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1． 我が国の惑星間飛行小史

　我が国宇宙工学者の 惑星 間飛行へ の 関心は，M

ロ ケ ッ トに よる 科学衛星計画がようや く緒につ こ

うとする 1970年代は じめ に
，

す で に表明され て い

る．こ の 流 れ は
，

か な りの 深度 を以 っ て 金星 バ ル

ー
T
一ン計画が検討され るな ど，地球周回衛星 による

科学観測が華や か に進行するなか で も絶える こ と

なく， やがて PLANET −A 計画 の 名の 下に 1985年

打ち上げられた
“
さきがげ

“
す い せ い

”
に よるハ

レー彗星探査へ と結実 して い く．またハ レ ー彗星

探査 を旗印として開発 された M − 3SH 型 ロ ケ ッ ト

は，そ の後X 線天文 ， 太陽地球系科学等の 分野で

の 衛星 の 打上 げに も活躍 し，こ れ らの 衛星 の 輝か

しい 成果は惑星間飛行に向けた宇宙工 学グル ープ

の 熱意の 賜 とい えぬ こ ともない ．PLANET −A 計画

の 最大の成果 は ，
こ れに よ っ て惑星間飛行の ため

の技術的基盤 と人的基盤が確立された こ とであり，

さら に近年の
凸‘
ひ て ん

”
に よ る月 ス ウ ィ ン グバ イ

ミッ シ ョ ン の 実施に よ っ て技術的洗練が図られ て

い る．現在，M −V 型 ロ ケ ッ トの 開発が進め られて

おり，それによる LUNAR −A ，　 PLANET −B 両計画

が準備さ れ て い る と こ ろ で ある，宇宙
一
ll学者 に と

っ て惑星探査は極め て 強 い 関心の 対象であり，今

後 ともこ れ を強力に推進 して行 く用意が ある．本

稿で は ，惑星探査 に 関わ る我が 国宇宙工 学の 成

果 ・現状 とそ の将来を概観す る ．

2． 現在までの成果

　す で に 述べ た ように
“
さきがけ

”“
す い せ い

”

L‘
ひて ん

”“
GEOTAIL

”
の 諸ミ ッ シ ョ ン を通 じて宇

宙科学研究所は宇宙空間を自在に航行で きるだけ

の 技術基盤を確立した ．

2，1．　 ミ ッ シ ョ ン解析 ， 飛行計画

　惑星探査の基本 とな る分野で ある．地球周回軌

道へ の 投入に比べ てはるかに複雑で長期間に及 ぶ

軌道を解析 し，第
一
義的に 重要な打上げエ ネル ギ

ー
に関す る条件，地球 との通信に関する条件 ， 発

射点の 地理 的制約に由来する地球脱出軌道 に関す

る条件等々 を考慮して 適当な軌道を見出 し飛行計

画 を立案 しなければな らな い ．こ の点に関 して は

計画段階で候補軌道を見 い だすの に必 要とされる

二体問題をベ ース に した簡易プ ロ グ ラ ム
， 実施段

階で 必要 とされる数値積分をベ ー
ス に した精密計

算プ ロ グラ ム の 双方が整備 され て お り，
こ れ らを

用 い た軌道設計手順 も上に述べ た諸 ミ ッ シ ョ ン を

通 じて確立 され て い る．典型的な惑星間飛行軌道

の 例として，
」凸
さきがけ

” “
す い せ い

”

の それ を図

1に ，や や特殊で はある が 複雑 な例 と し て
“
ひ て

ん
”

の軌道を図 2 に 示す．
“
ひ て ん

”
の 打上 げで

は
， 最初 に地球 を周 回する長楕円 軌道に投入 し，

月との 会合の タイミ ン グを計る とともに軌道投入

時の 誤差 を吸収する方式 を採用 して い た．実際に

も，打上 げ後そ の周 回数を 4 回か ら 5 回に変更 し
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に 欠 落 し て い た の は 軌道決定を含む超遠距

