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Abstract
 More than 30 years ago, American astronauts arrived at the Moon and left their steps as first ones of human
beings. At that time, we believed that everyone who wants would be able to go to the space without any problem
in the 21st century. However, we can't visit even the Moon again, today. We, Japan, are preparing Moon
explorations steadily. In this paper, we introduce the current status and future plans of the Moon explorations and
discuss the role of the Moon explorations to studies of the origin and evolution of life.
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月探査の現状と将来

– 再び月を目指しませんか？-
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１． はじめに

アポロ計画で人が月に降りたってから、すで

に３０年以上が経過した。３０年前のその頃、

２００１年には、宇宙に多くの人が旅立ち、２

１世紀という時代は、誰でも気軽に安全に宇宙

へ飛び立ち、更には宇宙の大海原を探検する者

にも望めば成れる時代になる、と信じていた。

しかしながら、アポロ計画から３０年余りも経

ち２１世紀に入った今でも、惑星に人がいくこ

とはおろか、月にさえ人は再び訪れることが出

来ないでいる。

こんな状況ではあるが、実のところ、日本は

着実に再び月を目指している。本稿では日本、

そして世界の月探査の現状と将来を紹介する。

また、月探査が生命の起源と進化の研究におい

て、どのような役割を担えうるかも述べてみた

い。

(キーワード：Moon, Exploration, SELENE)

