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1． 背景

　 PLANET −B 計画 の 概要に つ い て 報告す る．

PLANET −B は 1996年 の 打 上 げ を め ざ し て 計画

さ れ て い る我国初の 惑星周回機で あ る．こ の 計画

は 宇宙科 学研 究所 の 次期 大型 ロ ケ ッ トM −V の 実

現 に よ っ て 可 能 と な る 計画 で あ り，M −V の 開発

を含 め，初め て の 惑星周回機 で あ る こ とに 伴 う数

多くの 技術的困難 の 解決 を前提 として い る．

　 こ の 計画 の 科 学的 な目的 は ， まず ， 単独 の衛星

と して ，地球 と 同 じように 大気 を持 つ 惑星 で あ り

なが らその 実証 的研究 が た い へ ん 遅 れ て い る 火 星

ヒ層大気 の 構造 ・組成 ・運動，特に 太陽風が 直接

上層大気 に 吹 き付け る こ とに よっ て 引 き起 こ され

る 大気 の 散逸 運動 の 励起，プ ラ ズ マ の 加熱等 の

効 果 を研究す るこ とを目的 として い る．第 2 の 目

的 は，1996年前後 に は 米 ， 欧 ，
ロ シ ア が 計画 して

い る火星探査機 との 協 同研究 を進 め る こ とに よ っ

て，．単独 の 衛星 で は果 た す こ との 出来ない 広 い 研

究分 野を含 む 総合 的な 火 星研究 の 重要な
一
翼 を担

うこ と で あ る．更 に ， 第 3 の 目的は惑星探査 の 基

礎 と な る 技術 を習得 して 今後 の 我国 の 惑 星 探 査 研

究 の 発展 に 寄与す る こ とで あ る．

　地球 の ように 強 い 固有 の 磁場 を持 っ た 惑星 で は

太陽風 は 大気層の は る か 彼方 で 磁場に よ っ て せ き

止 め られ，磁気圏 を形成 して 流れ去 る．従 っ て 地

球 の 上層大気 が 太陽風 に 直接 晒 さ れ ， 運 び 去 られ

る と い う こ とは 起 こ らな い ．しか し，火 星 や 金 星

の ように 殆 ど 固有の 磁場を持た ない 惑星の 大気は

太 陽 風 プ ラ ズ マ の 直撃 を受 け る こ と に な り，地 球

の 上層大気 とは 全 く異 な っ た構造，運 動が 現 れ る

こ とが 考えられ る．実際 ， 金星 の 上層大気 を 調べ

た PVO （パ イオ ニ ア ・ヴ ィ
ー

ナ ス
・オービ ター）

に よ る と ， 金星．ヒ層大気 は 太陽風 の 強 い 支 配 Fに

置 か れ て い る こ とが わ か っ て い る，火 星 の 揚合 に

は 金星 に 比べ て 相対的 に 太陽風 の 影響 が 強 い こ と

が f想され て お り，火星上層大気 に対する 強 い 太

陽風 の 支配 が 考 え ら れ る．しか し，数 多くの 探査

機 が 火 星に 送 られ た に もか か わ らず今 まで に 火星

の E層大 気 ・プ ラ ズ マ を詳 し く調 べ た 探査機 は な

い ．ヴ ァ イ キ ン グ 着陸船 が 降下時 に 測定 した 例 が

2例，あとは，探査機か らの 電波 の 火星 に よ る掩

蔽 をつ か っ た デ ータ が 限 られ た 太陽高度角 の 範囲

で 存在す る こ と
， 短命に 終 わ っ た 旧 ソ 連邦 の 衛星

「フ ォ ボ ス 」 に よ る興味あ る現象の い くつ か が 報

告 され て い る の み で あ る． こ の よ うな 歴 史的状 況

を踏 まえ て，PLANET − B で は，火 皐 上層大気 に

関する 基礎的な データ を確実 に 取得す る こ とを重

視 して 計画 が 進 め られ て い る．

　現 実 に 火 星 に 探査機 を送 る こ と を考 え る と ， ど

れ く ら い の 観測機器 が 搭載 で き る の か ， どの 程 度