離通信の技術で あ っ た．すなわ ち，ソ フ ト

ウ ェ ア と して の 軌道決定プ ロ グ ラ ム の 開発

と，
ハ ードウ ェ ア として数億キ ロ メー トル

に 及ぶ 超遠距離 にあ る 探査機 との 交信を ti∫

能にする地上局の 建設が必 要であっ た，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 距離の増大 に よ り軌道決定に は あらたな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 困難 が伴 う．こ れ は実際に起こ っ た こ とで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるが ， 何 しろ デ
ー

タの タ イ ム タ グ の 1秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の ずれが 7000km の 位置誤差を生む世 界で

　　”
さ きが け

・Ms 郷 の MM （太Nt 中心 に 黄道面哦 影 し t ｛の ）　　　　 ある．地球周回軌道の 決定 の 際に は 通常 ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（視線方向距離）、a （方位角），　e（ヒ下角）の 3量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が用 い られるが，超遠距離にある探査機 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位置決定に は機械的な角度情報は精度不足

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の ため用 い る こ とがで きない ．そ こ で ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（視線 方 向速度） を基本 的 な測定量 と し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地上 局の 自転に よ る運動 の 結果， ρ 上 に印

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加 される正弦波 の 振幅 と位相か ら角度情報

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を得るこ とになる （実は こ の 3量 と重力場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 勾配 の 知識か ら p その もの に つ い て も決

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定で きる ）．また，観測値 と計算値の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の ため，影響 を及ぼ し得るすべ て の 天体に

　　
”
すい せい

”PLANET −A の 軌道 ｛rkmt中心 ＝”mdit：UNLns の）　　 よる高次の項を含めた引力，太陽輻射圧 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相対論的効果等々 あらゆる加速度項を考慮
図 1．
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らも実験の 進捗状況 に応 じて 最大限の 成果が得 ら　　 Orbit　Determination　Program）の 名称で 開発され，

れる ように適宜飛行計画を変更 して い る・この よ　　 そ の 有効性は
・・
さきがけ

”“
すい せ い

”“
ひて ん

”

うな 即応能力も長期 の 惑星 間飛行に と っ て は不可　　 等の 諸 ミ ッ シ ョ ン を通 じて 実証済み で ある．表 1

欠 で あ る ・（図 1
， 図 2 ）　　　　　　　　　　　　　　 に現在の 軌道決定精度 を，米国 の JPL に よる 軌道
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“
ひてん

”
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図2　
“
ひてん

”

の軌道

き，信号断か ら推定 された落下時刻と予測 との差

が僅 かO．4秒で あっ た こ とは有力な傍証で あろ う

（表 1）．

‘‘

さきがけ
”

打ち上げ初期〜数千万km
（地球 か らの 距離）

“

ひ て ん
”

小 ・大楕円軌道 お よ び

月ス イ ン グバ イ 時

“
ひ てん

”

月オ
ー

ビタ

‘‘GEOTAIL ’，

小 ・大楕円軌道お よ び

月ス イン グバ イ時

表 1 軌 道決定精度

位置 ：200〜300km
速度 ：60〜70cm／s
JPL との 比較

位置 ：3〜5km
遮度 ：2〜3cm／s

位置 ：5〜6km
速度 ：1〜2cm／s

JP しとの比 載

　　位置 ：1．5〜2．Okm
　　速度 ：0．5〜1．5cm／s

位置 ：0．2〜2．Okm
速度 ：0．1〜1．Ocm／s

位置 ：1〜3km
遠度 ：0，1〜1．Ocm ／s

　　　　　　　　　　　　　　　 超遠距離に ある

　　　　　　　　　　　　　　 探査機を追跡 し自

　　　　　　　　　　　　　　 在に運用す るため

　　　　　　　　　　　　　　 に，大型ア ン テ ナ

　　　　　　　　　　　　　　 を有する 自前の 地

　　　　　　　　　　　　　　 上 局が 必 要 で あ

　　　　　　　　　　　　　　 る．

　　　　　　　　　　　　　　 PLANET −A 計画

　　　　　　　　　　　　　　 を 遂行 す る た め

　　　　　　　　　　　　　　 に ， 1984年 10 月

　　　　　　　　　　　　　　 は 64m 径の ア ン テ

　　　　　　　　　　　　　　 ナを有する臼 田宇

　　　　　　　　　　　　　　 宙空 間観測所が長

　　　　　　　　　　　　　　 野県南佐久郡臼田

　　　　　　　　　　　　　　 町 に 完 成 して い

　　　　　　　　　　　　　　 る．NASA 　JPL の

　　　　　　　　　　　　　　 DSN （Deep 　Space

Network）の 3局に比肩する能力 を有するこの 地上

局は
，

“
さきがけ

”一一
すい せ い

”
さらには

“
ひて ん

”

