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第 1部 「世界の月探査計画と将来戦略」 

 

 

 

 

「将来有人／無人月探査と宇宙インフラストラクチャー」 

 

 

John C. Mankins  

米国航空宇宙局（NASA）先端システム次長 

 

 

おはようございます。本日は皆様とご一緒させて頂きうれしく思います。また、新年、

そして月探査の新しい時代を迎えうれしく思います。予定では皆様に NASAの最近の研究や

技術的な成果をお話する予定でしたが、先週ジョージ・ブッシュ大統領が新しいアメリカ

の宇宙政策を発表し、その中で、宇宙の探査が取り上げられておりますので、急遽内容を

変えたいと思います。今朝は皆様に新しいビジョンのお話をしたいと思います。 

 昨年の冬、コロンビア号宇宙飛行士のメモリアル式典が行われた際、ブッシュ大統領は、

「こういった探査また発見の大儀というのは我々が選んだ選択肢ではなく、これは、人間

の心、いわゆるヒューマンハートの中で描かれた希望である」と述べました。さらに引き

続いて、探査というアドベンチャーを続けるという表明を行いました。そこで、それから

一ヵ年にわたり徹底的なレビューを行って、宇宙探査のアメリカの新しい方針が策定され

たわけです。 

しかし、これは新しいチャレンジではありません。五代先生も先ほど述べられたように、

NASA、またその他の国際機関においても、過去 30年に亘り実現可能な共有のプラン・ビジ

ョンをもって、宇宙の探査を行うと奮闘してきたわけです。いわゆる冷戦後のチャレンジ

という事で、ポストアポロ時代を

睨んだわけです。1960 年代、ア

メリカにおいてスペース・タスク

グループが作られました。それを

率いたのが当時のアグニュー副

大統領でした。このプランは、ま

さにバーナー･フォン･ブラウン

のビジョンを表したものです（資

料１）。ちょうどロケット科学者

としてドイツから来た人であり、

NASA の初期のリーダーとなった

わけです。しかし、このスペー

ス・タスクグループのビジョンと資料1 Exploration Beyond Apollo 
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いうのは、非常に大規模なインフラストラクチャーを月に作るという事で、大規模な常設

の宇宙ステーションの増設を行うという事でした。しかし、これはニクソン政権にとって

はコストがかかりすぎたというわけです。従って非常に最初の部分、もともと NASAのビジ

ョンにあったわずかな部分だけが受け入れられました。これにより、スペースシャトルを

作るという事になったわけです。しかし、スペースシャトルを開発する上で投資の正当化

が必要でした。1970 年代のビジョンは、もっと宇宙利用を拡大する方向へと移行していき

ました。微小重力の研究や、大規模な宇宙システムを作るという事、そのために非常に低

コストの宇宙輸送機が求められたわけです。 

スペースシャトルの完成で 1980 年代前半に打ち上げ機会が拡大するなかで、国際宇宙ス

テーションの決定が下されるという事になりました。これは、もともとは宇宙ステーショ

ン・フリーダムと呼ばれ、その後国際宇宙ステーションとなりました。さまざまな目標設

定が議論されましたが、国際宇宙ステーションでは、微小重力の研究を低軌道で行うとい

うのことに焦点があてられました。 

80 年代後半になると最初の大統領、いわゆる父親のブッシュ大統領ですが、まず宇宙探

査を打ち出しました。非常に大胆なそして壮大なビジョンでした。宇宙タスクグループ、

フォン・ブラウンのものに似た大規模な常設基地を作り活動を行うというものでした。し

かし残念ながら、累積的な予算がまとめられましたが、壮大過ぎて予算的にも対応できな

かったわけです。それからさらに何年か検討を行い、アイディアが集められました。そこ

から生まれた二つのミッションが、五代先生が述べられたように、クレメンタインとルナ

ープロスペクターという月ミッションでしたが、宇宙探査の戦略的なプログラムは無かっ

たというわけです。 

今度は８０年代後半において一連の小規模な検討が NASAの中で行われました。ひとつは

ディケイド（10年）プランニングチームというのがありました。それから、NASA探査チー

ムというのが生まれました。そのような研究からいくつかのアイディアが生まれました。

これは将来の宇宙探査で月に行く道もひとつではなく、途中に大規模な望遠鏡、あるいは

プラットホームを作る事でやっていこうというもので、直接火星に行くかもしれないし、

小惑星に行くかもしれないという検討を行いました。それぞれの異なった経路の意味を検

討して、それぞれが何を表すかということを検討したわけです。そういった検討の結果最

近生まれたのが、トランスフォメーショナル・スペースインフラストラクチャー、TSIです。

すなわち共通の新しい宇宙システムや宇宙のインフラストラクチャーを有する事で広範な

将来のミッション、宇宙活動を行う拠点にしようとしたわけです。 

 このような、ディケードプランニングチームと NASA探査チームの活動から最近の新しい

スペース・インフラストラクチャーが生まれました。そして、ここ１２ヶ月の間にコロン

ビア号の事故が起こり、また、新しいビジョン、宇宙探査ビジョンが生まれたわけです。

先程も言いましたが、このプロセスとしては何ヶ月も時間をかけたわけです。非常に上級

の組織間で会合が開かれました。すなわち NASA以外のアメリカ政府、NASA以外の上級、ト

ップの人たちが関わり、アメリカ議会との議論も行われました。いくつかのオプションが

示され、結局それは大統領に付与されて、最終決定が下されたわけです。数週間前、火星

探査機スピリットが成功裏に着陸しました。ここで申し上げたいのはこの新しい宇宙政策

に対する最終決定は、スピリットが火星に着陸する前に出されたという事です。ですから、
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関係はないという事を強調したいと思います。しかし、スピリットの上陸により、いかに

