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[Abstract]

TSUKIMI (lunar Terahertz SUrveyor for Kllometer-scale Mapplng) is a new era in lunar share-riding small satellite
mission. TSUKIMI plans to carry out passive terahertz remote sensing from polar circular orbit about 100km hight
using both H and V polarization at frequencies of 280 GHz and 500 GHz. The target of TSUKIMI is to obtain a map
of the Terahertz (THz) permittivity of Lunar subsurface to identify rich area of ice-water contents. TSUKIMI will be
the first THz mission to observe Luner subsurface.
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	テラヘルツ波を用いた月面の広域な水エネルギー資源探査
	TSUKIMI (lunar Terahertz SUrveyor for KIlometer-scale MappIng)
	代表研究責任者　笠井 康子　国立研究開発法人情報通信研究機構
	研究開発期間　　令和３年度～令和６年度
	【Abstract】
	 TSUKIMI (lunar Terahertz SUrveyor for KIlometer-scale MappIng) is a new era in lunar share-riding small satellite mission. TSUKIMI plans to carry out passive terahertz remote sensing from polar circular orbit about 100km hight using both H and V polarization at frequencies of 280 GHz and 500 GHz. The target of TSUKIMI is to obtain a map of the Terahertz (THz) permittivity of Lunar subsurface to identify rich area of ice-water contents. TSUKIMI will be the first THz mission to observe Luner subsurface.    
	１　研究開発体制
	〇　代表研究責任者 　　　　 笠井 康子（国立研究開発法人情報通信研究機構）
	〇　研究分担者　　 　　　　　 宮本 英昭（東京大学大学院）
	西堀 俊幸（国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構）
	前澤 裕之（大阪公立大学大学院）
	本多 哲也（Space BD株式会社）
	〇　総合ビジネスプロデューサ   宮本 英昭（東京大学大学院）
	〇　ビジネスプロデューサ        笠井 康子（国立研究開発法人情報通信研究機構）
	西堀 俊幸（国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構）
	前澤 裕之（大阪公立大学大学院）
	伊藤 圭太（Space BD株式会社）
	〇　研究開発期間　  令和３年度～令和６年度
	〇　研究開発予算　  総額　3,154百万円　　（内訳は以下の通り）
	２　研究開発課題の目的および意義
	（１）政策目標（アウトカム目標）
	国際的に進められている月の開発利用に関し、我が国が ICT 分野において戦略的かつ優位に推進していくため、テラヘルツ波を利用した月面の水資源探査技術を確立し、広域な水資源探査サーベイを実現することで、月での宇宙科学・探査や経済活動などの持続的な活動へ貢献する。また、これらにより、将来的な地球規模の激甚災害把握のための水蒸気観測や、惑星における詳細な宇宙資源探査サーベイ及びテラヘルツ大容量通信の宇宙利用の促進に寄与する。
	（２）研究開発目標（アウトプット目標）
	月表面を構成する物質の物性推定に必要となる月面テラヘルツ波物性データベース、及び観測データからの物性を推定することを可能にする月面における散乱等を考慮したテラヘルツ電磁波伝搬モデルを含む解析アルゴリズムを開発し、月面の輝度温度分布を高精度（テラヘルツ波センサのシステム雑音温度5000K 以下）に観測し、月面の水・氷含有量の推定分布の取得を可能とする多チャンネルテラヘルツ波センサを開発する。月周回軌道上での効率的な探査を実現するために必要な衛星とセンサを統一的に制御する衛星デジタル処理技術を開発する...
	３　研究開発成果（アウトプット）
	３．１　(ア)小型軽量な多チャンネルテラヘルツ波センサ開発
	a）テラヘルツ波物性データベースの構築
	テラヘルツ周波数帯における月土壌の誘電率物性の測定は過去に例がなく，実験装置システム検討から開始した．NASAなどで使用されている標準的な模擬月土壌のテラヘルツ帯における誘電率物性を計測するため，試行錯誤の上，２系統のシステムを開発した．①高精度（測定誤差1%程度)なアクティブ誘電率測定システム．これは熱真空チャンバー(40 – 400 K)による低温真空測定が可能である．②地球上での計測など，根本的な原理上の理由から，精度σは月面軌道上測定のσ<0.3K程度より10倍以上悪い5 K程度となるが，...
