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「
宇
宙
か
ら
地
球
を
見
た
い
！
」

村
林

白
坂

村
林

白
坂

村
林

白
坂

近年“宇宙熱"が異様な高まりを見せている。
そこで今回は、ベンチャーながら日本の宇宙ビジネスを牽引している

「Synspective」の共同創業者の白坂成功氏をお招きし、
宇宙開発の現状や宇宙時代に求められる通信についてお話しいただいた。

宇宙への誘い
“仕向け地”としての宇宙

慶應義塾大学大学院システムデザイン・マネジメント研究科教授
博士（システムエンジニアリング学）

白坂成功 氏

写真／渡邉 茂樹

特集イラスト／山内 庸資

今回、小誌では初めて「宇宙」について特集する。

人工衛星を利用した各種通信をはじめ、

国際宇宙ステーション、月面探査、宇宙旅行、はたまた火星移住計画など

人類の活動が地球から宇宙へ飛び立とうとしている。

それにともないインターネットの世界に“宇宙をカバーする"という

パラダイムシフトが起こりつつある。

宇宙に広がる
インターネット

内 庸資

パラダイムシフトが起こりつつ

I IJ 取締役副社長

村林聡

特別対談

白坂 成功（しらさか せいこう）

東京大学大学院修士課程修了（航空宇宙工学）、慶應義塾大学
後期博士課程修了（システムエンジニアリング学）。大学院修
士課程修了後、三菱電機で 15年間、宇宙開発に従事。「こう
のとり」などの開発に参画。大学では、内閣府「ImPACT」の
プログラムマネージャーとして小型合成開口レーダ（SAR）衛
星を開発。その後、株式会社 Synspectiveを共同創業者とし
て創業。内閣府宇宙政策委員会等、多くの委員会の委員とし
て政府の活動を支援。
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村
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Synspectiveが提供する洪水被害状況把握サービスの画面イメージ

Synspectiveの打ち上げる小型SAR衛星“Strix”の軌道上イメージ
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Synspectiveが提供する地盤変動モニタリングサービスの画面イメージ
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宇宙ビジネスの隆盛にともない、
インターネットも宇宙を目指す時代がすぐそこまで来ている。

本稿では、長年、通信事業に携わってきた筆者が　
目前に広がった宇宙に思いを馳せつつ、

ネットワークの近未来を描く。

宇宙とつながるインターネット

 I IJ 常務執行役員 基盤エンジニアリング本部長
I IJ エンジニアリング 代表取締役社長

山井 美和

な
ぜ
宇
宙
に
目
を
向
け
る
の
か

宇
宙
で
や
る
べ
き
こ
と

村
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関
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ス
の
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後

国立科学博物館のロケットランチャー
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タ
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ネ
ッ
ト
は

広
が
り
続
け
る

山井美和（やまいよしかず）

1983年、熊本電波高専卒業後、三光汽船、
山武ハネウエル（現・アズビル）、日本ディ
ジタルイクイップメント（現・日本 HP）に
勤務し、おもにシステム開発を担当。90
年、通信業界に移り、国際デジタル通信
を経て、99年 I IJ入社。入社と同時にク
ロスウェイブコミュニケーションズへ出向。
広域 LANサービスの企画やデータセンター
建設に従事。2004年 I IJに帰任。05年、
勤務のかたわら早稲田大学大学院国際情
報通信研究科修了。サービス設備の構築
運用やデータセンター事業を統括。21年
より現職。

気象衛星「ひまわり」（気象庁提供）
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まとめ

●測位衛星

●地球観測衛星

今後、期待される宇宙産業の拡大

本稿では、人工衛星で取得できる
さまざまなデータの社会実装をサポートする
株式会社 sorano me（ソラノメ）代表取締役社長の城戸彩乃氏に、
宇宙ビジネスの最前線をリポートしていただいた。

“150兆円市場の内訳"
日本政府も本腰！
10年1兆円の「宇宙戦略基金」を創設した
宇宙ビジネスの今

株式会社 sorano me（ソラノメ）代表取締役社長

城戸彩乃 氏

インターネット、位置情報、天気予報……
日常を支える宇宙ビジネスの全体像

宇宙ビジネスはここまで来た！　
衛星利活用の最前線

●通信衛星

氏に、

城戸彩乃（きど あやの）

宇宙ビジネス関連のメディア「TELSTAR」や「宙畑– sorabatake–」を立ち上
げ、宇宙技術の情報発信・リサーチ・利活用企画に取り組んだのち、さくらイ
ンターネット株式会社で「衛星データプラットフォーム Tellus」のプロダク
ト開発に携わり、起業。2022年よりネイチャーポジティブを目指す「株式
会社 Archeda」の外部取締役を兼任。

株式会社 sorano me（ソラノメ）
宇宙ビジネスメディア「宙畑」の立ち上
げメンバーで 2019年に創業。宇宙産業
内外からさまざまなスキルを有する人材
が集まる複業人財プラットフォーム「ソ
ラノメイト」を構築し、衛星データを用
いた新たな事業開発の支援や宇宙ビジネ
スに関する専門的な調査・コンテンツ制
作・PR支援などを行なっている。

ロケット打ち上げサービス

1.8％衛星製造

4.1％

宇宙旅行

0.4％

政府予算

26.5％

衛星サービス

29.5％

衛星利用
地上設備

37.7％

宇宙ビジネス市場内訳（2022）
Bryce Tech 2022 Global Space Economyより作成

総額
約55兆円

特別寄稿
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衛星ブロードバンドのサービスプロバイダ

● Starlink

● Project Kuiper

近年、注目が高まっている「衛星ブロードバンド」とは？　
ここでは、基本的な仕組みや代表的なサービスプロバイダを紹介する。

衛星ブロードバンド最前線

I IJ クラウド本部 フェロー

谷口 崇

衛星ブロードバンドとは

衛星ブロードバンドの仕組み

● その他

中国の動向

今後の展開

• 再利用可能な自前の打ち上げロケット。

• Falcon9は週3回のペースで打ち上げ
を実施（2023年は 96回、2024年は
144回を計画）。

• Falcon9よりもはるかに衛星搭載数の
多いStarshipを準備中。

• すでに5000機を超える衛星による衛
星コンステレーションを構築済み。

• イーロン・マスクをトップとした迅速な
意思決定と実行が可能。

図 3　Starlinkの強み

低軌道衛星

静止軌道衛星

図 2　低軌道衛星と静止軌道衛星

図 1　携帯通信との比較

交換局

ゲートウェイ 通信衛星 端末

Wi-Fi

4G/5G

基地局 端末

有線 無線

35,000km

550km
0km

拠点

拠点

インターネット

モバイルデータ通信

衛星ブロードバンド

高度36,000km

高度550km
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③携帯通信の仕様で直接衛星と通信する方式

