはも
のすごく低くなります。私たち
はそれを承知し、政府も承知し
ていました。正直なところ、私
たちでさえこのミッションを完
遂できるという確信はそれほど
もっていませんでした。ですか
ら、これは大きな挑戦でした。
ターナー　勇敢に挑戦されたこ
とに感嘆しています。イオンエ
ンジンの試験をもってミッショ
ンの成功と定義することは可能
ですが、あなたやミッションに
関わった多くの人たちが何年も
の努力を傾けた後では、是非完
全な成功を得たいと切望するに
違いないのですから。
川口　その通りですね。ありが
とうございます。

ターナー　ほとんど絶望的な状
況が何度も発生し、その度に見
事に切り抜けたことにより、こ
のミッションは極めて劇的なも
のとなりました。その中で、何
が最も満足のゆく成功だったと
お考えですか? これが最高だっ
たと感じるのは、どの時点、ど
のできごとでしたか?
川口　幾つかありましたが、極
めつけはカプセルが回収された
ときですね。しかし、大気圏再
突入に向けての帰還途中でさ
え、探査機との交信が5、6週間

エド・ターナーさんはプリンスト
ン大学の天体物理科学科教授で、
IPMUの客員上級科学研究員です。
太陽系外惑星、宇宙生命科学、宇宙
論、重力レンズ、クエーサー、天体
物理学における統計的問題など、広
範囲の研究を手がけています。

通信途絶から奇跡的に回復
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応策を講じました。それは、推
定に基づいて考え出されたもの
であり、実際、通信の回復を図
った時でさえそうだったので
す。私たちは、対応策が有効な
範囲や限界を種々検討しまし
た。しかし、推定が正しいとい
う保証はありませんでした。推
定が実際に正しいかどうかは、
人間や私たちのプロジェクト自
身ではコントロールできないも
のでした。ですから、私達は実
に大きな幸運に恵まれたと思い
ます。

ターナー　通常、この種の宇宙
探査では、科学と工学のそれぞ
れの観点から、ある程度緊張関
係が生じます。科学者はある種
のデータをほしがるであろう
し、工学者は制約条件が課され
ているので、実際的に考えます。
両者の境界は非常に複雑で微妙
なバランスになり得ます。「は
やぶさ」のミッションでは、こ
れはどのように扱われたのでし
ょうか。
川口　「はやぶさ」 は工学実験
の探査計画であり、技術の実証
を目的として提案されました。
しかし、単に技術の実証だけを
望むとするなら、実際は小惑星
まで飛行する必要はありません
でした。地球の近傍で探査機を
イオンエンジンで推進し、そこ
から大気圏再突入もできるわけ
です。しかし、私たちはこう考
えます。どのような技術実証試
験のミッションであっても、科
学的成果を目指すべきであり、
貴重な機会を利用するべきであ
ると。そこで、私たちは小惑星
「イトカワ」 への宇宙飛行をする
ことに決定しました。ただし、
これは私たちの場合についての
ことです。普通は、科学目的によ

ですから、 あれは私たちの失敗
です。今回学んだ教訓は、次の
ミッションに生かされるでしょ
う。それから、サンプル採取の
ための弾丸が発射されませんで
した。探査機が小惑星表面から
サンプルを採取しようとする
と、表面に向けて弾丸を発射す
るはずでしたが、実際はプログ
ラミングの誤りにより発射され
ませんでした。あれも人為的な
ミスです。
ターナー　ミッションで特に驚
かされたこと、まさか起きると
は予想もしなかったことはあり
ますか?
川口　実際は、私たちは困難や
重大な結果につながりかねない
できごと全てに対して適切な対