	b）月面における散乱等を考慮したテラヘルツ電磁波伝搬モデルを含む解析アルゴリズムの開発
	テラヘルツにおける月土壌の誘電率推定の障壁となったのが，月面のラフネスやレゴリスのかさ密度など誘電率数値に影響を与える地質学的要素である．これらを相殺するため，観測した放射輝度の偏波比（RPR: Relative Polarization Ratio）及びRPRと観測角から決定される見かけ誘電率𝜀（ABP: Apparent Bulk Permittivity）を以下のように本研究オリジナルの物理パラメータを独自に定義した。
	ここで、R_surfは月面から放射された放射強度の偏波成分（H：水平、V：垂直）、,𝜃-𝑜𝑏𝑠.：観測角である。　レゴリス中に氷が十分に豊富に含まれた場合（過去の探査結果や資源工学的な観点から5wt%程度とした）のABPと、氷が含まれない場合と区別するには、0.2程度のABP差の観測が必要であることを明確にした。このABP差から要求される偏波分離度は-26dBである。本偏波分離度をセンサ光学系設計にフィードバックした。更に、開発した解析アルゴリズムや要求精度などはミッション要求書及びミッシ...
	c）多チャンネルテラヘルツ波センサの開発
	月周回軌道や月面でのテラヘルツ波観測の例はない．テラヘルツ波を用いることで，水氷は存在する可能性があり，かつ掘削が可能と行った，最適な地下0-10cm程度の月サブサーフェスの放射観測が可能となる．地下0-10cmの情報を得るために280 GHz および 490 GHz の2帯域を選定した．さらに、偏波情報を考慮すれば輝度温度のみからみかけ誘電率の議論が可能なことに着目し、両周波数帯域でV/H直交両偏波成分を独立に取得することにより、合計 4 系統の多チャンネルテラヘルツ波センサを開発した。様式 6...
	・月面観測精度に大きく影響するCFRPアンテナ主鏡面精度について、鏡面アルミ層の溶射とショットピーニング表面処理を繰り返す事で、要求値 20μｍ に対し15.6μｍ RMSの実績を達成した。
	・テラヘルツ検出器の雑音温度要求値 5,000 K 以下に対して、アンテナ光学系と受信機を結合したサブシステム雑音温度として約 2,200 K @ 280 GHz, 3,750～4,250 K @ 490 GHz帯を達成した。理論的には、σ < 1K の統計的誤差を 0.1 sec 以下の積分で得られると見込まれる。
	・アンテナFOVのサイエンス要求<1kmに対し，幅540m x 奥行720 m(直下視の場合)程度となるように，衛星高度高度 100 km，アンテナ開口径を約30cm とし、280 GHz 帯でのビームサイズを 0.3 deg 以下として設計した (衛星飛翔速度 1.8km/s 程度と上述の 0.1sec 積分) 。
	これらにより，世界でも初めてとなるテラヘルツ波周回衛星観測に見込みをつけたものである
	３．２　(イ)軌道上において衛星とセンサを統一的に制御する衛星デジタル処理技術
	各機器の統一的制御、4系統のセンサによる月面観測出力データの検出・デジタイズし、機器・環境情報を観測値と対応付けるデータ処理および保管、地上局ダウンリンク準備を衛星軌道上で自律的に実行することを目的とした衛星軌道上デジタル処理技術を実装したオンボードコンピュータ (S-OBC) およびソフトウエアを開発した。S-OBC開発に際しては、月周回軌道環境における各種耐性（温度・放射線など) を持つ部品、若しくは宇宙空間実用実績を備えている部品を選定しており、さらにコバルト60を線源としたTID試験なども...
	３．３　(ウ)統合開発
	当初はA社と開発を開始したが，我々の目的が衛星センサ100kg以下に対し，A社の方針が150kg級の開発となったため，B社との開発に変更したという部分が最もタフであった．センサのアンテナ部分に駆動機構を搭載すると質量が増すため，小型衛星の衛星本体を振ることで視野角40度+/-20度を担保する方針とした．衛星の設計では，衛星システムの構造系、熱制御系、電力系、通信制御系、姿勢制御系等の設計解析を実施するとともに、前記のセンサ部及びデータ処理部 (S-OBC)と、衛星バス部のインタフェースが適合するよ...
