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1．は じめ に

　自らの 機器 で 観測して 固体惑星 の 研究したい と

思 っ て い た人達に と っ て 1900 年度 は 希望 に 満 ち た

年 で あっ た，こ の 年．文部省宇宙科学研究所が 今ま

で 持 っ て い た M ・3SII型 ロ ケ ッ トの 打ち上 げ能力を

2倍以上 も上 回る 新 し い 大型 の M −V 型 ロ ケ ッ トの

開発 に 着手 し た か らで あ る （図 1）．今ま で の M ・3ST1

型 は ．1 号機，2号機が ハ レ ー彗星探査機 「さきが

けユ 「す い せ い 1 を 我 が 国 と し て は初 め て 惑星間空

間 に 送 りだ し た し，5号機 は孫衛星 ドは ご ろ も」 と

そ の 母船 厂飛天 」 を米 ソ に 次 い で 月周回軌道に送 り

込む な ど，惑星間空間 に 探査機を送 り込むパ イ ナ ニ

ア 的使命 を 果 た し た．しか しこ の ロ ケ ッ トは本格的

な固体惑星探査 に は力 不 足 の 感 は 免れ得なか っ た．

　M −V 型 ロ ケ ッ トは打 ち上 げ時重量 130 トン ，公称

外径 2．5m ， 全長約 30m で 地球周 りの 低軌道 なら ば

約 2 トン の 衛星を打 ち上 げ ら れ る ．こ の M −V 型 は．

ペ ン シ ル ロ ケ ッ ト以来の 日本独自の 技術 を蓄積 して

到達 した 3段式 の ロ ケ ッ トで ，全段 が 固体 ロ ケ ッ ト

モ ータ で で きて い る こ と と惑星探査を目的 と して

設計 さ 乳 て い る こ とが 特徴で ある．こ の P ケ ッ トは

1971年 に 厂た ん せ い 」 を打 ち上 げた M −4S 型以来の

科 学衛星打 ち上 げ用 の M （ミ ュ
ー
）シ リ

ーズ で 初め

て 全段 ロ ケ ッ トを新規 に 開発す る もの で 、こ の 新型

ロ ケ ッ トに 大 きな期 待 が か か っ て い る こ と が うか が

われ る．月や 惑星へ 探査機を送 り出す場 合 は，M ・V

の 3 段 目の 上段 に 取 り付 けら れ た キ ッ ク モ ータ ー

と称す る 第 4 段 の ロ ケ ッ トに よ り地球 周 回 の パ ー

キ ン グ軌道 か ら 目的とす る惑星 へ 出発す る （図 2）．

M −V 型 ロ ケ ッ トは 1904年度 の 1号機 MUSE −B（地

球周 りの ス ペ ース VLBI 用衛星）の 打 ち上 げ を 冒指

して 開発研究 に 入 り，M −V −2号機，　M ・V3 号機を 用

い て LUNAR −A（月 探 査 機），
　PLANET −B（火星探査

機）と次 々 に 惑星探査機を送 り出す こ と に な る．
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図 LM −3SII型 と M ・V 型 ロ ケ ッ トの 比 較．

