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IIIII 宇宙惑星居住科学連合の目指すもの IIIII 
（解説） 

宇宙環境利用科学の大目標“宇宙惑星居住科学” 
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Habitation in Space 

Masamichi ISHIKAWA 

Abstract 

According to the detailed discussion of Microgravity Science and Space Life Science, JASMA appoint to promote “The 

Science Union for Human Planetary Habitation in Space (SUHPHS)” in corporation with the Japanese academic societies: 

the Japanese Society for Biological Sciences in Space (JSBSS), the Japanese Association of Space Radiation Research 

(JASRR), the Japan Society of Aerospace and Environmental Medicine (JSASEM), and the Society of Eco-Engineering (SEE). 

Our common destination of the Union is as follows: 1) We further pursuit the validity of research outputs obtained so far, in 

the investigation of physical and life sciences in space. 2) According to the science and technology established during ISS 

operation, we integrate various applied sciences and engineering in the viewpoint of human space exploration, and aim to 

expand human habitation from the low-earth orbit to the planets, such as Moon and Mars, under the collaboration with the 

humanities and social science. 3) We contribute to overcome the critical problems of population explosion, resource depletion, 

global warming on the Earth by investigating the mechanisms of action that threatens the survival of life in space 

environment and to construct the technological systems of planetary habitation in space. The roadmaps of microgravity 

science toward future 20 years are depicted to communicate with the existing research communities. 
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1. はじめに 

民間宇宙ビジネスの進展に関する報道が活発になって

いる．2016 年 11 月には，日本でも国際的な宇宙ビジネス

の拡大を目指す「宇宙活動法」と商業衛星画像の利用や管

理を認める「衛星リモートセンシング法」の二つの法律が

国会で可決された．これにより，民間企業がロケット打上

げに参入し，一般の企業においても小型衛星などを商業的

に運用，サービスを提供することができるようになった．

宇宙環境を広く社会，産業の利用に供することを目的とす

る我々にとって，このような法整備の進展を見ることは大

変喜ばしいことである．その一方で，宇宙環境利用の可能

性を惑星探査にまで拡大し，社会全体として取り組むべき

理由を一層明らかにすることが期待されていると考える． 

本論文では，ヒトが地球外の惑星で活動する状況を思い

描き，そのような惑星探査活動が地球社会にもたらすイノベ

ーションに注目し，宇宙環境利用が目指す次なる目標を明ら

かにしたい．JASMAの行動原則は，「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」ことにある．そのためには，基礎研究の

追求，応用へのフィードバック，宇宙実験ミッションの遂行

を三位一体とするこれまでの取組みを社会のニーズに合わせ

て継承，深化することが必要である．このような観点から，

宇宙環境利用の大目標を「宇宙惑星居住科学」として位置づ

け，ロードマップ化することによって，微小重力科学研究が，

社会，産業のイノベーションに果たす役割を示してみたい． 

2. 宇宙環境利用がもたらすイノベーション 

人類の宇宙開発・利用は，最近の国際宇宙ステーション

（ISS）計画に代表される国際協力に基づく有人宇宙活動
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の経験を経て，月，さらには火星への進出・長期居住を目