むすび

衛星とのD2D通信の実現方式

①独自仕様方式

②3GPP Release 17以降のNTNを利用する方式

はじめに

衛星とのD2D通信の目指す世界

本稿では、モバイル端末を用いて衛星通信網と直接通信（Direct to Device／以下、D2D）を行なう
新たな通信の概要と、D2D通信を実現する3つの方式について解説する。

モバイル端末を利用した
衛星とのD2D通信

I IJ MVNO事業部技術開発部モバイルプラットフォーム開発課
シニアエンジニア

大内宗徳

現在

未来

衛星通信 携帯（地上）通信

ベースバンド
モデム

通
信
の
壁

携
帯
通
信

3
G
P
P

衛
星
通
信

独
自
方
式

ベースバンド
モデム

携
帯
通
信

3
G
P
P

衛
星
通
信

3
G
P
P
R

17

ベースバンド
モデム

携
帯
通
信

3
G
P
P

LEO
低軌道周回衛星

4G/5G 4G/5G 4G/5G
NR-NTN-LEO
低軌道周回衛星

IoT-NTN-GEO
静止軌道衛星

LEO
 低軌道周回衛星

① 独自仕様方式 ② 3GPP R17以降の
NTNを利用

③ 携帯通信の仕様で
直接衛星とも通信

図 1　衛星とのD2D通信の目指す世界 図 2　衛星とのD2D通信の実現方式の比較

それぞれの通信専用の端末が必要

衛星と携帯通信を同じ端末で実現
携帯用アンテナで衛星通信も実現してしまう。
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I IJの100%子会社で、IT運用アウトソーシング事業を行なうI IJエンジニアリングは、
衛星ブロードバンド通信サービスのオフィスビルなどへの導入をサポートする
「衛星ブロードバンド導入支援ソリューション」の提供を開始した。
本稿ではソリューション提供に至る第一歩として、
当社ビルの屋上にStarlinkを設置した経緯をレポートする。

Starlinkを当社ビルの屋上に常設

I IJ エンジニアリング事業開発部長

米田雅貴
衛星ブロードバンド
‶Starlink”

　国内携帯キャリア網の人口カバー率は
諸外国と比べて高く、利用できない場所
を探すほうがむずかしいくらいですが、
想定以上に人が集まった場合などは十分
に速度が出ないこともあり、映像ソース
のアップロード手段として衛星ブロード
バンドには以前から注目していました。そ
こで、Starlinkが国内で購入できるように
なったタイミングで早々に購入しました。

Starlinkを利用するためには、おもに北側の空が十分に開けている必要
があるのですが、都内は高層ビルが多いため、会社前の広場だと隣のビル
が障害物となり、十分に性能が発揮できませんでした。

ビル管理会社
への説明

　ビル管理会社には、Starlink
のサービスの概要や常設する
ことのメリットなどを丁寧に説
明しましたが、初めて許可を出
すアンテナということもあり、
管理会社内で設置の許可が下
りるまでに何度かやり取りして、
時間もかかりました。

　ようやく設置の許可が下り、アンテナの設置方法について詳
細を詰める段階になりました。
　アンテナの設置場所は、パラボラアンテナ用の土台を利用し
ていいとのことだったので、すぐに決まりました。
　次に、オフィスフロアまでの配線です。幸いにも配管を利用
できたのですが、経路を確認したところ、総距離が机上計算で
約60mになることが判明しました。

Starlinkのアンテナに接続するケーブルはコネクタの形状が
独自仕様のPoEケーブルで、付属している標準ケーブルだと約
15mです。オプションの長尺ケーブルでも50m弱しかないた
め、届かないことになります。
　ビル管理会社と再度協議した結果、EPS内に木盤と電源ユニ
ットを設置させてもらうことになり、この問題は解決できました。

当社ビルの屋上に Starlinkを常
設したいと思ってから実現するまで
に約半年の時間を要し、調整事項
も多く大変でした。また、フレッツ
などのブロードバンドと違い、工事
方法が確立されておらず相談する
先もなかったこともあり、自分たち
で試行錯誤した事項もありました。
皆さまがビル屋上に設置したいと
思った際、今回の知見を共有して設
置のお役に立てないだろうかと考え、
先日プレスリリース*を出しました。
さらに詳しいことなどご興味があれ
ば、気軽にお問い合わせください。

＊I IJエンジニアリング、オフィスビル等での工事をサ
ポートする「衛星ブロードバンド導入支援ソリューシ
ョン」を提供開始

 https://www.iij-engineering.co.jp/news/
 pressrelease/20231212.html

現場調査

書類提出
　設計が決まった段階で、
ビル管理会社へ以下の書類
を提出しました。
• 現地調査報告書
• 工事承認願
• 作業概要書

設置後の利用状況
　設置後はオフィスフロアや来客用会議室でとても快適に衛星ブ
ロードバンドを利用できています。
テスト中にそのままTeams会議に参加してしまったこともあり

ますが、違和感なく利用できました。別フロアでサポートセンター
を運用しているメンバーからは、広域災害時のバックアップ回線
として使えるようにしておきたいという意見も寄せられています。

知見の共有

仮設置してみた
ところ……

そこで、近隣ビルの影響を受けな
い当社ビルの屋上でテストしてみ
ることにしました。想像通り屋上の
視界は良好で、Starlinkをテストす
る場所としては最適であったので
すが……

