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1．概要

　太陽系の力学進化あるい は起源の解明には地球

に最 も近い 天体で ある月の 運動や内部構造の 詳細

な観測 ・研究が 1つ の アプロ
ー

チ の 方法と考 えられ

る ．月面上 に複数の電波源を設置 し
，

こ れ らの電

波源を地球上 で相対 VLBI 観測する こ とに よ り，
ほ

ぼ無限遠に ある とみなされ る位置の よく分 っ た準

星に対する電波源の位置 および電波源間の距離の

変化 を測定して
， 月の 秤動や 潮汐変形をこれ まで

よりト 2桁高精度で求め ることが で きる．

　本電波源は月周回衛星か ら月面に落下 させ るこ

とを想定して，1991年度か ら本格的な開発が 始め

られ，1993年度に完成 した．

2．序論

　月面上に複数の 電波源 を設置 し， それ らの位置

と相対位置の変化を測定する計画は 1970年代に

NASA の ア ポ ロ 計画で実施された【1，2，3］．こ の

計画で は月面上に 5個の 電波源が 設置され，地上

の VLBI 観測か ら電波源の 相対位置を 1 〜3m の精

度で 求め た【ll．こ の精度は我々 が予定して い る数

cm と比較す ると 1〜2 桁劣る が
，

こ の よ うに大 き

な誤差を生じた要因は 1）当時の 月の暦 eよ士 1  程

度の制度に過 ぎなか っ た ， 2）VLBI 観測局の位置

精度は ± 10m程度で あっ た
，
3）それぞれ の電波源

の発振周波数が ± IMHz 程度異 っ て い たため電離

層 に よ る伝搬遅延時間の変動の 影響を受けた，等

である．しか し近年の 観測技術の 著 しい 進歩に よ

りこ れ らの 誤差は 1 〜2桁 も改善 され て お り，1）

月の暦は月 レーザ測距や計算法の改善に よ り数m

程度 の誤差，2）地球的規模の VLBI 観測に よ り，

観測局の位置は ± 1  程度の誤差，3）高安定発振

素子 の 使用 に よ り周波数 の 違 い を数十kHz 以下に

する こ とが で きる．

　 こ の よ うに現在で は測定精度の大幅な改善が見

込 まれ る こ と か ら， 月面上 の 複数電波源 を相対

VLBI 観測し ， そ の位置と相対位置を数 cm の精度

で 求め る と，月の 物理秤動の振幅を 10’5，潮汐に

よる変形の振幅 を約 1桁の 精度で推定で きる．こ

れ らの精度は ALSEP で得 られた もの よ り1〜2桁

良く，そ の 結果は月に関する 重要な情報で ある核

の 大きさや物理的性質に制限を与える［4 ，
5］．例 え

ば物理秤動の振幅を 10’Sの精度で決定すると，月

の コ ア の 半径 を 400km と仮定す れ ば
，

コ ア の密度

をO．Olgrlcrn3の高精度で推定で きる．

　電波源は月周回衛星［6］か ら月面上 に落下 し，月

面下 30cm に埋没される口4】こ とを想定 した．また

誤差要因 となる対流 圈にお ける伝搬遅延 の 変動 の

相対 VLBI に与 える誤差17】が ± 3cm で あ り， その

他の誤差を考慮して ± 4cm 〜± 7cm を目標測定精

度 として 開発 した，電波源の 開発に お い て最 も困

難な課題は電波源が月周回衛星か ら落下 し，月面

に衝突した時に ；万 9 に も及ぶ 衝撃に 耐え， なお

かつ 高い周波数安定度で発振させ ることである［8，

9］。従っ て開発の 重点は 大 きな衝撃に 耐え得る こ
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とに置かれた．また月面上 で電力の 供給が不可能

