
月離着陸実証ミッションHERALCESのSWG活動報告
HERACLES：Human-Enhanced Robotic Architecture and Capability for Lunar Exploraion and Science
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1） JAXA，2) 国環研，3）東北大学，4） JSS，5）茨城大学，6）早稲田大学，7）会津大学

ミッション概要

• HERACLESは，有人月探査ミッションのプリカーサミッションとして欧州宇宙機関（ESA）リードの元，カナダ宇宙庁（CSA），宇宙航空研究開発機構（JAXA）の3機関共同
で検討が進められている，月近傍ステーション（Lunar Orbital Platform-Gateway; Gateway)の有人支援を前提とした月面無人ミッション．

• HERACLESの基本的なミッション目的は，有人月面探査ミッションに向けてのサブスケールモデルによる技術実証ミッション．

• 月面からサンプルを持ち帰るサンプルリターンミッションで，着陸地域は現在議論中であり、持ち帰るサンプルは最大で15㎏を予定．

• HERACLESの打ち上げは2026年頃を目標．

• 打ち上げはアリアン6を想定．打ち上げ時質量は8.5ton．

ミッションシナリオ（例） 優先度の高い月科学テーマ

システム構成

マントル組成（かんらん石サイト
からの検証）

斜長岩地殻初期組成（裏側高
地、PANサイトからの検証）

 クレーター年代学の高精度化
（若い玄武岩の回収：10－25億
年）

太陽風や微小隕石による月へ
の水供給機構（サイト指定無）

内部構造探査（地殻―マントル）

月の起源
・月を形成した原材料物質の特定

・月形成時における月―地球系での元
素供給（外因性・内因性）

天体衝突史
・高精度なクレータ年代学の構築

月表層環境の理解
・微小隕石の月面フラックスの取得

月の火成活動
・月後期火成活動の理解

・マントル進化

月形成史
・マグマオーシャン固化過程の理解

・層構造形成への理解

アクセス可能な課題

LTO

20days (max) 14days~72days(TBD)

アリアン6

SLS

有人宇宙船
Orion

HERACLES

深宇宙ゲートウェイ LOP-G

⑧有人宇宙船でサンプル回収

①ロケット打上
(※2026年打上目標)

②月遷移軌道、月周回軌道へ
軌道変換

⑤ローバを
遠隔操作

⑦深宇宙ゲートウェイへランデブー

③月面着陸、ローバ展開

⑥サンプルを搭載、離陸

④月面探査

※ LTO (Lunar Transfer Orbit),  LLO (Low Lunar Orbit), NRHO (Non-Rectilinear Halo Orbit), LOP-G (Lunar Orbital Platform-Gateway)
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pability towards the Deep Space Gateway, that allows achieving human rating for the relevant 

subsystems and at the same time returning a small sample container. The lander is designed-to-

mass, with a constraint on the launch mass of 10,500 kg assumed to be provided by the Ariane 6-

4 to Geostationary Transfer Orbit (GTO). The vehicle itself will provide the propulsive capabili-

ties to go from GTO to the lunar surface. 
In order to enable the human rating of the propulsion system, the ascent stage is equipped with 

an engine with a thrust in the range of 5 to 10kN, also foreseen to be utilized (clustered) the hu-
man Ascender. A similar clustering approach is foreseen for the LDE: A LO2/LCH4 propulsion 

system (propellant choice driven by human lander that, in turn, prepares for Mars capabilities) is 
used with a single, throttle-able engine. Several of these engines are foreseen to be clustered for 

enabling the human Descender. 
The rover is implemented as a tele-operated rover with sampling functionality. It plays a key role 

in preparing the mobility-based human lunar scenario by building confidence in operating with a 

high-speed (~1m/s) vehicle at lunar landing sites similar (or identical) to the sites foreseen for 

human missions, implementing tele-operations, enabling crew control and thus crew certification 

for lunar surface operations. At the same time the rover fulfills science objectives to collect sam-

ples and deliver them to the LAE. A further key demonstration achieved by the rover will be the 

survival of many lunar day-night cycles (ESA-HSO-K-TN-0004). At least two lunar nights are 

foreseen during the first landing mission. In addition, the SME / Rover is to support a ground-
controlled traverse of the lunar surface in the order of 100 km during the lifetime requirement of 

the rover of 1 year. This traverse has the objective to demonstrate long-duration operations of 
surface vehicles. 