• テストのたびにビル管理事務所
に作業届を出して、機材を屋上ま
で運搬する必要がある。

• 夏は暑く、冬は寒いため、長時間
テストをすると心が折れる。

• 天候との相関関係を調べるため
には、長期測定が必要である。

といった理由により、Starlinkを屋
上に常設して、オフィスフロアで日
常的に使えないかと考えるように
なりました。

フロア
最上階

屋上等

オフィス
フロア

オフィス
フロア

ビルの前で公式アプリを使って
測定した結果

屋上のアンテナ EPS内に設置した電源ユニット

ビルの屋上に仮設置した様子

ビル内の配線略図

　アンテナ設置当日はとても暑い日でしたが、
想定より短時間で開通できました。

アンテナ工事

電源

Starlinkを固定

オフィス
ネットワーク

専
用
ケ
ー
ブ
ル

（
最
大
50
ｍ
）EPS内に基盤と

電源ユニットを設置して
専用ケーブルを接続

機械室

SEIL/X4

I IJ独自開発の
企業向けルータ
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れた側の反撃により、どれだけコスト（被害）を課せられ

るのかを公表するのがむずかしい面もある。というのも、

反撃力がどの程度あるのかという手の内を見せると、その

国がどれだけ防御力を持っているのかも見透かされてしま

うからだ。

　しかし、さまざまな情報から攻撃者を特定する手法が進

化し、脅威情報の官民共有などが進むなか、米国は拒否的

抑止だけに頼る “一本足打法” でなく、拒否的抑止に加え

て懲罰的抑止も重視する “二刀流” でいくことになった。

　こうした考え方は、2020年3月に公表された米連邦議会

「サイバー空間ソラリウム委員会」報告書＊2で明確化され

た。サイバー攻撃の抑止戦略を三層構造とし、まず第一層

として、行動規範の形成（サイバー攻撃は自制すべきであ

るという国際的な意識の醸成やルールの形成）。第二層と

して、行動規範を破ってサイバー攻撃が行なわれた場合の

拒否的抑止。さらに第三層として、攻撃による実害が出た

後の懲罰的抑止となる。

　このうち、第二層の拒否的抑止については、単に「城壁

を高くする」という境界防御の考え方だけでなく、「攻撃

者に内部侵入されることを前提にいかに早く感知し対策を

講じるか」という深層防御（defense in depth）の考え方に

加え、攻撃されてもシステムの機能を維持しつつ、修復を

急ぐレジリエンス（抗たん性）の獲得が重要だとしている。

さらに、攻撃者に「攻撃コストが高くつく」と認識させる懲

罰的抑止の手段として、外交的な非難、法的措置（刑事訴

追）、経済制裁などが想定されている。

　実際、2014年5月、米司法省は、中国人民解放軍の兵士

5名を標的型攻撃により米企業から情報窃盗したとして刑

事訴追したほか、2023年 5月にはランサムウェアを使って

サイバー攻撃を行なったロシア人を刑事訴追した。また、

2021年4月、バイデン大統領は米大統領選への介入や米

企業に対するサイバー攻撃などを理由に、ロシアへの経済

制裁を強化する大統領令に署名。25の企業・機関と21名

の個人について米国保有資産を凍結し、在米ロシア外交官

の国外退去などを命じた。これらはいずれも懲罰的抑止に

該当する。

　こうした懲罰的抑止の重要性が高まっている背景には、

デジタル冷戦と抑止戦略

抑止戦略とは？

「我々のデジタルインフラは戦略的国家資産（strategic

national asset）であり、これを守ることは国家安全保障上

の優先事項だ」

2009年 5月、オバマ米国大統領（当時）は、ホワイトハ

ウスでの演説でこう語った＊1。これを契機に、米国のサイ

バーセキュリティの領域に抑止戦略（deterrence policy）と

いう考えが導入されることになった。

　そもそも抑止戦略とは何か。少し歴史を紐解いてみたい。

抑止戦略という考え方は、1945年の第二次世界大戦の終

結後、ソ連の崩壊まで 40年以上に及んだ東西冷戦期の核

抑止戦略に端を発する。

A国がX国から核先制攻撃を受けた場合を考えてみる。

先制攻撃によってA国は甚大な被害を被ることになるが、

反撃のための「第二撃能力」を保有していれば、A国の反

撃でX国も甚大な被害を受ける。このため、X国は核先制

攻撃を思いとどまることになる。攻撃のコスト（A国の反

撃による被害）が攻撃の利益（A国に与える被害）と同等

以上であれば、X国は先制攻撃を思いとどまる。これが懲

罰的抑止（deterrence by punishment）と呼ばれる考え方

だ。一方、X国が核先制攻撃をしたとしても、A国のミサ

国家の関与が疑われるサイバー攻撃の急増――特に軍事

的手段とサイバー攻撃のような非軍事的手段（偽情報の流

布を含む）が入り混じって展開する “ハイブリッド戦争” が

現実化したことで、安全保障戦略におけるサイバーセキュ

リティの重要性が格段に上がっていることが挙げられる。

日本でも2022年12月に閣議決定された国家安全保障戦

略＊3において、能動的サイバー防御（active cyber defense）

の導入が盛り込まれた。能動的サイバー防御は、「武力攻

撃に至らないものの、国、重要インフラ等に対する安全保

障上の懸念を生じさせる重大なサイバー攻撃のおそれがあ

る場合、これを未然に防止し、また、このようなサイバー

攻撃が発生した場合の被害の拡大を防止」することを目的

としている。これは、攻撃者のコストを引き上げるという

点で懲罰的抑止の役割を果たすものであり、かつ攻撃拒否

の精度を引き上げるという意味では拒否的抑止の側面も持

っている。

　サイバー空間において大国間の対立が激しさを増す “デ

ジタル冷戦” とも呼ぶべき状況が差し迫るなか、包括的な

サイバー抑止戦略を早急に明確化することが必要だ。

第5 回

イラスト／Stomachache.