標と目指して発展しようとしている．これまでなされた軌

道上科学実験により，微小重力を含む宇宙の複合環境が，

広範な物理・化学・生命現象に強く影響する事実が明らか

になってきた．例えば，重力生物学分野では，生命の基本

原理やメカニズムに関する従来の知見の多くが，地球の  

1 G 環境に依存していることが示された．また，物理科学

分野では，宇宙での微小重力環境に注目して地上では測定

困難な現象が発見され，解明されている． 

ヒトが惑星に居住するという視点に立つと，地球は，生

命の進化にとって優れて希有な惑星であり，また，生命を

取り巻く自然環境は，奇跡的としか言い様のないバランス

を保って存在していることを実感する．現在，世界の国々

が求める果てしない経済成長は，深刻な全球的（グローバ

ルな）課題を生み出し，地球環境のバランスを破壊し，地

球生命との共生さえ，脅かそうとしている．このような差

し迫った社会状況において，「宇宙惑星居住科学」は，次

のような内容において，宇宙環境利用の大目標を指し示す． 

第一に，地球の重力場を離れて物理学，化学，生命科学

の諸現象がどのように変化するか，1 Gという地球の重力

場の制約がない科学の普遍性を追求することができる．こ

れによって，重力が地球と異なる重力天体でも通用する科

学知識を確立することができるようになる．第二に，その

成果に基づき，様々な基礎科学，応用科学を惑星探査活動

の観点から融合・発展させ，さらには人間科学，社会科学

とも連携し，人類の活動を惑星へと拡大する長期居住の道

を切り拓くことができる． 

これら研究活動を通じて，地球という惑星において人類

社会の安全な生活が，科学技術によって如何に達成されて

いるかが，生命の宇宙進出という本質的な観点から明らか

になる．生命を育む地球環境の成り立ちを惑星居住という

観点から深く洞察することができれば，「宇宙船地球号」

を保全することの意義は，従来以上に説得力ある姿で社会

に迫ってくることになるだろう． 

3. 月環境利用に向けて 

「宇宙惑星居住科学」を具体性のあるサイエンスとして

追求するためには，我が国が進める宇宙科学・探査ロード

マップとの整合が必要となる．今後は，ISS 実験をもって

最終とすることなく，人類が惑星進出する飛び石と位置づ

け，月面及び月周回軌道の利用を次なる実行目標として，

発展的に研究が進められることを望みたい． 

我が国の月探査戦略は，宇宙開発戦略本部に設置された

「月探査に関する懇談会」の報告書として 2010 年に公表

された 1)．日本の強みは，無人探査技術にあるとされてお

り，月面へのピンポイントの軟着陸技術を手始めとして，

月の南極域にて世界初の基地を構築し，さらには小規模の

サンプルリターンを実現しようとする戦略が明記されて

いる．具体的な計画としては，2019 年に「降りたいとこ

ろに降りる」技術の習得を目指した SLIM（Smart Lander 

for Investigating Moon）が，イプシロンロケットによる

打ち上げを目指している．その後は，SELENE-2 による

月面観測，小型着陸機の技術実証，2025 年以降にはサン

プルリターンを可能とする小型着陸機の打上げが標榜さ

 
 

Fig. 1 Roadmap of Human Planetary Habitation in Concert with Solar System Exploration Programs. 
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れている．さらなる将来計画として，ラグランジュ点近傍

のハロー軌道を周回する米国有人宇宙ステーション計画 2) 