“
GEOTAIL

”
の追跡 ・運用 の任を果たす とともに

，

ICE 探査機 に よ る ジ ャ コ ビニ ・ツ ィ ン ナ彗星 の 観

項目 機能概略

ア ン テ ナ

直径64mの カ セ グ レイ ンパ ラ ボラ ア ン テ ナ

駆動 はAz−E1方式 、指向糟度 ：O．003deg 　rms

最大駆動速度 ：O、5deg／s 

追尾方式 は通常角度予報値に よ る プロ グラム

追尾

受信系
受信バ ン ド ：Sバ ン ド（2．20〜2，30GHz ）

　　　　　　Xバ ン ド（8．40〜8．50GHz ）

送信系
最大送信出力20kW の電力増幅装蟹 を2基設置

受信バ ン ド ：Sバ ン ド（2．08〜2．桧 GHz ）の み

測距 お よび

距離変化率

計 測 設 備

測距精度 距離 ：50m
　　　　　距離変化率 ：1  ／sec

時計設備
水素 メ

ーザ 、セ シ ウ ム お よ びル ビ ジ ウ ム の 原

子 周波数標準器

VLBI計測設

備

超長基線干渉実腺の た め に 天 体 電波の 受信記

録

表2．臼田局の 機能概略

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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測，デ
ー

タ 中継衛星（TDRS ）を利用 し た VLBI の 実

証実験，ボエ ジャ探査機の 海 E星接近観測等を

NASA との 共同作業 として実施 し，国際的に も顕

著な存在とな っ て い る．今後 とも我が国が惑星探

査 を実施 して 行 く hで の切 り札 となる とともに，

こ の 分野 で の 国際協力の ため の 重要な要素となる

で あろ う．表2 に 臼田局 の 主要諸元 を ， 図 3 に そ

の 威容を示す ．

2，3　探査機の設計と運用

　惑星探査機 は後に述べ る よ うに小型軽量化とい

う宿命 を背負 っ て い るが，こ れ とは別に シ ス テ ム

の 設計 ・運用 に独特の 配慮が必要で ある．惑星間

飛行軌道は極端に誤差感度が高 い ため
， 目的地に

到達するた め に は複数回の 軌道修正が必要で あり，

総合技術 として の 軌道修正能力の 付与は こ の よう

な配慮の典型的な例で ある．また，航行時 には地

一ヒ局 との通信 ， 太陽電池出力の確保 ， 姿勢決定の

ためのセ ンサ 視野内へ の 目標の確保 等を考慮 した

長期の 運用が必要であり，こ れは先に述べ た軌道

設計とも深 く関わ っ て い る．こ れ まで の 諸 ミッ シ

ョ ン を通 じて，探査機側の 基盤技術に つ い て は シ

ス テ ム の 設計 ・運用の 両 面で 十分な経験が蓄積さ

れて い る．こ れ らの 興味ある 運用の諸相の つ い て

は ISAS ニ ュ
ー

ス 特集号 （1985年 3 月tL、94 年 1

月尋） を参照 された い ．

3．　 将来の課題

　惑星探査はあくまで も総合的な工学的基盤の ll

に成立する もの で ある．以 Fにそ の 重要 な要素に

つ い て の 課題を概観する．

3，1　 探査機運搬能力

　惑星探査の た め には ，探査機はまず地球の 重 力

圏を脱出 し， さ らに目的惑星 の 周 回軌道に人 る か

表面に着陸する．こ れ らの 操作は い ずれ も多量 の

推進剤 を消費する もの であ り，同
・．一

ロ ケ ッ トによ

っ て打上げ可能な探査機重量は，地球周 回の 場合

に 比 べ て 少な くとも4 − 5分の 1以 下に な っ て しま

う．図4は，横軸に対象惑星 （M ；水星 ，
V ：金星 ．．）

，

図 3．臼田 局の外観
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縦軸に地球周回軌道か らの 脱出 と目的惑星の 周回