軌道 の 最適化 が 出来 る の か ， 観 測 デ
ー

タ を充分 伝

送 で きるの か とい
っ た 問題 が 出て くる．ハ レ

ー彗

星 探 査 を 目指 した PLANET − A 〔す い せ い ）を打

ち上 げ た M3S − II型 ロ ケ ッ トに 比 べ る と，今回

使用する M − V 型 ロ ケ ッ トは 約 3倍 の 打上げ能

力 を持 つ と考え られ て い る．しか し，探査機 を火

星の 周 回軌道 に 投人する た め の 逆推進 エ ン ジ ン と

そ の た め の 燃 料 を考 え る と探査機の 重量 は そ れ ほ

ど大 きい もの とは ならない ．現 在 ま で 工 学的 な 検

討で科 学観測機器約 40kg が搭載 で きる で あろ う

と考 えられ て い る．観 測 量 を厳 選 し観測装 置 をこ

の 重 量 の 中 で 設計す る こ と に な る．

L
宇宙科 学研究 所太 陽 系プ ラ ズ マ 研 究 系
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2． 衛星形状 ・ 軌道

　先 に 述べ た 太陽 風 と 火星 L層大気 の 相互作用 を

調べ る た め に は，昼間側太陽 直 卜点 で高度150km

以 ドの 領域 を 調 べ る こ とが 非常 に 重 要 で あ る．太

陽風 と 火 星電離層の 相亙作 用 は 高度 150km か ら

300km 辺 りで 最 も顕著 な特徴 を示す こ と が 圧力

の バ ラ ン ス か ら想像で き るか らで あ る．ま た，「フ

ォ ボ ス 」が 観測 した 火星大気 イオ ン の大量散逸を

調 べ る た め に は 火 星の 夜側 （反 太 陽 方 向 ） で 10火

星半径あ た り を通 る 軌 道 が 望 ま し い ．同 じ く，火

星の 月，フ a ボ ス か らの サ ブ ミ ク ロ ン の ダ ス トが

つ くる リン グ の 影響 と考え ら れ る太陽風磁場 の 乱

れ を調 べ る に は，で きる だ け火星 の 赤道面 に 近 い

軌道 が 望 ま し い ．火 星 の 固有磁 場 の 存在 は ，太陽

風 が作る衝撃 波 の 位 置の 解析 か ら 火星表面で 数 10

nT 以下 で あ ろ うと考 えられ て い る．もしこ の よ

うな 大 きさ の 固有磁 場 が イ∫在 して い て も数 100km

の 高度を通 る衛 早 で は 電離層 に 誘起 され る 電流 に

マ ス ク され て検出 が 困難 で あ ろ う との f想 もあ る．

こ の た め に も，近火 点高度をな るべ く電流層の 中

心 よ り低 く15ekm 以
．
卜
』
に も っ て 行 き た い ．さ ら

に，もし，火星の 固有磁場 が 稼働 中の ダイナ モ磁

場 で な くて ，過 去 の な ん らか の 原因で 作 ら れ た 残

留磁場 で あるな らば，探査機 の 近 火点通 過 点を火

星 表面 の 特定 の 場所 に 固定す る こ とに よ っ て 検出

精度 を大幅 に 向 Lして 表面の 磁場 の 測定を行うべ

しと い う書是案 もな さ れ て い る．

　実際 の 軌道 を決定 す る た め の 要因 と して は，

2020年まで，火星 に 衛星 が 落
．
ドしない こ と等も考

慮す る 必要か あ る．さらに，近 火 点高度 を トげ る

た め に は ．軌道決定精度，軌道微調整用 の 燃料 の

量，また，夜側 の 軌道条件 お よび ，日 陰時間中の

バ
ッ テ リー重 量等 が 関係 して くる．こ れ ら を総合

的 に 判断 して 最終的な軌道が 決定 され る こ とに な

る．現在 の 検討段階 で は 当面

　 　　近火点高度　 150km 以下

　　　遠火点　　　約 10火星半径
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　　　軌道面　　　 ほ ぼ 黄道面