に参画し，国際協力により有人月着陸を目指すことが唱え

られる（Fig. 1）． 

それでは，宇宙惑星居住科学の観点から，月はどのよう

に位置づけられるだろうか．月と地球の環境データを比較

することによって，その際だった特徴を列記すると次のよ

うになる 3)． 

① 低重力場（0.17 G）．火星の 0.38 Gよりも小さく，微

小重力の効果がより顕著である． 

②極めて希薄な大気の下で，25 K の極低温（極地域）か

ら 107 ℃の高温（赤道地域）の間で大きな温度差（ΔT

＝355 K）がある．このため，希薄な大気中ながらも揮

発成分の物質循環が存在すると見られている． 

③無地場．マグマが存在せず，地磁気のような磁場が存在しな

い．このため，太陽風プラズマの防御メカニズムは効かない． 

④太陽風プラズマの下での強力な放射線．太陽のコロナやフ

レアによって発生する荷電プラズマ粒子に加えて，核融合

反応によって生じる各種放射線が絶え間なく降り注ぐ． 

⑤大気によって遮られることのない強い太陽光と地球と

異なる日変動，季節サイクル．太陽光発電にとっては有

利であるが，植物栽培など生物生存に関しては，紫外線

などにより生存が脅かされる． 

⑥レゴリスと呼ばれる月面土壌などの鉱物資源が豊富に存在

する．レゴリスは，太陽から供給される水素が大量に吸着

しており，月面上での水素含有鉱物として有用である． 

月面環境の興味深い事例に，月極地域の永久影がある．

月は，軸の傾斜が小さいために極近くの窪みは永久的に太

陽光が射さず，極低温（25〜80 K）の環境が生み出される．

このような条件が成立することは，太陽系惑星では極めて

まれであり，ルナー・プロスペクター（NASA）にって，

大変興味深い発見があった 3)．中性子分光データの解析に

よると，月の極地域の永久影の部分に大量の水素（あるい

は氷）が存在する可能性が大きい．存在量は，北極，南極

を合わせて水に換算して60億トンと推定される．ただし，

水として存在するかどうかは不明である． 

極地域は，太陽光の当たる高温の表面が隣接し，高温地

域で蒸気圧に応じて真空中に昇華した揮発成分が，極地域

の表層土に長年に渡って低温トラップされ続ける．それ故，

極地域には高濃度の水素（水）が存在すると同時に，太陽

系の歴史に渡って永く，水素，水などの揮発成分の変遷を，

記録・保存している科学的に極めて価値の高い場所と考え

られるようになった．極地域環境の研究は，太陽系の成り

立ちを解明する宇宙科学研究とその場資源利用という応

用研究に関係しており，多くの研究者の興味を惹きつけて

いる．今後は，サンプルリターン計画などをはじめとして，

世界が競って極地域でのサイエンスを目指すと思われる． 

以上のような月面環境の特徴を考慮した月面利用シナ

リオは，次のとおりである． 

①月が有する宇宙環境は ISS 科学研究の成果の実証・発展

を可能とする． 

月面の重力場（0.17 G）は，0 G と 1 G を補間する重力

場であることから，ISS で行われた微小重力科学研究の成

果の実証・発展を可能とする．加えて，極低温，低磁場，

太陽放射線など月環境固有の特性と組み合わせることに

よって，地球環境では困難な科学研究（物理科学，生命科

学，応用科学）を推進する． 

②有人宇宙技術の成果を月面活動へと継続する． 

 

Fig. 2 Research Strategy and Projects of Human Planetary Habitation. 
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月面環境は，ISS がさらされている宇宙環境と類似，あ

るいはその延長にあり，地球からのアクセスも 3 日程度と

身近にある唯一の衛星である．そのため，太陽系惑星環境

での生物生存性，閉鎖型生命維持技術など，宇宙空間にて

ヒトが持続的に生存し，探査活動を可能とするための科学

研究，技術開発・実証を発展的に継続可能である． 

③月の資源開発・利用による有人惑星探査の経済性追求． 

月には水素，酸素などを含む鉱物資源が存在し，月資源

開発は，ヒトの生存に必要な水，推進燃料など経済的資源

の供給を可能とする．月には大気がなく，重力も小さいこ

とから，地球からの輸送と比べて大幅なコスト低減が可能

となるなど，有人惑星探査に向けた物資補給の経済性追求

の新たな選択肢を与える． 

4. 宇宙惑星居住科学推進のための研究戦略 

「宇宙惑星居住科学」は，微小重力科学と宇宙生命科学か

ら構成される（Fig. 2）．微小重力科学は，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

究を推進し，宇宙生命科学は，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・技術の獲得を可能とする 4)． 

2025 年以降の SELENE計画（サンプルリターン計画を

含む）への合流を目指して，月周回衛星による微小重力実

験，月着陸機による月面環境利用実験などに係わる地上研

究，ミッション開発，政策提言の推進が望まれる．そのた

めになすべきことは，月面利用に係わる科学的問題を明確に

し，必要な実験装置の開発，試験，最適化することである．

以下に，実施内容の項目のみを列記する． 

（1）月軌道周回衛星計画 

①月面科学研究を補完する微小重力実験 

物理科学，生命科学，応用科学研究に係わる対照実験の実施． 

②閉鎖生態系生命維持システム研究 

物質循環型植物栽培実験システム，重力・放射線複合

環境生物影響評価，制御システム・解析技術の開発． 

③理工学実験 

月面上での科学研究，月資源利用等に係わる理工学実験． 

（2）月面ラボ計画 

①低重力環境を用いた応用科学研究 

材料プロセシング，植物栽培実験，重力・放射線複合

環境生物影響評価，継世代発生成長データ収集，微生

物生態系評価，ヒトの月面環境への適応性評価，物質

循環型生命維持・居住システムなど，これまでの微小

重力研究，有人技術開発を補完，発展する実証研究． 

②月環境に固有な科学研究 

月表面は，地質的，生物的，人間活動によるノイズに

起因する外乱がない環境，例えば，弱い月磁場，太陽

風及び地球磁場テールのプラズマ環境，イオン化放射

線環境，無大気・水及び他の揮発成分無し，地球生物

圏からの隔離，大規模真空・極低温環境などを利用し

た科学研究の実施． 

③月資源利用技術開発 

物質循環・再利用プロセス実験，月資源利用水素・酸

素製造プロセス開発．エネルギー開発試験． 

 