変化が重要かという事を強調出来たと思います。新しい技術の重要性も必要とされていま

す。率直に言いますと、新しい探査ビジョンによって、NASA の中で相当の進歩がありまし

た。ひとつの機関として自分自身を変換する事が出来たわけです。3年前には、国際宇宙ス

テーションを巡る予算やスケジュール超過などに対してブッシュ政権の中でも懸念があり

ました。NASA のマネージメントの懸念もあったわけですが、最近では、大統領マネージメ

ント・アジェンダ（PMA）の中で、NASAは重要な分野で高い評価を得ています。いくつかマ

ネージメント改革も実施しました。国際宇宙ステーションその他のプログラムの中でも改

革を行って、新しいビジョンを NASAが成功裏に推進できるということを、より満足のいく

形でブッシュ政権に示そうとしたわけです。 

 １月１４日ちょうど一週間ぐらい前になりますが、ブッシュ大統領が新しい NASAのビジ

ョンを発表したわけです。何人かの非常にすばらしい人が参加した事でエキサイティング

なミーティングでした。NASA 本部の色々な部門が参加したわけですが、少数精鋭で私も宇

宙飛行局から選ばれて参加しました。大統領は、ちょうどラテンアメリカのサミット、い

わゆる中南米サミットの開かれた直後で疲れていましたが、大変意気軒昂でした。そして、

新しい政策についても熱心でした。そして、出席者からプレゼンテーションに対する大変

強い反応も見られました。そこで新しいビジョンとして、ここでは持続可能な、またアフ

ォーダブルな有人ロボットプログラムを実行しよう、それによって太陽系それ以遠の探査

を行おうとするものです。また、目標として、アメリカの宇宙プログラムでは、太陽系に

おいて人間の活動範囲を拡大していこうという事です。まず、月に人間を戻そうという事

で、2020 年までにそれを実現しようというところから始まります。しかし、その目的は、

将来火星その他の目的地に人間を送る準備とされています。そこで焦点としているのは、

技術革新、革新的な技術を使い、知識を習得し、インフラを開発していく事です。また、

有人探査の目的地についての決定をサポートするものでもあります。そして探査への国際

的あるいは商業的な参加を推進して行く事によって、アメリカの科学・安全保障、経済的

な利害も推進して行こうとするものです。 

基本的な政策としてホワイトハウスのホームページにでている内容をここに示していま

す（資料２）。ここでは、アメリカ

の宇宙探査に対するビジョンが示

されています。そして、明確な民間

の宇宙プログラムへの方向性が出

ています。例えばコロンビア事故調

査委員会（CAIB）が数ヶ月前に出し

た報告の中で懸念が表明されてい

ます。アメリカ議会のサポーターか

らも過去数ヶ月、数ヵ年の間に懸念

が表明されました。ビジョンはそれ

らに答えています。また、ビジョン

は実際にただ単に月に人が戻ると

いう以上に広義なものです。前のデ資料2 A New Vision - 2003 
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ィスカッションや計画とは異なったものです。その中核というのはビジョンとしてまたプ

ランとしても宇宙の探査というのをまずは NASA の活動として行っていくということです。

これは、有人、ロボットの探査も含めての話です。月に対して火星に対して、それぞれの

目的地に対して送り出そうとする広義なものとなっています。アポロのように具体的な期

日に向かって進めるのではなく、どれだけ迅速に、効果的に我々が経験を獲得できるかと

いうことです。どれだけ迅速に新しい技術の開発が出来るか、またどれだけうまく我々が

実証でき、そして、将来のシステム、インフラストラクチャーやミッションといったもの

が達成可能か、大統領が適切な予算の枠組みの中で実行できるかといったことに基づいて

計画が決まります。実行というのは何年待つわけでもなく、今スタートしています。主な

ミッションというのはすでに進行中です。そのなかには、火星プログラムも入っています。

他の太陽系のターゲットを訪問するという事。それからオリジンというプログラムもあり

ます。このプログラムは、近傍の惑星を捜索するといったものです。我々がこれから帆を

進めるに連れ、時間がなくなってくるという事だけには確かです。 

では、ここで幾つかの概要を申し上げます。宇宙を探査する上で、まず、とりわけ申し上

げたいことは、知的欲求について考えて頂きたいということです。その答えは納税者にと

っては重要だという事です。科学者だけにとっての問題はないからです。科学者が探査す

るのではない、探査するのはやはり人間の一環として、我々何を達成したいかという事で

あります。月だけではありません。そこで、さらに重要な点として、３番面の項目にあり

ます。やはりここのアイディアとなるのは、我々としては、月とその他の天体、例えば、

地球近傍の小惑星を使って新しい技術、能力、システムを実証します。そうしますと、太

陽系の別の箇所で使う事が出来ましょう。また、加えて一言強調したい点としては、この

戦略として、探査戦略はただ単に新しい有人のミッションのみならず、新しい形で実際に

考え、組織化し、計画します。すなわち NASAの宇宙活動を人間、そしてロボットも含めた

形でやっていくという事です。ですから非常に慎重な計画であり、そして、有人とロボッ

トの探査機、探査車をパートナーとして使います。それぞれ最も有益な形で、お互いの能

力を活用するという事です。具体的な探査の目標に鑑みて互いの能力を生かします。実際

には最初にロボットが新しい世界に行きます。その後、有人の探査により、実際に科学と

して達成できるように推進す

るという事で、道程を組んでい

くわけです。 

次に、探査を持続可能なもの

にするためについてです。まず

実際にアメリカに取っても、あ

るいは宇宙プログラム、あるい

は宇宙コミュニティーにとっ

ても、これは一回だけのもの、

一つの大きなミッションでこ

れっきりで終わりというよう

なものではありません。ちょう

どアポロ計画を成功させた
資料3 New Space Exploration Vision 
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NASA を彷彿とさせますが、そうではありません。このビジョンというのは、アメリカの方

でも持続可能な探査を行うという事であり、定期的なプログラムと、定常的な予算でやっ

ていきたいという事です。ですから、そのビジョンとか、アプローチとしては新しい技術

を推進するという事です。惑星資源を使っていく。そして、さらに進行形のプログラムを

整合していく事によって、まさに新しい技術、新しいシステム、新しい戦略を策定、開発

することで宇宙探査を行おうという事です。この定期的な進捗を図っていく事で、我々の

ビジネスにも繋がるというものです。それはただ単に一回だけの実証ではありません。こ

れはまさに、堅剛なコミットメントであり、そして持続的活動を行う事でもあります。我々

としても、なんとしてもまず刷新をする事です。それによってコスト削減をいざなうこと

です。NASAの方でこのビジョンをまず最優先事項として推進します。 

2005 年財政会計年度の予算がちょうど 10 日のうちに出されますが、それを受けて NASA

は直ちに検討します。そして、このプログラム、組織といったものの整合を図る事によっ

て、新しい技術のデモンストレーション、立証を図り、必要な先進的なロボットを月、火

星に送り出すという事になります。それをこの年末までには行うという計画です。 

２，３のハイライトですが、ご存知の通り政策を読んで頂くと、明らかに大統領が決定

として下したのがスペースシャトルの飛行再開と、国際宇宙ステーションの完成です。出

来るだけ早く、2010 年頃に国際宇宙ステーションが完了するならば、スペースシャトルを

引退させる、リタイアさせるという事です。新しいクルー探査船（CEV）の開発を行います。

また目標として掲げているのは、この宇宙船により宇宙飛行士がまず低軌道以上に行くと

いう事です。そうする事でロボットの火星、月のミッションを 2008年には行うという事で

す。そして持続可能な活動といったものを行っていく。それぞれ詳細はこれからプランを

練るわけです。また、月への有人探査については、可能かどうかわかりませんが、大体タ

イムフレームは 2015 から 2020 年となっています。火星探査はロボットを使って続行しま

す。そこではやはり、新しい技術の多様化を図る。そこで火星環境に関するデータ情報を

取得するということが焦点です。人間は後ほどのミッションはサポートしますが、そのミ

ッションの日程を決めるのもやはり進捗状況によります。どれだけ、新しい技術や新しい

システム、また更に経験が月の探査から獲得できるかという事に依拠しています。ですか

ら、いつ、人間が火星に行くかという事のデッドラインや日程はありません。その他の太

陽系の探査も続行されます。そのなかに含まれるが、まず、惑星、衛星、また木星である

とか、それから火星の探査も含まれます。この戦略のなかに含まれるのが、いわゆる金星、

地球近傍、いわゆる大きな地球観測所も含めますが、そういった地球近傍の星等の探索も

行います。そこで新しい技術いわゆる、新しいシステムを開発していくわけです。さらに

生命維持、発電電力なども他の技術に伴ってやっていきます。NASAのなかで大統領が NASA

に関して強調したように、こういった宇宙プログラムを活動、活用する事で、またそれを

方途として技術革新、進歩といったものを新しい技術の分野にも推進していきたい。そう

したことを言っています。そういう事に絡めて、例えば QOL、地球におけます QOL も推進し

ていくという事を称しています。 
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このチャートで示している

