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H』 を利用した 月遠隔探査 ミ ッ シ ョ ン に つ い て 5

H− llを利用した月遠隔探査ミッションについて

佐 々 木進1
、 飯島祐一 1

　宇宙科学研究所と宇宙開発事業団とが協力 して，

21世紀初頭に H − llロ ケ ッ トを用い た大型の 月遠

隔探査計画 を実施 す る ため の準備検討が現在急 ピ

ッ チ で進められ て い る．こ の 計画は，月の 科学探

査と月面利用の 可能性 の調査とい う2つ の 側面 をも

っ た探査計画で あるが，本稿で は主 と して科学探

査計画 の 側面か ら紹介する．こ の探査計画 は ，実

施体制など今後す み や か に乗 り越え る べ き課題も

あ る が，科学 ミ ッ シ ョ ン として 充分練 り上 げら れ

た計画を持 っ て 臨め ば
， 月 の 科学の 分野 で 目覚ま

しい 成果をもた らすこ とがで きるだけで な く，広

く惑星科学の 興隆 に 寄与する こ とがで きる と期待

さ れ て い る，既に我が 国の 惑星探査ミ ッ シ ョ ン と

して は ，宇宙科学研究所の計画と して ，M −V ロ ケ

ッ トを用 い た ル ナA，プラ ネ ッ トB，ミ ュ
ーゼ ス C計

画が進められ つ つ あるが，宇宙開発事業団の H −［

ロ ケ ッ トを用い た惑星科学探査計画が実現すれば ，

科学者に とっ て よ り幅 の 広 い 探査計画 の 視野が 開

けて くる こ とに なろ う，

1．計画が生まれた背景と準備の状況

　我が国の 月探査計画 の 最初 の 組織的な検討は，

1985年に宇宙科学研究所に設置された月探査 ワー

キ ン グ グ ル
ー

ブに よ り行われた．こ の ワーキ ン グ

グル ープは，宇宙科学研究所 の 次期 ロ ケ ッ トM −V

を用い て実施する月科学探査の検討を行 い
，
1987

年に宇宙理学委員会に月 ミ ッ シ ョ ン提案書 ［1］を提

出 した．こ の 提案は ，ペ ネ トレータ ミッ シ ョ ン と

遠隔探査 ミッ シ ョ ンを2機連続ペ ア で実施したい と

い うもの で あ っ た．しか しながら，こ の 内，ペ ネ

トレ
ー

タ に よ る 月内部構造探査計画 は認 められ ル

ナ A 計画 として ス タートしたが，月の遠隔探査計

画 は認め られ なか っ た．月起 源と進化の解明とい

う点で は
， 内部構造探査 とともに遠隔探査に よ る

グ ロ ーバ ル マ ッ ピン グ とい う両輪が必須で ある こ

とか ら，月遠隔探 査 に つ い て もその本格的な実施

が固体惑星科学者に より望まれ て い た．

　我が 国 の 固体惑星探査の 将来計画 に つ い て は，

こ れ まで宇宙科学研究所の 月 ・惑星将来計画ワ
ー

キ ン ググル ープや 日本惑星科学会の 将来計画委員

会で議論 され て きた．一方1994年に は，宇宙開発

委員会長期ビ ジ ョ ン 懇談会か ら，21世紀初頭か ら

H − llロ ケ ッ トを使 っ た
一

連 の 月探査を宇宙科学

研究所と宇宙開発事業団とが協力して実施する と

の 考えが示 され，本年1月の 宇宙開発政策大綱の 改

定で は基本方針の
一

つ と して取上 げられる に 至 っ

て い る，H − n に よ る月探査は
，

こ れ まで の 宇宙

科学研究所 の 科学衛星計画よ りも大型で あ り，惑

星科学の ソ サ エ テ ィ全体に とっ て も大 きな影響 を

持 っ て い る の で，固体惑星グル ープ として全国的

に関心をもっ た研究者が集まり，将来の 月探査の

科学的意義や実施体制などに つ い て 議論 して きた ．

　こ れらの議論 の 結果，H − H を用 い た月探査は

科学者が積極的に取 り組むべ きもの で あ り
，

また

第 1号機の ミ ッ シ ョ ン として は，月周回衛星 を使

っ た遠隔探査手法に よる グ ロ
ー

バ ル マ ッ ピ ン グ探
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査から始め る べ きとの大筋の結論に達 して い る．こ