軌道投入に 要する速度増分 （軌道投入の 場合に は

減速） を示 したもの で ，各ミ ッ シ ョ ンの エ ネル ギ

ー的な距離 を示す もの で ある，図 5 は ，典型的な

固体モ ータ を用 い た として ，ある 速度増分を要求

された場合の 探査機重量とモ ータ を含めた初期重

量との 比を示 した もの である （探査機重量に は モ

ー
タ ドライ重量を含まない ）．こ の 両図 を合わせ る

こ とに よ り，各ミ ッ シ ョ ン に対する探査機重量を

低地球軌道上 の 重量との 比として推定するこ とが

20

15

奠

羣）
　10

≧
雪

δ

　　 5

0
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図4．惑星探査 に必 要 な速度 増分

O．9

0，7

羞　
°’5

耋　・．・

0．1

・o．1
　 0

で きる．エ ネル ギ
ー

的な距離 で は水星は木星に匹

敵し，また周回軌道投入の た め の ∠ V は 周回軌道

の 形状 に 強 く依存する こ とな とが判る．例 えば，

火星の 1．1惑星半径の 円軌道に投入す る場合 ， 低

地球軌道上 で の重量は
， 脱出の ため の ∠ V3 ．5  1s

の ため約 5分の 1，軌道投入の ための ∠ V2 ．2km／s

の ため、さらに 2．5分の 1になる．これは我々 の 近

未来に お ける可能な 目標に つ い て の 目安 を与える

もの である．この よ うな状況下 に あっ て
， 探査機

運搬能力の 増大は極め て重要な問題で ある．勿論

　　　　直接的な解は 大型 ロ ケ ッ トに よ る打 上 げ

　　　　能力の 強化である が
，

こ れ は ある種 い た

　　　　ちこ っ この 側面を有する もの で あり，
以

　　　　下に述 べ る課題は より普遍的な意味をも

　　 　　 っ て い る．

‡二F
ナ†

一

「 τ ＿ 廴．4 回「．．「．−一一一輔■餽一圃餽．＿＿一．

晶

靼
v 1 § i

M ｝J

「

ト ．1
S

餌ト
i

2　 　　 　　 4　 　　 　　 6　　 　　 　 8
跏 一V   幽 雉   眦  

図5．必要速度 増分 と探 査機 重量

10

（1）ス ィ ン グバ イ　 目的惑星に到達する

の に中間天体を経由 しその 重力場 によ っ

て探査機の 軌道を変更する方式で，適切

な天体を選べ ば推進剤消費の節約 を図る

こ とが で きる ．例 えば木星に行 くの に 金

星 を用い れば，原理的には金星に行 くだ

け の打上げエ ネル ギ
ーで木星 に行 く事が

で きる．当然の ことなが ら，中間天体を

経由するため 目的惑星到達まで長期間を

要する こ と，利用 で きる中間天体が限 ら

れて い るため利用法が 限られ て い る こ と

が難点である （例 えば金星，火星へ 行 く

の に有効な中間天体はな い ）．古 くは金

星 を経由して水星 を フ ラ イバ イ した マ リ

ナー
　10号，木星を用い て 黄道面垂直軌道

を実現 した ユ リ シーズ
， 近 くは 木星へ 向

か うの に金星と地球 を用 い たガリレオな

ど
， ある種標準化 した手段 とな りつ つ あ

る，ス ゥ イ ン グバ イ技術 と称する特定技
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術があるわけで はな く，軌道設計，軌道決定，軌

道修正の総合技術であるが，我が国で は
“
ひて ん

”

℃ EOTAIL
”