なため
， 観測時に の み 発振する よ うに タイマ

ー
機

能を追加し
，

小 電力高能率で
，

かつ 小型軽量化に

つ い て も考慮 した．

3．観測法と必要性能

3，1 観測法

　初め に，月面電波源を用 い て それ らの位置お よ

び相対位置を どの ように して測定するか述べ る．

図 1は観測の概要を示 して い る．月面上 に設置 し

た複数の人工電波源とそ の 近傍に ある位置の よく

知 られた例 えば準星を交互 に VLBI 観測 し，それ

ぞれにつ い て得られ るフ リン ジ位相の差を観測量

とする．例えば月面上の人工電波源を3個，地上

の VLBI ア ン テナ 2基 を仮定する と，フ リ ン ジ位相

の差 （以後フ リ ン ジ位相差とい う）は 3 つ の 電波

源か らの 電波が地上 の 2 つ の ア ン テ ナ に到達する

それぞれの時刻差の差に相当する．地上 の各VLBI

　 　 　 　 Qu 　 a 　 s 　a 　 r

局が3個の ア ン テ ナを有して い れば同時に 3 つ の 電

波源をVLBI 観測で きる の で 3 つ の フ リ ン ジ位相が

求め られ，2つ の 独立な フ リ ン ジ位相差を観測量 と

して 得る こ とが で きる．こ の 2 つ の独立なフ リ ン

ジ位相差を長時間追跡することに より各電波源間

の 相対位置 ベ ク トル を推定する ことが で きる［7，

10］．VLBI 局が 1つ の ア ン テナの み の場合は，電

波源の電波強度を十分大 きくとり，短時間で 3 つ

の 電波源を交互に切 り替えなが ら観測する ことに

よ り，フ リン ジ位相差を追跡する こ ともで きる【11】．

こ の よ うに 互 い に接近 した複数の 電波源の フ リン

ジ位相差を観測量とする VLBI は相対 VLBI と言わ

れて い る．こ こ で注 目すべ き点は 3つ の 月面電波

源の位置は
， 準星の位置 を基準に して正確に決め

られ る ため
， 月の 暦の決定に重要なデ

ータ を提供

する こ とが で き，こ れが 2 つ の 電波源間の位置ベ

ク トル の決定に役立つ ［12］．

　2つ の独立なフ リンジ位相差は 3つ の電波源の観

測に必要な時間内でほぼ同時に得られ
，

また月面

．biter 電波源間の角距離はわずか 30分角以下 ， 準星との

　　　　それも適当に選べ ば2〜3度以内の極めて近傍の 3

　　　　つ の 電波源に つ い て フ リ ン ジ位相差を測定する こ

とになり， VLBI の精度の 限界を与えて い る 1）大

気に よ る位相変動，2）原子周波数標準で 生 じる位

相変動， 3）装置内の環境変化に よっ て生 じる局内

位相変動 ， 等を大幅に軽減で き， 高精度で 3 つ の

電波源間の相対位置ベ ク トル を決定で きる．

3．2． 目標精度

　ア ポ ロ 計画に よる ALSEP を用い た月面上の複数

電波源間相対位置 ベ ク トル の測定における誤差要

因であ っ た月の暦お よび地上 の VLBI 局位置誤差

に つ い ては，当時の それ らと比較して現在では 2

桁以上改善 され，また周 波数の 違 い につ い て も十

分改善可能であるこ とか ら最早こ れ らは誤差の 要

因ではな くな っ た．表 1 は ア ポ ロ 計画に おける誤
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誤差の原因 誤　差 相対電波源位置 に与 える誤差 現在予想 される誤差