２．日本の月探査計画

日本が最初に月を目指したのは、宇宙科学研

究所（宇宙研）の工学試験衛星「ひてん」（打

上１９９０年）である。「ひてん」は、地球の

重力を利用して加速するスィングバイ技術の確

立に成功し、月へと到達した。（余談であるが、

「ひてん」は最後月に向かって衝突した。「ひ

てん」は衝突の最後まで月の映像を送ってきた。

私は当時大学院生で宇宙研に所属していて、「ひ

てん」の最後は管制室にいれさせてもらった。

だんだん近づく月の映像、それは「ひてん」が

最後の力を振り絞って送るものであり、感動を

覚えた。。。と同時にその画像は特に月面を撮像

用カメラによるものではなかったこともあり、

ひどく荒いものであった。それについては正直

NASA が公開する美しい月面画像とついつい比

較して無責任にも、「なんとまた日本の探査技

術の後れている事よ」、と心の奥でつぶやいたも

のである。）

その後、宇宙研が開発した地球磁気圏を調査

するための Geotail 衛星（打上１９９２年）も月

軌道にまで達している。（これまた余談である

が、Geotail 衛星の打ち上げは、実は日本のロケ

ットによってではない。アメリカのデルタロケ

ットというものであり、その打上能力は当時の

宇宙研のM-3S2ロケットを上回るものであった。

実際、宇宙研の学生であった私は、Geotail 衛星

の模型を見たとき、そのばかでかさ（直径 2.2m、

高さ 1.6ｍ）には驚かされた。大きいと思ってい

た「ひてん」は、直径 1.5m、高さは 1m 弱であ

り、Geotail はその約 1.5 倍の大きさだったので

ある。しかし、ちょうどこの時期、宇宙研とは

所轄官庁の違う宇宙開発事業団が、H-2 ロケッ

トの打上に成功しており、日本もデルタロケッ

ト並以上の打上能力を確保しつつあった。当時

の指導教官で Lunar-A 計画（後述）を手がけて

いた水谷（仁）先生に、「惑星探査をするのに、

なんで H-2 ロケットを使わないのですか」と言

ったが、「そうもいかんのだ」と一蹴されてし

まった。しかし、その状況もその後すぐに、一

変することになる。このことは後述。なお、Geotail
の大きさに対する驚きも、その後、初めて宇宙

開発事業団の地球観測衛星を「見あげた」とき

には、吹っ飛んでしまった。）

現在は、宇宙研が、月に地震計を搭載した貫

入機（ペネトレータ）打ち込んで月の内部構造

を地震波を使って調べようという Lunar-A 衛星

を２００３年の打上を目指し開発に取り組んで

いる。ペネトレータには、地震計の他、熱流量

計も積まれ、内部の熱的な進化についての貴重

な情報をもたらしてくれるだろう。

そして、SELENE（セレーネ、SELenological and
ENgineering Explorer（月学と工学の探査機）が、

今計画進行中である。SELENE とは、月の女神

の意味である。この SELENE について、すこし

詳しく紹介しよう。

３． SELENE 計画

SELENE は、２００５年に、H-2 ロケットの

改良版である H-2A ロケットにより打上られる

予定の２トンクラスの大型月探査衛星である。

（Fig. 1）
宇宙研と宇宙開発事業団が協力して探査計画

を遂行する、ということろにも、我が国の月惑

星科学、天文学には大きな意味がある。これま

で、宇宙研は科学衛星を打上げ、宇宙開発事業

団は実利用衛星を打ち上げる、という区分があ

った。そのためできれば大型のロケットを使い

たい月惑星探査に、日本の誇る大型ロケットが
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Fig. 1. SELENE (SELenological and ENgineering
Explorer) Configuration. The SELENE will be launched in
2005 by H-IIA rocket of NASDA. It is a 2ton-class
explorer. It will investigate the Moon by 15 mission
instruments.