ミ ッ シ ョ ン に お い て 月を利用 した多

数回ス ィ ン グバ イをすで に実施 して お り， 遠 くの

天体を利用す る場合には 軌道決定精度の 一一層の 向

上が望まれる もの の
， 十分利用可能な方法で ある，

月 は こ の 質量の小 ささか らあまり有効な 天 体とは

云 えな い が，PLANET −B 計画 に お い て は こ れも利

用する こ ととして い る．

（2）電気推進 　 現 在用 い ら れ て い る推進 系は い ず

れ も化学推進系として分類 され る．すなわち推進

剤の もつ 化学 エ ネル ギーを利用する もの で
， 燃料

と推進剤が共通 で ある．
．一方電気推進系とは

， 推

進剤を電気的に加速する もの で，エ ネル ギ
ー
源は

太陽電池で あれ原子力電源であれ推進剤 とは独 立

である．この ため比推力 （単位重量の 推進剤が単

位の推力を何秒持続で きるの かで定義され，固体

ロ ケ ッ トで は 300秒，液酸／液水を用 い た液体 ロ

ケ ッ トで 450秒程度の 値）が可変で
， 大き く （例

えば 3  秒） と る こ とが で きる．こ れ は
一一
定の 速

度増分 を得るの に必要な推進剤消費が小 さくて す

むとい うこ とで あ り，こ の 利点は大 きな速度増分

が 要求されると きに特に強調される．一方 ， 電源

重量 （電源重量／出力比） との 関連で 大 きな加速

度が得 られな い （io
−
　4 〜1（，− 5g

＞ とい うの が欠

点で， こ の こ とは 目的惑星で の周回軌道へ の 投入

の ように急な減速 を必要とされる場面では使用で

きない こ と を意味 し て い る．ま た特定 の 速度増 分

を得る の に加速期間を長 くすれば電源重量 の 負担

が軽減 され て等価的に探査 機重量 を増す こ と が で

きるとい う特徴 をもっ て い る （化学推進系の場合，

速度増分は 義 的に は推進剤 の も っ て い る エ ネル

ギ
ー

で決まっ て しまうの で ，長時間かけ て 加速す

ることは無意味である）．推進剤の加速機構によ り

イ オ ンエ ン ジ ン，MPD ア
ー

ク ジ ェ ッ ト等が あ り，

我が 国 の 現状 は
， 前者は 宇宙 開発事業団 の ETS −

VI で位置制御に使用 され
， 後者は H − Hで打ち上

げられ ス ペ ー
ス シ ャ トル で回収 される SFU 上で の

実験が 予定 され る な ど，要素 レ ベ ル で の 開発 は 十

分な段階に達 して い る．こ れが主推進系として化

学推進系に代 わ る た め に は
， 高∠ V ミ ッ シ ョ ン を

得た上 で，電源重量等シ ス テ ム レベ ル での 不活性

重量の低減を図る必要があるが ， その 高比推力故

に魅力的な課題で ある．なお，重力場が弱 く先に

述べ た低推力 ・低加速度が不利とな らな い 小惑星

近傍 で の 運動 に 使用す る こ とも現 在検討され て い

る，表3 は
，

PLANET −B で 主として火星へ の接近

速度を減少させ る た め に検討され た イ オ ン エ ン ジ

ン シ ス テ ム の 例で
， 要求 される ∠ V が小さ く必ず

しも得意な場 面ではな い に も拘らず，化学推進系

と同等以上 の 能力を示 して い る．

表 3，電気推進系の 緒元の 例

（3）エ ア ロ キ ャ プ チ ャ　 目的惑星の 周回軌道に投

入する場合，探査機重量 は
一段 と減少する．幸い

金星 ， 火星の ように大気が存在す る場合に は大気

抵抗 を減速に利用する こ とが で きる．先の 例では，

火星周回軌道へ の投 人 に際 し探査機重量の L5 倍

が減速の ための 推進系 として必要で あ っ た．これ

以 下で耐熱機構を作製すれば よい わけ で ，その 有

利 さは明 きらかである．火星の 長楕円軌道へ の 投
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入を目指すPLANET −B に関連して検討 した結果を