れ らの検討に参加 したグル
ー

プが中心 となり，lgg5

年11月に は宇宙科学研究所の宇宙理学委員会 に月

周回衛星ワ ーキ ン ググ ル
ー

プの 設置を提案 し，審

議 の 結果認め られ た。月周回衛星ワ
ー

キ ン ググル

ープの メ ン バ ーは ，大学や国立天文台などの 文部

省の機関の み で な く，宇宙開発事業団や通産省 ，

郵政省，建設省な どに 属す る研究機関の メ ン バ ー

に よ り構成 され て い る．1996年1月現在 ，
ワーキ ン

ググ ル ープでは， 搭載科学機器候補の検討，本 ミ

ッ シ ョ ン の 概念設計 ， 実現可 能性の検討な どを精

力的に進め て い る ．こ れ らの検討結果は ミ ッ シ ョ

ン計画提案書として まとめ られ，本年3月中旬ご ろ

宇宙理学委員会へ 提出 される予定である．ミ ッ シ

ョ ン計画提案書が宇宙理学委員会で認められ れば
，

実施すべ き宇宙科学計画と し て予算申請が行われ，

実現 へ の 第一歩を踏出すこ とに なる．

2．月遠隔探査 ミッ シ ョ ンの概要

2．1　 現在検 討 されて い る探査計画全体の 概要

　打ち上 げは，2002年が現段 階の 目標 と考えられ

て い る ．ミ ッ シ ョ ン 計画 に つ い て は，こ れまで 宇

宙開発事業団で そ の全体の概念が検討 され て い る

［2】．探査機は H − n で 打ち上 げ ら れ
，

ホ ーマ ン ト

ラ ン ス フ ァ
ー軌道で 月周回軌道に投入 され る ．月

周回軌道で の探査機 の ドライ重量 （燃料以外の重

量）は約 1600Kgで あ り，遠隔探査用 の 科学機器が

約300kg，着陸機重量が約410kgと見積 もられて い

る．月周回軌道は，今後の 各科学探査項 目か らの

要求を考慮 して決め られ る が，現在で は
一

つ の案

と して，高度 100kmの準極軌道が考え られ て い る，

ミ ッ シ ョ ン の最終段階では，月面の磁場探査の た

め に高度を下げる案も検討されて い る，姿勢は，遠

隔探査機器群の 視野が常時月面 を向くよ う，3軸姿

勢制御 を行う こ とが考えられ て い る，画像機器が

搭載 され る と想定 され る た め ，扱 うデ
ー

タ量は非

日本惑星科学会誌VoL5 　No，1，1996

常に大 きい ものになる．地上へ の デ
ータ回線 とし

て 15MBPS 程度，デ ータ記録容量と して 10GB 程度

が必要 と見積 もられ て い る が，その 実現に は搭載

通信系だけ で な く地上 の受信設備 も含め今後検討

が必 要 で ある．ミ ッ シ ョ ン期間は，1年か ら2．5年程

度が想定 され て い る．着陸機は 月面軟着陸技術の

実証 を目的と した もの で はあるが，電波源 な ど小

型の科学機器を搭載する こ とも検討されて い る．着

陸実験機は月周回軌道投入後，早 い 段階で切 り離

される こ と に な っ て お り，
デ ータ は周回衛星を経

由せず直接地上 に 送信 され る ，

2．2　現在提案されて い る科学探査項目の概要

　H − H を利用 した月遠隔探査 ミ ッ シ ョ ン で の 科

学探査項 目に つ い て は，固体惑星科学研究者の グ

ル ープが検討 した 「大型月科学探査検討報告書」

（平成 7年7月及びll月）［3］に詳 し く述べ られ て い

る．1995 年12月に 開催され た月周回衛星 ワ
ー

キ ン

ググ ル ープ会議で は，本 ミ ッ シ ョ ン では これまで

得 られ て い る月 の 科学 の 知見に対 し， 数倍 とい う

成果の レベ ル で はな く
一

桁上 の成果 を目標 とすべ

きで ある との議論が なされ て い る．こ こ で は ，月

周回衛星 ワ
ー

キ ン ググル ープの 中で現在検討が進

め られ て い る科学探 査項目 の 候補に つ い て ，その

概要を紹介す る．

（1）月表面の元素及 び鉱物 の グロ
ーバ ル マ ッ ピン グ

　 こ れ に より，月の 地殻の 組成や バ ル ク組成の推

定 ，
ひ い て は月起源の解明に せ まろ うとす る もの

である．搭載科学機器 として は，蛍光X 線分光計，

ガ ン マ 線分光計 ， 可視赤外撮像分光計が候補 とな

っ て い る．幸 い 月周 回 ミ ッ シ ョ ン の 実施が想定 さ

れ て い る2000年初頭は太 陽活動が盛んであ り， 月

面 か らの蛍光X 線の励起が強い と予測されるため，

主要元素以外の 元素の 検出 も可能で あ る と期待 さ

れ て い る．太陽活動が盛ん で ある点は，誘導核の

ガ ン マ 線計測 に とっ て も有利で ある ．高波長分解
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H』 を利用 した月遠隔探査ミッ シ ョ ン に つ い て

