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●ミッション
1. 宇宙環境を有効に利用して、ISSで研究されてきた重力の制約

 が無い物理・化学・生命現象の普遍性を追求し、地球以外の
 重力天体でも通用する科学知識の獲得を行う。

2. その成果に基づき、基礎科学、応用科学を惑星探査活動の
 観点から融合・発展し、人間科学、社会科学とも連携、英知を
 結集して、人類の活動を惑星へと拡大する長期居住を目指す。 
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●実行戦略
１．月面の重力場（0.17Gは、0G と1G を補間する）を利用して

 ISS で行われた微小重力科学研究の成果を実証・発展させる。
２．重力惑星環境での生物生存性、閉鎖型生命維持技術など、
宇宙空間にて人が持続的に生存し、探査活動を可能とする
ための科学研究、技術開発、実証を実施する。

３．地球からの資材等の輸送を極力減らし、大幅なコスト低減を
可能とする月のその場資源開発・利用を発展させ、惑星探査
の経済性を追求する。

はじめに～宇宙惑星居住科学～



大目標からプロジェクト化へ
宇宙惑星居住科学

微小重力科学 宇宙生命科学

・微小重力、低重力、極高真空、極低温など
宇宙特有の環境条件をツールとした研究
・人類の活動を惑星空間にまで拡大し、
地球社会に貢献する科学技術を構築

・生命の起源やその地球環境への適応、
進化の本質的な仕組みの解明
・人類が宇宙に進出するために必要な基
本知識・技術の獲得
・地球の急激な環境変化への適切な対処
による環境保全と人類の長期生存実現

・微小重力科学実験
・月資源利用プロセ
ス要素技術の構築

・低重力科学実験
・月環境を利用した
精密科学研究
・月資源開発/利用
システム開発

・月面での生命科学
μG対照実験
・物質循環型生命維
持システム等、要素
技術試験

・太陽系惑星環境で
の生物生存研究
・人間活動/生物影響
のない隔離研究
・閉鎖型生命維持等、
技術システム開発

大目標

研究戦略

プロジェクト

月面ラボ
生命科学・理工学実験

地球低軌道宇宙ｽﾃｰｼｮﾝ
μG・生命科学実験
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テーマ



惑星居住科学の研究テーマ
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居住要素 構成品 技術課題 μG研究分野

衣 放射線防御・環境適応装備
健康管理・医療機器

放射線防御素材
バイタルデータ取得

細胞損傷，放射線医学
健康科学，創薬，医工学

食 植物栽培
食品加工・保存

植物工場
食品加工・保存技術

バイオテクノロジー
コロイド界面科学

住
居住施設・設備
温湿度空気環境制御器
生命維持システム

各種部材製造
快適環境制御技術
空気再生・水再生技術

材料プロセシング
空気環境制御
化学反応プロセス

エネルギー
熱源：混合気・噴霧燃焼器
発電：太陽光発電、熱電発電
排熱：高効率大型熱交換器

安定燃焼、火災安全
発電デバイス高効率化
大容量・長距離熱輸送

燃焼工学
材料プロセシング
伝熱制御

通信 大容量・高速通信
測位

光通信
小型衛星利用

量子通信
空間位置・時間計測

製造 ３Dプリンター
加熱炉、焼結炉

自動製造プロセス
小型省エネ炉

積層造形技術
溶融・凝固シミュレーション

リサイクル
廃棄物減容処理
汚水浄化
二酸化炭素回収利用

焼却炉
光触媒浄化プロセス
触媒反応プロセス

燃焼工学
触媒化学
化学反応プロセス

資源開発
レゴリス利用
水素、酸素分離
金属製錬・精錬

レゴリス物性評価
膜分離
酸化還元プロセス

熱物性計測
気液分離操作
電気化学プロセス



微小重力科学の宇宙探査技術応用（2019）
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分 野 微小重力科学 探査技術応用テーマ