図6と表4 に示す。表4は減速に化学推進系 （2液）

とエ ア ロ キ ャプチ ャ を用 い た場合の 不活性 重量 の

比較で ，2液式の 場合の 推進系を含む全重量は約

550kg である．こ の 結果で は
， 大気突入時の 制御

のため の 追加能力や各種の収納 ・再展開の ため の

機構が必要とな る の で ，誤差ともい える 9kg の 利

得 しか見込めない が
， 追加機能は 2 液式を原型と

して こ れ に付加した もの で あり，当初か らエ ア ロ

キ ャ プ チ ャ を念頭に お けば ナ分 改善が 見込 まれ る．

何 とい っ て も本質は
， 熱シ ー

ル ドが 30kg追加 され

る代わ りに 2液エ ン ジ ン の 分 170kgが軽 くな る こ

とにあ り， 十分な可能性を持 っ て い る．こ の案を

棄却 した最大の 理由は軌道投入精度にある．深 く

突入 し過 ぎると火星表面に落下 し，浅すぎる と減

大気突入時

　　

図6．エ ア ロ キ ャ プチ ャ探査機

巡鵬 ・ス ピ ン フ ェ
＿〉

速が不十分で再度脱出 して しまう．図 7はそ の 辺

の 事情を説明す るもの である．縦軸は，火星 に と

っ て の 無限遠点で の進入軌道を，進入方向 と垂直

な面に投影 した もの （原点は火星中心） で ，近火

点高度に対応する ．横軸は探査機の 揚 力と抗力と

の 比 である．上部の線は脱出
， 下部の線は落下の

限界で ある．こ の 両線 の 差が最大限許 され る軌道

一幽尸一B，Par 歇 m ●しor　MI廁 〔km｝

一 レーB・Param●br　M 邑翼‘k門噂

6s5e

6s40

6820

0086

（
E
苫》
　

」
¶n一
四

∈
口」
帽

匹・
国

巳 780

57eo

Entry　Corridor

　 　 e740 　 ．
　 　 　 　 O　　　　　D．1　　　　 0．2　　　　0r3　　　　 0，4　　　　 0．5　　　　 0．6　　　　 0．7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 UD

図7．エ ア ロ キ ャ プ チ ャ に お け る 許容 誤差

響

1　　　　　　　
ー

2液 エ ア ロ キ ャ プ チ ャ （  ）

太陽電池の 収納 メ カ 無 し 有 り 十 10

ア ン テ ナ の 展開 ／ 収納 メ カ 無 し 有 り 十 1σ
3軸安定用姿勢セ ン サ 無し 有り 十 12

3軸安定用モーメ ン タ ム ホ イール 無し 有り 十12
RCS 系規模 有 り 有 り 十55

2液エ ン ジン 有 り 無 し
一170

電気計装規模 有 り 有 り 十5
熱 シール ド 無 し 有 り 十30
カ メ ラ 通 常品 鵬 十 7

観測機器伸展 メ カ 無 し 有 り 十20

計
一9

表 4，エ ア ロ キ ャ ブ チ

ヤ の 得 失
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誤差 で ，揚抗比の 増大 （探査 機の 運動能力の 増大〉