1字宙科学研 究所 惑星 研究系

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　for 　Planetary 　Solenoes

LUNAR −A 計画 〆藤 村 ・早 川 3

図 2．LUNAR −A 探査 機 ヒ第 4段 キ ッ ク モ
ー

タ
ーを ノ ーズ フ ェ ア リ ン グ内 に 納 め て 飛 び立 っ た M −V 型 ロ ケ ッ トの 飛翔

　　　想像図．
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2．LUNAR −A の 目的 ・櫃要

　 LUNAR −A ミッ シ ョ ン で は月ペ ネ トレータ と呼ば

れ る無 人 科 学 ス テーシ ョ ン を 月面 の 3地点 に 埋 没設

置す る．そ の 深 さは lnl〜3m で あ り，設置 に はペ ネ

ト レ ータ が 月面 に 向 か っ て 落下す る 速度 の
一

部を利

用す る．こ の 深さまで 観測機器を潜らせ る こ とに よ

り，昼夜 で 土100° C 以上 に 及 ぷ 月面 で の 過酷 な温度

条件 か ら逃 れ
， 搭載電子機器な どを±1°C 以 下 の 恒

温 に 守 る こ と が で き る，そ して ， そ れ に よっ て 主観

測機器の 地震計 ， 熱流量計 に よ る観測を高 い 精度で

実施す る こ とが で ぎる と考 え て い る ．ミ ッ シ ョ ン の

目的は約 1年 の 期間，自然月震や隕石 の 衝突に よ る

月震 と地殻熱流量の 観測 を 行 い
， 得 られ た結果 か ら

月 の 内部構造 や 進化 に 関す る情報 を引ぎ出す こ とで

ある、こ の ミ ッ シ ョ ン の 特徴 の 1 っ は，今ま で の 惑

星探査 で 行われ て い た よ うな遠隔探奎 を主 と した惑

星表層 の 観測 と は 違 っ て ，月 の 内部 を 直接探 る地 震

計 や 熱流量計 を主観測装置 と し て い る こ とで あ る．

　ア ポ ロ 計画 に よ る月震観測 に よ り表側 の
“

海
「

の

下 の 構造 は ある程度明らか に な っ た が，高地や 裏側

に お ける 月内部構造 に 関 して は ぽ とん ど分 か っ て い

ない ．月の 裏側．高地 に お ける地殻 の 厚 さを正確 に

求 め る こ とに よ っ て．月 の 初期進化過程 で の V グ マ

オ
ー

シ ャ ン の ス ケ ール を決め，ま た全 月の 難揮 発性

元素の 存在度推定を確か なもの に す る こ と が で き

る．月 マ ン トル の 地震波速度構造 を ア ポ ロ 計 画 で 得

られたもの よ り高精度で 推定で きれ ばやマ ン トル の

鉱 物 組 成 や m 値 （＝MgO1 （MgO ＋ FeO ））に 関す る

重要な情報を得る こ とに な る．こ れ ら は 月地殻 や マ

ン トル の 進化 と月の 起源 を研究す るた め の 基礎的

な情報 で あ り
， 重要な意味 を も っ て い る．月 に コ ア

が あ る か否 か は い まだ 明 か で は な い が
，

こ れ の 有無

を 明 ら か に す る こ と，また，存在す る場合 に はその

サ イ ズ を 決 め る こ とは 月の 起源 と進化 に とっ て キー

デ
ータ となろ う．こ れ は現在 ぽ とん ど無 い と さ札 て

い る月磁 場 の 起源に 関 して も重要な情報 とな る．さ

ら に ペ ネ トレ ータ地震計 は 広大な月全面 に 衝突 して

くる隕石 の カ ウ ソ ターと して 衝突頻度 や衝突規模を
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観測す る機能 も合 わ せ 待 つ こ とな る．こ の データ も