I I J 取締役副社長

谷脇康彦

近年、国家の関与が疑われるサイバー攻撃が急増している。

これを受けて、米国を中心にサイバーセキュリティの領域にも

「抑止戦略」の考え方が取り入れられつつあり、

日本でも具体的な検討が進んでいる。

イル防衛（MD : Missile Defense）システムに阻まれて攻

撃そのものを完遂できないような場合、これは拒否的抑止

（deterrence by denial）と呼ばれる。いくら攻撃しても何も

結果を伴わない「骨折り損」の状況と言える。

　核抑止戦略は、この懲罰的抑止と拒否的抑止を組み合わ

せて微妙なバランスをとることで核戦争を回避しようと精

緻化されてきた。では、サイバーの世界はどうだろうか？

“二刀流" のサイバー攻撃対策

　従来、サイバー攻撃対策といえば拒否的抑止に焦点が当

てられてきた。「どんなにサイバー攻撃を受けても鉄壁の防

御で守り抜く」という考え方だ。しかし、サイバー攻撃対

策に “100％確実” というものはないし、対策には膨大なコ

ストがかかる。「伝統的な拒否的抑止に頼るだけでは心許

ない」ということになる。

　そこで懲罰的抑止の出番となる。この際、「攻撃しても

コストがかかるだけ」と攻撃者に思わせる必要がある。し

かし、従来は攻撃者を特定することが極めて困難だった。

これはアトリビューション（帰属）問題と呼ばれるもので、

「コストがかかるだけ」と思わせる相手が定まらないとどう

しようもない。仮に攻撃者を特定できたとしても、攻撃さ

＊1 The White House “Remarks by the President on Securing Our Nation’s Cyber Infrastructure” 
 May 29, 2009 https: //obamawhitehouse.archives.gov/the-press-o�ce/remarks-president-securing-our-nations-cyber-infrastructure

＊2 Cyberspace Solarium Commission Report, March 2020  https: //www.solarium.gov/report

＊3 「国家安全保障戦略」、国家安全保障会議決定・閣議決定（2022年12月） https: //www.cas.go.jp/jp/siryou/221216anzenhoshou/nss-j.pdf
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不都合なもの、危ないものが出ないようにしてしまうと、

いいものまで出てこなくなるのは、なぜなのか？

今回は、時に相反するものに転じることさえある“言葉の意味”に対する

筆者の気づきをもとに考えてみたい。
ヤバい場づくり

IIJ 非常勤顧問 浅羽 登志也

人と空気とインターネット

者
が
メ
デ
ィ
ア
に
出
て
き
て
謝
罪
す
る
の
が
当
た
り
前
に
な
り
、
原

因
究
明
や
再
発
防
止
策
を
求
め
ら
れ
、
場
合
に
よ
っ
て
は
新
し
い
法

律
ま
で
作
っ
て
、
基
準
か
ら
外
れ
る
こ
と
を
防
止
す
る
よ
う
な
社
会
、

決
め
ら
れ
た
基
準
か
ら
外
れ
る
こ
と
が
〝
悪
〞
と
見
な
さ
れ
る
よ
う

な
社
会
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。

　

し
か
し
、
そ
う
し
た
外
圧
が
強
け
れ
ば
強
い
ほ
ど
、
そ
こ
か
ら
大

き
く
外
れ
る
も
の
に
、
自
分
が
持
っ
て
い
な
い
カ
ッ
コ
良
さ
や
凄
さ
、

美
学
ま
で
も
見
出
す
の
は
あ
る
意
味
、
自
然
な
こ
と
の
よ
う
に
感
じ

ら
れ
ま
す
。
若
い
人
た
ち
が
〝
や
ば
い
〞
こ
と
に
憧
れ
る
感
覚
は
、

大
人
た
ち
が
作
り
上
げ
た
社
会
の
古
い
し
き
た
り
に
対
す
る
反
抗
、

ア
ン
チ
テ
ー
ゼ
と
言
え
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

博
多
の
屋
台

　

去
る
一
月
中
旬
、
九
州
の
福
岡
市
で
Ｊ
Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｇ
と
い
う
イ
ン
タ

ー
ネ
ッ
ト
の
オ
ペ
レ
ー
タ
の
集
ま
り
が
あ
り
、
久
々
に
出
か
け
て
来

ま
し
た
。
久
々
す
ぎ
て
、
会
場
で
会
う
人
会
う
人
に
、
ま
る
で
「
ツ
チ

ノ
コ
」
で
も
見
つ
け
た
か
の
よ
う
な
目
で
見
ら
れ
て
し
ま
い
ま
し
た

（
笑
）。
Ｊ
Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｇ
の
運
営
チ
ー
ム
は
若
者
中
心
に
組
ま
れ
て
い
る

う
え
に
、
世
代
交
代
が
ど
ん
ど
ん
進
む
仕
組
み
に
な
っ
て
い
る
の
で
、

「
最
近
、
ど
う
な
っ
て
い
る
か
な
？
」
と
興
味
津
々
で
時
々
出
向
き
た

く
な
り
ま
す
。
今
回
は
な
ん
と
三
〇
〇
〇
人
も
の
来
場
者
を
集
め
、

だ
ん
だ
ん
〝
ヤ
バ
い
〞
場
に
な
っ
て
き
た
よ
う
で
す
。

　

初
日
が
終
わ
っ
た
夜
、
久
々
に
博
多
の
天
神
で
飲
ん
だ
あ
と
、
中

州
に
渡
る
橋
の
袂
か
ら
川
に
沿
っ
て
た
く
さ
ん
の
屋
台
が
並
ん
で
い

る
光
景
を
見
て
驚
き
ま
し
た
。
博
多
の
屋
台
は
戦
後
の
闇
市
か
ら
始

ま
っ
た
、
ま
さ
に
〝
ヤ
バ
い
〞
場
所
で
し
た
が
、
歩
道
を
占
拠
し
た

不
法
営
業
や
汚
水
の
た
れ
流
し
、
一
等
地
を
安
価
な
使
用
料
で
使
っ

て
い
る
こ
と
に
対
す
る
周
辺
店
舗
の
不
公
平
感
な
ど
か
ら
、
二
〇
年

ほ
ど
前
だ
っ
た
で
し
ょ
う
か
、「
屋
台
営
業
の
新
規
参
入
を
原
則
認
め

な
い
」
と
い
う
条
例
が
制
定
さ
れ
て
屋
台
が
減
り
始
め
、「
そ
の
う
ち

な
く
な
る
の
で
は
」
と
言
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
今
で
は
小