月の 歴

VLBI 局位置

周波数の違い

± 103m

± 10m

±1MHz

｝1 − ・・

　　± 30cm

±数 m

± O．01m

＜ ± 0．05MHz

表 1．ア ポ ロ 計 画 に お け る

ALSEP を用い た 月面 電 波源

間の位置推定誤 差 の 要 因 と

現在予想 され る 誤 差の 比 較

差の原因と誤差お よび現在予想される誤差を示す．

　観測法で述べ た大気に よる位相変動は相対 VLBI

に よ っ て大幅に 除去され る が
， 完全 に相殺さ れ る

こ とは な い ．大気の 空間的，時間的 ス ケ
ール の 大

きい 変動は ほ ぼ 除去され るが ，
ス ケ

ール の 小さ い

変動につ い ては観測時刻の差あるい は電波源の方

向の わつかな差に よ っ て除去で きな い ．また仰角

の わずかな差 も大気 を貫 く伝搬路長の系統的な差

を与 える 可 能性が ある ．こ の よ うに VLBI シ ス テ

ム の 改良や月の 暦，
地上 VLBI 局の位置の 改善を

い か に行な っ て も除去で きない 誤差の要因は大気

に よ る伝搬遅延 の 変動に ある ．

　大気の乱れが Kolmogorov の乱入理論に従 う簡

単なモ デ ル を仮定する と，観測量である フ リ ン ジ

位相差 の測定誤差△ φ （rad ）は次式で 与え られ る

【7］．

　c ・△φ1（2πf）＝ c ・σ
△：

一
〜
E2？x1 ．3φ　1τ

ユ”
【［crn ］

　　　　　　　　　　　 （for　T＞560　sec．）　　　 （1）

こ こで c は光速 （3XIO8mlsec ），
　 fは受信周波数

（Hz ）， σ△τ
は位相変動を遅延に換算した時 の 2乗平

均誤差 （sec ）， φは相対VLBI 観測 を行なう2 つ の

電波源の離角 （deg）及 び T は平均時間 （sec ）で

ある．q を2度お よびT を560秒と仮定する と，　 c ・

σ△t　
一一

　O．06cm ，　o △τ

〜 1．8ps （lps＝ 10
−12sec ＞，ムφ

〜

1．4 度 （f＝2．2GHz を仮定）となる．地上 の 相対

VLBI 観測に お ける こ の測定誤差に よ る月面で の誤

差△D は，地上 の VLBI 基線長を D ，月まで の距離

をA とする と，

△D 〜 c
’
σ△τ

’
（A／D） （2）

である．D を8000  ，　 A を38万   と仮定すると

月面 ヒで の 誤差は 3cm になる ．電波源間の 離角を

2 度に仮定 した の は 月に 近い 適当な強度をもつ 準

星を選ぶ ため で ある．もちろん月面電波源間だけ

の 相対 VLBI で は 更に 誤差は小 さ くなる，

　位相の 測定精度 を 1．4度，あ る い は局内遅延の

変化をO．6mm 以下 に押えるか、他の 方法で測定す

る こ とは現 VLBI シ ス テム では不可能であるが，改

良を加える こ とに よ っ て達成で きる量で ある．ま

た先に述べ た大気の仰角に よる系統的な誤差が付

加 され る こ とも考慮する と
， 月面上 で 4cm 〜7cm

が実現可能な精度で あ ろ う．

3．3．月面電波源の発振方式

　周回衛星か ら落下 し
， 月面に埋没 した 人 工 電波

源 へ の電力の 供給は発振部と一緒にパ ッ ケ
ージさ

れた電池か らの み行 われ
， 極め て厳 しい 制限を受

ける．従っ て で きる だけ小電力で必要な情報を得

るため ， 最適な発振方式を選択 しなけれ ばな らな

い ．観測量は既に述べ たように フ リン ジ位相差で

あるが ， VLBI 観測を行っ て これ を得るには広帯域

雑音 と帯域の極め て 狭 い CW を送信す る 2つ の方

式が考えられる．

　広帯域の 雑音を送信する 月面電波源は 丁度準 星

などの天体電波源に相当する．ほ とん どの VLBI 観

測は広帯域の雑音 を受信 して フ リン ジ位相とその

周波数微分で ある群遅延を測定 して い る．しか し

広帯域 の 受信機 を使用 しなけれ ばな らな い ため
，

受信機や大気などが 発生する熱雑音に よ り良好な

信号対雑音比 （SIN）を得に くい ．一
方狭帯域の

CW （Continuous　Wave ： 正弦波〉を送信する場合
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は受信帯域を極めて狭 く取れるため小 電力で も大