を モ デ ル 軌 道 と し て 検討が 進 め ら れ て い る．

　衛早形状 を決定す る最大 の 要 閃は，ま ずは，燃

料 を除 く250kg 弱 の 重量 の 中 で，い か に して 地球

との 通信 を確保 す る た め の 大 型 ア ン テ ナ を搭載す

る か，弱 い 太陽光 を補 う大 きな太陽電池パ ドル を

搭載す る か と い う点 に あ る．また，こ れ ら基本的

な問題 の 他 に，プ ラ ズ マ の 計測 の ように 衛星 の ス

ピ ン を利用 して行 う観測 とカ メ ラの ように 出来れ

ば ス ピ ン の 無 い 3 軸安定衛星 が 好 ま しい 観 測 と を

ど う マ ッ チ ン グ す る か とい っ た 問 題 もあ る．現 在

検討され て い る 形状 は，常 に 地球方向 に 向 い た 1．

8m の パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ の 中心線 を軸 と し て 約 8

秒 の 周期 で 回転す る ス ピ ン 型 の衛星 で あ る．今後

の 検 討で 衛星本体 の 形状 は 更 に 変 わ っ て い く と 考

え ら れ る が 第 1 次 の 検 討 で 提 案 さ れ て い る衛 星 形

状 は 図 1に 示 す よ うな もの で あ る．

3．観測 器 機 と科 学観測

　以 下 に 搭載予定の 観測機 の 特徴 観測 の 概要 に

つ い て 簡単 に 述べ る．

3．1．　石茲プ」藷i1

　火 星 に 太陽風が 吹 き付け る と き太 陽風 と共 に 運

ば れ て き た 太 陽 の 磁 場 は 図 2 に 示 す ように 変形 さ

れ て 火 星 の まわ り を流 れ 去 る と考え ら れ て い る．

こ の 時，太陽風磁 場 の
一

部 は 火星 の 電離層や 固体

部分 に 浸透 し引 きず られ て 磁場 の 尾 を形成す る可

能性 が あ る．尾 の 形成 は 火星 で の 高エ ネル ギ
ー

粒

千の 生成 の 可能性 を生 み 出す．火星の 非電離大気

は 太 陽 風 の 中に 広 く分 布す る こ とが 出来 る が ，一

旦 ，電離す る と 自由 な 運動 は 不 叮能 と な り太陽風

に補 足 さ れ て 高い エ ネ ル ギー
を得 る （イオ ン ピ ッ

クア ッ プ 〕 こ と に な る．こ の 時 に も磁 場 が 重 要 な

役 割 を 演 じる．電 離層の 太 陽風 阻 止の 仕 組 み も磁

場が 強 く関わ っ て い る．こ の ように磁場 は，太陽

風 と 火 星 大 気 と の 相互 作用 を考 える上 で 基本的 な

もの で あ る が，火 星 の 固有の 磁 場 の 大きさを同定

するこ とも磁場 計測 の 重要 な役割 で あ る．こ の よ
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図 l　 PLANET −B の 外観 図．第一次 検 討 の 時期 に 作 ら れ た もの で，現 在検 討 され て い る もの は

　　　本休 部分 が さ らに 小 振 りに な っ て い る．大 きな通信川 ア ン テナ を常に 地 球の 方 に 向 け て ス

　　　ピ ン する構造 は変 わ らな い ．4 枚 の 太 陽電池 パ ドル は 2枚 に な る可 能性が お お きい ．

図 2　火 星 に 吹き付 け る太 陽風 に よ っ て 運ば れ た 磁 場が 火 畢 の 周 辺 をど の よ うに 変形 して 流れ て

　　　行 くか を計 算 機 を使 っ て シ ミ ュ レ
ー

トした 図 樋 信総合研 究所田 中高史氏提供）．
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うな問 題 を 調べ る た め に は 0 ．1nT （地球 磁 場 の 40