 

 

Figure 2.1 Conceptual Design of the Robotic Lander (Rover concept shown on deployed 

ramp) 

 

離陸機 (LAE)
・全備質量 1200 kg (目標)

・主エンジン推力 6 kN (ストアラブル)

・離陸、月周回拠点へバーシング

ローバ
・全備質量 500 kg (目標)

・探査ペイロード 120 kg (目標)

・走行速度 5 km/h (目標)

・自律運用 / 遠隔操作

着陸機 (LDE)
・全備質量 6800 kg (目標)

・月面着陸ペイロード質量 1700 kg (目標、全備質量に含まず)

・主エンジン推力 30 kN (LOX/LNG)

・月面着陸、ローバ展開

全備質量合計 8500kg (目標)

科学検討チーム
• HERACLES Science Working Group (SWG)はミッションのサイエンスマネージ

メントプランを作成．

• SWGは，国際的な月科学コミュニティから意見を集約ため，国際科学定義
チーム (International HERACLES Science Definition Team; iSDT)を組織．

• iSDTは，１）着陸地点、２）採取試料の種類、採取方法及び３）ローバに搭載
する科学観測機器のそれぞれの検討を行う3つのサブグループから構成さ
れ，ミッションで遂行すべき科学テーマの議論．

• iSDTの活動のため、日本の月科学コミュニティの意見を集約する目的で，
サンプルリターン計画の“科学目的”とその“ターゲットとなる回収試料”，
“着陸地点”，“その場観測”に関して，月惑星科学コミュニティから広く提案
を募集．

• 宇宙理工学委員会の国際宇宙探査専門委員会からの提言により，「ヘラク
レス計画の科学探査タスクフォース（TF）」が2018年12月に組織された（TF
長：宮本英明氏）．2月末までにSWGに対し報告書が提出される．

HERACLES mission team
3WGs

Science Working Group (SWG): Science Management Planを議論
議長：唐牛譲（JAXA）、Hiesinger（ミュンスター大学）
JAXA（POC：唐牛，安部，春山）、ESA（POC：Hiesinger）、
CSA（POC：Haltigin、Picard）、（NASA（米国）にも参加要請）

International Science Definition Team (iSDT)

Architecture integration and technology maturation Working Group

Benefit management Working Group

Japan Int. Science Definition Team (J-iSDT)

科学的見地から着陸候補地点、探査方法、分析手法等を検討しSWGへ提案

長岡央（ISAS/JAXA），橋爪光（茨城大），小川佳子（会津大），長谷部信行（早稲田大），矢田達（ISAS/JAXA），春山純一
（ISAS/JAXA），大竹真紀子（ISAS/JAXA）

科学検討コアメンバ
長岡央（ISAS/JAXA：座長），石原吉明（ISAS/JAXA），鹿山雅裕（東北大），山本聡（JSS）

着陸サイトの検討

青：着陸地点に対する制約なし

iSDTでの議論により，以下5地域の詳細検討を行うこととした．
ジャクソンクレータ (22N, 163W)（PANサイト）
シュレディンガー盆地 (75S, 126E)（PAN・オリビン共存サイト）
 PKT領域の若い玄武岩（フラムスチード (4S, 43W)）（若い玄武岩ユニット）
モスクワの海 (27N, 147E)（裏側の若い玄武岩ユニット）
 コペルニクスクレータ (10N, 20W)（複雑地形，PAN・オリビンサイト）
赤は日本側検討，青は欧州検討

ジャクソンクレータ

シュレディンガー盆地 フラムスチードクレータ

今後の予定
• シュレディンガー盆地のさらなる詳細解析

• 2月末：ヘラクレス計画の科学探査タスクフォース 報告書

• 3月：科学観測機器RFI発出

• 3月中旬：iSDT Face to Face 会議；科学テーマの最終順位決定，搭載可能性観測機器リスト議論

1.5Ga

1.73Ga

2.19Ga
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