る推進、工学目的による推進の
2種類のミッションがあります。
　多分30年以上にわたる個人
的な経験に基づいて言います
と、私は科学研究の実施は工学
的ミッションの範囲内で可能に
なるという印象をもっています。
ミッションは科学的目的によっ
て推進されるべきであると主張
し、そのために必要な技術を求
める科学者もおります。しか
し、往々にして技術は適切でな
いか、十分に成熟していません。
その場合、計画された科学的ミ
ッションは取り消される危険が
あります。宇宙開発は大きな予
算を必要とし、それは政府によ
る巨大な投資なのです。ミッシ
ョンの安全な実施を確実にする
ため、科学的ミッションは工学
的基盤を見渡して計画されるべ
きです。つまり、科学者は極度
に複雑なミッションを要求すべ
きではありません。ある意味で、
工学的目的で推進されるミッシ
ョンは科学のためにも良い方法
と言えます。私はそう考えます。
ターナー　「はやぶさ」のケー
スに特有なことですが、小惑星
を探査するという科学的推進目
標が、信号の伝達に長い時間遅
れがある運用を行うという、容
易ではない工学的複雑性をもた
らしたと思います。工学的な観
点から見て、そのために運用が
さらに著しく困難なものになり
ましたか?
川口　そうですね、工学的な観
点からでさえ、交信に要する時
間が長いことが探査や科学的観
測を困難にします。しかし、私
たちは、運用担当者も研究者も、
皆、容易にそのような運用に慣
れるということに気がつきまし
た。小惑星の周囲に滞在した最
初のうちは、実際に困難に遭
遇しました。しかし、実際は徐々
にうまく扱えるようになったので

てもがっかりしました。
ターナー　小惑星の上を跳ね回
るはずだった小さなロボット＊

についてはいかがですか?
川口　そうですね。探査機が上
空にある間に着陸探査ロボット
を放出しなければなりませんで
した。私たちは探査機が着地す
る際に放出することを意図しま
したが、余り複雑な運用は避け
るべきであると考え、その結果
ロボットは探査機の着地という
重要なイベントの前に分離され
ることになりました。しかし、
当時、私たちの航法制御技術
は、そのような分離を可能とす
る域に達していませんでした。

宇宙探査における科学と工学の相
互関係

＊「はやぶさ」に搭載されていた小型
探査ロボット「ミネルバ」

「はやぶさ」は2003年5月9日に打ち上げられ、小惑星「イトカワ」探査に向けて
旅立ち、2005年9月にイトカワに到着しました。この図はイトカワに接近して着地
の目標となるターゲットマーカーを放出した瞬間の想像図（提供：池下章裕） です。
はやぶさはイトカワに着地し、試料採取後、数々の困難を乗り越えて2010年6月
13日に地球に帰還しました。
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期の解析結果だけでしょう。し
かし、多分それは世界に新しい
結果として示せるものでしょう。
また、私たちは世界に向けて研
究の提案を呼びかける公募を計
画しています。サンプルと得ら
れた結果を科学者に提供します。
ターナー　世界中の科学者が、
小惑星の物質を研究する機会を
得られるということですね。
川口　沢山の粒子が得られてい
れば、そうなります。

ターナー　次にもう少し個人的
なことを伺いたいと思います。
このような素晴らしい探査プロ
ジェクトを率いることは、何と
もロマンティックに感じられま
す。子供の頃や青年時代に、こ
ういうことをするようになると
想像しましたか?
川口　それが夢だったのです。
私の小さかった頃から小学校の
頃はアポロ、ジェミニ、マーキ
ュリーなど、つまりジェミニ・

す。私たちは、もっとずっと遠く
てもあのミッションの運用は可
能だと思います。ですから、困
難は困難ですが、とんでもなく
大きなものではないと思います。
ターナー　では、重要なことを
学んだわけですね。
川口　多くのことを学びました。
ターナー　信号の往復にかかる
時間は?
川口　およそ35分から40分で
す。まだそれほど大きいもので
はありません。しかし、探査機
がさらに先へ5～ 6年飛行を続
ければ、信号の往復にかかる時
間はかなりのものになります。
ターナー　そうですね、今後の
太陽系の探査にとって、それが
重要な問題になります。仮に、
再度ミッションを繰り返すとし
たら、打ち上げ前でも後でも、
重要な点で異なるやり方をする
であろうということはあります
か? 特定の問題というより、ミ
ッションの全体計画、あるいは
ミッションの選択といったよう
なことまで、いかがでしょうか。
結局は、満足されましたか? 勿
論、最後は大成功を収めたので
すから、とても満足されている
に違いないと思いますが。
川口　今のところ、探査機がこ
んなにひどく傷ついても何とか
切り抜けて帰還できたことで、
私は比較的満足しています。そ
れは、どの部分が頑丈であるべ
きか、従って以後のミッション
では手当しなければならない
か、言うことができることを意
味しています。これは非常に大
きな強みです。もしミッション

が途中で中断されたらこういう
ことを言うことはできません。
ターナー　「はやぶさ」ミッシ
ョンは今や幾つか世界記録を保
持しています。持ち帰ったサン
プルは、今までで一番遠くから
地球に持ち帰った物質に違いあ
りません。
川口　そう願っています。詳細
な解析結果の一部は数ヶ月の内
に得られると思います。まだそ
の結果を待たなければなりませ
ん。たとえ得られたものが極め
て小さく、微粒子ばかりでも、
中には小惑星起源の化合物を含
む粒子があると私は確信してい
ます。＊＊