きい S／N を容易に得る こ とが で き， 送信電力 に制

限があ る場合 ，
よ り有効な発振方式と考えられる．

　受信帯域全体に広が る雑音を受信する場合の SIN

は次式の RSN で 与えられる．

R
，N

＝ ms
，叩 、

L 娵 1（SkM
；

而 ） （3）

こ こ で SC は 電波源 の フ ラ ッ ク ス 密度［W ／ （m2 ・

Hz ）］，　Di （i＝ 1，2）は地上の i局 の ア ン テ ナ の直径

（m ），L は大気の伝搬遅延の変動やデ
ー

タ処理時に

生 じる コ ヒーレ ン ス の 低下を示す コ ヒ ーレ ン ス ・
フ

ァ ク ター，B は受信帯域幅 （Hz），　 tは積分時間

（sec）， ηiは i局の ア ン テ ナの 開口能率，　kはボル ッ

マ ン定数，Tiは i局に おける シ ス テ ム雑音1鍍 （K）

で ある．また フ リ ン ジ位相の測定精度 σ
φ
は次式で

与えられ る。

σφ
〜 1！RSN ［radl （4）

　なお （1）式の σ
△τ

に相当する遅延 の 測定精度

σ△τ
は次式で 与えられ る ．

σ△r
〜o

φ1（2πf） ［sec］ ）6

　
一

方狭帯域 CW 信 号の SIN である RSN は送信電

力 Pt，送信ア ン テ ナ利得 Gt，伝搬損失1，受信ア ン

テ ナの利得 Gr， 受信局シ ス テ ム雑音温度Ti とする

と，

R ’

SN 三 PビGt・（ln）・（Gr ／ri）・（1！kB ） （6）

となる．

　表 2 は熱雑
・
音に よ る位相測定誤差が生 む月面上

の相対測定誤差 を4cm とし，広帯域雑音を送信し

た場合 と狭帯域 CW 信号 を送信 した場合に必要な

送信電力を比 較した もの で ある ．こ こ で は受信は

正偏波の み で ある こ とを考慮 し， ア ン テ ナ利得を

OdB，電波源 を覆 う月面の砂に よ る減衰［13］を 5｛iCm

埋没［14］す ることを仮定 して 一3dB としてい る．表

2か らフ リン ジ位相差 を測定量 とす る場合，広帯

域雑音を送信するよ り狭帯域 CW 信号 を送信する

方が電力面で有利で ある こ とが明かであろ う．し

か し ， 広帯域雑音の場合 は高い 周波数安定度が不

要であ ること，また群遅延 を求め る こ とが で きる

の で ，フ リ ン ジ位相測定に おけ る 2 π の整数倍に

相当する不明な遅延に関する情報が 得られ る利点

は ある．従 っ て今回の ような 電力 の 供給 に厳 しい

制限が な い 場合は広帯域雑音が望 ましい ．

　なお こ こ で は現在広 く利用 されて い る VLBI シ

ス テ ム をその まま利用す る こ とを想定 して，雑音

帯域幅や受信局シ ス テ ム雑音温度等を仮定した．

3．4 月面電波源に要求される機能 ・性能

　月面電波源は月周回衛星 か ら落下 して 月面 の 砂

の 中に約30cm 埋没 し，月面衝突時に は約 1万 g の

送信方式 帯域幅 送信電力 送信可能時間（40Wh 仮定）月面上の 精度 必要周波数安定度

広帯域雑音

狭帯域 CW 信号

2MHz2kHz乎70mW5

，3mW

1 日

31 日

4cm4cm 2× 104

1 × 10−6

送信ア ン テナ利得

受信ア ン テ ナ

受信ア ン テナ開□能率

受信局シ ス テム雑音温度

受信周波数

一3dB30m

φ

O．6300K2

．2GHz

積分時間

月一地球間距離

基線長

ボ ル ツ マ ン定数

100秒

38万 km

8000km1

．38 × 10’23　Joule1K

表2．広 帯域 雑音 と狭帯域 CW 信号送信の 比 較
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加速度を受け る．月面下 30cm で の 日照時 と日陰