万分 の 1｝ の 絶対精度を確保 する こ とが 必要 で あ

る．こ の 精度を衛 星観測 で 達成する こ とは 決 して

容易 な こ と で は な く PLANET −B で は 長 い ブ ー

ム の 先 に 磁 力計を取 り付け る こ と で 達成 し よ う と

して い る．

3．2．プ ラ ズ マ 計測 器

　太陽風 と相互作用 をす る火星側 の 相手は まず ，

火 犀 電離層の プ ラ ズマ で あ る．火 星 大 気 と太陽風

の 相 互 作川 は プ ラ ズ マ 状態 に あ る大気 と太 陽 風 の

相互 作用を仲介 と して 起 こ る．従 っ て プ ラ ズマ の

組成，温度，運動 を調べ る こ とが まず 必 要 な こ と

で あ ＋）　1 磁 場計測 と合 わせ て今ま で の 火 星の 観 測

で
』一

番欠 け て い た 部 分 で も あ る．PLANET − B

で は 熱 的 な エ ネル ギ
ーか ら数 101｝キ ロ 電子 ボ ル ト

まで の 電子，イオ ン の 分布 を幾 つ か の 計測機 をつ

か っ て 計測 す るエ ネル ギーの 低い 方か ら述べ ると，

まず，太陽風 と 火星電離層の 圧力バ ラ ン ス を決 め

て い る 電子 温 度，密度 の 計測，太 陽 風 に よ る 電離

層に 励起 さ れ る運動の 計測，太 陽風 との 相互作用

の 結 果加 熱 を受 け た り，加速 さ れ た り して つ くら

れ た 数 キ ロ 電 r・ボ ル トの イオ ン の 組成 とエ ネ ル ギ

ー一の 計 測，「フ ォ ボ ス 」で 発 見 さ れ た 酸 素 イ オ ン ビ

ー
ム は こ の 測定器 で 確 か め られ る で あ ろ う． さ ら

に，相 ’1：作 用 が 中性大気 の 濃度 の 高 い 低高度 で起

きて い る火星 で は先 に 述 べ た 「イオ ン ピ ッ クア ッ

プ 」 の 重要性 も大 さい こ とが 推定 で き る．こ の 観

測 は 数100キ ロ 電子 ボ ル トまで 計測範囲 をの ば し

た 半導体検出 器 を基本 と した装 置 で 計 測 さ れ る r一

定 で
’
あ る．

3．3．トッ ブ サ イ ドサ ウ ン ダー及 び ア ラ ズ マ 波 動

　　 計測 器

　太陽風 の 動圧 を 受 け て 火 泉 ヒ層大気 が ど う レ ス

ポ ン ス し て い るか を端的に表す の は電離層の 垂直

構造 で あ る．ト ッ プ サ イ ドサ ウ ン ダー
は 高周波 パ

ル ス を発射 して 電離層か らの エ コ
ー

の 遅延時間 か

ら電離層 の 垂直構造 を調べ る装置 で あ る．こ の 装

置 の 受信部 は プ ラ ズ マ 波 動 の 受 信機と して 設計 さ

47

れ て お り，火 星 上層大 気 の ミ クロ な 乱 れ，エ ネル

ギ
ー

変換過程 の 研 究 に 重要 な プ ラ ズ マ 波 動 ス ペ ク

トル を計測 す る．

3．4．紫外分光撮像装置

　 火 星 の ln］りの 中性大気 の 分 布 は 火 星 の 重 丿∫が 小

さ い こ と，太陽風 に よ る 火 星大気の は ぎ と リ効 果

が 大 きそ うな こ と を 考え る と．重 要 な 測 定 項 n で

あ る．PLANET ．B で は 中性大 気 の 計測 を紫外

分 光 と後述する質量分析 器 で行 うこ とを考えて い

る．こ の 装 置 は 紫外領域 の 分 光撮像 に よ っ て 以
一
ド

の 大 気 要 素 の 空 間的 な分布 を測定す る ．

　　　水素 ラ イマ ン α 　　（121．566nm）

　　　 重 水素 ラ イマ ン α （121．53311m＞

　　　酸素 原子 　 　 　 〔130，4nm ）

　　　　　　　　　　　（279．2nm ）
’