また惑星科学上重要な意味をもっ て い る．

　月 の 内部 か ら表面 に 向けて 熱 の 流 れ が あ る が
， そ

の 源 は 月形成時の 集積熱 の 余熱 と月の 化学進化の 結

果 と し て 地殻 に 濃集 した長寿命 の U や Th な どの

放射性元素 の 壌変熱 で あ る．従 っ て こ の 熱 の 流 れ を

観測す る こ とで 月内部 の 温度分布を推定 で き，更に

放射性元素 の存在度に っ い て の 知見 が得 らftる．熱

流量 〔2は 熱伝導率 IVと地温勾配 dT ／d：の 積で 与 え

らftるの で ，地温勾配 と熱伝導率の 2 つ の 独立 な量

を直接 に 観測す る こ とで 熱流量を計算 で求 め る こ と

が で きる．

3．ル ナー ・ペ ネ トレータ

　 ペ ネ トレ ータ は直径 十 数 cm ，長 さ 1m 弱 の 槍形

を し た 探査 プ ロ
ーブ で，月面 に 約 300m！s の 速度で

衝 突 して 月 レ ゴ リ ス に 潜 り込 む ハ ードラ ン ダーで

あ る．こ の ペ ネ トレ ータ機体内部 に は，約 1 年間 に

わた っ て搭載機器 に電力を 供給す る電源電池．3成

分地震計 ， 月 レ ゴ リス 熱伝導率計測器 ， 温度勾配計

測器，加速度計 ， 傾斜計，データ 収録用 メ モ リ回路，

データ 処 理用 CPU ．　VHF 送受信器 ， ア ン テ ナな ど

が捲載さftる予定で あ る．月 レ ゴ リス に 貫入す る と

きの 衝撃 からこ れ ら搭載機器を守 るた め に ，空隙は

直径数十 ミク ロ ン の 徴細な中空 ガ ラ ス 球を高強度樹

脂 で 固 め た 充 填材で 埋 め て あ る ．こ れ ら 全 て を 収納

す るペ ネ トレ ータ 構体 は先端が チ タ ン 合金．胴体部

が炭素繊維強化 プ ラ ス チ ッ ク で あ り
， 全 て を合 わ せ

た実機総重量 は約 13kgと極 め て 軽量で あ る．

　計画で は 3機の ペ ネ トレ ータ を抱い た母船が ス ビ

ン を利用 して 順次 ペ ネ トレ ータ を切 り放す （図 3）．

ペ ネ トレ ータ は 母船の 軌道 か ら離脱す る た め の 軌 道

離脱 ロ ケ ッ トモ ーターお よ び減速 ロ ケ ッ トモ ーター

と蛍純な制御器 か ら成 る ペ ネ ト レ
ータ モ ジ ュ

ー
ル に

よ っ て 月面近 くまで 運 ば れ，減速 の 後 に 切 り放 され

て 所定の 姿勢と貫入 速度で 目標地点 に 突入す る （図

4），1機 の べ ネ ト レ ータ は地球側赤道近傍 の ア ポ ロ

12 号着陸地点付近 に t も う 1 機は赤道地帯 の 月裏
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側，残 りの 1機 は高緯度地域 に 打 ち込 ま乳 る こ とに

な っ て い る．こ の 配置に よ りア ポ ロ 地震観測 で 得 ら

れた 結果 を最大 限有効 に 利用 しなが ら月内部構造 を

精度良 く推定す るこ とが可能 に なる．

t5レレーt 一
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図 3．ペ ネ トレ
ー

タの 投 入 シ ー
ケ ン ス ．

OU　4 ．月面 に貫入 す るペ ネ トレ
ー

タの 様子．
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　母船 と 3機 の ベ ネ トレ ータ を トータル と して 最小

の エ ネル ギ ー
で 月 に 送 り込むた め に は

，
ペ ネ トレ ー

タ 毎 に 必要な減速量 が 異 な る．従 っ て 各々 の ペ ネ ト

レ ータ モ ジ ュ
ー

ル は そ れ に 合わせ て 最適化 さ 九て い

る．設置され る場所毎 に 月 面 貫入 角度も違 う し．貫

入 後の 温度環境 も約一20° C か ら約一40°C と随分 と

違っ て い るた め，ペ ネトレ
ータ本体 もそ れ に 合わ せ

て 設計 さ れ る．もっ と 詳 し く書 え ば，こ の 温度 の 違

い は搭載電源電池 の 寿命 に も影響す る し，通信 ア ソ

テ ナ の 伸展 な どに も影響す る．予備的な数値 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に よれ ば．熱流量観測 の た め に は貫入 し