時との温度差は約 6度［15］と予想され ， 温度変化に

よる発振周波数シ フ トが生 じる．また厳 しい重量

制限に よ り， 約 1年間の観測 を継続するた め の連

続発振 に ト分なバ ッ テ リ
ー

は搭載で きず，観測時

の み発振するタイマ
ー
機能 を必要 とする．こ れ ら

を考慮 して 月面電波源に要求され る機 能 ・性 能を

表 3に示す．

4．月面電皮源の開発と貫入実験

　開発は 3年間に わ た り，
3 つ の モ デ ル を試作 し，

各種実験を行っ た．初年度に試作 した第 1次モ デ

ル は 心臓部であ る発振部の み か らな り， 貫入実験

お よ びそ の 前後に 電源電圧，発振 周波数，出力 レ

ベ ル ，周波数安定度の測定な どを行な っ た．発振

部は トラ ンジス タ
ー

による発振回路か らな り，ト

ラ ン ジ ス タ
ー

な どの電子部品 ， 接合部 の 耐衝撃性

を調 べ た．い つ れ に つ い て も1万 g に耐える好結

果を得，部品の 選択，製作に見通 しを得た．

　次に第 2次 モ デ ル で は耐衝撃性 と周波数安定度

を改善するため．発振回路 を トラ ン ジス ターか ら

SAW （Surfaoe　Acoustic　Wave ）発振素子に変更し，

ク ロ ス ダイポ
ー

ル ・ア ン テ ナを加えて ，電源を除

く電波源として最低限必要な機能 を持たせ た．製

作終了後 ， 貫入実験およびそ の前後の 各種室内実

験，ア ン テ ナパ タ
ーン の測定 等 を行 っ た．その 結

果，全 回路が約 1万 9 の 加速度に耐 え正常動作す

ることを確認 した．しか し周波数 ブ イ ル ターが 十

分シ ー
ル ドされて い ない こ とや ア ン テ ナ との イ ン

ピーダ ン ス 整合が完全で な い た め に周波数変動が

やや大 きく，発振回路 の 改善の 余地が残された．

　引き続い て
， 月面電波源として全 ての 機能 と十

分な性能を有する第 3次モ デ ル の 開発に着手 した，

第2次モ デ ル の問題点を改善し
，

タ イマ ー機能 ・
電

池の 付加，ア ン テ ナ につ い て は ビ ー
ム 幅の拡大と

耐衝撃性 を考慮 して マ イク ロ ス トリ ッ プ ア ン テナ

（平面ア ン テナ）へ 変更した．使用 した部品に つ い

て は こ れ まで の貫入実験で 耐衝撃性 を備 えて い る

こ とは明か で あ っ たが
， 新 しく追加 したタイマ

ー

回路による電源ON −OFF 用リレーに つ い て は製作

工程上 メ カ ニ カ ル リ レーを使用せ ざるを得ず，耐

衝撃性を備 えた電子ス イ ッ チ を使用で きなか っ た．

要求 される機能 ・性能 第 3 次モ デル の機能 ・性能 備　　考

耐衝撃性 100009 に耐え られ る 約 10000g に耐えられる

放射電力 2mW 2mW

偏波 右旋円偏波 右旋円偏波

出力ON −OFF タイマ
ー
機能 を有する こ と タイマ

ー機能あり

体積 ・ 重量 極めて小型 ・軽量 本体 215g，ポ ッ テ ィ ング後 400g 電池 を除き300gまで

可能

（電池 を除 く），100mm φ× 200mm70mm φ× 150mm まで

可能

周波数安定度 1 × 10−6 程度（100 秒）より小 最悪 5 × 1σ6
直線的な変化を除 くと

＜ 1 × 10
−6

発振周波数差 数十 kHz 以下 最大 570kHz 周波数の一致するSAW

発振素子 を選び出す ご

とに より 50kHz以下に

可能

表 3　月面電波源に 要求され る機能 ・性能 と第 3 次モ デ ル 機能
・
性能の 比較

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

164 日本惑星科学会誌VoL3 　No ．3，1994

　 　 o

窪　　　 o ，6

国

マ イ ク ロ

ス トリップ ア ン テ ナ

（内側円盤）

図 2 第 3次 モ デ ル の 外観図

　発振部，タイマ ー部，アン テ ナ ・給電部の 3つ に分か れ，それぞれは配線に よ っ て 電気的 に結合 され る．各部の 間 に は 充填材

が 詰め られ，各部は衝撃か ら保護され る，こ れ らに電池 を付加する こ とに より月面 電波源として機能する．

また SAW 発振素子に つ い て は現在国内における生

産は特定の VHF 帯に限 られ て い るため 2．2GHz 帯

を得る に は 7逓倍せ ざる を得ず，効率の低下は無

視 した．原発振周波数を更に高 くし，2 逓倍 また

は4逓倍で 2．2GHz 帯を得る こ とに よ り約 2〜3倍

効率を上 げる こ と が可能 とな る．

　図2 は第3次モ デ ル の 外観図，写真 1は月面電波

源第 3次モ デ ル で ある．月面電波源の器差を調べ

るため，ほ とんど等しい もの 2式 （1号機お よ び 2

号機）を製作 した．それぞれは タイマ
ー
部，発振

部お よび T 型の マ イ ク ロ ス トリ ッ プア ン テナに 分

か れ て い て
，