材料科学
無容器プロセッシングを用いた高温融
液の熱物性計測およびそれを用いた
材料プロセス設計

・レゴリスなど惑星鉱物資源を原材料とした材料プロセス設計のための
  熱物性値取得
・その場資源利用を可能とする鉱物製錬・精錬、材料加工技術の開発

流体科学
表面張力が支配的因子となる気泡・液
滴・液膜に関連した気液界面現象の
解明と熱物質輸送制御

・探査居住モジュール熱制御技術、宇宙機流体制御技術の開発
・微小重力、低重力下での積層造形（3Dプリンター）技術の基礎となる
溶融凝固過程のシミュレーション

燃焼科学 微小重力利用による燃焼素過程解明
と燃焼限界の取得

・有人活動において必要な宇宙火災安全確保のためプロトコル確立
・月面極域に存在する水素を利用した熱源の開発と利用システム設計
・燃焼による廃棄物の減容処理

化学工学
重力変動の影響を受けにくい宇宙環
境での持続可能なリサイクルシステム
の構築

・有人探査に向けた空気再生および水再生など生命維持・リサイクル
技術の高度化
・水素、酸素、水の循環的利用を可能とする光触媒プロセスの設計
・日本の強みである環境技術を微小重力、低重力、可変重力場での
単位操作技術に再構築

コロイド
界面科学

微小重力、低重力、可変重力場での
物理、化学、生物など分野を横断する
コロイド界面科学の再考

・粒子の自己組織化原理の材料プロセス、リサイクル技術への応用
・界面活性剤による界面制御、物理表面の濡れ制御、電場効果の
バイオ テクノロジー応用
・食品の保存処理、日用品など生活関連資材への応用

基礎物理 プラズマおよび低温環境における多体
系量子・物理現象の解明

・レゴリス粒子のプラズマ特性評価と材料プロセス技術への応用
・生命と真空、高エネルギー環境との相互作用の解明
・光格子時計を用いた超高精度時間測定と各種精密測定技術への応
用

共通技術
実験手段

その場分析・観察、ロボット技術
・化学分析、ゲノム、プロテオーム、メタボローム解析など
・実験の自動化､遠隔操作などテレサイエンスの高度化

ISS, Gateway, 小型衛星、月面ラボ ・有人、無人、衛星、月面実験など実験手段の多様化と連携運用



目標・戦略・工程表
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●目標（ビジョン）
 ・微小重力という宇宙でしか得られない環境をツールとして、地球社会
に貢献する科学技術を構築する。

 ・１）基礎研究の追求、２）応用へのフィードバック、３）宇宙実験ミッション
を三位一体とする、JASMAのこれまでの成功パターンを継承、深化する。

●戦略
（1）基礎：新しい学術領域を提案し、科研費等、競争的資金を獲得する。

日本宇宙生物学会など、他学会との連携を促進する。
（2）応用：エネルギー、グリーン、ライフイノベーションに係わる課題解決

型研究、産業応用を推進する研究プログラムとの連携を深める。
（3）宇宙：ISSなど実験手段の運用を最大化する課題提案、惑星探査ミッ

ションに貢献するテーマの設定（0～1Gの可変重力現象など）。

●工程表（ロードマップ）
 ・ロードマップ検討WGを設置し、今後10～20年の学会活動を可視化する。
 ・宇宙環境利用科学ロードマップ（JASMA版）の認知を図る。
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“日本発”月面開発・利用技術の提案

（１）月面資源開発（レゴリス利用）

（２） 熱エネルギー開発

（３） 水・空気環境浄化

（４） 生活安全・リサイクル

生命維持システム

廃棄物･リサイクル

エネルギー開発

材料・資源開発

参考文献： 石川正道, 宇宙環境利用の大目標 “宇宙惑星居住科学”,
  Int. J. Microgravity Sci. Appl., 34(2), 340205 (2017)
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（１）月面資源開発（レゴリス利用）