Fig. 3 Summarized Roadmap of ISS Researchers beyond 2020. 
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・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）
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5. 宇宙惑星居住科学に係わる微小重力科

学研究 

ヒトが惑星環境で活動することを可能とするためには，

様々な科学，技術の進歩と，これを組み合わせる工学が必

要となる．そのような総合的宇宙環境利用を推進する方策

として，基礎研究の追求，応用へのフィードバック，宇宙

実験ミッションの遂行を三位一体とする JASMA の研究

戦略がある． 

JASMA が所掌する微小重力下での科学を俯瞰する．

Figure 3に示すとおり，初期には，物質・物理科学及び生命

科学分野の実験テーマを中心に研究が進展し，現在は，結晶

成長，材料科学，流体科学，燃焼工学，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，生

物物理学，バイオテクノロジー，教育・普及に及ぶ研究分野

（赤字記載分野）が対象となっている．「宇宙惑星居住科学」

を大目標とした場合，これまでの研究が将来どのように継承

され，発展していくのであろうか．JASMA では，研究分野

毎のロードマップを JASMAの研究戦略に則って作成し，研

究シナリオを可視化することとした 5)．なお，以降に記述す

る分野別ロードマップは，時の経過と共に変化していくべき

ものである．新たな研究テーマの出現によって，大きく書き

換えられることを期待したい． 

（1）結晶成長（基礎） 

ガス中および水溶液中での核生成と結晶成長の総合的

理解を確立する（Fig. 4）． 

対流の抑制された微小重力環境下では，容器壁面の影響

を受けることなく均質核生成の実験に有利である．また，

結晶表面の水和層も乱されることなく観察できることか

ら，微小重力環境下での核生成実験により，原子・分子か

ら固体が形成する初期過程，及びその後の成長過程，結晶

の完全性／不完全性との関係などを明らかにする．具体的

には，宇宙ダストの生成過程の解明（アストロケミストリ

ー），高完全性タンパク質結晶成長による構造生物学分野

などの研究に貢献する． 

（2）結晶成長（半導体） 

液相・固相の熱物性の正確な把握，環境相である流体挙

動の理解，結晶成長のモデル化および理論の構築，結晶育

成・評価技術の高度化を図る（Fig. 4）． 

ISS において「SiGe 結晶成長」と「InGaSb 三元混晶半

導体結晶成長」実験が実施されている．これらの実験で得

られた成果を系統的にまとめつつ結晶成長機構の把握，高

温溶液・融液からの結晶成長その場観察手法の開発を行う．

得られた結晶成長機構の知見を様々な組成のバルク結晶

成長に応用し，半導体物性の性能向上に資する． 

 
 

Fig. 4 Roadmap of Crystal Growth (Basic and Semiconductor Science). 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

基 礎：「ガス中および水溶液中での核生成と結晶成長の総合的理解」
半導体：「液固相熱物性評価、環境相流体挙動理解、結晶成長モデル化・理論構築、

育成評価技術」
・光散乱（間接観察）、透過電子顕微鏡（直接観察）など複数手法の組合わせ
・表面での多形制御、核発生制御に及ぼす水和の影響に関する研究が発展
・高温溶液・融液からの結晶成長その場観察手法の開発、得られた知見の様々な材料への応用。

ミッション名： 「NanoStep/NanoStep2」、「Hicari-II」、「回収衛星」、「観測ロケット」

観測ロケット（JAXA, NASA）

バイオミネラリゼーション

二酸化炭素地下貯留（CaCO3）

NanoStep/NanoStep2

バルク結晶成長実験

タンパク質構造解析

ｱｽﾄﾛｹﾐｽﾄﾘｰ

結晶成長の総合的理解

宇宙での物質や生命
の発生（惑星科学）

関連ミッション COLLOIDAL SOLID (ESA) LMM (NASA)