綺
麗
で
、
し
か
も
昔
の
よ
う
に
ラ
ー
メ
ン
屋
ば
か
り
で
な
く
、
明
太

子
専
門
屋
台
や
四
川
中
華
専
門
屋
台
な
ど
、
ア
イ
デ
ア
を
凝
ら
し
た

オ
シ
ャ
レ
な
屋
台
が
並
び
、
入
店
を
待
つ
客
が
あ
ち
こ
ち
で
列
を
な

し
、
ど
の
店
も
老
若
男
女
で
賑
わ
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
ど
う
し
た

こ
と
で
し
ょ
う
か
？

　

こ
の
変
化
の
要
因
と
し
て
は
、
一
〇
年
前
に
福
岡
市
が
「
屋
台
基

本
条
例
」
を
制
定
し
、
屋
台
運
営
の
営
業
時
間
や
規
格
な
ど
細
か
な

ル
ー
ル
を
明
確
化
し
た
う
え
で
、
区
画
を
き
ち
ん
と
決
め
て
、
各
区

画
に
上
下
水
道
を
整
備
す
る
な
ど
行
政
側
が
イ
ン
フ
ラ
を
整
え
、
開

店
希
望
者
を
公
募
す
る
と
い
っ
た
施
策
が
功
を
奏
し
た
そ
う
で
す
。

そ
の
結
果
、
若
者
に
人
気
の
屋
台
が
増
え
、
二
〇
二
三
年
一
月
に
は

米
「
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
・
タ
イ
ム
ズ
」
で
「
今
年
行
く
べ
き
場
所
」
と
し

て
紹
介
さ
れ
、
減
少
傾
向
に
あ
っ
た
屋
台
の
数
も
同
年
七
月
に
は
増

加
傾
向
に
転
じ
、
多
く
の
人
で
溢
れ
る
人
気
ス
ポ
ッ
ト
に
変
わ
っ
た

の
で
す
。
ま
さ
に
〝
ヤ
バ
い
〞
変
化
が
起
こ
っ
た
わ
け
で
す
。

　

進
化
論
的
に
見
る
と
、〝
ヤ
バ
い
〞
こ
と
と
い
う
の
は
普
通
で
は
あ

り
得
な
い
こ
と
で
、
突
然
変
異
の
よ
う
な
も
の
と
捉
え
ら
れ
る
の
で

し
ょ
う
が
、
多
く
の
場
合
、
そ
う
言
っ
た
も
の
は
自
然
淘
汰
さ
れ
て

い
き
ま
す
。
し
か
し
、
そ
の
な
か
で
本
当
に
新
た
な
価
値
を
発
揮
し

た
も
の
だ
け
が
生
き
残
り
、
我
々
の
社
会
を
進
化
さ
せ
る
機
動
力
に

な
る
の
で
す
。

　

だ
と
す
る
と
、〝
ヤ
バ
い
〞
も
の
が
あ
る
一
定
数
出
て
く
る
よ
う
な

仕
組
み
を
作
っ
て
お
く
こ
と
が
、
良
い
意
味
で
の
〝
ヤ
バ
い
〞
も
の

を
生
み
出
す
こ
と
に
つ
な
が
り
、
新
た
な
社
会
が
立
ち
上
が
っ
て
い

く
土
壌
に
な
る
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。
日
本
の
閉
塞
感
を
打
破
す
る

た
め
に
は
、
こ
の
よ
う
な
若
者
中
心
の
「
ヤ
バ
い
変
化
」
を
促
進
す
る

「
ヤ
バ
い
場
づ
く
り
」
を
、
も
っ
と
も
っ
と
や
っ
た
ほ
う
が
い
い
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

れ
」
で
す
。
そ
も
そ
も
「
あ
は
れ
」
は
「
哀
れ
」
か
ら
発
生
し
た
概

念
で
あ
り
、「
悲
し
み
、
哀
れ
み
」
を
表
す
言
葉
だ
っ
た
の
が
、
次
第

に
「
あ
は
れ
」
な
る
も
の
に
対
し
「
し
み
じ
み
と
し
た
趣
き
」
を
感
じ

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
無
常
な
コ
ト
や
稀
少
な
モ
ノ
に

「
悲
し
み
」
を
感
じ
て
い
た
の
が
、
そ
う
で
あ
る
が
ゆ
え
に
「
尊
さ
」

を
感
じ
る
よ
う
に
な
り
、
そ
こ
か
ら
良
い
意
味
へ
と
転
じ
て
い
っ
た

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

　
「
あ
は
れ
」
は
鎌
倉
時
代
に
な
る
と
「
あ
っ
ぱ
れ
」
へ
と
転
じ
て

「
驚
く
ほ
ど
立
派
、
見
事
で
あ
る
」
と
い
う
意
味
に
な
る
の
で
す
が
、

こ
れ
は
部
下
の
命
を
顧
み
な
い
闘
い
ぶ
り
や
稀
有
な
働
き
に
対
し
て

稀
少
感
・
無
常
感
を
感
じ
た
武
将
が
、
そ
の
尊
さ
を
褒
め
称
え
て
「
あ

っ
ぱ
れ
」
と
言
う
感
情
を
表
す
よ
う
に
な
っ
た
、
と
推
察
さ
れ
ま
す
。

漢
字
で
書
く
と
「
天
晴
れ
」
で
す
か
ら
、
本
来
の
「
哀
れ
」
か
ら
の
発

展
ぶ
り
は
、
そ
れ
こ
そ
〝
や
ば
い
〞
も
の
が
あ
り
ま
す（
笑
）。

　