①月レゴリスの静電浮遊熱物性評価（ISS利用）
②レゴリス利用積層造形のための溶融凝固シミュレーション
③宇宙その場製造を目指した金属積層造形プロセスの最適化

①静電浮遊炉を用いた浮遊メルトの
 熱物性計測（ELF）

③金属積層造形プロセス最適化

②溶融凝固シミュレーション

O2センサ

O2センサ

試料ホルダ

高速度カメラ

Outlet gas

Inlet gas

ハーフミラー

フィルタ

半導体レーザ

真空ポンプ

石英チャンバ

レゴリス試料

ISS-ELF

材料・資源開発



材料科学ロードマップ

2010 2020 2030
年 代

目標
インパクト

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

無容器プロセッシングを用いた
「高温融液の熱物性計測およびそれを用いた新規機能材料合成」

・省エネ、省資源を目指した新規機能材料の需要拡大
・流れや物質移動を活用した複合組織、配向制御技術の向上

ミッション名：「Material 100」、「拡散係数取得」、「その場資源利用」

その他

静電浮遊炉
（ELF）

拡散係数取得装置
（含、軌道上分析）

その場資源利用
（ISRU）

個別計測
・表面張力
・拡散係数

・熱伝導度、他

流れ・物質移動を
制御する技術

複合組織・配向を
制御した新規機能
材料の合成技術

均質組織制御
・結晶成長（観察）
・結晶成長（技術）

複合組織・配向を
制御する合成技術

地上製造プロセス
能動的流れ・物質
移動制御・活用

熔融－凝固による新規複合材料の調査・探索

計
算
科
学

DB構築
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（２）熱エネルギー開発

①ランキンサイクルを用いた月面エネルギー供給システム
②月で得られる水素を利用した循環型燃焼装置（熱源）の開発
③パーシャルグラビティ環境での火災安全プロトコルの構築

②水素を利用した 燃料循環型燃焼器

①月面エネルギー
供給システム

③火災安全プロトコル
（ISS/SCEM利用）

沸騰－凝縮サイクル

H2O

H2

O2

Ar

H2O/Ar
O2/Ar

Combustion chamber

Condenser

Electrolyzer

Heat

Electric power

(1)

(1) Pump

O2 tank

H2 tank

(1)

Electric power

燃焼室

凝縮器

注：（１）ポンプ

熱

電力

電力

電気分解

熱

材料選別

燃焼検知

燃焼抑制

微小重力下の

燃焼限界

エネルギー開発



燃焼科学ロードマップ

2010 2020 2030
年 代

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

「微小重力下で継続的燃焼を可能とする燃焼限界の解明」

・CO2排出削減のブレークスルーとなりうる「酸素燃焼」システムの開発
・航空機用合成燃料（SAF）の開発と普及による地球温暖化問題への貢献
・有人活動において必要な宇宙火災安全確保のためプロトコル（方法論）の確立