熱電素子等デバイス応用

回収衛星（中国）Hicari-II

時間変動成長機構解明

均質核形成実験
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（3）材料科学 

微小重力環境が提供する無容器プロセッシングを用い

て容器が起因する問題を排除した高温融液の熱物性計測

及びそれを用いた新規機能材料の合成を行う（Fig. 5）． 

地上では測定が困難な高温融体の熱物性データの測定

を行う．対象とする物性は，密度，粘度，表面張力，熱伝

導率，拡散係数，比熱，電気伝導率など．無容器（静電浮

遊，電磁浮遊）によって得られる大過冷却を利用し，新規

機能材料の創成を行う．得られた熱物性データ，新規な組

織構造と地上の計算機科学（マテリアル・インフォマティ

 

Fig. 6 Roadmap of Fluid Science. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

応用
研究

宇宙実験
探査ミッション

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」

・宇宙構造物の熱制御や次世代基幹ロケットの基盤技術として発展
・加速度が変化する自動車のインバータ冷却などでの基盤技術として貢献

ミッション名：「マランゴニ対流」、「沸騰・二相流」

地上

MEIS, UVP 
Dynamic Surf 

JEREMI

Boiling Two Phase 
Flow （TPF）

宇宙システム展開

(Psot-TPF)

界面駆動型（マランゴニ）
対流実験

・不安定性、分岐現象
・理論、数値モデリング

非共溶混合媒体系
沸騰冷却システム
・沸騰熱伝達促進
・除熱限界の増大

革新的廃熱システム
・表面張力制御
・高性能ヒートパイプ
・小型、軽量化

極低温液体の熱流体管理技術
・液体位置、気液分離制御 ・膜沸騰－核沸騰予測

・スロッシング挙動予測 ・残液量予測 ・調圧システム など

液滴の非接触マニピュレーション
・共非線形動力学の解明および制御

次世代宇宙機燃料
供給システム

ｵｰﾌﾟﾝ
ﾃﾞｰﾀ化

液膜の科学・制御
・ミクロ-マクロレベルでの流体挙動 ・三相界面薄膜蒸発制御

製薬・分析化学など、産業応用

宇宙

 

 

Fig. 5 Roadmap of Material Science. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

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、機能材料の需要が高い
・流れや物質移動を活用した複合組織、配向制御技術

ミッション名：「Material 100」、「拡散係数」、「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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クス）を合わせて，機能材料の組織制御に関する基盤技術