能 を持つ 可視赤外撮像分光計で は
，

カ ン ラ ン 石 、

斜方輝石，単斜輝石 ， 斜長石な どの 鉱物組 成比を

求め る こ とが期待で きるが，地上 へ の デ
ータ伝送

速度の制約 を考慮 した空間 ， 波長分解能の最適設

定の検討が必要 とされて い る．

（2）月表面 の地形の グ ロ
ーバ ル マ ッ ピン グ

　上述の 組成探査 と組合 わせて，地質搆造の 成因，

熱史，進化の解明を行 う，搭載科学機器としては，

可視TV ， 高度計 ，
レーダーサウ ン ダ

ー
が候補で

ある ．こ れ らは 別途計測 さ れ る 重力 デ
ータ と組合

わせ る こ と に よ り，地殻の 構造 や厚さ の 晴報を も

た らす．月は，数m 〜数十m の厚 さの レ ゴ リス の 下

に 地殻や基盤が存在する と考え られて い るが ，
レ

ーダーサ ウ ン ダ
ー

はその 構造地形 （断層，火山，溶

岩流な ど）や 鉱床 につ い て の情報をもたらすこ と

が で きる．地形 と元素や鉱物の 関係か ら地質構造

の 成因 の 推定 も可能と な る．また，月の 地形の情

報は
， その 火成活動，膨張，収縮な どの熱史 と進

化の研究を行 うため に も不 可欠で ある．斜長石地

殻か らなる高地は，マ グ マ オ
ー

シ ャ ン か ら軽 い 斜

長石 が 分化 し表面に 浮 上 して 形成 され た もの か，

また はマ グマ が何度も地殻 に貫入 した結果形成 さ

れ たもの との 二 説があ るが，地殻の組成の ばらつ

きを観測する こ とに より，こ れ らの問題 に
一
定の

制約 を与え る こ とが で きる．月 の 表面に は，40億

年以上前の激 しい 隕石 の 衝突の歴史が刻 まれ て い

る．これ らの ク レ ータ とそ の 周辺 を探査す る こ と

に より初期太陽系空間 の様相 を明らか に す る こ と

が で きる ，また，地形 の 情報は
， 将来の 地震計設

置場所や サ ン プ リ ン グ場所 など の 選定 や ， 月面天

文台 な ど科学施設の 設置場所 の 選定 に も必要で あ

　る．

  磁場の マ ッ ピン グと月の電磁的性質の計測

　　月表面や 月岩石 に は
， 微弱で は あ る が磁場 が確

か に存在する，その 形成機構 と して ，初期の ダイ

ナモ 作用，月形成 時の 宇宙空間磁場の 残留，隕石

7

の 衝突に よる励起磁場 の 焼 きつ きなどが提案 され

て い るが ，決定的な説はな い ，月磁場が なぜ 形成

さ れ たか を解明する こ とは，月科学の 重要な課題

の
一

つ と され て い る ．また月の 電磁応答を調べ る

ため の磁場探査は 月の 電気伝導度や 内部構造を解

明す るた め の有力な方法 と され て い る．月表面 の

遠隔磁場探査の ため には，高度80km以 下 の軌道を

とる必要があると同時に ， 衛星本体か らの磁場の

影響を避けるため の技術的対策が必要で ある．
一

方，変動す る太陽風磁場や 地球 の ジ オテ イ ル通過

を利用 した月の 電磁応答探査で は，月の周回衛星

だけで な く着陸機に も磁力計を搭載する必要があ

る．こ の た め の磁力計は着陸機自体か らの磁場の

影響を避 けかつ 夜 の 低温 に耐え る ため の ア イデ ア

が必要である．

（4）月の慣性能率と秤動の 計測

　周 回衛星及び月面 に電波源をセ ッ トする こ とに

よ り，月の慣性能率を精密 に決定する こ とが で き

る．こ の 手法は相対VLBI と呼ばれて国立天文台の

グ ループ に より検討が進め られ て お り，電波源本

体につ い て も既 に基礎開発研究が行われ て い る ．月

の慣性能率の精密な値は
， 月の 中心核の 大きさの

情報 と組合わせ る こ とに よ り， 中心核 の 成分 を正

確に推定する こ とが可能 とな り，ひ い て は 月起源