た時の べ ネ トレ ータ の 温度 と月面 レ ゴ リス 内 との 温

度差 が ± 10ec 程度 以 下 で あ る こ と が望 ま しい （図

5）．その た め ベ ネ ト レ ー
タ の 機体温度を設 置緝度 に

合わ せ て コ ン トロ ール す る こ と も必要とな る，こ の

温度制御 は ペ ネ トレ ータ機 体外壁 の 塗装 パ ターン

を 変 え る こ とで 熱 の 入出力 を コ ン ト V 一ル して 行

う，し か し ペ ネ ト レ
ー

タ に とつ て よ り重大 な問題 は．
ハ ー

ドラ ン デ ィ ン グに伴う衝撃 に 耐 え．そ の 後 1 年

間 に わ た っ て 高精度 で 観測可 能な搭載機器の 開発で

ある．搭載撥器の 受け る衝撃加速度は ペ ネ ト レ ータ

の 先端 な どの 形状 に も依存す るが，適切 な形状に 選

ぷ こ と に よ b秒速 250〜300m／s 程度 の 貫入速度 に

対 して 数千 G 程度ま で 低 くす る こ と が 可能 で あ る．

衝撃 の G 値を下 げるた め に も，ま た ペ ネ トレ
ータ が

レ ゴ リ ス 中 に 潜 り込 む こ とを前提 に 設計 され て い る

搭載機器 の た め に も、ペ ネ トレ
ー

タ の 潜 り込 み 特性

を十分研究 して お く こ と が 重要 で ある．
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図 5．月 レ ゴ リス に 貫入 した べ ネ トレ ータの 定 常状態 で の 温 度分 布．

　 ペ ネ トレ
ータの 搭載電子機器 の 構成部品 の IC，ト

ラ ン ジ ス タ
， そ の 他電子部 品 の 耐衝撃性 の 研 究 は．

1984 年頃 か ら名古 屋 大 掌 の 直径 15mm 火薬銃を用

い て 実験的 に始 め ら れ た．そ れ以降，直径 10mm や

30mm の 射 出装置を用い て 貫入姿勢や先端形状に

関す る実験や ，直径 ：
）Omm の 射出装置を用 い た部品

評価実 験を行っ て い る．ま た 直径 90mm の ペ ネ ト

レ
ー

タ に よ る 自由落下衝撃実験や 衝撃試験機に よ る

予 備実 験 を 併用 し，貫入実験の 回数を減 らす 工 夫 を

して い る．1986年以降 は 年 に 10〜 15機の ペ ース で

N 工工
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直径 120nlmの ほ ぼ実物大 の べ ネ トレ ータを 用 い た