使えないという状況で、先に述べたように私な

ども歯がみしていた。それが、H-2（正確には

H-2A）を使って惑星探査に一歩踏み出したのだ

から、我々は幸運な世代と言える。（こうした

協力関係ができるようになったのかは、月探査

を積極的に進められた方々の努力があった。そ

こには、実際には省庁再編の動きなども関連し

たともいえなくないであろうが、宇宙研出身で

現在宇宙開発事業団で SELENE 計画に携わって

いる私も全容を知らないし、どこかでどなたが

書くであろうから、ここでは述べまい。しかし、

世の中は奇妙きてれつであり、事実は歴史に残

らないのかもしれない。ともかく、月探査に H-
2A ロケット利用という道が拓かれた、これが事

実である。）

SELENE の目的は、月の起源と進化の解明の

ための科学データ、月からの地球を含む宇宙の

科学データを収集すること、そして、将来の月

の利用の可能性の調査のためのデータを収集す

ることである。アポロ以後の月探査機には、月

の地質や地形高度情報などを取得したクレメン

タイン衛星（１９９４年打上）と月の磁場の観

測や月からのガンマ線や中性子線の観測を行っ

たルナープロスペクター衛星（１９９８年打上）

がある。それに対し、SELENE は、これらの衛

星に比較して非常に多角的な調査を行うことが

可能な、アポロ以来の本格的な月探査計画とい

ってよい。SELENE には１５のミッション機器

が搭載される。そのうちのいくつかを簡単に紹

介しよう。

・蛍光Ｘ線分光計：太陽からのＸ線を月は反射

するが、そのＸ線を捉える。普通の光と同じよ

うに、Ｘ線の反射も物質によって異なるので、

Ｘ線を捉えることによって、表面物質を構成す

る元素(特に、マグネシウム、アルミニウム、ケ

イ素、鉄など)の量を調べることができる。

・ガンマ線分光計：月の表層には、特にカリウ

ムやウラン、トリウムなどから放出されるガン

マ線の量を捉える。月の極に水素が濃集してい

るかどうかもガンマ線分光計で調べられる。

・マルチバンドイメージャ：可視域５バンド、

近赤外域４バンドのフィルターを持つ撮像カメ

ラで、それぞれのフィルターを通して得られた

画像を処理することで、月の地質分布を調べる。

クレメンタイン衛星でも同様のバンドで撮像す

るカメラが積まれていたが、マルチバンドイメ

ージャの水平解像度は、そのカメラの解像度よ

り一桁上で、より詳細な地質分布の調査が可能

になる。

・スペクトルプロファイラー：鉱物は、それぞ

れ特徴ある反射スペクトルを持つ。スペクトル

プロファイラーは、可視域から近赤外域の鉱物

反射スペクトルを波長解像度 6 – 8 nm で取得す

る。これによって、表層の鉱物の同定を行うこ

とが可能になる。

・地形カメラ：分解能 10 m という高解像度で、

月全表層について画像データを取得する。また、

二つの望遠鏡によりステレオペアを取得するこ

とも行い、数 10 m 程度の高さ分解能の立体視画

像を作成することも可能である。

・レーザ高度計：緯度方向に 1.6 km おき、経度

方向にも赤道で約 1.5 km おきに高さ分解能 5 m
の分解能月の表層の起伏データを取得する。

・レーダサウンダー：5 MHz の電磁波を SELENE
から発射し、月の表層下数 km での反射面を調

査する。表層下の層状構造を調べ、月の表層の

成因やその形成過程を調べる。

その他、磁力計、プラズマ観測器、粒子線計

測器、プラズマイメージャ、リレー衛星、VRAD
（相対 VLBI 電波源）衛星、ハイビジョンカメ

ラ、電波科学観測機器が搭載される。（日本の

月探査については、日本の宇宙機関と筑波大学

とで共催している「月探査情報ステーション」

などに情報を掲載しているので、ご参照くださ

い：（http://moon.nasda.go.jp/ja/index.shtml））

５.．将来の月計画

これからの海外の月探査の動向は、どうであ

ろうか。

今年（２００２年）の１０月には、ヨーロッ

パ宇宙機関（ESA）が、小型機器の宇宙利用の

実証を目指して Smart-1 衛星を月に打ち上げる

予定だ。Smart-1 は、小型カメラによる観測や、

１０ヶ月から１５ヶ月もかかるが電気推進によ

って月に向かうなど、本格的な科学ミッション

というよりはむしろ今後の惑星探査に向けた技

術の習得を狙う要素が大きい。

アメリカでは、月探査ミッションは今のとこ

ろ具体化してはいないが、「より早く、より安
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く、より良く」をモットーとするディスカバリ