のは、また予算環境です（資料

４）。下の左を見ると、アメリ

カの連邦予算額が出ています。

大体６０％が社会保障である

とか年金であるとかそういっ

たものです。８％が金利であり、

３分の１だけがいわゆる自由

裁量予算です。しかし、その自

由裁量支出のうち半分が国防

総省（DoD）、それから国土防衛

安全保障（DHS）です。ですか

ら、NASAというのはそのうちの

３分の１の中の２分の１以下

の予算です。トータルのアメリカ連邦予算の中でこれだけ少ないのです。アポロ時代にお

いては、NASA は大体全体のアメリカ連邦予算の４％だったわけです。しかし、こういった

ビジョンは、新しい宇宙探査の戦略の一環となっていないわけです。ですから我々として

は、むしろこのようなきっちりとした、しかし、適切な予算レベルでやっていく、それゆ

え国際、国内の優先順位に基づいた中でやっていくという事です。新しい技術を推進して、

我々の大胆な目標達成を図りたいと思っています。それぞれ追加的な資産といった展望も

含んでいますが、今予算の制約があります。また更にその中で、アメリカの財政赤字のコ

ントロールを取りたいと、均衡を図りたいという希望もあるので、こういった成長をこれ

から数ヵ年において実現するという事は、かなり強いコミットメントが必要ですが、しか

し、これも対応可能なものと考えます。 

前言の通りですが、ちょっとまとめたいと思います。私達としては、既存のシステムを

引退させます。例えば、スペースシャトルです。実際に我々としても、我々の国際宇宙ス

テーションが終わりました。そうしますと、それに関わる予算を使って、探査、開発とい

うものをこれから１０年やっていく事が出来ます。そこで、技術革新にフォーカスを絞り

込んで新しい探査戦略、これを達成可能なものにしていきたいと思います。 

このチャートはダイヤグラムとして示していますが、どのようにしてこういった投資を

推進していくかという事です（資料５）。例えば、スペースシャトルというのが、完了する

のは大体この１０年末ぐらいとなります。そうすると新しいシステムがこれに沿って出て

くるという事で、日程として、最初の有人月のミッションとなります。青色の部分を見て

頂くと分かりますが（もっとも拡大する部分）、これが宇宙の探査プログラム、またロボッ

トも含まれています。それから、さらに統合的な将来のロボット、有人の探査、活動とい

ったものも入っているわけです。また、その中に見て頂きますと強いコミットメントを示

しているのが有人ロボット技術開発でもあります。これも、今進行形で新しい戦略の中の

一翼を占めているというものです。 

結論として、一番言及したいのが大統領の宇宙探査委員会です。これで、戦略あるいは

プランとして大統領のビジョンの実行に関してはそれを大統領委員会が検討して国家のコ

資料 4 NASAの予算環境 
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ンセンサスをプラン

に対しても確立して

いきます。まもなく、

１０日以内に大統領

の 2005 年予算が発

表されるでしょう。

詳細についても煮詰

められ、公に発表さ

れるでしょう。それ

に従い、探査構想の

内容が発表されまし

ょう。詳細について

活動計画も詳述され

るでしょう。それか

ら 2006 年は集中的

な活動を行います。

それによると、2006

年の予算として、今から１年後に策定されていくわけですが、その中では、実際に探査構

想を実行する上でどういった不確実性があるか、予算の策定をどう調整をするかという事、

あるいはプログラムの再調整を行うわけです。 

そこで、少し組織についても言及したいと思います。マスコミ等でご覧になったことが

ある方もいると思いますが、新しい NASA本部のオフィスがあります。オフィス・オブ・エ

クスプロレーションシステム（探査システム局）と言われるものが新設されました。私個

人も今移行期にあります。先週末でありますが私も荷物を梱包し、新しいオフィスに移動

したばかりです。今回渡した私の名刺はもう無効になります。使用しても、無効です。し

かし、次回参りましたあかつきには、願わくは（5月に宮崎で開催される宇宙技術及び科学

の）国際シンポジウム（ISTS）の会議で新しい名刺を持ってこれればと思っています。新

しいポジションが記載したものがご紹介できればと思います。この新しいオフィスの責任

としましては、研究、新しいシステム、新しい技術開発という事になります。さて、その

オフィスでありますけれども、先週 NASAフレデリック・グレゴリー副長官によって命じら

れたものですが、それを管理するのが新しい私の新しい上司、グレイグ・スタイドル（Creig 

E. Steidle）少将です。何人の方が彼にお会いしたかわかりませんが、彼は、素晴らしく

頭のいい人であり、インテリジェントな人であり、深い洞察をする方です。研究開発につ

いてもしかり、また特にコスト効率の高い開発、ハイテクの新しいシステムについても精

通しています。グーグルサーチで彼の名前でサーチして頂けば興味深い彼のリファレンス

が発見できると思います。 

それにくわえてエアロスペース・テクノロジーオフィス、コード Rというのが NASAの本

部で再調整されます。そしてさらにオフィス・オブ・エアロノーティクスになります。こ

れによって NASAの持続的なコミットメントを行って、航空研究を行うことになるでしょう。

しかし、宇宙活動といったものはやはり移行期にあるという事です。 

資料 5 長期投資戦略 
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まとめます。ここで申し上げたい点としてはこういった広範な、いわゆるエージェンシ

ー間のレビューを宇宙方針に関して行った結果、宇宙の探査によって、重要な利点がアメ

リカにとってあるという事です。この新しい構想によって必要な決定を下して長期的なア

メリカの宇宙リーダーシップが確保できるでしょう。また加えて、一つ新聞記事からブッ

シュ大統領のスピーチを引用したいと思います。我々は他の国を招聘し、チャレンジ、機

会を共有したいと思う。この新しい発見の時代に対して招聘したい。ブッシュ大統領にと

っては、まさに旅です。競争ではない、旅です。他の国に対しても我々に賛同して頂きた

い。そして協力の精神のもとで、友情のもとにこの旅に皆さん同行頂きたい、という言葉

です。これも我々のコミットメントです。国際的な旅、グローバルな旅があります。宇宙

探査のグローバルな旅です。それが非常に重要なものであると謳っているわけです。加え

て、この新しいビジョンで NASAにおいても再調整、再構築します。その構想、目的を中心

に宇宙探査を再調整していくわけです。また我々は厳しい選択を下していきます。これは

すなわち、新しいシステムからプログラムを再調整、再編することによって、政府の方で

打ち出された予算内で活動を推進したいと思います。またそれにより、太陽系の有人そし

てロボットの探査を行おうと思っています。これが進んでいくにつれて、新しい月の探査

を行い、また更に、そこで開発を行っていきたいと言うのがこれから２０年に掛けてのビ

ジョンです。ご清聴感謝します。ありがとうございました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料 6 米国新宇宙探査計画のサマリー 
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【質疑応答】 

 

＜会場から＞ 

大変面白いお話ありがとうございました。一つお聞きしたい

のが国際宇宙ステーションについての関与です。宇宙ステーシ

ョンが完成した後にアメリカとして、この宇宙ステーションを

どう活用していくのか、新しい政策によって宇宙ステーション

が、完成した後ほとんど活用されないのではないかという気憂

があるのですがそれについてはどうお考えでしょうか。 

 

＜Mankins氏＞ 

もちろん明確なきっちりとしたコミットメントが国際宇宙ステーション（ISS）に対して

もあります。それから、さらに利用に関してもコミットメントがありますが、しかしなが

ら、大統領の予算、あるいは新しい探査構想ドキュメントというのが公開され、また、さ

らにこれから進行形でプログラムを検討するにつれ、ますますアメリカの国際宇宙ステー

ションの利用といったものが、結局フォーカスされ重要な研究を行ったり、そしてさらに

新しい技術の検証を行うという事に移るでしょう。そこで新しい宇宙の探査をサポートす

るというようなものになりましょう。従いまして、純粋な材料研究やライフサイエンスの

研究にとっても同じような重要性が置かれていたと思います。あるいは有人の人間の研究

といった事にも同じような強調がおかれていましたが、今強調しているのはむしろ人間の

いわゆる長期の宇宙生活に関係した研究という傾向ですが、詳細についてはこれからもっ

と明らかになるでしょう。 
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「欧州の月探査計画」 

 