さ
ら
に
「
あ
は
れ
」
は
室
町
時
代
に
な
る
と
「
わ
び
さ
び
（
侘
び
寂

び
）」
を
含
む
概
念
へ
と
発
展
し
て
い
き
ま
す
。W

ikipedia

で
は
「
慎

ま
し
く
、
質
素
な
も
の
の
中
に
、
奥
深
さ
や
豊
か
さ
な
ど
『
趣
』
を
感

じ
る
心
、
日
本
の
美
意
識
」
と
あ
り
ま
す
。
ま
た
「
人
の
世
の
儚
さ
、

無
常
で
あ
る
こ
と
を
美
し
い
と
感
じ
る
美
意
識
で
あ
り
、
悟
り
の
概

念
に
近
い
、
日
本
文
化
の
中
心
思
想
で
あ
る
」
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

つ
ま
り
「
や
ば
い
」
に
代
表
さ
れ
る
意
味
の
変
遷
の
背
後
に
は
、

こ
う
し
た
「
わ
び
さ
び
」
に
通
じ
る
定
型
が
あ
る
と
仮
説
で
き
な
い

で
し
ょ
う
か
。
も
と
も
と
「
や
ば
い
」
は
「
危
な
い
モ
ノ
、
ダ
メ
な
コ

ト
」
に
対
し
て
使
わ
れ
て
い
た
の
が
、
そ
の
う
ち
そ
こ
に
従
来
の
基

準
や
標
準
か
ら
外
れ
た
、
一
定
の
価
値
基
準
に
は
ハ
マ
ら
な
い
、
何

か
ワ
ク
ワ
ク
す
る
よ
う
な
稀
少
性
・
凄
さ
・
趣
を
感
じ
る
よ
う
に
な
り
、

新
た
な
価
値
を
見
出
す
に
至
っ
た
と
い
う
わ
け
で
す
。

　

と
こ
ろ
で
、
昨
今
の
若
者
は
型
に
ハ
マ
る
こ
と
を
良
し
と
す
る
風

潮
の
中
で
育
っ
て
お
り
、
そ
の
風
潮
は
一
段
と
強
ま
っ
て
い
る
よ
う

に
も
感
じ
ま
す
。
最
近
は
、
何
か
不
具
合
や
事
故
が
あ
る
と
、
責
任

「
や
ば
い
」
と
は
？

　

日
本
語
に
は
「
意
味
が
変
化
」
す
る
面
白
い
言
葉
が
あ
っ
て
、
も
と

も
と
悪
い
意
味
で
使
わ
れ
て
い
た
の
が
、
あ
る
時
点
か
ら
急
に
良
い

意
味
に
転
じ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
「
や
ば
い
」
と
い
う
言
葉

で
す
。『
デ
ジ
タ
ル
大
辞
泉
』
を
調
べ
て
み
る
と
「
危
険
や
不
都
合
な

状
況
が
予
測
さ
れ
る
さ
ま
。
あ
ぶ
な
い
。」
と
あ
り
ま
す
が
、「
若
者
の

間
で
は
「
最
高
で
あ
る
」「
す
ご
く
い
い
」
の
意
に
も
使
わ
れ
る
。」
と

補
足
説
明
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
『
実
用
日
本
語
表
現
辞
典
』
で
も

「
①
危
険
ま
た
は
不
都
合
な
様
子
。
状
況
・
具
合
が
良
く
な
い
さ
ま
。

②
非
常
に
興
味
を
引
く
さ
ま
。
大
変
面
白
い
と
感
じ
る
様
子
。」
と
あ

り
ま
す
。
い
ず
れ
に
せ
よ
二
つ
の
、
な
ぜ
か
正
反
対
の
意
味
に
使
わ

れ
る
言
葉
に
な
っ
て
い
る
の
で
す
。

　

少
な
く
と
も
筆
者
が
子
ど
も
の
頃
は
一
つ
目
の
意
味
、
つ
ま
り
「
や

ば
い
、
宿
題
や
っ
て
な
い
！
」
と
か
「
テ
ス
ト
ど
う
だ
っ
た
？
い
や
ー
、

や
ば
い
よ
（
で
き
な
か
っ
た
）」
な
ど
と
悪
い
意
味
で
し
か
使
わ
れ
ま

せ
ん
で
し
た
。
と
こ
ろ
が
近
頃
で
は
、
筆
者
の
テ
ス
ト
の
出
来
が
相
当

良
か
っ
た
よ
う
に
聞
こ
え
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
る
わ
け
で
す
！

ほ
か

に
類
似
し
た
変
化
を
遂
げ
た
言
葉
に
、「
え
ぐ
い
」
と
か
「
頭
お
か
し

い
」
な
ど
が
あ
り
ま
す
。
い
ず
れ
も
、
も
と
は
悪
い
意
味
だ
っ
た
の
が
、

「
も
の
凄
い
」
と
か
「
普
通
じ
ゃ
思
い
つ
か
な
い
く
ら
い
素
晴
ら
し
い
」

と
い
っ
た
意
味
に
転
じ
た
の
で
す
。

　

わ
れ
わ
れ
年
寄
り
は
、
往
々
に
し
て
「
言
葉
が
乱
れ
て
い
る
。
け

し
か
ら
ん
！
」
な
ど
と
言
っ
て
し
ま
い
が
ち
で
す
が
、
そ
の
前
に
、

な
ぜ
こ
ん
な
こ
と
が
起
こ
る
の
か
を
考
え
て
み
ま
し
ょ
う
。

「
あ
は
れ
」
の
変
遷

　

古
典
を
紐
解
く
と
、
実
は
こ
の
よ
う
な
変
化
は
最
近
に
始
ま
っ
た

こ
と
で
は
な
い
よ
う
で
す
。
例
え
ば
、
平
安
時
代
の
「
も
の
の
あ
は
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グローバル・トレンド インターネット・トリビア