タイマ ー部と発信部を取り巻 くよう

に電池が配置され る．第 3次モ デ ル は衝撃に 強 く，

また衝撃に よ る周波数ズ レ が少な い マ イ ク ロ ス ト

リッ プライ ン 型ブ イル ターを採用 した．回路部分

に は充填材の 誘電効果 を避けるため ブ イル ター部

に シール ドを施 し，プリ ン ト基盤の特性が異なる

もの に した．消費電力は 945皿 W である．

　図 3，図4 に室温に おける電源投入か ら 100秒間

および 長期の周波数変化 を示す．100秒間の周波

数変化は 1，2号機それぞin．−3．2× 10凾7，
4 ．1× 1（γ7

であり，両者共に 1× 10’6程度の 要求を満足して

い る．低温環境下 の特性評価の ため に行っ た一30℃

に おける周波数の 変化は ＋ 1．7 × 10’6
，
5．6　×　IO7 と

室温下 より多少悪化した．月面下 30cm で の 環境

温度は平均一23 ℃で 日照時と日陰時に お い て約 6度

の差がある と推定されて い る．そこ で一30℃ におけ

る電源投入後の周波数変化を図5に示す．−30℃ の

低温下で は ＋19℃ の室温下 よりかな り大 きな変化

を示し，しか も 1号機と 2号機ではかな り大きな差
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図 3　電源投入後 100秒間の 周波数変化

　消費電力を節約す る た め ，電源 ON は 原 則 と して 100 秒間

を単位 と して 行い ，この 問に観測を実施する もの として い る．

従っ て電源を投入後　100秒間の 周波数安定度が測定精度を

左 右す る．100 秒 間に お け る　周波 数変化 は 室温 下 で は 必 要

安定度 1 × 10
’6に相 当す る約 2kHz よ りか な り小 さ い ．
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図5　月面環境 トに お ける電源投入後 100秒間の 周波数変化

　月面下の 温度に ほ ぼ 等しい ・30℃ に お ける 電源投入後 100
秒間の周波数変 化は 7 〜11kHz （周波 数変化量 3 × 1〔戸〜5×

106）で ある．経 過時 間 に対す る直線的 な変化 を考慮す る と

必 要周波数安定度 lXIO ’6 よ り小 さ くな る．
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が ある．こ れは使用素子の温度特性に よ ると考え

られ，使用 する単体毎に温度特性 を測定 し適当な

もの を選択する こ とに よ り，よ り周波数変化 の 少

ない 発振器 を作ることがで きることを示 して い る．

図 6 は 月面下 の 環境温度 に よ る周波数 の 変化 を示
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図4　電源投入後 80分間の 周波数変化

　長時間 にわ た っ て 電源を投入 し た まま観測 を行 う場 合 を想

定して ，長期間の 周波数変化を測定 した結果で ある．19℃で

は必要周波数安定度 lx 　104よ り小で ある，想定 される 月面

下 に ほ ぼ等 しい 一30℃ で は多少悪化する が L7XlO
−6 とほ ぼ

満足 す る．電源投入 直後 は経 過 時 間に比例 して増 減 してい

る，
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図 6　発振周波数の温度変化

　一30 ℃，0 ℃ ，20 ℃，40 ℃ に お ける発 振周 波数で あ る．こ の

結果 か ら，月面 下で 想定され る 日照時 と日陰時 の温 度変化，
すなわ ち一23℃付近の 6b の変化 に対 して，お よそ30kHzの 発

振周波数の 変化が予想される．
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対 しておよそ30kHz の 変化があり
，

日照時と日陰

時で こ の程度の周波数の違 い を見込む必要が ある
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図7　ア ン テ ナパ ワ
ーパ タ

ー
ン （右旋 円偏波，H 面 ）

　実線はマ イ ク ロ ス トリ ッ プ ・アン テナ面 に垂 直な方向を0
度 とし，こ れ を含む特定の 面 （H 面） に お ける 放射 電力 を示

す．0度で 放射電力は最大 に なっ て い る．H 面 に垂 直 なE 面

に おい て も同様な結果が 得 られて お り，こ の ア ン テ ナは，ほ

ほ軸対 称 で 半球状 に竜波を放 射す る こ とが わ かる．
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図 8　貫入実験用 月面電波源 の 配 置図
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ことがわか る．なお 夏号機 と 2 号機の 発振周波数の