貫入実験を宇宙研能代 ロ ケ ッ ト実験所で 行 っ て い る

（図 6）．こ の 実験で は射出速度約 250m！s で 約 15kg

の ペ ネ ト レ
ータモ デル 機体 を真空 容 器 中の 月 面 疑似

砂 に 打 ち込 み，ペ ネ ト レ
ータ機体構体，電子機器．電

源．ア ン テ ナ，熱伝導率計，地震 計，地 震計 回転機構

な どの 耐衝撃性 ，

ペ ネ トレ ータ の 潜 り込 み特性な ど

に つ い て の 基礎的 デ ータ を取得 し て い る．標 的 砂 は

縦 2m，高 さ 1．8m ．幅 1．5m の 砂箱 に い れ て あ り．月

レ ゴ リス の 粒度分布 に 合わせ て い る，

図 6．真空槽 内に 設置 さn た べ ネ トレ
ー

タ射 出装置 〔能

　　 代 ロ ケ ッ ト実験 所 ）．手 前 に は月面 疑似 砂 を入 札

　　 た砂箱 が見 え る．砂 箱上 部は 砂飛散防止用 シ ー

　　　トで覆 う て あ る．

4．ミッ シ ョ ン機器

（1）搭載地 震計

　 地 震 計 は 月 ペ ネ トレ
ー

タ の 主観測機器 で あ る．1

機 の べ ネ ト レ
ータ に は 上 下 動 1成分，水平動 2 成分

の 合計 3台 の 地震計 が 搭載 さ れ る予定 で あ る．地震

計 の 開発 目標 は．固有周 期 1 秒．10v1（cm ／s ）以上

の感度をもち，小型軽 量で 数千 G の 耐衝撃性を持つ

もの で ある．現在 で きあが っ て い る地震計 は．重量

が 7JOOg 弱で あ っ て ．直径 5cm．長 さ 5cm の 円柱状

7

を もち，固有周期 が 2〜3．5 秒 1 感度 が 〜5v1 （cm ／s）

程度 で 数千 G の 貫入時の 衝撃加速度 に 耐え る電戳

式 の もの で あ る．こ の 地震計 は地上用 の 短周期地震

計 に 勝 る と も劣 ら な い 性 能 を持 っ て い る との 評 価 を

受 けて い る，地震計の 姿勢 は 月到着後 に 回転機構に

よ り調整 され る が，地霞計回転機構 は可動部 を持っ

装置で あ り，こ れ に 耐衝撃性をもたせ る こ とは きわ

め て 困 難 と考 え ら れ て い た．し か し 1 万 G 程度 の

衝撃 に 対す る機器 の 耐性は ， 可動部の 移動距離を極

力小 さ くす る こ と や ．衝撃 の 集中す る部 分 の 耐 衝 撃

性を上 げ る こ とで 対処 で きるこ とが明 ら か に さ れ っ

っ ある，

　観測 は プ レ ・トリ ガー
方式 で 月震 の イ ベ ン トだ け

を観測す る こ とが考 え られて い る．こ 札 は ス タ ン バ

イ時 に 大部分の 電子回路の 電源を切 っ て省電力化を

図 る こ と とメ モ リの 節約 の た め で ある ．電力節減 の

ため に 地震の 規摸 に 応 じデータ取得時間を変え る こ

とや 大きな 地震に よ る振動が長時間続 い て い る場合

は そ の 振動 が 納 まる まで 観測 を停止 す るな どの 方法

を と る こ と が 考 え ら れ て い る．地震 の 信号 は lebit

程度 の デ ィ ジ タル 信号 と して 取得さ 枕 る が
，

こ ftを

搭載 デ ータ 処 理 装置 に よ り庄 縮 し て メ モ リに 収納

す る．時刻信号 と共 に 収納 され た 地震デ ータ ぱ ペ ネ

トレ ータ と月周 回母船 と会合時 に ま と め て 送信 さ

れ る．こ の 会合 は 15 日 毎 の 約 2 時間 お き の 数回 で

あ り， 結果 と して lrj日毎 に数 100秒の 通信可能時

間が 確保 され る．こ の 間 に 母船 か ら ペ ネ トレ ータ に

必要な命令を送 り，ペ ネ トレ
ータの 時計 をチ ェ ッ ク

し，ペ ネ トレ ータ か らは メモ リに 収納 さ れ て い る地

霞デ
ータや 熱流量デ ータ を送 り出す 必 要 が あ る．こ

の 通信能力 か ら も ペ ネ トレ ータ の メ モ リ総量 は数

Mbit に 決ま っ て し まう．

（2）搭載熱流量計

　ペ ネ トレ ータ は 月表層 の 温度 が 殆 ど影響しな い 一

定の 地温勾配 を待っ 深 さ まで レ ゴ リス 中 に 潜 り込

み
， 機体 表面 に 多 数点設置 した 温度計 と ヒ ータ に よ

り温度勾配 と熱伝導率の 計測 を行う．温度は相対濃
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度を 11100 °c 以上 の 精度 で 測定す る熱電対式 温度