ープログラムにサンプルリターンミッションが

提案されている。インドでも、月周回探査機の

開発を目指そうという機運がある。

中国は、噂では、近いうちに人を宇宙に打ち

上げる計画という。またそうした技術力を背景

に、月探査にも乗り出すとの噂が絶えない。こ

の噂の実態はよく分からないが、ロシアからの

技術供与をかなり受けているとすれば、一躍中

国が月惑星探査の中心になっていく可能性があ

る。（中国の月探査の動向については、

http://moon.nasda.go.jp/ja/topics/2001_Jan.html にも

記載しています。）

しかし、いずれにせよ、SELENE による本格

的なリモートセンシング探査が行われると、諸

外国では SELENE を越える成果を期待される。

しかし一方で、宇宙探査予算は諸外国でも苦し

い状況であることには変わりなく、SELENE が

ある故に、月探査を本格的に出来ないという状

況になっているともいえなくない。それゆえ、

SELENE への期待と責務は大きい。

日本では、SELENE 以後に向けても研究が行

われている。宇宙開発事業団、宇宙科学研究所、

航空宇宙技術研究所が協力しあって、月（無人）

軟着陸実験を目指した研究がその最先鋒である。

着陸探査機は、SELENE-B と名付けられている。

月軟着陸実験は、本来は SELENE に組み込まれ

ていたが、開発の最適化などを勘案して、周回

探査機（SELENE）と別途打上とされたもので

ある。月軟着陸実験では、着陸のみならず、月

の科学や将来の月利用の可能性調査もミッショ

ンに加えられる予定である。

６．月探査と、生命の起源と進化

月は、地球にもっとも近い天体である。しか

しながら、地球には大気があり、海洋があり、

そして生命に満ちあふれている。一方、月はす

でに内部の活動を終え、クレーターに覆われた

「死んだ」星である。なぜ、このような違いが

生じているのか。こうした観点からも、月は、

地球を知る上で最も重要な探査対象である。そ

の意味で、月の起源と進化を探ることは、必須

である。

例えば、SELENE では、月の表層の２０億年

より最近の比較的「新しい」ところを調査しよ

うとしている。２０億年が比較的新しいところ

というのは、少し抵抗があるかも知れないが、

月がおおよそ３０億年前に内部活動を終えてし

まったことから、それ以降は、「新しい」と言

おう。この「新しい」時期は、殆ど内部活動を

終えた、といっても多少は噴火活動があったと

考えられている。溶岩の広がった地域で小さな

領域ながら、比較的クレーターが少なかったり、

クレーターがあまり壊れていなかったりするの

である。こうした地域を調べることで、月の内

部活動の終焉期における物質分化の様子が解明

され、ひいては固体惑星の熱史の解明に寄与し

よう。月の比較的「新しい」時代は、狭い領域

であることもあり、これまでの解像度のデータ

では十分に調べられないといってよい。これま

でのデータを解像度でも大きく上回る SELENE
のデータに期待が集まる理由である。

月に残された地形は地球-月系が過去に受けた

隕石重爆撃の履歴そのものである。すなわち、

太陽系がその昔どのような状況であったかとい

うことを知る上で、月は重要な情報を持ってい

ることも月が重用視される理由の一つだ。

太陽系の初期において、彗星の地球への落下

は、非常に重要な意味を持つ。たとえば、希ガ

スの存在量パターンや重水素-水素比、炭素−窒

素比などから考えて、地球集積後期においては、

彗星（落下）が地球の惑星としての進化に大き

な影響を与えたとも考えられている[1,2]。また、

ハレー彗星の探査により彗星に有機物が存在し

ている可能性も示唆されている[3]。大量の彗星

が地球の形成初期に降ってきた、ということは

これらの有機物も地球に大量に供給されたとい

うことを意味する。更に、彗星、隕石の落下は、

地球の生命の誕生、生物の栄枯盛衰にも大きく

かかわってきたであろうことは、言うまでもな

い。月には、地球に降ってきた隕石や彗星の足

跡が残されている。月を調べることで、いつど

れだけの隕石や彗星の落下があったのかの手が

かりが得られ、ひいては地球の生命の誕生や進

化或いは絶滅、そしてこれからの行く末を研究

するのに重要な情報になるであろう。地球には

大気があり海洋があり、そしてプレートの動き

により、表層はすでに過去のものとは大きくこ

異なってしまっている。過去の情報の多くは、

地球においては失われている。それに対して、

月こそは、太陽系の過去のそして未来の情報の

宝庫である。月を調べる理由はそこにある。

月の永久陰に存在が示唆されている氷[4]は、

地球の生命の起源にも係わる鍵を握っているか

も知れない。月の極の氷の起源として、以下の

ような説がある。「月には多量の水を含む彗星

が降ってくる。彗星は月に衝突してその水の大

半を失うが、ある割合で水が残る。これらの水

は分子となり、表面で熱せられ、温度に見合っ

た速度分布を持って月の表面を飛び跳ねるよう

にして移動する。その多くはやがて宇宙空間へ

と飛び去るが、月の極に辿り着くものもある。

月の極にあるクレーターの底には、日が当たら

ない箇所（永久陰）がある。永久陰は極低温で

あり、そこに入り込んだ水分子はトラップされ

て（移動距離が殆どなくなって）しまう。これ

が月の極の水の起源である。」[5,6] 月の極の氷
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がこのようにして供給されたのだとしたら、そ