ターナー　既にテレメトリーに
よって送信されたデータから、
2005年か2006年のサイエンス
の特集号に主な結果が発表され
ています。今回持ち帰ったサン
プルの解析から、大量の成果が
同じように発表されるのでしょ
うか？
川口　そう思います。来年の早
い時期に分かるのは、多分、初

アポロ時代と完全に重なってい
ました。多くの機会に恵まれた
時代でした。冷戦中、ロシアと
NASAは宇宙レースを競ってい
ました。私は月面からのテレビ
中継を、本当にリアルタイムで
見たのです。
ターナー　私も鮮やかに記憶し
ています。
川口　あれは歴史的に重要なで
きごとで、私は大きな感銘を受
けました。アポロ11号のミッ
ションは1969年で、日本の最
初の小さな人工衛星が一番低い
軌道に打ち上げられたのは翌年
のことです。日本は世界で4番
目に人工衛星打ち上げに成功し
たのですが、それでも世界では
先頭を走っている方でした。と
は言え、NASAやロシアには大
きく引き離されていました。私
は宇宙開発で我々には何ができ
るのだろうと考えたものです
が、高校時代は日本の宇宙開発
計画の将来に懐疑的でした。し
かし、宇宙の探究にはとても興
味があったのです。まだ先の見

夢がかなう

＊＊このインタビューは2010年10月16
日に行われましたが、その後JAXAか
ら「はやぶさ」の持ち帰った微粒子
の起源が発表されました。微粒子は
岩石質で、ほとんどが地球外物質で
あり、確実に小惑星イトカワ起源で
あると判断されました。http://www.
jaxa.jp/press/2010/11/20101116_
hayabusa_j.html

はやぶさは2010年6月13日に地球の大気圏に再突入し、その直前に切り離された試料カプセルはオーストラリアのウーメ
ラ砂漠で回収されました。写真（提供：JAXA、ウーメラで撮影）は左下から大気圏に突入し、燃え尽きるはやぶさ本体の火球。
右上方に切り離されたカプセルの光跡が伸びています。
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通しは全く立たなかったのです
が、私は大学院で宇宙開発の研
究を手がけることを決意しまし
た。この時期、1985年に日本
がハレー彗星を目指して最初の
惑星間探査機の打ち上げを試み
るという機会に恵まれました。
これが大きな契機となって、私
はそれまでの観点とは異なる方
向に踏み出したのです。つまり、
それまでは懐疑的だったのです
が、以後、宇宙開発に専念する
決意を固めたのです。その後、
パイオニア10号と11号、バイ
キング1号と2号、ボイジャー
から大きな影響を受けました。
これら深宇宙探査機が目標に向
けていかに正確に航法誘導され
たか、実感したのです。これは
私の人生にとって、もう一つの
大きな衝撃でした。それで、私
は遠隔的あるいは自律的な操
作、制御、誘導について考え始
めました。探査機を極めて遠い
地点まで制御し、ロボット的に
あるいは自律的に働かせ、そし
て地球に帰還させる、それこそ
私がやりたかったことです。長
年の後、私の夢は本当に成功を
収めました。
ターナー　人生を賭けた夢を実
現することができた。素晴らし
いことですね。
川口　全く幸運でした。
ターナー　小惑星に到達して着
陸するとは、実に素晴らしい夢
です。そして、あなたの夢はミ
ッションの期間を通して、また、
特にミッションの終了後、人々
の賞賛を博しました。「はやぶ
さ」は驚くほど多くの人々に愛
されています。多分、火星着陸
探査機や、有人月面着陸が似て
いるかもしれませんが、「はやぶ
さ」は多くの点でこれまでの宇
宙ミッションで最も人気を博し
たものの一つに数えられます。
川口　特に日本ではそうです。

ターナー　いや、世界中ですが、
特に日本ではそうですね。それ
を予期しましたか？ あなたに
とっても驚きですか、それとも
当然のことでしょうか？
川口　こういうことになるとは
思いもしませんでした。一般の
人たちからこういう反応を得よ
うと計画したことはありませ
ん。しかし、私たちの活動が、
特に小惑星に着陸の時はそうで
したが、外部の世界から良く見
えるように試みました。インタ
ーネットを通じて、また通信の
公開により、私たちがしている
ことを、ありのままに見せたの
です。地球への帰還の旅も大気
圏再突入も同様です。全て外部
からはっきり見ることができま
した。