I IJは2023年12月1日、マレーシアにおいて主にシス

テムインテグレーション事業を手がけるPTC SYSTEMS 

SDN.BHD.（以下、PTCマレーシア）の全株式を取得

し、子会社化しました。筆者は、PTCマレーシアのM&A

プロセスに参画し、IIJグループとしての経営統合を推

進するPMI（Post Merger Integration）プロジェクトに

も参加しています。

PTC社の概要

PTCマレーシアは、当社が2021年4月に買収した

PTC SYSTEM（S）PTE LTD（以下、PTCシンガポール）

の創業者Lim氏（現PTCシンガポールCEO）が2007

年に設立した会社です。PTCシンガポールと比べると

小規模ではありますが、ストレージ、サーバ、スイッチ

関連のシステム構築に強みを持ち、米国の大手半導体

メーカ、地場大手企業、また日系金融関連企業をはじ

めとする優良顧客を多数抱えています。

グローバル事業の拡大に向けて

PTCマレーシアの加入は、現地でのビジネス経験が

豊富な経営人材の獲得、ローカル顧客へのアクセス確

保などにより、IIJグループとして未進出であったマレ

ーシア市場への確固とした足掛かりとなり、ASEAN地

域におけるIIJグループの事業規模・事業領域の拡大

に向けてアクセルを踏むことにつながります。IIJが強

みとするセキュリティやクラウドサービス、PTCシンガ

ポールが強みとするAI関連のソリューションなどを武

器に、他の海外子会社を含むIIJグループ各社と連携

しながら、マレーシアにおいて未開拓である日系企業

へのアプローチや新たな現地企業との案件発掘などを

行なって、グローバルポートフォリオの拡充を目指し

ていきます。またマレーシアにはIIJのグローバルサポ

ートセンターも構えており（車で約10分の距離）、将来

的にはPTCマレーシアとのシナジーも見据えています。

　今後は、PTCマレーシア社の業績管理やコーポレー

トガバナンスの仕組みを制定するなど、IIJグループ企

業としての一体化に取り組んでいきます。マレーシアは

多民族国家であり、1つの会社の中でも言語・習慣・文

化・宗教などが多種多様で、数々のチャレンジがある

ことも予想されます。筆者はこうした多様性を尊重して、

その背景にも興味を持ち、相互理解を通じて信頼関係

の醸成と現地の緊密な連携のもと、グローバル事業の

拡大に貢献できるよう頑張っていきたいと思います。

現地主要メンバー、右奥がMDのPatrick氏

マレーシアの新子会社

太田怜
I IJ グローバル事業本部 グローバル統括部

Starlinkが安価で実用レベルの人工衛星経由のブロー

ドバンド・インターネット接続サービスを提供し、他の

事業者もあとを追いかけるように事業化を進めています。

地上に専用のアンテナを設置するタイプ以外に、スマー

トフォンが人工衛星と直接通信する方式も開発されてお

り、よりいっそう手軽に利用できるようになることが期

待されています。

こうした地上の通信回線やアンテナに頼らない通

信網は、非地上系ネットワーク(NTN：Non-Terrestrial

Network)と呼ばれています。ここ数年のNTNは、

Starlinkの躍進が牽引していますが、実はStarlink以前

から人工衛星を利用したインターネット接続サービスは

存在していました。これらのサービスとStarlinkは、い

ったい何が違うのでしょうか？　以下では2つの技術的

課題を取り上げます。

1つ目の課題は、通信に使う電波の減衰です。人工衛

星は地上から数百km～3万6000kmという高空を飛行

します。地上の端末と人工衛星との距離が長くなると、

それだけ電波が減衰します。電波の減衰を補うには、ア

ンテナを大きくしたり、送信する電波を強くするといっ

た方法がありますが、機器のサイズが大きくなり、消費

電力も増えてしまいます。特に地上側の端末から人工衛

星へ向けた電波（アップリンク）において端末の形や重

量への影響が懸念されます。

2つ目の課題は、人工衛星から地上に向けた電波（ダ

ウンリンク）の広がりです。電波は人工衛星から円錐状

に広がりながら発射されるため、地上の広いエリアに届

きます。広いエリアに電波が届いてしまうということは、

多数の利用者が同じ電波を共用することになります。1つ

の電波で通信できる情報量には上限があるため、共用す

る人数が増えると一人ひとりが利用できる通信速度が遅

くなってしまうのです。

　従来からある人工衛星経由の通信サービスのほとん

どは、地上から約3万6000kmを飛行する「静止軌道衛

星」を利用していました。静止軌道衛星は地上から遠い

ところを飛行しているため、ここに挙げた課題の影響を

大きく受けてしまいます。

　これに対しStarlinkは、地上から約500kmという低

いところを飛行する「低軌道衛星」を利用しています。

そのため、電波の減衰も少なく、また、小さなエリアを

狙って電波を発射できるので、利用者が増加しても通信

速度が下がりにくいという特徴があります。

　しかし、低軌道衛星にはデメリットもあります。静止軌

道衛星は地上から見ると、文字通り上空の一点に静止し

ているように見えます。一方、低軌道衛星は上空を高速で

移動するので、数分から数十分で通り過ぎてしまいます。

このため、低軌道衛星で継続的な通信を実現するには、

数十機～数千機の衛星を打ち上げて、それらが入れ替わ

り立ち替わり上空に来るようなシステムを作る必要があり

ます。これを「衛星コンステレーション」と言います。さら

に、低軌道衛星は地球大気の影響を受けやすく、運用可

能な期間が数年程度とされており、15年程度運用可能

と言われる静止軌道衛星に比べて、かなり短い期間です。

　こうしたことから、低軌道衛星による通信サービスで

は、大量の衛星を継続的に打ち上げ続けなければならず、

膨大な費用を要します。実は1998年に低軌道衛星を利

用した衛星電話イリジウムがサービスを開始したのです

が、利用者獲得が進まず翌年、経営破綻してしまいまし

た（現在、後継会社がサービスを継続中）。

Starlinkは豊富な資金により多数の衛星を打ち上げて、

思い切った低価格で利用者を集めることでローンチに成

功しました。今後、競合に追い上げられるなか、経営を

安定軌道に乗せられるかどうか、経営陣の手腕に注目が

集まっています。

堂前 清隆
I IJ テクノロジーユニット  シニアエンジニア

人工衛星とインターネット
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パ
ラ
ア
ス
リ
ー
ト
笹
島
貴
明
の