Bernard Foing 

欧州宇宙機関（ESA） 

チーフ・サイエンティスト 

SMART-1 プロジェクト・マネージャー 

 

 

「月に行きましょう！」 

日本に来れて非常に嬉しく思います。欧州の月探査に関して話をさせて頂きます。現在、

月に到達する欧州初のミッション SMART-1 が月に向かっています（資料１）。打ち上げは９

月でした。そして、現在この SMART１というミッションは地球を越えそして最初の観測を開

始しようとしています。先週、初めて搭載カメラで画像を取得しました。これから数日間

でまた出てくると思います。 

それでは、SMART-1 の説明をさせて頂きます。SMART-1 というのは先端技術研究の小さな

ミッションを複数持つものです。科学の発展に役立つものですが、将来の火星探査にもつ

ながる様々な赤外線や X 線の観測機器を搭載しています。２月には彗星探査ミッション

（Rosetta）がありますが、これも将来の技術開発に役立てていこうというものです。

SMART-1 にはイオン化燃料を使った電気推進エンジンが搭載されており、３年という短期間

で実証していこうというものです。1999 年に製作され、2003 年 9 月 27 日にアリアン５号

で打ち上げられましした。全て含めて 1 億 1,000 万ユーロ未満の非常に小型の宇宙船でし

て、１立方メートルの食器洗い機のような大きさです。ちょうど鳥のような感じで、１４

メートルの太陽電池パネルを持っています。 

まず、イオン化燃料を使った電気推進エンジンですが、比推力（Isp）で燃料効率は化学

推進の十分の一で、地球軌道から月までの燃料も６０リットルで済むわけです（資料２）。

そして７グラムの低スラストです。ちょうどポストカードのような大きさで、まさに手の

上に乗る大きさです。これで、６ヶ月あれば

月に達することが出来るわけです。宇宙船自

体は３７０Kgで、様々な先端技術が搭載機器

に使われています。 

こちらが軌道ですが、イオン化燃料を用い

て、最小限の燃料でこのポイントまで来て、

重力を利用してこのように動き、そして今年

の１２月に月の引力に捕獲され月への軌道

に入ることになります（資料３）。そこでも

う一度、電気推進を用いて月を回る軌道に入

ります。 資料 1 SMART-1 月探査機（ESA） 
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また SMART-1 プロジェクトでは

新しい技術、観測機器をいろいろと

試しています（資料４）。６つある

いは７つのハードウェアの実験も

あります。新世代のＸ線の実験装置

もあります。5Kgという次世代型の

軽量なものです。それから赤外線ス

ペクトロメーター、重量は 2.3kg。

これはその前の世代のものと比べ

ると、１／１０程度の重さで済んで

います。初めて搭載されました。ま

たミクロカメラがあり、電子処理を

行うため2cm3くらいの大きさです。

まさに人の目位の大きさです。そし

て、これらを使ってマルチカラー画

像を高解像度で生成します。クレメ

ンタインのカメラよりも優秀です。

そして、ブームの上にモニターを搭

載し、宇宙船周りの環境をモニター

します。深宇宙マイクロ派アンテナ

を用いて、将来の深宇宙通信のため

に活用する事も考えられています。

実験装置の合計重量は 19kgです。 

来月２月に地球の軌道から離れ

ていき、各種実験を行っていきます。

共振に関する実験もあります。そし

て２月以降、科学観測なども航行中

に行います。月に到着した後、赤外

線、Ｘ線も活用して月の観測を行い

ます。レーザーリンクの実験も行い

ます。レーザーが 1mの望遠鏡に搭

載され、カナリア諸島とつないで、

レーザーリンクを試します。

SMART-1 のカメラについていて、レ

ーザー変調して情報をレーザーリ

ンクで伝達しようというものです。

これは将来の深宇宙通信に使われ

る可能性があるわけです。多くの情

報をより広い帯域幅で送ることが

出来ます。また月ではミクロカメラ

資料 3 SMART-1 の月への軌道 

資料 4 各種搭載観測機器 

資料 2 SMART-1 のイオンエンジン 
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を用いて、マルチカラー画像を取得し、高解像度の地形学の情報を獲得します。立体カメ

ラで月の極地帯を観察します。影になっている部分がありますが、そこに水素やその他の

火山堆積物があると考えられています。そして将来の着陸地点の考慮もできるわけです。

また将来の月探査、あるいは月基地にも役立つという事になります。そして赤外線スペク

トルメーターがあり、一連の鉱物を調べます。これを使えば、その鉱物が火山活動による

ものなのか、古代の巨大な隕石が衝突する事によって生じたものなのかといった区別が出

来ます。そして極地帯に於ける探査を行い、水、あるいは氷の痕跡がないかを調べます。 

もちろんアポロの時代から月の探査は行われていますが、部分的なデータであり、月の

全表面における化学物質、例えばマグネシウム、シリコン、アルミ、鉄といった元素を調

べ、月の一層の理解を深めていきます。そして、月の起源を探り、月及び地球の進化を明

らかにしていきます。太陽系に於ける様々な衝突がどのように起きたかということを見て

いくわけです。例えば火星の半分くらいの大きさの小天体が月に衝突したという説もあり、

それが月にどういう影響を与えるかを見るわけです。このように、元素の分布を解析する

事によって、地球自体の解析にも役立つわけです。 

SMART-1 の状況報告ですが、成功利に打ち上げられました。すべて、順調で、一週間以内

に宇宙機をサブシステム、例えばバッテリーやコンピューターや姿勢コントロール、ある

いはスタートラッカー等を正常に作動させました。６つの観測機器も問題ありません。１

０月に太陽フレア、ストーム（磁気嵐）が予測されますが、うまく乗り越えようと努力し

ています。１１月にスイングバイを行い、月への到着は１２月です。 

SMART-1 は同時に国際協力を進めていく非常に良い場でもあります（資料５）。月の研究

のみならず、一般的な科学研究に於いても同じです。特に月には LUNAR／SELENE の直前に

到達するわけですが、LUNAR／SELENE との協調観測について、既に欧州の科学者と日本の科

学者との間で協力が進められています。それを非常に楽しみにしています。SMART-1 は小さ

な宇宙機ですが、SELENE は非常に大きくある意味ロールスロイス的な衛星で、色々な形で

協力できると期待しています。同時に SMART-1 を使って、潜在的な着陸場所を検討するこ

とにも繋がります。南極からのサンプルリターンに対し、2008年、2009 年に予定されてい

るミッションの着陸地点の研究にもつながり、SELENE-B などの将来ミッションにも役立つ

わけです。また、着陸場所の調

査、将来のロボット、有人探査

にも役立ちます。 

ま と め に な り ま す が 、

SMART-1 ミッションは電気推進

であり、月の起源を調べ、それ

によって地球もより良く知ろ

うというものです。そして、科

学的な様々なパフォーマンス、

データを用い、様々なオペレー

ションをやっていきます。この

ミッションは、将来のロボット

及び有人探査にも役立つもの 資料 5 SMART-1 国際協力 
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であり、SMAT-1 に対する関心が高まっています。月、更にその先を考えていく中で、将来、