違 い が 一30 ℃に お い て 491kHz ，約 20
°
C で 570kHz

もある．こ れは SAW 発信素子は大 きさと形状に よ

っ て
， 固有の発信周波数を持つ た め多少周波数が

異な っ て しまうか らで ある ．そ こ で発振嗣波数を

決める SAW 発振素子を多数製作し， これらの中か

ら周波数の等 しい もの を適当に選択すれ ば周波数

の違い を 50kHz 以下にする こ とは容易で ある。

　図 7 は第 3次モ デ ル の 右旋円偏波のア ン テナ パ

ワ
ーパ タ

ー
ン である．同心円は等 レベ ル を示 し， 実

線はそれぞれ の方向に おける ア ン テナか らの 放射

電力を示して い る．O
°

で示すビーム 中心か ら放射

電力が 5dB 低下する ビーム の 幅は お よそ 105
°
で あ

り電波源が ほぼ半球状 に電波 を放射することがわ

か る．

　貫入実験は宇宙科学研究所能代実験場で 行われ

　　　　　　　　　　た．貫人実験用構体 の大 き

尉 ＝ ゴ ：：＝ ＝ 琶

ー
噂
，
：一

II
ー
ー
壷

り ， ウ 凸 竃繪 【巳2 ，

月面電波源セ グメ ン ト内部の 部晶配置

； ヘ ーテ ‘＊ m

り， サ ▲ ■ 臨 1丁 Ao

貫入方向がら見た電波湿の 配置

月 隠 竃 瀧 璽 　 N ●．1

丹閏 竃陵騨　 鬪 o ．1　 アン，か

月躍 1 旨 口 　H臥1

さは固定 され て お り， 第 3

次モ デル より大きい ため，1

号機全体 と 2 号機 の タ イ マ

ー部お よび TX 部を図 8に示

すように 同一構体に納め 1，

2号機同時に試験を行 っ た．

充填剤の流 し込み後の 固形

化に つ い て は，自然硬化さ

せ る ため室温 にて 2 日間放

置 し，さらに恒温槽 （設定

温度 60 ℃）で 約 2 日間加 熱

した．第3次モ デ ル の 貫入

実験の 結果 ， 予想通 りメ カ

ニ カ ル リ レ
ー

は破壊 した も

の の
， それ以外は全機器が

約 1万 g の 衝撃に耐え，正

常に動作す る こ とを確認し

た．

　月面電波源の 性能 を決め

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

月面電波源の 開発／河野 他

る電源電圧 ，出力周波数，出力 レ ベ ル や信 写波形

などにつ い ては，貫人実験の 前後で 直ちに比較 し

た．電源電圧 に つ い て は
一

号機 と 2 号機で 異なる

電池を使用 し
，

そ れぞれ 4％ および 5％ の 低下が 認

め られ たが，こ れ らは性能に ほ と ん ど影響 を与 え

ない ．出力周波数に つ い ては 1号機で は変化が認

められなか っ たが 2 号機で は 200kHz大 きくな っ た ．

こ の理由は SAW 発信器の プリ ン ト基板へ の 固定強

度に差があり，2号機におい て衝撃の ため僅か に移

動した と考えられ る．1号機で行っ たような完全な

固定が必要であ る．出力レベ ル につ い て は僅かの

低 ドがみなれたが，信号波形に は ほ とん ど変化が

認め られなか っ た．こ の ような こ とか らシ ス テ ム

全体は衝撃に よ っ て ほ とん ど変化 を生 じ て い な い

とみなされる．

　 第 1次モ デル か ら第3次モ デ ル の 開発を通 して
，

耐衝撃性に最 も留意 して きた．すなわち （D 使用

する電気 ・電子部品の選択が最も重要である．過

去に宇宙機に使用 した経験 の ある もの
， 搆造面か

ら破壊 しに くい もの （例えば形状 が単純な SAW 発

信素子や マ イク ロ ス トリ ッ プ ア ン テナ）を選択 し

た．2）水晶振動子の ように，方向に よっ て耐衝撃

性が異なる もの が あり，部品によ っ て取付方向に

も配慮が必要で ある ．3）装置 を可能な限り集積，

分離 しそれぞれを充填材で固定する こ とに よ り装

置全体で 生 じる歪の影響 を避ける．4）ハ ン ダ付 け

や充填材及 び こ れ らに よ る 固定法 に つ い は こ れ ま