ミッション名： 「酸素燃焼」、「固体燃焼」

Solid CombustionOxy-Fuel Combustion

酸素燃焼を支配する因子
・化学反応速度と流れ場競合
・消炎限界を定める特性時間
・不活性成分（CO2, H2O）濃度

燃焼限界

宇宙火災安全確保
のプロトコル
（ISO基準など）

固体材料の燃焼
・着火下限エネルギー
・下限酸素濃度，消炎

酸
素
燃
焼
シ
ス
テ
ム
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冷炎燃焼

液滴燃料の燃焼
・冷炎自発点火、伝播
・SAFの爆発ダイナミクス

固体燃焼実験装置
（SCEM）

先進的燃焼研究
支援プラットフォーム

目標
インパクト



従来の蒸留塔
ラシヒリングをマイクロ流路に替える

ラシヒリング

アンモニアガス
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（３）水・空気環境浄化

①マランゴニ流を用いた水浄化実験
②匂い環境計測及び光触媒による浄化実験
③自己集積型コロイド光触媒

③自己集積型高活性光触媒

②光触媒利用脱臭装置

①マランゴニ流駆動水浄化

生命維持システム



化学工学ロードマップ

2010 2020 2030
年 代

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

重力変動の影響を受けにくい
「宇宙環境での持続可能な生命活動システムの構築」

・火星有人探査に向けた空気再生および水再生など生命維持技術の高度化
・環境技術を微小重力、低重力、可変重力場での単位操作技術として再構築

ミッション名：「生命維持技術」

備 考

吸脱着プロセス    ・CO2分離回収システム

膜分離プロセス    ・水の循環システム

反応工学 ・ CO2還元（サバチエ反応）

移動現象 ・加熱、冷却

ﾌﾟﾛｾｽｼｽﾃﾑ工学 ・気液分離、濡れ、ほか

従来にない新規な
技術・プロセス

空気再生・水再生システムの技術実証

環境 エネルギー 資源 生活 支援技術
新分野・産業創出
・ゼロエミッション
・再生エネルギー

技術課題抽出 単位操作技術開発
宇宙プロセス
システム設計
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目標
インパクト
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（４）生活安全・リサイクル

非平衡コロイド分散系のダイナミックス実験（ISS利用）
①生活資材の加工
②閉鎖循環型生命維持技術
③廃棄物の再資源化

生活資
材加工

生命維持

廃棄物
再資源
化

• コロイド分散系（エマ
ルション、サスペン
ション、エアロゾル、
泡沫、など）の重力場
研究

• 界面活性剤の機能

• 界面制御（濡れ、撥
水・撥油）

• 分子集合体の制御、
自己組織化の原理

• 分離操作技術
（解乳化、凝集）

• 廃棄原料の加工・
リサイクル技術

• 宇宙惑星居住に
適した閉鎖循環型
システム設計

廃棄物･リサイクル



ソフトマター科学ロードマップ

2010 2020 2030
年 代

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション
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関連ミッション

「スケーリング解析などによるエマルション、泡、滴の物理学再考」

ESA FOAM-C, S 
（泡）

ESA FACES-EC
ESA FASTER
（ｴﾏﾙｼｮﾝ）

ESA PASTA
（ｴﾏﾙｼｮﾝ）

ESA DOLFIN-II 
ESA PolaDrop

（滴）

・脱炭素化に向けた課題解決 - 新規界面活性剤による界面制御技術の高度化
・物理表面による濡れ制御、 電場効果など新たなサイエンスの開拓

新規化粧品、食品、医薬
品、化学ﾌﾟﾛｾｽの開発

将来の宇宙機の流体熱制御、
有人宇宙活動における生活品質の向上

物理表面による濡れ制御

新規建材、伝熱面、電極の開発

新規界面活性剤の開発

ｴﾏﾙｼｮﾝの不安定化機構解明

濡れ性制御基板の開発

目標
インパクト



宇宙教育・普及ロードマップ

2010 2020 2030
年 代

科学教育

宇宙実験
探査ミッション

「惑星探査、惑星居住など、人類の活動を宇宙にまで拡大する
宇宙開発利用ミッションの基礎となる知識体系の構築・人材育成」

・世界の宇宙機関が参加する国際宇宙教育委員会の発足・推進
・NASA, ESA, JAXA共に小学生から大学院までに及ぶ教育プログラム運用

ミッション名：「宇宙授業からの継承：Next time, you will be here!」

ESA, NASA, アジア宇宙機関との連携（Asian Microgravity Symposiumなど）

航空機無重力実験コンテスト
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国際協力

社会・産業普及

スパイラル・アップ型人材育成プログラムの実践

ISS宇宙実験コンテスト

サブオービタル宇宙実験

サブオービタル宇宙旅行有人宇宙活動による
新しい価値観創出

宇宙ビジネスの拡大

落下塔の共同利用

宇宙飛行士ほかによるスクール開講・一般普及活動

微小重力実験成果のアーカイブ化

目標
インパクト



まとめ
１．ISS科学研究の成果の実証・発展
月面の重力場（0.17Gは0Gと1G を補間する）を利用して、ISSで行われ

た微小重力科学研究の成果を実証・発展させる。特に、低重力、極低
温、低磁場、太陽放射線など、月環境固有の特性を組み合わせること
によって、地球以外の重力天体でも通用する科学技術を構築する。