　　　CO 　　　　　　　 ！カ メ ロ ン バ ン ド）

　　　CO2＋

　　　　　　　　 〔ダブ レ tt
／ ト｝

こ の 観測 に よ っ て 水素 コ ロ ナ，酸素 コ ロ ナ の 空間

的 な広が り，」．〈陽 活 動，気象条件に よ る変 化 が 捉

え ら れ る と考 え て い る．

3”r，．itj
．
視光 カ メ ラ

　lll確 な軌道決定の 必要性，以 トに述べ る科 学観

測上 の 必要性 か ら簡単な カ メ ラ の 搭 載 が 考 え ら れ

て い る，

・火星の 巨視的な気象状況 の 把握

　火 擧大気 の 総量は 気象条件に よ り大幅 に変化す

　る こ とが 知 ら れ て い る．こ の 変化 と上層大気 で

　見 られ る大 気の 散逸量 との 関係 は 興味あ る 研究

　 課 題 で あ る，例 えば、極 冠 の 消長 と散逸酸素 イ

　 オ ン 職の 関係 を明 確 に す る こ と と い っ た こ と で

　 あ る．

・
ミク ロ 火星気象学

　 砂 嵐 の 発達 ま で に 至 ら ない 小規模 の グ ス トデ ブ

　 ル の 追跡，雲や霧 の 発生状況，そ の 運動 か ら 風

　系 の 研 究等 い くつ か の テー一
マ が 考え られ て い る．

・上層大気 との 関係で は，砂嵐等 の 地表近 くの 気

　象状 況 が 重 力 波 等 を介 L て ヒ空 に 運動量 を如 何

　 に 伝 えて い るか，．L空 まで 巻 き上げ られ るで あ
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c ＿凾． 図3 　 火 星 軌 道 投 入までのシ ナ リ オ ．5 段 式 の M − V ロ ケ ット に よっ て地 球をまわ

大きな待 機 　 　 　 軌道打 ち 上 げ られ ，そ こ で約 3 ヶ月待機した 後，衛星 搭 載 の 2 液式推 進 ロ

ノトをつ かっ 　 　 　て 1 年 弱 に 及ぶ 火 星 へ の長 い旅へ むけて地球 を離 脱 する ．火星 に 接近し

自転で地 球離 脱 　 　 　 に 使 用 した 2 液 式エ ンジ ンを再 点 火 し て減 速 し ， 火星の 周回軌 道に 入り

火kl の衛星 と な 　 　 　る ． この 後 ， 軌道の 微 調整 を 行 って 予 定 の 軌道 で 約 2 年 間 観測

続 け るこ と に な る ． 　 ろう サプ ミ クロ ン のダ

トが 大気の 化学にど の 　様な 影響を 与えてい

か等 重 要 な 情 報を

供す 　るはずである ． 　 ただ， ま
も

な く

ち 上
げら れ

る米 国のマ ース オ プザ ー バー（ MO

が 非 常 に 精密なカ メ ラを搭載し て い ること ，

去 の 火 星 探 査器 も カ メラは搭載 し てい る こ と

あ って必要最 小 限 の機 能を持った カ

ラを搭 載する こと に なる予 定であ る ． 　以上

他 に 以下 の計 測器も 重 量が

せば搭載す ること

検 討さ れ ている ． 3 ． 6 ． ダスト計 測器

「ひて ん 」 に搭載され たダ ス ト計 測 器と 同 種 の

測 器 で ある ． IH ソ 連 邦の 探 査 機 「 フ ォ ボス 」は

火星 の衛星 フ ォ ボ ス の 軌道 に添ってダストの リン

グが あ る の ではない かという 間 接 的 なデ ータ を 出

ｵ てい る が PLANET − B でダスト の 存 在 が確

で き れば ダ スト と 現 在ほ と ん ど 実証 的には研

す る機会 の無い 太 陽風プラズマ とダス トの相

作 用 の

究　ダ
ス
ト形 成 の 理 論 的 研 究に 貢献する と 考 えられ る ．
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3．7．中性 ガ ス 質 量分 析 器