各国が様々な場面で関わっています。一般的な科学的な探査としても、欧州のみならず全

世界に開かれているものです。 

 

� 欧州の将来月・火星探査構想 

次に、話を変えて、将来、これからの月探査及び ESA のプログラムの紹介をしたいと思

います。 

欧州では月と火星、ロボットと有人探査の両方を考えています。これは一連の研究のな

かで作り上げていくもので、国際的な月探査のワーキンググループがあります。水谷先生

が 1996 年この月探査のワーキンクグループを開設されたわけです。欧州で開設されており、

一連の国際戦略を考え、各宇宙機関が係わっていこうというものです。アポロの時代から

そして、SMART-1 や SELENE などの先駆的なミッション、そして、将来的には月面基地とい

うのも考えられるわけです。探査は４段階で構成されます。まず最初はロボット探査です。

SMART-1、ルナ A、あるいはセレーネです。そして次の段階では、着陸船を用いて定期的に

ロボットを滞在させます。例えばセレーネ B、そしてその他のランダー、着陸船です。そし

てその後には、更に進んだ最先端の人工知能ロボットを月に下ろします。そして、大規模

なインフラを作り上げた上で、国際的な例えばロボットビレッジを形成し、資源の利用も

行い、あるいは居住区、そして生命サポートシステムを作り上げ、最終的には月面基地と

して存在させていくものです。さまざまな宇宙機関が協力して実証していこうと考えてい

ます。 

 実際、月は探査技術の試験台にもなります（資料６）。SMART-1 でも示しましたが、小型

装置を用いて様々な観測を行います。ロボットは最初は限られた移動性ですが、その後１

０キロといった形で移動性を高めていきます。局地帯の氷を含めて地理学的、地質学的な

調査を行います。 

そして、産業界もそ

れを活用する事により、

最先端ロボット技術を

高めていきます。メカ

エレクトロニクスセン

サーなどを活用し、あ

るいは、テレコントロ

ール、テレプレゼンス、

あるいは仮想現実、バ

ーチャルリアリティー

も活用します。そして、

ロボットがますますよ

り賢いロボットになり、

これらによって月での

人間の活動を補うもの

になっていきます。 資料 6 探査技術の実証の場としての月 
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2015 年以降にこういった、国際ロボットビレッジを建設しようと考えています。また、月

資源、つまり土壌、酸素、ガラス、金属、氷などの活用を考えます。また長期的にはヘリ

ウム３の抽出物を活用しようと考えられています。さらに惑星として月に住む事も研究し

ていきます。ライフサイエンス系ラボを設置し、ライフサポートシステムを確立していき

ます。それは、クルーが別の惑星に行く助けになります。 

したがって、月システムとして単に科学的な地球のような惑星の研究だけではなくて、

月を研究する事によって地球と比較し、また火星とも比較する事が出来ます。地球のよう

な惑星、あるいは地球が将来どうなるかという研究にも繋がり、様々な技術、あるいはロ

ボットのアウトコースにもなります。そして月の周りの軌道で、また太陽系としてどうな

のかという事を研究します。月ですから最も経済的で効果よく人間及びロボットの協調に

ついて考えられるわけです。また、さらに永続的に月の基地、例えば月におけるバイオス

フィアが考えられます。そして太陽系における人類の更なる拡大、発展にも携わっていま

す。 

８０年代半ばからこのような月探査を考えてきたわけですが、９０年代になり、大きな

調査を科学者として協力して進めてきました。ESAの月研究では、モローという月周回衛星

の研究があります。そしてセレーネもあります。また、中規模のランダー、着陸船の研究

もあります。そして、月の南極におけるユーロムーンの研究もあります。クレーター中心

部のピークに常にその太陽光が見える場所がありますが、そこを研究するという事もあり

ます。永久な影における氷も探査していきます。SMART-1 でも触れましたが、様々な装置を

将来の科学技術ミッションのために活用したり、国際パートナーとの協力も進めています。

平行して、推進、あるいは着陸システム、ナビゲーションシステム、危険回避、ロボット

工学、テレプレゼンス、資源利用といった分野の研究も行っています。こういった調査研

究を重ねる事によって、技術を推し進め、より全体の探査の枠組みのため役立てようとい

うものです。また、一般研究として、宇宙探査のアーキテクチャーも研究し、人間に関す

る研究も行われています。また、「オーロラ」計画というものがあり、ポスト国際宇宙ステ

ーション（ISS）における有人月探査が考えられています。国際スペースステーションの後

の有人飛行という事です。 

 

これがオーロラプログラムです（資料７）。このようなミッションに続いて、更なる探査

を進めます。月、火星、そして地球を研究していくわけです。オーロラ計画は、元々はブ

ッシュ大統領が新しい宇宙ビジョンを発表する３年前からはじめていますが、人間および

ロボットの探査イニシアティブです。 
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欧州委員会において、2001 年にプログラムとしてスタートしました。そして、2001 年１

１月に閣僚会議で承認されました。このプログラムの各ブロックは５年ごとになっていま

す。３年間の準備期間でスタートしました。今現在その３年の準備期間の最中です。現在

までの参加国はこうした国々です。さらにこの参加国、国際パートナーを増やそうとして

います。これが当初の研究

公募の結果ですが、非常に

多くの反応がヨーロッパ各

国からありました。また国

際パートナーの反応も楽し

みにしています。オーロラ

において、産業界での能力

を構築し、例えば国際宇宙

ステーションプログラムに

対する貢献を継続して、更

に新しいチャレンジを取り

組んでいくものです。また、

長期的な戦略を提示し、人

間及びロボット探査として、

月及び火星を対象とするも

資料 7 オーロラ計画 

資料 8 探査シナリオ 
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のです。そして、インフラを構築し、技術開発を連携させて、ミッションシナリオに役立

てようというものです。また、研究開発を刺激し、新しいアプローチを高めようというも

のです。これが関連している目標でもあります。五代先生がお話になりましたが、この宇

宙での探査を活用しながら、より社会に対して科学、あるいは技術への関心を高めてもら

う、そして、一般市民からの関心を高めてもらう、そういったものに役に立つわけです。

オーロラ計画は現在、まさにこれから進化してくる、生きているドキュメントとして議論

が進んでおります。そこには政界、産業界、専門家の観点から、あるいは技術的、科学的

な観点も入ってきます。そして、現在その初期の技術的な取り組みを進めているところで

す。 

 

また、各国の例えばアメリカ、ロシア、日本、その他の国際パートナーの様々な研究や

その結果を解析しています。したがって欧州のパッケージとしてスタートしていますが、

欧州のみならず、同等なパートナーからの貢献に対してもオープンです。そして計画上の

総意として、この国際パートナーとの協力が不可欠といえます。今まで、国際宇宙ステー

ションのインフラの取り組みがありました。例えば、ATV や大気圏再突入実証を行う ARD、

そしてコロンバスもありました（資料８）。同時に、これらのロボット施設、例えば SMART-1

ミッションあるいは、マーズエクスプレスもありました。それによって、大きな宇宙機そ

ういったものでさえまた可能になってくるわけです。オーロラ、そして火星への探査とい

う事でお話したわけですが、ミッションロードマップを示します（資料９）。大気圏再突入

実証、そして火星サンプルリターン、有人技術実証、地球高軌道での組み立て、そして有

人月着陸（2024 年）、更に火星への無人ミッション、そして火星有人ミッションです。火星

有人ミッションを 2033，2034 年あたりに考えています。 

それぞれの詳細ですが、EVD、大気圏突入実証機です。非常に高速です。また、エグゾマ

ーズミッションがあります。火星の表面を観察するものです。ローバーも表面の様子を見

ていきます。軌道に上がり

軌道船とランデブーしま

す。過去現在の生命体の兆

候を調査します。また、こ

のエグゾマースに対応し、

多くの関心が世界中の研

究者から示されました。日

本あるいは、国際パートナ

ーもさらに貢献が期待さ

れているわけです。こちら

が火星サンプルリターン

ですが、突入そして下降、

着陸、そして、サンプルと

して、土壌、岩石、大気も

収集します。また、科学的

な目的としてもちろん生 資料 9 オーロラミッションのロードマップ 
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命体の兆候も調べるわけ