２．有人惑星探査の経済性・安全性の追求
有人宇宙活動を月及び火星にまで広げるためには、快適な衣・食・
住、エネルギー供給、通信網、製造・リサイクル、その場資源利用など、
惑星居住に関わる技術開発が避けられない。そのために我が国に優
位性のある地上技術の橋渡しを進め、月惑星探査の経済性・安全性
を高める技術の確立に貢献する。

３．オールジャパンでの先導的プロジェクトの推進
国際協力の下にアルテミス計画・惑星探査計画が進む中、我が国の
小型月着陸実証機計画、これに続く後継ミッションを見据えた先導的
宇宙実験プロジェクトを大学・国研・民間の協力の下に推進する。
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微小重力科学ロードマップ（JASMA）
2010 2020 2030

年 代

科学分野

研究分野

基盤技術
実験手段

物質・物理科学

生命科学

応用科学

基礎物理学・化学

生命科学

宇宙生命維持

惑星環境利用

有人惑星探査

応用科学 基礎物理学・化学 生命科学 教育／普及

・結晶成長
・材料科学
・流体科学
・燃焼科学
・化学工学

・プラズマ物理学
・低温物理学
・コロイド科学
・ソフトマター科学

・重力生物学
・放射線生物学
・生物物理学
・ﾊﾞｲｵﾃｸﾉﾛｼﾞｰ

・宇宙教育
・宇宙観光
・産業利用

基盤技術
・その場観察（顕微干渉計、蛍光・共焦点顕微鏡など）
・各種実験技術（供試体作製、試料維持、安全性など）
・テレサイエンス（実験の自動化､遠隔操作など）

実験手段 ・ＩＳＳ、サブオービタル機、小型ロケットなど
・簡易実験手段（落下塔、航空機、気球など）

19
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ロードマップの検討（2017）
WG 対象分野 構成メンバー

WG１ ・材料科学
石川 毅（JAXA）､小澤（千葉工大）､鈴木（早稲田）
後藤（同志社大）、永井 （産総研）

WG２
・流体伝熱科学

 ・マランゴニ対流

河南（兵庫県大）､今井（室蘭工大）
松本（JAXA､ﾗﾝｺﾞﾆ対流担当）､上野（東京理科大）

WG３ ・化学工学 岡野（大阪大）、塚田（東北大）、今石（九州大）

WG４ ・燃焼科学
藤田（北大）､野村（日大）
三上（山口大）､菊池（JAXA）

WG５
・結晶成長（含、基礎､ﾀﾝﾊﾟｸ質､

                                  半導体）
 ・コロイド科学（含、ｿﾌﾄﾏﾀｰ）

古川（北大）､塚本（大阪大）
田仲（ｺﾝﾌｫｰｶﾙ､ﾀﾝﾊﾟｸ質担当）､鈴木（徳島大）
早川（静岡大、半導体担当）、稲富（JAXA）
山中（名市大、ｺﾛｲﾄﾞ結晶担当）
夏井坂（JAXA､ ｿﾌﾄﾏﾀｰ担当）

WG６
・プラズマ物理

 ・低温物理

足立（JAXA）､高橋（京都工繊大）
奥田（東工大）

WG７ ・生物物理 石川 正（理研）､山中（名市大）、田仲（ｺﾝﾌｫｰｶﾙ）

WG８
・宇宙教育

 ・一般普及（産業利用/宇宙旅行）

中村（豊橋技科大、宇宙教育担当）､森 （お茶大）
長谷川（JAMSS､一般普及担当）、木暮（JSF）

参考文献：石川正道: Int. J. Microgravity Sci. Appl., 34(2), 340205 (2017)
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