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「日本のアルテミス計画参加に向けた理学的・工学的検討」報告書
Executive Summary 

2020 年 1 月 27 日 
JAXA 宇宙科学研究所 

 
2019 年 10 月 18 日の宇宙開発戦略本部決定「米国提案による国際宇宙探査へ

の日本の参画方針」においては、当面の協力項目として 4 点 
①第１段階ゲートウェイへの我が国が強みを有する技術・機器の提供 
②HTV-X、H3 によるゲートウェイへの物資・燃料補給 
③着陸地点の選定等に資する月面の各種データや技術の共有 
④月面探査を支える移動手段の開発 

を挙げつつ、「今後の宇宙基本計画の改定に向けた検討において、それ以降の本
計画への参画のあり方も含め、我が国の科学探査を含む国際宇宙探査全体のあ
り方を検討・整理し、翌年以降の宇宙基本計画工程表に反映させる」とされた。
宇宙科学アカデミアにおいて月探査は議論されてきたが、ここであらためて、従
来の実績や積み上げられてきた今後の発展方向性に関する議論に照らしつつ、
アカデミアとして、有人探査をコアとする月探査プログラム総体（アルテミス計
画）に貢献すること、あるいは、アルテミス計画を成果創出機会として活用する
ことを検討した。 
直接に投げかけられた問いは、 

問１）月に水はあるのか？あるとしたら、どれくらい？どの深さに？ 
問２）もし Q1 に答えられないなら、どうすれば分かるか？ 
問３）国際宇宙探査を通して、理学コミュニティが参加する科学的意義は

何か？ 
の３つであった。それに答えつつ、アカデミアとしてのアルテミス計画への取り
組みについて、3 つのレイヤーからなる検討を行った。 

（A）月極域において水の探査をすること 
（B）月全球を探査すること、「月、そして火星へ」 
（C）ゲートウェイを活用すること 
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（A）月極域において水の探査をすること 
 
問１）月に水はあるのか？あるとしたら、どれくらい？どの深さに？ 
答１）月に水はあるが、その形態・存在量・深さ方向の分布については不明。 

 
問２）もし Q1 に答えられないなら、どうすれば分かるか？ 
答２）月面着陸探査による水の直接分析。 

 
月表層に利活用できる形態で水が十分に存在するのであれば、それを資源と

して利用することが国際宇宙探査の文脈で語られてきた。月表層に水が存在す
ることを示す科学データは数多く報告されているものの、その存在量、存在形態、
存在する深さについては不明であることを、今回、あらためて確認した。また、
月の水探査は理学的にも高い意義を持つ。太陽系外縁から内惑星領域への水の
輸送過程の理解は、地球が生命惑星となった過程を紐解く上で必須であり、広範
囲の学問分野を横断するテーマである。地球に水がもたらされた過程を同様に
経験したであろう月で水探査を実施することならではの、このテーマに貢献可
能な道筋があると考える。 
以上を踏まえ、月極域での水探査は、二つのステップで進めるべきである。 
ステップ１）リモートセンシングデータに基づいて選ばれた重要地点におけ

る水の存在量、存在形態、深さ分布の調査 
ステップ２）極域内の複数地点の探査による水分布の水平方向分布の把握と、

サンプルリターンによる詳細な物質科学的分析 
 
ステップ１）は、月極域探査での中～大型規模の着陸ミッションにより実行す

ることで可能となる。ステップ２)は、ゲートウェイの利用も視野に入れた、超
多点探査および超多点サンプルリターンを可能とする超小型プローブ、そして
小型探査機・サンプルリターン機を導入することで可能となる。 
「月極域での水資源探査」は、「月への揮発性成分(特に水)の供給過程の理解」

という学術テーマとの共通性が高く、かつ、探査機が実施すべき項目における親
和性も高い。JAXA はアカデミアと十分に協調可能なスキームにより探査計画を
実施されたい。 
ステップ２）（多点探査）が必要であることから推察されるように、極域のあ

る地点を他国が JAXA に先んじて探査したとして、その時点で JAXA の計画の
価値が下がるということはない（探査地点や計画の位置づけが変化することは
あり得る）。逆に言えば、極域探査を構想する時点で、国際協調の枠組みを進め
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ていく努力が JAXA には求められる。また、ステップ２）は超小型機を活用する
ことで現実的な案になると考えるが、この方式は人材育成にも効果的であり、か
つ、より広い範囲から民間企業の参加を促すことにも効果的であると考える。 
 