　中性大気の 組成は基礎的な観 測量であ り， こ の

種 の 計 測 器 を搭 載 す る 事が 望 ま し い ．特 に 探査 機

が 150km 以下 まで 降下す る とな る と，なお さら，

中性 ガ ス 質景分析機 の 重要性 が 増す．こ とに ，夜

間 の 大気組成 を調 べ る計測器 として は こ れ以外 に

あ りえ ない こ と を考え る と 「何と か した い 」装置

の
一つ である。現在米国との 共同開発 をべ 一

ス に

搭載 の 可能性 を探 っ て い る と こ ろ で あ る．

3，8． 極 端 紫外分 光 撮 像装 罹

　 「フ a ボ ス 」 の 観 測 で最大 の 驚きの
一

っ は，数

キロ 電子ボ ル トの 酸素イ オ ン が毎秒数キ ロ グラム

と い う景 で 火 星 か ら逃 げ 山 し て い る こ との 発 見 で

あ っ た ．こ の 過 程 を 明 ら か に す る こ と は

PLANET − B の 研究課題 の 中 で も大 きな比重 を

占め るもの で あ る．もしも，火星周辺 の プ ラ ズ マ

の 分 布 が 2次 元 的 な像 と し て 捉 え ら れ る な ら ば 問

題解決 に 大 い に 役 立つ で あろ う．その 第
一

歩 とし

て へ 11 ウ ム イ オ ン に よ る太 陽極端紫外光の 散乱 を

利用 した撮像装置 で あ る．現在提案さ れ て い る装

置 は 簡 単 な も の で あ る が 大 き な a∫能 性 を持 っ た 装

置 で あ る．

　 また，搭載 計器 で は な い が 衛 星 の 電波 を使 っ た

観測 と して電波 掩蔽法 に よ る大気電離層の 観測 が

考え ら れ て い る．

4 ． 打上 げ時期

　PLANET −B が 火 星 に 到 着す る1997年 は 太 陽

活動 が 極 小 期 か ら徐 々 に 活発 に な る時期 で あ る．

一
般 に 太陽活動 の 立 ち Lが りは，立 ち下 が り よ り

急速 で あ る こ と を考慮す る と，PLANET −B の 運

用 期間中 に 太陽活動 の 最小期 か ら最大期 に か け て ，

火星上層大気 と太陽風 の 相 互作用を調べ る こ とが

比較的容 易に 出来 る．こ の こ とは ， 軌道制御 の 関

係で PVO が 出来 なか っ た こ と で PLANET −B

の
一つ の 艮 所 と な っ て い る．
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5． 国際情勢 と国際協 力

　 PLANET 　 B が 打 ち Lげ ら れ る1996年 前 後 の

諸外国 の 火星探査 が ど の よ うな状況 に あ る か と い

うこ とを考えて み る．

　 まず，米国 は 本年秋 に Mars 　Observer〔MO ｝

を高度約450km の 極軌道 に 打ち上げ る．こ の 衛 星

は火星 の 地形，気象を研究する こ とを目的 に して

い る た め 太 陽 同 期 の 軌 道 を回 り，詳細 な地 形 の 撮

影 を行 う と 同 時 に 下 層
・
中層 大 気 の リ モ

ー
トセ ン

シ ン グ に よる 観測 を主 に 行 う．1993年 か ら約 2 年

間サ
ー ベ イ的 な観 測 を系 統 的に 行 っ た 後 ，

PLANET −B が 火 星 に 到 着 す る 頃 に は ， 特 定 の 研

究 目 的 に 沿 っ た 観 測 を行 っ て い る は ず で あ る．こ

の 時期 を中心 に PLANET −B との 共同研 究 の 実

施が 出来るよう準備 を進め る必要 が ある．

　 ロ シ ア は 旧 ソ 連 邦 時代 に 1994年 打 ち上 げ を H 指

した大がか りな探査機 Mars94の 開発 を進 めて い

た が ，不幸 な政 治 ・経済情勢 の 混乱 の た め に こ の

計画を縮小 して 1996年に 打 ち上 げ る べ く準備 を進

め て い る よ うで あ る．PLANET − B との 同 時打

ち上げ の 卩∫能性 が 大き くな っ て き た．こ の ロ シ ア

の 計画 が 実 現 すれ ば，新た な 共 同 研 究の 可 能性 が

開 け て くる．

　 こ れ とは 別 に ，米国 と ヨ ー
ロ ッ

パ は そ れ ぞ れ ，

Meas し1r，　 MarsNet と い う名前 で 火 犀．卜：に 多数の

観測点を配置す る た め の 調査研究 を進め て い た が

その た め の 試験機 を 1機 1996年 に 打ち上 げ，そ の

後数年 をか け て 総数 16点 に 及 ぶ 観測点 を配備 した

い と 考え て い る．

　 MO ，　 PLANET − B，　 Mars94 （96）が ほ ぼ 同 じ

時期 に 火 星 の 回 りで 観測 をする こ とに な る と，総

合的 な 火 星 研 究 の 絶 好 の 場が 国内外に 生 ま れ る こ

と に な る．こ の 場 を生 か す た め の 準備 も大切 に な

っ て くる．
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