に伴 い 次第に増加するが ， 探査機の こ の 形状で の

揚抗比 0．4に対す る許容誤差は ± 20km で あ り，現

在の 追跡方式によ る分散 3（K）km に 比べ て 遥かに小

さい （火星 の位置 の 不確定さその もの が 30km 程

度ある とされ て い る）．こ の 点を解決す るの は火星

を基準として位置を決定することである．この 時

点で は技術的に準備不足 と判断さ れ たが，目的天

体の画像処理 に よ るい わゆ る光学航法に つ い て は

“
ひ て ん

”
で 前駆的実験が なされ て い る．ま た

， 現

在進行中の EXPRESS 計画に よ る カ プセ ル 回収に

関わる大気圏再突入実験 も ， 将 来の エ ア ロ キ ャ プ

チ ャ を念頭に置い て い る ，

ロ ケ ッ トの 開発 の 遅れ に よ り 1996 年 か ら 1998 年

へ と 2 年間延期された．火星へ の打 卜：げ機会は約

2 年毎に訪れ る が，残念なが ら98年の 機会は 96 年

の それに比 べ て不利であ り， 探査機の 軽量化が必

要とな っ た．2 年間の 猶予を生か して 手持 ちの 先

端技術 を用 い る こ とに より表5 に示す よ うな見通

しを得て い る．対応する全重量は約 300kgであり，

軽減量 で ある 33kgは科学観測機器の 全 重量にほ ぼ

相当す る．先進的な技術 の
一例は表6 に示すよう

な もの で あり，我 々 の 目標 とす る とこ ろ はパ ーセ

ン トで はな くフ ァ ク タ で の 軽量化で ある。また高

機能化の 面か らは探査機の 自律化が極め て 重要で

ある．

3．2． 探査機の軽量 ・高機能化

　前節で探査機重量の 制限に対する直接的な解答

は
， 打上 げロ ケ ッ トの 大型化であると述べ た，同

様の 効果 をもちは る かに効率的なの は探査機の 小

型軽量化で ある ．米国で は小型探査機に よる 高頻

度の 惑星探査シリ
ーズであるデ ィス カ ヴ ァ リ計画

がすで に開始され て い る．我が国の 科学衛星は打

上げ能力の 制約か ら必然的に小型軽量とな り，そ

の 中で 様々 な工 夫を凝 らして きたが，今後は軽

量 ・高機能化を よ り能動的に進め ることが不可欠

である．PLANET −B に よる 火星探査 は，　 M −V 型

3．3　ミ ッ シ ョ ン固有の技術へ の対応

　航行技術に せ よ，探査機技術に せ よ，惑星探査

に共通な要素につ い て はすで に基盤が確立 され て

お り， そ の洗練を図る の が今後の課題で ある． ミ

ッ シ ョ ン 固有の 技術 につ い て は
， 個 々 に全 く新規

に開発せ ざるを得な い ．LUNAR −A 計画にお ける

ペ ネ トレータ シ ス テ ム ，小惑星サ ン プ ル リ ター
ン

計画に おけるサ ン プル探査機構等が これに類する．

さら に大規模 なシ ス テ ム として は ロ
ーバ ー

な どが

ある．その 多様性か ら
一
律に論ずる こ とは で きな

い が，い ずれ も工学的な興味の 対象であ り理学者

共通機器軽量化見通 し （主 な 項） （kg）
・推進系ハ ード （材料、ISP＞
・Ni−MH 電池
・A  P／AOCE 一

体化 ・萵集積化 （表面 ・両面実装）

構体 （材料 ・構造）

コ マ ン ド受信機高集積化 （表面 ・両 面 実 装 ）

太 陽電池 （展 開 メ カ ・18％効 率 の セ ル ）

推進系／構体　1／ F

熱制御

高利得 ア ン テ ナ （材料 、構造）

他

一5
− 2．5
− 2
− 6
− 2
− 2
− 5
− 2．5
− t5
− 45

計
一33 表 5．PLANET −B の 軽 量化

N 工工
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表 6，衛 星 高機能化 の た めの 先進技 術