計 と そ れ よ り粗 い 精度で 絶対温度 を測定す る抵 抗温

度計の 両方で 測定す る．測定 され た温度差 とペ ネ ト

レ ータ の 停止角度か ら レ ゴ リス 中の 温度勾配を算出

す る．また
，
ペ ネ ト レ ータ機体 外壁 に 設置 した ヒ ー

タ を加熱 して レ ゴ リス の 熱伝導率を計測 し，先 に 述

べ た温度勾配デ
ータ と組み合わ せ る こ とで地殻熱流

量を推定す る．

　熱流量計測 の 最 も困難 な点は，内部 に 熱源 が あ り．

熱伝導の 良 い 材質に取 り付 け られ た 温度 セ ン サ ー

で
， 熱伝導 の 悪 い レ ゴ リス の 温度勾配 を 計測す る こ

とに あ る．ペ ネ トレ ータの 内部機器 の 空隙は上述し

た よ うに 微細な中空 ガ ラ ス を樹脂 で 固 め た ボ ッ テ ィ

ン グ材で 埋 め られ て い る．こ の ポ ッ テ ィ ン グ材 は 通

常断熟材 と言 っ て よ い ほ ど熱伝導は悪 い が，月 レ ゴ

y ス は 更 に 熟伝導が 悪 い ，こ の た め温度 勾 配 の 計 測

をペ ネ トレ ータで 殆 ど熱 が 発生 して い ない 貫入間 も

な い 期間 に 行 うか，特別 に 温度計測用 の 時間を確保

す る こ と が 必要 か も知 れ な い ．現在数値葵験な どで

解析中 で あ る が ，ペ ネ ト レ
ータ機体内部で 発生す る

熱を ヒートパ イ プ と機体後部の ア ン テ ナ を通 して ペ

ネ ト レ ータ の 後ろ （上 ）側 の 低温 の レ ゴ リス 層中 に

捨て る方法を採用す る必要 が あ る か も知 れ な い （図

5 ）．

5．ペ ネ トレ
ー

タ 共通機 器

（1）電源

　 ペ ネ トレ
ータ の 電源は す べ て 1次電池 で 賄う子

定で あ る．太陽電池 ， 原子力電池 ， 燃料電池な どは

観測機器 の 寿命を格段 に 延 ばす可能 が あ る，しか し

月面上 に 太 陽 電 池 パ ネ ル を残 して ペ ネ トレ ータ だ

けを潜 り込 ませ る こ と が困難 で あ る こ と．軽量 で 高

出力で 耐衝撃性 の あ る原子力電池 や 燃料電池 を 限

られ た期間に 開発す る見通 しが ない こ となどか ら．

エ ネ ル ギー
密度 の 高 い ス ーパ ーリチ ウ ム 1 次電池

を 使用す る予定に して い る．ス ーパ ーリチ ウ ム 電

池 内部は 電解液や 柔 ら か い 物質，電極 な どの 硬 い 物

質が混在 して い て 衝撃 に 対 して 弱 い の で はな い か

日 本惑星科学公誌 Vol．1，No ．1，1992

と懸念 さ れ て い た．しか し，遘切 な構造の 電池 を採

用 す る こ とで 1万 G 程度 の 衝 撃 に 耐 え られ る こ と