	・ エンベロープ要求 : Ｗ750 ×Ｌ750 × Ｈ980 mm 以下  →  EM 実績値 : Ｗ597 × Ｌ686 ×Ｈ812 mm
	・ 質量要求 : 衛星システムとして 90 kg 以下  →  EM 実績値 : 86.1 kg
	・ 消費電力要求 : 観測運用時、センサ部に 71W 10 分以上を供給  →  EM 実績値 : 71W 88 分相当
	・ 運用計画等 : 衛星寿命 1 年以上、一周回毎に約30分、一日あたりでは合計 270分の観測運用を計画。
	また、これらの設計・試験結果を基に、令和６年度に詳細設計審査 (CDR)を受審し、衛星システムEMの設計成立性が検証/確認され、PFM 設計への反映項目が洗い出された。また、この結果を踏まえ、衛星バス部のフライト実機製造を開始する準備として、部品・材料の手配、搭載機器の製作・試験等の作業を令和６年度に実施した。これらにより，我が国では初めてとなる月における小型衛星開発に目処をつけた．
	４　政策目標（アウトカム目標）の達成に向けた取組みの実施状況
	内閣府における月面活動に関するアーキテクチャの検討における発表や議論，経産省の「月面におけるエネルギー関連技術開発」における水素エネルギー探査における検討を通じ，月での宇宙科学・ 探査や経済活動などの持続的な活動において，第一歩となる「探査」を担うことが示された．世界でもこのような探査計画はなく，中国や米国からの関心は高い．
	また、我が国の将来的な地球規模の激甚災害把握のための水蒸気観測計画や、 火星資源探査計画への波及が見られた．将来のシスルナ空間における長距離のテラヘルツ大容量通信で必ず必要となるテラヘルツ電磁波伝搬モデルを構築することにより，宇宙テラヘルツ通信のシミュレーションへの寄与が可能となった．また，コンソーシアム活動では（１）LUPEXなど他の観測データなどと組み合わせたテラヘルツ観測によるデータを用いた横展開（２）500名以上が参画したアウトリーチ活動（３）宇宙ミュージアムTeNQにおける「TeNQリサ...
	月科学･月資源工学に関するコンソーシアム活動
	（１）テラヘルツ観測によるデータを用いた横展開
	LUPEXの探査候補地点を例にして、既存の DTM の存在とその問題点について整理した。 最高解像度の DTM は新たに LRO NAC (L と R）画像にカメラ情報･世界座標を与え（3 つの画像ペア内で個別に処理）、シームレスなモザイク画像を作製し、バンドル調整を行った後で、ステレオ DEM を作製し、その後で SfS DEM を用いてモザイクを作り、アライメント調整を行うという形で達成できることを確認し、実際に一部地域については 3m/pix, 1m/pix のものを作製済。
	（２）アウトリーチ活動
	東京大学駒場祭において TSUKIMI 計画及び関連する月コンソーシアム活動の展示を行った。TSUKIMI計画の原理や目標などを示したパネルの展示のほか、コンソーシアム活動に参加する民間企業の月面探査ローバーの体験展示なども行い、２日間の展示にも関わらず 500 名以上（推定）の一般市民が本計画に関する展示に興味を持ち、子供から大人まで老若男女問わず広く本計画及び月面での資源探査の重要性を周知する機会となった。
	（３）宇宙ミュージアムTeNQ
	本ミッションに関連して得られた知見は、宇宙ミュージアムTeNQに設置したコンソーシアム拠点を利用し、産業界を含め一般に広く公開された。（2021年12月15日～2023年3月31日）
	「TeNQリサーチセンター特別イベント『宇宙資源探査のこれから』」（2023年3月25日）の中では「講演会 月資源探査計画TSUKIMIとは」を開催し、関連イベントを含め、国内外を含めて8つの企業・団体が参加した上、イベント参加者はオンライン参加を含めて200名を超える大盛況となった。
	他経済活動に波及する可能性のある多チャンネルテラヘルツセンサ宇宙品の開発技術
	（１）テラヘルツ大容量通信の宇宙利用の促進
	検討したテラヘルツアンテナの近傍界測定装置は超小型 LEO 衛星や成層圏飛行機(HAPS) による通信ネットワークやフィーダリンク用のアンテナの地上検証にも貢献出来るように、アンテナ測定と校正の自動化を行い、上記システムが量産化にも対応出来るように設計の自由度を確保するとともに、測定装置の主要な構成品を産業用のカタログ品で実現し、価格を抑えるように検討を行った。
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