を構築する．流れや物質移動を制御する技術，複合組織や

配向を制御する合成基盤技術など．確立した技術は，地上

での新規機能材料の複合組織，配向を制御することを可能

とする製造プロセスの実現に応用する． 

（4）流体科学 

密度差による浮力対流の消失や，界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

熱物質輸送の制御に係わる技術開発を行う（Fig. 6）． 

一連のマランゴニ対流実験（MEIS，UVP，Dynamic 

Surf，JEREMI）及び地上実験で蓄積したデータを体系的

にまとめ，理論解析および数値解析結果と合わせて，界面

駆動型対流の不安定性と分岐現象の総合的理解を果たす．

微小重力下で顕著となる液滴の強非線形動力学の解明，濡

れ挙動を本質的に理解することを目的に，分子レベルの挙

動とマクロな 3 相接触界線（コンタクトライン）における

流体挙動を関係づける理論モデルの構築，沸騰・二相流実

験（TPF）では，世界に先駆けた精緻な実験データ取得に

より強制流動沸騰熱伝達の重力効果を明らかにする．また，

応用としては，液滴の非接触 3 次元マニピュレーションに

より，液滴からの製薬や分析化学分野においてブレークス

ルーをもたらす．液膜流や付着液滴では 3 相界面での薄膜

蒸発を制御することによる高性能ヒートパイプの開発な

どに取組む．宇宙システムに利用できる革新的廃熱システ

ム，極低温流体の熱管理技術を確立し，効率的かつ信頼性

の高い次世代宇宙機の開発につなげる． 

（5）燃焼科学 

微小重力研究による燃焼現象を構成する素過程の解明

と燃焼限界を取得し，燃焼科学の基礎を構築する（Fig. 7）． 

排ガス等不活性成分（CO2, H2O）中での燃焼限界に関

する研究と CO2排出削減，環境負荷低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．ランダム分散液

滴群の燃え広がりと群燃焼メカニズムの解明などの燃焼

科学研究の推進．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）の確立を行う．特に，微小

重力場における固体材料の燃焼限界が地上とは大きく異

なることが明らかとなったため，微小重力下における火災

現象を基礎的立場から解明すると同時に，これに基づく国

際的な宇宙火災安全を確保する標準を確立する． 

（6）化学工学 

重力レベルの変動に影響を受けにくい持続可能な生命

活動システムを構築する（Fig. 8）． 

化学工学単位操作（吸脱着プロセス，膜分離プロセス，

反応工学，移動現象，プロセスシステム工学など）につい

て，重力の影響の小さい新技術・新プロセスとして実証的

に再構築する．宇宙の極限環境，閉鎖空間では，宇宙の特

殊環境に最適化した空気再生および水再生など生命維持

技術の高度化は避けてとおれない．そのために，化学工学

が培ってきた環境技術（ゼロエミッションプロセス，再生

エネルギー利用など）を，微小重力，低重力，可変重力場

 

Fig. 7 Roadmap of Combustion Science. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

「微小重力利用による燃焼素過程解明と燃焼限界の取得」

・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
・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：「群燃焼」、「酸素燃焼」、「固体燃焼」、「FLARE]

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

燃焼限界の基礎

宇宙火災安全確保
のプロトコル
（ISO基準など）

固体材料の燃焼特性
・着火下限エネルギー
・下限酸素濃度

酸
素
燃
焼
シ
ス
テ
ム

Group Combustion FLARE
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での単位操作技術として確立する．日本は，環境技術立国

を自負し，民生技術においても世界を圧倒する環境技術を

保有している．このような技術蓄積を背景として，経済性

の高い空気再生，水再生技術の開発に優先的に取り組む． 

（7）基礎物理学 

プラズマおよび低温環境における固相・液相の物理の解

明．プラズマ環境では強結合プラズマであるダストプラズ

マによる液−固相転移や臨界現象を，低温環境では 4He の

量子結晶成長を研究する（Fig. 9）． 

強結合プラズマの物理として，日本独自のハイパワー・

ボイドフリープラズマ実験装置により，微小重力下でのダ

ストプラズマのボイド形成メカニズムの解明及び荷電粒

子系の臨界現象を世界で初めて観察する．量子固体の物理

では，2020 年打ち上げ予定の LiteBIRD に搭載を目指し

 

Fig. 8 Roadmap of Chemical Engineering. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

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

 

Fig. 9 Roadmap of Fundamental Physics. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

関連科学
ミッション

宇宙実験
探査ミッション

「プラズマおよび低温環境における固相・液相の物理の解明」

・強結合のプラズマ物理：ダストプラズマ系においけるボイド形成、臨界現象解明
・量子固体の物理：固体4Heの平衡形およびラフニング転移の解明

ミッション名：「強結合プラズマ」、「量子結晶」

ボイド形成

PK-4
（ﾏｯｸｽ ﾌﾟﾗﾝｸ研究所）

LiteBIRD (NASA)
ADR技術の発展

Plasma Experiment 

（PEX）

臨界現象観察

固体4Heの平衡形およびラフニング転移

Helium 4 Crystal 

（H4C）
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て開発が進められている連続型断熱消磁冷凍機 (連続型