ターナー　往って還るというこ
とでしょうか、このミッション
全体に人間の感情に訴えるもの
があります。旅に出た人が数々
の苦難を乗り越えた末に戻る、
小説か民話の筋書きのようで
す。人々が「はやぶさ」に感動
を覚えるのも当然と思います。
勿論、プロのエンジニアや科学
者としてはそれがテープレコー
ダーや携帯電話や自動車のよう
な単なる機械であることは承知
しています。しかし、同時に、
個性を持っているかのように感
じてしまいがちでもあります。
つまり、探査機の「擬人化」です。
あなた方の運用チームも、ある
程度は「はやぶさ」が単なる機
械ではなく、本物の鳥のように
感じたのではないですか? 

川口　打ち上げ以前、探査機の
開発中はそういう感覚はありま
せんでした。しかし、打ち上げ
直前に、思いがけなくある音楽
家がジャズでミッションのテー

マ曲を作曲してくれました。彼
らはそれをCDにして、ミッシ
ョンがどういうものであるか、
彼らが感じたことを私たちと共
有してくれたのです。ジャズを
作曲することにより、彼らはミ
ッションが単なる機械あるいは
探査機についてのものではない
という感覚を伝えてくれました。
幼い子供のように地上に戻って
くるというような。彼らは既に
それに気がついていたのです
が、私たちはそういう印象は持
っていませんでした。しかし、
打ち上げ後、探査機は高度の自
律性をもったのです。自律性は
プログラムによって与えられる
ので、私たちは数々の規則をプ
ログラム化して探査機に組み込
みました。この自律性がなけれ
ば、イオンエンジンさえ駆動で
きませんでした。探査機には、
多分、何百、何千という非常に
多くの規則が徐々に蓄積されま
した。私たちは探査機が自律的
に規則に従うことを期待するし
かなかったのです。つまり、私
たちは7年間にわたり探査機を
育てたのです。徐々にプロジェ
クトチームは「はやぶさ」を機
械ではなく、育て上げた子供の
ように考え始めました。
ターナー　まさに育てたのです
ね。それは人間のとても自然な
反応だと思います。さて、この
ミッションの間、あなたはほと
んどの時間をそのために使った
と思います。一方、あなたは、
JAXAの月・惑星探査プログラ
ムのディレクターでもあります
が、ミッション終了後はどのよ
うにされているのですか? 今後
の目標、あるいは将来に向けて
こうしたいということをお聞か
せ下さい。
川口　まず第一に、次のミッシ
ョンを担うのは次の世代です。
従って、この種の活動に従事で

きる専門家を増員することはで
きますが、次の世代の養成に極
めて重要な点は、技術や知識と
いったものの継承です。私は次
のミッションにはっきりした形
で参加することはありません
が、アドバイザーとして働くこ
とは可能です。私は第一世代だ
と思われているようです。「は
やぶさ」の第一世代は探査機を
製作して運用することを求めら
れました。多分、これは簡単だ
ったと思います。しかし、それ
は次世代のコミュニティーの力
をつけることにはつながりま
せん。私は定年までまだ8年か
ら10年ありますが、次のミッ
ションを提案しようとしていま
す。それは簡単には政府に認め
られないかもしれません。しか
し、新たなミッション、新たな
プログラムの提案こそ私たちが
するべきことなのです。プロジ
ェクトチームに、新たなミッシ
ョンの実施に責任をもつ次の世
代が育つことを切望していま
す。
ターナー　最後の質問は「はや
ぶさ」という名前についてです。
猛禽類の鳥で、英語ではファル
コンですが、その名前を選んだ
理由を聞かせて下さい。
川口　探査機がサンプルをつか
む様子から名付けました。はや
ぶさは急降下して着地し、獲物
を捕らえます。探査機の任務と
サンプル採取も、着地して飛び
立つというやり方で実施されま
す。それが探査機を「はやぶさ」
と名付けた理由です。
ターナー　なるほど、そういう
ことですか。さて、「はやぶさ」
についていろいろなお話しを直
接伺い、大変楽しい一時を過ご
させていただきました。実に素
晴らしい物語です。どうもあり
がとうございました。

ただの機械とは思えない「はやぶ
さ」