 
（B）月全球を探査すること、「月、そして火星へ」 

 
問３）国際宇宙探査を通して、理学コミュニティが参加する科学的意義は何

か？ 
答３）国際宇宙探査と戦略を共有して一連の小天体探査計画や重力天体探査

を補完し、相乗効果を上げること。 
 
月極域の広い範囲での水探査を可能とするシステムを構築すれば（上述のス

テップ２）を実現すれば）、月全球探査への道筋も見えてくる。これらにおいて
必要とされる技術は大きくは変わらないためである。全球への探査システム展
開への要求は、科学以外の側面からも出てくるであろう。惑星科学では、ネット
ワーク観測が重要となってくる内部構造探査を筆頭に、複数サンプルの詳細物
質分析・年代決定が必要な天体衝突史・火成活動史把握の価値が特に高い。これ
ら二つの科学テーマは、従来から「月ならでは」のテーマとして構想されてきた
が、現実的な多点探査の方策が見えていなかった。それを超小型機で実現する方
向性が見えた時点で、実現に向けて加速されることが期待される。 
また、月全球探査の時代においては大量の月探査データが流れ込むことが予

想される。そこでは、現時点で実施されている惑星科学の手法ではなく、地球科
学や情報科学なども含めた学際的なアプローチにより月科学を深化させていく
ことを考える必要があろう。それは、データ・サイエンス的手法を取り込んでい
くべきであること、そこから月科学の新たなテーマの発掘、さらには新たな地球
惑星科学の創生を世界に先駆けて指向すべきであること、そして、自由に相互参
照や加工をすることが可能なデータを保持することの強みを活かした日本の宇
宙科学のプレゼンス向上を意味するものである。 
さらに、月面上の２次元に加え、掘削等による鉛直方向へのアクセスも含めた

３次元的天体表面探査技術を、月というアクセスが比較的容易な探査現場におい
て確立することは、生命が発生する環境を把握する上で必要とされる火星での
物質探査の準備を効率的に進めることに繋がる（「月、そして火星へ」）。したが
って、月極域広域での水分布把握ということを端緒に、理工連携での３次元探査
技術開発を進めていくことの波及効果は大きい。 
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「生命惑星の形成」というテーマが惑星科学探査において本格化することを
受け、火星探査の重みは高まっている。2020 年夏には欧米、さらには中国が火
星表面を探査するロ―ヴァを打ち上げる。NASA のロ―ヴァは、2026 年に開始
される火星サンプルリターン（MSR：火星本体の表面からサンプルを帰還させ
る計画。2031 年帰還予定）への準備でもある。JAXA では、火星衛星（フォボス
あるいはデイモス）からサンプルリターンを行う MMX を 2024 年の打ち上げを
予定し準備中である。これは、「太陽系初期における水輸送」という JAXA 小天
体探査プログラムでの役割を果たしつつ、将来の日本の火星探査の端緒となるこ
とも狙う。実際、火星衛星フォボスの表面には、火星への衝突イヴェントの際に
飛び出した火星表面物質が降り積もっており、MMX は MSR 的要素を持つとも
考えられる。JAXA の小天体探査プログラムの価値の高さを認めた欧米からの国
際協力は大規模なものであるが、加えて、この MSR 的要素があること、そして、
MSR と相補的な役割をタイミングよく果たすであろうという期待が、MMX へ
の世界からの評価を高めている。さらに、将来の有人火星探査まで見据えれば、
火星衛星フォボスを有人探査拠点とする構想があること、MMXが人類初の火星
圏往還を実施することの価値の高さを指摘できよう。 

MMX の先にある日本の火星探査プログラムは火星地下圏を狙うべきである
という考えから、2020～2030 年代にかけたシリーズ展開を構想する。これは工
学および観測装置の技術開発の観点において、月探査やその他の惑星探査ミッ
ションと紐づけられる。本格的火星着陸探査で実施する地下水圏の探査におい
ては、月の水資源探査で獲得されるであろう、傾斜地へのアクセス技術・走破技
術や掘削・サンプリング技術の発展的利用が必須である。日本においては、月・
火星・小惑星といった天体ごとに探査目標・探査技術の切り分けを行うのではな
く、獲得技術の展開が可能となるような中長期戦略に基づく探査プログラムが必
須である。 
 