ADR) を更に発展させ，より大きな冷凍能力を持つ連続型

ADR を開発し，固体 4He の量子効果が支配する平衡形お

よびラフニング転移の科学を構築する． 

（8）コロイド科学 

物理，化学，生物，材料など諸分野を横断する研究対象

としてのコロイド科学研究を行う（Fig. 10）． 

分野別には，1）物理：コロイド間に働く新規な相互作

用，結晶化，固体秩序化のモデル，自発的に運動する粒子

（アクティブマター），2）化学：異方性結合粒子と制御さ

れた会合体形成による自己組織化，3）生物：バクテリオ

ファージを使った生体模倣的な集合体形成など生物物理

モデル，4）材料：フォトニック結晶，量子ドットやプラ

ズモニック粒子の自己集合を利用したメタマテリアルを

対象とする．これにより，コロイド分散系の構造解析と粒

子間相互作用の解明，粒子間相互作用の制御による会合体

形成，プラズモニック材料の創成と光学・医療領域への応

用などの研究を進める． 

（9）ソフトマター科学 

地上で問題となる因子（泡のドレナージ，エマルション

におけるクリーミング，滴の自重による変形等）を排除す

ることにより，不安定化などの観察時定数を拡大，不安定

化プロセスの詳細観察を行う（Fig. 11）． 

エマルション，泡，滴などは，多相系であり相間に密度

差がある場合，重力の影響を強く受ける．さらに，石油化

学，食品化学，製薬でこれらの挙動は，品質，製造効率な

ど支配するため，基礎，応用両者の観点で幅広く研究され

ている．宇宙におけるソフトマター研究は，「ソフトマタ

ー」という言葉を生み出したヨーロッパにおいて盛んに行

われており，優れた実験ミッションが計画されている．こ

のため，欧州研究者との連携のもとに日本が強い研究テー

マを中心に共同して進める． 

（10）生物物理・バイオテクノロジー 

構造生物学向け新規タンパク質の結晶化，及びタンパク

質の凝集により発症する生体内過程について，沈降や流れ

のない微小重力環境下にて凝集初期過程の時間依存性を

モデル化する（Fig. 12）． 

構造解析向けタンパク質結晶化分野は，大きく次の 2 点

の方向性がある．一つ目は，構造生物学への貢献であり，

二つ目は，新規医薬品分子の設計等への貢献である．この

際，1）大型で品質の高い結晶が必要とされる中性子線回

折による構造解析と，2）非常に高品質な結晶が必要とさ

れる X 線回折による超高分解能構造解析結果を組み合わ

せての反応機構の解析，3）高品質な結晶を用いた X 線回

折による高分解能構造解析で，疾病関連タンパク質等と薬

物との結合様式をより正確に把握することが必要となる． 

タンパク凝集疾病に関する凝集機構は未解明であり，コロ

イド粒子を用いて微小重力環境（航空機，観測ロケット，

および ISS）で研究を行う．特に，凝集初期過程について，

コロイド科学・結晶成長学の方法論を用いて解析する．タ

ンパク凝集の知見と比較することで，開始点の有無の必要

性，タンパク濃度の凝集速度への影響など鍵となる因子を

 

Fig. 10  Roadmap of Colloid Science. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

「物理、化学、生物、材料など分野を横断するコロイド科学」

・物理：新奇な粒子間相互作用、結晶化、秩序化のモデル、自発的に運動する粒子
・化学：異方性結合粒子と制御された会合体形成による自己組織化
・生物：バクテリオファージを使った生体模倣的な集合体形成など生物物理モデル
・材料：フォトニック結晶、機能性粒子の自己集合を利用したメタマテリアル

ミッション名：「コロイド結晶」、「コロイド自己組織化」

粒子間相互作用の
制御による会合体形成

観測ロケット（JAXA）、 ACE（NASA）

荷電系コロイドの
引力相互作用の解明

Kikuchi-Kossel

秩序形成過程観察

コロイド結晶相転移

完全フォトニック結晶作製 プラズモニック材料の創製
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特定し，妥当な凝集モデルを構築する． 

（11）宇宙教育・普及 

科学，生物，工学分野の微小重力実験を通して，宇宙の

微小重力を実体験し，地上の科学技術を宇宙環境利用のた

めの科学技術へと発展させる．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次世代の宇宙開発利用

ミッションの基礎となる知識体系を構築する（Fig. 13）． 

低学年の育成は，JAXA の宇宙教育センターにより宇宙

の基礎を伝える様々な教材，プログラムが用意されており，

これを活用する．その基本方針は，1）宇宙とのつながり

を大切にした（意識した）活動，2）感動体験，ほんもの

体験，3）｢なぜだろう｣｢くふうしてみよう｣という科学す

る心を引き出し育てる努力の試み，4）安全に対する配慮，

の 4 点にある．高校生，大学生向けには，航空機，落下塔

 

Fig. 12  Roadmap of Biophysics and Biotechnology 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

「生体内タンパク質の構造と集積ダイナミクス」

・中性子線回折セル向け大型結晶など、地上実験で可能な限りの方法で結晶品質
の改善を図った試料についてのさらなる改善
・アルツハイマー病などタンパク質の凝集により発症する疾病の進行度予測

ミッション名：「タンパク質結晶生成」、「コロイド凝集」

粒子間相互作用の
制御による会合体形成

共焦点顕微鏡観察

凝集ダイナミクスの
モデル化と
発症予測手法

Protein Crystal 
Growth (PCG)