ですが、それのみならず

地質学や、鉱物学からの

観点も調査、解析が進め

られます。  

また有人ミッションで

すが、技術実証において

は、月への有人、またプ

ライズリーミッションに

おける軌道上での組み立

てを実証し、そして生命

維持技術の面も進めてい

きます（資料 10、11）。ラ

イフサイエンスの実験も

行われます。 

 

我々の現在のスケジュールについては述べたとおりです。今年の末にまた会議があり、

このプログラムの最終的な実施について話し合われます。そして、詳細計画はこのように

定まっています。現在の現状ですが、今年は３年の準備期間、その最終年になるという事

です。オーロラ計画に対しては ECからの資金提供もあります。また、将来的に、エクゾマ

ーズやサンプルリターンなどに関して、より詳細なワークプランが作られ、国際協力シナ

リオを検討していきます。オーロラ計画は確かに欧州の更なる包括的な探査の機会となる

ものですが、しかし、欧州側から進めていくのみならず、国際パートナーとの協力を模索

しています。 

まとめですが、こちらが月探査、そして右側の方が火星探査です。そのために必要な技

術が真中に書いてあります（図略）。また、資金を得た上で、赤の部分がロボット関連の開

発項目です。そして青色が将来の有人飛行のための開発です。したがって、国際ワーキン

ググループとして、すでにもう１０年になるわけですが、このように成長しています。ル

ナ A、セレーネそして、中国の月オービターも打ち上げられます。それから火星サンプルリ

ターン。これらが、次の第二フェーズにも役に立ちますし、その後の、有人探査にも役立

つわけです。また、着陸船の開発も様々な国際コミュニティーに非常に役立つはずです。

セレーネ B は、さらにまた国際的な月探査に役立つものです。その後、アストロバイオロ

ジー（宇宙生物学）や生命科学といった研究、そして 2020 年には永続的に月に存在し、研

究が進められていきます。科学においても、月のサンプルを収集したものを科学的に解析

して行き、さらに月にある早期の地球起源物質がどういうものであるかという事も研究さ

れていきます。そして、月基地、月ビレッジという事も進めていきます。 

これが最後のスライドです（資料 11）。人間の火星及び月への探査は、ロボット工学を活

用して進められていきます。打上げ、つまり宇宙のアクセス、また、トランスポーターで

通信も考えられます。また、発電を月で行います。そして、その場での燃料生産や、有人

基地の居住スペース、ライフサポートシステム、グリーンハウス、あるいは、医療の分野

資料 10 欧州の有人月面探査ミッションの目的 
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からの考慮というものもあるでしょう。そして、これらの一連のステップを経て、将来の

バイオスフェアにもつながり、火星探査にもつながっていくわけです。 

 

「月に行きましょう！」 ご清聴ありがとうございました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料 11 有人月・火星探査に向けて 
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【質疑応答】 

 

＜会場＞ 

昨年のクリスマスに、マーズエクスプレス、ビークル２のラ

ンダーが失敗したという事なのですが、その周回軌道を回って

いる、マーズエクスプレスの母船の方は今どんな状態なのでし

ょうか。マスコミを通じてはぜんぜん情報が入ってこないので、

少し知りたいと思います。よろしくお願いします。 

 

＜Foing 氏＞ 

今日プレスカンファレンスがありまして、マーズ・エクスプレスオービターは最初の火

星の様々な画像を紹介する予定になっています。そして、サイエンスミッションの８０％

がオービターにあるわけで、成功裏にうまくいっています。確かに、ビーグル２のイギリ

スのランダーに関しては、残念でしたが、こういった高いリスクがあり、ビークル２に関

しての経験から学べるわけですが、しかし、マーズエクスプレスのオービターは完璧に動

いており、そして現在、だんだん軌道を下げてきています。そしてすでに画像をマスコミ

に提供しています。そして新しい画像、及び赤外線スペクトル画像、更にまた、大気サン

プル、そういったマーズエクスプレスからの情報を公開していきます。ですから、非常に

大きな３次元の画像を見る事が出来るでしょう。これはすでに公開され、今日また新しい

画像が公開されます。是非ホームページをご覧ください。このマーズエクスプレスでは非

常に成功したと言えます。３億ユーロ、３年間のスケールという、非常に大きなチャレン

ジのプログラムでありながら、成功しました。マーズエクスプレス、SMART-１で教訓を学

びこれによってさらに次のフェーズとしてオーロラ計画を進めようと考えています。 

 

（SMART-1 のホームページ） 

http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=10 
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「インドの月探査構想」 

 

 

J. N. Goswami 

インド国立科学アカデミー 

インド宇宙研究機関（ISRO）フェロー 

 

 

 

皆さんこんにちは。インドの月探査について発表させて頂きます。インドがどのような

月探査を手がけているのかということですが、まず月と言うのは宇宙活動全体の第一ステ

ップになるのではないかと位置づけています。私自身色々な（月の）サンプルを研究した

り勉強したりしましたが、そういったことは過去のものと思われがちですが、私はやはり

もう一度月を目指すべきであると思っています。 

 本日は、まず第一点目としてどうして更に月を探査する必要があるのかという事、第二

点目、非常に重要なのは国際協力であるという事、そして最後に、インドとしての計画を

お話したいと思います。 

 まず、なぜ、あえて月なのかという事ですが、これは非常に重要な質問です。やはり隣

を知るという事は、いつでも重要だと思います。隣はただの知り合いだという事ではなく、

やはりよりよく知るということがとても重要ではないのでしょうか（資料１）。月と言うの

は地球にとっての隣であるという事は、ほとんどの人が知っていますが、本当に知ってい

るかというとそこまでは理解が進んでいないのではないかと私は感じているわけです。そ

して、これは後ほど詳しく述べたいと思いますが、科学的にもやはりしっかりとした根拠

があるという事です。今日、他の講演者の方が色々な論点からお話されているとおり、や

はり、天文学的に見ても、月に天文台があったら良いと私は思いますし、更にロボット工

学が発展してくれば、月を一つの拠点としてさらに探査を進めていく、あるいは資源探査

を行う、あるいは月旅行を行うという観光

的な側面もあるでしょう。ここでは私は科

学面を論じてみたいと思います。 

何故、月がそれだけ特別なのかというこ

とですが、これは月が地球型惑星の衛星で

あるということに関係があります。月は、

地球型惑星の中で唯一の衛星です。ここに

書き出している水星、金星、火星どれをと

っても衛星は持っていません（資料２）。つ

まりその中で、特異であるということです。

それから、いわゆる地球型惑星の中で、地

球だけがこの月という衛星を持っており、
資料 1 なぜ再び月か？ 
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質量がとても大きい。地球に対する月の