の解明に寄与する こ とが で きる と期待 され て い る．

（5）月環境の計測

　 月の放射線環境，ダ ス ト環境，電磁環境の研究

は，将来 の 月環境利用の ため に 不可 欠で ある だけ

で な く，
それ ぞれ固有 の 重要な科学的意義を含ん

で い る．磁場の 影響を受けな い 月面 で の放射線 の

精密観測は，太陽 フ レ ア 粒子 と銀河宇宙線の研究

に 大きな寄与 をする と期待され る．質量分析機能

付 きダス ト計測器による計測は
， 起源 の 推定な ど

宇宙 ダス トの 研 究に新 しい 展開を与える．太陽風

粒子計測器や波動観測装置は ，太陽風その もの の

観測だけで な く，太陽風 と月との 相互作用を明 ら
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か にするこ とがで きる．また，コ ヒーレ ン トなS，X

バ ン ド波を利用 した電波科学 に よ り，高度30km 付

近まで存在 して い る と言われ て い る月電離層 に つ

い て も検証が可能で あ る と考え られ て い る．

（6）月 か らの 科学観測

　こ の 分野 の 研究と して は，月周回衛 星か らの 惑

星電波 の 観 測 と地球周辺環境の撮像計画 が 提 案さ

れ て い る．衛星が月の裏側に まわ り込ん だ時に は
，

地球か らの 電磁ノ イズが遮蔽されるため，木星電

波などの 惑星電波を高感度で観測する こ とがで き

る．地球撮像計画は，月付近 の 軌道が地球周辺 を

撮像する観測点 として適 して い る こ とを利用 した

もの で あ り，こ れ に より地球磁気圏 の 巨視 的な構

造を解明 しよ うとする もの で ある．現在，撮像対

象 と して ，極端紫外光，真空紫外 か ら近赤外領域

の分光 ， 高速中性粒子が検討されて い る．

事項 ル ナA ル ナ プロ ス ペ ク タ
匹 皿を利用 した 月遠隔探査17ション モ ロ （MORO ：Moon ・

（下記は全 て検 討中の 案〕 orbi盛ng　Ob醐 y）

打上年 19卯 年 1997年 2002年 2003年

打上機 M ・V Lo じkhg d蜘 mch H・矼 Ad 跏
・5　S 

Ve眦 1e F髄gh重

軌道 軌遭傾 斜角∬ 度 極軌道　100   準極軌道 極 軌道　loOkm

200−300  100km 前 後

探査 ぺ 軒 レー， 鰤 遠隔、着陸実験機 遠隔

遠隔σv ）

衛 星重量 540kg 233kz 2800kg 1200kg

科学観測項目 ・月震 γ 線分 光計 （検討 中の 項 目） （候補 ）

・熱流量 ・中性子分 光計 ・蛍光X線 訊 テけ 力乃

・W 鱒 （逮隔探査）・磁力計、電子反射計 ・
γ緯分光計 ・紫外 ・可視 ・赤外搬像分 光酥

・
醒粒子分光計 ．レーダーサウンダ γ線分光計

・ド ガ ラ重力計測実験 ・可視赤外撮像分 光計 ・マイ四 波計 測器

・可 視オメラ ．サプサテライ｝実験

・レーサ  高廣計

．電 波 源 に よる相対VLB ｛

・磁力計

．高工榊
 

粒 子組

・宇宙ダスト

・電磁環境

・惑 星電波観測

・地球周辺イメ
ー
シ
’
ヤ
ー

ll 今後実施が 予定あるい は検討 されてい る月探査 ミ ッ シ ョ ン

の 比 較．衛星 重量は燃料 を含ん だ 重量．H 一且を利用 した 月
』」．

　探査 ミ ン シ ョ ン の 内容に つ い て は，1996年1月現 在，月1胡団偉

尾ワ
ー

キ ン グ グル
ープが 検討して い る暫定的な案で ある．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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H −　llを利用 した 月遠隔探査 ミ ッ シ ョ ン に つ い て 9