タンパク凝集疾病を模擬
したコロイドモデル系設計

観測ロケット（JAXA）

構造生物学向け
新奇タンパク質の結晶化

中性子線構造解析
生体内反応機構解析

 

Fig. 11  Roadmap of Soft Matter Science. 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

基礎研究

応用研究

宇宙実験
探査ミッション

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）

・新たな課題 -新規界面活性剤による界面制御、物理表面による濡れ制御、
電場効果の考察

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
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などを利用した微小重力教育実験などにより，微小重力を

実際に体験させる機会を提供する．これによって微小重力

環境における物理科学・工学，生命科学などに関する体験

型教育を実施する．21 世紀に向けて表面化しつつある，環

境，資源，食料，水，健康，医療などの世界共通の課題解

決のためにいかに宇宙環境を利用するかという理念を共

有し，未来の地球社会を牽引する人材育成を図る． 

6. おわりに 

日本の本格的な宇宙環境利用計画は，第一次材料実験

（FMPT）に始まる．1983 年に計画がスタートし，9 年後

の 1992 年，毛利 衛宇宙飛行士による「ふわっと’92」に

結実した．FMPT 計画開始の翌 1984 年，当時の米国レー

ガン大統領は，年頭教書にて宇宙ステーション計画（ISS）

の推進を発表し，24 年後には「きぼう」の運用が始まった．

特筆すべきは，無人の宇宙機である宇宙実験・観測フリー

フライヤー（SFU）を用いた宇宙実験プロジェクトである．

月・火星探査に向けて多くの教訓を SFU 計画から引き出

すことが可能である． 

SFU 計画は，1983 年に宇宙研に SFU ワーキンググル

ープが設置され，計画が始動．1986 年に当時の宇宙開発

委員会で承認を受け，設計を開始して 12 年後の 1995 年に

打上げを果たし，約 1 年間の実験運用が行われた．SFU 計

画が教えることは，有人ミッションの制約は甚大であり，

無人であるからこそ可能となる実験ミッションは多い．中

型実験機を用いた長時間の本格実験ミッションは，研究テ

ーマの深化と独自技術の確立をもたらす．さらには，NASA

の有人ミッションと連携できる本格的宇宙機の運用は，日

本の宇宙開発の総合力を養い，最前線で活躍する宇宙技術

として結実している． 

特に最後の学びについて付言すれば，日本はシャトルに

よる SFU 回収においてランデブー技術を習得したからこ

そ，「こうのとり」（HTV）の運用が成功し，自らの宇宙機

により ISS に物資輸送を行うことができるようになった

と言えよう．今後，NASA が進める有人惑星探査ミッショ

ンに対して，日本独自の無人機ミッションが補完的な役割

をもつことになれば，惑星探査ミッションの進展に大きな

貢献となるはずである． 

以上，我が国の代表的な宇宙環境利用計画を例にして，

そのタイムスケールといくつかの教訓をご紹介した．ISS

のような超大型の国際プロジェクトであれば 20年，FMPT 

やSFUのような中型のプロジェクトであれば 10年は必要

ということになる．現在 40 代〜50 代の研究者であれば，

十分取組めるタイムスケールである． 

2015 年，宇宙惑星居住科学連合が，宇宙環境利用 4 学

会（日本マイクログラビティ応用学会，日本宇宙生物科学

会，日本宇宙放射線研究会，日本宇宙航空環境医学会）を

中核にして発足した．現在は，生態工学会が加わり 5 学会

 

Fig. 13  Roadmap of Education and Outreach 

2010 2020 2030
年代

サイエンス
動向・予測

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
次世代の宇宙開発利用ミッションの基礎となる知識体系の構築」
・2005年、世界の宇宙機関が参加する国際宇宙教育委員会が発足
・NASA、ESA共に小学生から大学院までに及ぶ教育プログラムを整備
・JAXAは低学年層に限定して宇宙教育プログラムを整備

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

ESA、NASA、アジア諸国宇宙機関との教育プログラム連携

航空機無重力実験コンテスト

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
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体制となっている．連合を通じた研究活動を踏まえて，実

現性の高いフラグシップとなる中型規模のミッションを

提案する．例えば，無人機による月利用計画がスタートす

れば，10 年後には月面実験が可能であり，20 年後には有

人活動も不可能ではない．国際コミュニティを巻き込んだ

計画の進展に期待したい． 
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