 
（C）ゲートウェイを活用すること 

 
前述の月極域広域探査、月全球探査においては、月面上の小型機が最大限に活

躍にするためにゲートウェイの活用も考えることが効果的である。より一般的
には、小型機の月面活動等がゲートウェイや月を活用した軌道間輸送技術等に
よる宇宙輸送インフラの高度化により容易となり、地球・月圏全体を民間企業も
含めた多くの国民にとっての活動圏とするという発想が必要であろう。最も単
純には、ゲートウェイ計画に伴って月周回軌道への物流が増えれば、小さな追加



RSQ-2019018 

5 

負担で運んでもらうことが可能な小型探査機は、ゲートウェイから月面へと飛
翔する機会を頻繁に得ることが期待でき、我が国にとって超小型探査機による
天体表面技術を獲得する絶好の機会である、と言えよう。 
（その名が示すように）ゲートウェイは、深宇宙への出口として位置付けて考

えることもできる。日本としてゲートウェイに投資するのであれば、それがどの
ような日本の深宇宙探査シナリオに接続させるのかという構想を描く必要があ
るだろう。この観点から、将来シナリオ構築において効果的であると思われる技
術要素についての検討を、NASA による資料も参照しながら、あらためて工学ア
カデミアにおいて実施した。そこでは、我が国の科学・探査の実績、強みを活か
し、成果が今後の科学・探査の構想に寄与するという視点で、超小型機の活用、
電気推進エンジンの活用、地球－月間の大容量データ伝送システム等のインフラ
整備、がキーワードとして挙げられている。 
一方で、ゲートウェイから月面へのアクセスは必ずしも容易ではないことに

留意すべきである。必要となる軌道変換能力（ΔV）を比較すると、ゲートウェ
イから月低高度周回軌道への投入や深宇宙への離脱は、超小型機に装備される
推進装置で可能であると考えられる。月面へのアクセスには、より大きなΔV が
必要となり超小型機が自力で行うことは合理的ではないと考える。ついては、複
数の小型機をゲートウェイから月面へと輸送するシステムの構築等を検討する
必要がある。これらのゲートウェイからの小型機展開を段階的に進化させるシ
ナリオについて、工学アカデミアにおいて初期検討を行った。 
また、ゲートウェイ経由で火星以遠にアクセスにすることは、様々な前提が成

立した際にはエネルギー効率が良いかも知れない選択肢の 1 つとして保持する
としても、唯一最適の拠点という強い優位性がある訳では無いので、この経路に
一本化するのはリスクが大きい。計画規模や目標天体によってはゲートウェイ
を経由しないミッションも数多く残るであろう。地球と火星の間の何処かに拠
点が必要とは思われるが、それは必ずしも月圏ではなくても良いし、また、月に
水が無ければ火星大規模輸送が不可能というわけでもないだろう。この議論の
上で、軌道間輸送を活用した宇宙進出の第一歩としてゲートウェイを位置づけ
る時、その意義は高く評価される。 
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今回の検討を踏まえれば、2019 年 10 月 18 日の宇宙開発戦略本部決定「米国
提案による国際宇宙探査への日本の参画方針」において当面の協力項目とされ
た、 

①第１段階ゲートウェイへの我が国が強みを有する技術・機器の提供 
②HTV-X、H3 によるゲートウェイへの物資・燃料補給 
③着陸地点の選定等に資する月面の各種データや技術の共有 
④月面探査を支える移動手段の開発 

に関して、アカデミアがアルテミス計画への日本の参画を好機と捉えて科学を
推進することを意識し、以下の新規項目提案を踏まえた次期宇宙基本計画及び
工程表のさらなる検討が望ましいと考える。 

①ゲートウェイを契機とした、地球・月圏を人類の活動圏とするための通信・
物流インフラ整備方策の実行（国際協力、民間の参画） 

②電気推進式輸送機によるゲートウェイおよびその以遠への大量物資輸送
（我が国の強みを活かす、国際協力、民間の参画） 

③我が国の科学・探査の実績、強みを活かす探査（我が国の強みを活かす、
民間の参画、人材育成） 

• ピンポイント着陸技術を生かした月極域での科学探査 
• 火星探査を見据えた３次元的天体表面探査技術の開発 
• 月面に限らない深宇宙探査における超小型探査機の活用 

④超小型探査体による超多点探査で得た月全球の各種データや技術の共有
（我が国の強みを活かす、国際協力、民間の参画） 