大きさは、木星に対する衛星の大きさに

比べるととても大きいわけです。それも

特徴的です。つまり、惑星の冥王星ぐら

いの大きさを持っているし、あるいは、

外惑星が持っている、大きめの衛星に匹

敵するだけの規模を持っているという事

でとても重要なわけです。 

月の進化、起源はとても重要だと思い

ます。それを科学的に理解することは、

十分意義があるのではないかという事で

す。月に関してはデータベースも充実し

ています。では、何故更に？という事で

すが、これは、旧ソ連、アメリカ、無人有人、周回、アポロ計画などなど、様々な計画が

実施されてきており、データも相当累積しています。しかしながら、未解決のまだ答えの

出てない点もたくさんあるのではないかということです。米国のクレメンタインあるいは

ルナー・プロスペクターミッション以降、こういった未解決の事項というのがとても重要

視されていて、やはり月をもっと探査した方が良いのではないかと考えられています。ま

た、最近になり国際協力の気運が高まってきているということで、国際協力の側面からも

意義があるのではないかということです。 

それでは、次に、そもそも月はどのようにして誕生したのかということを少しお話した

いと思います。様々なデータがそろって来ているわけですが、どうも偶然の出来事として

月が誕生したというのが一般的な考え方になっているわけです。まず、原始期に地球に火

星程の大きさの巨大な物体が衝突し、その物質が地球のマントルから噴出して、それが、

短期間の間に集積する事によって月が出来上がり、やがて分裂していったということです。

これは４５億年前と言われております。この衝突は、おそらく太陽系が出来てからそれほ

ど期を置かずして発生したのではないでしょうか。そして月の表面が固まりました。月の

表面を見ますと、きらきらと光るような場所がいたる所にあります。密度の低い鉱物と言

われていますが、いわゆるマグマオーシャンの名残ではないかということです。一千万年

か、二千万年かその年次はわかりませんが、ある時期、これは月誕生の歴史の中では後期

ですが、微惑星、衛星、惑星によって重度の衝撃が発生した。そして、３２億年ぐらい前

に海、暗黒部ですが、海が埋まったと考えられます。そして、その鉱物の組成を見る事に

より年譜というのも徐々にですが明らかになってきているというのが今までの状況です。 

ただアポロ計画におきましても、着陸しやすい赤道部近くに関してはわかっていますが、

月全体をしっかり探査したという例はこれまでないわけです。そこで、何がわかっている

のかということですが、表と裏はずいぶん違うということ。表に関してはよくわかってき

たけれども、裏を覗いてみたら表とずいぶん違うではないかということが言われました。

同時に、裏側にある SPA という、大きな太陽系最大の盆地ではないかと言われております

が、そういうのが発見されました。これも画期的な発見と言われたものでした。そして、

一つの可能性として、月に水が存在する、その証拠があるのではないかということが言わ

資料 2 月の何が特別なのか？ 
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れました。例えば、月の表面下には２０億トンほどの氷があ

る可能性があると言われているわけです。 

という事で、一連の新しい質問が出てくるわけです。そも

そも、そのマグマオーシャンと言うのはどういう特性のもの

であったのかと言うことです。そして、それが、影響を受け

たのは月全体であったのか、局部現象だったのかと言うこと。

一体いつその大規模な衝突が起こり、どのくらいの間続いた

のかということ。どうしてこれが重要かということもお話し

いたします。 

月の化学組成と言うことで、特に、鉄、ウラニウム、云々

と、そういったものに関して、どういう状況になっているのかを知る必要があります。ま

た、特に裏側に関してさらに検証を進めたいと言う要望が高まってきているわけです。サ

ンプルを回収してくると言うようなこと。そして、表対裏と言うこと。やはりその非対称

性であるということですが、どうなっているのかをもっと詳しく探査したいということ。

そして、その月の地殻の性格がどうなっているのか、構造がどうなっているのか、層化さ

れているのかということですが、日本の計画はとても興味深いと思います。 

後は、月の水ということですが、揮発物質がどのようにして運搬、動いてきているのか

ということ、その辺りもこれから探査の対象になってくるのではないかと思うわけです。

ちなみに、インドのこれから先の計画、目的の一環としてこれを定義しております。 

地球対月ということですが、親子説というものがあります。もし、巨大衝突という事であ

ったならば、本当に単一の一つの月だけだったのでしょうか。複数の月のようなものがも

しかして形成されたとすると、もう少し小さかったかもしれませんが、他の月的な存在は

どうなってしまったのだろうかということです。そして、原始期にあった地球全体に対す

るところの影響はどうだったのかということです。４２億あるいは３８億年前の出来事と

して、その誕生期の後期に衝突があったとすると、いわゆる星間現象とするならば、この

影響は月だけではなかったはずであって、地球にも相当な影響が及んだはずです。それは

どうなのだろうかということです。そして、単純な計算をしてみると、このような巨大な

衝突という事になると、相当の深度を持つ海洋でも蒸発してしまったということが考えら

れます。地球に関してはどうなのかと言

うことです。しかしながら最近になり、

例えば地球にも４２億年前には水が存

在した、そして３８億年前には生物の活

動の痕跡が見られるという事も言われ

ていますので、再度やはりこれは月に戻

って探査した方が良いのではないかと

言うことになってくるわけです（資料

３）。戦略的には、とても簡単な考え方

です。アポロ計画、ルナ計画の時にはあ

まり蓄積がありませんでしたが、今、

我々は様々な実験も進み、そして、経験 資料 3 答えは再び月に戻ること 
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も積み重なってきているという利点が

あります。あるいは多くの考え方がある

と思います。周回ミッション、着陸ミッ

ション、あるいは、サンプルリターンミ

ッションと、鉱物学、地形学など、何を

焦点として据えるのかにより色々なオ

プションが得られるのではないでしょ

うか。ですから、様々なミッションを計

画することによって、補完的に検証を進

めていくという事に他ならないのでは

ないかと感じるわけです。 

 

 

� インドの月探査計画 

次に、このような中でインドは何をしているのかということをお話ししたいと思います。

まず、インドの前にこれは先程お話いたしましたが、日本がこの領域で非常に先端的な指

導的な役割を果たしているということはとても重要だと思います。そして、我々といたし

ましても、日本あるいはその他の国と国際協力を進めていきたいと思っております。イン

ドの計画では、高度約 100km程度の極周回衛星を考えています。グローバル画像、撮像、

鉱物学、あるいは科学的なマッピングしたいと思っております。そして、非常に高解像度

のセンサーを搭載します。インドでは、月をプラットフォームとして、資源活用のために

考えていくということが、とても積極的に検討されてまいりました。インドとして色々な

検討をしているところですが、もう既に探査結果としてもたらされている場所を根拠にし

て、さらに発展させていきたいと思っております。従いまして、まず、第一回目のミッシ

ョンといたしましては、様々なマッピングをやって行きたいと思っております。色々なク

レーターがあります。中部地域のクレーターの火山口というのは、非常に特徴的なもので

すが、表面には見えない、でも深部に潜んでいる部分をさらに掘り起こしたいと思ってい

るわけです。そして 13の元素というものを我々としては意識しているところです。揮発性

物質の運搬はどのようにして動いてい

るのかということが我々としては非常

に気になるところです。そして、セン

サー技術。我々といたしましてはとて

も高度なものを持っています。5m ぐら

いの解像度を持つセンサー技術を使っ

て行きたいと思います。そして、また

重力分布についても検証を進めたいと

いう事です。 

インドの月探査計画の名称は「チャ

ンドラヤーンミッション」と言ってお

ります（資料５、６）。チャンドラとい

資料 4 インドの月探査の目的 

資料 5 チャンドラヤーン ミッション 



 