が 実験的 に 明 らか に され て きた．現在 の 見積 で は ，

地震計測 ， 時計 ， 熱流 量計測 ， デ
ータ の 処理 ・保存，

通 信 な どペ ネ トレ ータ で 1 年 間 に 使 用 す る全 て を

こ の ス ーバ ーリチ ウム 電池で 構成さ れ た約 3kg の

電源 で賄う，電池 の 性能が良 い こ と も あ るが ，ペ ネ

トレ ータ の 搭 載電子機器 は最近 の 電子概 器 の 進歩

を取 り入 れ て 徹底的 な省電力化 を実施す る．こ の

た め IC な どの 部品 は 3V 以下 の 低電圧 で 働 くマ イ

ク ロ パ ワ
ー

の 民生品 を積欄的 に 使用 す る．こ れ は

従来の ロ ケ ッ トや 衛星 搭載電子機器 が宇宙用 規格 を

満 た し た もの で あ る こ と と比 べ て 著 し い 違い で ある，

（2）ペ ネ ト レ ータ の ア ン テ ナ お よ び 通信

　月 レ ゴ リス 中に 潜 り込ん だ ペ ネ トレ ータ は尾部か

ら 4 本 の 棒状 ア ン テ ナ を延 ば し ，
こ れ に よ っ て 月周

回軌這上 の 母船 と通屠回線を確保す る．月表層物質

を作 っ て い る物質 は地球 の 砂 や 岩石 な ど と違っ て 水

を含まな い た め 電波吸収 が 少 なくア ン テ ナ は埋 没

して い て も十分 に 機能す る．ア ン テ ナはペ ネ トレ
ー

タ内部 で 発生 し た熱 を 低温 の レ ゴ リス 中に 逃 がす 排

熱器 と して も機能す る こ とが期待され て い る し，月

面上 の 士 100° C以上 の 温度振幅 か ら ペ ネ トレ ータ を

守る た め に も，レ ゴ リス 層中数 10cm 以下 に 埋没 し

て い る 必要 が あ る，ペ ネ トレ ータ の 中に は月の 裏側

に設置 さ れ地球 か ら直視で きな い もの が あ る こ と

の 他 に T
ペ ネ トレ ータ の 通信 機 器 が小 型 に 成 ら ざ る

を得 ない こ とから地上 との 直接 の 通信で は な くベ ネ

ト レ
ー

タ 母船経由に なる ．ペ ネ ト レ ータ 母船 と地 上

の 通信 は 宇宙科学研究所 の 臼田局 の 64m ア ン テ ナ

に よ っ て 行われ る こ と に なろ う．こ の ア ン テ ナ は ハ

レ ー探査機 との 通信用 に最初に使われ た深宇宙通信

用 の もの で あ り，ハ レ
ー
探査繊 「さ きが け亅 や 「す

い せ い 」 ，工 学試験衛星 「飛天」 との 通信な どの 経

験 か ら，ペ ネ トレ ータ 母 船 との 通信に 関 して は 何等

問題 は生 じない と思われ る．
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LUNAR −A 計 画 ！藤 村 ・早川