3．月遠隔探査ミッシ ョ ンの位置付け

　月 の探査 は1950年代に始 まり，ル ナ，レ イ ン ジ

ャ
ー

，
ル ナ オ

ービ タ，ア ポ ロ の 計画 で 1970 年代初

頭 まで 活発 に行われた、その後 しばら くは探査計

画は実行 され なか っ たが，1990年代に入 っ て か ら

は ガ リ レ オ と ク レ メ ン タ イ ン が遠隔探査を行 っ て

い る．月探査に対す る国際的な関心 が再 び 高ま る

中で，今後も我が国の ル ナ A 計画（1997年）を始め，

米国の ル ナプ ロ ス ペ ク タ（1997年），
ヨ
ーロ ッ パ の モ

ロ 計画（2003年）が計画 され て い る．本計画の 実施

は，現時点で は モ ロ 計画 の 直前 に設定され て い る

が，こ れ ら他の 月ミ ッ シ ョ ン で の探査内容を充分

考慮 した上 で ，本 ミ ッ シ ョ ン で の 科学探査の項 目

を設定する 必 要が ある．こ れ らの 探査 ミ ッ シ ョ ン

計画 と本計画 との 比較を表 1 に示 すが，本計画は

他の ミ ッ シ ョ ン と比較 して大型で ある こ とが特徴

とな っ て い る、

　一方，こ の 月遠隔探査 ミ ッ シ ョ ン は，前 述 の 「大

型月科学探査検討報告書」の 中 で 提案 され て い る

H 一且 に よ る
一

連の 月探査 構想の第 1号機 と して

位置付けられて い る もの で ある．21世紀初頭か ら

の こ の
一

連の 月探査構想で は，第 1号機で の 遠隔

探査 ミ ッ シ ョ ン の 後，月面上に展開する地震計 ネ

ッ トワーク に よ る月内部構造探査，さらにその 後，

ロ
ー

バ 探査 と サ ン プ ル リタ ーン 計画が，
一

連の有

機的なつ なが りを もっ た科学 ミ ッ シ ョ ン計画 と し

て提案され て い る．こ れ らの大型 月探査計画 と我

が国の 他の惑星探査計画の関連を図1に示す，

　 　 　 　 　 　 LUNAR 　A
　　 　　 　　 　 1997年
探査 ・利用技術 へ

’
ネ臣 タ（1）

月起源科学

月 組 成 探 査

月環 境科 学

月内部構造探査（1）

4．科学 ミッ シ ョ ン として

　 ス タ ー トす る ため に

　H − llに よる月の 遠隔探査計画 は ，前節で述べ

たように他の今後の 月探査計画 と比較 して も大型

の計画で あ る．大型の探査計画が必ず しも，大型

の科学成果を もた らす とは言 えず，大型であるが

ため に科学計画として 必 要な融通性や機動性が充

分確保で きない 可能性 も指摘 され て い る．しか し

なが ら，科学 ミ ッ シ ョ ン と して 充分な検討 と周到

な準備を行えば
， 大型で ある こ と を存分 に活か し

た科学探査 ミ ッ シ ョ ン が可 能である と期待 され る．

科学探査 ミ ッ シ ョ ン の 成否は，他の科学 プ ロ ジ ェ

ク トと同様，結局は どれだけ多くの科学者が燃 え

る ような情熱 をもっ て 参加するかにかか っ てい る，

本計画を有意義な科学 ミ ッ シ ョ ン と して ス タ
ー

ト

させ る た め
，

よ り多くの 惑星科学者が こ の 計画 に

積極的に参加する こ とが期待 され て い る．
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一
ン技術
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月内部構造探査（π））

遠隔探査 初
’
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図 l　 H − llを利用 した
・

連 の 月探 査 ミ ノ シ ョ ン構想

と他の 固体惑 星 ミッ シ ョ ン

の 中で の 第 1 写機 （月遠隔

探査 ミッ シ ョ ン ｝の 位置付
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