37 

うのは月、ヤーンというのは車という

意味です。ですから、月の上を動き回

る車という意味合いの名称です。極周

回衛星で 100km 程度という距離です。

そして 2 年間という観測期間を考えて

います。そこに色々な定点を設けて観

測して行きたいと考えております。ペ

イロードとしては、ハイパー・スペク

トラル・イメージャー、0.4 ないし 0.9

ミクロンの新しい技術を使っていくこ

とを計画しています。地形マッピング

カメラ（TMC）、これも非常に高度なも

のです。レーザーレンジング技術、低

エネルギ X 線分光計、これはやはり、今まで使われている技術ですが、新しい応用を考え

ています。すなわち、X線だけではなく、γ線、X線分光計を使う事によって、重要視され

ている元素などの存在を検証していきたいと思っています。 

まず、このハイスペクトルイメージャーという画像技術ですが、これはウェッジフィル

ターという画期的な新技術が備わっています。これにより、32 位のスペクトラルバンド、

リージョン・バンドを網羅する事が出来ます。そして次にこのカメラですが、それぞれの

層において、3 つの異なる角度からの映像を撮る事ができ、結果的に地上での解像度 5m と

いう仕様を設定しています。様々な新技術あるいは従来技術を応用することも考えていま

す。この観測装置は天文台でも活用している同じ技術ですが、更にそれを発展させていき

ます。ですから、今までの技術と新技術を組み合わせる事によって高度化していくという

事です。レーザーレンジ、これは通常のものです。 

それから、いわゆる揮発性物質の運搬です。これが重要ではないかと思います。これに

関しましても色々と議論されていました。やはり月の温度差が相当あるということに着目

します。月の極部、南極北極というのはいつも影に入っており、太陽光を浴びず温度が一

番低い。従ってそちらの方に移動して集中していくのではないかということです。ウラニウ

ムの放射線崩壊では、2、3日の間ですが、ラドンガスが観測されるという事です。そして、

実際に今までも検証されています。こういったことを実際に測定する事によって検証する、

立証する事ができればという考え方です。 

これが、30 度の傾斜角を持つ太陽電池パネルです。それぞれの項目がありますが、全て

お話しする時間はありません。特長的な所ですが、新しい地域を対象としているというこ

とです。ミッションとしては、ハイパースペクトルイメージャー、画像技術、そして、高

解像度の X 線あるいは、よりよい高い解像度を期待しているという事です。マッピングカ

メラも優秀なものを使います。 

資料 6 チャンドラヤーン－I 
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これは、月に行く方法ですが、今

まで実施されていないやり方がある

のではないかということで検討した

ものです（資料７）。宇宙船は、一回

楕円軌道上に待機させておいて、タ

イミングを選んでブーストを掛ける

事によって月軌道の方に飛ばしてい

く。そのようなやり方が考えられる

のではないかと思われます。これを

行うために必要な技術もあるのでは

ないかと思います。ここで ETO とい

うのは楕円軌道ですが、楕円軌道と

いうのはすでに機能していますから、

この部分だけを徹底していくのならばこの考え方というのは充分成り立つのではないかと

我々は考えています。このコンセプトを実施する場合、全体のミッションにどのような時

間枠を設けているのかということが重要です。我々、そしてその他にも色々な独立したミ

ッションがあり、全てを結集する事によって、チャンドラヤーン１のスケジュールが構成

されるという事です。 

重量は５５kgで、１０kgの国際的なペイロードが確保されています。その部分を除いて

その他の所にペイロードを載せるということを計画しています。つまり、輸入分、横にリ

ザーブとして除く部分がありますので、そちらの方に国際的な協力という事で、ぜひご検

討して頂きたいと思うわけです。 

これがまとめのページです（資料８）。インドでは月探査計画の月次、年次会議、大会が

ございます。やはり我々としても、国内外から毎年出来るだけ多くの方々に集まっていた

だくことによって、計画を更に練り上げたいと思っております。 

もう時間も押しているようですので私の方からはここで終了させて頂きます。ご清聴あ

りがとうございました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料 7 月への飛行経路 
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資料 8 インドの月探査計画のまとめ 
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「中国の月探査計画の科学的目的」 

 

Ziyuan Ouyang, Yongliao Zou, Chunlai Li, Jianzhong Liu, Jianjun Liu 

国家天文台、中国科学院 

 

代読：佐々木進（宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究本部教授） 

 

中国の月探査「嫦娥」（じょうが）計画は 3段階に分かれる。1段階目として、1，2 つの

月ミッションが 2005 に行われる。2 段階目として、2006 から 2010 年までの研究を元に月

面軟着陸を伴う宇宙機ミッションが 2010 年当たりに予定される。2011 年から 2020 年は 3

段階であり、探査機を搭載する軟着陸機が月面で調査し、2020 年当たりに地球までの月サ

ンプルリターンを予定する。 

科学的な観点から、将来の月探査には以下の課題が考えられる。 

 

1. 月のエネルギー資源の分布と利用 

2. 月のミネラル資源の分布と利用 

3. 月特有の環境利用(高真空性、大気活動がない、惑星に磁場がない、地質学的に安定

した構造、弱重力、汚染がない) 

4. 月基地の設置場所を決定 

 

月の資源、環境の特性、表面地形をもっとよく知るために、中国初の月ミッションは 2005

年末に打ち上げられる高度 200kmのオービターである。1年間月を回り、その科学目的とし

て、(1)月面の 3次元画像をセンシングする。月面の 3次元画像の基礎単位を区分し、月の

表面、地形、衝突火山口の形、サイズ、分布、密度を分析する。更に、月面の年数とその

早期の変遷の痕跡、また月構造の進化にも探りいれる。 

(2)月面のいくつかの要素の成分や分布を突き止める。探査対象となる、14種の物質とは、

アルミニウム、カルシウム、クロム、鉄、マンガン、マグネシウム、炭素、カリウム、シ

リコン、ナトリウム、チタン、トリウム、ウラン、REE である。我々の目標は、月の岩石の

種類、分布を調べ、月のミネラル資源(特に Fe, Ti, REE)を評価し、月の外殻の化学進化に

も探りいれる。 

(3)月の表土の厚さを測る。前回の探査データと研究の結果では、月の表土に大量の希ガ

スが存在することが示された。3Heとその他の希ガスを調査することによって、月面の土の

深さ分布を評価することも我々の重要なミッションの一つである。 

(4)月の環境を探査する。主な仕事は月周りの高エネルギー分子流と低エネルギーイオン

に関するデータを入手し、月の放射の変遷について理解を深めることである。 

以上の 4つの目標を達成するために、次のペイロードが必要である。CCDカメラ、多重ス

ペクトル観測装置、レーザー高度計、y/x分光器、マイクロ波計、高エネルギー分子と低エ

ネルギーイオン検知器。中国の 2つ目の月探査計画の科学目的は以下の表に示される 
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表 1．中国軟着陸ミッションの科学目的とその探査予定 

科学目的 作業タスク 

局地的な地形、概観、地質を

調査する 

（1） 軟着陸し、月の局地的な地形、概観、地質を調査。 

小衝突火山口の特性とその分布について調査 

（2）月の表面物質の成分を分析 

月の地震記録を検知し、内部

構造の特性を探る 

（1）月の地震を記録する。表面と内部への衝撃の特徴を調

べる 

（2）月の表土の厚さを測定、その構造を調べる 

地球―月の宇宙環境を観測や

天文光学を用いて、探査する 

（1）太陽―地球―月の宇宙環境と天気を観測 

（2）太陽風の放射線を測定 

（3）天文観測 

訳：（財）未来工学研究所 
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