こには、水素、酸素以外にも彗星によってもた

らされた炭素や窒素も供給されてしかるべきで

ある。供給された炭素や窒素は、水の氷と共存

しているが、そこには紫外線や宇宙線が降り注

いでいる。紫外線や宇宙線により氷の中で有機

物の生成消滅が繰り返されるかも知れない。も

し、有機物が成長していれば、それがある時地

球に降ってきて、、、、というようなこともあった

かもしれない。月の極の氷探査はいそがれるべ

きであろう。（ただし、ここで、月の極の水の

氷説について、注意を述べておきたい。まず、

月の極に水の氷が見つかった、というのは正確

ではない。正確には、月の極に水素だと思われ

る原子レベルの濃集が米国の上げたルナープロ

スペクター衛星の中性子観測で見つかったので

ある[4]。人によっては、水素が濃集しているの

であるから、それはきっと水であろう、という

のである。しかし、先に述べたような飛び跳ね

て月の極に到達するといっても、とびはねてい

るうちに、太陽紫外線により壊されてしまう確

率が高く、実際極にたどり着けるのか甚だ疑問

である。更に、月の秤動を考えると、永久陰に

もいずれ太陽光が当たることになる。今の永久

陰はもって１０億年と言われる[5]。最近の１０

億年は、明らかに彗星衝突も減っている。量的

には苦しいかも知れない。最近、極に見つかっ

たのは水素であることで説明する説が出された

[7]。地球の磁気圏に捉えられた水素が、磁力線

を往復運動しているとき磁気圏尾部に入り込ん

できたときに極に「打ち込まれた」とする説で

ある。量的にも適うらしく、個人的には水素説

が説得力あると感じている。ただし、実は太陽

に最も近い惑星である水星の極にもレーダー観

測から水の氷の存在が示唆されている[8]。こち

らは、地球からのレーダ観測によるもので、か

なり信頼性が高い。とすると、こちらをどう説

明したものか。やはり月にも水の氷が存在して

いるのかも知れない。）

月と生命の起源と進化についてもう一点述べ

ておこう。近い将来、月は探査の対象から、人

類の活動の拠点へと変貌するであろう。問題は、

月面環境という過酷な環境で人類が恒久的に活

動をしていけるか、ということである。しかし、

どうやら月には素晴らしい天然の基地候補が用

意されているようなのである。それは、溶岩チ

ューブと呼ばれる穴である。溶岩チューブは、

火山から噴出した溶岩が、穴を作って流れてい

くことにより出来るもので、地球でも見られる。

日本では、たとえば富士山の麓の青木ヶ原に多

数存在する。この溶岩チューブ内は、隕石や宇

宙線から、機器や人を守ってくれるであろう。

太陽の熱変動も中には到達せず、数百度も変動

する表面に比べて、摂氏０度付近(Haruyama et al.
in prep.)ときわめて穏やかである。そして、チュ

ーブの底は溶岩が流れ削るため非常に滑らかで

ある。しかも、このチューブは大きいもので、

横幅数百ｍ、高さ数十ｍにも及ぶ[9]。これだけ

の安全で巨大な空間が天然に用意されているの

である。人類が月へ進出するための障害が一気

に解消される可能性がある。SELENE では高解

像度カメラで、その入り口を発見しようと考え

ている。また低高度からのレーダ探査ができれ

ば、チューブを発見できるかも知れない[9]。月

への進出、それは、人類、もっといえば生命の

新たな「進化」につながるであろう。月探査は、

人類の進化に密接に結びついているのである。

７．最後に

私は、宇宙には生命の起源と進化の謎を解く

鍵がたくさんつまっていると思っている。それ

は純粋に過去を知り、何故我々はここにいるの

か、ということをあきらかにするだけでなく、

更に進んで、我々が如何に進化するか、或いは

如何に自らを進化させるべきか、という問いに

対する答えを得るための鍵でもある。私は、月

探査に携わるまで、月ほどつまらない研究対象

はないと、正直考えていた（水谷先生、すみま

せん）。しかし、月探査を通して、月の魅力は彗

星、火星に勝るとも劣らないと思うようになっ

てきた。月へは、H-2A を使えば 5 日で探査機を

到達させられる。とにかくこんなにも身近に未

知の扉を開く鍵をたくさん持って我々を待って

いる天体が存在するのである。月探査は、決し

て月惑星物理や月惑星地質学の為だけにあるの

ではない。少なくとも私は月探査を通して、生

命の起源と進化の解明、そして人類の進化に役

立てるようなデータを出し研究したいと望んで

いる。

謝辞：今回の講演を通して、生命の起源と進化

学会の方々に月探査の現状と将来を知っていた

だき、いつかともに月探査、惑星探査を介して

生命の偉大な謎を解き明かせる日がくることを

のぞんでいます。本講演会にご招待いただきま

したこと、事務局の三田肇氏らに感謝いたしま

す。
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