（3）加速度計 ・傾斜計

　ペ ネ トレ ータ の 科 学 観 測 機 器 で は な くて 搭載が要

請 され て い る もの は．月面貫入時の 衝撃加速度計灘

装置 と ペ ネ トレ ータの 停止角度計測 を行う傾斜計で

あ る．加速度計 は べ ネ ト レ
ータの 貫入時 に 1 回だけ

機能 し
，
ペ ネ ト レ ータ が どの 程度 レ ゴ リス に 潜 り込

ん だの か などの 情報 を 収集す る．こ の 部分 の 電子機

器 は 導 電状 態 で 約 1 万 G の 衝撃 を 受 け る こ とに な

る．貫入時の 衝撃加速度計測は数 ミ リ秒間の現象を

忠実 に 記録す る こ と が 望 ま し い が．ペ ネ ト レ ータ の

主要電子機器 は 省電力化の た め 比較的低速で 動作す

るの で これ を貫入時の衝撃加速度波形観測に は 利用

で きな い ．そ こ で 衝撃時 の 現 象 を比 較 的 良 く表 現す

る最大加速度，平均加速度．継続時間な どを計測す

るこ とを検討 して い る，

　ペ ネ トレ ータ の 傾斜データ は月レ ゴ リス 中の ペ ネ

ト レ
ー

タ の 停止姿勢 を知 る た め に 必 要 で あ る，熱流

量観測 に お い て 観測 され た温度差 か ら温度勾配を

算出す る ため に ペ ネ トレ ータ の 停止角度 が必要 で あ

り，地 震計 の 設置姿勢 コ ン ト ロ
ール に も傾斜デ

ータ

が 必要 と され るで あ ろ う．小型．軽量，単純で 耐衝

撃性 の あ る傾斜 セ ン サ
ーと して 最も有力視さ れ て い

る もの tt，液体中の バ ブル 位置を検出す る タ イプ の

もの で あ る．

6，その 他搭載 の 可能性が考慮され て い る観測機器

　上 述 し て きた よ うに LUNAR −A ミ ッ シ ョ ン の 主

観測機 器 は 3機の べ ネ トレ ータ に 搭載され た地震計

と熱流量計 で あ る．そ の 意味 で は ペ ネ ト レ ータ と地

上 との 通信 をリレ ー
す る月周 回軌道上 の ペ ネ トレ ー

タ母船は補助的な役割を担 っ て い る とい え る が．こ

れ の 軌 道 を解析 す る こ とで 月 重 力 場 の 観測 を行 う こ

と もで きる，こ の 場合 は 特別 な観測機器を必要 と し

な い が
， も しペ ネ トレ

ー
タ 母船 に 重量的 に 余裕が 生

t た場合に 搭載して は ど うか検討され て い る観測機

9

器 に 光学航 法用 撮像 カ メ ラや ダ ス ト検出器 が あ る．

また ペ ネ トレ厂タモ ジ ュ
ール に 重量的余裕 が 生 じた

場合 は 月秤動観測用 VLBI 電波源の 月面上 の 設置

が 検討さ れ て い る．

7．将来の惑星探査ミッ シ ョ ン

　現 在 ，惑星 科学分野 の 研究者 と宇宙工 学 分 野 の 研

究者間 で あ る程度検討が進 め ら れ て い る惑星関係の

ミ ッ シ ョ ン に は （a ）小惑星 ラ ン デ ブー
， （b）彗星 コ

マ
・
サ ン ブ ル リ タ

ー
ン ．（c ）金星 バ ル

ー
ン ，（d）月／火

星 ロ ーバ ーが あ る．〔a ）は 地球執道近傍 に や っ て く

る ア ポ ロ ・ア モ ール 群 の 小惑星 の 周回軌道 に 入 り
，

種 々 の 遠隔探査 の 俵，ぼ ぼ 軟着陸 と書 っ て い い 地 上

20cm 〜30cm で 数 1D分間の ホ バ リ ン グ を数回以上

行っ て 表層 の 化学粗成を調 べ る計 画 で あ る．（b）は

彗星核近傍を フ ラ イパ イ し コ マ 中 の 塵 を採取 して

地 球 に 持 ち 帰 り，地上 の 精密 な分析機器 で 塵 を分析

し て 太 陽系始源物質 を 研究す る 計画 で あ る．（c ）は

金 星 の 中層大気中に 金属性 バ ル ーン を浮か べ ，大気

の 外 か ら は 観察 で きな い 金星大気 の 運動 を 観測 ・研

究す る計画 で あ る．（d〕の 月1火星 ロ
ーバ ー

計画 は

月ある い は 火星 に 小型無人探査移動車両を軟趨陸 さ

せ て ，こ れ ら 天体 の 表面 の 地形 学的，地質学的哢究

を行う こ と を目的と して い る．こ れ ら ミ ッ シ ョ ン は

M −V 型 ロ ケ ッ トで も実現 で きる の で は ない か と考

え ら れて カ り， 科学的 に も工 学的に も大変興味深 い

計画 と言 える．

　 こ こ で は 現状の 手段 を生 か して 惑星探査 を進め る

場合 に っ い て 述ぺ た が．近 い 将来，国際 プ ロ ジ ェ ク

トと して 惑星探査を進 め て い く こ と も盛 ん に な る

で あろ う．また宇宙開発事業団 が 開発 中の H −II ロ

ケ ッ トの よ う な M −V 型 ロ ケ ッ トよ りも更 に 大型 の

乗 り物 を 使 っ た惑星探査を将来実行す る ため に も，

惑 星 探査 に 必 要 な ノ ウ ハ ウ を取 得 す る時代 が到来 し

た と言 えよう，
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