Ｉ
Ｉ
Ｊ
広
報
部

笹
島
貴
明

練
習
と
大
会
出
場
の
日
々

　

自
国
出
場
枠
が
あ
っ
た
東
京
五
輪
と
比
較

し
て
非
常
に
狭
き
門
と
な
っ
た
パ
リ
・
パ
ラ

リ
ン
ピ
ッ
ク
の
出
場
枠
獲
得
に
向
け
、日
々

練
習
に
励
ん
で
い
ま
す
。

　

現
在
の
練
習
環
境
は
非
常
に
充
実
し
て
お

り
、二
〇
一
九
年
に
開
所
さ
れ
た
ナ
シ
ョ
ナ
ル

ト
レ
ー
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
・
イ
ー
ス
ト
に
は

オ
リ
パ
ラ
の
選
手
が
共
用
す
る
練
習
場
が
設

置
さ
れ
、世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
健
常
者
の

選
手
の
練
習
を
間
近
に
見
ら
れ
る
だ
け
で
な

く
、車
い
す
フ
ェ
ン
シ
ン
グ
の
練
習
の
サ
ポ
ー

ト
を
し
て
く
れ
る
こ
と
も
あ
る
な
ど
、常
に

刺
激
を
受
け
ら
れ
る
環
境
と
な
っ
て
い
ま
す
。

ト
レ
ー
ニ
ン
グ
ジ
ム
や
お
風
呂
が
併
設
さ
れ

て
い
る
の
も
個
人
的
に
は
う
れ
し
い
と
こ
ろ

で
す
。
ま
た
、指
導
陣
も
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
で
銀

メ
ダ
ル
を
獲
得
し
た
三
宅
諒
コ
ー
チ
を
筆
頭

に
、選
手
育
成
の
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
に
よ

る
充
実
し
た
コ
ー
チ
ン
グ
が
受
け
ら
れ
て
い

ま
す
。

　

ほ
か
に
も
国
際
大
会
前
後
は
各
国
の
選
手

と
の
共
同
合
宿
で
、さ
ま
ざ
ま
な
フ
ェ
ン
サ

ー
と
剣
を
合
わ
せ
た
り
、外
国
の
コ
ー
チ
に

指
導
を
受
け
た
り
し
て
、国
に
よ
っ
て
異
な

る
多
様
な
フ
ェ
ン
シ
ン
グ
ス
タ
イ
ル
を
吸
収

で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。

　

そ
う
い
っ
た
練
習
の
成
果
か
、先
日
、イ
タ

リ
ア
で
開
催
さ
れ
た
世
界
選
手
権
で
は
過
去

一
度
も
勝
利
し
た
こ
と
の
な
か
っ
た
ポ
ー
ラ

ン
ド
を
相
手
に
勝
利
し
、日
本
初
の
ベ
ス
ト

４
に
進
出
し
、３
位
決
定
戦
で
は
フ
ラ
ン
ス

に
負
け
て
し
ま
い
ま
し
た
が
、過
去
最
高
順

位
と
な
る
４
位
を
獲
得
で
き
ま
し
た
。
日
本

の
団
体
の
ラ
ン
キ
ン
グ
が
上
が
る
の
は
非
常

に
喜
ば
し
い
の
で
す
が
、個
人
の
ラ
ン
キ
ン

グ
が
よ
り
重
要
な
の
で
、残
り
少
な
い
大
会

に
賭
け
て
、引
き
続
き
頑
張
り
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。
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「I IJ 情シスBoost-up Project」は、情報システム関連部門で働く皆さまに、
日々の活動や組織運営のヒントとなる情報をお届けする取り組みです。
プロダクト紹介や宣伝ではない、情シスの皆さんに役立てていただけるイベント、
I IJ独自の調査レポート、オンラインコンテンツなどを発信しています。

I IJ 情シスBoost-up ProjectのWEB https://www.iij.ad.jp/svcsol/jboost/

I IJ 情シスBoost-up Project

総務省が昨年12月に発表した「電気通信サービスの契約数および
シェアに関する四半期データの公表（令和5年度第2四半期（9月末））」において、
I IJ はMVNOが提供するSIMカード型の契約数における事業者別シェアで第1位となりました。

総務省のWEB https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/01kiban04_02000234.html

I IJ、総務省が公表する四半期データで
MVNO S IMカード型シェアNo,1

編集後記

全天88星座は、1928年に国際天文学連合が定めました。この基準によって、
星座の名前と星座同士の境界線が明確になり、視認できる空の領域は全てど
れかの星座に属するようになりました。星座はいわば空の住所なのです。（A）

宇宙というと「ヤマト」や「ガンダム」な私ですが、最近『プロジェクト・ヘイ
ル・メアリー』という宇宙SF小説を読みました。宇宙の脅威というと怪獣や隕
石などスペクタクルな印象ですが、本作の脅威は太陽光を吸収する宇宙に存
在する苔のような生物という独特な切り口で、そこからダイナミックに話が展
開していきます。映画化も進んでいて個人的お勧めです。（T）

世の流れか、部署異動のせいか、出社時の服装がカジュアルになりました。カ
ジュアルという言葉は15世紀頃に「偶然、機会」などの意味で使われていたそ
うです。今年度を振り返ると、たくさんの偶然や機会に恵まれました。この編
集後記を書いていることもその1つだと思います。（Y）

去年11月に日本橋で開催していた「SPACE WEEK 2023」で、かの有名な前
澤氏が宇宙から地球に帰還する際に乗っていた「ソユーズ」の現物を間近で見
ました。夢やロマンを感じているのでしょうか、楽しそうに撮影している編集
部メンバー。一方の私は、丸焦げの船体と小さな船内を前に、その時はまだ、
宇宙に対する恐怖しかありませんでした。（M）
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