Ellli［1　 ＝ 1］
フ ェ

ーズ ドア レ イ （受 動 、能 動〉

デ ィ ジタル トラ ン ス ポ ン ダ
ー

Ka バ ン ド利用

光通信

データ処理 ／ コ マ ン ド

高密度高速搭載 コ ン ピュ
ータ

高密度マ ス メモ リ
ー

データ圧縮

光デ
ー

タ処理

エ レ ク トロ ニ クス ・パ ッ ケージ

表面実装

MMIC
マ ル チ チッ プ モ ジュ

ール

3次元パ ッ ケ
ージ

ウ ェ ハ ー・ス ケール ・イ ン テ グ レ
ーシ ョ ン

一
高効 率 ソ

ーラー
セ ル

高エ ネル ギー密度バ ッ テ リー

W t
フ ァ イバ ー

／ リン グレ
ー
ザジャ イ ロ

マ イ ク ロ加速度計

ミニ チ ュ ア ス タートラ ッ カー
／ カ メ ラ

軽量 リア ク シ ョ ン ホ イール ／ モーメ ンタ ムホ イール

一
軽量一液／二 液推進エ ン ジン （含 むCIF5／ N2H4）

高圧 フ ァ イ バー被覆複合材料 タ ン ク

軽量バ ル ブ、レ ギ ュ レ ーター

軽量 。高エ ネル ギ
ー
推薬固体 モ

ー
タ
ー

liilllll［＝ ］
複合サ ン ドイ ッ チパ ネル ／ トラ ス

（金屋／ ポ リマ ー、マ トリ ッ クス 材料 ）

高熱伝導率複合材料

形状記憶合金ア ク チ ュ エ
ーター

日本惑星科学会誌 VoL3　No．1，1994

との 連携の もとで開発が進め られ るべ きもの であ

る．一
例 と して

，
ペ ネ トレータ シ ス テ ム は，宇宙

科学研究所の能代実験場にあ る ロ ケ ッ トモ ータの

地上燃焼実験の ため の 真空槽内で打ち込み実験を

繰 り返 しながら開発 を進め て い る ．7 日間程度の

実験をすで に 15回実施して お り実験の 規模を示す

もの として実験班 の 編成 を表7 に示 して お く．

4． 結言

　我が国の宇宙科学は理工 の 密接な連携の もとに

多大の 成果を挙げて きた．惑星探査 こ そは両者が

混然
一
体となっ て進め るべ きもの であろう．よ り

遠 くへ の 素朴 な欲求を満たす もの として，また未

知なるもの へ 直接触れ る機会を与えるもの として ，

これほ ど強 く宇宙工 学者の 関心 をひ くテ
ー

マ は な

い ．

N 工工
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第 13回 ペ ネ トレ
ータ （12〔〕φ） 貫入実験編成表

（　1 内作業時間　　＊ 別経費

班 　 名 所 　内 所 　外

実験主任 水谷 （12／4〜12＞

保安主任 藤村 （12／4〜12）

管　　制 川 ロ （12／9〜11）、早川 （兼）

ス

タ
ン

ド

ス タ ン ド

供給系

安田 （12／3〜6＞、徳永 （兼）

佐 藤 （進 ）　 （12／3〜12）

小林 （12／3〜12）、徳永 （12／3〜12）

川崎重工 ：田村 （12／3〜12）

盛和興業 ：吉山 （12／3〜12）

平川鉄工 1平川 （12／3〜12）

計　 　測
加勇田 （兼）

小 山 （東北 大 〉　 （12／4〜11＞

マ イ ク ロ ：佐藤 （12／3〜11＞

C　 P　 U 加 勇 田 （NT℃）

ペ

　

ネ
　

ト

　
レ

　

ー

　

タ

機 体

鉛玉

回転機媾

砂硬度

貫入姿勢

地震計

熱流量計

加速度計

電子 複器

ア ン テ ナ

八 田 （12／ 7〜9）、横 田 （兼）

藤村 （兼）

増 田 （名 大 ）　 （12／ 4〜11＞ 、鳥居 （兼）

鳥居 （名大）　 （12／9〜11＞
鳶
岡 田 （東大 ）　 （12／4〜12）

加藤 （名大）　 （12／4〜11）
禽
安部 （東大）　 （12／4〜12）

仙 田 （名大｝　（12／4〜12）、藤 村 （兼〉
’

荒木 （東大〉　（12／4〜12＞
田中 （12／4〜12＞
宝来 （気象研 ）　（12／7〜9）

早川 （12／4〜12）
白
村 上 （高知大）　 （12／4〜12＞

橋本 （12／11）

日　　産 ：名出 （12／3〜11）

　　　　　渡辺 （12／3〜5＞

ア カ シ ：高 木 （12／ 7〜9）

日本電気 ；岡橋 （12／ 10〜11）
　　　　　佐藤 （12／10〜11）

　　　　
’
木村 （12／ 10〜1の

日　　 飛 ：前 田 （12／ 5〜7）
　　　　

’
北 村 （12／ 5〜6＞

ツ イ ン マ 中部 （12／ 3〜6＞、横 田 （12／ 6〜12＞

光 　　学 藤 原 （12／6〜 

記　 録 新倉 （12／4〜12）

総　 　務 三 浦 （NIC）
男子作業 員4 （12／3〜12）
女 子 作 業 員4 （12／3〜12）

計
28名 （内NTC2 名）

　　　（他大学 10名）

12名 （内自費参加2名）

表 7．LUNAR −A 開発の た め の 実験班

N 工工
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