でに蓄積された経験を踏襲した．こ の よ うに本開

発は こ れ まで に蓄積 され た多 くの 技術 に支え られ

て きた と言えよう．

5．まとめ

　月周回衛星か ら落下 させ
， 月面下 30cm に埋没

させ て地上で相対VLBI を行うこ とに より4cm 〜

7cm の精度で 月面上 の 2点 の 距離変化 を測定す る

ため の 電波源の 開発を行っ た．こ の 目的の た め に
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要求される周波数安定度 ， 周波数設定精度，耐衝

撃性 を満足する電波源を開発する こ とがで きた．

また軽量化 に つ い て は本体215g ，電池を除 い たポ

ッ テ ィ ン グ後の 全重量は約 400gとほ i…瞞 足で きる

重 さで ある。．一一方，小型，小電力化に つ い て は第

3次モ デル におい て
，
大 きさk 　100mm φ× 200mm ，

消費電力に対する放射電力は 1％以下 で あ り，必ず

しも満足で きる もの で はない ．

　 この 月面電波源を用 い た相対 VLBI は月の物理

秤動や潮汐を測定する今回の 目的の みな らず，月，

惑星，小惑星を対象 とする こ れ らの軌道や探査機

の位置の 精 密決定等 の
一技術 として今後広 く応用

される もの と期待 される．一
方このような目的に

広 く利用 で きるため に は今後更に次の ような改良

を加えて行く必要が あろ う．すなわち，1）小型 ・

軽量化，2）消費電力に対する放射電力の効率を上

げる等である．

　小型化に つ い て は，今回の 第3次モ デ ル の径を

大きくして い る原因は，製作 を容易にするため
，

給電部 をマ イ ク ロ ス トリ ッ プ ア ン テ ナ の 外側 に 配

置したため で あ り，給電部 をア ン テナ の裏側に取

り付け ， 基板を貫い て給電する こ とに よ り60  φ

に縮小で きる．更に誘導率の 大きい ア ン テナ基板

を用 い る こ とに よ り50mm φ以 下に で きる．また

TX 部 ，
タイマ

ー
部をさらに コ ンパ ク トにする こ と

も可能であろ う．軽量化に つ い て は，電池が総重

量の 半分以 虹を占め て い る こ とが最大 の 問題 で あ

る．現在最 も効率の よ い 電池で は 0，5Wh ／gの 電力

量 を得る こ とが で きる が
，
5mW の送信電力で 1年

間連続送信す る に は放射電力の消費電力に対する

割合 が 20％ と仮定 して も約 500gを必要 とする ．月

面電波源の 総重量を500g以下 に抑える こ とを想定

する と
， 太陽電池等に よ り外部か ら電力が供給 さ

れ ない 限 り，タイマ
ー
機能は不可欠で ある．また

ポ ッ テ ィ ン グ材の 重量 が 占め る割合 も大 きく ， 小

型化に よ っ て ポ ッ テ ィ ン グ材を減らすこ とが で き
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る の で小型化 と軽量化は密接に関係 して い る．従

っ て軽量化の ため に は 小 型化と電池の 改善を待た

ねばならない ．現時点で は ア ン テ ナ，TX 部，タイ

マ ー部の小型化に よ り直径 60mm 〜70mm ， 長さ

15〔｝mm 程度 ， 電池 を除 き300gまで小型 ・軽量化が

可能と考 えられ る．

　消費電力に対する放射電力の割合を上げるには

既に の べ たように高 い 周波数 を直接発振 し，逓倍

数を小 さくする こ とが最も有効である，こ の ため

に は発振素子 を特別に製作する必要が あ り，
また

周波数の
一
致の ため に数多くの 製品か ら適当なも

の を抽 出する 必要が あ る．更に 当然で は あ る が低

消費電力，高効率の トラ ン ジ ス タ
ー

の 使用 と回路

の 工 夫が必要で ある．
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